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LANSCE 800 MeV p+
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Isotope Production Facility (IPF)

Proton Radiography (pRAD)
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Target Moderator 
Reflector System (TMRS)
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Weapons Neutron Research Facility (WNR) 

Lujan Neutron Scattering Center

• Accelerator built late 1960’s for Los Alamos Meson Physics Facility 
• WNR delivered first spallation neutrons in 1977
• Lujan Center began operations in current configuration on 1991

LANSCE FACILITIES AND 
 BACKGROUND
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LANSCE TMRS 
 OPERATIONAL HISTORY

• TMRS MK I and MK II designs have 
 lasted several years

– MK I (1991‐1998)
• Split solid W design
• Concerns over stress distribution limited 

 current

– MK II (1998‐2010)
• Split upper target into 7 plates
• Retained solid bottom target

• Both have exhibited significant drop 
 in delivered flux over lifetime
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Representation of 
TMRS configuration

Goal of MK III is design of clad tungsten target to improve 
 neutronics performance, operational reliability, radioactive 
 materials handling, and waste management concerns
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LANSCE TMRS 
 MK I TARGET EXAMINATION
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Representation of 
TMRS configuration

Top‐down view of solid lower MK I target 



5INTERNATIONAL WORKSHOP ON SPALLATION MATERIALS 
TECHNOLOGY 19 OCTOBER 2010

DESIGN OVERVIEW OF 
 LANSCE MK III TARGET

• MK III retains stacked plate upper 
 target approach

• Seven stacked W targets Ø = 100 mm

Inconel 718 Shell Upper Targets

Lower Target

Upper target thickness (mm):

8

 
8

 
10 12 15 18 19

(top) (bottom)

• Lower target is again single cylinder
• Tungsten lower target Ø = 100 mm x 290 

 mm

Inconel 718 Can

All upper and lower targets will be clad 
 with tantalum to avoid corrosion

Hot Isostatic Pressing
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DIFFUSION BONDING 
 PARAMETER OVERVIEW 

•

 
Surface preparation
•

 

Mechanical grinding /polishing typical
•

 

Picking solutions employed to assist in 

 
oxide removal

•

 
Pressure application
•

 

Hot Isostatic Pressing (HIP) P = gas
•

 

Uniaxial Diffusion Bonding (UDB) P = press
•

 

5‐50 MPa  suggested for ferritic stainless 

 
steels (20‐200 MPa  for W)

•

 

Hardness of material plays large role in 

 
selection

•

 
Temperature/Time selection
•

 

Standard diffusion bonding guidelines stipulate 

 
bonding temperature = 0.5‐0.8 TH

•

 

System thermodynamics dictate allowable bonding 

 
time

•

 
Theory, modeling of diffusion bonding are 

 underdeveloped
•

 
Experimentation is best option to evaluate 

 parameter effects on bond quality

1.  Surface Preparation

• Ensure parallel surfaces
• Remove contaminants, oxides

2.  Pressure Application

• Plastically deform 
initial                                                         
surface asperities
• Deform oxides

3.       Temperature Elevated; 
Maintained for Time Interval

• Thermal creep continues
• Diffusion closes residual porosity
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CLADDING TUNGSTEN WITH 
 TANTALUM: KENS 

 APPROACH
• KENS undertook similar Ta/W cladding program in late 

 1990’s
• Hot Isostatic Pressing (HIP) bonded tantalum cladding 

 to tungsten targets
– Development program explored numerous aspects of process
– Final HIP parameters: 1500°C / 200 MPa (Ar) / 3 hours

• Results were evaluated according to multiple 
 parameters and deemed successful

• KENS experience provided baseline for TMRS MK III 
effort
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TMRS TARGET INSPECTION 
 AND QUALIFICATION 

 PROGRAM
• Definition of ‘good’

 
Ta/W bond and bonding process

– Achieve continuous interface
– Maintain tantalum cladding integrity
– Retain acceptable Ta & W microstructures

• Considerations for the Ta/W system
– Complete mutual solubility
– Comparable melting points
– Good hardness‐deformation compatibility (HRVW

 

>> HRVTa

 

)
– Slight thermal expansion mismatch, but ductility of Ta can compensate
– Tantalum exceedingly reactive with oxygen and carbon

Critical aspect of TMRS cladding process will be controlling Ta‐O chemistry
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TA/W TARGET DESIGN AND 
 PROCUREMENT: W TARGETS

Intercept Grain Size:    
150±40 µm (H) x 
160±40 µm (V)

Hardness:
460±10 HRV 
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TA/W TARGET DESIGN AND 
 PROCUREMENT: TA CLADDING

Lid

Can

Intercept Grain Size:    
45±10 µm (H) x 
35±5 µm (V)

Hardness:
102±2 HRV 
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TA/W TARGET FABRICATION: 
 TA & W CLEANING PROCESS

• Oakite 61B scrub: 50°C, 2 min
• 50% HNO3

 

immersion: RT, 4 min
• 50% HCl immersion: RT, 2 min
• Deionized water pressure wash
• Deionized water immersion: 40°C, 3 min
• Nitrogen dry
• Isopropyl alcohol wipe
• Double‐bagged in nitrogen backfill
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TA/W TARGET FABRICATION: 
 LASER TACK AND E‐BEAM 

 WELDS

Nd:YAG laser tack welds placed every 

 5° to secure tungsten target inside 

 tantalum lid and can

Upper target jig shown; lower similar

Electron beam weld used to obtain 

 hermetic seal around target

50 μm (250 cladding thickness) depth

He leak testing ensured complete seal
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TA/W TARGET FABRICATION: 
 LOWER TARGET HANDLING

Chemical Cleaning Line

Laser Tack Weld Fixture

E‐Beam Weld Fixture

Final Transport Fixture
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PROCESSES DIFFERENCES: 
 KENS  VS. LANSCE 

 APPROACH

• Pressure was ramped ahead 
 of temperature (opposite 

 KENS) to enhance oxide 
 break up

• Slightly slower ramp rates
• Maintained ~40% pressure 

 (85 MPa) until system < 
 200°C

• Time spent above 500°C 
 equivalent

Slight modification was made to 
 pressure vs. temperature ramp
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PROCESSES DIFFERENCES: 
 KENS  VS. LANSCE 

 APPROACH
Significant difference in purity of process argon available
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 EFFORT

Tantalum oxidation getter foils

Inner Outer

TaW‐1 Test Article in 

 Furnace
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS

Visible staining on cleaned target

Inner layers difficult to 

 remove; moderate 

 success with SiC paper
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 BLISTERING ON TA SURFACE

Closer inspection of 
 stains reveals 

 ‘blistering’
 phenomena
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 CLADDING CROSS SECTION



20INTERNATIONAL WORKSHOP ON SPALLATION MATERIALS 
TECHNOLOGY 19 OCTOBER 2010

TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 CLADDING CROSS SECTION
W Ta

?

• Surface 
 blistering in 

 stained regions
• Extensive 

 delamination
• Second phase 

 apparent
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS: SECOND PHASE 

 AND CLAD FAILURE

W

Ta

?

Backscatter image 
 clearly reveals second 

 phase on cladding 
 surface and severe 
 cladding breach

!!
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 SECOND PHASE ANALYSIS

Ta

At least two additional 
 phases identified
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 SECOND PHASE ANALYSIS

EDS reveals substantial 
 oxide phase as well as 
 surface carbides
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 SECOND PHASE ANALYSIS
Nanoindentation arrays 

 confirm multiphase 
 region …and hardening in 

 Ta
Original Ta sheet ~2.0 GPa
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TAW‐1 DEVELOPMENT 
 CONCLUSIONS

• Severe oxide and carbide formation
– Occasional unknown ‘blister’

 
phase 

– Inner Ta2
 

O5
 

oxide 50‐80 µm wide
– Outer carbide 4‐8 µm thick (?)

• Oxygen diffusion throughout tantalum
• Severe delamination and cladding fracture
• Tantalum and tungsten microstructures stable
• Examined interfaces of acceptable quality



26INTERNATIONAL WORKSHOP ON SPALLATION MATERIALS 
TECHNOLOGY 19 OCTOBER 2010

TAW‐1 DEVELOPMENT 
 CONCLUSIONS: MODIFICATIONS 

 TO TAW‐2
• Oxidation obvious problem
• Surface carbides discontinuous

– No relation to getter wrap geometry
– Suggestive of surface contamination

• HIP parameters appear successful

1.
 

Utilize chemical cleaning process to remove 
 organic contaminants from getter foil

2.
 

Introduce much more substantial getter foil 
 wrapping procedure 

Modifications:
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TAW‐2 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 GETTER FOIL WRAPPING
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TAW‐2 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 LOWER TARGET WRAPPING

Ø

 
180 mm

Lower Target HIP Lifting Assembly

Lower Target 
(3 Getter Layers Secured by Ta Wire)
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TAW‐2 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 SURFACE ANALYSIS
Ta W • No blistering 

 observed 
 anywhere on 

 tantalum surfaces
• No fractures or 

 delamination found
• Continuous bond 

 interface
• XPS/Auger revealed 

 Tantalum native 
 oxide had 

 coarsened from 10 
 to ~30 nm
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TAW‐2 DEVELOPMENT 
 RESULTS:

 INTERFACE ANALYSIS
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TAW‐2 DEVELOPMENT 
 CONCLUSIONS

• Inner preoxidized
 

getter layer easily removed 
• Intermediate getter foil remained relatively 

 flexible
• No staining observed on any targets 

– Process used to fabricate 16 production targets for 
 LANSCE MK III target retrofit

– No visual, minimal experimental difference between 
 pre‐HIP and post‐HIP tantalum
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SUMMARY AND 
 CONCLUSIONS

• The TMRS MK III was fabricated using a tantalum cladding 
 to enhance the erosion resistance of the previously bare 

 tungsten targets
• A HIP process previously developed by KENS was adapted 

 as necessary to accommodate industrial grade argon
• Early results were poor and resulted in cladding failures
• Introduction of getter cleaning controls and an extensive 

 wrapping system addressed this problem
• The current targets have now been operating for several 

 months with good results (20% increase over predicted 
 flux)
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