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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s ,   in   g e n e r a l ,   to   c o a t i n g s   f o r  

m e t a l l i c   s u b s t r a t e s   and   more   p a r t i c u l a r l y   to   n o v e l   t w o -  

l a y e r e d   e r o s i o n - r e s i s t a n t   c o a t i n g s   w h i c h   may  be  a p p l i e d  

to   g a s   t u r b i n e   e n g i n e   c o m p r e s s o r   b l a d e s   w i t h o u t   a n  

a t t e n d a n t   l o s s   in   f a t i g u e   l i f e .  

Gas  t u r b i n e   e n g i n e   c o m p r e s s o r   b l a d e s   a r e   c o n v e n t i o n a l l y  

f a b r i c a t e d   f rom  m e t a l l i c   s u b s t r a t e s   s u c h   as  s t a i n l e s s  

s t e e l   or  t i t a n i u m   a l l o y s .   The  b l a d e s   a r e   s u b j e c t e d   t o  

s e v e r e   e r o s i o n   w h e n   o p e r a t e d   i n   s a n d   a n d   d u s t  

e n v i r o n m e n t s .   B l a d e   e r o s i o n   r e d u c e s   c o m p r e s s o r  

e f f i c i e n c y ,   r e q u i r i n g   p r e m a t u r e   b l a d e   r e p l a c e m e n t .  

T h e r e   a r e   p r e s e n t l y   a v a i l a b l e   a  wide   v a r i e t y   of  e r o s i o n  

r e s i s t a n t   c o a t i n g s   s u c h   a s   t u n g s t e n   a n d   c a r b o n   ( U . S .  

4 , 1 4 7 , 8 2 0 ) ,   p l a t i n u m   m e t a l s   (U.S .   3 , 3 0 9 , 2 9 2 ;   U . S .  

3 , 8 9 0 , 4 5 6 )   and   b o r o n   (U.S.   2 , 8 2 2 , 3 0 2 ) .   H o w e v e r ,   t h e s e  

c o a t i n g s   w h i c h   h a v e   b e e n   i d e n t i f i e d   by  t h e   a r t   f o r  

i m p a r t i n g   e r o s i o n   r e s i s t a n c e   to   s u b s t r a t e s   s u c h   a s  

t i t a n i u m   and  s t a i n l e s s   s t e e l   a l l o y   c o m p r e s s o r   b l a d e s  

p r o m o t e   s h a r p   d r o p s   i n   f a t i g u e   p r o p e r t i e s   of  t h e  

s u b s t r a t e s   c r e a t i n g   t h e   i n i t i a t i o n   of   c r a c k s   a n d  

f r a c t u r e s   w i t h   an  a t t e n d a n t   r e d u c t i o n   i n   t h e   s e r v i c e  



l i f e   of  t he   s u b s t r a t e .   T h i s   e f f e c t   of  t h e   f a t i g u e   l i f e  

of  t h e   c o a t e d   s u b s t r a t e   i s   b e l i e v e d   due  to   t h e   f a c t  

t h a t   t h e   e r o s i o n - r e s i s t a n t   c o a t i n g s   of  t h e   p r i o r   a r t  

a r e   h a r d   m a t e r i a l s   w h i c h   p r o d u c e   r e s i d u a l   s t r e s s   a n d  

a c c o m p a n y i n g   s t r a i n s   i n   t h e   s u b s t r a t e   t h e r e b y  

a c c e l e r a t i n g   a  r e d u c t i o n   i n   f a t i g u e   s t r e n g t h   of  t h e  

s u b s t r a t e .  

T h e r e f o r e ,   t h e r e   e x i s t s   a  need   i n   t h e   a r t   f o r   e r o s i o n -  

r e s i s t a n t   c o a t i n g   s y s t e m s   w h i c h   do  n o t   d e l e t e r i o u s l y  

a f f e c t   t h e   f a t i g u e   l i f e   of  t h e   s u b s t r a t e   to  w h i c h   t h e y  

a r e   a p p l i e d .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  n o v e l   c o a t i n g   w h i c h   i s   d e v o i d   of  t h e   a b o v e -  

n o t e d   d i s a d v a n t a g e s .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  t w o - l a y e r e d   c o a t i n g   w h i c h   h a s   g o o d   e r o s i o n  

r e s i s t a n c e   and  d o e s   n o t   e x h i b i t   a  s h a r p   d r o p   in   t h e r m a l  

f a t i g u e   r e s i s t a n c e .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   c l o s e l y  

m a t c h   t h e   c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   of  t h e  

s u b s t r a t e   b e i n g   c o a t e d ,   t h e   f i r s t   l a y e r   o v e r c o a t i n g   t h e  

s u b s t r a t e   a n d   t h e   o v e r l a y e r   o v e r c o a t i n g   s a i d   f i r s t  

l a y e r ,   i n   o r d e r   t o   r e d u c e   r e s i d u a l   s t r e s s   a n d  

a c c o m p a n y i n g   s t r a i n s   so  as  no t   to   d e l e t e r i o u s l y   a f f e c t  

t h e   f a t i g u e   l i f e   of  t h e   c o a t e d   s u b s t r a t e ,   t h e   f i r s t  

l a y e r   a l s o   a c t i n g   a s   a  b a r r i e r   l a y e r   to   p r o t e c t   t h e  

s u b s t r a t e   d u r i n g   c o a t i n g   a p p l i c a t i o n   of  t h e   o v e r l a y e r .  

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  



p r o v i d e   a  t w o - l a y e r e d   c o a t i n g   w h i c h   may  be  u s e d   in   h o t ,  

c o r r o s i v e ,   a t m o s p h e r e s   of  t h e   t y p e   f o u n d   in   gas   t u r b i n e  

c o m p r e s s o r   c o m p o n e n t s .  

The  f o r e g o i n g   o b j e c t s ,   and   o t h e r s ,   a r e   a c c o m p l i s h e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   g e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   by  

p r o v i d i n g   t w o - l a y e r e d   c o a t i n g s   w h e r e i n   t h e   f i r s t   l a y e r  

w h i c h   i s   a p p l i e d   d i r e c t l y   t o   a  s u b s t r a t e ,   c o m p r i s e s  

p a l l a d i u m ,   p l a t i n u m   or  n i c k e l   a n d   t h e   s e c o n d   l a y e r ,  

w h i c h   o v e r l i e s   s a i d   f i r s t   l a y e r ,   c o m p r i s e s   t a n t a l u m   o r  

c h r o m i u m   b o r i d e .   The  c o e f f i c i e n t s   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n  

of   t h e   w h o l e   s y s t e m ,   i . e . ,   s u b s t r a t e ,   f i r s t   l a y e r   a n d  

o v e r   l a y e r ,   a r e   m a t c h e d   c l o s e l y   t o   r e d u c e   r e s i d u a l  

s t r e s s   a n d   a c c o m p a n y i n g   s t r a i n s ,   w h e r e b y   t h e   f a t i g u e  

l i f e   of  t h e   c o a t e d   s u b s t r a t e   i s   n o t   d e l e t e r i o u s l y  

a f f e c t e d .   A d d i t i o n a l   g a i n s   in   f a t i g u e   l i f e   r e t e n t i o n  

a r e   a c h i e v e d   by  u s i n g   l o w   c o a t i n g   d e p o s i t i o n  

t e m p e r a t u r e s .  

F a t i g u e   f a i l u r e   i s   b e l i e v e d   to   be  t h e   r e s u l t   of  t h e  

a p p l i c a t i o n   of  f l u c t u a t i n g   s t r e s s e s   o v e r   a  l o n g   p e r i o d  

of  t i m e ,   In  t h e   c a s e   of  an   e r o s i o n - r e s i s t a n t   c o a t e d  

a r t i c l e ,   a  m a j o r   s o u r c e   of  s t r e s s   r e s u l t s   f r o m   t h e  

d i f f e r e n c e   i n   t h e   c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n  

b e t w e e n   t h e   s u b s t r a t e   m a t e r i a l   a n d   t h e   c o a t i n g  

m a t e r i a l .   T h i s   d i f f e r e n c e   i n   t h e   c o e f f i c i e n t   o f  

t h e r m a l   e x p a n s i o n   r e s u l t s   in   t h e   c o a t i n g   b e i n g   s t r e s s e d  

by  t h e   s u b s t r a t e   d u r i n g   t h e r m a l   c o a t i n g   p r o c e s s  



c y c l i n g .  

The  e r o s i o n - r e s i s t a n t   c o a t i n g s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

a m e l i o r a t e   t h e   p r o b l e m   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   by  u s i n g  

c o a t i n g   l a y e r s   w h i c h   h a v e   c l o s e l y   m a t c h e d   c o e f f i c i e n t s  

of   t h e r m a l   e x p a n s i o n   so  t h a t   i t   a p p r o a c h e s   t h e  

c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   of  t y p i c a l   m e t a l l i c  

a l l o y   s u b s t r a t e   m a t e r i a l s .   T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   in   t h e  

T a b l e   b e l o w   w h i c h   c o n t a i n s   t h e   c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l  

e x p a n s i o n   of  s e v e r a l   d i f f e r e n t   c o a t i n g   m a t e r i a l s   a n d  

c o m m o n l y   u s e d   s u b s t r a t e   m a t e r i a l s .  



As  can   be  s e e n   f r o m   t h e   T a b l e ,   Ni,   P t ,   Pd ,   TaB2  a n d  

CrB2  h a v e   c o e f f i c i e n t s   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   w h i c h   a r e  

c l o s e l y   m a t c h e d   t o   e a c h   o t h e r   and  a l s o   c l o s e l y   a p p r o a c h  

t h e   c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   of  a  v a r i e t y   o f  

s t a i n l e s s   s t e e l   and  t i t a n i u m   a l l o y   s u b s t r a t e s   c o m m o n l y  

u s e d   i n   g a s   t u r b i n e   e n g i n e   c o m p o n e n t s .   As  w i l l  

h e r e i n a f t e r   be  i l l u s t r a t e d ,   t h e   c o a t e d   s u b s t r a t e s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e x h i b i t   e x c e l l e n t   e r o s i o n -  

r e s i s t a n c e   w i t h   no  d e l e t e r i o u s   r e d u c t i o n   i n   f a t i g u e  

l i f e   a n d   t h i s   r e s u l t   i s   b e l i e v e d   t o   be  due   t o   t h e   c l o s e  

m a t c h i n g   of  t h e   c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n  

b e t w e e n   t h e   c o a t i n g   l a y e r s   a n d   t h e   s u b s t r a t e  

c o m p o s i t i o n .  

The   c o a t i n g s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   t h u s  

d i s t i n g u i s h e d   f r o m   e r o s i o n   r e s i s t a n t   c o a t i n g s   of  t h e  



p r i o r   a r t   w h i c h   e x h i b i t   s h a r p   d r o p s   i n   f a t i g u e  

p r o p e r t i e s ,   t h u s   c r e a t i n g   t h e   i n i t i a t i o n   of  c r a c k s   a n d  

f r a c t u r e s .   I l l u s t r a t i v e   of   t h i s   p r i o r   a r t   i s  

M c C a u g h n a ,   U.S.  P a t e n t   No.  2 , 8 8 2 , 3 0 2   w h i c h   d i s c l o s e s  

t h e   p l a t i n g   of  a  r e f r a c t o r y   m e t a l   ( e . g . ,   t u n g s t e n ,  

m o l y b d e n u m   or  t a n t a l u m )   w i t h   b o r o n .   At  C o l u m n   2,  l i n e s  

1 3 - 1 7 ,   i t   i s   d i s c l o s e d   t h a t   a  p l a t i n u m   i n t e r l a y e r   m a y  

be  p l a c e d   b e t w e e n   t h e   r e f r a c t o r y   m e t a l   a n d   t h e   b o r i d e  

l a y e r   t o   a c t   a s   a  b a r r i e r .   In   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n ,  

p a l l a d i u m   or  n i c k e l   a c t s   as   an  i n t e r l a y e r   b e t w e e n   t h e  

s u b s t r a t e   m a t e r i a l   ( e . g . ,   s t a i n l e s s   s t e e l )   a n d   t h e  

o v e r l a y e r   ( i . e .   b o r o n   and  t a n t a l u m   or  c h r o m i u m ) .  

G l a s e r ,   U.S.  P a t e n t   No.  2 , 8 6 2 , 8 2 8 ,   d i s c l o s e s   t h e   use  o f  

r e f r a c t o r y   d i b o r i d e s ,   s u c h   as   t a n t a l u m   d i b o r i d e s ,   i n  

t u r b i n e   c o m p o n e n t s .   T h e r e   i s   no  d i s c l o s u r e ,   h o w e v e r ,  

to   t h e   u s e   of  a  s o f t   p a l l a d i u m   or  n i c k e l   i n t e r l a y e r  

u n d e r l y i n g   t h e   r e f r a c t o r y   d i b r o m i d e s .  

A n d r e w s   e t   a l ,   U.S.  P a t e n t   No.  3 , 3 0 9 , 2 9 2 ,   d i s c l o s e s  

c o a t i n g s   of  p l a t i n u m   m e t a l s   ( i . e . ,   p a l l a d i u m ,  

r u t h e n i u m ,   r h o d i u m ,   o s m i u m ,   i r i d i u m   a n d   p l a t i n u m )   o n  

r e f r a c t o r y   m e t a l s   s u c h   as   t u n g s t e n   and  m o l y b d e n u m   f o r  

p r e p a r i n g   r o c k e t   c o m p o n e n t s ,   t u r b i n e   b l a d e s ,  

a t m o s p h e r i c   r e - e n t r y   v e h i c l e s   and   t h e   l i k e .  

F r i e d r i c h   e t   a l ,   U.S.  P a t e n t   No.  3 , 5 7 4 , 5 7 2   d i s c l o s e s  

c o a t i n g   t e c h n i q u e s   u s i n g   h i g h - t e m p e r a t u r e   a l l o y s .  

O v e r c o a t i n g   t a n t a l u m   w i t h   s i l i c i d e s ,   a l u m i n i n d e s ,   e t c .  

a r e   d i s c l o s e d   a t   C o l u m n   2,  l i n e   3 6 .  

G l a s k i ,   U . S .   P a t e n t   3 , 8 9 0 , 1 1 0 ,   d i s c l o s e s   a n  

e l e c t r o c l a d d i n g   t e c h n i q u e   f o r   c o a t i n g   a  b a s e   m e t a l   w i t h  



t a n t a l u m .   No  i n t e r l a y e r   i s   p r e s e n t   and   t he   d i s c l o s u r e  

i s   n o t   d i r e c t e d   to   i n f u s i o n   of  t h e   t a n t a l u m   w i t h   b o r o n  

or  r e l a t e d   m a t e r i a l s .  

D i l s ,   U.S.  P a t e n t   No.  3 , 8 9 0 , 4 5 6   d i s c l o s e s   a  c o a t i n g  

t e c h n i q u e   f o r   d e p o s i t i n g   l a y e r s   of  v a r i o u s   m a t e r i a l s   o n  

t u r b i n e   b l a d e s .   At  c o l u m n   3,  l i n e s   4 4 - 4 7 ,   D i l s  

d i s c u s s e s   d e p o s i t i o n   of   a  n o b l e   m e t a l ,   s u c h   a s  

p l a t i n u m ,   r h o d i u m   or  p a l l a d i u m .  

T h e   s c o p e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a s   f u r t h e r  

d i s c l o s e d   in   the   p r e s e n t   s p e c i f i c a t i o n   and  d e f i n e d   i n  

t h e   a p p e n d e d   c l a i m s ,   p a t e n t a b l y   d i s t i n g u i s h e s   o v e r   t h e  

f o r e g o i n g   a r t   t a k e n   i n d i v i d u a l l y   or  in  c o m b i n a t i o n   o n e  

w i t h   a n o t h e r .   No  r e f e r e n c e   d i s c l o s e s   or  s u g g e s t s   a  

c o a t i n g   s y s t e m   w h e r e i n   p a l l a d i u m ,   p l a t i n u m   or  n i c k e l   i s  

c o a t e d   w i t h   t a n t a l u m   or  c h r o m i u m   b o r i d e   c o a t e d   on  s t e e l  

and   t i t a n i u m   a l l o y s .  

Any  s u i t a b l e   s u b s t r a t e   m a t e r i a l   may  be  u s e d   w i t h   t h e  

t w o - l a y e r e d   c o a t i n g s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T y p i c a l  

s u b s t r a t e   m a t e r i a l s   i n c l u d e   s t a i n l e s s   s t e e l   a l l o y s ,  

n i c k e l ,   t i t a n i u m   a n d   c o b a l t   b a s e   s u p e r a l l o y s ,  

d i s p e r s i o n - s t r e n g t h e n e d   a l l o y s ,   c o m p o s i t e s ,   s i n g l e  

c r y s t a l   and  d i r e c t i o n a l   e u t e c t i c s .   W h i l e   any  s u i t a b l e  

s u b s t r a t e   m a t e r i a l   may  be  u s e d ,   p a r t i c u l a r l y   g o o d  
r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   w h e n   s t a i n l e s s   s t e e l ,   e . g .   C 4 5 0  

t y p e   i s   u s e d   w i t h   t h e   n o v e l   t w o - l a y e r   c o a t i n g s  
d i s c l o s e d   h e r e i n .  

The   f i r s t   l a y e r   of  t h e   c o a t i n g   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s  a  

d u c t i l e   l a y e r   c o n t a i n i n g   p a l l a d i u m ,   p l a t i n u m   or  n i c k e l .  

W h i l e   any  s u i t a b l e   p a l l a d i u m ,   p l a t i n u m   or  n i c k e l -  



c o n t a i n i n g   m e t a l   may  be  u s e d ,   a b o u t   100%  p a l l a d i u m   or  a  

p a l l a d i u m   a l l o y   c o n t a i n i n g   up  t o   a b o u t   10%,  by  w e i g h t ,  

r u t h e n i u m   i s   p r e f e r r e d ,   e s p e c i a l l y   when  s t a i n l e s s   s t e e l  

i s   u s e d   a s   t h e   s u b s t r a t e   m a t e r i a l   b e i n g   c o a t e d .   T h i s  

p a l l a d i u m ,   p l a t i n u m   or  n i c k e l - c o n t a i n i n g   l a y e r   a c t s   a s  

a  b a r r i e r   l a y e r   to   p r o t e c t   t h e   s u b s t r a t e   d u r i n g   f u r t h e r  

c o a t i n g   w i t h   t h e   h a r d   s e c o n d   l a y e r ,   i . e .   t h e   b o r i d e -  

c o n t a i n i n g   l a y e r   c o n t a i n i n g   t a n t a l u m   or  c h r o m i u m   a n d  

b o r o n   in   t h e   f o r m   of  t a n t a l u m   or  c h r o m i u m   d i b o r i d e .  

The  l a y e r s   c o m p r i s i n g   t h e   c o a t i n g   of  t h i s   i n v e n t i o n   m a y  
be  of  any   s u i t a b l e   t h i c k n e s s .   P a r t i c u l a r l y   g o o d  

r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   w i t h   t h e   p a l l a d i u m ,   p l a t i n u m   o r  

n i c k e l - c o n t a i n i n g   l a y e r   b e i n g   b e t w e e n   a b o u t   0 . 0 0 0 1  

i n c h e s   t o   a b o u t   0 . 0 0 2   i n c h e s   a n d   t h e   t a n t a l u m   o r  

c h r o m i u m   d i b o r i d e   l a y e r   b e i n g   b e t w e e n   a b o u t   0 . 0 0 1  

i n c h e s   and   0 .003  i n c h e s .   Opt imum  r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d  

when  t he   p a l l a d i u m   or  n i c k e l - c o n t a i n i n g   l a y e r   i s   a b o u t  

b e t w e e n   0 . 0 0 0 3   and  a b o u t   0 .001   i n c h e s   and   t h e   t a n t a l u m  

or  c h r o m i u m   b o r i d e   o v e r l a y e r   i s   a b o u t   0 .002   i n c h e s .  

Any  s u i t a b l e   c o a t i n g   t e c h n i q u e   may  be  u s e d   to   a p p l y   t h e  

f i r s t   l a y e r   of  t h e   c o a t i n g   to   t h e   s u b s t r a t e   m a t e r i a l .  

T y p i c a l   m e t h o d s   i n c l u d e   e l e c t r o p l a t i n g ,   s p u t t e r i n g ,  

i o n - p l a t i n g ,   p a c k   c o a t i n g ,   and  v a p o r   d e p o s i t i o n ,   a m o n g  
o t h e r s .   W h i l e   a n y   s u i t a b l e   t e c h n i q u e   may  be  u s e d ,   i t  

i s   p r e f e r r e d   to   e m p l o y   an  e l e c t r o p l a t i n g ,   ion   p l a t i n g ,  

s p u t t e r i n g   or  c h e m i c a l   v a p o r   d e p o s i t i o n   (CVD)  p r o c e s s .  

Any  s u i t a b l e   t e c h n i q u e ,   l i k e w i s e ,   may  be  u s e d   to   a p p l y  
t h e   e r o s i o n - r e s i s t a n t   t a n t a l u m   or  c h r o m i u m   b o r i d e   l a y e r  

t o   t h e   p a l l a d i u m   or  n i c k e l   i n t e r l a y e r ,   a  CVD  o r  

s p u t t e r i n g   p r o c e s s   b e i n g   p r e f e r r e d .  



In  p r a c t i c i n g   t h e   c o a t i n g   p r o c e d u r e   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   to   be  c o a t e d   i s  

f i r s t   s h o t   p e e n e d   to   p r o v i d e   c o m p r e s s i v e   s t r e s s e s  

t h e r e i n .   The  s h o t   p e e n e d   s u r f a c e   i s   t h e n   t h o r o u g h l y  

c l e a n e d   w i t h   a  d e t e r g e n t ,   c h l o r i n a t e d   s o l v e n t ,   o r  

a c i d i c   or   a l k a l i n e   c l e a n i n g   r e a g e n t   t o   r e m o v e   a n y  

r e m a i n i n g   o i l   or  l i g h t   m e t a l   o x i d e s ,   s c a l e   or  o t h e r  

c o n t a m i n a n t s .  

To  i n s u r e   g o o d   a d h e r e n c e   of  t h e   f i r s t   l a y e r   o f  

p a l l a d i u m   or  n i c k e l ,   t he   c l e a n e d   s u b s t r a t e   i s   a c t i v a t e d  

to   e f f e c t   f i n a l   r e m o v a l   of  a d s o r b e d   o x y g e n .   A s  

a l r e a d y   i n d i c a t e d ,   t h e   f i r s t   l a y e r   i s   a p p l i e d   t o   t h e  

s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   by  such   c o n v e n t i o n a l   c o a t i n g  

t e c h n i q u e s   as  e l e c t r o l e s s - p l a t i n g ,   CVD  or  s p u t t e r i n g .  

I f   e l e c t r o p l a t i n g   i s   t h e   c o a t i n g   m e t h o d   c h o s e n ,   t h e n  

a c t i v a t i o n   of  t h e   s u b s t r a t e   s u r f a c e   i s   c o n v e n i e n t l y  

a c c o m p l i s h e d   by  a n o d i c   or  c a t h o d i c   e l e c t r o c l e a n i n g   i n  

an  a l k a l i n e   or  a c i d i c   c l e a n i n g   b a t h   by  t h e   p a s s a g e  

t h e r e t h r o u g h   of  t h e   r e q u i r e d   e l e c t r i c a l   c u r r e n t .  

P l a t i n g   i s   t h e n   a c c o m p l i s h e d   u s i n g   c o n v e n t i o n a l   p l a t i n g  

b a t h s   s u c h   as  a  W a t t s   n i c k e l   s u l f a t e - c h l o r i d e   b a t h   or  a  

p a l l a d i u m   d i a m i n o   n i t r i t e   b a t h .   If   CVD  i s   e l e c t e d   f o r  

t h e   c o a t i n g   a p p l i c a t i o n ,   t h e n   a c t i v a t i o n   i s  

a c c o m p l i s h e d   by  t he   p a s s a g e   of  a  h y d r o g e n   gas   o v e r   t h e  

s u b s t r a t e   s u r f a c e .   CVD  i s   t h e n   a c c o m p l i s h e d   u s i n g   t h e  

v o l a t i l i z a b l e   h a l i d e   s a l t   of  t h e   m e t a l   to  be  d e p o s i t e d  

and   r e a c t i n g   t h e s e   g a s e s   w i t h   h y d r o g e n   or   o t h e r   g a m e s  
a t   t h e   a p p r o p r i a t e   t e m p e r a t u r e ,   e . g .   5 0 0 °   t o   1 8 5 0 Q r   t o  

e f f e c t   d e p o s i t i o n   of  t h e   m e t a l l i c   l a y e r .  

I f   s p u t t e r i n g   i s   c h o s e n   a s   t h e   m e t h o d   of  c o a t i n g  

a p p l i c a t i o n ,   b i a s   s p u t t e r i n g   c a n   be  u s e d   t o   a c t i v a t e  



t h e   s u b s t r a t e .   D e p o s i t i o n   of  t h e   f i r s t   m e t a l l i c  

i n t e r l a y e r   i s   a c c o m p l i s h e d   w i t h   s p u t t e r i n g   or  i o n - v a p o r  

p l a t i n g   u s i n g   h i g h   p u r i t y   t a r g e t s   of  t h e   d e s i r e d   m e t a l  

c o a t i n g   m a t e r i a l .  

C o a t i n g   a p p l i c a t i o n   of  t h e   s e c o n d   l a y e r   of  t a n t a l u m   o r  

c h r o m i u m   b o r i d e   o v e r   t h e   f i r s t   m e t a l l i c   l a y e r  

p r e f e r a b l y   i s   a c c o m p l i s h e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   n o t  

e x c e e d i n g   1 9 0 0 ° F   by  CVD,  s p u t t e r i n g ,   p a c k   or  o t h e r  

c o n v e n t i o n a l   c o a t i n g   p r o c e s s e s .  

Thus ,   s t r e s s   in   t h e   c o a t i n g   s y s t e m   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e  

d i f f e r e n c e   in   t h e   c o e f f i c i e n t s   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n  

b e t w e e n   c o a t i n g   (Δ@)  and  t he   d i f f e r e n c e   in   t e m p e r a t u r e  

b e t w e e n   t h e   s u b s t r a t e   ( r o o m   t e m p e r a t u r e )   a n d   t h e  

c o a t i n g   d e p o s i t i o n   t e m p e r a t u r e   (A  T) .   Thus  s t r e s s   ( σ )  

in   t h e   c o a t i n g   s y s t e m   can   be  r e p r e s e n t e d   by  t h e   f o r m u l a  

σ = Δ @ x Δ T  

In  v i e w   of  t h e   f o r m u l a ,   s t r e s s   in   t h e   c o a t i n g   can   b e  

r e d u c e d   by  r e d u c i n g   t h e  Δ  @  b y   u s i n g   a  c o a t i n g   m a t e r i a l  

h a v i n g   a  c o e f f i c i e n t   of  e x p a n s i o n   c l o s e l y   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h a t   of  t h e   s u b s t r a t e   and   r e d u c i n g   t h e   AT  b y  

u s i n g   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   c o a t i n g   i s  

d e p o s i t e d .   T a n t a l u m   or  c h r o m i u m   b o r i d e   c o a t i n g s   a r e  

c o n v e n t i o n a l l y   a p p l i e d   a t   1 0 0 0  -   1 9 0 0 ° F .   In   a  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

t a n t a l u m   or  c h r o m i u m   b o r i d e   e r o s i o n - r e s i s t a n t   c o a t i n g  
i s   a p p l i e d   a t   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e   i . e .   a  t e m p e r a t u r e  
b e t w e e n   a b o u t   8 0 0 ° F   and   a b o u t   1 4 0 0 ° F   w h e r e b y   i m p r o v e d  

f a t i g u e   l i f e   of  t h e   s u b s t r a t e   i s   a c h i e v e d .  

If   CVD  i s   c h o s e n   f o r   t he   d e p o s i t i o n   of  t he   t a n t a l u m   o r  
c h r o m i u m   b o r i d e ,   a  g a s e o u s   m i x t u r e   of  a  t a n t a l u m  



h a l i d e ,   e .g .   T a C l 5 ,   a  b o r o n   h a l i d e ,   e .g .   BC13,   h y d r o g e n  

g a s   a n d   an  i n e r t   g a s e o u s   d i l u e n t   s u c h   as  a r g o n   i s  

f l o w e d   i n t o   a  r e a c t i o n   c h a m b e r   c o n t a i n i n g   t h e   f i r s t  

l a y e r   c o a t e d   s u b s t r a t e   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   of  a b o u t  

1 8 0 0  -   2 0 0 0 ° F   a n d   t h e   g a s e o u s   m i x t u r e   i s   a l l o w e d   t o  

r e a c t   and   d e p o s i t   on  t h e   h e a t e d   s u b s t r a t e .  

I f   a  p h y s i c a l   v a p o r   d e p o s i t i o n   p r o c e s s ,   s u c h   a s  

s p u t t e r i n g ,   i s   c h o s e n   f o r   t h e   d e p o s i t i o n   of  t h e   h i g h  

p u r i t y   t a r g e t s   of  a  t a n t a l u m - b o r o n   a l l o y ,   s u i t a b l e  

a l l o y   m a t e r i a l s   a r e   f a b r i c a t e d   a n d   s p u t t e r   c o a t i n g  

e q u i p m e n t   i s   u s e d   to   c o a t   t h e   f i r s t   l a y e r   of  t h e   c o a t e d  

s u b s t r a t e   w i t h   t h e   t a r g e t   m a t e r i a l .  

O t h e r   m e t h o d s   of  d e p o s i t i n g   t h e   t a n t a l u m   or  c h r o m i u m  

b o r i d e   c o a t i n g s   i n c l u d e   e l e c t r o p l a t i n g   Ta  or  Cr  m e t a l  

f rom  a  p l a t i n g   b a t h   on  t he   s u b s t r a t e .   The  c o a t i n g s   a r e  

t h e n   b o r o n i z e d   by  pack   m e t h o d s   to   fo rm  t h e   m e t a l   b o r i d e  

c o m p o u n d   w h e r e i n   t h e   Ta  or  Cr  m e t a l   c o a t e d   s u b s t r a t e   i s  

p a c k e d   i n   a  b o r o n   c o a t i n g   m i x t u r e   c o n t a i n i n g   b o r o n  

p o w d e r   a n d   a  s u i t a b l e   r e a c t i v e   a g e n t ,   e . g . ,   p o t a s s i u m  

f l u o r i d e   a n d   t h e n   h e a t i n g   t h e   p a c k e d   s u b s t r a t e   a t  

1 7 0 0 ° F   f o r   1-2   h o u r s   to   o b t a i n   t h e   b o r o n i z e d   s u b s t r a t e .  

A l t e r n a t i v e l y   pack   m e t h o d s   may  be  u s e d   to   d e p o s i t   Ta  o r  

Cr  and   t h e n   t h e   d e p o s i t e d   m e t a l   i s   b o r o n i z e d   by  p a c k  

m e t h o d s   to   f o rm  t a n t a l u m   or  c h r o m i u m   b o r i d e .  

S e v e r a l   of  t h e   a b o v e   d i s c u s s e d   c o a t i n g   t e c h n i q u e s   h a v e  

been   u t i l i z e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w h i c h   a r e   d e s c r i b e d   in   t h e   f o l l o w i n g   E x a m p l e   w h i c h   i s  

i l l u s t r a t i v e   of  t h e   i n v e n t i o n .  



EXAMPLE 

The   s u r f a c e s   o f   i n d i v i d u a l   C450   s t a i n l e s s   s t e e l  

s u b s t r a t e s   w e r e   f i r s t   t h o r o u g h l y   c l e a n e d   f r e e   of  a l l  

d i r t ,   g r e a s e   a n d   o t h e r   o b j e c t i o n a b l e   f o r e i g n   m a t t e r  

f o l l o w e d   by  c o n d i t i o n i n g   by  means   of  s h o t   p e e n i n g .   T h e  

c l e a n e d   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e   was  t h e n   e l e c t r o p l a t e d  

w i t h   a  0 . 5  -   1.5  m i l   c o a t i n g   of  n i c k e l   u s i n g   a  W a t t s  

n i c k e l   s u l f a n a t e   p l a t i n g   b a t h .  

A  s e c o n d   c o a t i n g   of  t a n t a l u m   b o r i d e   or  c h r o m i u m   b o r i d e  

was  a p p l i e d   to  t h e   e l e c t r o p l a t e d   s u r f a c e   by  e i t h e r   CVD 

or  p a c k   c o a t i n g   as   f o l l o w s :  

A  s e c o n d   c o a t i n g   c o n s i s t i n g   of  a  1  -   2  m i l ( s )   t h i c k  

t a n t a l u m   b o r i d e   l a y e r   was  a p p l i e d   u s i n g   a  CVD  t e c h n i q u e  

w h e r e i n   t h e   n i c k e l   p l a t e d   s u b s t r a t e   was   p r e h e a t e d   t o  

1 8 5 0 - 1 9 5 0 ° F   f o r   a b o u t   30  m i n u t e s   b e f o r e   t a n t a l u m   b o r i d e  

d e p o s i t i o n   a n d   t h i s   t e m p e r a t u r e   w a s   m a i n t a i n e d  

t h r o u g h o u t   t h e   c o a t i n g   o p e r a t i o n .   The  CVD  c o a t i n g  

o p e r a t i o n   u t i l i z e d   t h e   r e d u c t i o n   of  g a s e o u s   TaC15  a n d  

BC13  w i t h   t h e   d e p o s i t i o n   on  t h e   s u b s t r a t e   s u r f a c e   o f  

TaB2.   T a C l 5   was   f o r m e d   in   s i t u   by  t h e   r e a c t i o n   o f  

c h l o r i n e   gas  f l o w e d   o v e r   t a n t a l u m   c h i p s   a t   a  f l o w   r a t e  

of  (300  c m 3 / m i n ) 2   in   a  h e a t e d   e n c l o s u r e   a b o v e   t h e   m a i n  

r e a c t i o n   c h a m b e r .   The   f l o w   r a t e   of  t h e   o t h e r   g a s e o u s  

c o m p o n e n t s   w e r e   as   f o l l o w s :  

The  r e a c t i o n   c h a m b e r   w a s   m a i n t a i n e d   a t   200  t o r r .   T h e  

d e p o s i t   was   m a d e   a t   a  r a t e   of   0 . 0 0 0 3   t o   O . O O l i n / h r   t o  



t h e   r e q u i r e d   c o a t i n g   t h i c k n e s s .  

A  s e c o n d   c o a t i n g   c o n s i s t i n g   of  a  0.5  t o   1 .5  m i l   t h i c k  

Cr -B   a l l o y   was  a p p l i e d   t o   t he   n i c k e l   p l a t e d   s u b s t r a t e  

s u r f a c e   u s i n g   a  p a c k i n g   t e c h n i q u e .   The   n i c k e l   p l a t e d  

s u b s t r a t e   was  s u c c e s s i v e l y   p u t   in   a  Cr  p o w d e r   pack   a n d  

h e a t e d   to   a b o u t   1 9 0 0 ° F   f o l l o w e d   by  a  b o r o n   p o w d e r   p a c k  

a t   a b o u t   1 4 0 0 ° F .  

The   DPH  h a r d n e s s   of   t h e   C r - B   p a c k   p r o c e s s   c o a t e d  

s u b s t r a t e   c r o s s - s e c t i o n   was  as   f o l l o w s :  

I.  E r o s i o n  R e s i s t a n c e   of  t h e   c o a t e d   S u b s t r a t e  

The  c o a t e d   s u b s t r a t e   s p e c i m e n s   w e r e   t e s t e d   f o r   e r o s i o n -  

r e s i s t a n c e   u s i n g   S.S.  W h i t e   e r o s i o n   t e s t i n g   e q u i p m e n t .  

When  u s i n g   t h i s   e q u i p m e n t ,   t h e   c o a t e d   s p e c i m e n   i s  

s u b j e c t e d   t o   a  p r e s s u r i z e d   b l a s t   of  s a n d ,   w h i c h   i s  

i m p i n g e d   on  t h e   s p e c i m e n   f r o m   a  0.5  i n c h   d i a m e t e r  

n o z z l e   s p a c e d   f rom  t h e   s p e c i m e n .   The  c o n d i t i o n s   u n d e r  

w h i c h   t h e   e r o s i o n   t e s t i n g   w a s   p e r f o r m e d   w e r e   a s  

f o l l o w s :  

* s e t t i n g   on  S .S.   W h i t e   e q u i p m e n t ,   p o w d e r   c h a m b e r   i s  



v i b r a t e d   60  t i m e s   pe r   s e c o n d   to  p r o d u c e   d e s i r e d   p o w d e r  

f l o w   r a t e .  

The  s p e c i m e n s   w e r e   b l a s t e d   w i t h   s a n d   a t   3 0 °   a n d   9 0 °  

s a n d   i m p i n g e m e n t   a n g l e s   f o r   5  m i n u t e s .   The   e r o s i v e  

w e a r   w a s   m e a s u r e d   as   t h e   v o l u m e   of   c o a t i n g   m a t e r i a l  

l o s t   p e r   m i n u t e   of  s a n d   i m p i n g e m e n t .   The   r e s u l t s   o f  

t h e   e r o s i v e   w e a r   t e s t s   a r e   r e c o r d e d   i n   T a b l e   I  b e l o w .  

For   p u r p o s e s   of  c o m p a r i s o n ,   t h e   p r o c e d u r e   of  t h e  

E x a m p l e   was   r e p e a t e d   w i t h   t h e   e x c e p t i o n   t h a t   t h e   C 4 5 0  

s t a i n l e s s   s t e e l   s u b s t r a t e   was  n o t   c o a t e d .   The  r e s u l t s  

of  t h i s   c o m p a r a t i v e   e r o s i v e   w e a r   t e s t   i s   a l s o   r e c o r d e d  

in   T a b l e   I .  

By  r e f e r e n c e   t o   T a b l e   I,   i t   i s   i m m e d i a t e l y   a p p a r e n t  
t h a t   t h e   u n c o a t e d   s p e c i m e n   e x h i b i t e d   an  e r o s i o n   r a t e  

w h i c h   w a s   1 6 - 2 8   t i m e s   g r e a t e r   t h a n   t h e   c o a t e d  

s p e c i m e n s .  



I I .   F a t i g u e   L i f e   of  C o a t e d   S p e c i m e n s  

Ni  +  Cr -B   c o a t e d   bend   p l a t e   ( m o d i f i e d   K r a u s e )   s p e c i m e n s  

c o a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   E x a m p l e   were   s u b j e c t e d   t o  

h i g h   c y c l e   f a t i g u e   b e n d   t e s t i n g   u s i n g   a  b e n d   p l a t e  

m a c h i n e .   B o t h   e n d s   of  t h e   s p e c i m e n   w e r e   r i g i d l y  

c l a m p e d   i n   t h e   m a c h i n e .   An  u n c o a t e d   C450  s t a i n l e s s  

s t e e l   s u b s t r a t e   was  u s e d   a s   a  c o n t r o l   f o r   b a s e l i n e  

d e t e r m i n a t i o n .   E a c h   s p e c i m e n   was   t e s t e d   a t   r o o m  

t e m p e r a t u r e   w i t h   a n  A   r a t i o   ( s a / s m )  =   1  a n d   w e r e  

m e c h a n i c a l l y   v i b r a t e d   to  f a i l u r e   a t   a  s t r e s s   l e v e l   o f  

6 0 - 7 0   k s i   a t   a  f r e q u e n c y   f  =  30  Hz.  The  s t r e s s   l e v e l  

was  v a r i e d   f rom  60  to  70  k s i .   F a i l u r e   was  i n d i c a t e d   b y  

b r e a k a g e   of  t h e   t e s t   s p e c i m e n .  

The  r e s u l t s   of  t h e   f a t i g u e   t e s t i n g   a r e   g i v e n   b e l o w   i n  

T a b l e   I I .  

By  r e f e r e n c e   to   t h e   d a t a   r e c o r d e d   in   T a b l e   I I ,   i t   i s  

i m m e d i a t e l y   a p p a r e n t   t h a t   t h e   N i / C r - B   c o a t e d   C 4 5 0  

s t a i n l e s s   s t e e l   s p e c i m e n s   p r e p a r e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e x h i b i t e d   no  d e g r a d a t i o n   i n  



f a t i g u e   l i f e   when  c o m p a r e d   to   b a s e l i n e   ( u n c o a t e d )   C450  

s t a i n l e s s   s t e e l .  

W h i l e   s p e c i f i c   c o m p o n e n t s   of   t h e   p r e s e n t   s y s t e m   a r e  

d e f i n e d   a b o v e ,   many  o t h e r   v a r i a b l e s   may  i n   any  w a y  

a f f e c t ,   e n h a n c e   or  o t h e r w i s e   i m p r o v e   t h e   c o a t i n g  

s y s t e m s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h e s e   a r e   i n t e n d e d  

to   be  i n c l u d e d   h e r e i n .  

A l t h o u g h   v a r i a t i o n s   a r e   s h o w n   i n   t h e   p r e s e n t  

a p p l i c a t i o n ,   many  m o d i f i c a t i o n s   and  r a m i f i c a t i o n s   m a y  

o c c u r   to   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   u p o n   r e a d i n g   t h e  

p r e s e n t   d i s c l o s u r e .   T h e s e ,   t o o ,   a r e   i n t e n d e d   to   b e  

i n c l u d e d   h e r e i n .  



1.  A  t w o - l a y e r e d   coa t ing   which  comprises   a  f i r s t   l a y e r  

compris ing  pa l l ad ium,   plat inum  or  n icke l   and  a  second  layer   o v e r l y i n g  

said  f i r s t   l ayer   said  second  layer   compr i s ing  tan ta lum  or  chromium 

and  b o r o n .  

2.  The  c o a t i n g   of  claim  1  wherein  said  f i r s t   layer   c o n s i s t s   of  

about  100%  pa l l ad ium,   plat inum  or  n i c k e l .  

3.  The  coa t ing   of  claim  1  wherein  said  f i r s t   layer   c o n s i s t s   of  

up  to  about  10%,  by  weight ,   ruthenium  and  the  remainder   p a l l a d i u m .  

4.  The  c o a t i n g   of  claim  1  wherein  said  tan ta lum  or  chromium 

and  said  boron  are  p resen t   as  bor ides   of  tanta lum  or  chromium. 

5.  The  coa t ing   of  claims  1,  2,  3,  or  4  wherein  the  t h i c k n e s s  

of  said  f i r s t   layer   is  from  about  .0005  inches  to  about  .0015  i n c h e s  

and  the  t h i c k n e s s   of  said  second  layer  is  from  about  .0015  inches  t o  

about  .003  i n c h e s .  

6.  The  coa t ing   of  claims  1,  2,  3  or  4  wherein  the  t h i c k n e s s  

of  said  f i r s t   layer   is  from  about  0.0001  to  about  0.002  i n c h e s .  

7.  An  a r t i c l e   of  manufacture   compris ing   a  s u b s t r a t e   o v e r c o a t e d  

with  the  coa t i ng   of  any one  of  claims  1  to  6,  wherein  said  f i r s t  

layer   of  said  coa t ing   is  in  d i r e c t   con t ac t   with  said  s u b s t r a t e .  

8.  The  a r t i c l e   of  claim  7  wherein  said  s u b s t r a t e   is  s t a i n l e s s  

s t e e l .  

9.  A  method  of  p repa r ing   a  two- l aye red   coa t ing   c o m p r i s i n g  

d e p o s i t i n g   t an ta lum  or  chromium  boride  on  pal ladium  or  n i c k e l .  

10.  The  method  of  claim  9  wherein  said  n icke l   or  pal ladium  i s  

depos i ted   by  an  e l e c t r o p l a t i n g   or  s p u t t e r i n g   p r o c e s s .  
11.  The  method  of  claim  9  or  10,  wherein  said  tanta lum  or  

chromium  bor ide   is  depos i t ed   by  a  CVD  pack  or  by  a  s p u t t e r i n g   p r o c e s s .  
12.  The  method  of  claims  9,  10  or  11  wherein  said  p a l l a d i u m  

or  n icke l   is  depos i t ed   on  a  s u b s t r a t e   m a t e r i a l   p r ior   to  b e i n g  

o v e r c o a t e d .  

13.  The  method  of  claims  9,  10,  11  or  12  wherein  said  s u b s t r a t e  

is  s t a i n l e s s   s t e e l   or  t i t a n i u m .  



14.  A  method  for  impar t ing   e ros ion   r e s i s t a n c e   to  a  m e t a l l i c  

s u b s t r a t e   w i thou t   an  a t t e n d a n t   loss  in  the  f a t igue   l i f e   of  t h e  

s u b s t r a t e   which  comprises   apply ing   to  the  s u b s t r a t e   a  f i r s t   l a y e r  

compris ing  pa l l ad ium  or  n ickel   in  d i r e c t   con tac t   with  the  s u b s t r a t e  

and  app ly ing   a  second  layer  which  o v e r c o a t e s   the  f i r s t   l a y e r ,   t h e  

second  l ayer   being  comprised  of  a  boride  of  tantalum  or  chromium.  

15.  The  method  of  claim  16  wherein  the  second  layer   i s  

depos i ted   over  the  f i r s t   layer  at  a  t empera tu re   of  a b o u t  

452°C  (800°F)  to  about  760°C  ( 1 4 0 0 ° F ) .  
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