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(57)【要約】
　粉末材料を熱間静水圧加圧成形することにより物品を
形成するための熱間静水圧加圧成形用容器を製造する方
法であって、造形粉末を以て当該容器を３次元印刷する
ことから成り、当該容器は粉末材料を受容するための空
洞と外面のある外側部を有し、当該空洞は表面を有し、
当該空洞内に粉末材料がある状態で当該容器を熱間静水
圧加圧成形すると当該物品が作り出されるような形状と
大きさをしていることを特徴とする方法を開示する。当
該容器を用いて熱間静水圧加圧成形品を製造する方法も
開示する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　粉末材料を熱間静水圧加圧成形することにより物品（２）を形成するための容器（２０
）を製造する方法であって、
　造形粉末を以て容器（２０）を３次元印刷することから成り、当該容器は粉末材料を受
容するための空洞（２６）と外面のある外側部（２２）を有しており、当該空洞は表面を
有し、当該空洞（２６）内に粉末材料がある状態で当該容器（２０）を熱間静水圧加圧成
形することにより、当該容器（２０）に囲まれた当該物品（２）が作り出されるような形
状と大きさをしている
ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　当該物品（２）が内部通路（８）を有し、当該容器（２０）を３次元印刷するステップ
が空洞（２６）に隣接する中子（２４）を形成することを含む、請求項１の方法。
【請求項３】
　さらに、少なくとも１層のガスを通さない被覆（４２）により外面の少なくとも一部を
気密被覆するステップを含む、請求項１の方法。
【請求項４】
　前記気密被覆するステップが、電気めっきと無電解めっきから成る群から選択される少
なくとも１つにより前記ガスを通さない被覆（４２）を施すことを含む、請求項３の方法
。
【請求項５】
　前記ガスを通さない被覆（４２）がニッケルから成る、請求項３の方法。
【請求項６】
　前記ガスを通さない被覆（４２）の厚さが６０～１００ミクロンの範囲内にある、請求
項３の方法。
【請求項７】
　当該気密被覆するステップが、当該被覆材から成る槽の中に前記容器（２０）を浸すこ
とにより前記ガスを通さない被覆（４２）を施すことを含む、請求項３の方法。
【請求項８】
　当該気密被覆するステップが、プラズマ溶射付着により前記ガスを通さない被覆（４２
）を施すことを含む、請求項３の方法。
【請求項９】
　粉末材料と接触することになる前記空洞の表面の一部の不活性度を高めるステップをさ
らに含む、請求項１の方法。
【請求項１０】
　前記不活性度を高めるステップが、前記空洞の表面を化学溶液及び懸濁液の少なくとも
１つに接触させることを含む、請求項９の方法。
【請求項１１】
　前記不活性度を高めるステップが、前記空洞の表面を所定の温度のガス又は複数のガス
の組み合わせに曝すことを含む、請求項９の方法。
【請求項１２】
　前記不活性度を高めるステップが、前記空洞の表面を不活性物質により被覆することを
含む、請求項９の方法。
【請求項１３】
　前記不活性物質として窒化ホウ素とアルミナから成る群から少なくとも１つが選択され
る、請求項１２の方法。
【請求項１４】
　前記造形粉末が鋼粉から成る請求項１の方法。
【請求項１５】
　物品（２）を製造する方法であって、
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　造形粉末を以て熱間静水圧加圧成形用容器（２０）を３次元印刷し、当該容器（２０）
は粉末材料を受容するための空洞（２６）と外面のある外側部（２２）を有し、当該空洞
（２６）は表面を有し、当該空洞（２６）内に粉末材料がある状態で当該容器を熱間静水
圧加圧成形することにより、当該容器（２０）に囲まれた当該物品（２）が作り出される
ような形状と大きさをしており、
　当該粉末材料を当該空洞（２６）の中に装填し、
　当該空洞（２６）内に当該粉末材料がある状態で当該容器（２０）を熱間静水圧加圧成
形する
ステップから成る方法。
【請求項１６】
　前記物品（２）が内部通路（８）を有し、前記容器（２０）を３次元印刷するステップ
は前記空洞（２６）に隣接する中子（２４）を形成することを含む、請求項１５の方法。
【請求項１７】
　さらに、ガスを通さない被覆（４２）の少なくとも１層により前記外面の少なくとも一
部を気密被覆するステップを含む、請求項１５の方法。
【請求項１８】
　前記ガスを通さない被覆（４２）がニッケルから成る、請求項１７の方法。
【請求項１９】
　さらに、前記粉末材料と接触することになる前記空洞の表面の一部の不活性度を高める
ステップを含む、請求項１５の方法。
【請求項２０】
　前記造形粉末が鋼粉から成る請求項１の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、熱間静水圧加圧成形に用いるための粉末容器を作成する方法、当該容器それ
自体、及び熱間静水圧加圧成形されるパーツを製造するための当該容器の使用に関する。
【背景技術】
【０００２】
　熱間静水圧加圧成形（ＨＩＰ）とは、圧力が物体に塑性変形を引き起こすに十分な温度
において物体に静水圧を加えることを意味する。ＨＩＰは、鋳造、粉末冶金、及びセラミ
ックプロセスによって製造されるパーツ内に残っている多孔質をふさぐ、又は大きさを縮
小することにより、当該パーツの密度を高めるために一般に用いられる。
【０００３】
　ＨＩＰは、金属粉末を固めて直接密度の高い物体にするための手段としても用いられる
。金属粉末は、ＨＩＰ温度において可鍛性のある容器の中に入れられる。当該容器は、ガ
スを排気するために真空ポンプに取り付けられる。多くの場合、容器は、粉末粒子及び容
器の表面から吸着ガスを除去する手段として真空ポンプが取り付けられた状態で、加熱さ
れる。その後容器は、例えば高温圧着により密閉され、続いて粉末の種類、容器の大きさ
、及びＨＩＰプロセスの目的に基づいて選択される時間、温度、圧力の組み合わせで熱間
静水圧加圧成形が施される。ＨＩＰ終了後、容器は、機械加工及び／又は化学溶解により
当該パーツから取り外される。
【０００４】
　長年にわたり、容器に封入された粉末にＨＩＰを施すために様々なバリエーションが開
発されてきた。一部のバリエーションは、内部に高圧がかけられる容器と組み合わせて補
助的な炉を用いることによりスループット効率を改善することを目的としていた。他のバ
リエーションは、結果として得られるパーツの形状の複雑さを増すことを目的としていた
。これらの形状に関係するバリエーションの中には、例えば回転成形容器の使用など、容
器の複雑さを増すことを目的とするものもあった。他のバリエーションでは、例えばロス
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トワックス法によって製造されるセラミック鋳型などの変形可能な鋳型を容器内に置き、
第２の加圧媒体によって取り囲んで用いるものがあった。しかしながら、これらのバリエ
ーションにはそれぞれ制約と欠点がある。回転成形容器は、軸対称なパーツに関してのみ
有用である。部分同士を溶接することによって容器を製造した場合には、溶接部における
ガスの漏えい、溶接部における不均一な強度及び変形、並びに溶接位置の制約という問題
を生じる。第２の加圧媒体の使用は静水圧場を歪ませ、内部鋳型の使用は鋳型の設計及び
作成、並びに充填物の均一性に問題を生じる。
【０００５】
　熱間静水圧加圧成形に関する追加情報は、金属粉末産業連盟（ＭＰＩＦ）により出版さ
れたＡｎｉｍｅｓｈ Ｂｏｓｅ及びＷｉｌｌｉａｍＢ．Ｅｉｓｅｎによる「Ｈｏｔ Ｃｏｎ
ｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｗｄｅｒｓ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ」という
書籍（２００３年、ＩＳＢＮ １－８７８９５４４９５－４）に記載されている。
【発明の概要】
【０００６】
　本発明は、ＨＩＰに用いるための容器を作成する方法を提供する。本発明によれば、容
器があるべき形状に造形粉末を３次元印刷することにより容器が作成され、その後当該容
器は当該造形粉末の密度を高め、強度を増すために印刷されたパーツを熱処理することに
より強固なものとされる。本発明のいくつかの実施態様において、当該容器は、ＨＩＰパ
ーツの中に通路を作るフィーチャーを内部に設けて印刷される。このような内部のフィー
チャーは鋳造業で用いられる中子に似ているので、本明細書では中子と呼ぶことにする。
【０００７】
　３次元印刷は、１９９０年代にマサチューセッツ工科大学で開発され、以下を含む数々
の米国特許に記述されている。Ｓａｃｈｓらの第５，４９０，８８２号、Ｃｉｍａらの第
５，４９０，９６２号、Ｃｉｍａらの第５，５１８，６８０号、Ｂｒｅｄｔらの第５，６
６０，６２１号、Ｓａｃｈｓらの第５，７７５，４０２号、Ｓａｃｈｓらの第５，８０７
，４３７号、Ｓａｃｈｓらの第５，８１４，１６１号、Ｂｒｅｄｔの第５，８５１，４６
５号、Ｃｉｍａらの第５，８６９，１７０号、Ｓａｃｈｓらの第５，９４０，６７４号、
Ｓａｃｈｓらの第６，０３６，７７７号、Ｓａｃｈｓらの第６，０７０，９７３号、Ｓａ
ｃｈｓらの第６，１０９，３３２号、Ｓａｃｈｓらの第６，１１２，８０４号、Ｖａｃａ
ｎｔｉらの第６，１３９，５７４号、Ｓａｃｈｓらの第６，１４６，５６７号、Ｖａｃａ
ｎｔｉらの第６，１７６，８７４号、Ｇｒｉｆｆｉｔｈらの第６，１９７，５７５号、Ｍ
ｏｎｋｈｏｕｓｅらの第６，２８０，７７１号、Ｓａｃｈｓらの第６，３５４，３６１号
、Ｓａｃｈｓらの第６，３９７，７２２号、Ｓｈｅｒｗｏｏｄらの第６，４５４，８１１
号、Ｙｏｏらの第６，４７１，９９２号、Ｓａｃｈｓらの第６，５０８，９８０号、Ｍｏ
ｎｋｈｏｕｓｅらの第６，５１４，５１８号、Ｃｉｍａらの第６，５３０，９５８号、Ｓ
ａｃｈｓらの第６，５９６，２２４号、Ｓａｃｈｓらの第６，６２９，５５９号、Ｔｅｕ
ｎｇらの第６，９４５，６３８号、Ｓａｃｈｓらの第７，０７７，３３４号、Ｓａｃｈｓ
らの第７，２５０，１３４号、Ｐａｙｕｍｏらの第７，２７６，２５２号、Ｐｒｙｃｅら
の第７，３００，６６８号、Ｓｅｒｄｙらの第７，８１５，８２６号、Ｐｒｙｃｅらの第
７，８２０，２０１号、Ｐａｙｕｍｏらの第７，８７５，２９０号、Ｐｒｙｃｅらの第７
，９３１，９１４号、Ｗａｎｇらの第８，０８８，４１５号、Ｂｒｅｄｔらの第８，２１
１，２２６号、及びＷａｎｇらの第８，４６５，７７７号。基本的に、３次元印刷は、粒
子状物質の層を塗布し、その後微粒子層の選択部分をつなぎ合わせるためにその層の上に
流体を選択的にジェット印刷するものである。このシーケンスは、所望のパーツが作成さ
れるまで、層を追加する度に繰り返される。微粒子層を構成する物質は「造形材料」と呼
ばれることが多い。ジェット噴射される流体は「結合剤」と呼ばれることが多く、場合に
よっては「活性剤」と呼ばれることもある。３次元印刷された部分を強化するため、及び
／又は密度を増すために、当該部分の後処理がしばしば必要になる。
【０００８】
　本発明のいくつかの実施態様において、印刷される容器の圧密（Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔ
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ｉｏｎ）は、印刷される容器の液体金属による浸潤を含む。本発明のいくつかの実施態様
において、圧密印刷される容器はその外面を封止するために金属で覆われる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　本発明の特徴及び利点の重要性は、添付図を参照することにより理解が深まる。ただし
、添付図は説明目的だけで作成されており、本発明の範囲を定義するものではないことを
理解するべきである。
【００１０】
【図１】一実施態様によって製造される弁体の概略斜視図であり、内部の通路を点線で示
している。
【００１１】
【図２】図１の弁体を製造するための一実施態様による容器の垂直中心面に沿った断面立
面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明の特徴及び利点の重要性は、添付図を参照することにより理解が深まる。ただし
、添付図は説明目的だけで作成されており、本発明の範囲を定義するものではないことが
理解されるべきである。本明細書又は添付の特許請求に値の範囲が記載される場合は常に
、当該範囲には、両端点とその間にあるすべての点が、それらすべての点が明示的に記載
されている如くに含まれることが理解されるべきである。他に明記しない限り、本明細書
及び添付の特許請求の範囲で用いられる用語「約」は、その「約」という用語が修飾する
値に関連する通常の計測及び／又は製造限度を意味するものとして解釈されるべきである
。他に指定がない限り、「実施態様」という用語は、本明細書では本発明の実施態様を指
すために用いられる。
【００１３】
　本発明は、ＨＩＰ容器及びＨＩＰ容器を用いることにより得られるパーツを製造するた
めの新しい有用な方法を提供する。図１は、金属粉末のＨＩＰ圧密により製造される弁体
２の一例を示す。弁体２には、上部フランジ４と下部フランジ６があり、両フランジ間を
延びる通路８がある。弁体２には、ハンドルポストを収容するための、雌ねじ部１２を有
するネック１０もある。
【００１４】
　図２は、本発明に従って弁体２を製造するための第１ＨＩＰ容器２０の断面立面図を示
す。この第１ＨＩＰ容器２０は、外側部２２及び内側の中子２４並びに両者の間にある空
洞２６を含む。空洞２６の形状と大きさは、第１ＨＩＰ容器２０を用いて弁体２が製造さ
れるようになっている。図示されている通り、第１ＨＩＰ容器２０には２つのポートがあ
り、ＨＩＰにより圧密された後で弁体２を構成することになる金属粉末を、第１ポート２
８と第２ポート３０を介して空洞２６の中に装填し、また、空洞２６からガスを抽出する
ことができる。空洞２６での粉末の充填、及び／又は空洞２６のガスの排出を行えるよう
選択される設計特性に応じて、第１ＨＩＰ容器２０が単一又は任意の複数個のポートを含
むことは、本発明の範囲内である。この典型的実施態様においては、ポート設計のバリエ
ーションの一部が本発明に包含されることを示すために、第１ポート２８と第２ポート３
０は異なる設計を有するものとして選択された。第１ポート２８には、外側部２２から突
き出しているカラー３２がある。カラー３２は、真空ホースの取付けに適合するような長
さと寸法を持つ溶接部３８（破線で示す）によってカラー３２に固定される圧着可能な管
３６（破線で示す）を受容するように適合している。第２ポート３０は、真空ホースに適
合するような長さと寸法を持つ圧着可能な管状の突起部４０を含む。第１ＨＩＰ容器２０
は、ガスを通さない被覆４２も施すことができ、これは断面Ａの拡大図に最もよく表され
ている。被覆４２は、第１ＨＩＰ容器２０の外側を覆い、空洞３０のガス排気時及び第１
ＨＩＰ容器２０の熱間静水圧加圧成形時に空洞３０へガスが漏えいするのを防ぐよう設計
されている。被覆４２のような被覆は、第１ＨＩＰ容器２０が相互に接続する多孔性であ
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ることにより空洞２６において真空漏れを引き起こす、又は第１ＨＩＰ容器２０の熱間静
水圧加圧成形時に空洞２６にガスが入り込む可能性がある場合にのみ必要である。
【００１５】
　第１ＨＩＰ容器２０は、本発明に従い、３次元印刷とその後の印刷後処理により製造さ
れる。第１ＨＩＰ容器２０を３次元印刷するために用いられる造形粉末は、３次元印刷プ
ロセス、印刷された容器の印刷後処理、第１ＨＩＰ容器２０の空洞２６の中に含まれるこ
とになる金属粉末、及びＨＩＰ条件に適合するよう選択される。例えば、造形粉末には、
３次元プリンターの中で拡散され易く、その後強固な一体（モノリシック）物に焼結され
る、又はブロンズに焼結・浸透して強固な複合（コンポジット）物になることができるよ
うな粉末の大きさと分布を有する低炭素鋼粉末を選択することができる。低炭素鋼はまた
、粉末が空洞２６の中に充填されて空洞２６からガスが排気された後に真空気密シールを
形成する高温圧着に適している。低炭素鋼は室温では強固だが、一般的なＨＩＰ温度及び
圧力条件の下では容易に流動するので、空洞２６の中に含まれる金属粉末を固めて密度の
高いパーツにすることができる。低炭素鋼はまた、空洞２６の中の金属粉末を熱間静水圧
加圧成形することにより作り出される弁体２から容易に機械で切削され、及び／又は化学
的に除去される。
【００１６】
　空洞２６の中で圧密されることになる造形粉末と金属粉末の親和性は、造形粉末と接触
することになる空洞２６の表面部の性質を調整することにより高められてもよい。表面部
の性質は、表面を相対的に不活性にする化学的手段によって当該表面を化学的に変化させ
ることにより調整することができる。この調整は、表面を化学溶液、若しくは懸濁液に接
触させる、表面を適切な温度で適切なガス、若しくは複数のガスの混合物に曝す、又はこ
れらの方法を組み合わせることにより行うことができる。表面の性質は、例えばアルミナ
や窒化ホウ素のような比較的不活性な物質によって当該表面を被覆することによっても調
整することができる。この被覆は、適切な分散媒内で不活性物質の懸濁液に当該表面を曝
すことにより施すことができる。表面の性質は、化学的手段の使用と被覆材の適用を組み
合わせることにより調整することもできる。
【００１７】
　オプションのガスを通さない被覆４２は、使用される場合、第１ＨＩＰ容器２０の基底
面にしっかりと付着しなければならない。被覆４２は、ＨＩＰ実施中の圧力と温度の下で
あっても気密シールを維持するために、当該基底面全体に広がって表面の多孔質を封止可
能なものでなければならない。したがって、被覆４２の厚さと材料特性はともに、注意を
払って選択されなければならない。被覆４２が単一の層、又は複数の層から成ることは、
本発明の範囲内である。被覆４２が複数の層から成る場合、それらの層は同じ材料である
場合もあれば、異なる材料である場合もあり、後者の場合は、被覆４２全体として上記の
付着性と性能特性を有するように各材料が選択される。被覆４２は、様々な方法、及び複
数の方法の組み合わせによって施してよい。１つの方法は、電気めっき、若しくは無電解
めっき、又はそれらの組み合わせにより、被覆４２を施すものである。そのような被覆の
一例には、厚さ約６０～１００ミクロンのニッケルめっきした被覆がある。別の方法は、
必要に応じて予熱及び望ましくない化学反応に対する任意の雰囲気保護を用いつつ、被覆
材の溶融金属槽、又は１つ以上の被覆材の入った槽に第１ＨＩＰ容器２０を相次いで浸す
ことにより、被覆４２を施すものである。別の方法は、プラズマ溶射付着により被覆を施
すものである。これらの方法を２つ以上組み合わせて、被覆４２を形成してもよい。被覆
４２の施工時には、適切な洗浄、及び例えば表面粗さの調整、一時的な界面層の施工など
の表面処理を行うべきである。被覆４２の形成時には、空洞２６及びその表面の所望の清
浄度を達成するために予防措置を講じるべきである。いくつかの実施態様において、被覆
４２は、空洞２６表面の一部を覆う場合もあれば、表面全体を覆う場合もある。被覆４２
を施すための手段に関する追加情報は、１９９４年にＡＳＭインターナショナルが出版し
たＡＳＭの「ＨａｎｄｂｏｏｋＶｏｌｕｍｅ ５：Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ」（ＩＳＢＮ ９７８－０－８７１７０－３８４－２）に記載されている。
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【００１８】
　本発明を用いて、所望のパーツをＨＩＰによって製造することができる。容器には、熱
間静水圧加圧成形される所望のパーツになるよう構成され、寸法取りされた空洞が設けら
れる。容器の外面は、空洞に歪みのない静水圧を加えるべく、空洞に合うように設計され
る。空洞と外面の間の容器の肉厚は、当該容器を構成する材料、当該容器の設計、並びに
製造及び処理時の当該容器の構造健全性を維持する必要性を考慮に入れて、可能な限り薄
くなるように選択することが好ましい。好ましくは、肉厚は、約０．０１インチ（０．２
５ミリメートル）～０．５インチ（１２．７ミリメートル）の範囲内である。
【００１９】
　造形粉末の焼結は、固相焼結、反応焼結、過渡液相焼結、又は液相焼結により行うこと
ができる。焼結に関する追加情報は、１９９６年にＪｏｈｎＷｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓによ
り出版されたＲａｎｄａｌ Ｍ． Ｇｅｒｍａｎによる「Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｏｒ
ｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ」（ＩＳＰＢ ０－４７１－０５７８５－Ｘ）に記載されて
いる。
【００２０】
　本明細書で特定される米国のすべての特許及び特許出願、米国外のすべての特許及び特
許出願、並びにその他すべての文書は、法の下で認められる最大限の範囲で、本明細書内
に省略せずに記載されているかの如く、参照により本明細書に組み込まれる。
 

【図１】 【図２】
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【国際調査報告】
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