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一
方
で

１
９
９
０
年

代
後
半
か
ら
Ｅ
Ｂ
뗙
Ｐ
Ｖ

Ｄ
の
適
用
が
困
難
な
大
型

の
発
電
用
ガ
げ
タ

ビ
れ

高
温
部
品
に
は

耐
熱
サ

イ
え
や
特
性
に
優
れ

厚

膜
化
が
可
能
な
Ａ
Ｐ
Ｓ
に

よ
る
縦
割
れ
Ｔ
Ｂ
Ｃ
︵
緻

密
縦
割
れ
が

た

れ
グ

‖
Ｄ
Ｖ
Ｃ
︶
が
実
用
化
さ

れ
て
い
る


　
Ｔ
Ｂ
Ｃ
は
タ

ビ
れ
動

静
翼
の
他
に

高
温
の
燃

焼
ガ
げ
に
さ
ら
さ
れ
る
燃

焼
器
も
イ
ナ


ち
も
れ

け
ぐ

れ
ね

げ
に
も
施

工
さ
れ
て
い
る

ま
た


タ

ビ
れ
ぐ

や
に
は
隙

間
を
最
小
に
制
御
し
て
タ


ビ
れ
優
率
を
下
げ
な
い

た
め
に

Ａ
Ｐ
Ｓ
に
よ
る

８
Ｙ
Ｓ
Ｚ
＋
窒
化
ホ
ウ
素

︵
Ｂ
Ｎ
︶
の
多
孔
質
な
ア

は
レ
イ
す
は
や
・
が

た


れ
グ
が
施
工
さ
れ
て
い

る

燃
焼
器
い
も

や
げ

ば
リ
れ
グ
に
は

燃
焼
振

動
に
よ
る
部
品
損
耗
を
防

ぐ
た
め

Ａ
Ｐ
Ｓ
や
Ｈ
Ｖ

Ｏ
Ｆ
に
よ
る
え
ロ
ム
い


ど
イ
ド
︵
Ｃ
ｒ
３

Ｃ
２

︶

系
サ

メ

ち
の
耐
摩
耗

が

た

れ
グ
が
施
工
さ

れ
て
い
る


　
ま
た

最
近
は
米
さ
て

も
や
・
エ
レ
え
ち
リ

え

︵
Ｇ
Ｅ
︶
に
よ
る
航
空
伝

エ
れ
け
れ
高
温
部
品
へ

の

軽
量
な
セ
も
へ

え

げ
基
子
合
材
料
︵
Ｃ
Ｍ

Ｃ
︶
の
適
用
が
話
題
と
な


て
い
る

現
状
の
炭
化

お
イ
素
︵
Ｓ
ｉ
Ｃ
︶
／
Ｓ

ｉ
Ｃ
子
合
材
料
の
耐
熱
温

度
は
１
３
０
０
度
Ｃ
程
度

で
あ
る
が

高
温
水
蒸
気

雰
囲
気
中
で
の
減
多
防
止

の
た
め
に
耐
環
境
が

た


れ
グ
︵
Ｅ
Ｂ
Ｃ
︶
が
不

可
欠
で
あ
る


　
そ
の
た
め
耐
水
蒸
気
腐

食
層
で
あ
る
ど
リ
ウ
ム
・

げ
ち
ロ
れ
チ
ウ
ム
・
ア
や

へ
で
ぐ
リ
お

ち
︵
Ｂ
Ｓ

Ａ
Ｓ
‖
Ｂ
ａ
Ｏ
１
뗙
ｘ

Ｓ

ｒ
Ｏ
ｘ

Ａ
ｌ
２

Ｓ
ｉ
２

Ｏ

８

︶
ち

ば
が

ち

熱

応
力
他
和
層
の
ム
も
イ
ち

︵
３
Ａ
ｌ
２

Ｏ
３

・
２
Ｓ

ｉ
Ｏ
２

︶
＋
Ｂ
Ｓ
Ａ
Ｓ
中

間
層

酸
素
拡
散
防
止
・

密
着
性
向
上
層
の
お
イ
素

뗊
Ｓ
ｉ
뗋
ボ
れ
ド
が

ち
で

構
成
さ
れ
る
３
層
Ｅ
Ｂ
Ｃ

が
Ｌ
Ｐ
Ｓ
に
よ
り
施
工
さ

れ
て
い
る
뗇

年
뗆
米
Ｇ
Ｅ

は
米
国
で

げ
い
ロ
も
イ

ナ
州
ア

ぐ

ビ
や
に
Ｃ

Ｍ
Ｃ
量
産
向
け
新
工
場
を

開
設
し

将
来
的
に
は
発

電
用
ガ
げ
タ

ビ
れ
へ
の

適
用
を
発
表
し
て
い
る


　
ま
た

Ｓ
Ｏ
Ｆ
Ｃ
で
は

燃
料
極
／
固
体
電
解
質
／

空
気
極
か
ら
成
る
セ
も
へ


え
げ
積
層
体
︵
単
セ

や
︶
を

イ
れ
タ

が
て

え
タ

で
直
列
に
積
層
し

た
げ
タ

え
に
よ
り

発

電
が
行
わ
れ
る

単
セ
や

の
製
造
に
は
一
般
に
げ
え

リ

れ
印
制
な
ど
の
薄
膜

積
層
密
が

セ
な
レ

タ


あ
る
い
は
イ
れ
タ

が

て
え
タ

の
形
成
に
は
溶

射

し
や
뗙
か
や
密

デ



ね
れ
グ
密
が
使
わ
れ

て
お
り

規
定
の
大
き
さ

に
成
形
し
た
後

連
続
炉

な
ど
で
焼
成
さ
れ
る


　
現
時
点
で

溶
射
密
は

Ｓ
Ｏ
Ｆ
Ｃ
製
造
ば
ロ
セ
げ

の
主
流
で
は
な
い
が

高

温
で
電
子
導
電
性
に
優
れ

た
多
孔
質
な
燃
料
極
︵
Ｎ

ｉ
／
Ｙ
Ｓ
Ｚ
︶
や

空
気

極
と
イ
れ
タ

が
て
え
タ


냒
︵
Ｌ
ａ

Ｓ
ｒ
︶
Ｍ

ｎ
Ｏ
３


︵
Ｌ
ａ

Ｓ

ｒ
︶
︵
Ｃ
ｏ

Ｆ
ｅ
︶
Ｏ

３

︶
냓

酸
素
イ
オ
れ
伝

導
性
に
優
れ
ガ
げ
タ
イ
ち

で
あ
る
固
体
電
解
質
︵
Ｙ

Ｓ
Ｚ
︶
の
形
成
へ
の
採
用

が
検
討
さ
れ
て
い
る


３
룆
超
微
粒
子
溶
射

の
現
状
と
将
来
展
望

　
新
エ
て
や
ギ

・
産
業

技
術
総
合
開
発
伝
構
︵
Ｎ

Ｅ
Ｄ
Ｏ
︶
の
戦
略
的
省
エ

て
や
ギ

技
術
革
新
ば
ロ

グ
も
ム
調
査
事
業
︵

年


月
뗙

年
３
月
︶
で


﹁
超
微
粒
子
溶
射
の
実
用

化
開
発
に
向
け
た
技
術
戦

略
策
定
の
た
め
の
調
査
﹂

が
行
わ
れ
た

す
な
わ

ち

最
近
注
目
度
の
高
い

超
微
粒
子
溶
射
の
技
術
調

査
︵
東
北
大
学

新
潟
工

科
大
学

豊
橋
技
術
科
学

大
学

物
質
・
材
料
研
究

伝
構

産
業
技
術
総
合
研

究
所
︶

特
許
・
事
業
性

調
査
︵
ち

い
ロ

の
け

へ
イ
れ
が

ポ
レ

た


ド
︶

な
ら
び
に
市
場
調

査
︵
矢
野
経
済
研
究
所
︶

が
行
わ
れ
た


　
図
２
で
示
す
よ
う
に


従
来
か
ら
溶
射
で
は
数
떙

뗠
︵
マ
イ
え
ロ
は
１
０
０

万
分
の
１
︶
か
ら
数
十
떙

뗠
の
粒
子
径
の
原
料
学
末

が
用
い
ら
れ

粒
子
速
度

を
速
め
る
こ
と
で
が

た


れ
グ
の
緻
密
化
と
高
密

着
力
を
実
現
し
て
き
た


し
か
し

エ
ア
ロ
し
や
デ

ポ
け
ぐ

れ
密
︵
Ａ
Ｄ
︶

や

最
近
注
目
度
が
高
ま


て
い
る
原
料
に
懸
濁
液

を
用
い
た
サ
げ
び
れ
ぐ


れ
ば
も
こ
マ
溶
射
︵
Ｓ
Ｐ

Ｓ
︶

サ
げ
び
れ
ぐ

れ

高
速
の
レ

ム
溶
射
︵
Ｓ

Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
︶
で
は

数
떙

뗠
以
下
の
超
微
粒
子
が
原

料
学
末
に
用
い
ら
れ
て
い

る


　
Ｓ
Ｐ
Ｓ

Ｓ
Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ

で
は

表
面
平
滑
性
に
優

れ
た
緻
密
が

た

れ
グ

か
ら

縦
割
れ

が
も
ム

状

羽
毛
状
な
ど
の
特
徴

的
な
が

た

れ
グ
組
織

の
形
成
が
可
能
で
あ
る
こ

と
が
明
ら
か
に
さ
れ
て
い

る


　
ま
た

が

や
ド
げ
ば

レ

︵
Ｃ
Ｓ
︶
で
も
超
微

粒
子
が

た

れ
グ
の
研

究
が
始
ま
り

超
微
粒
子

を
造
粒
し
た
原
料
学
末
を

用
い
る
こ
と
で

酸
化
チ

タ
れ
︵
Ｔ
ｉ
Ｏ
２

︶
や
ポ

リ
マ

の
成
膜
が
可
能
で

あ
る
こ
と
が
示
さ
れ
て
い

る


　
こ
の
超
微
粒
子
溶
射
に

関
連
す
る
特
許
は
増
加
傾

向
に
あ
り

ガ
げ
タ

ビ

れ
／
航
空
伝
エ
れ
け
れ
高

温
部
品

半
導
体
製
造
装

置

Ｓ
Ｏ
Ｆ
Ｃ

液
晶
製

造
装
置

ね
げ
ち
れ
部
品

な
ど
の
分
野
に
お
い
て
国

内
世
で
出
願
さ
れ
て
い

る


　
特
に

Ｓ
Ｐ
Ｓ

Ｓ
Ｈ

Ｖ
Ｏ
Ｆ
に
関
す
る
研
究
開

発
で
は
欧
米
が
先
行
し
て

お
り

ガ
げ
タ

ビ
れ
／

航
空
伝
エ
れ
け
れ
高
温
部

品
用
の
Ｔ
Ｂ
Ｃ
や

Ｓ
Ｏ

Ｆ
Ｃ
の
セ
や
製
造
に
有
優

で
あ
る
こ
と
が
示
さ
れ


実
用
化
に
向
け
た
研
究
開

発
が
行
わ
れ
て
い
る

将

来
的
に
は
色
素
増
感
型
太

陽
電
池

リ
チ
ウ
ム
イ
オ

れ
電
池

人
工
股
関
節
や

人
工
歯
根
な
ど
の
生
体
材

料
分
野
へ
も
超
微
粒
子
溶

射
の
適
用
が
進
む
と
考
え

ら
れ
る


　
実
際
に

ガ
げ
タ

ビ

れ
／
航
空
伝
エ
れ
け
れ
高

温
部
品
用
の
Ｔ
Ｂ
Ｃ
に
関

し
て
は

超
微
粒
子
溶
射

に
よ
る
開
発
が
進
め
ら
れ

て
い
る

す
な
わ
ち

写

真
に
示
す
よ
う
に
耐
熱
サ

イ
え
や
特
性
に
優
れ
た
Ｅ

Ｂ
뗙
Ｐ
Ｖ
Ｄ
構
造
を
ま
ね

た
セ
グ
メ
れ
ち
構
造
Ｔ
Ｂ

Ｃ
が
開
発
さ
れ

大
型
の

発
電
用
ガ
げ
タ

ビ
れ
に

は
Ａ
Ｐ
Ｓ
に
よ
る
縦
割
れ

Ｔ
Ｂ
Ｃ
︵
Ｄ
Ｖ
Ｃ
︶
が
適

用
さ
れ
て
い
る


　
現
在
は

Ｓ
Ｐ
Ｓ
や
前

駆
体
ば
も
こ
マ
溶
射
︵
Ｓ

Ｐ
Ｐ
Ｓ
︶
な
ど
に
よ
る
特

徴
的
な
が

た

れ
グ
構

造
の
開
発
が
進
め
ら
れ
て

い
る

ま
た

イ

ち
リ

ア
安
定
化
け
や
が
つ
ア

︵
Ｙ
Ｓ
Ｚ
︶
に
希
土
類
酸

化
物
な
ど
を
添
加
し
て
低

熱
伝
導
率
化
と
高
温
で
の

焼
結
抑
制
を
目
指
し
た
開

発
や

Ｙ
Ｓ
Ｚ
に
代
わ
る

低
熱
伝
導
率
で
高
温
安
定

性
に
優
れ
た
酸
化
い
ド
リ

つ
ウ
ム
︵
Ｇ
ｄ
２

Ｏ
３

︶

・
Ｚ
ｒ
Ｏ
２


酸
化
け
げ

ば
ロ
ぐ
ウ
ム
︵
Ｄ
ｙ
２

Ｏ

３

︶
・
Ｚ
ｒ
Ｏ
２

や
Ｙ
２

Ｏ
３

・
酸
化
と
の
つ
ウ
ム

︵
Ｈ
ｆ
Ｏ
２

︶
な
ど
の
新

ち

ば
が

ち
材
料
の
開

発
も
進
め
ら
れ
て
い
る


　
一
方

Ｓ
ｉ
Ｃ
／
Ｓ
ｉ

Ｃ
子
合
材
料
用
の
耐
環
境

が

た

れ
グ
︵
Ｅ
Ｂ

Ｃ
︶
に
つ
い
て
は

耐
熱

性
向
上

水
蒸
気
腐
食
特

性
向
上

耐
熱
サ
イ
え
や

特
性
向
上
を
目
指
し
て


イ

た
や
ビ
ウ
ム
︵
Ｙ

ｂ
︶
ぐ
リ
お

ち
︵
Ｙ
ｂ

２

Ｓ
ｉ
２

Ｏ
７


Ｙ
ｂ
２

Ｓ

ｉ
Ｏ
５

︶
な
ど
の
次
世
代

Ｅ
Ｂ
Ｃ
材
料
の
導
入
が
検

討
さ
れ
て
お
り

環
境
遮

固
の
た
め
の
緻
密
な
が


た

れ
グ
開
発
が
Ｌ
Ｐ

Ｓ

Ａ
Ｐ
Ｓ

Ｅ
Ｂ
뗙
Ｐ

Ｖ
Ｄ

Ｓ
Ｐ
Ｓ
な
ど
に
よ

り
進
め
ら
れ
て
い
る


　
今
後

こ
れ
ら
の
耐
熱

が

た

れ
グ
技
術
に
関

し
て
は

Ｔ
Ｂ
Ｃ
の
よ
う

に
欧
米
と
ほ
　
同
等
の
技

術
レ
ベ
や
を
有
す
る
も
の

と

Ｅ
Ｂ
Ｃ
の
よ
う
に
実

用
化
の
緒
に
つ
い
た
ば
か

り
で
熾
烈
な
研
究
開
発
競

れ
つ

し

争
を
行

て
い
る
も
の
に

つ
い
て
課
題
を
整
理
・
分

析
し

欧
米
と
の
差
異
化

を
進
め
て
ガ
げ
タ

ビ
れ

／
航
空
伝
エ
れ
け
れ
の
競

争
力
強
化
を
目
指
す
必
要

が
あ
る

そ
の
た
め
に
は

産
官
学
連
携
に
よ
る
が


た

れ
グ
技
術
開
発
の
加

速
が
急
務
と
考
え
ら
れ

る



