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図３Ｃｅ添加ボンドコート材の予酸化後および高温酸化試験後の断面ＳＥＭ観察例
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図４はく離発生時のひずみと、くさび状ＴＧＯ厚さの関係

くさび状酸化物を得るための予酸化処理
くさび状酸化物を有するＴＢＣの界面強度

今
後
の
課
題

溶
射
技
術
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現
在
、
東
北
電
力
と
の
共

同
研
究
の
中
で
、
く
さ
び
状

Ｔ
Ｇ
Ｏ
が
生
成
す
る
１
１
０

０
度
Ｃ
の
温
度
下
で
短
時
間

の
熱
処
理
を
あ
ら
か
じ
め
施

す
こ
と
で
、
く
さ
び
状
Ｔ
Ｇ

Ｏ
を
生
成
さ
せ
、
そ
の
後
、

実
機
運
用
温
度
で
Ｔ
Ｇ
Ｏ
が

成
長
す
る
か
に
関
し
検
討
を

行
っ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、

以
前
の
研
究
結
果
を
参
考

に
、
Ｃ
ｅ
を
１
・
５
重
量

ｗ
ｔ

％
添
加
し
た
ボ
ン

ド
コ
ー
ト
材
料
を
使
用
し

た
。
ま
た
、
予
酸
化
は
１
１

０
０
度
Ｃ
で

時
間
と
し
、

そ
の
後
、
高
温
酸
化
試
験
を

１
０
０
０
度
Ｃ
で
１
０
０
０

時
間
ま
で
施
し
た
。

　
図
３

ａ

の
よ
う
に
、

予
酸
化
処
理
を
施
す
こ
と

で
、
短
時
間
で
あ
っ
て
も
く

さ
び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
を
得
る
こ
と

が
で
き
た
。
そ
の
後
、
実
機

使
用
温
度
で
高
温
酸
化
さ
せ

る
と
、
図
３

ｂ

の
よ
う

に
、
こ
れ
ま
で
に
く
さ
び
状

Ｔ
Ｇ
Ｏ
が
生
成
・
成
長
し
な

か
っ
た
温
度
環
境

１
０
０

０
度
Ｃ

に
お
い
て
も
、
く

さ
び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
は
成
長
す
る

こ
と
が
確
認
で
き
た
。
こ
の

結
果
か
ら
、
予
酸
化
に
よ
り

く
さ
び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
を
生
成
さ

せ
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
そ

れ
が
高
温
酸
化
の
核
と
な

り
、
顕
著
に
く
さ
び
状
Ｔ
Ｇ

Ｏ
が
成
長
す
る
こ
と
が
明
ら

か
と
な
っ
た
。

　
く
さ
び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
生
成
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
に
関
し
て
は
、

紙
面
の
関
係
上
、
詳
細
な
説

明
は
避
け
る
が
、
Ｔ
Ｇ
Ｏ
中

に
Ｃ
ｅ
の
酸
化
物
が
生
成
す

る
こ
と
で
、
こ
れ
が
酸
素
の

拡
散
経
路
と
な
り
、
ボ
ン
ド

コ
ー
ト
内
へ
成
長
す
る
内
部

酸
化
が
進
行
す
る
も
の
と
考

え
ら
れ
る
。
ま
た
、
こ
の
Ｃ

ｅ
添
加
し
た
ボ
ン
ド
コ
ー
ト

を
用
い
る
と
、
前
述
し
た
耐

は
く
離
性
に
悪
影
響
を
及
ぼ

す
可
能
性
の
あ
る
混
合
酸
化

物
の
生
成
が
認
め
ら
れ
な
か

っ
た
。
Ｃ
ｅ
添
加
ボ
ン
ド
コ

ー
ト
材
料
は
、
高
温
酸
化
と

い
う
意
味
で
は
顕
著
に
厚
い

Ｔ
Ｇ
Ｏ
が
生
成
・
成
長
す
る

が
、
有
害
な
混
合
酸
化
物
を

生
成
さ
せ
な
い
と
い
っ
た
利

点
が
あ
る
。

　
以
上
の
よ
う
に
、
た
か
だ

か
１
・
５
重
量

ｗ
ｔ

％

の
Ｃ
ｅ
添
加
で
あ
る
が
、
ボ

ン
ド
コ
ー
ト
の
高
温
酸
化
挙

動
が
大
き
く
変
化
す
る
こ
と

が
明
ら
か
と
な
っ
た
。
こ
の

よ
う
な
全
く
異
な
る
形
態
を

示
す
Ｔ
Ｇ
Ｏ
を
有
す
る
Ｔ
Ｂ

Ｃ
の
界
面
強
度
が
ど
の
よ
う

に
な
る
の
か
は
非
常
に
気
に

な
る
と
こ
ろ
で
あ
り
、
次
に

界
面
強
度
の
評
価
を
行
っ

た
。

　
一
般
に
、
Ｔ
Ｇ
Ｏ
は
基
材

や
ト
ッ
プ
コ
ー
ト
と
は
熱
膨

張
係
数
が
異
な
る
た
め
、
航

空
機
エ
ン
ジ
ン
や
火
力
発
電

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
起
動
・
停

止
時
に
熱
応
力
が
発
生
し
、

は
く
離
が
生
じ
や
す
く
な
る

こ
と
が
懸
念
さ
れ
て
い
る
。

特
に
、
Ｔ
Ｇ
Ｏ
厚
さ
が
厚
く

な
れ
ば
な
る
ほ
ど
、
熱
応
力

は
上
昇
す
る
た
め
、
厚
い
Ｔ

Ｇ
Ｏ
の
成
長
は
問
題
視
さ
れ

て
い
た
。

　
今
回
の
Ｃ
ｅ
添
加
ボ
ン
ド

コ
ー
ト
を
用
い
た
場
合
、
前

述
の
よ
う
に
厚
く
、
複
雑
形

状
を
有
す
る
Ｔ
Ｇ
Ｏ
が
形
成

し
て
い
た
。

　
こ
の
場
合
の
ト
ッ
プ
コ
ー

ト
／
ボ
ン
ド
コ
ー
ト
界
面
強

度
を
ト
ッ
プ
コ
ー
ト
の
表
面

に
引
張
応
力
が
作
用
す
る
よ

う
４
点
曲
げ
試
験
に
よ
り
評

価
を
行
っ
た
。

　
は
く
離
の
判
定
は
、
４
点

曲
げ
の
治
具
に
ア
コ
ー
ス
テ

ィ
ッ
ク
・
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン

Ａ
Ｅ

と
呼
ば
れ
る
非
破

壊
検
査
法
の
セ
ン
サ
ー
を
取

り
付
け
、
こ
の
Ａ
Ｅ
セ
ン
サ

ー
で
得
ら
れ
た
累
積
Ａ
Ｅ
エ

ネ
ル
ギ
ー
が
急
激
に
上
昇
し

た
と
こ
ろ
を
、
以
前
の
検
討

結
果
を
参
考
に
、
は
く
離
発

生
と
定
義
し
た
。

　
Ａ
Ｅ
法
は
、
材
料
が
変
形

あ
る
い
は
破
壊
す
る
際
に
、

内
部
に
蓄
え
て
い
た
弾
性
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
音
波

弾
性

波
、
Ａ
Ｅ
波

と
し
て
放
出

す
る
現
象
を
利
用
し
て
お

り
、
こ
れ
に
よ
り
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
に
き
裂
や
は
く
離
が
生

じ
れ
ば
、
そ
れ
ら
を
評
価
で

き
る
。
ま
た
、
４
点
曲
げ
試

験
片
の
裏
面

基
材
側

に

は
ひ
ず
み
ゲ
ー
ジ
を
貼
付

し
、
Ａ
Ｅ
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
急

激
に
上
昇
し
た
と
き
の
ひ
ず

み
値
を
計
測
し
た
。
こ
の
ひ

ず
み
を
は
く
離
ひ
ず
み
と
定

義
し
た
。

　
図
４
に
、
１
１
０
０
度
Ｃ

で

時
間
予
酸
化
さ
せ
た

後
、
１
０
０
０
度
Ｃ
で
１
０

０
０
時
間
高
温
酸
化
さ
せ
た

試
験
片
の
４
点
曲
げ
試
験
結

果
を
示
す
。
図
中
の
４
点
曲

げ
試
験
結
果
に
は
、
従
来
材

で
あ
る
Ｃ
ｏ
Ｎ
ｉ
Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ

Ｙ
を
用
い
た
Ｔ
Ｂ
Ｃ
の
結
果

も
示
し
て
い
る
。
従
来
材
を

用
い
た
も
の
に
関
し
て
は
、

１
１
０
０
度
Ｃ
、

時
間
の

予
酸
化
に
お
い
て
、
ト
ッ
プ

コ
ー
ト
が
は
く
離
し
て
い
た

た
め
、
１
０
０
０
度
Ｃ
、
１

０
０
０
時
間
の
高
温
酸
化
試

験
の
み
施
し
て
い
る
。
ま

た
、
Ｃ
ｅ
添
加
ボ
ン
ド
コ
ー

ト
を
用
い
た
Ｔ
Ｂ
Ｃ
に
関
し

て
は
、
ボ
ン
ド
コ
ー
ト
の
ス

プ
レ
ー
条
件
を
変
化
さ
せ
、

異
な
る
厚
さ
の
Ｔ
Ｇ
Ｏ
を
生

成
さ
せ
て
い
る
。

　
図
か
ら
、
従
来
材
の
Ｃ
ｏ

Ｎ
ｉ
Ｃ
ｒ
Ａ
ｌ
Ｙ
を
用
い
た

Ｔ
Ｂ
Ｃ
に
比
べ
、
Ｃ
ｅ
添
加

ボ
ン
ド
コ
ー
ト
を
用
い
た
Ｔ

Ｂ
Ｃ
は
ト
ッ
プ
コ
ー
ト
材

料
、
ト
ッ
プ
コ
ー
ト
施
工
プ

ロ
セ
ス
・
条
件
、
基
材
が
同

じ
で
あ
る
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
界
面
強
度

は
く
離
発

生
時
の
ひ
ず
み

は
高
く
な

っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。

ま
た
、
驚
く
こ
と
に
、
く
さ

び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
厚
さ
が
厚
く
な

る
に
伴
い
、
界
面
強
度
も
上

昇
し
て
い
た
。
こ
の
結
果

は
、
一
端
く
さ
び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ

が
生
成
す
れ
ば
、
実
機
使
用

に
お
け
る
温
度
環
境
下
で
あ

っ
て
も
使
え
ば
使
う
ほ
ど
界

面
強
度
が
上
昇
す
る
可
能
性

を
有
し
て
い
る
。

　
く
さ
び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
の
生
成

に
よ
り
界
面
強
度
が
上
昇
す

る
理
由
と
し
て
は
、
ボ
ン
ド

コ
ー
ト
内
に
成
長
す
る
酸
化

物
に
垂
直
方
向
の
微
細
な
き

裂
が
多
々
認
め
ら
れ
、
こ
の

微
細
き
裂
が
熱
応
力
を
緩
和

さ
せ
た
こ
と
が
一
つ
の
要
因

で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　
前
述
の
よ
う
に
、
く
さ
び

状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
は
４
点
曲
げ
試
験

に
よ
る
界
面
強
度
評
価
で
良

好
な
結
果
が
得
ら
れ
た
。
た

だ
し
、
室
温
で
評
価
し
た
４

点
曲
げ
試
験
の
み
で
、
全
体

を
評
価
す
る
こ
と
は
で
き
な

い
。
高
温
環
境
下
で
の
界
面

強
度
は
ど
う
な
の
か
、
高
温

環
境
下
で
遠
心
力
を
受
け
た

場
合

ク
リ
ー
プ

は
ど
う

な
の
か
、
圧
縮
応
力
負
荷
で

は
ど
う
な
の
か
な
ど
も
評
価

が
必
要
で
あ
る
。
ま
た
、
今

回
用
い
た
Ｃ
ｅ
添
加
ボ
ン
ド

コ
ー
ト
材
料
で
は
、
高
い
界

面
強
度
を
得
る
た
め
に
、
１

１
０
０
度
Ｃ
で
の
予
酸
化
が

必
要
で
あ
る
。

　
し
か
し
、
１
１
０
０
度
Ｃ

と
い
う
温
度
は
、
材
料
の
ミ

ク
ロ
組
織
や
機
械
的
特
性
を

変
化
さ
せ
る
可
能
性
が
あ
る

た
め
、
望
ま
し
い
温
度
と
は

言
え
な
い
。
今
後
の
課
題
と

し
て
、
施
工
プ
ロ
セ
ス
や
溶

射
前
処
理
、
あ
る
い
は
Ｃ
ｅ

添
加
量
、
Ｃ
ｅ
粒
子
の
形

状
、
粒
径
、
粒
度
分
布
、
あ

る
い
は
Ｃ
ｅ
以
外
の
添
加
物

の
可
能
性
を
検
討
し
、
く
さ

び
状
Ｔ
Ｇ
Ｏ
の
生
成
温
度
を

実
機
使
用
温
度
ま
で
低
下
さ

せ
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
と

考
え
る
。

　
以
上
の
よ
う
に
、
溶
射
さ

れ
た
皮
膜
を
そ
の
ま
ま
利
用

す
る
の
で
は
な
く
、
熱
処
理

な
ど
の
前
処
理
を
加
え
る
こ

と
や
粉
末
原
料
の
化
学
組
成

を
少
し
変
化
さ
せ
る
こ
と
に

よ
っ
て
も
、
得
ら
れ
る
溶
射

皮
膜
の
特
性
は
大
き
く
変
化

す
る
可
能
性
が
示
さ
れ
た
。

今
回
は
、
航
空
機
や
発
電
用

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
で
利
用
さ
れ

る
遮
熱
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
を
例

に
挙
げ
た
が
、
溶
射
皮
膜

は
、
溶
射
プ
ロ
セ
ス
、
溶
射

材
料
お
よ
び
溶
射
前
後
に
お

け
る
処
理
技
術
を
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
で
無
限
の
可
能
性

が
あ
る
と
考
え
る
。
こ
れ
ま

で
に
な
い
付
加
価
値
の
あ
る

皮
膜
を
得
る
に
は
、
プ
ロ
セ

ス
を
制
御
す
れ
ば
い
い
の

か
、
材
料
の
最
適
化
が
重
要

な
の
か
、
溶
射
前
の
表
面
処

理
や
溶
射
後
の
熱
処
理
な
ど

に
よ
り
改
善
が
可
能
な
の
か

を
理
論
的
に
考
え
て
い
く
こ

と
が
重
要
で
あ
る
。


