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(57)【要約】
【課題】簡便な工程のみによってセラミックス基材とアルミニウム合金等とを充分な強度
で接合しつつ、優れた熱サイクル疲労特性が得られるセラミックスとアルミニウムとの接
合方法を提供する。
【解決手段】２００～４００℃に加熱した作動ガスとアルミニウム粉末とを、スプレーガ
ンのノズルから噴出させ、セラミックス基材に衝突させてセラミックス基材上にアルミニ
ウム皮膜を形成する工程と、アルミニウム皮膜とアルミニウム又はアルミニウム合金とを
ろう付けする工程と、を備えることを特徴とするセラミックスとアルミニウムとの接合方
法を選択する。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２００～４００℃に加熱した作動ガスとアルミニウム粉末とを、スプレーガンのノズル
から噴出させ、セラミックス基材に衝突させて前記セラミックス基材上にアルミニウム皮
膜を形成する工程と、
　前記アルミニウム皮膜とアルミニウム又はアルミニウム合金とをろう付けする工程と、
を備えることを特徴とするセラミックスとアルミニウムとの接合方法。
【請求項２】
　前記ノズルの入口における作動ガスの圧力が、１～３ＭＰａの範囲であることを特徴と
する請求項１に記載のセラミックスとアルミニウムとの接合方法。
【請求項３】
　前記作動ガスが、ヘリウム又は窒素であることを特徴とする請求項１又は２に記載のセ
ラミックスとアルミニウムとの接合方法。
【請求項４】
　前記アルミニウム粉末の粒径が、２０～７０μｍの範囲であることを特徴とする請求項
１乃至３のいずれか一項に記載のセラミックスとアルミニウムとの接合方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、セラミックスとアルミニウムとの接合方法の改良に関するものであって、特
にコールドスプレー方法を用いてセラミックス基材上にアルミニウム皮膜を形成し、この
アルミニウム皮膜を介してセラミック基材とアルミニウム又はアルミニウム合金とのろう
付けを行う方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　セラミックス基材は、耐熱性、絶縁性に優れているため、金属材料とセラミックス基材
とを接合して各種構造部材や半導体のパワーモジュール用の基板等に使用されている。特
に、従来からパワーモジュール用の金属及びセラミックス回路基板の金属回路板として銅
板が使用されているが、より高い熱サイクル耐性を実現するために、銅板に替わってアル
ミニウム板が使用され始めている。
【０００３】
　ところで、セラミックス基材と金属材料とを接続する技術としては、（１）活性金属ろ
う材によるろう付け法、（２）メタライズ法、（３）直接ろう付け法（特許文献１を参照
）、（４）アルミニウム溶湯を用いた直接接合法（特許文献２を参照）等が一般的に知ら
れている。
【０００４】
　上記（１）の活性金属ろう材によるろう付け法は、ろう材中に例えばチタン等の活性金
属を添加した活性金属ろう材を用いることによってセラミックスへのぬれ性を良くし、セ
ラミックス基材とニッケル等の金属材料との接合強度を改善するものである。しかしなが
ら、セラミックス基材と接合する金属材料がアルミニウム合金の場合には、活性金属ろう
材の処理温度がアルミニウム合金の融点よりも高く、接合するアルミニウム合金が溶融し
てしまうために適用できない。
【０００５】
　また、上記（２）のメタライズ法は、セラミックス基材の表面にメタライズ層を設け、
アルミニウム合金用のろう材を用いてろう付けする方法である。しかしながら、このメタ
ライズ法は、セラミックス機材とアルミニウム合金とのろう付けは可能となるが、セラミ
ックス基材の表面にメタライズ層を設けるための処理が複雑であり、量産には不向きであ
るという問題がある。
【０００６】
　さらに、上記（３）の直接ろう付け法は、特別なろう材を使用することによって前処理
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をすることなくセラミックス基材とアルミニウム合金を接合する方法である。しかしなが
ら、この直接ろう付け法では特別なろう材を用いる必要があり、接合コストがかかるとい
う問題があった。
【０００７】
　更にまた、上記（４）のアルミニウム溶湯を用いた直接接合法は、特定範囲の表面粗さ
を有するセラミックス基板の片面または両面にアルミニウム溶湯を直接接合する方法であ
る。しかしながら、このアルミニウム溶湯を用いた直接接合法では、接合基板の接合強度
は高いが、処理が複雑となり量産に不向きであるという問題があった。
【０００８】
　また、従来の上記（１）～（４）の接合方法で得られたセラミックス基材とアルミニウ
ム合金との接合材では、高い熱サイクル疲労特性が得られないという問題があった。
【０００９】
　一方、新しい表面改質方法の一つとしてコールドスプレー法が知られている（非特許文
献１を参照）。このコールドスプレー方法は、皮膜材料の融点又は軟化温度よりも低い温
度に加熱した作動ガスを超音速にまで加速し、その加速した作動ガスにより皮膜材料を固
相のまま高速で基材に衝突させることにより皮膜を形成する技術である。そして、皮膜材
料の粉末を溶融させないため、形成される皮膜が酸化の影響を受けないことが特徴の一つ
として知られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開平８－１６９７７８号公報
【特許文献２】特開平９－３１５８７４号公報
【非特許文献】
【００１１】
【非特許文献１】「新しい溶射法コールドスプレーの現状と課題」榊　和彦、表面技術、
第５９巻、第８号（２００８）別刷
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明は、上記事情に鑑みてなされたものであって、表面処理や特別なろう材を用いる
ことなく、簡便な工程のみによってセラミックス基材とアルミニウム又はアルミニウム合
金（以下、「アルミニウム合金等」と称する）とを充分な強度で接合しつつ、優れた熱サ
イクル疲労特性が得られるセラミックスとアルミニウムとの接合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】
【００１３】
　かかる課題を解決するため、
　請求項１に記載の発明は、２００～４００℃に加熱した作動ガスとアルミニウム粉末と
を、スプレーガンのノズルから噴出させ、セラミックス基材に衝突させて前記セラミック
ス基材上にアルミニウム皮膜を形成する工程と、
　前記アルミニウム皮膜とアルミニウム又はアルミニウム合金とをろう付けする工程と、
を備えることを特徴とするセラミックスとアルミニウムとの接合方法である。
【００１４】
　請求項２に記載の発明は、前記ノズルの入口における作動ガスの圧力が、１～３ＭＰａ
の範囲であることを特徴とする請求項１に記載のセラミックスとアルミニウムとの接合方
法である。
　請求項３に記載の発明は、前記作動ガスが、ヘリウム又は窒素であることを特徴とする
請求項１又は２に記載のセラミックスとアルミニウムとの接合方法である。
　請求項４に記載の発明は、前記アルミニウム粉末の粒径が、２０～７０μｍの範囲であ
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ることを特徴とする請求項１乃至３のいずれか一項に記載のセラミックスとアルミニウム
との接合方法である。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明のセラミックスとアルミニウムとの接合方法によれば、２００～４００℃に加熱
した作動ガスとアルミニウム粉末とを用いたコールドスプレー法により、セラミックス基
材上にアルミニウム皮膜を形成する工程と、上記アルミニウム皮膜とアルミニウム合金等
とをろう付けする工程と、を備えて構成されている。
　ここで、コールドスプレー法は、成膜速度が速いため、セラミックス基材上にアルミニ
ウム皮膜を形成する際の生産性を高めることができるとともに、アルミニウム皮膜の膜厚
の制御が可能となる。
【００１６】
　このように、セラミックス基材上にスプレー法によって形成されたアルミニウム皮膜を
介して、セラミックス基材とアルミニウム合金等とをろう付けするため、セラミックス基
材の表面処理や特別なろう材は不要となるとともに、充分な接合強度でのろう付けが可能
となる。また、熱膨張係数が違うセラミックスとアルミニウム合金との接合であるが、セ
ラミックス基材上に膜厚制御されて形成されたアルミニウム皮膜が緩衝材となるため、高
い熱サイクル疲労特性が得られる。
【００１７】
　したがって、コールドスプレー法によるアルミニウム皮膜の形成工程及びろう付け工程
という簡便な工程のみによって、セラミックス基材とアルミニウム合金等とを充分な強度
で接合しつつ、優れた熱サイクル疲労特性が得られるセラミックスとアルミニウムとの接
合方法を提供することができる。
【００１８】
　また、本発明のセラミックスとアルミニウムとの接合方法によれば、コールドスプレー
法に用いるスプレーノズルの入口における作動ガスの圧力を１～３ＭＰａの範囲とするこ
とにより、より密着性の高い好適なロウ付けが可能となり、さらにセラミックス基材とア
ルミニウム合金等との接合強度を高めることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の一実施形態であるセラミックスとアルミニウムとの接合方法に用いる皮
膜形成装置（コールドスプレー装置）を示す模式図である。
【図２】本発明の一実施形態であるセラミックスとアルミニウムとの接合方法に用いるス
プレーガンのノズルを示す断面模式図である。
【図３】本発明の実施例を説明するための図であって、セラミックス基材とアルミニウム
合金とをアルミニウム皮膜を介して接合した状態を示す模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、本発明を適用した一実施形態であるセラミックスとアルミニウムとの接合方法に
ついて、コールドスプレー法に用いるコールドスプレー装置とともに、図面を用いて詳細
に説明する。なお、以下の説明で用いる図面は、特徴をわかりやすくするために、便宜上
特徴となる部分を拡大して示している場合があり、各構成要素の寸法比率などが実際と同
じであるとは限らない。
【００２１】
　本実施形態のセラミックスとアルミニウムとの接合方法（以下、単に「接合方法」とい
う）は、コールドスプレー法を用いてセラミックス基材上にアルミニウム皮膜を形成する
工程（アルミニウム皮膜の形成工程）と、アルミニウム皮膜を介してセラミックス基材と
アルミニウム又はアルミニウム合金（アルミニウム合金等）とをろう付けする工程（ろう
付け工程）と、を備えて概略構成されている。以下、各工程について詳細に説明する。
【００２２】
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（アルミニウム皮膜の形成工程）
　アルミニウム皮膜の形成工程では、コールドスプレー法を用いて、セラミックス基材上
にアルミニウム皮膜を形成する。
【００２３】
　一般的にコールドスプレー法とは、材料粉末と、この材料粉末の融点又は軟化点よりも
低い温度に加熱した作動ガスとを、スプレーガンのノズルから噴出させ、基材に衝突させ
てこの基材の表面に皮膜を形成する方法をいう。
【００２４】
　ここで、本実施形態のアルミニウム皮膜の形成工程においてコールドスプレー法を用い
る場合には、２００～４００℃に加熱した作動ガスとアルミニウム粉末とを、スプレーガ
ンのノズルから噴出させ、セラミックス基材に衝突させる。このようにして、セラミック
ス基材上にアルミニウム皮膜を形成する。なお、コールドスプレー法は、コールドスプレ
ー装置を用いて行う。
【００２５】
　図１は、本実施形態の接合方法に用いる皮膜形成装置（コールドスプレー装置）の模式
図を示している。
　図１に示すように、コールドスプレー装置１は、材料粉末であるアルミニウム粉末を２
００～４００℃に加熱した作動ガスにより、ガスの音速から超音速でセラミックス基材２
の表面に固体状態で衝突させてアルミニウム皮膜３を成膜する装置である。
【００２６】
　本実施形態の接合方法に適用可能なセラミックス基材２としては、特に限定されるもの
ではないが、例えば、アルミナ、ジルコニア、マグネシア、窒化アルミ、炭化ケイ素、酸
化ケイ素を用いることができる。
【００２７】
　アルミニウム粉末は、特に限定されるものではないが、ろう付けに適するとされている
ものが好ましい。具体的には、アルミニウム粉末の材質としては、例えば、純アルミニウ
ム（１０００系）、Ａｌ－Ｍｎ系（３０００系）、Ａｌ－Ｍｇ系（５０００系）等が挙げ
られる。
　また、アルミニウム粉末の形状としては球状が好ましい。
　さらに、アルミニウム粉末の粒径としては、２０～７０μｍの範囲が好ましく、４０～
５０μｍの範囲がより好ましい。
【００２８】
　ここで、アルミニウム粉末が球状ではない場合や、粒径が２０μｍ未満の場合には、コ
ールドスプレー法によるアルミニウム皮膜の形成の際に、スプレーガンのノズルが閉塞し
やすいという問題が発生する虞があるため好ましくない。一方、アルミニウム粉末の粒径
が７０μｍを超えると、金属皮膜の形成ができないために好ましくない。
【００２９】
　作動ガスは、特に限定されるものではないが、例えば、ヘリウムガス、窒素ガス、又は
これら混合ガスを挙げることができる。ヘリウムガスや窒素ガスは不活性ガスであるため
、材料粉末であるアルミニウム粉末の表面及び皮膜の表面の酸化を抑制するという観点か
ら好ましい。さらに、コスト面では窒素ガスが、ガス速度高速化の面ではヘリウムガスを
選択することが好ましい。
【００３０】
　なお、コールドスプレープロセス中の、アルミニウム粉末及び成膜されたアルミニウム
皮膜表面の酸化を防止する、又は、表面に形成された酸化膜を取り除くことを目的として
、水素ガス等の還元性ガスを加えた作動ガスを用いてもよい。
【００３１】
　コールドスプレー法における作動ガスは、一般的に材料粉末の融点又は軟化点よりも低
い温度に加熱して用いる。したがって、材料粉末としてアルミニウム粉末を用いる場合に
は、作動ガスの加熱温度は、少なくともアルミニウム粉末の融点（純アルミニウム粉末の
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融点：６６０．２℃）以下とする。
【００３２】
　本実施形態の接合方法におけるアルミニウム皮膜の形成工程では、作動ガスを２００～
４００℃の範囲で加熱することが好ましい。ここで、作動ガスの温度が２００℃未満であ
ると、セラミックス基板に形成されるアルミニウム皮膜の密度が低くなるため、その後に
ろう付けを行ってもセラミックス基材とアルミニウム合金等との間に高い接合強度が得ら
れないため好ましくはない。一方、作動ガスの温度が４００℃を超えると、コールドスプ
レー装置１のスプレーガンのノズルが閉塞してしまい、アルミニウム皮膜を形成できない
ために好ましくない。
【００３３】
　これに対して、作動ガスが２００～４００℃の範囲であると、セラミックス基板に形成
させるアルミニウム皮膜の密度が高くなるため、セラミックス基材とアルミニウム皮膜と
の間に充分な密着強度が得られる。これにより、セラミックス基材とアルミニウム合金等
とのろう付け後に充分な接合強度を得ることができる。
【００３４】
　図１に示すように、図示略の作動ガス供給源から所定の圧力で供給された作動ガスは、
２回路に分岐される。ここで、一方の回路に分岐された作動ガスは、圧力調整器４によっ
て例えば０．５～５ＭＰａに減圧され、公知のヒーター５により、２００～４００℃に加
熱された後、スプレーガンのノズル（以下、単に「ノズル」と記載する）６に供給される
。
【００３５】
　また、他方の回路に分岐された作動ガスは、圧力調整器７により例えば０．５～５ＭＰ
ａに減圧され、公知の粉末供給装置８に供給される。そして、所定量のアルミニウム粉末
と共にノズル６に供給される。ここで、ノズル６の入口における作動ガスの圧力が、１～
３ＭＰａの範囲であることが好ましい。作動ガスの圧力が１ＭＰａ未満では、皮膜堆積に
必要なガス速度及び粉末速度が得られないおそれがあるため好ましくはない。一方、作動
ガスの圧力が３ＭＰａを越えると、作動ガス消費量が増大する一方でガス速度及び粉末速
度はさほど向上しないために経済的に無駄である。
【００３６】
　図２に示すように、ノズル６は、先細末広型であって、入口先細部６ｃが延長されてお
り、上記一方の回路を経由した材料粉末をノズル入口後方の粉末投入孔６ａより投入させ
る構造となっている。ここで、ノズル６の入口先細部６ｃは、作動ガスが比較的高温かつ
亜音速からの、粒子の加熱区間であり、反応区間である。また、粉末投入孔６ａの外周で
あって、粉末投入孔６ａよりも入口側には、上記他方の回路を経由した作動ガスが供給さ
れる作動ガス供給孔６ｂが設けられている。なお、上記作動ガスの圧力は、ノズル６内の
作動ガス供給孔６ｂの近傍での圧力を示す。さらに、ノズル６の内径が最も細い部分から
ノズル６の先端には、先端末広円筒部６ｄが設けられている。
【００３７】
　図１及び図２に示すように、ノズル６に供給された作動ガスとアルミニウム粉末とは、
ノズル６内で音速から超音速に加速され、ノズル出口から噴出され、セラミックス基材２
の表面に固体状態で衝突してアルミニウム皮膜３を成膜する。
【００３８】
　アルミニウム皮膜３は、熱膨張係数が違うセラミックス基材とアルミニウム合金等との
間で、緩衝材として機能する。このため、アルミニウム皮膜３の膜厚としては、セラミッ
クス基材とアルミニウム合金等とを、使用時に剥離等が発生しない充分な強度で接合しつ
つ、優れた熱サイクル疲労特性が得られるような膜厚を適宜選択することができる。上記
膜厚としては、具体的には、０．０２～３．０ｍｍの範囲が好ましく、０．１～２．０ｍ
ｍの範囲がより好ましい。
【００３９】
　また、アルミニウム皮膜３のセラミックス基材２上の形成位置及び範囲は、特に限定さ
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れるものではなく、任意に選択することができる。アルミニウム皮膜３の形成範囲として
は、具体的には、例えば、ろう付けする際にフィレットを形成したい範囲に応じて選択し
てもよい。なお、本実施形態の接合方法では、上記コールドスプレー法により、容易に形
成位置及び形成範囲を設定することができる。
【００４０】
（ろう付け工程）
　次に、コールドスプレー法によって成膜したアルミニウム皮膜を介してセラミックス基
材とアルミニウム又はアルミニウム合金（アルミニウム合金等）とのろう付けを行う。
【００４１】
　セラミックス基材と接合するアルミニウム又はアルミニウム合金としては、ＪＩＳ規格
（ＪＩＳ　Ｈ　４０００－１９９９）に記載されている圧延したアルミニウム及びアルミ
ニウム合金の板、合せ板、条及び円板等を用いることができる。
【００４２】
　また、ろう材としては、ＪＩＳ規格（ＪＩＳ　Ｚ　３２６３－２００２）に記載されて
いる一般的なＡｌ－Ｓｉ系、Ａｌ－Ｓｉ－Ｍｇ系のアルミニウム用ろう材、アルミニウム
合金ろう及びブレージングシート等を用いることができる。
【００４３】
　本実施形態の接合方法には、一般的なアルミニウムのろう付け方法を適用することがで
きる。具体的には、真空ロウ付け法、フラックスを用いるＮＢ法（ノコロックブレージン
グ法）、真空ロウ付けの様な設備を必要とせず、かつフラックスを塗布しない方法（無フ
ラックスロウ付け法）を適用することができる。
【００４４】
　また、ろう付け温度としては、５７０～６２０℃の範囲が好ましく、６００℃前後がよ
り好ましい。
【００４５】
　したがって、本実施形態の接合方法の一例としては、先ず、コールドスプレー法によっ
てアルミニウム皮膜が成膜されたセラミックス基材とアルミニウム合金とを、真空ロウ付
け法でロウ付けする態様を示すことができる。また、別の例として、コールドスプレー法
によってアルミニウム皮膜が成膜されたセラミックス基材とアルミニウム合金とを、フラ
ックスを用いるＮＢ法（ノコロックブレージング法）でロウ付けする態様を示すことがで
きる。さらに、他の例として、コールドスプレー法によってアルミニウム皮膜が成膜され
たセラミックス基材とアルミニウム合金とを、真空ロウ付けの様な設備を必要とせず、か
つフラックスを塗布しない方法でロウ付けする態様を示すことができる。
【００４６】
　以上説明したように、本実施形態の接合方法によれば、濡れ性が悪く、直接ろう付けが
困難なセラミックス基材の接合面の金属化をコールドスプレー法によって行なうため、複
雑な工程を必要とすることなく、簡便な製造工程のみでセラミックス基材とアルミニウム
合金等とを接合することができる。
【００４７】
　また、コールドスプレー法は、成膜速度が速い（１００ｍｍ／ｓ～１０００ｍ／ｓ）た
め、セラミックス基材にアルミニウム皮膜を形成する際の生産性を向上することができる
。
【００４８】
　また、本実施形態の接合方法によれば、コールドスプレー法によってセラミックス基材
にアルミニウム皮膜を形成するため、セラミックス基材とアルミニウム皮膜との間に充分
な密着強度が得られる。したがって、アルミニウム皮膜を介してセラミックス基材とアル
ミニウム合金等とをろう付けすることにより、セラミックス基材とアルミニウム合金とを
充分な強度で接合しつつ、優れた熱サイクル疲労特性を得ることができる。
【００４９】
　さらに、本実施形態の接合方法によれば、ろう付けした際、コールドスプレー法によっ
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クス基材とアルミニウム合金との間に良好なろう付性が得られる。
【００５０】
　以下、具体例を示す。
（例１）
　図３に示すように、アルミニウム粉末を用いたコールドスプレー法にてマグネシアのセ
ラミックス基材１１にアルミニウム皮膜１２を成膜した後、アルミニウム材料（アルミニ
ウム合金等）１３をろう付けにより接合した。セラミックス基材１１にアルミニウム皮膜
１２を形成する際、コールドスプレー法における作動ガスの温度とろう付け結果との関係
を確認した。
【００５１】
　コールドスプレー法における材料粉末として、球形状で粒径が４５μｍ以下のアルミニ
ウム粉末を用いた。また、セラミックス基材１１にはマグネシアのセラミックス材料（縦
５０ｍｍ×横５０ｍｍ×厚さ４ｍｍ）を、アルミニウム材料１３には純アルミ材料である
１０５０の板材（縦４０ｍｍ×横２０ｍｍ×厚さ２ｍｍ）を、それぞれ使用した。作動ガ
スには、Ｎ２ガスを使用した。
【００５２】
　さらに、圧力調整器によりスプレーガン入口における作動ガスの圧力を３ＭＰａとした
。さらにまた、粉末供給装置に供給される作動ガスの圧力は、圧力調整器にて３．２ＭＰ
ａとした。スプレーガン入口における作動ガス温度は、表１に記載の条件を用いた。
【００５３】
　ヒーターにより表１に記載の条件に加熱された作動ガスと、粉末供給装置からの粉末を
含む作動ガスとをスプレーガンに供給し、スプレーガンを通して材料粉末（アルミニウム
粉末）を超音速まで加速し、セラミックス基材に噴射した。
【００５４】
　これにより、セラミックス基材１１の表面に、５０ｍｍ×２０ｍｍの面積に平均厚さ０
．８ｍｍのアルミニウム皮膜１２を成膜した。
【００５５】
　次に、アルミニウム皮膜１２が成膜されたセラミックス基材１１の上に、アルミニウム
材料１３を垂直に立てて（接触面積：４０ｍｍ２）、その角に０．１２ｇの棒状の４００
４のロウ材を設置し、ノコロックフラックスを塗布後、６００℃でろう付けした。
【００５６】
　ろう付け後、フィレット形状１４（図３を参照）から、ろう付け結果を確認した。
　また、熱サイクル試験を行って、セラミックス基材１１とアルミニウム材料１３との接
合状態を確認した。熱サイクル試験は、「－２０℃を３０分、室温を１０分、１５０℃を
３０分、室温を１０分」を１サイクルとして、３００サイクル行った。
【００５７】
　表１に、作動ガス温度と、ろう付け結果及び熱サイクル試験結果との関係を示す。
　なお、表１において、ろう付け結果及び熱サイクル試験は、下記のように評価した。
［ろう付け結果］
　○：フィレット形状が裾野状に形成され、ボイド、クラックは無かった
　△：フィレット形状が裾野状に形成されなかった
　×：アルミニウム皮膜が形成できなかった
［熱サイクル試験］
　○：剥離が発生しなかった
　×：剥離が発生した
【００５８】
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【表１】

【００５９】
　表１中の試験例１及び試験例２が示すように、作動ガスの温度が１５０℃未満では、セ
ラミックス基材にアルミニウム皮膜を形成することができなかった。
　また、試験例３が示すように、作動ガスの温度が２００℃未満では、アルミニウム皮膜
の密度が低いため、ロウ付けを行ってもフィレットが裾野状に形成されなかった。
　さらに、試験例４～試験例８が示すように、作動ガスの温度が２００～４００℃の範囲
では、アルミニウム皮膜の密度が高く、またセラミックス基材との接合力が高いため、ロ
ウ付け後の熱サイクル試験でもアルミニウムの剥離は無かった
　更にまた、試験例９が示すように、作動ガスの温度が４００℃を超えると、コールドス
プレーのノズルが閉塞するため、アルミニウム皮膜が形成できなかった。
【００６０】
（例２）
　アルミニウム皮膜が成膜されていないセラミックス基材の上に、アルミニウム材料とし
て純アルミ材料である１０５０の板材を垂直に立てて、その角に４００４のロウ材０．１
２ｇを設置し、ノコロックフラックスを塗布後、６００℃でろう付けした。その結果、セ
ラミックス基材とアルミニウム材料とをろう付けすることができないことを確認した。
【符号の説明】
【００６１】
　１…コールドスプレー装置
　２…セラミックス基材
　３…アルミニウム皮膜
　４，７…圧力調整器
　５…ヒーター
　６…スプレーガンのノズル（ノズル）
　６ａ…粉末投入孔
　６ｂ…作動ガス供給孔
　６ｃ…入口先細部
　６ｄ…先端末広円筒部
　８…粉末供給装置
１１・・・セラミックス基材
１２・・・アルミニウム皮膜
１３・・・アルミニウム材料（アルミニウム合金等）
１４・・・フィレット
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