
温
室
効
果
ガ
ス
発
生
も
抑
制

Ｔ
Ｂ
Ｃ
、
燃
焼
効
率
を
向
上

　
溶
射
は
セ
ラ
ミ
ッ
ク
や
金
属
な
ど
を
溶
融
し
、
基

材
表
面
に
吹
き
付
け
て
皮
膜
を
形
成
す
る
表
面
改
質

技
術
。
耐
食
、
耐
熱
、
耐
摩
耗
な
ど
を
目
的
に
産
業

分
野
で
幅
広
く
活
用
さ
れ
、
さ
ら
な
る
改
善
や
、
適

用
拡
大
に
向
け
た
研
究
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。

今
回
は
東
北
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
の
小
川
和
洋

教
授
に
、
航
空
機
エ
ン
ジ
ン
や
発
電
用
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
を
例
に
、
高
温
部
材
用
途
で
カ
ギ
を
握
る
遮
熱
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
に
つ
い
て
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

図１ＴＢＣの断面模式図

Ｎｉ基超合金基材

図２高温酸化試験後の熱成長酸化物形態
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熱成長酸化物

　
そ
の
一
つ
の
ア
プ
ロ
ー
チ

と
し
て
、
著
者
ら
は
希
土
類

元
素
で
あ
る
セ
リ
ウ
ム

Ｃ

ｅ

を
添
加
し
た
ボ
ン
ド
コ

ー
ト
材
料
を
開
発
し
、
く
さ

び
状
の
Ｔ
Ｇ
Ｏ
を
得
る
こ
と

で
、
従
来
材
を
用
い
た
も
の

よ
り
も
２
―
３
倍
程
度
、
ト

ッ
プ
コ
ー
ト
／
ボ
ン
ド
コ
ー

ト
界
面
強
度
を
向
上
さ
せ
る

こ
と
に
成
功
し
た
。

　
図
２
に
は
、
従
来
の
Ｃ
ｏ

Ｎ
ｉ
Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ
Ｙ
を
ボ
ン
ド

コ
ー
ト
に
用
い
た
Ｔ
Ｂ
Ｃ

と
、
開
発
し
た
Ｃ
ｅ
添
加
ボ

ン
ド
コ
ー
ト
を
用
い
た
Ｔ
Ｂ

Ｃ
の
双
方
に
つ
い
て
、
１
１

０
０
度
Ｃ
で
１
０
０
時
間
、

高
温
酸
化
試
験
を
行
っ
た
際

の
高
温
酸
化
挙
動
の
違
い
を

示
す
。
従
来
材
の
場
合
、
ト

ッ
プ
コ
ー
ト
を
透
過
し
た
酸

素
と
ボ
ン
ド
コ
ー
ト
構
成
元

素
で
あ
る
Ａ
ｌ
な
ど
が
反
応

し
、
ト
ッ
プ
コ
ー
ト
側
へ
外

方
拡
散
で
酸
化
物
が
生
成
・

成
長
し
て
い
る
。
一
方
、
Ｃ

ｅ
添
加
ボ
ン
ド
コ
ー
ト
で

は
、
酸
化
物
が
ボ
ン
ド
コ
ー

ト
内
部
へ
木
の
根
の
様
に
生

成
・
成
長
し
て
い
る
こ
と
が

わ
か
る
。

　
こ
の
よ
う
な
木
の
根
状
の

酸
化
物
を
く
さ
び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ

と
呼
ん
で
い
る
。
こ
の
く
さ

び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
が
生
成
す
る
こ

と
で
、
ト
ッ
プ
コ
ー
ト
／
ボ

ン
ド
コ
ー
ト
界
面
強
度
が
向

上
す
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
て

い
る
。
た
だ
、
く
さ
び
状
Ｔ

Ｇ
Ｏ
を
生
成
さ
せ
る
た
め
に

は
、
実
機
使
用
温
度
よ
り
も

高
温
で
あ
る
１
１
０
０
度
Ｃ

ま
で
温
度
を
上
昇
さ
せ
る
必

要
が
あ
る
こ
と
が
、
こ
れ
ま

で
の
検
討
か
ら
わ
か
っ
て
い

る
。
実
機
使
用
温
度
は
９
０

０
―
１
０
０
０
度
Ｃ
で
あ

り
、
こ
の
温
度
で
高
温
酸
化

試
験
を
実
施
す
る
と
、
Ｃ
ｅ

添
加
ボ
ン
ド
コ
ー
ト
を
用
い

て
も
、
従
来
材
と
同
様
に
、

ト
ッ
プ
コ
ー
ト
側
へ
生
成
・

成
長
す
る
Ｔ
Ｇ
Ｏ
が
で
き
、

界
面
強
度
の
向
上
は
認
め
ら

れ
な
か
っ
た
。

　

本
文
、
次
ペ
ー
ジ
に
続

く

　
溶
射
技
術
は
、
数
百

程
度
の
厚
膜
を
短
時
間
で
大

面
積
に
施
工
可
能
な
技
術
で

あ
り
、
こ
の
数
百

の
皮

膜
が
種
々
の
構
造
物
・
材
料

に
対
し
、
優
れ
た
耐
食
性
、

耐
摩
耗
性
、
あ
る
い
は
耐
熱

性
な
ど
の
特
性
を
与
え
る
。

用
途
と
し
て
、
橋
り
ょ
う
、

工
業
用
ロ
ー
ル
、
自
動
車
、

航
空
機
エ
ン
ジ
ン
、
産
業
用

タ
ー
ビ
ン
な
ど
が
挙
げ
ら

れ
、
多
く
の
構
造
物
の
諸
特

性
向
上
・
改
善
の
た
め
に
利

用
さ
れ
て
い
る
。

　
特
に
、
筆
者
は
溶
射
技
術

を
使
っ
た
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ

ン
の
一
つ
と
し
て
、
航
空
機

エ
ン
ジ
ン
や
先
進
火
力
発
電

用
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
な
ど
の
動

静
翼
・
燃
焼
器
と
い
っ
た
高

温
部
材
へ
適
用
さ
れ
て
い
る

遮
熱
コ
ー
テ
ィ
ン
グ

Ｔ
Ｂ

Ｃ

の
研
究
を
進
め
て
い

る
。

　
Ｔ
Ｂ
Ｃ
は
燃
焼
効
率
向
上

や
地
球
温
暖
化
を
も
た
ら
す

温
室
効
果
ガ
ス
の
抑
制
に

は
、
欠
く
こ
と
の
で
き
な
い

極
め
て
重
要
な
技
術
で
あ

る
。
航
空
機
エ
ン
ジ
ン
や
先

進
火
力
発
電
用
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
に
お
い
て
は
、
タ
ー
ビ
ン

入
口
ガ
ス
温
度
の
上
昇
が
直

接
燃
焼
効
率
の
向
上
に
つ
な

が
る
た
め
、
こ
の
入
口
ガ
ス

温
度
の
上
昇
が
図
ら
れ
て
い

る
。

　
し
か
し
、
高
温
に
耐
え
う

る
新
規
材
料
の
開
発
や
基
材

を
熱
か
ら
保
護
す
る
冷
却
シ

ス
テ
ム
だ
け
で
は
限
界
が
あ

り
、
現
在
で
は
タ
ー
ビ
ン
動

静
翼
上
へ
熱
伝
導
率
の
低
い

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
材
料
を
用
い

た
Ｔ
Ｂ
Ｃ
を
適
用
し
て
い

る
。

　
Ｔ
Ｂ
Ｃ
は
、
低
熱
伝
導
率

を
有
し
、
か
つ
熱
膨
張
係
数

が
基
材
に
近
い
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
が
選
ば
れ
、
こ
れ
を
耐
熱

合
金
基
材
上
に
成
膜
す
る
こ

と
に
よ
り
、
基
材
の
温
度
上

昇
を
抑
制
す
る
技
術
で
あ

る
。
Ｔ
Ｂ
Ｃ
は
数
百

の

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
に
よ
り
１
０

０
―
１
５
０
度
Ｃ
程
度
の
遮

熱
効
果
が
得
ら
れ
る
こ
と
か

ら
、
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
高
効

率
化
の
た
め
に
は
極
め
て
有

効
で
あ
る
。

　
し
か
し
な
が
ら
、
高
温
環

境
に
お
け
る
長
時
間
の
使
用

に
よ
り
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ト
ッ

プ
コ
ー
ト
／
金
属
ボ
ン
ド
コ

ー
ト
界
面
に
は
、
熱
成
長
酸

化
物

Ｔ
Ｇ
Ｏ

が
生
成

し
、
Ｔ
Ｂ
Ｃ
は
く
離
の
主
要

因
と
な
っ
て
い
る
。
Ｔ
Ｂ
Ｃ

断
面
の
模
式
図
を
図
１
に
示

す
。
Ｔ
Ｂ
Ｃ
が
は
く
離
し
た

場
合
、
基
材
が
高
温
環
境
に

曝
さ
れ
、
高
温
酸
化
に
よ
る

さ
ら減

肉
や
高
温
ク
リ
ー
プ
損
傷

が
進
行
し
、
翼
の
寿
命
を
低

下
さ
せ
る
。

　
こ
の
Ｔ
Ｇ
Ｏ
は
、
ボ
ン
ド

コ
ー
ト
材
料
で
あ
る
Ｍ
Ｃ
ｒ

Ａ
ｌ
Ｙ

Ｍ
は
Ｎ
ｉ
あ
る
い

は
Ｃ
ｏ

が
高
温
酸
化
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
主
に
Ａ
ｌ

酸
化
物
か
ら
成
る
層
と
Ｃ

ｒ
、
Ｎ
ｉ
、
Ｃ
ｏ
の
酸
化
物

が
混
合
し
た
層
の
二
層
構
造

と
な
る
。
後
者
は
混
合
酸
化

物
と
称
さ
れ
、
多
孔
質
で
あ

り
、
そ
の
気
孔
に
よ
る
応
力

集
中
が
き
裂
発
生
を
引
き
起

こ
し
Ｔ
Ｂ
Ｃ
は
く
離
の
一
要

因
と
な
っ
て
い
る
。
ま
た
、

Ａ
ｌ
酸
化
物
、
混
合
酸
化
物

を
含
め
た
Ｔ
Ｇ
Ｏ
の
厚
さ
増

加
は
、
起
動
―
停
止
時
の
温

度
変
化
に
よ
る
熱
応
力
が
助

長
さ
れ
る
た
め
、
こ
れ
も
Ｔ

Ｂ
Ｃ
は
く
離
の
一
要
因
で
あ

る
。

　
こ
の
よ
う
に
、
Ｔ
Ｇ
Ｏ
の

生
成
・
成
長
が
Ｔ
Ｂ
Ｃ
の
は

く
離
劣
化
を
支
配
す
る
一
つ

の
要
因
と
し
て
認
識
さ
れ
て

お
り
、
Ｔ
Ｇ
Ｏ
の
成
長
抑
制

や
Ｔ
Ｇ
Ｏ
の
形
態
を
制
御
で

き
れ
ば
Ｔ
Ｂ
Ｃ
の
耐
は
く
離

性
向
上
の
可
能
性
が
期
待
で

き
る
。
　


