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はじめに
セラミックス、金属問化合物や炭素繊維

強化炭素複合材料（Ｃ／Ｃ）など、いわゆ
る超高温材料の開発、実用化の研究が、多
くのプロジェクトでとり進められている。
「複合機能部材構造制御技術」の研究にお
いては、Ｃ／Ｃ材料の表面にＳｌＣやＭＯＳｉ 皮２
膜を成膜する手法や、カーボン材料にボロ
ンイオンを注入して特性を向上させる手法を
研究している。
これらは、メタン燃焼ガスタービンに使用す

、 、る材料をめざしており 材料開発と平行して
高温における力学特性、熱的特性、耐環境
性の評価手法の開発にも努めている。

ここでは、超高温材料の耐環境性評価手
法の一つとして、本プロジェクトで必要と考
えられた、水蒸気を含む雰囲気での耐酸化
性試験設備と、その試験結果の一部を紹介
する。

設備（熱サイクル／熱衝撃試験機）の
改善試験環境
メタン燃焼ガスタービンの代表部材であるタ
ービン翼の使用環境は、メタンを空気で燃
焼させた後のガス雰囲気である。メタンは
主として

ＣＨ ＋２０ ＝ＣＯ ＋２Ｈ ０４ ２ ２ ２

の反応で燃焼すると考えられる。この反応式
に相当するモル数の空気による燃焼である

、 、から 空気中のＮ２ガスの量も考慮すれば
２ ２ ２燃焼ガスはＮ が７０％、Ｈ ０が２０％、ＣＯ

が１０％程度となる。
ガスタービンシステムの設計によっては、

反応式の化学当量比から、ややずらした燃
焼が採用される場合もあり得るが、上記の

燃焼ガス雰囲気での材料の耐久性を基本特
性として把握しておく必要がある。このガス
雰囲気は、水蒸気を多量に含むことと、ガ
ス温度が１５００～１６００ の高温になることが℃
特徴である。特に水蒸気が含まれる場合、
金属材料の酸化では、酸化速度が大きくな
る現象が知られていることから、水蒸気を含
む雰囲気での試験が可能な設備が要求され
る。

水蒸気
、水蒸気は通常の大気中にも含まれていて

湿度５０％などという表現がなされる。これ
は、相対湿度と呼ばれるもので、その温度
における飽和水蒸気圧に対する比の百分率
を表している。温度に対する飽和水蒸気圧
は、表１に示すようになっており、２０℃であ
れば飽和水蒸気圧が０．０２３気圧であるか
ら、 １気圧の大気に対して、相対湿度５０％
は、１．１５％の水蒸気ということになる。

２０％の水蒸気を含む雰囲気を得ようとす
れば、６０℃以上の加熱による水蒸気を利用
すべきことがわかる。材料のメタン燃焼雰囲
気での耐久性を調査するために、このような
水蒸気濃度の制御が可能な設備を設置した
ので、その紹介をする。

加湿雰囲気加熱装置
試験装置は、既設の超高温熱サイクル／熱
衝撃試験機の加熱系を利用したもので、図１
に示すような構成になっている。光源は、ク
セノンガス中の放電アークであり、３０ｋＷの
ランプとなっている。アーク光は、金めっき
された回転楕円面の反射鏡で、石英ドーム

。に囲まれたチャンバー内の試料を加熱する



温 度 飽和圧力
（℃） （気圧）

０ ０．００６０３
１０ ０．０１２１２１
２０ ０．０２３０７
３０ ０．０４１８８
４０ ０．０７２８０
５０ ０．１２１８０
６０ ０．１９６６０
７０ ０．３０７６０
８０ ０．４６７４０
９０ ０．６９１９０

１００ １．０００００

表1 飽和水蒸気圧

この加熱系では、１０００～２０００ の加熱℃
が可能である。この加熱方式は、熱源と試
料チャンバーが分離されていることと、試料
部分のみを加熱することから、雰囲気、温
度に対する周辺部品の材料選択に余裕を備
えている。

水蒸気の導入は、恒温水槽で一定温度に
保たれた純水タンクに、ＣＯ とＮ の混合ガ２ ２

スをバブリングさせ、純水の温度に応じた飽
和水蒸気を混合ガスに含ませる、いわゆる
バブラー方式によっている。バブラーからチ
ャンバーまでの配管には、水蒸気の凝縮を
防ぐヒーターがつけられている。チャンバー
には排気ポンプが付属されており、混合ガ
スの送気量と排気管のしぼり弁のバランス
で、チャンバーの内圧を制御する方式として
いる。ここに用いる排気ポンプは、通常の油
回転ポンプでは、水分により真空油の劣化

、 、を起こし 排気性能を落とすこととなるため
オイルフリーのポンプを使用している。この
ポンプの到達圧のカタログ値は１．６Ｐａであ
る。なお、この設備では石英ドームを用い
たチャンバー構造のため、雰囲気圧力は大
気圧を上限とした減圧雰囲気に限られる。

湿度計測
本設備の眼目は、加熱雰囲気への水蒸気

の導入であり、水蒸気濃度の計測が必須で
ある。用いた湿度計は、高分子フィルム感
湿エレメントをセンサーとするもので、自生
測温抵抗体とセットで相対湿度をデジタル表

。 、示する 温度は１００℃以下に対応するので
直接加熱部の高温域での測定はできないた
め、チャンバーヘの配管内で測定しているこ
この相対湿度直宣と君度から水蒸気濃度を
求める。

試験結果の紹介
この試験装置を用い、等方性黒鉛基材へ

適用したコーティングの＝オ久世を織した。
コーティングは、厚さ約９０ ｍのＳｉＣ皮膜μ

であり、この試料をＥＩと表示する。また基材
にボロンイオンを注入した上に同じコーティ
ングを成膜した試料をＥ とする。試験雰囲Ⅱ
気ば、室内大気雰囲気を用いるほか、メタ
ン燃焼模擬雰囲気としてはＨ ０１８％、Ｃ０ １０２ ２

％、 を用いた。これらの雰囲気で試料N 72%2

、 、 、温度を１６５０℃として加熱し ３０分 ２時間
５時間後の試料質量を測定した。この結果
は図２に示すように、メタン，燃焼模擬雰囲
気は、大気雰囲気に比べてＳｉＣコーティング
に対して厳しいものであることがわかる。ま
た基材へのボロン注入は、期待された効果
を示していない。

図2 メタン燃焼模擬雰囲気中加熱試験結果

ボロン自体が材料の高温酸化特性に悪影
響を及ぼすことは考えにくいことから、ＳｉＣコ
ーティングの緻密度にホロンが何らかの影害
を及ぼしているものと推定される。

このように、高温での酸化特性に及ぼす
雰囲気、特に水蒸気の影響は大きいので、
本装置を利用した、材料の高温における雰
囲気との相互作用について、さらに試験を重
ねる必要があると考えられる。


