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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】タービンエンジン部品の基板から砂粒子を除去
する方法を提供する。
【解決手段】砂粒子を基板１２から除去する方法は、Ｈ

ｘＡＦ６を含有する酸性溶液で基板１２を処理するステ
ップを含む。このとき、ＡはＳｉ、Ｇｅ、Ｔｉ、Ｚｒ、
Ａｌ、及びＧａから成る群から選択され、ＨｘＡＦ６は
約５重量パーセントから約４０重量パーセントの範囲内
の濃度で存在する。ＨｘＡＦ６酸性溶液は、水溶液とす
ることができる。ＨｘＡＦ６酸の濃度は、約１０重量パ
ーセントから約３０重量パーセントの範囲内とすること
ができる。ＨｘＡＦ６酸性溶液の温度を、処理中は約１
００°Ｃ以下に維持することができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　砂粒子を基板から除去する方法であって、
　ＨｘＡＦ６を含有する酸性溶液で基板を処理するステップを含み、
　　ＡがＳｉ、Ｇｅ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ａｌ、及びＧａから成る群から選択され、
　　ＨｘＡＦ６が約５重量パーセントから約４０重量パーセントの範囲内の濃度で存在す
る、方法。
【請求項２】
　前記ＨｘＡＦ６酸性溶液が水溶液である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ＨｘＡＦ６酸の濃度が約１０重量パーセントから約３０重量パーセントの範囲内で
ある、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記ＨｘＡＦ６酸性溶液の温度を、処理中は約１００°Ｃ以下に維持する、請求項２に
記載の方法。
【請求項５】
　前記基板を前記フルオロケイ酸性溶液で処理する前に湿潤剤で処理する、請求項１に記
載の方法。
【請求項６】
　前記湿潤剤が界面活性剤を含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記基板を前記湿潤剤で処理する前に水で濯ぐことを更に含む、請求項５に記載の方法
。
【請求項８】
　前記基板を前記ＨｘＡＦ６酸性溶液で処理した後に水で濯ぐことを更に含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項９】
　少なくとも１つの保護コーティングが前記基板を覆っており、
　除去される砂粒子は前記保護コーティングの表面に接着する砂粒子である、請求項１に
記載の方法。
【請求項１０】
　超合金基板に施された少なくとも１つの保護コーティングの表面から砂粒子を除去する
方法であって、
　コーティングが施された前記基板を、ＨｘＡＦ６を含有する酸性溶液で処理するステッ
プを含み、
　　ＡがＳｉ、Ｇｅ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ａｌ及びＧａから成る群から選択され、
　　ＨｘＡＦ６が約５重量パーセントから約４０重量パーセントの範囲内の濃度で存在す
る、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、基板表面の洗浄に関し、特に、エアフォイル等のタービンエンジンの表面か
ら砂粒子を除去することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　最近、タービン部品の性能を著しく低下させる大きな要因として、砂の付着が浮上して
いる。例えば、国内線を飛行する航空機エンジンでは、大抵、飛行待機時、離陸時、着陸
時に大量の砂を吸引することによって、かなりの砂が付着する。砂付着の主なメカニズム
は、砂を取り込むことによる圧縮機ブレードの粗さの増大であることが判明している。具
体的には、このような粗さ増大は、粒子の衝突によってマイクロピットが生じた結果であ
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る。その後、大きさが１０ミクロン未満の砂粒子がこれらのマイクロピットに堆積し、付
着層が形成される。圧縮機下流の段が高温になると、砂粒子の焼き付きが生じ、エアフォ
イルと砂の接着力が大きくなる。その結果、タービン部品の洗浄に頻繁に採用される水洗
浄処理では、大抵、堆積した砂粒子を首尾よく除去することができない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】米国特許第７４９７２２０Ｂ２号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　したがって、タービンエンジン部品等から砂粒子及び砂付着層を除去するが、エアフォ
イル表面下にも、エアフォイル表面を覆う如何なる保護コーティングにも、最小限の影響
しか与えない、或いは全く影響を与えない方法が、当該技術分野で依然として必要である
。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の主な実施形態は、砂粒子を基板から除去する方法に関する。この方法は、Ｈｘ

ＡＦ６を含有する酸性溶液で基板を処理するステップを含む。このとき、ＡはＳｉ、Ｇｅ
、Ｔｉ、Ｚｒ、Ａｌ、及びＧａから成る群から選択され、ＨｘＡＦ６は約５重量パーセン
トから約４０重量パーセントの範囲内の濃度で存在する。
【０００６】
　全図面を通して対応する部品を対応する符号で示す添付図面を参照しながら次の詳細な
説明を読むと、本発明のこれら及びその他の特徴、態様、利点の理解が深まるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】タービンエンジン部品の一部を示す断面図である。
【図２】砂粒子を基板から除去する方法である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　本発明の実施形態は、砂粒子を基板から除去する方法に関する。この方法は、濃度が約
５重量パーセントから約４０重量パーセントの範囲内のＨｘＡＦ６酸性溶液で、基板を処
理するステップを含む。以下に詳細に説明するように、一般的には、下層コーティングに
殆ど損傷をきたすことなく基板から砂粒子を除去するには、例えば水溶液中のＨｘＡＦ６

酸濃度を低くする等の比較的穏やかな処理条件、比較的低温、比較的短い処理時間が好適
である。
【０００９】
　本明細書で使用する場合、「砂」は、概して微細な岩及び鉱物粒子から成る自然発生の
粒状物質を指す。砂の最も一般的な成分は、大抵はシリカ（二酸化ケイ素：ＳｉＯ２）で
あり、典型的には石英の形態である。しかし、砂の組成は多岐にわたる。幾つかの実施形
態において、「砂」という表現は、特に「ＣＭＡＳ」物質を指す。この物質は、カルシア
、マグネシア、アルミナ、シリカの混合物がベースの物質である。砂粒子の粒径は、通常
はサブミクロンである。一実施形態において、砂粒子の平均粒径は約０．５ミクロンから
約１０ミクロンの範囲内である。
【００１０】
　砂漠地帯がある地理的な位置を飛行中の航空機エンジンでは、砂が頻繁に付着すること
がわかっている。そのような航空機エンジンの圧縮機部分にあるエアフォイルに、微細な
砂が大量に堆積する。ブレード等のタービン部品の表面に砂が堆積し、その結果、空気の
流れが低減するとともに燃料消費率（ＳＦＣ）が大幅に増加する可能性がある。砂は、粒
子形態とガラス層の両方の形態で堆積する。
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【００１１】
　大きさが１０ミクロン未満の砂粒子が圧縮機のエアフォイルに堆積する。圧縮機下流の
段が高温の場合、砂粒子の焼き付きが生じ、エアフォイルと砂の接着力が高まる。砂粒子
が焼き付きを起こすと、エアフォイル上にセメント状の砂粒子の層が形成される。すると
、タービン部品の洗浄に有効なことが多い水洗浄でも、堆積した砂粒子を首尾よく除去で
きないことが多い。
【００１２】
　このプロセスは、選択した温度のＨｘＡＦ６酸の穏やかな水溶液で、選択した時間だけ
基板を処理し、その後、タービンエンジン部品を水性媒体中で濯ぐことを含む。本明細書
で使用する場合、「ＨｘＡＦ６酸の穏やかな水溶液」という表現は、リン酸等の強酸が実
質的に入っていないＨｘＡＦ６酸水溶液を指す。本発明のプロセスでは、式ＨｘＡＦ６で
表されるフルオロケイ酸又はその誘導体を用いる。この式において、Ａは、Ｓｉ、Ｇｅ、
Ｔｉ、Ｚｒ、Ａｌ、及びＧａから成る群から選択される。下付き文字「ｘ」の数は、１か
ら６、より一般的には１から３である。この種の物質は、市販されているか、又は特段の
労力を要することなく調製可能である。好適な酸は、Ｈ２ＳｉＦ６である。Ｈ２ＳｉＦ６

には、例えば「ヒドロフルオロケイ酸」、「フルオロケイ酸」、「フルオケイ酸」、「ヘ
キサフルオロケイ酸」「ＨＦＳ」等、様々な呼称がある。この種の物質は、参照により本
明細書に組み込まれる米国特許第６，５９９，４１６号（Ｋｏｏｌ他）に開示されている
。
【００１３】
　本明細書に記述するように、ＨｘＡＦ６化合物を使用すると、砂除去プロセスに多くの
利点がもたらされる。多くの場合、そのような処理は、例えば高い除去率が要求されると
き等に非常に好適である。驚くべきことに、フルオロケイ酸及び／又はフルオロケイ酸誘
導体の水溶液を用いると、以下に説明するように、下地金属合金表面にも、介在する如何
なるコーティングにも損傷を与えることなく、エアフォイル表面から砂粒子を除去できる
ことが明らかになった。
【００１４】
　また、ＨｘＡＦ６酸の前駆体も使用できる。本明細書で使用する場合、「前駆体」は、
結合してＨｘＡＦ６酸又はそのジアニオンＡＦ６

－２を形成し得る、或いは、例えば熱の
作用、撹拌、触媒等の反応条件下でＨｘＡＦ６酸又はそのジアニオンに変化し得る、化合
物又は化合物群を指す。このように、ＨｘＡＦ６酸は、例えば反応槽内等においてその場
で生成できる。
【００１５】
　一例として、前駆体は、場合によってはジアニオンがイオン結合している金属塩、無機
塩、又は有機塩である。非限定的な例として、Ａｇ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｋの塩だけでなく、例
えば第四級アンモニウム塩等の有機塩が含まれる。これらの塩を水溶液に溶解させると、
大抵はＨｘＡＦ６酸が生じる。Ｈ２ＳｉＦ６の場合に便利に使用可能な塩は、Ｎａ２Ｓｉ
Ｆ６である。
【００１６】
　当業者であれば、水性組成物中でＨｘＡＦ６が生成される化合物の用法を熟知している
。例えば、ケイ素含有化合物をフッ素含有化合物と反応させることによって、Ｈ２ＳｉＦ

６をその場で生成できる。典型的なケイ素含有化合物はＳｉＯ２であり、典型的なフッ素
含有化合物はフッ化水素酸（すなわち、フッ化水素水溶液）である。
【００１７】
　図１では、典型的なタービンエンジン部品の一部の断面図を示し、その全体を参照符号
１０で示す。この場合のタービンエンジン部品は、エアフォイルである。部品１０には凹
面１２及び凸面１４が含まれる。砂粒子の除去は、いずれかの表面から、或いは、これら
の表面中の通路、凹み、又は様々なキャビティから可能である。
【００１８】
　タービンエンジン部品の種類は、これらに限定することを意図しないが、シュラウド、
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バケット又はブレード、ノズル又はベーン、ダイヤフラム部品、シール部品、バルブステ
ム、ノズルボックス、ノズルプレート等、様々であり得る。「ブレード」と「バケット」
という表現は、互換的に使用可能である。概して、ブレードは航空機タービンエンジンの
回転エアフォイルであり、バケットは地上発電用タービンエンジンの回転エアフォイルで
ある。また、「ノズル」（概して蒸気又はガスタービンの固定ベーンを指す）と「ベーン
」の表現も互換的に使用可能である。
【００１９】
　基板１２等のタービンエンジン部品は、概して様々な金属合金、例えば鋼又はその合金
、或いはチタン合金（例えばＴｉ－６Ａｌ－４Ｖ）等から成る。幾つかの好適な実施形態
において、タービンエンジン部品は、しばしば絶対溶融温度の約０．７を超える高温で使
用可能な超合金で形成される。この超合金は、ニッケル、コバルト、鉄、又はこれらのい
ずれかの組み合わせがベースである。その多くは、上述したＫｏｏｌ他による特許に開示
されている。
【００２０】
　当業者に周知のように、最も多くの場合、タービンエンジン部品には１つ以上の保護コ
ーティングが施されている。したがって、本発明は、コーティングされていない基板から
の砂の除去だけでなく、このようなコーティングの表面からの砂の除去も企図している。
一般的には、例えば上述したＫｏｏｌの特許に開示の拡散コーティング又は上張りコーテ
ィング等、多種多様な種類の保護コーティングが用いられる。その上、「ＭＣｒＡｌ（Ｘ
）」物質（金属コーティングとみなす）のような上張りコーティングは、遮熱コーティン
グ（ＴＢＣ）で被覆されている可能性もある。後者の非限定的な例として、例えばイット
リア安定化ジルコニア等のセラミックコーティングが含まれる。参照により本明細書に組
み込まれる米国特許第６，９２１，５８６号（Ｚｈａｏ他）に、ＴＢＣが幾つか開示され
ている。保護コーティングの厚みは、例えば被覆される物品の種類、基板の組成、物品が
暴露されるであろう環境条件等の様々な要因に依存する。
【００２１】
　図２は、砂粒子を基板から除去する、例示的且つ非限定的な方法を示す流れ図である。
ブロック２０において、濃度が約５重量パーセントから約４０重量パーセントの範囲内の
ＨｘＡＦ６酸性溶液を用いて、基板を処理する。例えば、ＨｘＡＦ６酸性溶液の浴液中に
、基板を少なくとも部分的に浸すことによって、基板を処理する。処理中に浴液を機械的
に撹拌してもよい。
【００２２】
　用いるＨｘＡＦ６酸の好適な濃度は、様々な要因に依存すると思われる。それらには、
除去される砂の種類及び量、基板上の砂の場所、基板の種類、基板及び砂物質の熱履歴（
例えば、砂が基板にどれだけ密着しているか）、処理に適用する時間及び温度、処理用溶
液中でのＨｘＡＦ６酸の安定性が含まれる。
【００２３】
　基本的には、ＨｘＡＦ６酸を処理用組成物中に約５重量パーセントから約４０重量パー
セントの範囲内の濃度で存在させる。通常、その濃度は、約１０重量パーセントから約３
０重量パーセントの範囲内である。Ｈ２ＳｉＦ６の場合の好適な濃度（ここではモル単位
で表す）は、約０．２Ｍから約２．２Ｍである。ＨｘＡＦ６酸の量と以下に記述する他の
成分の量の調整は、化学量論的パラメーターを考慮し、基板からの砂除去に対する個々の
組成物の効果を検証することによって、容易に可能である。
【００２４】
　ＨｘＡＦ６酸性溶液の温度は、通常、約１００°Ｃ以下に維持される。幾つかの具体的
実施形態では、その温度を約５０°Ｃ未満に維持する。幾つかの特に好適な実施形態では
、温度範囲を約５０°Ｃから約８０°Ｃにする。一般的に、基板をＨｘＡＦ６酸で処理す
る間の圧力は、周囲圧力が適当である。
【００２５】
　砂粒子の除去に要する時間（すなわち、水性組成物中に浸漬する時間）は実に多様であ
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る。適切な時間の選択に影響する要因には、除去される砂ベースの物質の個々の組成だけ
でなく、その密度及び厚みも含まれる。また、時間は、ＨｘＡＦ６酸性溶液の温度によっ
ても変化する。例えば、フルオロケイ酸性溶液の温度を高くすればするほど処理時間を短
くし、その逆でもよい。通常は、処理用湿潤剤の浴液中に、基板を約１分から約３６時間
、好適には約５分から約８時間の範囲で、少なくとも部分的に浸漬する。或る場合に特に
好適な浸漬時間は、約１０分から約２時間の範囲内である。基板を浴液中に浸漬する時間
は、通常、浴液温度と、基板を覆う保護コーティングの種類に依存する。例えば、ＭＣｒ
ＡｌＹ及びＴＢＣ等の保護コーティングを有する基板の場合、そのような保護コーティン
グはＨｘＡＦ６酸性溶液に対して不活性なので、浸漬時間が長い方が良い。したがって、
そのような保護コーティングの場合、その下側にある基板は、基板をＨｘＡＦ６酸性溶液
中に長時間浸漬した後でも、殆ど損傷を受けないままである。
【００２６】
　本発明で用いる水性組成物に、様々な作用を呈するその他様々な添加剤を含めてもよい
。これらの添加剤の非限定的な例は、阻害剤、分散剤、界面活性剤、キレート剤、湿潤剤
、解膠剤、安定剤、沈降防止剤、消泡剤である。当業者であれば、そのような添加剤の具
体的な種類及びその使用に効果的な濃度を熟知している。水性組成物の阻害剤の例は、上
述した酢酸のような比較的弱い酸である。そのような物質は、水性組成物中の主要な酸の
活性を低下させる傾向がある。これは、場合によっては望ましいことであり、例えば基礎
コーティング又は基板表面の損傷の可能性を低下させる。
【００２７】
　本発明のＨｘＡＦ６酸の水溶液は、基板上の砂粒子含有堆積物の除去に効果的なだけで
なく、通常はエアフォイルの下地金属及び保護コーティングのいずれにも無害である。つ
まり、処理工程を適切に監視すれば、下地表面に悪影響をきたすことはない。
【００２８】
　任意で、ブロック２２に示すように、基板をＨｘＡＦ６酸性溶液で処理する前に、界面
活性剤等の湿潤剤で処理してもよい。このような湿潤剤を用いて処理すると、砂粒子とＨ

ｘＡＦ６酸の間に良好な相互作用が助長され、コーティングからの砂粒子の除去が促進さ
れる。
【００２９】
　適切な界面活性剤の非限定的な例には、洗浄剤、酸に対して安定な界面活性剤、酸に対
して不安定な界面活性剤、又はこれらの組み合わせが含まれる。酸に対して安定な界面活
性剤の例にはポリエチレンオキシドが含まれるが、これはＴｒｉｔｏｎ　ｘ－１００ＴＭ

（Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ社が［ＣＡＳ　Ｎｏ．　９００２－９３－１］
として製造）として市販されている。酸に対して不安定な界面活性剤の例には第三リン酸
塩ナトリウムが含まれ、これはＡｌｃｏｎｏｘ　ＴＳＰＴＭとして市販されている。
【００３０】
　任意で、ブロック２４に示すように、基板を湿潤剤で処理する前に水で濯いでもよい。
基板を水で濯ぐことで、あらゆる泥粒子又は固着していない砂粒子を基板の表面から除去
できる。
【００３１】
　任意で、ブロック２６において、基板をＨｘＡＦ６酸性溶液で処理した後に水又は他の
液体で濯ぐことで、あらゆる破片又は望ましくない化学物質を基板表面から除去できる。
一実施形態では、水噴霧を用いて濯ぎを行う。
【００３２】
　濯ぎステップ２６に加えて（又はその代わりに）、砂が付着した表面の処理に、残存す
るあらゆる残留砂を除去する目的、或いはその他の目的で、次のステップを少なくとも１
つ以上含めてもよい。参照したＫｏｏｌの特許に開示されているように、洗浄後工程又は
「染み除去」工程を実施してもよい。その形態は、基板又は保護コーティングへの損傷を
最小限に抑える研磨ステップであってもよい。一例として、酸化アルミニウム粒子を含ん
だ加圧空気流を表面全体に当てる、砂粒の吹き付けを行ってもよい。その空気圧は、通常
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は約１００ｐｓｉ未満である。砂粒の吹き付けは、あらゆる残存物質を十分に除去できる
時間にわたり実施される。表面の研磨に適した他の公知技術を砂粒吹き付けの代わりに用
いてもよい。その多くが、参照により本明細書に組み込まれる米国特許第５，９７６，２
６５号に開示されている。例えば、例えば重合体、金属、又はセラミック繊維から成るパ
ッド等の繊維パッドを用いて表面を手で摩擦してもよい。代替的に、アルミナ又は炭化ケ
イ素粒子を埋め込んだ可塑性のホイール又はベルトを用いて表面を研磨してもよい。代替
的に、そのようなホイール又はベルトに、液状の研磨材料を用いてもよい。これらの代替
技術では、表面にかかる接触力が、上述の砂粒吹き付け技術で用いた力と同等に維持され
るように制御することになる。
【００３３】
　あらゆる残存物質を除去するにあたり、研磨の代わりに他の技術（又は技術の組み合わ
せ）を用いてもよい。その例には、物品を回転させること（例えばウォータータンブリン
グ）、又は物品の表面をレーザーで剥離することが含まれる。代替的に、残存物質を表面
から削り取ってもよい。更に代替的に、音波（例えば超音波）を表面に当てて振動を生じ
させることで、劣化した材質を振り落としてもよい。このような代替技術の各々に関して
、当業者であれば、（研磨技術の場合のように）基板又は基礎保護コーティングへの損傷
が最小限になるように、物品表面にかける関連の力を制御するための操作の調節を熟知し
ているであろう。場合によっては、例えば水又は水と湿潤剤の組み合わせを用いて、この
ステップの後に物品の濯ぎを行う。
【００３４】
　残留物除去ステップ中に、浴液を機械的に撹拌してもよい。例えば、基板をＨｘＡＦ６

酸性溶液中で処理している間、（上述したように）浴液を機械的に撹拌してもよい。一実
施形態では、基板を湿潤剤で処理している間に浴液を機械的に撹拌する。
【００３５】
　上述したように、本発明によって、例えば凹み、中空領域、通路、又は穴等の、物品の
いかなる内部領域又はキャビティからも効果的に砂を除去することもできる。タービンエ
アフォイルの場合、内部領域の形態は大抵、半径方向の冷却穴又は蛇行通路である。本技
術のプロセスは相乗効果をもたらし、その結果、砂粒子が密着したエアフォイル及び他の
タービンエンジン部品を極めて効果的に洗浄する方法が得られる。
【００３６】
　本明細書では、本発明の一部の特徴のみを図示及び説明したが、当業者には多くの修正
及び改変が想到可能である。したがって、添付の特許請求の範囲は、このような修正及び
改変も全て、本発明の技術的範囲に含まれるものとして包含することを理解されたい。
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