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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の熱交換器構成部品（２１、２２）を組み付ける組付工程と、
　前記組付工程の後に行われるとともに、前記熱交換器構成部品（２１、２２）の表面に
化学気相成長法によって被膜（３０～３５）を形成する被膜形成工程とを含んでおり、
　前記被膜形成工程では、前記化学気相成長法によって、前記熱交換器構成部品（２１、
２２）の表面に、結晶状態の被膜（３３）とアモルファス状態の被膜（３４）とを、複数
交互に積層形成することを特徴とする熱交換器の製造方法。
【請求項２】
　さらに、前記組付工程の後に行われるとともに、前記複数の熱交換器構成部品（２１、
２２）同士をろう付けするろう付工程とを含んでおり、
　前記被膜形成工程は、前記ろう付工程の後に行われることを特徴とする請求項１に記載
の熱交換器の製造方法。
【請求項３】
　前記結晶状態の被膜（３３）は、前記熱交換器構成部品（２１、２２）の構成材料より
も電位が貴であり、
　前記アモルファス状態の被膜（３４）は、前記熱交換器構成部品（２１、２２）の構成
材料よりも電位が卑であることを特徴とする請求項１または２に記載の熱交換器の製造方
法。
【請求項４】
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　前記結晶状態の被膜（３３）および前記アモルファス状態の被膜（３４）は、前記熱交
換器構成部品（２１、２２）の構成材料よりも電位が貴であることを特徴とする請求項１
または２に記載の熱交換器の製造方法。
【請求項５】
　前記化学気相成長法は、アトミックレイヤーデポジションであることを特徴とする請求
項１ないし４のいずれか１つに記載の熱交換器の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、熱交換器の製造方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、燃焼により発生する排気と冷却媒体との間で熱交換を行うことで排気を冷却する
排気熱交換器が知られている（例えば、特許文献１参照）。この種の排気熱交換器は、排
気が流通するチューブの内部に接合されたインナーフィンを備えており、チューブ内を流
れる排気と、チューブの外側を流れる冷却水とを熱交換させることで、排気を冷却するよ
うに構成されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００８－３９３８０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ところで、上述のような排気熱交換器においては、凝縮水に対する耐食性を確保する必
要がある。したがって、排気熱交換器の構成部品の材質として、耐食性の高い材料（例え
ば、ステンレスの場合、クロムの含有量が最大のもの）が用いられており、材料コストが
高くなるという問題がある。
【０００５】
　これに対し、チューブの内壁面（排気と接触する面）およびインナーフィンにメッキ処
理を施すことにより、チューブの耐食性を確保する手法が考えられる。しかしながら、メ
ッキ処理では、メッキ被膜の膜厚が厚くなり、また液体状態の金属を用いてメッキ被膜を
成膜するため、チューブおよびインナーフィン等の構成部品を組み付けた熱交換器構造体
にメッキ処理を施すと、当該熱交換器構造体内部の微細部（例えば、インナーフィン）に
おいて目詰まりを起こすおそれがある。このため、この手法を採用することは困難である
。
【０００６】
　また、組み付け前の構成部品（チューブおよびインナーフィン）にメッキ処理を施した
後に、当該構成部品を組み付けるという手法も考えられる。しかしながら、構成部品の搬
送時や構成部品同士の組み付け時にメッキ被膜に傷が付く可能性があるため、この手法を
採用することも困難である。特に、構成部品を組み付けた後に当該構成部品をろう付け接
合する場合は、ろう付け時にメッキ被膜が溶解してしまうという問題もある。
【０００７】
　本発明は上記点に鑑みて、腐食による貫通孔が生じること（孔食）を確実に抑制できる
熱交換器の製造方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記目的を達成するため、請求項１に記載の発明では、複数の熱交換器構成部品（２１
、２２）を組み付ける組付工程と、組付工程の後に行われるとともに、熱交換器構成部品
（２１、２２）の表面に化学気相成長法によって被膜（３０～３５）を形成する被膜形成
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工程とを含んでおり、被膜形成工程では、化学気相成長法によって、熱交換器構成部品（
２１、２２）の表面に、結晶状態の被膜（３３）とアモルファス状態の被膜（３４）とを
、複数交互に積層形成することを特徴とする。
【０００９】
　これによれば、熱交換器構成部品（２１、２２）の表面に被膜（３０～３５）を形成す
ることで、当該被膜（３０～３５）により、熱交換器構成部品（２１、２２）に腐食によ
る貫通孔が生じることを抑制できる。このとき、被膜形成工程を組付工程の後に行うので
、構成部品の搬送時や構成部品同士の組み付け時に被膜（３０～３５）に傷が付くことを
防止できる。さらに、ドライコーティング法の一種である化学気相成長法によって熱交換
器構成部品（２１、２２）の表面に被膜（３０～３５）を形成することで、被膜形成工程
時に熱交換器内部の微細部において目詰まりを起こすことを防止できる。したがって、熱
交換器構成部品（２１、２２）に腐食による貫通孔が生じることを確実に抑制することが
可能となる。
【００１０】
　また、請求項２に記載の発明では、請求項１に記載の熱交換器の製造方法において、さ
らに、組付工程の後に行われるとともに、複数の熱交換器構成部品（２１、２２）同士を
ろう付けするろう付工程とを含んでおり、被膜形成工程は、ろう付工程の後に行われるこ
とを特徴とする。
【００１１】
　これによれば、被膜形成工程をろう付け工程の後に行うので、ろう付け時に被膜（３０
～３５）が溶融することを防止できる。このため、熱交換器構成部品（２１、２２）の表
面に被膜（３０～３５）をより確実に形成することが可能となる。
【００１２】
　なお、本発明において「ろう付け工程の後に行われる」とは、複数の熱交換器構成部品
（２１、２２）同士のろう付け後、ろう付けされた熱交換器構成部品（２１、２２）の冷
却を行うと同時に、被膜形成工程を行うことをも含む意味である。
【００１３】
　なお、この欄および特許請求の範囲で記載した各手段の括弧内の符号は、後述する実施
形態に記載の具体的手段との対応関係を示すものである。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】第１実施形態に係るＥＧＲクーラを示す側面図である。
【図２】図１のＩＩ－ＩＩ断面図である。
【図３】図２のＩＩＩ－ＩＩＩ断面図である。
【図４】第１実施形態におけるインナーフィンを示す斜視図である。
【図５】第１実施形態におけるチューブを示す拡大断面図である。
【図６】第２実施形態におけるチューブを示す拡大断面図である。
【図７】第３実施形態におけるチューブを示す拡大断面図である。
【図８】第４実施形態におけるチューブを示す拡大断面図である。
【図９】第５実施形態に係るラジエータを示す正面図である。
【図１０】第５実施形態に係るラジエータを示す要部拡大断面図である。
【図１１】他の実施形態（２）におけるチューブを示す拡大断面図である。
【図１２】他の実施形態（６）におけるチューブを示す拡大断面図である。
【図１３】他の実施形態（７）におけるチューブを示す拡大断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、本発明の実施形態について図に基づいて説明する。なお、以下の各実施形態相互
において、互いに同一もしくは均等である部分には、図中、同一符号を付してある。
【００１６】
　（第１実施形態）
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　以下、本発明の第１実施形態について図１～図５に基づいて説明する。本実施形態では
、本発明の熱交換器を排気熱交換器（ＥＧＲクーラ）に適用した例を説明する。
【００１７】
　ＥＧＲクーラ１は、図示しない内燃機関（エンジン）での燃焼により発生した排気をエ
ンジンに再循環させる際に、その排気をエンジンの冷却水（冷却媒体）によって冷却する
排気熱交換器である。ＥＧＲクーラ１は、図１～図３に示すように、主に、複数のチュー
ブ２１と、インナーフィン２２と、水側タンク２３と、排気側タンク２４とを備えている
。これらの部材２１～２４は、アルミニウム合金製であり、ろう付けにより接合されてい
る。
【００１８】
　チューブ２１は、図２および図３に示すように、排気が流通する排気流路２１ａを構成
する管であり、内部を排気が流れるようになっている。また、チューブ２１の外部を冷却
水が流れるようになっており、このチューブ２１を介して、排気と冷却水とを熱交換させ
る。
【００１９】
　具体的には、図２に示すように、チューブ２１の排気流れ方向から見たときの断面形状
は、長辺２１ｃと短辺２１ｄを有する扁平形状である。長辺２１ｃ側となる扁平面に垂直
な方向（図中上下方向）に、複数のチューブ２１が積層されている。また、図２および図
３に示すように、本実施形態では、基本的に、隣り合うチューブ２１の外壁によって、隣
り合うチューブ２１間に冷却水が流れる冷却水流路２１ｂが構成されている。
【００２０】
　水側タンク２３は、一方の水側タンク２３でＥＧＲクーラ１に流入した冷却水を各冷却
水流路２１ｂに分配供給し、他方の水側タンク２３で各冷却水流路２１ｂからの冷却水を
集合回収するものである。水側タンク２３は、チューブ２１の排気流れ方向両端部近傍に
おいて、積層されたチューブ２１の周囲に設けられている。水側タンク２３は、冷却水入
口（図示せず）もしくは冷却水出口２３ａを備えている。
【００２１】
　排気側タンク２４は、チューブ２１の排気流れ方向両端部に、それぞれ配置されている
。一方の排気側タンク２４で、各チューブ２１に排気を分配供給し、他方の排気側タンク
２４で、熱交換を終えた排気を各チューブ２１から集合回収する。
【００２２】
　インナーフィン２２は、各チューブ２１内に配置されており、排気と冷却水との間での
熱交換を促進させるものである。インナーフィン２２は、チューブ２１の内表面にろう付
け接合されている。以下、インナーフィン２２の詳細な構成について説明する。
【００２３】
　インナーフィン２２は、図４に示すように、排気の流れ方向に略垂直な断面形状、すな
わち、排気の流れ方向から見たときの断面形状が、凸部４１を一方側と他方側に交互に位
置させて曲折する波形状であって、排気の流れ方向で、部分的に切り起こされた切り起こ
し部４２を備え、排気の流れ方向から見たときに、切り起こし部４２によって形成される
波形状部分が、排気の流れ方向で隣接する波形状部分に対して、オフセットしているオフ
セットフィンである。このインナーフィン２２は、凸部４１がチューブ２１の長辺２１ｃ
側の内表面と接している。
【００２４】
　このインナーフィン２２によって、排気流路２１ａが、図２に示すように、チューブ２
１の長辺２１ｃに平行な方向で、複数の流路に分割（言い換えると、区画）されている。
さらに、インナーフィン２２によってチューブ２１内で複数に分割された流路は、排気流
れ方向で部分的にオフセットしている。すなわち、図４に示すように、排気流路２１ａを
複数の流路に分割する壁部４３が、排気の流れ方向に沿って、千鳥状に配置されている。
【００２５】
　また、排気流れ方向からインナーフィン２２を見たとき、一方側同士、他方側同士のよ
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うに、同一側の凸部４１であって、排気流れ方向で隣接する凸部４１同士は、ずれて配置
されている。本実施形態では、インナーフィン２２の排気の流れ方向での断面形状につい
ては、凸部４１の頂点に直線状部分を含む形状となっている。このインナーフィン２２は
、プレス加工により、アルミニウム合金製の平板を波形状に折り曲げ、さらに、プレス加
工により、切り起こし部４２となる部分を起こすことで製造される。
【００２６】
　続いて、本実施形態におけるチューブ２１およびインナーフィン２２の詳細な構成につ
いて、図５に基づいて説明する。なお、チューブ２１およびインナーフィン２２が、本発
明の熱交換器構成部品に相当している。
【００２７】
　チューブ２１およびインナーフィン２２は、アルミニウム合金製の芯材２０を有してい
る。芯材２０の表面（排気と接触する面）には、アトミックレイヤーデポジション（ＡＬ
Ｄ）によって形成された被膜３０が設けられている。この被膜３０は、芯材２０よりも電
位が貴になっている。本例では、被膜３０はＴｉＯ2により構成されている。
【００２８】
　被膜３０は、芯材２０の表面に均一に成膜されている。具体的には、被膜３０のうち最
も厚い部分の厚さと最も薄い部分の厚さとの差分の割合が、例えば、１５％以下、望まし
くは１０％以下となっている。また、被膜３０の平均膜厚は、ナノメートルオーダー（１
ｎｍ～１００ｎｍ）になっている。
【００２９】
　続いて、本実施形態のＥＧＲクーラ１の製造方法について説明する。
【００３０】
　まず、ＥＧＲクーラ１の構成部品を組み付ける組付工程を行う。具体的には、積層配置
された複数本のチューブ２１内にインナーフィン２２を装填してチューブ積層体を仮組み
した後、当該チューブ積層体に水側タンク２３および排気側タンク２４を組み付けする。
これにより、チューブ２１、インナーフィン２２、水側タンク２３および排気側タンク２
４の仮固定（仮組み付け）が完了する。
【００３１】
　次に、組付工程にて仮組み付けされたＥＧＲクーラ１の構成部品をろう付け接合するろ
う付け工程を行う。具体的には、上述の仮組み付け体を加熱炉内に搬入し、チューブ積層
体（すなわちチューブ２１およびインナーフィン２２）、水側タンク２３および排気側タ
ンク２４をろう付けにて一体接合する。
【００３２】
　次に、ろう付工程にてろう付け接合されたＥＧＲクーラ１の構成部品の内表面に被膜３
０を形成する被膜形成工程を行う。具体的には、ＥＧＲクーラ１の内部、すなわちチュー
ブ２１の内部にコーティング材料を流通させることにより、アトミックレイヤーデポジシ
ョンによって、チューブ２１の内壁面およびインナーフィン２２の表面に被膜３０を形成
する。
【００３３】
　以上説明したように、熱交換器構成部品であるチューブ２１およびインナーフィン２２
の表面に被膜３０を形成することで、当該被膜３０により、チューブ２１およびインナー
フィン２２に腐食による貫通孔が生じることを抑制できる。具体的には、被膜３０として
、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０よりも電位が貴になるものを用いる
ことで、芯材２０が腐食することを抑制できる。
【００３４】
　このとき、被膜形成工程をろう付け工程の後に行うので、ろう付け時に被膜３０が溶融
することを防止できる。さらに、ドライコーティング法の一種である化学気相成長法によ
ってチューブ２１およびインナーフィン２２の表面に被膜３０を形成することで、被膜形
成工程時に熱交換器内部の微細部（インナーフィン２２部分）において目詰まりを起こす
ことを防止できる。したがって、チューブ２１およびインナーフィン２２に腐食による貫
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通孔が生じることを確実に抑制することが可能となる。
【００３５】
　また、本実施形態では、成膜工程において、ＥＧＲクーラ１の内部（チューブ２１の内
部）にコーティング材料を流通させることにより、アトミックレイヤーデポジションによ
って、チューブ２１の内壁面およびインナーフィン２２の表面に被膜３０を形成している
。これによれば、製品であるＥＧＲクーラ１自体をチャンバとして、製品内部であるチュ
ーブ２１の内壁面およびインナーフィン２２の表面に被膜３０を形成することができるの
で、簡易な方法で被膜形成工程を実現することが可能となる。
【００３６】
　（第２実施形態）
　次に、本発明の第２実施形態について図６に基づいて説明する。本第２実施形態では、
チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表面に形成された被膜３０が、芯材
２０よりも電位が卑になっている。本例では、被膜３０はＡｌ2Ｏ3により構成されている
。
【００３７】
　これにより、芯材２０の耐食性が、被膜３０に対して相対的に高くなる。このため、被
膜３０が芯材２０に対する犠牲腐食作用を発揮するので、芯材２０が腐食することを抑制
できる。
【００３８】
　また、図６に示すように、凝縮水の付着により被膜３０に腐食による貫通孔が生じた場
合であっても、芯材２０の板面に平行な方向（図６中の矢印方向）へ被膜３０の腐食が進
行し、芯材２０の板厚方法への腐食の進行を抑制できる。
【００３９】
　（第３実施形態）
　次に、本発明の第３実施形態について図７に基づいて説明する。本第３実施形態では、
図７に示すように、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表面に、芯材２
０よりも電位が貴となる第１耐食被膜３１および第２耐食被膜３２が、複数交互に積層形
成されている。
【００４０】
　第１耐食被膜３１および第２耐食被膜３２は、それぞれ、アトミックレイヤーデポジシ
ョンにより形成されている。また、第１耐食被膜３１および第２耐食被膜３２は、結晶状
態で形成されている。本例では、第１耐食被膜３１はＴｉＯ2で構成されており、第２耐
食被膜３２はＣｒ2Ｏ3で構成されている。
【００４１】
　以上説明したように、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表面に二種
類の耐食被膜３１、３２を複数交互に積層形成することで、芯材２０に腐食による貫通孔
が生じることをより確実に抑制できる。
【００４２】
　（第４実施形態）
　次に、本発明の第４実施形態について図７に基づいて説明する。本第４実施形態では、
図８に示すように、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表面に、結晶状
態であって、かつ、芯材２０よりも電位が貴となる耐食被膜３３と、アモルファス状態で
あって、かつ、芯材２０よりも電位が卑となる犠牲被膜３４とが、複数交互に積層形成さ
れている。耐食被膜３３および犠牲被膜３４は、それぞれ、アトミックレイヤーデポジシ
ョンにより形成されている。
【００４３】
　耐食被膜３３および犠牲被膜３４は、酸化物被膜（望ましくは不動態被膜）である。具
体的には、耐食被膜３３および犠牲被膜３４は、それぞれ、Ａｌ2Ｏ3、ＴｉＯ2、Ｃｒ2Ｏ

3から選ばれる少なくとも一種により構成されている。本例では、耐食被膜３３はＴｉＯ2

で構成されており、犠牲被膜３４はＡｌ2Ｏ3で構成されている。
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【００４４】
　以上説明したように、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表面に耐食
被膜３３および犠牲被膜３４を複数交互に積層形成することで、耐食被膜３３に腐食によ
るピンホール４００が生じた場合であっても、犠牲被膜３４において腐食が芯材２０の板
面に平行な方向に進行する。そして、当該犠牲被膜３４が腐食により剥がれ落ちるまで、
次の耐食被膜３３へは腐食が進行しない。つまり、腐食は、図８の矢印で示すように進行
するので、耐食被膜３３のみの場合や、犠牲被膜３４のみの場合と比較して、腐食が芯材
２０へ到達することを遅らせることができる。したがって、芯材２０に腐食による貫通孔
が生じることをより確実に抑制できる。
【００４５】
　ところで、芯材２０の表面に結晶状態の被膜のみを形成した場合、被膜を構成する結晶
同士の隙間に凝縮水が染み込み、凝縮水が芯材２０にまで達して芯材２０が腐食するおそ
れがある。
【００４６】
　これに対し、本実施形態では、耐食被膜３３を結晶状態で形成するとともに、犠牲被膜
３４をアモルファス状態で形成している。このため、耐食被膜３３を構成する結晶同士の
隙間に凝縮水が染み込んだとしても、アモルファス状態の犠牲被膜３４が芯材２０との間
に配置されているので、凝縮水が芯材２０にまで達することを抑制できる。
【００４７】
　（第５実施形態）
　次に、本発明の第５実施形態について図９および図１０に基づいて説明する。本第５実
施形態は、上記第１実施形態と比較して、熱交換器の製造工程にろう付け工程が含まれな
い、すなわちチューブをフィン等にろう付け接合することなく機械的に固定する点が異な
るものである。本実施形態では、本発明の熱交換器を、エンジン（内燃機関）の冷却水と
空気とを熱交換してエンジン冷却水を冷却するラジエータ１００に適用した例を説明する
。
【００４８】
　図９中、チューブ２１は冷却水が流通する金属（本例では、アルミニウム合金）製の管
である。本実施形態では、チューブ２１として、板材を曲げて扁平（楕円）管状にした後
、溶接にて接合した扁平断面形状を有する溶接管（電縫管）を採用している。チューブ２
１には、プレート状のフィン２２が複数接続されている。なお、フィン２２の詳細につい
ては後述する。
【００４９】
　タンク４は、チューブ２の長手方向端部にて複数本のチューブ２１と連通するもので、
紙面上側のタンク４は、各チューブ２１にエンジン冷却水に分配供給するもので、紙面下
側のタンク４は、空気との熱交換を終えたエンジン冷却水を集合回収するものである。
【００５０】
　本実施形態に係るタンク４は、チューブ２１が固定される金属製のコアプレート４ａ、
及びコアプレート４ａと共にタンク内空間を構成する樹脂性のタンク本体４ｂ等から構成
されている。コアプレート４ａには、チューブ２１が挿入される挿入孔（図示せず）が複
数形成されている。コアプレート４ａとタンク本体４ｂとは、ゴム製のパッキン等のシー
ル材を介して液密にカシメ固定されている。
【００５１】
　また、タンク本体４ｂには、冷却水流入口４ｃおよび冷却水出口４ｄが設けられている
。冷却水流入口４ｃは、エンジンの冷却水出口側に接続されている。冷却水出口４ｄは、
エンジンの冷却水入口側に接続されている。
【００５２】
　フィン２２は、チューブ２１の長手方向（図９における上下方向）と直交する方向に拡
がり、チューブ２１の短径方向に帯状に延びて冷却水の熱交換を促進する金属（本例では
、アルミニウム合金）製の薄帯板である。このフィン２２には、図１０に示すように、チ
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ューブ２１が貫通挿入される挿入穴３ａが形成されている。また、フィン２２には、当該
フィン２２の一部を鎧窓状に切り起こしてフィン２２周りを流通する空気を転向させて温
度境界層の成長を抑制を有するルーバ３ｅが形成されている。挿入穴３ａおよびルーバ３
ｅは、例えばフィン２２にプレス加工を施すことにより形成されている。
【００５３】
　本実施形態では、プレス加工等により挿入穴３ａが形成された時、つまりチューブ２１
を挿入する前の状態においては、挿入穴３ａの穴寸法は、チューブ２１の外形寸法よりを
小さくなっている。そして、挿入穴３ａにバーリング加工を施して挿入穴３ａの寸法をチ
ューブ２１の外形寸法と略同一となるように拡げることにより、チューブ２１の外壁に接
触する略筒状のバーリング部３ｂを挿入穴３ａの縁部に設けている。
【００５４】
　バーリング部３ｂは、チューブ２１の外周面に沿うようにしてチューブ２１の外周略全
域でチューブ２１と接触している。チューブ２１を挿入穴３ａに挿入した状態で、拡管治
具等によりチューブ２１を拡大させることにより、チューブ２１の外周面とバーリング部
３ｂとを所定面圧以上の面圧にて圧接させてフィン２２とチューブ２１とを機械的に接合
している。
【００５５】
　また、挿入穴３ａの縁部には、この縁部から突出して隣り合うフィン２２に接触させる
ための複数本（本実施形態では、２本）の突出部３ｃが設けられている。なお、突出部３
ｃは、フィン２２から挿入穴３ａに相当する部位を打ち抜く際に挿入穴３ａと同時に成形
されたものである。
【００５６】
　また、突出部３ｃは、バーリング加工前にその先端側が約９０°曲げ起こされた後、バ
ーリング加工と同時にその根元側がチューブ２の長手方向と略平行となるように約９０°
曲げられる。そして、突出部３ｃの先端側に設けられた曲げられた部分３ｄが、隣り合う
フィン２２に接触することで、隣り合うフィン２２間のピッチ寸法ｐが保持されている。
【００５７】
　ここで、チューブ２１およびフィン２２は、上記第１実施形態と同様に、アルミニウム
合金製の芯材２０（第１実施形態の図５参照）を有している。芯材２０の表面（空気と接
触する面）には、アトミックレイヤーデポジション（ＡＬＤ）によって形成された被膜３
０（第１実施形態の図５参照）が設けられている。この被膜３０は、芯材２０よりも電位
が貴になっている。本例では、被膜３０はＴｉＯ2により構成されている。
【００５８】
　続いて、本実施形態のラジエータ１００の製造方法について説明する。
【００５９】
　まず、ラジエータ１００の構成部品を組み付ける組付工程を行う。具体的には、積層配
置されたフィン２２の挿入穴３ａ、および、コアプレート４ａに形成された挿入孔に、チ
ューブ２１を挿入する。その後、拡管治具によりチューブ２１を拡大させることにより、
チューブ２１をフィン２２およびコアプレート４ａに機械的に接合する。その後、コアプ
レート４ａに、タンク本体４ｂを組み付ける。これにより、チューブ２１、フィン２２お
よびタンク４の固定（組み付け）が完了する。
【００６０】
　次に、組付工程にて組み付けされたラジエータ１００の構成部品の表面に被膜３０を形
成する被膜形成工程を行う。具体的には、アトミックレイヤーデポジションによって、チ
ューブ２１およびインナーフィン２２の表面に被膜３０を形成する。
【００６１】
　以上説明したように、熱交換器構成部品であるチューブ２１およびインナーフィン２２
の表面に被膜３０を形成することで、当該被膜３０により、チューブ２１およびインナー
フィン２２に腐食による貫通孔が生じることを抑制できる。
【００６２】
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　このとき、被膜形成工程を組付工程の後に行うので、構成部品の搬送時や構成部品同士
の組み付け時に被膜３０に傷が付くことを防止できる。したがって、チューブ２１および
インナーフィン２２に腐食による貫通孔が生じることを確実に抑制することが可能となる
。
【００６３】
　（他の実施形態）
　本発明は上述の実施形態に限定されることなく、本発明の趣旨を逸脱しない範囲内で、
以下のように種々変形可能である。
【００６４】
　（１）上記第３実施形態では、第１耐食被膜３１および第２耐食被膜３２を、ともに結
晶状態で形成した例について説明したが、これに限定されない。例えば、第１耐食被膜３
１を結晶状態で形成するとともに、第２耐食被膜３２をアモルファス状態で形成してもよ
い。また、第１耐食被膜３１および第２耐食被膜３２を、ともにアモルファス状態で形成
してもよい。
【００６５】
　（２）上記第３、第４実施形態では、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２
０の表面に二種類の被膜３１～３４を複数交互に積層形成した例について説明したが、こ
れに限らず、芯材２０の表面に三種類以上の被膜を複数順番に積層形成してもよい。例え
ば、図１１に示すように、芯材２０の表面に、第１耐食被膜３１、第２耐食被膜３２、第
３耐食被膜３３を、この順に複数積層形成してもよい。
【００６６】
　（３）上記実施形態では、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表面に
被膜３０～３５を形成した例について説明したが、被膜３０～３５を形成する部位はこれ
らに限定されない。例えば、熱交換器構成部品のうち、異種金属を接合することにより構
成されている部位の表面に被膜３０～３５を形成してもよい。異種金属同士が接合される
部位は腐食しやすいので、当該部位の表面に被膜３０～３５を形成することで、腐食しや
すい部位の耐食性を向上させることが可能となる。
【００６７】
　（４）上記実施形態では、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表面に
被膜３０～３５を形成する被膜形成方法として、アトミックレイヤーデポジションを採用
した例について説明したが、被膜形成方法はこれに限定されない。例えば、プラズマＣＶ
Ｄ、光ＣＶＤ、熱ＣＶＤ等の他の化学気相成長法（ＣＶＤ）を採用してもよい。
【００６８】
　（５）上記実施形態では、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０として、
アルミニウム合金を採用した例について説明したが、これに限らず、例えばステンレスを
採用してもよい。
【００６９】
　（６）上記第３実施形態では、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表
面に二種類の耐食被膜３１、３２を複数交互に積層形成した例について説明したが、これ
に限定されない。例えば、図１２に示すように、二種類の耐食被膜３１、３２のうち最も
外側に位置する最外層被膜３１０を、当該最外層被膜３１０より内側に位置するとともに
最外側被膜３１０と接する耐食被膜３２よりも電位が貴となるように構成してもよい。換
言すると、二種類の耐食被膜３１、３２のうち電位が貴となる方の被膜３１が、最も外側
に配置されていてもよい。
【００７０】
　なお、最外層被膜３１０（より電位が貴となる耐食被膜３１）としては、モリブデンの
酸化物、タンタルの酸化物、ニオブの酸化物、タングステンの酸化物、ジルコニウムの酸
化物、チタンの酸化物から選ばれる一種が用いられる。
【００７１】
　（７）上記第４実施形態では、チューブ２１およびインナーフィン２２の芯材２０の表
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面に耐食被膜３３および犠牲被膜３４を複数交互に積層形成した例について説明したが、
これに限定されない。例えば、図１３に示すように、耐食被膜３３および犠牲被膜３４の
うち最も外側に位置する最外層被膜３３０を、当該最外層被膜３３０より内側に位置する
とともに最外側被膜３３０と接する被膜３４よりも電位が貴となるように構成してもよい
。換言すると、耐食被膜３３および犠牲被膜３４のうち電位が貴となる方の被膜３３が、
最も外側に配置されていてもよい。
【００７２】
　なお、最外層被膜３３０（より電位が貴となる耐食被膜３３）としては、モリブデンの
酸化物、タンタルの酸化物、ニオブの酸化物、タングステンの酸化物、ジルコニウムの酸
化物、チタンの酸化物から選ばれる一種が用いられる。
【００７３】
　（８）上記した各実施形態同士は、実施可能な範囲で適宜組み合わせてもよい。例えば
、第５実施形態のラジエータ１００のチューブ２１およびフィン２２の表面に、第２実施
形態の被膜３０（芯材２０よりも電位が卑となる被膜）を形成してもよい。
【００７４】
　また、第５実施形態のラジエータ１００のチューブ２１およびフィン２２の表面に、第
３実施形態のように第１耐食被膜３１と第２耐食被膜３２とを複数交互に積層形成しても
よい。また、第５実施形態のラジエータ１００のチューブ２１およびフィン２２の表面に
、第４実施形態のように耐食被膜３３と犠牲被膜３４とを複数交互に積層形成してもよい
。
【符号の説明】
【００７５】
　２１　チューブ（熱交換器構成部品）
　２２　インナーフィン（熱交換器構成部品）
　３０　被膜
【図１】 【図２】
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