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航空ジェットエンジンでは，燃費効率改善などのためにタービン入り口温度の上昇が進んでおり，高圧タービン
翼などへの熱遮へいコーティング ( Thermal Barrier Coating：TBC ) システムの適用は有効になっている．本稿では，
航空ジェットエンジンにおける TBC システムの発展およびその課題とボンドコートに関する最近の研究動向につい
て述べる．

The turbine inlet temperature of aero engines has increased progressively to improve the specific fuel consumption of 
engines. The Thermal Barrier Coating ( TBC ) system for high pressure turbine blades has now become essential to overcome 
the severe operating conditions. This article introduces development progress and some issues with the TBC system for aero 
engines, and discusses recent research on bond coats.

1.　緒　　　　言

　航空ジェットエンジンの熱効率を向上させるための効

果的な方法として，タービン入り口温度 ( Turbine Inlet 

Temperature：TIT ) を高めることがある．昨今のエアライ

ン間の競争激化から，より燃料消費効率の向上が求められ，

また環境面でも規制によって低い NOx 値が要求されてい

ることを背景に，ジェットエンジンの TIT は年々上昇し，

近年では軍用エンジンのみならず民間用エンジンにおいて

も 1 600℃を超えたものが開発されている ( 1 )，( 2 )．この高

い TIT を実現するためには，高圧タービン翼や燃焼器に

熱遮へいコーティング ( Thermal Barrier Coating：TBC ) 

システムを適用することが有効である． 

　本稿では，航空ジェットエンジンにおける TBC システ

ムの発展と課題を述べるとともに，ボンドコートに関する

最近の研究動向と成果について紹介する．    

2. 　 航空ジェットエンジン用熱遮へいコーティ

ングの発展と課題

　2. 1　熱遮へいコーティングの効果

　ジェットエンジンの TIT と高圧タービン翼における Ni

基超合金の耐用温度，TBC の熱遮へい効果，冷却効果の

変遷を第 1 図に示す ( 3 )．TIT 上昇に伴い，高圧タービン

翼では，① 使用される Ni 基超合金の高性能化 ②TBC シ

ステムの適用 ③ 冷却の効率化，などの対策が図られてい

る ( 4 )．TBCの適用は200℃程度までの熱遮へいを可能と

し，TIT の上昇に大きな効果を発揮することが示されてい

る．また，燃焼温度を一定とした場合，TBC の熱遮へい

効果によって基材温度を低く保つことができるため，部品

寿命を延ばすことができる．さらに，TBC がない場合に

比べ空気冷却量の低減を可能にすることもエンジン効率の

改善につながる．

第 1 図　 航空ジェットエンジンのタービン入り口ガス温度の変遷
と TBCシステムの効果 ( 3 )

Fig. 1　 Schematic drawing of the increase in turbine inlet temperature 
of aero engines and the effect of the TBC system ( 3 )
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　近年，Ni 基超合金に関しては，独立行政法人物質・材

料研究機構 ( NIMS ) と当社 ( IHI ) によって第 4 世代 Ni

基超合金 TMS-138 ( 5 )，第 5 世代合金 TMS-162 ( 6 ) が共

同開発された． それぞれの耐用温度は 1 083℃，1 100℃

を示し，本分野で世界をリードするに至っている．これ

ら新合金と優れた TBC システム，冷却技術を組み合わせ

ることによって，より高い TIT の実現が期待される． この

ような期待から我が国では，独立行政法人新エネルギー･

産業技術総合開発機構 ( NEDO ) の主導で進められた「 環

境適合型次世代超音速推進システムの研究開発 」（ ESPR

プロジェクト ）において，TBC の適用が検討され，要素

技術開発（ 地上でのエンジン実証試験 ）まで実施された．

ESPRプロジェクトでTBCを施工したタービン動翼を第 

2 図 ( 7 )，( 8 ) に示す．

　2. 2　熱遮へいコーティングシステムの構造

　TBCシステムは，最外層（ 燃焼ガス側 ）に位置するトッ

プコートとその内層（ 基材側 ）に位置するボンドコート

で構成される．

　トップコートは，熱遮へい効果を目的としたセラミッ

クコーティングで，6 ～ 8 wt％ Y2O3　部分安定化 ZrO2 

( Yittria-Stabilised Zirconia：YSZ ) が最も一般的に用いら

れている．トップコートの製造プロセスは大気プラズマ溶

射法 ( APS ) が主流であったが，現在では電子ビーム蒸着

法 ( EB-PVD ) も用いられている ( 9 ) ．

　第 3 図にNi基超合金を基材として Pt-Al ボンドコー

トと EB-PVD による YSZ トップコートからなる TBC シ

ステムの断面 SEM 写真を示す．EB-PVD で成膜された

YSZ トップコートは第 3 図に示すように，厚さ方向に成

長した柱状組織をもつ．このような組織は，縦方向のすき

間が熱ひずみを吸収するため，溶射で成膜された縦割れの

ないコーティングと比べて長いはく離寿命を示す ( 10 )．た

だし，皮膜内横方向にほとんど空げきがないため，空げき

を多量に含む溶射皮膜に比べて熱遮へい特性が低い．この

ため，YSZ よりも熱伝導率の低いセラミックス組成の探

索が行われている．具体的には La，Gd，Sm などの金属

酸化物を添加した Zr 酸化物 ( 11 ) やHfO2 ( 12 ) などの検討

がされている．

　我が国では，NEDO の主導で進められている「 ナノ

コーティング技術プロジェクト 」において，EB-PVD 成

膜装置を導入し，先進の TBC 研究開発がされている．本

プロジェクトにおいて，財団法人ファインセラミックスセ

ンター ( JFCC ) と IHI は，YSZ に La2O3 を添加すること

によって熱伝導率が従来のYSZの 1/3程度にまで低下す

ることを明らかにしている ( 13 )．これは主にLa2O3 を添加

することで成膜中の焼結を抑制することによってナノ組織

を安定化し，熱遮へいに有効なナノポアを柱状晶内部に多

く導入したためであり，EB-PVD におけるナノレベルの

組織制御技術は注目に値する．

　一方，ボンドコートは耐酸化を目的とした金属コーティ

ングで，アルミ拡散コーティングが代表的なものである．    

アルミ拡散コーティングは，AlCl3 などのハロゲン化アル

ミを Ni 基超合金表面で化学反応させることで b-NiAl を

中心とした皮膜を成膜する方法であり，この工程はアルミ

ナイズと呼ばれる． また，アルミナイズ工程の前に 5 ～ 

10 µm 程度の厚さの Pt を施し拡散させておくことで，Pt 

を含むコーティングが生成し，アルミナイズ層の耐酸化性

と寿命が改善できることが知られている ( 14 )． このコー

  第 2 図　 ESPR プロジェクトのエンジン試験に搭載した TBC -タ
ービン動翼外観

  Fig. 2　 TBC Blade for High Temperature Core Engine  ( HTCE )  in 
the ESPR Project

 第 3 図　 Ni 基超合金を基材として Pt-Al ボンドコートと EB-PVD
によるYSZ トップコートからなる TBCシステムの断面
SEM写真

 Fig. 3　 Cross-sectional SEM image of the thermal barrier coating 
system ; Ni-base superalloy substrate, Pt-Al bond coat and YSZ 
coating produced by the EB-PVD process

( a )　TBC 動翼 ( 7 ) ( b )　エンジンテスト ( 8 )
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ティングは Pt-Al コーティングと呼ばれ，現在，航空用

タービン翼のボンドコートとしては最も一般的なコーティ

ングである．    

　さらに，耐腐食性や耐酸化性を付与するため，MCrAlY

オーバレイコーティングが用いられる場合もある． ここ

で “M” は Ni，Co，あるいは Ni + Co を表す．MCrAlY 

オーバレイコーティングは，減圧プラズマ溶射 ( Low-

Pressure ( Vacuum ) Plasma Spray : LPPS or VPS ) や高速

ガス炎溶射 ( High Velocity Oxy-Fuel : HVOF ) などによっ

て成膜される． 一度に大量のコーティング処理が可能な

アルミ拡散コーティングより製造コストが高くなるといわ

れるが，コーティング組成の自由度が大きいメリットがあ

る．

　2. 3　熱遮へいコーティングシステムの課題

　TBC システムはトップコートとボンドコートからなる

複雑なシステムであるため劣化原因は多岐にわたる．TBC 

システムの劣化原因としては，

( 1 ) ボンドコートの酸化皮膜 ( Thermally Grown 

Oxide：TGO ) の成長による基材／TGO 間のはく

離 ( 14 ), ( 15 )

( 2 ) 酸化や基材への内部拡散によるコーティング中の

アルミ欠乏で TGO がち密なアルミナから変質する

ことによる TGO／トップコート間のはく離 ( 16 )

( 3 ) Thermo-Mechanical Fatigue ( TMF ) によるボン

ドコートの割れとそれに起因する基材の損傷 ( 17 )

( 4 ) トップコート表面に低融点のCMAS ( Calcium， 

Magnesium， Aluminum， and Silicon ) がたい積する

ことに起因するトップコートのはく離 ( 18 )

などが挙げられる． このようにTBCシステムの劣化原因

は多岐にわたるが，ボンドコートの特性が重要であること

が分かる．    

　一方，ボンドコートと基材間の元素の相互拡散に起因

する 2 次反応層 ( Secondary Reaction Zone ： SRZ ) の形

成 ( 19 ) も近年注目されている．SRZは第 3 図に示すよう

に，ボンドコート直下に形成され，特に Re などの重金属

を多量に含む先進 Ni 基超合金に顕著である．

　第 4 図に Ni 基超合金 TMS-138，TMS-75 および 

CMSX-4 の厚さ 1 mm の試験片において，温度1 100℃，

圧力137 MPa の条件下でクリープ寿命に対するアルミ拡

散コーティングの影響を示す ( 20 )． いずれの合金において

もコーティングの適用によってクリープ寿命は大きく低減

し，コーティングなしの寿命の約15 ～ 40％になる． 筆

者らは寿命低減の原因が SRZ 成長による有効断面積の減

少であることを定量的に明らかにした ( 20 )． 今後のタービ

ン翼は冷却効率の向上のために薄肉化が進み，Re を多量

に含む先進合金が適用される傾向があることから SRZ 形

成の抑制は解決すべき重要課題となりつつある． 

　また，実機への適用という点では，非破壊検査技術の確

立が期待される．非破壊検査技術については，「 ナノコー

ティング技術プロジェクト 」のなかで，東京大学によっ

て，蛍光分光による研究が進められている ( 21 )．

　
3. 　ボンドコートの研究開発動向

　ボンドコートに関する最近の研究動向を第 1 表に示す．    

大きく分けると，ボンドコートの耐酸化性向上（ TGO

の成長抑制 ）を目的としたものと基材との相互拡散の抑

制（ SRZの形成抑制 ）を目的としたものに分かれる．例

えば，耐酸化性向上を目的とした研究では，① MCrAlY 

への Pt ( 22 ) や Cr，Si，Y，Hf，Re，Ta などの添加 ( 23 )  

② NiAl，PtAlコーティングへのHf，Zrなどの添加 ( 24 )  

③ アルカリ土類金属の添加 ( 25 )，などがある．

　一方，基材との相互拡散の抑制を目的とした研究では，

① Ru あるいは Ru 合金を基材表面に付着させた後アルミ

ナイズする方法 ( 26 )，( 27 )  ② ボンドコートと基材の間に 

s 相などの熱力学的に安定な層を設ける拡散バリアコー

ティング ( 28 )  ③ 化学ポテンシャル勾配を制御する Pt 改

良型 g + g’コーティング ( 29 )  ④ 基材と熱力学的に平衡

 第 4 図　 Ni 基超合金 TMS-138，TMS-75，CMSX-4 のクリープ寿
命に対するアルミ拡散コーティングの影響 ( 20 )

 Fig. 4　 Creep rupture life at 1 100℃ -137 MPa of bare and aluminide 
coated TMS-138, TMS-75 and CMSX-4 ( 20 )
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する tie-line 合金をコーティング材として選定することで

コーティング／基材間の元素の相互拡散を防ぐコーティン

グ ( 30 )， ( 31 )， などが代表的なものとして挙げられる． 耐酸

化性やクリープ特性・疲労特性など機械特性とのバラン

スから先進 Ni 基超合金に適したバリアコーティングを選

定，改良することが，今後の課題である．    

　また，ボンドコートの耐酸化性向上を目的としたもの

で，トップコート／ボンドコート界面へアルミナ層 （ 以

下，インターフェース層と呼ぶ ） を付与して界面制御する

方法もある． JFCC と IHI は，「 ナノコーティング技術プ

ロジェクト 」のなかで，このインターフェース層につい

て研究を進めている．成膜するインターフェース層のアル

ミナは容易に組織制御でき，ボンドコートの酸化が抑制さ

れる．

　第 5  図に EB-PVD によって a-インターフェー

ス層を適用した CoNiCrAlY 皮膜と適用していない

皮膜の 1 100℃，200 時間酸化試験後の断面写真を示

す ( 3 )．インターフェース層を適用した試料では適用して

いない試料に比べ，40％近くTGO 厚さが減少することが

確認されている．EB-PVD による方法はトップコートの

製造と同じ装置を使う利点もある．前述のように，実際

の TBC のはく離においてはさまざまな因子が関係する． 

このため，TGO 厚さが減少した結果のみからアルミナイ

ンターフェース層を適用した TBC のはく離挙動を論ずる

のは困難である．しかし，EB-PVD によるアルミナイン

ターフェース層の付与によって，はく離要因の一つである 

TGO 成長を抑制できることが明らかにされている．

　

4.　結　　　　言

　現在，TBC システムは航空ジェットエンジンの高圧ター

ビン翼などへの適用が有効な技術となっている．しかし，

トップコートとボンドコートからなる複雑なシステムであ

るため劣化原因は多岐にわたる．実機への適用という点で

は，そのさらなる信頼性向上や劣化メカニズムに対する理

解，非破壊検査技術の確立が望まれる．    

　一方，本文で述べたように我が国においても優れた特性

第 1 表　最近のボンドコート研究動向
Table 1　Recent research on bond coats

第 5 図　酸化試験後の CoNiCrAlY 皮膜の表面断面写真 ( 3 )

    Fig. 5　 Cross sections of CoNiCrAlY bond coating after high 
temperature oxidation test at 1 100˚C for 200 hours ( 3 )
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s 相（ めっきなど ）
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アルミナ ( CVD )
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GE

GE, Michigan Univ., IHI

NIMS

RR/Chromalloy UK Ltd. など
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が期待できるコーティング技術が多数出始めている．今後，

残された課題を解決することで実機への適用を進めたい．

先進 Ni 基超合金や新冷却技術とともにコーティング技術

を進化させることで，さらなる航空エンジンの性能向上や

部品寿命の延伸の実現が期待できる．    
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