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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　耐食性金属基板を製造する方法であって、
　（ｉ）鋼またはアルミニウム基板上にニッケルまたはニッケル系層を設けるか、あるい
は、（ｉｉ）鋼またはアルミニウム基板上にニッケルまたはニッケル系層を設けた後、前
記ニッケルまたはニッケル系層上にコバルト層を設け、それにより、めっき基板を形成し
、
　次いで、前記めっき基板上に、水溶液由来の酸化モリブデン層を電着し、ここで、前記
めっき基板は、カソードとして機能し、前記水溶液は、モリブデン塩およびアルカリ金属
リン酸塩を含み、前記水溶液のｐＨは、４．０～６．５に調整されており、
　前記酸化モリブデン層が設けられた前記めっき基板を、還元性雰囲気中でアニーリング
工程に供し、それにより、還元アニーリング工程において、前記酸化モリブデン層中の酸
化モリブデンを、少なくとも部分的に、モリブデン金属に還元するとともに、それと同時
に、または、その後、前記アニーリング工程において、前記鋼またはアルミニウム基板上
にニッケルまたはニッケル系層を設けた場合には、ニッケルおよびモリブデンを含む拡散
層を、前記鋼またはアルミニウム基板上にニッケルまたはニッケル系層を設けた後、前記
鋼またはアルミニウム基板上の前記ニッケルまたはニッケル系層上にコバルト層を設けた
場合には、ニッケル、モリブデンおよびコバルトを含む拡散層を形成し、ここで、前記ニ
ッケルは、前記ニッケルまたはニッケル系層に由来し、前記コバルトは、前記コバルト層
に由来し、前記モリブデンは、前記酸化モリブデン層に由来する、前記方法。
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【請求項２】
　前記モリブデン塩が、モリブデン酸アンモニウムである、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記リン酸塩が、リン酸二水素ナトリウムである、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記基板上に設けられた前記ニッケルまたはニッケル系層が、０．５～５μｍの厚みを
有し、かつ／または、前記拡散層が、１０～２００ｎｍの厚みを有する、請求項１～３の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　ニッケルめっきされた前記鋼またはアルミニウム基板上に前記酸化モリブデン層を電着
するための前記水溶液の温度が、４０℃～７５℃であり、かつ、
　ニッケルめっきされた前記鋼またはアルミニウム基板上に前記酸化モリブデン層を電着
するためのめっき時間が、５～３０秒であり、かつ、
　ニッケルめっきされた前記鋼またはアルミニウム基板上に前記酸化モリブデン層を電着
するための電流密度が、２～２５Ａ／ｄｍ２である、請求項１～４のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項６】
　ニッケルめっきされた前記鋼またはアルミニウム基板上に前記酸化モリブデン層を電着
するための前記水溶液が、
　１０～５０ｇ／Ｌの（ＮＨ４）６ＭＯ７Ｏ２４、および／または、
　２０～８０ｇ／ＬのＮａＨ２ＰＯ４

を含む、請求項１～５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　前記水溶液が、５０～７０℃の温度に維持され、かつ／または、
　前記水溶液のｐＨが、４．５以上６以下である、請求項１～６のいずれか一項に記載の
方法。
【請求項８】
　堆積された前記酸化モリブデン層の厚みが、５０ｎｍ以下である、請求項１～７のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項９】
　ニッケルめっきされた前記鋼またはアルミニウム基板上に前記酸化モリブデン層を電着
するための電流密度が、１２．５Ａ／ｄｍ２以上２２．５Ａ／ｄｍ２以下である、請求項
１～８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記還元性雰囲気が、水素含有雰囲気である、請求項１～９のいずれか一項に記載の方
法。
【請求項１１】
　前記基板が、炭素鋼である、請求項１～１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記基板が、フェライト系ステンレス鋼基板である、請求項１～１０のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項１３】
　前記ニッケルまたはニッケル系層に由来するニッケルと前記酸化モリブデン層に由来す
るモリブデンとを含む前記拡散層が、５～１５重量％の元素としてのリン酸塩をさらに含
む、請求項１～１２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　請求項１～１３のいずれか一項に記載の方法により製造された耐食性金属基板の、排気
システムまたは排気システム用の部品または燃料ラインの製造のための使用であって、
　前記耐食性金属基板の鋼またはアルミニウム基板上には、ニッケルおよびモリブデンを
含む拡散層、または、ニッケル、モリブデンおよびコバルトを含む拡散層が設けられてお
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り、かつ、
　前記拡散層が、１０～２００ｎｍの厚みを有する、前記使用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、耐食性金属基板の製造方法およびそれにより提供される耐食性金属基板に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　排気配管、マフラーおよびその他の排気システム部品に使用される材料は、主に、鉄合
金で構成される。アルミニウム合金は、追加の耐食性を付与するために、鉄合金上のコー
ティングとして使用されることがある。排気システム材料の選択は、コスト、保証要件（
warranty requirements）ならびに長寿命のための立法化された要求および顧客の要求を
含む多くの要因によって行われる。中炭素鋼（mild carbon steel）は、何十年にもわた
って、排気システムのために選択された材料であった。排気システム上の酸化鉄被覆は、
排気システムを大気腐食から様々な程度で保護した。しかしながら、道路の塩および排気
凝縮液に晒された場合、耐食性に乏しいという問題があった。その結果、道路上に多くの
車が存在する環境に晒された場合、この材料で作られた排気システムの寿命は、非常に短
かった。炭素鋼の耐食性は、高温浸漬アルミニウムコーティング（hot dipped aluminium
 coating）の使用により大幅に改善することができる。これは、しばしばアルミナイズド
鋼（aluminized steel）と呼ばれる。
【０００３】
　１つ特に重要な鉄合金の合金化元素はクロムである。十分なクロムを添加することによ
り、ステンレス鋼が形成される。ステンレス鋼が加熱されると、クロムは、さらなる酸化
を遅らせる保護的な酸化クロムコーティングを形成する。表面を不動態化し、材料をステ
ンレス鋼として分類するためには、通常、約１０．５％以上のクロムが必要である。この
酸化物層が安定で連続的である限り、金属基板は腐食から十分に保護される。１９９０年
代半ば以降、単純な炭素鋼および低合金鋼は、排気システムの主要材料であるステンレス
鋼によって置き換えられてきた。この移行は、延長保証の市場要求および排出基準によっ
て義務付けられる要求のために生じた。ますます厳しい排出基準に合致する技術は、排気
温度を上昇させる可能性があり、強度および耐久性の要件を満たすことを特に困難とする
。また、排出基準では、排気システムが、漏れのない組立て、設置および運転を容易にし
て車両の全有効寿命のために設計されることが求められている。
【０００４】
　２１世紀の初期から、ステンレス鋼で使用される多くの合金元素を含む商品は、幅広く
急激な価格変動を経験している。積極的に再生されるディーゼル微粒子捕集フィルター（
ＤＰＦ）および尿素選択的触媒還元（ＳＣＲ）等の排出制御システムもまた、材料特性に
対する新たな要求を作り出している。能動的なＤＰＦ再生は、はるかに低い温度で作動す
る排気システムの部分では、８００℃という高い排気温度を生成する可能性がある。また
、タイプ３０４等の一般的に使用されているステンレス鋼は、高温環境下で尿素分解生成
物に晒された後に腐食することが判明している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的の一つは、新規な耐食性基板を提供することである。
【０００６】
　また、本発明の目的の一つは、高温での用途のための新規な耐食性基板を提供すること
である。
【０００７】
　また、本発明の目的の一つは、低コストな鉄基板に基づいて、高温での用途のための新
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規な耐食性基板を提供することである。
【０００８】
　また、本発明の目的の一つは、高温での用途に適用した耐食性基板を製造するための低
コストな方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記目的の１つ以上は、耐食性金属基板を製造する方法であって、
　（ｉ）鋼またはアルミニウム基板上にニッケルまたはニッケル系層を電気めっきするか
、あるいは、（ｉｉ）鋼またはアルミニウム基板上にニッケルまたはニッケル系層を電気
めっきした後、前記ニッケルまたはニッケル系層上にコバルト層を設け、それにより、め
っき基板を形成し、
　次いで、前記めっき基板上に、水溶液由来の酸化モリブデン層を電着し、ここで、前記
めっき基板は、カソードとして機能し、前記水溶液は、モリブデン塩およびアルカリ金属
リン酸塩を含み、前記水溶液のｐＨは、４．０～６．５に調整されており、
　前記酸化モリブデン層が設けられた前記めっき基板を、還元性雰囲気中でアニーリング
工程に供し、それにより、還元アニーリング工程において、前記酸化モリブデン層中の酸
化モリブデンを、少なくとも部分的に、モリブデン金属に還元するとともに、それと同時
に、または、その後、前記アニーリング工程において、ニッケルおよびモリブデンを含み
、場合によりコバルトをさらに含む拡散層を形成し、ここで、前記ニッケルは、前記ニッ
ケルまたはニッケル系層に由来し、前記コバルトは、任意のコバルト層に由来し、前記モ
リブデンは、前記酸化モリブデン層に由来する、前記方法により実現される。
【００１０】
　拡散層は、ニッケルおよびモリブデンを含み、場合によりコバルトをさらに含む。拡散
層中には、その他の成分（例えば、リン酸塩（phosphate））が存在してもよい。
【００１１】
　金属基板は、鋼（例えば、（低）炭素鋼またはステンレス鋼）のコイル状のストリップ
（coiled strip）の形態、または、アルミニウムまたは最終製品の用途に適した化学組成
を有するアルミニウム合金のコイル状のストリップの形態で提供されてもよく、金属基板
には、ニッケル層、または、ニッケル系（nickel-based）層が設けられ、場合により、ニ
ッケルまたはニッケル系層の上にコバルト層が設けられ、それにより、めっき基板が形成
される。ニッケル層は、例えば、ワット（Watts）ニッケルめっき浴中で、基板上に堆積
（deposit）させることができる。ニッケル系層は、主として（predominantly）ニッケル
からなるが、ニッケルのみからなるわけではない層である。したがって、ニッケル合金層
は、ニッケル系層と見なされる。別段規定される場合を除き、用語「ニッケル層」は、以
下、「ニッケル系層」を包含することが意図される。ニッケル層により呈される腐食保護
（corrosion protection）は、ニッケル層中の細孔（pores）の存在の結果、ある種の用
途には不十分であるかもしれない。コバルト層は、ニッケルめっきされた基板（nickel p
lated substrate）の耐食性を向上させるために使用される。めっき基板は、次いで、電
気めっきデバイス中で前記水溶液に供され、そこでは、めっき基板はカソードとして機能
し、酸化モリブデン層が設けられる。酸化モリブデン層中の酸化モリブデンは、次いで、
還元アニーリング工程において、モリブデン金属に還元され、還元アニーリング工程の間
の高温の結果、モリブデンは、ニッケルおよび／またはコバルト層中に拡散し、それによ
り、ニッケルおよびモリブデンを含み、場合によりコバルトをさらに含む拡散層が形成さ
れる。したがって、還元アニーリング工程は、拡散アニーリング工程でもある。これが、
好ましい態様である。しかしながら、必要な場合には、アニーリング工程は、酸化モリブ
デンの還元が完了した後、拡散をさらに促進するために、延長されてもよい。好ましくは
、還元性雰囲気は、水素含有雰囲気（例えば、実質的に純粋な水素またはＨＮＸ）である
。
【００１２】
　本発明者らは、ニッケルおよびモリブデンを含み、場合によりコバルトをさらに含む拡
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散層が、無孔性（pore free）であり、基板の優れた保護を実現することを見出した。ニ
ッケルまたはニッケル合金層中の細孔は、存在する場合には、本発明の方法の使用の結果
、封止（closed）される。
【００１３】
　還元アニーリング工程の後、原理的には、全ての酸化モリブデンが、モリブデン金属に
還元されることに留意すべきである。しかしながら、アニーリングされたストリップの周
囲雰囲気（ambient atmosphere）への曝露の後、最外表面は再度酸化されてもよい。１５
０ｎｍの厚みの拡散層上には、２０～３０ｎｍの厚みの酸化物層が存在してもよい。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１は、本発明による方法の実施の非限定的な例を示す図である。
【図２】図２は、ニッケル層上に酸化モリブデンを堆積させた後の表面のＧＤＯＥＳ測定
を示す図である。
【図３】図３は、図２の層をアニーリングした後の表面のＧＤＯＥＳ測定を示す図である
。
【図４】図４は、コバルト電気めっきのための電解質および操作条件を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　一実施形態において、モリブデン塩は、モリブデン酸アンモニウム（（ＮＨ４）６ＭＯ

７Ｏ２４）である。カチオンとしてのアンモニウムの使用の利点は、それが熱処理の間に
分解することである。その他のモリブデン塩は、表面への堆積（deposit）を生じるであ
ろう。例えば、モリブデン酸ナトリウムは、表面におけるナトリウムの存在を生じ、それ
により、望ましくないアルカリ腐食反応を生じるであろう。
【００１６】
　一実施形態において、リン酸塩は、リン酸二水素ナトリウム（ＮａＨ２ＰＯ４）である
。これは、電解質中での電導度塩（conducting salt）および緩衝塩（buffer salt）の両
方として機能する。緩衝液（buffer）は、電解質の正しいｐＨ値が維持されることを保証
する。リン酸二水素カリウム（ＫＨ２ＰＯ４）は、技術的にも、単独でまたはＮａＨ２Ｐ
Ｏ４との混合物として使用することができるが、ＫＨ２ＰＯ４は現在高価となっており、
したがって経済的には魅力的でない。
【００１７】
　本発明のさらなる実施形態において、基板上に設けられたニッケル層（またはニッケル
系層）は、０．５～５μｍの厚みを有する。この厚みの範囲は、効果的な還元アニーリン
グの後、拡散層の十分な厚みを実現する。ニッケルまたはニッケル系層に由来するニッケ
ルと、場合により任意のコバルト層に由来するコバルトと、還元された酸化モリブデン層
に由来するモリブデンとを含む拡散層は、１０～２００ｎｍの厚みを有することが好まし
い。好ましい最小厚みは２０ｎｍであり、好ましい最大厚みは１５０ｎｍである。好まし
くは、拡散層の厚みは、５０～１００ｎｍである。
【００１８】
　一実施形態において、
・ニッケルめっきされた基板上に酸化モリブデン層を電着するための水溶液の温度は、４
０℃～７５℃であり、かつ／または、
・ニッケルめっきされた基板上に酸化モリブデン層を電着するためのめっき時間は、５～
３０秒であり、かつ／または、
・ニッケルめっきされた基板上に酸化モリブデン層を電着するための電流密度は、２～２
５Ａ／ｄｍ２であり、かつ／または、
・アニーリング工程の間の最大アニーリング温度は、５００～１０５０℃であり、かつ／
または、
・アニーリング時間は、バッチアニーリングプロセス（batch annealing process）の場
合は６～１０時間であり、連続アニーリングプロセス（continuous annealing process）
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の場合は１０～１２０秒である。
　これらの特徴は、独立しており、別々にまたは組み合わせて適用することができる。
【００１９】
　好ましくは、水溶液の温度は、５１℃以上および／または６９℃以下である。めっき時
間は２０秒以下であることが好ましい一方、酸化モリブデン層の電着のための電流密度は
６Ａ／ｄｍ２以上および／または２２Ａ／ｄｍ２以下であることが好ましい。さらに好ま
しくは、水溶液の温度は、５５℃以上および／または６５℃以下である。
【００２０】
　一実施形態において、
・ニッケルめっきされた基板上にコバルト層を電着するためのめっき時間は、５～４０秒
であり、かつ／または、
・ニッケルめっきされた基板上にコバルト層を電着するための電流密度は、２～２５Ａ／
ｄｍ２である。
　コバルト層のためのめっき浴は、塩化物系コバルトめっき浴である。ASM Specialty Ha
ndbook, J.R. Davis編, ASM International, 2000, 「ニッケル、コバルトおよびそれら
の合金」の第３５４頁の表１０を参照のこと（図４参照）。
【００２１】
　アニーリング工程の間の最大アニーリング温度に関しては、基板に依存して区別するこ
とができる。低炭素鋼基板の場合、最大アニーリング温度は７００℃、好ましくは６５０
℃、さらに好ましくは６００℃であり、これにより、鋼基板の特性に大き過ぎる影響が及
ぶことを防止できることが判明した。ステンレス鋼基板の場合、最大アニーリング温度は
９００℃、好ましくは８５０℃、さらに好ましくは８００℃であり、これにより、鋼基板
の特性に大き過ぎる影響が及ぶことを防止することができる。低炭素（ＬＣ）鋼基板およ
びステンレス鋼基板の両方に関して、アニーリング温度の下限は、主として、アニーリン
グ設備のレイアウトおよびプロセスの経済性によってコントロールされる。温度が低いほ
ど、所望の厚みのＮｉ－Ｍｏ拡散層が形成するまでの時間が長くなる。
【００２２】
　アルミニウムまたはアルミニウム合金基板の場合、許容温度はより低い。そのような基
板の場合、最大アニーリング温度は、合金に依存するが、５００℃以下、好ましくは４５
０℃以下であり、これにより、基板の特性に大き過ぎる影響が及ぶことを防止することが
できる。好適な温度は、単純な試行錯誤によって容易に決定することができる。温度が低
いほど、必要な拡散時間が増加する。
【００２３】
　バッチアニーリングプロセスにおけるアニーリング時間は、６～１０時間、好ましくは
８．５時間以下、さらに好ましくは７．５時間以下である。連続アニーリングプロセスの
場合、アニーリング時間は１２０秒以下、好ましくは９５秒以下、さらに好ましくは７５
秒以下、さらに一層好ましくは４０秒以下である。好適な最小連続アニーリング温度は５
ｓ、好ましくは少なくとも１０ｓである。アニーリング時間とアニーリング温度との間に
は、ある程度の互換性がある。バッチアニーリング炉における８．５時間のアニーリング
時間に言及する場合、これは、（コイル状の）材料のコールドスポット（cold spot）が
８．５時間で設定温度に達し、その後、冷却が始まることを意味することが意図されるこ
とに留意すべきである。したがって、加熱および冷却の全サイクルは、８．５時間よりか
なり長く、その値の２倍を超えることがあり得る。
【００２４】
　一実施形態において、めっき基板上に酸化モリブデン層を電着するための水溶液は、
・１０～５０ｇ／Ｌの（ＮＨ４）６ＭＯ７Ｏ２４、および／または、
・２０～８０ｇ／ＬのＮａＨ２ＰＯ４

を含む。
【００２５】
　この組成は、酸化モリブデン層を効果的かつ再現可能に堆積（deposit）させる。なお
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、３０ｇ／Ｌの（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４は０．０２４ｍｏｌ／Ｌに相当し、５０ｇ／Ｌ
のＮａＨ２ＰＯ４は０．４２ｍｏｌ／Ｌに相当する。
【００２６】
　好ましい実施形態において、堆積された酸化モリブデン層の厚みは、１００ｎｍ以下、
好ましくは７５ｎｍ以下、さらに好ましくは５０ｎｍ以下、さらに一層好ましくは４０ｎ
ｍ以下である。好ましくは、最小厚みは、少なくとも１０ｎｍである。
【００２７】
　一実施形態において、水溶液のｐＨは、４．５以上および／または６以下である。好ま
しくは、そのｐＨは、５．２５以上および／または５．７５以下である。
【００２８】
　好ましい実施形態において、酸化モリブデン層を堆積させるためのカソード電流密度は
、１２．５Ａ／ｄｍ２以上、好ましくは１５Ａ／ｄｍ２以上である。
【００２９】
　好ましくは、鋼基板は炭素鋼、好ましくは低炭素鋼、超低炭素鋼またはＨＳＬＡ鋼であ
る。これらの非合金（ＬＣおよびＥＬＣ）またはミクロ合金（ＨＳＬＡ）鋼は、比較的安
価な基板であり、良好な強度および成形性を提供する。鋼は、鋳造、熱間圧延および冷間
圧延等の一般的に知られている方法によって製造される。低炭素鋼は、典型的には、０．
０５～０．１５重量％のＣを含み、超低炭素鋼は、典型的には、０．０２～０．０５重量
％のＣを含む。依然として非合金鋼と見なされるために、ある元素がどの程度存在しても
よいかを規定するＥＮ１００２０－２０００に従って、炭素に加えて他の元素が存在して
もよい。高強度低合金（ＨＳＬＡ）鋼（別名　マイクロ合金鋼）は、炭素鋼よりも優れた
機械的特性および／または大気腐食に対する優れた耐性を提供するように設計されている
。ＨＳＬＡ鋼は、十分な成形性および溶接性を実現するために、炭素含有量が低く（０．
０５～０．１５％のＣ）、マンガン含有量が最大２．０％である。少量のクロム、ニッケ
ル、モリブデン、銅、窒素、バナジウム、ニオブ、チタンおよびジルコニウムが、所望の
特性を達成するために、様々な組み合わせで使用される。鋼基板は、最終的な厚みが通常
０．１５～１．５ｍｍとなるように冷間圧延されていることが好ましく、冷間圧延された
鋼基板は、本発明に従ってニッケル層および任意のコバルト層を堆積させる前に、再結晶
化または回復アニーリング（recovery annealed）されてもよいし、されなくてもよい。
鋼基板は、好ましくは、コイル状のストリップ（coiled strip）の形態で供給される。
【００３０】
　本発明の一実施形態において、鋼基板は、一般的にオーステナイト系ステンレス鋼グレ
ードよりも優れた工学的特性を有すると考えられる、ＳＡＥ４００シリーズ等のフェライ
ト系ステンレス鋼であるが、クロムおよびニッケル含有量がより低いことから、低減した
耐食性を有する。また、それらは、通常、より安価である。フェライト系ステンレス鋼は
、体心立方構造の結晶構造を有し、１０．５％～２７％のクロムを含み、存在するとして
もニッケルをほとんど含まない。非限定的な例では、鋼ＳＡＥ４３０（１．４０１６）は
、本発明の方法に有用な基板であることが判明した。ステンレス鋼基板は、最終的な厚み
が通常０．１５～１．５ｍｍとなるように、冷間圧延されていることが好ましく、冷間圧
延された鋼基板は、本発明に従ってニッケル層および任意のコバルト層を堆積させる前に
、再結晶化または回復アニーリングされていてもよいし、されていなくてもよい。ステン
レス鋼基板は、好ましくは、コイル状のストリップ（coiled strip）の形態で供給される
。
【００３１】
　また、本発明の方法のための基板は、アルミニウムまたはアルミニウム合金基板であっ
てもよい。
【００３２】
　一実施形態において、ニッケルまたはニッケル系層に由来するニッケルと、酸化モリブ
デン層に由来するモリブデンとを含む拡散層は、さらに、リン（phosphor）、好ましくは
５～１５重量％、より好ましくは６～１３重量％のリン（phosphor）を含む。好適な最大
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含有量は、１０重量％である。好適な最小含有量は、７重量％である。リンの酸化状態は
、正確には分かっていないが、リンは、電解質中のリン酸塩に由来すると考えられている
。それは、依然として層中にリン酸塩として存在していてもよい。その存在は、層の腐食
保護に寄与すると考えられる。
【００３３】
　第２の態様によれば、本発明は、本発明に従って製造された、ニッケルおよびモリブデ
ンを含み、場合によりコバルトをさらに含む拡散層が設けられた耐腐食性金属基板におい
て具体化され、拡散層（すなわち、Ｎｉ－Ｍｏ－またはＮｉ－Ｍｏ－Ｃｏ－拡散層）は、
１０～２００ｎｍの厚みを有する。好ましい最小厚みは２０ｎｍであり、好ましい最大厚
みは１５０ｎｍである。好ましくは、Ｎｉ－Ｍｏ－拡散層の厚みは５０～１００ｎｍであ
る。この厚みは、例えば、ＧＤＯＥＳによって決定することができる。層の厚みは、Ｍｏ
曲線の半値を（表面効果を無視して）位置決定することによって決定される。図２におけ
る厚み（アニーリング前）は、６０ｎｍのＮｉＭｏ層の厚みをもたらし、図３では、８０
ｎｍのＭｏ合金層をもたらす。なお、図３は、図３のＭｏシグナルのテール（tail）が、
ニッケル層へのＭｏの拡散の結果として、図２よりもはるかに顕著であることを示す。
【００３４】
　第３の態様によれば、本発明は、本発明に従って金属基板から製造された、排気システ
ムまたは排気システム用の部品において具体化される。本発明の別の実施形態において、
本発明による金属基板は、例えば、内燃機関用の燃料ラインに使用される。
【実施例】
【００３５】
　本発明は、以下の非限定的な実施例によってさらに説明される。
【００３６】
　３０ｇ／Ｌの（ＮＨ４）６ＭＯ７Ｏ２４（０．０２４ｍｏｌ／Ｌ）および５０ｇ／Ｌの
ＮａＨ２ＰＯ４（０．４２ｍｏｌ／Ｌ）からなる、ｐＨ５．５の水溶液を調製し、６０℃
に維持した。酸化モリブデン層を、２０Ａ／ｄｍ２の電流密度ならびに１５および１０秒
のめっき時間を使用して、２μｍの艶消し（matt）ニッケルめっき低炭素鋼上に堆積させ
た。次いで、この材料をバッチアニーリング炉において還元性水素雰囲気中で７．３時間
アニーリングした。得られたＮｉ－Ｍｏ－拡散層は、コーティングされた基板の表面に約
１５０ｎｍの厚みを有する。その後、これらの材料を５％ＮａＣｌおよび３５℃において
ＩＳＯ９２２７：２０１２に従って塩スプレー試験（ＮＳＳ）により試験したところ、め
っき時間が１０秒である層の腐食保護は、最大２１時間であった（Ｎｉ層、両側２μｍ）
。また、Ｎｉ－Ｍｏ－拡散層の細孔（pores）の数が大幅に減少した。細孔は、ＡＳＴＭ
　Ａ３８０におけるフェロキシル試験に記載されているように、水溶液に供されたサンプ
ルを目視して決定した。サンプルの評価は定性的な評価であるが、排気用途等の腐食条件
下での性能を十分に示すものである。
【００３７】
　上記条件を使用した実験は、めっき時間に堆積したＭｏの量に依存する以下の線形性を
生じる（アニーリング後に、ＨＣＩ（１：１）中の基板の層の溶解後の原子吸光分光法を
使用して測定した）。
【００３８】
【表１】
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【００３９】
　図１は、本発明による方法の実施の非限定的な例を示す。熱間圧延された出発製品を酸
洗してストリップから酸化物を除去し、表面を洗浄する。酸洗後、ストリップを冷間圧延
する。めっき工程において、様々な層が電着される。アニーリング工程において、拡散ア
ニーリングが行われる。冷間圧延は、冷間圧延されたコイルを、冷間圧延されたコイルの
サプライヤから購入するときに、他の場所で行われることが明らかである。
【００４０】
　図２は、ニッケル層上に酸化モリブデンを堆積させた後の表面のＧＤＯＥＳ測定を示す
。Ｘ軸は厚さ（ｎｍ）を示し、Ｙ軸は濃度（重量％）を示す。なお、炭素および硫黄の値
は、実際には、提示されている値の１／１０である。ニッケル層の上に酸化モリブデン層
がはっきりと見える。ニッケル層は２μｍ（すなわち２０００ｎｍ）であるのに対し、酸
化モリブデン層は約６０ｎｍである。
【００４１】
　図３は、図２の層をアニーリングした後の表面のＧＤＯＥＳ測定を示す。なお、炭素お
よび硫黄の値は、実際には、提示されている値の１／１０である。ニッケル層の上の明ら
かに識別可能な酸化モリブデン層は消滅しており、ニッケルおよびモリブデンを含む拡散
層が現われている。表面層には、依然としてある程度の酸素が存在するが、これは、表面
であれば再酸化に関連するとともに、リン酸塩の存在に関連するが、金属モリブデンに還
元された酸化モリブデンには関連しないと考えられる。

【図１】

【図２】

【図３】
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