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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被覆構造体を接合するための方法において、該方法が、
　鋼層の縁部領域が露出されるように前記鋼層上に部分的にのみ配置された保護層をそれ
ぞれ有する第１及び第２の被覆構造体を提供し、各保護層が、タンタル、ニオブ、チタン
、ジルコニウム、モリブデン又はタングステンのうちの少なくとも１つを含み、
　個々の縁部領域において第１及び第２の被覆構造体を接合し、これにより、接合部を形
成し、
　接合部及び縁部領域上に金属粉末を低温噴霧し、該金属粉末を接合部及び縁部領域と接
触させ、これにより、第１及び第２の被覆構造体の保護層を、溶融されていない金属粉末
の層と結合することを特徴とする、被覆構造体を接合するための方法。
【請求項２】
　第１及び第２の被覆構造体の保護層が、金属粉末を低温噴霧する前は溶接されていない
、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　低温噴霧の後、溶融されていない金属粉末の層が、実質的に酸素を含まない、請求項１
記載の方法。
【請求項４】
　第１及び第２の被覆構造体のそれぞれにおいて、保護層が鋼層上に直接に配置されてお
りかつ該鋼層と接触している、請求項１記載の方法。
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【請求項５】
　構造用接着剤、低温ろう接材料、又は低温はんだが、第１及び第２の被覆構造体それぞ
れの保護層と鋼層との間に配置されておりかつ保護層及び鋼層と直接に接触している、請
求項１記載の方法。
【請求項６】
　３００℃より低い分解温度を有する構造用接着剤、又は４００℃より低い融点を有する
低温はんだが、第１及び第２の被覆構造部それぞれの保護層と鋼層との間に配置されてお
りかつ保護層及び鋼層と直接に接触している、請求項５記載の方法。
【請求項７】
　第１及び第２の被覆構造体を接合することが、鋼層を溶接することを含む、請求項１記
載の方法。
【請求項８】
　第１及び第２の被覆構造体を提供することが、保護層を鋼層上に低温噴霧することを含
む、請求項１記載の方法。
【請求項９】
　第１及び第２の被覆構造体の保護層の厚さが、０．１２７ｍｍ～０．５０８ｍｍである
、請求項１記載の方法。
【請求項１０】
　第１及び第２の被覆構造体の保護層の厚さが、０．１２７ｍｍ～０．２５４ｍｍである
、請求項９記載の方法。
【請求項１１】
　溶融されていない金属粉末の層が、不規則な結晶配列を有する細長い粒子を含む、請求
項１記載の方法。
【請求項１２】
　構造体において、
　第１及び第２の接合された被覆区分が設けられており、各被覆区分が、鋼層上の保護層
を含み、各保護層が、タンタル、ニオブ、チタン、ジルコニウム、モリブデン、又はタン
グステンのうちの少なくとも１つを含み、
　鋼層が溶接によって接合されており、保護層が、実質的に鋼を含まない溶融されていな
い金属粉末の層によってのみ接合されていることを特徴とする、構造体。
【請求項１３】
　堆積された金属粉末の層が、実質的に酸素を含まない、請求項１２記載の構造体。
【請求項１４】
　第１及び第２の被覆区分それぞれにおいて、保護層が、鋼層上に直接に配置されており
かつ該鋼層に接触している、請求項１２記載の構造体。
【請求項１５】
　構造用接着剤、低温ろう接材料、又は低温はんだが、第１及び第２の被覆区分それぞれ
の保護層と鋼層との間に配置されておりかつ保護層及び鋼層と直接に接触している、請求
項１２記載の構造体。
【請求項１６】
　第１及び第２の被覆区分の保護層の厚さが、０．１２７ｍｍ～０．５０８ｍｍである、
請求項１２記載の構造体。
【請求項１７】
　第１及び第２の被覆区分の保護層の厚さが、０．１２７ｍｍ～０．２５４ｍｍである、
請求項１６記載の構造体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　発明の背景
　タンタルは、高い耐食性を有する、バイオフレンドリーな金属である。その結果、タン
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タルは、化学的及び薬学的処理工業において反応器、熱交換器、管、及び同様のものにお
いて広く使用されている。タンタルは極めて高価であるので、この機器において使用され
る構造的な部材はしばしば、処理流体との相互作用を回避するために、タンタルの薄いシ
ートで被覆された、強度の目的のための鋼又はステンレス鋼区分から形成されている。タ
ンタルシートが、容器全体のための腐食保護を提供するために、このようなシートは、単
一の不透過性片になるように結合されなければならない。多くの技術が使用されてきたが
、全ての技術は費用が高く、深刻な欠点を有しており、基本的なタンタル被覆鋼区分の費
用を必要以上に高くさせる。本発明は、低費用で、化学的耐性のある、材料及び労働力効
率のよい、タンタルシートを接合する手段を提供する。
【０００２】
　低温噴霧又は運動噴霧（米国特許第５３０２４１４号明細書、米国特許第６５０２７６
７号明細書、及び米国特許第６７５９０８５号明細書参照）は、多くの産業上の製造取り
組みを解決するために採用されている振興の産業技術である（例えば、米国特許第６９２
４９７４号明細書、米国特許第６４４４２５９号明細書、米国特許第６４９１２０８号明
細書、及び米国特許第６９０５７２８号明細書参照）。低温噴霧は、粉体粒子を高速に急
速に加速させるために高速ガスジェットを使用し、粒子が表面に衝突すると、粒子は表面
に付着し、一体的な、十分に結合された、高密度の塗膜を形成する。様々な基板（鋼を含
む）へのタンタル粉体の低温噴霧は提案されている（例えば、"Analysis of Tantalum Co
ating Produced by the Kinetic Spray Process"、Van Steenkiste他、Journal of Therm
al Spray Technology、第１３巻、第２号、２００４年６月、第２６５頁－第２７３頁；"
Cold spraying - innovative layers for new applications"、Marx他、Journal of Ther
mal Spray Technology、第１５巻、第２号、２００６年６月、第１７７頁－第１８３頁；
"The Cold Spray Process and Its Potential for Industrial Applications"、Gaertner
他、Journal of Thermal Spray Technology、第１５巻、第２号、２００６年６月、第２
２３頁－第２３２頁）。これは全て、従来の溶射プロセスの場合に行われるようにタンタ
ル粉体を融点の近く又は融点よりも高く加熱する必要なく行われる。高密度の塗膜が低温
で形成されることができることは、多くの利点を提供する。このような利点は、低減され
た酸化、高密度の堆積物、固体状態の圧縮、熱により誘発される応力の不在、及び特に、
この場合、基板加熱の不在を含む。このことは決定的である。なぜならば、溶融Ｔａ溶接
プールにおけるような高温において、Ｔａは、鋼及びステンレス鋼の基本的部材を融解さ
せ、その結果、タンタルに、脆性でかつ耐食性でない相が形成されるからである。
【０００３】
　上述のように、タンタルは、化学的に攻撃的な液体を処理する産業において、好適な耐
食性材料である。厚い構造用部材として使用されるよりもむしろタンタルの高い費用によ
り、タンタルは、鋼又はステンレス鋼における保護用被覆材として薄い層において頻繁に
使用される。高温ろう付け（米国特許第４２９１１０４号明細書）、低温はんだ付け（米
国特許第４０１１９８１号明細書）、拡散接合（米国特許第５６９３２０３号明細書）、
爆発接合（米国特許第４２９１１０４号明細書）、フルオロエラストマ（米国特許第４１
４０１７２号明細書）等の多くの技術が、タンタル被覆材を基板材料に付着させるために
開発されている。
【０００４】
　しかしながら、プロセス反応器等の完全に機能的な容器を形成するために個々の被覆部
材が接合されなければならない場合、製造の問題は困難でかつ高価になる。プロセス液体
が鋼に接触するのを防止するために、被覆材は接合されなければならず、全体的な構造に
強度を提供するために、鋼も融着されなければならない。融着工程の間のタンタルへの鋼
の融解は、即座にタンタルの所望の特性を破壊する。したがって、全ての高温融着工程は
、融着工程の間にタンタルが鋼と反応することを阻止するために、入念な接合設計及び製
造技術を要求及び使用する。
【０００５】
　米国特許第４０７３４２７号明細書は、全ての接合されるべき構造部材の周囲全体に、
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機械加工された溝を提供することによって、シートを接合する問題を解決する。次いで、
構造的な鋼は溶接され、タンタルが溶接された時にタンタルを鋼から隔離するために、機
械加工されたタンタル当て板が溝に挿入される。次いで、タンタルシートは平らになるよ
うに曲げられることができ（タンタルシートは、当て板の挿入を許容するために最初は折
り曲げられていなければならない）、最終的なタンタル溶接が行われる。さらに、伴われ
る高温により、最終タンタル溶接を保護するために不活性ガスを導入するために、鋼エレ
メントにパージ穴が設けられていなければならない。
【０００６】
　米国特許第４８１８６２９号明細書は、３つの当て板、すなわち１つの鋼当て板及び２
つのタンタル当て板が使用されることを除き、同様のアプローチを提供する。このアプロ
ーチは、２つの溶接と、鋼裏当てシートに穿孔された複数のパージ穴とを必要とする。
【０００７】
　米国特許第５３０５９４６号明細書は、２つのタンタルシートの間の間隙を完全に充填
する幅広の単一の当て板を提供し、次いで、タンタルシートの上部を横切ってタンタルク
ロージャを二重溶接することによって、上記工程を改良することを試みている。これまで
に論じられた全ての引用文献は、平坦な区分を接合することの観点からこのように行われ
ている。長い容器を形成するためにリングをリングに溶接する場合、又は管のための圧力
閉鎖又はさらに容器貫通を提供するためにドームをリングに溶接する場合、問題はさらに
困難になる。タンタルシートを円形パターンに曲げ、次いで、円の平面から９０度曲げ、
当て板を挿入し、再び平らになるように２つのタンタルシートを曲げることは、時間の浪
費でありかつ困難である。
【０００８】
　米国特許第４４５９０６２号明細書は、タンタル保護層の汚染された溶接を被覆するた
めにプラズマアーク噴霧上塗りを使用する工程を説明している。まず、鋼がそれ自体に溶
接され、次いで、タンタルがそれ自体に溶接される。タンタルは鋼と緊密に接触している
ので、鋼はタンタル溶接を汚染し、溶接の耐食性が著しく低減される。高温プラズマアー
ク噴霧は、汚染された溶接上にタンタルの保護層を提供するために使用される。これらの
接合は、大きな構造物において使用されるので、接合は通常空気中で行われなければなら
ず、ひいては高温プラズマアークがプラズマの極めて高温によりタンタルシート及びタン
タル粉体を酸化させる。その結果、酸素含有量の高い堆積物における多孔性の層状構造が
生じる。多孔性及び多孔性結晶粒界は浸透効果により耐食性を低減し、高い酸素含有量は
、き裂を生じやすくかつ運転中に破損するおそれがある（タンタルシートよりも）より延
性でない堆積物を生ぜしめる。さらに、塗膜は高温で塗布され、タンタルの熱膨張率は鋼
の熱膨張率のほぼ２倍であるので、構造物が冷却すると、脆性プラズマ噴霧堆積物が、引
張り応力の状態に曝され、この応力は潜在的に塗膜のき裂及び破損につながるおそれがあ
る。
【０００９】
　米国特許第６７４９００２号明細書は、物品を噴霧接合する方法を記載している。この
特許は、低温噴霧及び多くのタイプの高温噴霧形成技術（例えばプラズマ及びツインワイ
ヤアーク噴霧）が使用されることができることを示している。しかしながら、方法は、物
品の少なくとも１つが、噴霧形成された鋼物品でなければならず、噴霧される粒子は鋼粒
子でなければならないという点で、著しく制限されている。明らかにこの方法は、少なく
とも１つの鋼部材を含む構造用鋼接合を形成するために使用される。以下に記載される発
明において、構造用鋼接合は、従来の溶接技術によって提供される。実際には、噴霧され
た材料が鋼に接合するという要望又は要求は存在しない。本発明において、低温噴霧され
る材料、この場合タンタルが、タンタル表面塗膜を接合するために、及び２つ以上の共存
するＴａシートの間にタンタルの不透過性耐食性層を提供するために、使用される。
【００１０】
　米国特許第６２５８４０２号明細書は、溶射成形された鋼工具を修理するための方法を
記載している点で、さらに制限されている。この発明もまた、鋼溶射形成された部分を必
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要とし、この部分に、鋼溶射成形された塗膜が、損傷された又は何らかの形式で侵食され
た領域を充填するために使用される。さらに、溶射成形が完了すると、溶射成形された充
填物は溶融され、慣用の電気溶接工程を使用して融着される。以下の発明の目的は、接合
工程の間のタンタルの加熱及び特に溶融を回避することである。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】接合前のタンタル被覆区分を示している。
【図２】接合された区分を示している。
【図３】重ね接合が使用された、発明の別の実施形態を示している。
【図４】二重重ね接合が使用された、発明の別の実施形態を示している。
【図５】前の粒子境界を表すためにエッチングされたタンタル低温溶射成形接合の断面の
顕微鏡写真である。
【図６】１１５０℃で１時間半焼きなましした後の、図５に示されたのと同じ断面図であ
る。
【００１２】
　発明の説明
　本発明は、広くは、タンタル被覆鋼構造体を接合するための方法に関し、この方法は：
ａ）第１のタンタル被覆区分を提供し、前記第１のタンタル被覆区分が、鋼の層の上にタ
ンタル層を有しており、これらの間に選択的に接合層を備えており、縁部領域における前
記鋼の層の一部が、前記タンタル層又は前記接合層によって被覆されておらず、
ｂ）第２のタンタル被覆区分を提供し、前記第２のタンタル被覆区分が、鋼の層の上にタ
ンタル層を有しており、これらの間に選択的に接合層を備えており、縁部領域における前
記鋼の層の一部が、前記タンタル層又は前記接合層によって被覆されておらず、
ｃ）前記鋼の縁部領域を互いに隣接して配置し、
ｄ）鋼の縁部領域を溶接し、
ｅ）タンタル粉体を、溶接された縁部領域と、前記縁部領域に隣接したタンタル層との上
に低温噴霧し、これにより、タンタル被覆鋼区分を接合する。
【００１３】
　本発明は、タンタル溶接部又は接合部にも関し、この場合、溶接部又は接合部は、タン
タル粉体を低温噴霧することによって形成されかつ、噴霧方向に対して垂直に細長い、細
長いタンタル粉体粒子から成り、粉体化された粒子は不規則な結晶配列を有する。本発明
は、タンタル溶接部又は接合部にも関し、この場合、溶接部又は接合部は、タンタル粉体
を低温噴霧した後に熱処理することによって形成され、噴霧された粉体とほぼ同じ大きさ
又はそれよりも小さな等軸結晶粒から成り、結晶粒は、不規則な結晶配列を有している。
【００１４】
　１つの実施形態において、両側重ね接合が使用されてよいが、片側重ね接合が使用され
てもよい。
【００１５】
　１つの好適な実施形態において、それぞれのタンタル被覆区分は、縁部領域におけるそ
れぞれの鋼の層の一部が噴霧されず、ひいては露出させられたままであるようなパターン
において、タンタル粉体を個々の鋼の層に直接に低温噴霧することによって製造される。
この実施形態は、接合層の使用を必要としない。
【００１６】
　局所的な破損は、タンタル被覆容器において発生するおそれがあり、頻繁に発生する。
局所的な破損は、被覆の大部分が良好であるが、小さなき裂又は微小孔が被覆に発生した
場合に生じる。これは、製造の欠陥（例えば、えぐり取られたタンタル層、溶接の欠陥又
は包含）、局所的な高温箇所又は不適切な工程化学から生じる可能性がある。通常の手順
は、容器を入れ、欠陥を切り取り、次いで表面にパッチを溶接する。もちろん、これを行
う場合、タンタル層を過熱させ、タンタル層を酸化させるか、又は溶接の下の鋼との望ま
しくない反応を生ぜしめる危険性がある。本発明の部分ではないが、低温噴霧は、前述の
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いずれの危険性をも生じることなくこれらの欠陥を修理するために使用されることができ
る。
【００１７】
　ここで使用されているように、"鋼"という用語は、鋼及びステンレス鋼を含むことが意
図されている。
【００１８】
　本発明、すなわち低温噴霧技術を使用したタンタルシートの低温溶接は、上述の有害な
相なしに高密度、低コスト、耐食性の接合を形成する。本発明はさらに、タンタル被覆対
鋼結合剤は、低溶融温度はんだ付け、ろう付け材料又は構造用接着剤である。
【００１９】
　本発明に従うことによって、当て板が使用されないので、タンタル層及び鋼基板は、保
護当て板の挿入のための位置を提供するための特別な機械加工を必要としない。明らかに
、当て板又はその他の保護帯材の機械加工は必要とされない。
【００２０】
　好適な実施形態において、保護被覆は、被覆材を板に接合する前に所望の量の鋼基板が
曝されるように、単に直線的な又は傾斜した縁部を備えて裁断されることができる。これ
は、溶接等の高温工程によって接合されなければならない被覆材を用いて使用される多く
の折畳み及び開き作業を排除する。タンタルがどのように鋼に接合されるかに応じて、別
個の接合又はろう接層は存在してもしなくてもよい。被覆区分は単に一緒に配置されてよ
く、単一のユニットを形成するように構造用鋼が突合せ溶接される。次いで、その結果と
して生じる継目が充填され、タンタル粉体を継目内及びタンタル被覆層の縁部上へ低温噴
霧することによって低温溶接される。
【００２１】
　低温噴霧工程は低温で行われるので、低温噴霧されたタンタル接合部への鋼の有害な溶
解が生じない。タンタル接合部は、完全に高密度であり、接合部性能を損なうおそれのあ
る多孔質又は酸素ピックアップを備えない。さらに、製造後に接合部における熱により誘
発された応力が存在せず、この応力は分離、座屈又はき裂につながるおそれがある。応力
は、タンタル（ＬＣＴＥ＝６．５×１０-6ｃｍ（ｃｍ℃）-1と鋼（ＬＣＴＥ＝１１．７×
１０-6ｃｍ（ｃｍ℃）-1との間の熱膨張率の大きな相違により、全ての高温接合工程に関
する問題である。運転中の熱応力を完全に排除するために、噴霧は、構成部材が２５０℃
未満の作業温度に維持されたまま行われることができる。
【００２２】
　本発明は、基本的なタンタル被覆鋼部材の費用を著しく低減するための可能性をも高め
る。タンタル層の接合は低温において行われるので、融着接合を形成するために被覆材を
溶融させる高温工程に関するような、被覆材の燃焼の可能性が存在しない。したがって、
極めて小さな厚さのタンタル被覆材における確実な低温接合が可能である。本発明に従う
ことによって、約０．００５インチ（０．１２７ｍｍ）（好適には約０．００５インチ（
０．１２７ｍｍ）～約０．０４０インチ（１．０１６ｍｍ）、より好適には約０．００５
インチ（０．１２７ｍｍ）から約０．０２０（０．５０８ｍｍ）インチ、最も好適には約
０．００５インチ（０．１２７ｍｍ）から約０．０１０インチ（０．２５４ｍｍ））ほど
小さなタンタルの厚さを使用することが可能である。これは、信頼できる"現場"溶接のた
めの実質的により厚い被覆材を必要とする溶接技術と比較した場合、実質的により薄い被
覆材の使用及び比例した費用節約を生じることができる（通常の溶接技術は、被覆材が約
０．０２インチ（０．５０８ｍｍ）であることを要求するのに対し、爆発接合は、０．０
４インチ（１．０１６ｍｍ）の厚さを要求する）。
【００２３】
　工程は比較的低温において作動するので、被覆材を鋼基板に接合するために低費用技術
、例えば構造用接着剤及び非貴金属低温はんだ付け、が使用されることができる。これら
のアプローチの両方は、大きな高温（～１０００℃）真空炉、大きな構造片を高温に加熱
する付随するエネルギ及び労働費用、及び高価な貴金属ろう付け又は銀ろうの使用、の必
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要性を排除する。構造用接着剤は約３００℃で分解し、低温はんだは約４００℃で溶融す
る。溶接する必要性、すなわちタンタルの融点（２９９８℃）を超える必要性、又はプラ
ズマアーク噴霧（最も低い温度は通常３０００℃を超える）を使用する必要性は、鋼への
被覆材の低温接合の使用を排除する。なぜならば、被覆材対被覆材のための高温工程は接
合を破壊するからである。低温噴霧はこの問題を有さず、低費用被覆材料の完全な新たな
クラスを接合するために使用されることができる。ほとんどのタンタル工程用途は、２５
０℃未満の温度において作動し、ひいては、上述の接合剤の使用を許容する。
【００２４】
　技術分野において知られているように、低温噴霧工程において様々なガス／粉体速度が
使用されることができる。概して、これらの速度は３００～２０００メートル／秒である
。粉体粒子は、蒸気における量において利用可能であると概して有利であり、これは、０
．０１～１００グラム／（秒ｃｍ2）、好適には０．０１グラム／（秒ｃｍ2）から２０グ
ラム／（秒ｃｍ2）まで、最も好適には０．０５グラム／（秒ｃｍ2）から１７グラム／（
秒ｃｍ2）までである粒子の流量密度を保証する。流量密度は公式Ｆ＝ｍ／［（π／４）
・Ｄ2］に従って計算され、ここで、Ｆ＝流量密度、Ｄ＝ｃｍで表したノズル直径、及び
ｍ＝粉体供給量（グラム毎秒）である。
【００２５】
　概して、窒素等の安定したガス、又はアルゴン又はヘリウム等の不活性ガスが、金属粉
体がガス／粉体混合物を形成するためのガスとして使用される。
【００２６】
　最後に、工程は、ニオブ、チタン、ジルコニウム、モリブデン及びタングステン等の、
保護被覆材として使用される多くの種類の金属を接合するために使用されてよい。
【００２７】
　図面において、同じ部材を表すために同じ番号が使用されている。図１において、２つ
の区分１及び２は互いに隣接して配置されている。各区分は、鋼層４上のタンタル層３を
有しており、これらの間に接合又はろう付け層５が設けられている。各区分は、被覆され
ていない鋼層の部分（６及び７）を有している（これらの露出した区分は、図１において
のみ番号によって表されているが、各図面に示されている）。左側の区分において、部分
は傾斜した縁部８を介して露出させられているのに対し、右側の区分において、部分は直
線的な縁部９を介して露出させられている。傾斜縁部実施形態は概して好適である。
【００２８】
　タンタル被覆鋼の製造のための方法は技術分野において知られている。望まれるならば
、タンタルは鋼に低温噴霧されることができる（したがって、接合又はろう付け層の必要
性は排除される）。噴霧形式は、鋼の縁部が被覆されないままであるようなものであるこ
とができる。択一的に、タンタル層の部分と、存在するならば接合又はろう付け層とは、
鋼縁部を露出させるために除去されることができる。
【００２９】
　図２に示されているように、鋼の露出した部分は溶接１０されており、タンタル粉体１
１が、溶接された縁部及び、露出した部分に隣接したタンタル層の上に噴霧されている。
【００３０】
　図３は、片側重ね溶接（１２）を示している。このアプローチは、溶接を形成するため
により少ないＴａ粉体を必要とするという利点を有するが（充填するための間隙が存在し
ない）、鋼構造物が溶接される場合、タンタルのより大きな（上側の）片が、曲げられ、
タンタルの下側の（より小さな）片の上に、叩き付けられなければならない（別の労働作
業）。
【００３１】
　図４は、両側重ね溶接（１５）が使用された別の実施形態を示している。このアプロー
チは、図３に示された実施形態によって必要とされる曲げ及び叩き付け作業を排除するが
、露出した鋼部分とタンタルシート１４とによって形成された間隙を充填するために、２
つのタンタル区分を接合するために、より多くの粉体を使用しかつタンタル当て板１３を
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必要とする。
【００３２】
　反応器容器における２つのタンタル被覆鋼板の接合を実演するために、０．０２０イン
チ（０．５０８ｍｍ）の厚さのタンタルシートが、高温銀－銅共融ろう付けを使用して、
公称３／８インチの鋼板に接合された（Ｂａｇ－８、Lucas Milhaupt、ウィスコンシン州
カダヒー、から市販されている）。次いで、鋼板の溶接後にタンタルシートの間に残され
るであろう間隙を真似るために、タンタル被覆の長さに沿って約０．０２２インチ（０．
５５８８ｍｍ）の深さ及び公称０．２０インチ（５．０５ｍｍ）幅に溝がミリングされた
。３ＭＰａの岐点圧で６００℃に予熱された窒素ガスを使用して、寸法が１５～３０ミク
ロンのタンタル粉体（Amperit#151, special grade, H.C.Starck Inc.から市販されてい
る）が堆積された。ノズルの離間距離は３０ｍｍであり、粉体供給量は、約５０ｇ／ｍｉ
ｎであった。鋼を被覆し、タンタル被覆の間隙を封止するために、０．０４０（１．０１
６ｍｍ）～０．０６０インチ（１．５２４ｍｍ）の低温噴霧された溶接が使用された。低
温噴霧されたタンタルは、２つのシートの間の間隙を完全に充填し、鋼及びタンタルシー
トの両方の上にタンタルの連続した保護層を提供する。使用された低温噴霧ノズル又はガ
ンは、Cold Gas Technology GmbH, Ampfing, Germanyから市販されているKintetiks4000
であった。
【００３３】
　タンタルシートが不透過性の保護バリヤを提供することはよく知られているが、これは
常に粉体塗装に当てはまるわけではない。粉体塗装が保護的であるために、粉体塗装は、
それ自体が腐食攻撃抵抗性であるだけでなく、塗膜を通過する酸による浸透を回避するた
めに十分に高密度（連続孔を有さない）でもなければならない。通常、塗膜が、連続孔を
介した浸透を回避するために、塗膜は、９５％以上の密度でなければならない。実施され
た試験において、低温噴霧されたタンタル塗膜の密度は通常９７．５％以上であった。
【００３４】
　塗膜の不透過性をさらに証明するために、約０．０１５インチ（０．３８１ｍｍ）の厚
さのタンタル塗膜が、公称２インチ（５０．８ｍｍ）×２インチ（５０．８ｍｍ）の軟鋼
シート上に噴霧された。最終的な塗膜が約０．０１４インチ（０．３５５６ｍｍ）の厚さ
であったことを除いて、上で使用された同じ方法パラメータ及び機器が、これらの塗膜を
形成するために使用された。鋼のタンタル塗装された側は、次いで、４週間、７０℃に維
持された２０％塩酸溶剤に曝された。同じ期間、同じ酸に曝されたタンタルシートと比較
して、低温噴霧されたタンタル塗膜は、タンタルシートと同様に酸に抵抗した。両方の場
合において、シート及び塗膜のための測定された腐食速度は０．０１ｍｍ／年であった。
酸試験に曝した後、孔はほとんど存在せず、確かに連続しておらず、塗膜と鋼との間の腐
食の完全な欠如によって証明されるように、塗膜は、酸に対する不透過性バリヤとして作
用した。
【００３５】
　さらに、低温噴霧された接合部は、熱によって誘発される融着工程と比較して、溶接部
の周囲に、熱影響域（"ＨＡＺ"）を発生しないという点において独特である。ＨＡＺは当
業者によってよく知られており、理解される。熱によって誘発される融着接合において、
実地は、過剰な指向性でかつ結晶学的に好適な粒子成長等の、ＨＡＺに関連した潜在的な
有害作用を慎重に最小化することである。
【００３６】
　図５は、事前粒子境界（"ＰＰＢ"）を露出させるためにエッチングされたタンタル低温
噴霧接合部の断面の顕微鏡写真である。噴霧工程において使用された粉体は、（約１であ
るアスペクト比を有する粉体として定義される）塊状のほぼ等軸の粉体を生ぜしめる水素
化／非水素化工程によって形成された。図５におけるＰＰＢは等軸ではない。実際には、
粉体は、噴霧方向に対して垂直な２～３のアスペクト比を備えた形状において通常は細長
い（将来は、より高いガス速度及びより高い粒子及びガス温度が使用されるので、６まで
のアスペクト比が得られてよいことが予想される）。さらに、電子ビーム後方散乱回折（
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"ＥＢＳＤ"）を使用することによって、溶接材料の結晶配列が完全に不規則であることが
示されることができる。完全に不規則な結晶配列を有する、噴霧の方向に対して垂直な、
細長い形状の粒子との、ＨＡＺの完全な不在の組み合わされた特性は、低温噴霧された接
合の独特な特徴である。
【００３７】
　機械的応力の一部を解放するために又は粒子間結合強度を改良するために、噴霧された
接合ポスト噴霧を熱処理することが望ましい幾つかの状況があってよい。この熱処理は、
元の粉体粒子とほぼ同じ寸法の等軸晶を生じる再結晶を生じることができる。図６は、１
．５時間、１１５０℃で焼きなましされた、図５に示されたのと同じ接合部の顕微鏡写真
である。新たな等軸晶は、ＥＢＳＤ分析によって示されることができるように、噴霧され
た構造としてのオリジナルに示されたほぼ完全な不規則な結晶配列を保持する。再び、接
合部は、不規則な結晶配列を有する微細な非指向性の等軸晶の独特の構造を有する。
【００３８】
　ある手順がここに示された又は説明されたが、ここでの基本的な教えから逸脱すること
なく変更が使用されることが認識されるであろう。
【符号の説明】
【００３９】
　１，２　区分、　３　タンタル層、　４　鋼層、　５　接合又はろう付け層、　６，７
　被覆されていない鋼層の部分、　８　傾斜した縁部、　９　直線的な縁部、　１０　溶
接、　１１　タンタル粉体、　１２　片側重ね溶接、　１３　タンタル当て板、　１４　
タンタルシート、　１５　両側重ね溶接

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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