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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　チタン及びチタン合金を溶融するためのるつぼ（１００）であって、当該るつぼが、
バルク（２００）と、
内部でチタン及びチタン合金を溶融するためのキャビティ（３００）と、
前記バルク（２００）と前記キャビティ（３００）との間に形成される厚さ１０μｍ～４
５０μｍの内在性フェースコート（４００）と
を含んでおり、前記バルク（２００）及び内在性フェースコート（４００）が、カルシウ
ムモノアルミネートを含むカルシウムアルミナセメントを含んでいる、るつぼ（１００）
。
【請求項２】
　前記内在性フェースコート（４００）が、連続的な内在性フェースコートを含む、請求
項１に記載のるつぼ（１００）。
【請求項３】
　前記カルシウムアルミナセメント（１２０）が、カルシウムジアルミネート、マイエナ
イト、又はカルシウムジアルミネートとマイエナイトを更に含む、請求項１に記載のるつ
ぼ（１００）。
【請求項４】
　前記るつぼ（１００）のバルク（２００）と内在性フェースコート（４００）とが異な
る組成を有し、前記内在性フェースコート（４００）が５０μｍ未満の粒径のカルシウム
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アルミネートを含む、請求項１乃至請求項３のいずれか１項に記載のるつぼ（１００）。
【請求項５】
　前記るつぼ（１００）のバルク（２００）と内在性フェースコート（４００）とが異な
る組成を有し、前記るつぼ（１００）のバルク（２００）が、５０μｍ超のアルミナ粒子
（１１０）を含む、請求項１乃至請求項４のいずれか１項に記載のるつぼ（１００）。
【請求項６】
　前記るつぼ（１００）のバルク（２００）が５０μｍ超のアルミナ粒子（１１０）を含
み、前記内在性フェースコート（４００）が５０μｍ未満の粒径のカルシウムアルミネー
ト粒子を含む、請求項１乃至請求項５のいずれか１項に記載のるつぼ（１００）。
【請求項７】
　前記内在性フェースコート（４００）は、前記るつぼ（１００）のバルク（２００）よ
りも重量分率でカルシウムモノアルミネートが２０％以上多い、請求項１乃至請求項６の
いずれか１項に記載のるつぼ（１００）。
【請求項８】
　前記内在性フェースコート（４００）は、前記るつぼ（１００）のバルク（２００）よ
りも重量分率でアルミナが２０％以上少ない、請求項１乃至請求項７のいずれか１項に記
載のるつぼ（１００）。
【請求項９】
　前記内在性フェースコート（４００）は、前記るつぼ（１００）のバルク（２００）よ
りも、重量分率で、カルシウムモノアルミネートが２０％以上多く、アルミナが２０％以
上少なく、マイエナイトが５０％以上少ない、請求項３に記載のるつぼ（１００）。
【請求項１０】
　前記内在性フェースコート（４００）中のカルシウムモノアルミネートの重量分率が０
．６０超であり、マイエナイトの重量分率が０．１０未満である、請求項３に記載のるつ
ぼ（１００）。
【請求項１１】
　前記るつぼ（１００）のバルク（２００）中のカルシウムモノアルミネートの重量分率
が０．０５～０．９５であり、前記内在性フェースコート（４００）中のカルシウムモノ
アルミネートの重量分率が０．１０～０．９０である、請求項１乃至請求項１０のいずれ
か１項に記載のるつぼ（１００）。
【請求項１２】
　酸化アルミニウム粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カルシウム粒子、酸化ジルコニウ
ム粒子、酸化チタン粒子、酸化ケイ素粒子又はこれらの組成物を更に含む、請求項１乃至
請求項１１のいずれか１項に記載のるつぼ（１００）。
【請求項１３】
　請求項１乃至請求項１２のいずれか１項に記載のるつぼ（１００）を形成する方法であ
って、
カルシウムアルミネートを液体と混合して、粘度５０～１５０センチポアズのカルシウム
アルミネートのスラリーを生成するステップであって、初期カルシウムアルミネート／液
体セメント混合物中の固形分が６０％～８０％である、ステップと、
粗大酸化物粒子を有する最終カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が
６５％～９０％となるように酸化物粒子を前記スラリーに加えるステップと、
前記スラリーをるつぼ型（６０）のキャビティ（６０ａ）に導入するステップと、
前記導入ステップの前又は後に、前記るつぼ型（６０）のキャビティ（６０ａ）内に挿入
される除去可能なるつぼキャビティ模型（７０）の周りで前記スラリーを硬化させるステ
ップであって、前記スラリーを前記るつぼ型（６０）のキャビティ（６０ａ）内で硬化さ
せて、チタン含有物品の製造に有用なチタン及びチタン合金の溶融用るつぼ（１００）を
形成するステップと
を含む方法。
【請求項１４】
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　チタン及びチタン合金の溶融方法であって、
請求項１３に記載の方法で製造されるるつぼ（１００）を用意するステップと、
前記るつぼ（１００）を予熱するステップと、
加熱るつぼ（１００）内でチタン又はチタン合金を溶融して、溶融チタン又は溶融チタン
合金を生成するステップと
を含む方法。
【請求項１５】
　チタン及びチタン合金の鋳造方法であって、
請求項１４に記載の方法を実施して、溶融チタン又は溶融チタン合金を得るステップと、
前記溶融チタン又は前記溶融チタン合金をインベストメント鋳型に流し込むステップと、
前記溶融チタン又は前記溶融チタン合金を凝固させて、凝固したチタン又はチタン合金の
鋳物を形成するステップと、
前記凝固したチタン又はチタン合金の鋳物を前記インベストメント鋳型から取り出すステ
ップと
を含む方法。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、るつぼ及びフェースコート組成物、並びにチタン及びチタンアルミナイド合
金の溶融方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現代のガス又は燃焼タービンは、信頼性、重量、能力、経済性及び有効動作寿命に関す
る最も高い要求を満足させなければならない。このようなタービンの開発では、基準を満
たし、要求を満足させる上で、材料選択、好適な新規材料の探求、並びに新しい生産方法
の探求が、特に重要な役割を果たす。
【０００３】
　ガスタービン用の材料としては、チタン合金、ニッケル合金（超合金とも呼ばれる。）
及び高強度鋼が挙げることができる。航空機エンジンでは、チタン合金は一般に、圧縮機
部品に使用され、ニッケル合金は、航空機エンジンの高温部品に適しており、高強度鋼は
、例えば、圧縮機ハウジング及びタービンハウジングに使用される。高負荷又は高応力ガ
スタービン部品、例えば、圧縮機用部材などは通常、鍛造部品である。一方、タービン用
の部材は通常、インベストメント鋳造部品として具体化される。
【０００４】
　インベストメント鋳造は新しいプロセスではないが、更に入り組んだ複雑な部品の需要
が増加しているため、インベストメント鋳造の市場は成長し続けている。高品質、高精度
の鋳物の需要が大きいため、更に迅速に、効率よく、安価に、より高品質のインベストメ
ント鋳物を製造する新しい方法を開発することが絶えず必要とされている。
【０００５】
　従来のるつぼは、チタン合金などの反応性合金の鋳造には適していない。１つの理由は
、溶融チタンとるつぼとが反応するためである。溶融合金とるつぼとが反応すると、最終
的な鋳物の特性が損なわれる。そうした劣化としては、気泡による劣った表面仕上げのよ
うに単純なものから、更に深刻な場合には、鋳物の化学的性質、ミクロ組織及び特性が損
なわれることもある。
【０００６】
　従前課題とされてきたのは、チタン及びチタンアルミナイド合金とさほど反応しないる
つぼの製造である。この点に関して、構造用チタン及びチタンアルミナイド合金に関する
要件を満たす従来の流し込みセラミックインベストメント化合物は、存在するとしてもわ
ずかである。したがって、チタン及びチタンアルミナイド合金とさほど反応しないセラミ
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ックるつぼが必要とされている。従前、チタン合金の溶融には、セラミックシェルるつぼ
を用いた手法が採用されてきた。従来の例では、従来のインベストメントるつぼ化合物の
制約を減らすために、別のるつぼ又は鋳型材料がいくつか開発されてきた。例えば、酸化
マグネシウム又はジルコニアを主成分として用い、金属ジルコニウムを主成分に添加して
鋳造金属の凝固による収縮を補う酸化膨張タイプの鋳型インベストメント化合物が開発さ
れている。したがって、金属又は金属合金とさほど反応しないインベストメントるつぼ内
で金属又は金属合金を容易に溶融することのできる簡単で信頼性の高い溶融及びインベス
トメント鋳造方法も必要とされている。
【０００７】
　誘導溶融は一般に、非導電性耐熱合金酸化物から作られたるつぼ内で、るつぼ内の金属
装填物が液状に溶解するまで金属を加熱するものである。チタン又はチタン合金などの反
応性の高い金属を溶融する際には、酸化物系セラミックるつぼではなく、コールドウォー
ル又はグラファイトるつぼを用いる真空誘導溶解が常用されている。
【０００８】
　チタン合金などの反応性の高い合金を溶融する際、溶融に必要な温度での合金元素の反
応性のため、支障が生じかねない。ほとんどの誘導溶融システムでは、誘導炉内のるつぼ
に耐熱合金酸化物を使用するが、チタンアルミナイド（ＴｉＡｌ）などの合金は反応性が
高いので、るつぼを侵し、チタン合金を汚染する可能性がある。例えば、アルミナ、マグ
ネシア及びシリカを含有するるつぼのようなセラミックるつぼは通常避けられるが、その
理由は、反応性の高い合金は、るつぼと反応して、チタン合金が酸素で汚染される可能性
があるためである。同様に、グラファイトるつぼを用いる場合、チタン基合金及びチタン
アルミナイド基合金は、るつぼから大量の炭素がチタン合金中に溶解して汚染をまねくお
それがある。このような汚染は、チタン合金の機械的特性の損失をもたらす。
【０００９】
　コールドクルーシブル溶解には、上述の反応性の高い合金の加工に関して冶金学的な利
点があるが、これにも、低い過熱度、スカル形成による収量低下、高い所要電力、限られ
た溶融能力を含む技術的及び経済的な制約がいくつかある。これらの制約により、その商
業化が制限される可能性がある。
【００１０】
　したがって、反応性の高い合金の溶融に使用するためのセラミックるつぼであって、現
在の応用例よりも汚染されにくく、技術的及び経済的な制約が少ないるつぼが依然として
必要とされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１０／１３９５５０号明細書
【発明の概要】
【００１２】
　本明細書では、るつぼ組成物、溶融方法、鋳造方法並びに従来技術の制約を克服する鋳
造物品について開示する。本明細書のいくつかの態様は、航空宇宙産業向けの部品、例え
ば、エンジンタービン動翼の製作に関するものであるが、本システムの態様は、任意の産
業における任意の部品、特にチタン及び／又はチタン合金を含む部品の製作にも用いるこ
とができる。
【００１３】
　一実施形態は、チタン及びチタン合金を溶融するためのるつぼであって、カルシウムモ
ノアルミネートを含むカルシウムアルミナセメントを含むバルクと、内部でチタン及びチ
タン合金を溶融するためのキャビティとを含むるつぼである。別の実施形態では、るつぼ
は更に、バルクとキャビティとの間に約１０μｍ～約４５０μｍ形成される内在性フェー
スコートを含んでいてもよく、上記内在性フェースコートは、カルシウムモノアルミネー
トを含むカルシウムアルミナセメントを含む。別の実施形態では、カルシウムアルミナセ
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メントは更に、カルシウムジアルミネート、マイエナイト、又はカルシウムジアルミネー
トとマイエナイトとを含んでいてもよい。
【００１４】
　一実施形態は、チタン及びチタン合金を溶融するためのるつぼであって、カルシウムモ
ノアルミネート、カルシウムジアルミネート及びマイエナイトを含むカルシウムアルミナ
セメントを含んでおり、るつぼは、るつぼのバルクとるつぼキャビティとの間に約１０μ
ｍ～約４５０μｍの内在性フェースコートを有している。別の実施形態では、フェースコ
ートは、連続的な内在性フェースコートである。フェースコートは、るつぼの内面つまり
るつぼキャビティに隣接するるつぼの領域として画成される。有効性を高めるため、フェ
ースコートは連続的である。フェースコートの背後のるつぼキャビティから遠位側の領域
をるつぼのバルクという。別の実施形態では、上述のるつぼは更に、シリカ、例えば、コ
ロイダルシリカを含む。
【００１５】
　るつぼは、一例では、るつぼのバルクと内在性フェースコートとを含んでおり、るつぼ
のバルクと内在性フェースコートとは、異なる組成を有し、内在性フェースコートは、約
５０μｍ未満の粒径のカルシウムアルミネートを含む。別の実施形態では、るつぼは、る
つぼのバルクと内在性フェースコートとを含んでおり、るつぼのバルクと内在性フェース
コートとは、異なる組成を有し、るつぼのバルクは、約５０μｍより大きなアルミナ粒子
を含む。るつぼは、別の例では、るつぼのバルクと内在性フェースコートとを含んでおり
、るつぼのバルクは、約５０μｍより大きなアルミナ粒子を含み、内在性フェースコート
は、約５０μｍ未満の粒径のカルシウムアルミネート粒子を含む。
【００１６】
　特定の実施形態では、内在性フェースコートは、るつぼのバルクよりも重量分率でカル
シウムモノアルミネートが２０％以上多い。一実施形態では、内在性フェースコートは、
るつぼのバルクよりも、重量分率で、アルミナが２０％以上少ない。別の実施形態では、
内在性フェースコートは、るつぼのバルクよりも、重量分率で、カルシウムアルミネート
が２０％以上多く、アルミナが２０％以上少なく、マイエナイトが５０％以上少ない。
【００１７】
　一例では、内在性フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．６
０超であり、マイエナイトの重量分率は０．１０未満である。一実施形態では、るつぼの
バルク中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は約０．０５～０．９５であり、内在
性フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．１０～０．９０であ
る。別の実施形態では、るつぼのバルク中のカルシウムジアルミネートの重量分率は０．
０５～約０．８０であり、内在性フェースコート中のカルシウムジアルミネートの重量分
率は０．０５～０．９０である。更に別の実施形態では、るつぼ組成物のバルク中のマイ
エナイトの重量分率は約０．０１～約０．３０であり、内在性フェースコート中のマイエ
ナイトの重量分率は約０．００１～０．０５である。特定の実施形態では、るつぼのバル
ク中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．０５～０．９５であり、内在性フェ
ースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．１～０．９０であり、るつ
ぼのバルク中のカルシウムジアルミネートの重量分率は０．０５～約０．８０であり、内
在性フェースコート中のカルシウムジアルミネートの重量分率は０．０５～０．９０であ
り、るつぼ組成物のバルク中のマイエナイトの重量分率は約０．０１～約０．３０であり
、内在性フェースコート中のマイエナイトの重量分率は約０．００１～０．０５である。
【００１８】
　一例では、るつぼは更に、るつぼのバルク中に外形寸法が約５００μｍ未満の酸化アル
ミニウム粒子を含む。一例では、酸化アルミニウム粒子は、るつぼの製造に使用される組
成物の約４０重量％～約６８重量％をなす。これらの酸化アルミニウム粒子は、中空であ
ってもよい。別の実施形態では、カルシウムアルミナセメントは、るつぼの製造に使用さ
れる組成物の３０重量％超をなす。一実施形態では、るつぼは更に、るつぼ組成物の約１
０重量％超約５０重量％未満の酸化カルシウムを含む。
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【００１９】
　一例では、るつぼは更に、酸化アルミニウム粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カルシ
ウム粒子、酸化ジルコニウム粒子、酸化チタン粒子、酸化ケイ素粒子又はこれらの組成物
を含む。
【００２０】
　るつぼの製造に使用される初期カルシウムアルミネート－液体セメント混合物中の固形
分は、一例では、約６０～約８０％である。別の例では、粗大アルミナを伴い、るつぼの
製造に使用される最終カルシウムアルミネート－液体セメント混合物中の固形分は、約６
５％～約９０％である。固形分は、混合物中の全固形物を混合物中の液体及び固形物の全
質量で除して、％で表したものと定義される。
【００２１】
　本システムの一態様は、るつぼ内で溶解されたチタン又はチタン合金から形成されるチ
タン含有物品である。物品は、一例では、チタンアルミナイド含有タービン動翼を含む。
一態様では、本物品は、本明細書に記載のるつぼであり、るつぼは、チタン含有物品を形
成するチタン又はチタン合金を溶融するのに用いられる。関連する一実施形態では、チタ
ン含有物品は、チタンアルミナイド含有タービン動翼を含む。
【００２２】
　一態様は、チタン含有物品の鋳造に使用するためのチタン合金を溶融するために用いら
れるるつぼのフェースコート組成物であり、フェースコート組成物は、カルシウムモノア
ルミネート、カルシウムジアルミネート及びマイエナイトを含み、フェースコート組成物
は、内在性フェースコートであり、厚さ約１０μｍ～約４５０μｍであり、るつぼのバル
クとるつぼキャビティ側に面したるつぼ表面との間に位置している。内在性フェースコー
トは、一例では、約５０μｍ未満の粒径のカルシウムアルミネートを含む。一実施形態で
は、内在性フェースコート組成物は更に、シリカ、例えば、コロイダルシリカを含む。
【００２３】
　一例では、内在性フェースコートは、るつぼのバルクよりも、重量分率で、カルシウム
アルミネートが２０％以上多く、アルミナが２０％以上少なく、マイエナイトが５０％以
上少ない。内在性フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は、一例で
は０．６０超であり、マイエナイトの重量分率は０．１０未満である。一実施形態では、
内在性フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．１０～０．９０
であり、内在性フェースコート中のカルシウムジアルミネートの重量分率は０．０５～０
．９０であり、内在性フェースコート中のマイエナイトの重量分率は０．００１～０．０
５である。
【００２４】
　本技術の一態様は、チタン含有物品の鋳造に有用なチタン及びチタン合金溶融用の溶融
るつぼの形成方法であり、本方法は、初期カルシウムアルミネート／液体セメント混合物
中の固形分が約６０％～約８０％となり、スラリーの粘度が約１０～約２５０センチポア
ズとなるように、カルシウムアルミネートを液体と混合して、カルシウムアルミネートの
スラリーを生成するステップと、粗大（５０μｍ超）酸化物粒子を含む最終カルシウムア
ルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約６５％～約９０％となるように酸化物粒
子をスラリーに加えるステップと、消失模型を含むるつぼ型キャビティにスラリーを導入
するステップと、るつぼ型キャビティ内でスラリーを硬化させて、チタン含有物品の製造
に有用なチタン及びチタン合金溶融用のるつぼを形成するステップとを含む。
【００２５】
　別の態様は、チタン及びチタン合金の溶融方法であり、カルシウムアルミネートを液体
と混合してカルシウムアルミネートのスラリーを生成し、粗大アルミナを含む最終カルシ
ウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約６５％～約９０％であり、内在性
フェースコートを有するるつぼが得られるように、カルシウムアルミネート及び酸化アル
ミニウムを含む溶融るつぼ組成物を得るステップと、消失模型を含む容器に溶融るつぼ組
成物を流し込むステップと、溶融るつぼ組成物を硬化させるステップと、消失模型を容器
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から除去して、るつぼを得るステップと、るつぼを予熱するステップと、加熱るつぼ内で
チタン又はチタン合金を溶融して、溶融チタン又は溶融チタン合金を生成するステップと
を含む。
【００２６】
　別の例は、チタン及びチタン合金の鋳造方法であり、カルシウムアルミネートを液体と
混合してカルシウムアルミネートのスラリーを生成し、粗大アルミナを含む最終カルシウ
ムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約６５％～約９０％であり、内在性フ
ェースコートを有するるつぼが得られるように、カルシウムアルミネート及び酸化アルミ
ニウムを含む溶融るつぼ組成物を得るステップと、消失模型を含む容器に溶融るつぼ組成
物を流し込むステップと、溶融るつぼ組成物を硬化させるステップと、消失模型を容器か
ら除去して、るつぼを得るステップと、るつぼを予熱するステップと、加熱るつぼ内でチ
タン又はチタン合金を溶融して、溶融チタン又は溶融チタン合金を生成するステップと、
溶融チタン又は溶融チタン合金を鋳型に流し込むステップと、溶融チタン又はチタン合金
を凝固させて、凝固したチタン又はチタン合金の鋳物を形成するステップとを含む。次い
で、凝固したチタン又はチタン合金の鋳物は、鋳型から取り出すことができる。一実施形
態では、この方法は、溶融チタン又はチタン合金をるつぼから鋳型内へ送る前に、鋳型を
焼成するステップを含んでいてもよい。一実施形態では、本明細書で教示される溶融及び
鋳造方法によって製造されるチタン又はチタン合金物品が提供される。
【００２７】
　本システムの一態様は、カルシウムモノアルミネート、カルシウムジアルミネート及び
マイエナイトを含むカルシウムアルミナセメントを含む、チタン又はチタン合金を溶融す
るためのるつぼ組成物である。一実施形態では、るつぼ組成物は更に、酸化アルミニウム
の中空粒子を含む。別の態様は、カルシウムアルミネートを含むチタン含有物品溶融－る
つぼ組成物である。例えば、本システムの態様は、チタン含有及び／又はチタン合金含有
物品、或いは部品、例えば、チタン含有タービン動翼の鋳造に使用するためのチタン又は
チタン合金を溶融するためのるつぼ内で用いられるるつぼ組成物の提供に固有に適してい
てもよい。
【００２８】
　別の態様は、るつぼ型を内部に保持するためのチャンバを含む台座と、除去可能なるつ
ぼキャビティ模型をチャンバ内に挿入しチャンバから取り出すための作動アームであって
るつぼキャビティ模型を作動アームの終端に取り外し可能に取り付けるためのアダプター
部分を含む作動アームと、作動アームをチャンバの上方の所望の位置に支持及び配置する
ための支持体とを含むるつぼ硬化装置であり、上記るつぼ硬化装置は、チタン含有物品の
形成に使用するためのチタン又はチタン合金を溶融するための必要な耐熱衝撃性をもたら
するつぼを生成するのに効果的である。一実施形態では、チタン又はチタン合金の溶融は
、１５００℃超１７００℃以下の温度で、１秒以上５分以下の時間、特定の実施形態では
、約５～３０秒間行うことができる。
【００２９】
　本明細書で用いる「除去可能なるつぼキャビティ模型」という用語は、硬化るつぼのキ
ャビティの形成に用いられる任意の模型を指す。用語「除去可能なるつぼキャビティ模型
」は、本明細書では、「消失模型」、「ワックス模型」などの用語と同義で用いられる。
【００３０】
　溶融るつぼの重要な性質は、溶融サイクル時に、るつぼ内のるつぼ及び合金装填物を加
熱する際の温度勾配に耐える能力であり、この性質は、耐熱衝撃性と呼ぶことができる。
るつぼの壁を通じて軸方向及び半径方向に生じる温度勾配、及び溶融サイクル時の経時的
な温度勾配の変化は、るつぼの割れにつながるおそれがある応力をるつぼの壁内に発生さ
せる。るつぼの壁内に割れが発生すると、溶湯がるつぼから漏れ出るおそれがあり、ひい
ては鋳造不良を招くおそれがある。
【００３１】
　一実施形態では、るつぼの壁厚は、３０％を超えて変化しないように構成されるが、そ



(8) JP 6334526 B2 2018.5.30

10

20

30

40

50

の理由は、壁厚が、るつぼの熱性能に影響を与えるためである。具体的には、るつぼの壁
の壁厚、並びに弾性率、強度、熱伝導率及び熱膨張率などの特性が、るつぼの耐熱衝撃性
を支配する。るつぼの壁厚が、るつぼの壁全体にわたって均一でない場合は、るつぼの壁
は、均一に昇温されず、そのためるつぼの壁内の不都合な熱応力を招くおそれがあり、こ
れらの応力が、鋳造前の溶融時のるつぼの割れ、及びるつぼからの溶湯の漏れをもたらす
おそれがある。
【００３２】
　るつぼの壁厚が、るつぼの壁全体にわたって均一でない場合は、るつぼの壁の弾性剛性
及び破壊応力が変化し、溶融時にるつぼが受ける熱サイクルに対する、るつぼの壁の機械
的な反応が変化するが、これはるつぼの壁内の不都合な熱応力を招くおそれがあり、これ
らの応力が、鋳造前の溶融時のるつぼの割れ、及びるつぼからの溶湯の漏れをもたらすお
それがある。
【００３３】
　上述の通り、一実施形態では、るつぼの壁厚は、るつぼの全体積にわたって３０％を超
えて変化しない。特定の実施形態では、るつぼの壁厚は、るつぼの全体積にわたって２０
％を超えて変化しない。別の特定の実施形態では、るつぼの壁厚は、るつぼの全体積にわ
たって１５％を超えて変化しない。
【００３４】
　別の態様は、チタン含有物品の形成に使用するためのチタン又はチタン合金を溶融する
ためのるつぼを生成するための方法であって、本方法は、るつぼ硬化装置を用意するステ
ップと、るつぼ硬化装置のチャンバ内に、るつぼ型キャビティを含むるつぼ型を配置する
ステップと、カルシウムアルミネートのスラリーを、チャンバ内に配置されたるつぼ型の
るつぼ型キャビティに導入するステップと、るつぼ型キャビティ内でスラリーを硬化させ
て、チタン含有物品を形成するためのチタン及びチタン合金溶融用のるつぼを形成するス
テップとを含み、上記硬化させるステップは、上記導入ステップの前、又は上記導入ステ
ップの後のいずれかでるつぼ型キャビティ内に挿入される除去可能なるつぼキャビティ模
型の周りでスラリーを硬化させるステップを含む。一実施形態では、スラリーは、以下の
工程：初期カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約６０％～約８０
％となり、スラリーの粘度が約５０～約１５０センチポアズとなるように、カルシウムア
ルミネートを液体と混合して、カルシウムアルミネートのスラリーを生成するステップ、
及び粗大酸化物粒子を含む最終カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分
が約６５％～約９０％となるように酸化物粒子をスラリーに加えるステップによって生成
される。
【００３５】
　本発明の上記その他の態様、特徴及び利点は、本発明の様々な態様に関する以下の詳細
な説明を添付図面と併せて参照することにより、明らかになるであろう。
【００３６】
　本発明とみなされる主題については、本明細書に添付する特許請求の範囲に具体的かつ
明瞭に記載する。本発明の上記その他の特徴及び利点については、本発明の態様に関する
以下の詳細な説明を添付図面と併せて参照することにより理解を深めることができるであ
ろう。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
【図１Ａ】本明細書の記載によるるつぼの一実施形態の概略断面図であって、バルク及び
キャビティを有するるつぼの断面図である。
【図１Ｂ】本明細書の記載によるるつぼの一実施形態の概略断面図であって、バルク、キ
ャビティ及び内在性フェースコートを有するるつぼの断面図である。
【図２Ａ】本明細書の記載によるるつぼの様々な実施形態のミクロ組織の断面図の顕微鏡
写真（倍率５０倍。線マーカーは１００μｍを示す。）である。１０００℃で焼成したる
つぼの断面の走査型電子顕微鏡像（後方散乱電子像）であり、高温焼成後のるつぼのミク
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ロ組織の例として顕微鏡写真を撮影した。るつぼ中に含まれるアルミナ粒子１１０、るつ
ぼの内在性フェースコート１１２、るつぼのバルク１１４、るつぼの内面１１６、及びる
つぼ中に含まれる微細カルシウムアルミナセメント１２０を示している。
【図２Ｂ】本明細書の記載によるるつぼの様々な実施形態のミクロ組織の断面図の顕微鏡
写真（倍率５０倍。線マーカーは１００μｍを示す。）である。１０００℃で焼成したる
つぼの断面の走査型電子顕微鏡像（後方散乱電子像）であり、高温焼成後のるつぼのミク
ロ組織の例として顕微鏡写真を撮影した。るつぼ中に含まれるアルミナ粒子１１０、るつ
ぼの内在性フェースコート１１２、るつぼのバルク１１４、るつぼの内面１１６、及びる
つぼ中に含まれる微細カルシウムアルミナセメント１２０を示している。
【図３】本明細書の記載によるるつぼの実施形態のミクロ組織の断面図の顕微鏡写真（倍
率２５０倍。線マーカーは１００μｍを示す。）である。１０００℃で焼成したるつぼの
断面の走査型電子顕微鏡像（後方散乱電子像）であり、高温焼成後のるつぼのミクロ組織
の例として顕微鏡写真を撮影した。図３は、るつぼの内在性フェースコート１１２中に含
まれるアルミナ粒子１１０ａ及び微細カルシウムアルミナセメント１２０を示している。
図３は、るつぼの内面１１６も示している。
【図４Ａ】本明細書に記載の態様による種々の方法を示すフローチャートである。チタン
含有物品を鋳造するためのチタン及びチタン合金を溶融するためのるつぼを形成するため
の方法を示す、本開示の態様によるフローチャートを示している。
【図４Ｂ】本明細書に記載の態様による種々の方法を示すフローチャートである。チタン
及びチタン合金を溶融するためにるつぼを用いるチタン及びチタン合金の鋳造方法を示す
、本開示の態様によるフローチャートを示している。
【図５】本発明のるつぼの一実施形態の種々の図の例示である。
【図６】本発明のるつぼを生成するのに用いられるるつぼ型の一実施形態の図の例示であ
る。示したるつぼ型は、本発明により製造されたポリウレタン型のものである。図６に示
したるつぼ型は、るつぼ硬化装置のチャンバ内に収まるように構成されている（図７Ａか
ら図７Ｃ参照）。
【図７Ａ】本発明のるつぼ硬化装置の一実施形態の態様の種々の図の例示である。るつぼ
硬化装置の台座、台座のチャンバ、作動アーム、及び作動アームの支持体を示す図である
。
【図７Ｂ】本発明のるつぼ硬化装置の一実施形態の態様の種々の図の例示である。内部に
挿入されたるつぼ型を有するチャンバ、並びにチャンバ及びるつぼ型の上方に配置された
作動アームの近景である。
【図７Ｃ】本発明のるつぼ硬化装置の一実施形態の態様の種々の図の例示である。チャン
バ及びるつぼ型の上方に配置された作動アームを備え、装置の台座のチャンバに挿入され
たるつぼ型を有するるつぼ硬化装置の図である。作動アームの位置によって、るつぼ型キ
ャビティ内の模型の位置を制御する。るつぼ型キャビティ内の模型の位置によって、るつ
ぼの壁厚、及びるつぼの壁の厚さの均一性を制御する。一実施形態では、るつぼの壁厚は
、３０％を超えて変化しないが、その理由は、壁厚が、るつぼの熱性能に影響を与えるた
めである。具体的には、るつぼの壁の壁厚、並びに弾性率、強度及び熱膨張率などの特性
が、るつぼの耐熱衝撃性を支配する。
【図８Ａ】除去可能なるつぼキャビティ模型の挿入、並びにチャンバ及びるつぼ型からの
除去の間の、るつぼ硬化装置の一実施形態の例示である。るつぼ硬化装置の台座のチャン
バ内に入れたるつぼ型に部分的に挿入されている、作動アームの端部に取り付けられた除
去可能なるつぼキャビティ模型を示す図である。
【図８Ｂ】除去可能なるつぼキャビティ模型の挿入、並びにチャンバ及びるつぼ型からの
除去の間の、るつぼ硬化装置の一実施形態の例示である。るつぼ硬化装置の台座のチャン
バ内に入れたるつぼ型に部分的に挿入されている、作動アームの端部に取り付けられた除
去可能なるつぼキャビティ模型を示す図である。
【図８Ｃ】除去可能なるつぼキャビティ模型の挿入、並びにチャンバ及びるつぼ型からの
除去の間の、るつぼ硬化装置の一実施形態の例示である。るつぼ硬化装置の台座のチャン
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バ内に入れたるつぼ型に完全に挿入された除去可能なるつぼキャビティ模型を示す図であ
る。
【図８Ｄ】除去可能なるつぼキャビティ模型の挿入、並びにチャンバ及びるつぼ型からの
除去の間の、るつぼ硬化装置の一実施形態の例示である。るつぼ硬化装置の台座のチャン
バ内に入れたるつぼ型に完全に挿入された除去可能なるつぼキャビティ模型を示す図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　本システム及び技術は概して、るつぼ組成物、並びにるつぼ、及びるつぼ内で溶解した
合金から鋳造された物品を製造する方法に関し、更に具体的には、るつぼ組成物、及びチ
タン含有物品を溶融及び鋳造するための方法に関し、並びにチタン含有物品に関する。
【００３９】
　本システムは、タービン動翼又は翼形部などのチタン及びチタンアルミナイド部品を溶
融するための新しい手法を提供する。実施形態は、例えば、航空宇宙、工業及び海産業に
使用するための、溶融るつぼのための物質の組成物、並びに改善されたチタン及びチタン
合金部品を提供する溶融方法を提供する。いくつかの態様では、るつぼ組成物は、るつぼ
製造時のるつぼ強度を改善し、且つ／又は溶融時の金属との反応に対する耐性を向上する
相を含むるつぼを提供する。本システムの態様によるるつぼは、ニアネットシェイプ鋳造
方法に望ましい高圧での鋳造に使用するための溶融チタン又はチタン合金を調製すること
ができる。改善された特性を備えたるつぼを提供する、例えば、カルシウムアルミナセメ
ント及びアルミナ粒子、並びに好ましい成分相を含むるつぼ組成物を明らかにした。
【００４０】
　一態様では、るつぼの成分相は、カルシウムモノアルミネートを含む。カルシウムモノ
アルミネートは、少なくとも２つの理由で望ましいことが判明した。第１に、カルシウム
モノアルミネートは、るつぼ製造の初期段階でセメント粒子間の水硬性結合の形成を促進
し、この水硬性結合は、るつぼ製造時にるつぼ強度をもたらすと考えられる。第２に、カ
ルシウムモノアルミネートは、チタン及びチタンアルミナイド系合金との反応速度が極め
て遅い。特定の実施形態では、カルシウムモノアルミネートは、本システムのるつぼ組成
物、例えば、インベストメントるつぼに、カルシウムアルミナセメントの形態で提供され
る。一態様では、るつぼ組成物は、カルシウムアルミナセメントとアルミナ（すなわち酸
化アルミニウム）との混合物を含む。
【００４１】
　一態様では、るつぼ組成物は、溶融時の合金との反応を最小限に抑え、るつぼは、鋳物
に必要な部品特性を与える。鋳造品の外部特性には、形状、幾何形状、表面仕上げなどの
特徴が挙げられる。鋳造品の内部特性には、機械的特性、ミクロ組織、特定のサイズ未満
及び許容限度内の（空孔及び介在物などの）欠陥が挙げられる。
【００４２】
　本開示のるつぼは更に、フェースコートを含んでいてもよいが、このようなフェースコ
ートを含む必要はない。さらに具体的には、フェースコートは、外在性フェースコートで
はなく、内在性フェースコートとすることができる。本明細書で用いる「内在性フェース
コート」という用語は、親るつぼ配合組成と１種以上の共通する成分を含有し得るるつぼ
のフェースコートをいう。対照的に、「外在性フェースコート」という用語は、親るつぼ
配合組成の一部ではない成分を含有するフェースコートをいう。本明細書でさらに詳しく
説明する通り、るつぼの内在性フェースコートは、連続的又は実質的に連続的である。
【００４３】
　一実施形態では、るつぼは、るつぼのバルクとるつぼキャビティとの間に、連続的な内
在性フェースコートを含む。関連する実施形態では、内在性フェースコートは、約５０μ
ｍ～約４５０μｍである。特定の例では、内在性フェースコートは、約５０μｍ未満の粒
径のカルシウムアルミネートを含む。るつぼ組成物は、るつぼのバルクが約５０μｍより
大きなアルミナ粒子を含むものであってもよい。特定の実施形態では、内在性フェースコ
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ートは、るつぼのバルクよりもアルミナ含有量が少なく、フェースコートは、るつぼのバ
ルクよりもカルシウムアルミネート含有量が多い。
【００４４】
　初期カルシウムアルミネート－液体セメント混合物中の固形分、及び最終カルシウムア
ルミネート－液体セメント混合物中の固形分は特徴である。一例では、初期カルシウムア
ルミネート－液体セメント混合物中の固形分は、約６０％～約８０％である。別の例では
、粗大アルミナ粒子（＞１００μｍ）を含む最終カルシウムアルミネート－液体セメント
混合物中の固形分は、約７５％～約９０％である。初期カルシウムアルミナセメント及び
微細（１０μｍ未満）アルミナを水と混合し、均一且つ均質なスラリーを生成し、粗大（
１００μｍ超）アルミナを初期スラリーに加え、均一な混合物にするために２～１５分間
混合することにより、最終的なるつぼ混合物を生成する。
【００４５】
　一態様のるつぼ組成物によって、チタンアルミナイド（ＴｉＡｌ）タービン動翼、例え
ば、ＴｉＡｌ低圧タービン動翼の低コストの溶融及び鋳造が実現する。るつぼ組成物は、
従来のシェルるつぼ及び重力鋳造技術を用いて製造された部品よりも少ない機械加工及び
／又は処理を必要とするニアネットシェイプ部品を鋳造する能力を提供してもよい。本明
細書で用いる「ニアネットシェイプ」という表現は、物品の初期製造物が、物品の最終的
な（ネット）形状に近く、広範な機械加工及び表面仕上げなど、追加の処理の必要性が減
っていることを示唆している。本明細書で用いる用語「タービン動翼」は、蒸気タービン
動翼及びガスタービン動翼をいう。
【００４６】
　したがって、本システムは、チタン及びチタンアルミナイド合金とさほど反応しないる
つぼ、例えば、インベストメントるつぼの製造の課題に対処する。更に、いくつかの態様
によれば、るつぼの強度及び安定性によって、遠心鋳造などの高圧鋳造の手法が可能にな
る。技術面での利点の１つは、一態様では、本システムによって、例えば、カルシウムア
ルミナセメント及びアルミナインベストメントるつぼから生成することができるネットシ
ェイプ鋳造の構造健全性を改善できることである。部品強度が高いほど、例えば、疲労強
度が高いほど、より軽い部品の製作が可能になる。更に、より高い疲労強度を有する部品
は、更に長持ちするため、ライフサイクルコストが低くなる。
【００４７】
　溶融るつぼ組成物
　本開示の態様は、チタン及びチタン合金の改善された部品を提供することができるるつ
ぼのための物質の組成物を提供する。一態様では、カルシウムモノアルミネートは、カル
シウムアルミナセメントの形態で提供することができる。カルシウムアルミナセメントは
、「セメント」又は「バインダー」とも呼ばれる。特定の実施形態では、カルシウムアル
ミナセメントをアルミナ微粒子と混合して、キャスタブルインベストメントるつぼ混合物
を生成する。カルシウムアルミナセメントは、キャスタブルるつぼ混合物中で、約３０重
量％を超えてもよい。特定の実施形態では、カルシウムアルミナセメントは、キャスタブ
ルるつぼ混合物中で約３０重量％～約６０重量％である。キャスタブルるつぼ混合物（溶
融るつぼ組成物）中で、３０重量％を超えるカルシウムアルミナセメントを使用すること
が、別の特徴である。適切なカルシウムアルミナセメントの化学的性質及びアルミナの配
合の選択が、るつぼの性能における要因である。一態様では、チタン合金との反応を最小
限に抑えるために、十分な量の酸化カルシウムをるつぼ組成物中に供給してもよい。
【００４８】
　一態様では、るつぼ組成物、例えば、インベストメントるつぼ組成物は、カルシウムア
ルミナセメント及びアルミナ粒子の多相混合物を含んでもよい。カルシウムアルミナセメ
ントは、例えば、バインダーとして機能してもよく、カルシウムアルミナセメントバイン
ダーは、るつぼ構造の主骨格構造を形成してもよい。カルシウムアルミナセメントは、る
つぼ内の連続相を含んでもよく、硬化、焼成及び溶融時に強度を与えてもよい。るつぼ組
成物は、カルシウムアルミナセメント及びアルミナからなっていてもよく、すなわち、カ
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ルシウムアルミナセメント及びアルミナは、実質的にるつぼ組成物の成分のみを、他の成
分はほとんど又は全く伴わずに含んでいてもよい。一実施形態では、本システムは、カル
シウムアルミネートを含むチタン含有物品溶融－るつぼ組成物を含む。別の実施形態では
、溶融－るつぼ組成物は更に、酸化物粒子、例えば、中空酸化物粒子を含む。他の態様に
よれば、酸化物粒子は、酸化アルミニウム粒子、酸化マグネシウム粒子、酸化カルシウム
粒子、酸化ジルコニウム粒子、酸化チタン粒子、酸化ケイ素粒子、これらの組み合わせ、
又はこれらの組成物でもよい。一実施形態では、酸化物粒子は、１つ又は複数の異なる酸
化物粒子の組み合わせでもよい。
【００４９】
　溶融－るつぼ組成物は更に、酸化アルミニウムを、例えば、中空粒子、すなわち、酸化
物によって実質的に取り囲まれた中空コア、又は実質的に中空のコアを有する粒子の形態
で含んでいてもよい。これらの中空酸化アルミニウム粒子は、約９９％の酸化アルミニウ
ムを含んでもよく、幅又は直径などの外形寸法が約１０ｍｍ以下でもよい。一実施形態で
は、中空酸化アルミニウム粒子は、幅又は直径などの外形寸法が約１ｍｍ以下である。別
の実施形態では、酸化アルミニウムは、約１０μｍ～約１０ｍｍの範囲の外形寸法を有し
てもよい粒子を含む。特定の実施形態では、中空酸化物粒子は、（通常、直径が１００μ
ｍを超える）中空アルミナ球を含んでもよい。中空アルミナ球は、溶融－るつぼ組成物中
に取り込まれてもよく、中空球は、円形粒子、又は不規則な凝集体など、様々な幾何形状
を有してもよい。特定の実施形態では、アルミナは、円形粒子及び中空球を含んでもよい
。一態様では、これらの幾何形状が、インベストメントるつぼ混合物の流動性を高めるこ
とが判明した。酸化アルミニウムは、外形寸法が約１０μｍ～約１０，０００μｍの範囲
の粒子を含む。特定の実施形態では、酸化アルミニウムは、外形寸法、例えば、直径又は
幅が約５００μｍ未満の粒子を含む。酸化アルミニウムは、約０．５重量％～約８０重量
％の溶融－るつぼ組成物を含んでもよい。或いは、酸化アルミニウムは、約４０重量％～
約６０重量％の溶融－るつぼ組成物を含む。或いは、酸化アルミニウムは、約４０重量％
～約６８重量％の溶融－るつぼ組成物を含む。
【００５０】
　一実施形態では、溶融－るつぼ組成物は更に、酸化カルシウムを含む。酸化カルシウム
は、溶融－るつぼ組成物の約１０重量％を超えてもよく、約５０重量％未満でもよい。最
終的なるつぼは、通常、２ｇ／ｃｍ3未満の密度、及び５００ポンド／平方インチ［ｐｓ
ｉ］を超える強度を有してもよい。一実施形態では、酸化カルシウムは、溶融－るつぼ組
成物の約３０重量％超約５０重量％未満である。或いは、酸化カルシウムは、溶融－るつ
ぼ組成物の約２５重量％超約３５重量％未満である。
【００５１】
　一態様は、カルシウムモノアルミネート、カルシウムジアルミネート及びマイエナイト
を含むカルシウムアルミナセメントを含む、チタン含有物品を溶融するためのるつぼであ
り、るつぼは、るつぼのバルクとるつぼキャビティとの間に約１０μｍ～約４５０μｍの
内在性フェースコートを有する。一実施形態では、フェースコートは、連続的な内在性フ
ェースコートである。
【００５２】
　特定の実施形態では、溶融－るつぼ組成物は、カルシウムアルミナセメントを含む。カ
ルシウムアルミナセメントは、カルシウム及びアルミニウムを含む３以上の相又は成分、
すなわち、カルシウムモノアルミネート、カルシウムジアルミネート及びマイエナイトを
含む。内在性フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．６０を超
えてもよく、マイエナイトの重量分率は０．１０未満でもよい。一実施形態では、るつぼ
のバルク中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．０５～０．９５であり、内在
性フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．１～０．９０である
。別の実施形態では、るつぼのバルク中のカルシウムジアルミネートの重量分率は０．０
５～約０．８０であり、内在性フェースコート中のカルシウムジアルミネートの重量分率
は０．０５～０．９０である。更に別の実施形態では、るつぼ組成物のバルク中のマイエ
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ナイトの重量分率は約０．０１～約０．３０であり、内在性フェースコート中のマイエナ
イトの重量分率は約０．００１～０．０５である。
【００５３】
　るつぼのバルクと内在性フェースコートの厳密な組成は異なっていてもよい。例えば、
るつぼのバルク中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．０５～０．９５であり
、内在性フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．１～０．９０
であり、るつぼのバルク中のカルシウムジアルミネートの重量分率は０．０５～約０．８
０であり、内在性フェースコート中のカルシウムジアルミネートの重量分率は０．０５～
０．９０であり、るつぼ組成物のバルク中のマイエナイトの重量分率は約０．０１～約０
．３０であり、内在性フェースコート中のマイエナイトの重量分率は約０．００１～０．
０５である。
【００５４】
　カルシウムアルミナセメント中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は、約０．４
を超えてもよく、カルシウムアルミナセメント中のマイエナイトの重量分率は、約０．１
５未満でもよい。別の実施形態では、カルシウムアルミナセメントは、溶融－るつぼ組成
物の３０重量％を超える。一実施形態では、カルシウムアルミナセメントは、約５０μｍ
以下の粒径を有する。
【００５５】
　一実施形態では、るつぼのバルクのセメント中でのこれらの相の好適な重量分率は、カ
ルシウムモノアルミネートについては０．０５～０．９５、カルシウムジアルミネートに
ついては０．０５～０．８０、マイエナイトについては０．０１～０．３０である。一実
施形態では、るつぼのフェースコート中でのこれらの相の重量分率は、カルシウムモノア
ルミネートについては０．１～０．９０、カルシウムジアルミネートについては０．０５
～０．９０、マイエナイトについては０．００１～０．０５である。別の実施形態では、
フェースコート中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は約０．６超であり、マイエ
ナイトの重量分率は約０．１未満である。一実施形態では、るつぼのバルクのセメント中
のカルシウムモノアルミネートの重量分率は約０．５超であり、マイエナイトの重量分率
は約０．１５未満である。
【００５６】
　一実施形態では、カルシウムアルミナセメントは、約５０μｍ以下の粒径を有する。５
０μｍ未満の粒径は、３つの理由で好ましい。第１に、微細粒径は、るつぼの混合及び硬
化時の水硬性結合の形成を促進すると考えられる。第２に、微細粒径は、焼結時に粒子間
の焼結を促進すると理解されており、これにより、るつぼ強度を向上させることができる
。第３に、微細粒径は、るつぼの表面仕上げを改善すると考えられ、これが、るつぼから
の溶湯の送り出しに役立つ。カルシウムアルミナセメントは、粉末として提供されてもよ
く、その内在的な粉末形態、又は噴霧乾燥凝集体などの凝集形態のいずれかで用いること
ができる。カルシウムアルミナセメントは、微細（例えば、粒径１０μｍ未満）アルミナ
とプレブレンドすることもできる。微細アルミナは、高温焼成時の焼結により、強度を向
上させると考えられる。特定の例では、より粗大（すなわち、粒径１０μｍを超える）ア
ルミナを、微細アルミナと共に又は微細アルミナなしで、添加してもよい。特定の実施形
態では、約８０％のカルシウムアルミナセメントは、約１０μｍ未満の粒径を有する。
【００５７】
　中空アルミナ粒子は、２以上の機能を果たす。［１］中空アルミナ粒子は、強度の低下
を最小限に抑えつつ、るつぼの密度及び重量を低減し、約２ｇ／ｃｃ以下の密度で、約５
００ｐｓｉ以上の強度レベルが得られる。［２］中空アルミナ粒子は、るつぼの弾性率を
低減し、溶融サイクル時にるつぼを加熱する際のコンプライアンスを増加させるのに役立
つ。
【００５８】
　カルシウムアルミナセメント組成物
　本明細書に記載の通り、カルシウムアルミナセメントは、カルシウムモノアルミネート
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を含む。一実施形態では、カルシウムアルミナセメントは、カルシウムモノアルミネート
及びカルシウムジアルミネートを含んでいてもよい。別の実施形態では、カルシウムアル
ミナセメントは、カルシウムモノアルミネート及びマイエナイトを含んでいてもよい。
【００５９】
　特定の実施形態では、特定の態様で用いられるカルシウムアルミナセメントは通常、カ
ルシウム及びアルミニウムの３つの相又は成分、すなわち、カルシウムモノアルミネート
、カルシウムジアルミネート及びマイエナイトを含んでいてもよい。カルシウムモノアル
ミネートは、カルシウムアルミナセメント中に存在する水硬性鉱物である。カルシウムモ
ノアルミネートの水和は、インベストメントるつぼの高い早期強度に寄与する。マイエナ
イトは、水硬性結合の急速な形成により、るつぼ硬化の初期段階に強度をもたらすため、
セメントにおいて望ましい。しかし、マイエナイトは通常、溶融前のるつぼの焼成／熱処
理時に除去される。
【００６０】
　一態様では、初期カルシウムアルミナセメント配合は通常、セメント製造キルン内での
焼成後、熱力学的平衡にない。しかし、るつぼ製造及び高温焼成の後、るつぼ組成物は、
熱力学的に安定な構造へと進み、この安定性は、その後の溶融工程に有利である。一実施
形態では、セメント中のカルシウムモノアルミネートの重量分率は０．５を超え、マイエ
ナイトの重量分率は０．１５未満である。マイエナイトは、るつぼ内でるつぼのバルク及
びフェースコートの両方に取り込まれるが、その理由は、マイエナイトが、急速硬化する
カルシウムアルミネートであり、硬化の初期段階に、るつぼのバルク及びフェースコート
に強度をもたらすと考えられるためである。硬化は、低温、例えば、１５℃～４０℃の温
度で実施してもよく、その理由は、消失ワックス模型が、温度の影響を受けやすく、約３
５℃を上回る熱暴露により、その形状及び特性を損なうためである。るつぼは、３０℃未
満の温度で硬化するのが好ましい。
【００６１】
　カルシウムアルミナセメントは通常、高純度アルミナを高純度酸化カルシウムと混合す
ることによって生成してもよい。化合物の混合物は通常、炉又はキルン内で高温、例えば
、１０００～１５００℃の温度に加熱して反応させる。
【００６２】
　更に、カルシウムアルミナセメントは、最小限の量のシリカ、ナトリウム、及び他のア
ルカリ、並びに酸化鉄など、不純物が最小限となるように設計及び処理される。これらの
不純物の値を最小限にして、るつぼによる溶湯の汚染を最小限に抑えるようにする。一態
様では、カルシウムアルミナセメントに対する目標レベルは、Ｎａ2Ｏ、ＳｉＯ2、Ｆｅ2

Ｏ3及びＴｉＯ2の合計を約２重量％未満にすることである。一実施形態では、Ｎａ2Ｏ、
ＳｉＯ2、Ｆｅ2Ｏ3及びＴｉＯ2の合計は、約０．０５重量％未満である。
【００６３】
　一態様では、アルミナ（Ａｌ2Ｏ3）で３５重量％を上回るバルクアルミナ濃度、及び６
５重量％未満の酸化カルシウムを含むカルシウムアルミナセメントを提供する。関連する
実施形態では、酸化カルシウムのこの重量は、５０％未満である。一例では、セメントの
最大アルミナ濃度は、約８５％（例えば、約１５％のＣａＯ）でもよい。一実施形態では
、カルシウムアルミナセメントは高純度であり、最大７０％のアルミナを含む。カルシウ
ムモノアルミネートの重量分率は、溶融前の焼成るつぼにおいて最大になってもよい。溶
解する合金とるつぼとの間の反応を最小限に抑えるために、最小限の量の酸化カルシウム
が必要になることがある。セメント中に５０％を超える酸化カルシウムがある場合、マイ
エナイト、トリカルシウムアルミネートなどの相につながる可能性があり、これらは、溶
融時にカルシウムモノアルミネートと同様には機能しない。酸化カルシウムの好ましい範
囲は、約１０重量％超約５０％未満である。
【００６４】
　上述の通り、るつぼ内のカルシウムアルミナセメント／バインダー中の３つの相は、カ
ルシウムモノアルミネート、カルシウムジアルミネート及びマイエナイトである。フェー
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スコートを生成するセメント中のカルシウムモノアルミネートは、他のカルシウムアルミ
ネート相と比べて３つの利点を有する。１）カルシウムモノアルミネートは、るつぼ内に
取り込まれ、その理由は、カルシウムモノアルミネートが、速い硬化応答を有し（但し、
マイエナイトほど速くない。）、硬化の初期段階に、るつぼに強度をもたらすと考えられ
るためである。るつぼ強度が迅速に発生することにより、溶融るつぼの寸法安定性がもた
らされる。２）カルシウムモノアルミネートは、溶解しているチタン及びチタンアルミナ
イド合金に対して化学的に安定である。カルシウムモノアルミネートは、カルシウムジア
ルミネート、及びより高いアルミナ活性を持つ他のカルシウムアルミネート相と比べて好
ましい。これらの相は、鋳造しているチタン及びチタンアルミナイド合金との反応性がよ
り高い。３）カルシウムモノアルミネート及びカルシウムジアルミネートは、低膨張相で
あり、硬化、脱ろう、及びその後の溶融時のるつぼ内の高いレベルの応力の発生を低減す
ると理解される。
【００６５】
　フェースコート
　特定の実施形態では、るつぼは更に、るつぼのバルクとるつぼキャビティとの間に配置
される内在性フェースコートを含む。内在性フェースコートは、連続的な内在性フェース
コートである。るつぼは、るつぼ製造時のるつぼ強度が改善される相を含むよう設計され
、フェースコートは、溶融時の反応に対する耐性が向上するよう設計される。改善された
特性を備えた鋳物を生成するためのチタン及びチタン合金を溶融するのに用いることがで
きる改善された特性を備えたるつぼを提供する、溶融るつぼ組成物、フェースコート組成
物、及びフェースコート及びるつぼのバルクのための好ましい成分相が今回同定された。
【００６６】
　フェースコートは、るつぼ内の内面、すなわち、るつぼキャビティに隣接するるつぼの
領域として画成される。一実施形態では、フェースコートは一般に、厚さ約１００μｍの
領域とみなされる。有効性を高めるため、フェースコートは連続的である。フェースコー
トの背後のるつぼキャビティから遠位側の領域をるつぼのバルクという。
【００６７】
　一態様は、チタン含有物品の溶融及び鋳造に用いられるるつぼのフェースコート組成物
であり、フェースコート組成物は、カルシウムモノアルミネート、カルシウムジアルミネ
ート及びマイエナイトを含んでおり、フェースコート組成物は、内在性フェースコートで
あり、厚さ約１０μｍ～約４５０μｍであり、るつぼのバルクとるつぼキャビティ側に面
したるつぼの表面との間に位置している。特定の実施形態では、るつぼのフェースコート
は、約１０μｍ～約２００μｍの厚さにすることができる。フェースコートは、一例では
、約５０μｍ未満の粒径のカルシウムアルミネートを含む。
【００６８】
　内在性フェースコートの使用は、外在性フェースコートの使用と比べて、利点を有する
。具体的には、イットリア又はジルコンフェースコートのような鋳造に用いられる鋳型内
の外在性フェースコートは、鋳型処理及び鋳造時、特に高圧鋳造時に、劣化したり、割れ
たり、剥離したりする可能性がある。外在性フェースコートは、例えば、るつぼ又は鋳型
を除去可能な模型の周りに形成する前に、除去可能な模型に施工される。溶融時に外在性
フェースコートから剥離したフェースコートの破片は、るつぼを排出して、鋳型に溶湯を
満たしたときに、鋳造品内に混入するおそれがあり、セラミックのフェースコートが、最
終的な部品内の介在物となる。介在物は、鋳造品から生成される部品の機械的性能を低下
させる。
【００６９】
　一実施形態では、溶融るつぼのための内在性フェースコート組成物、及びバルクるつぼ
組成物は、チタン及びチタン合金の改善された鋳造部品を共に提供する。一実施形態では
、るつぼは、カルシウムアルミナセメント及びアルミナ粒子を含む。一例では、カルシウ
ムアルミナセメントは、２つの機能を果たす。第１に、セメントは、消失模型の除去によ
り生成されるるつぼのキャビティ内に内在性フェースコートを生成し、第２に、セメント
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は、フェースコートの背後のるつぼのバルク中のアルミナ粒子間のバインダーとして働く
。一実施形態では、るつぼ中のＣａＯのバルク組成物の範囲は、１０～５０重量％である
。一実施形態では、フェースコート中のＣａＯの組成物は、１５～４０重量％である。
【００７０】
　るつぼは、るつぼのバルクと内在性フェースコートとを含んでもよく、るつぼのバルク
と内在性フェースコートとは異なる組成を有し、内在性フェースコートは、約５０μｍ未
満の粒径のカルシウムアルミネートを含む。るつぼは、るつぼのバルクと内在性フェース
コートとを含んでもよく、るつぼのバルクと内在性フェースコートとは、異なる組成を有
し、るつぼのバルクは、約５０μｍより大きなアルミナ粒子を含む。るつぼは、一例では
、るつぼのバルクと内在性フェースコートとを含んでおり、るつぼのバルクは、約５０μ
ｍより大きなアルミナ粒子を含み、内在性フェースコートは、粒径約５０μｍ未満のカル
シウムアルミネート粒子を含む。
【００７１】
　本開示は、チタン及びチタン合金の改善された部品を提供することができる溶融るつぼ
組成物、並びに溶融及び鋳造工程を提供する。一実施形態では、るつぼは、カルシウムア
ルミナセメント、すなわちバインダー、及びアルミナ粒子を用いて造る。実施形態では、
るつぼは、るつぼのバルクとるつぼキャビティとの間に内在性フェースコートを含む。内
在性フェースコート中の粒子の粒径は通常、５０μｍ未満である。るつぼのバルク中の粒
子の粒径は、５０μｍより大きくすることができる。一実施形態では、るつぼのバルク中
の粒子の粒径は、１ｍｍを超える。一実施形態では、内在性フェースコート中の粒子の粒
径は、５０μｍ未満であり、るつぼのバルク中の粒子の粒径は、５０μｍを超える。一般
に、フェースコートは連続的な内在性フェースコートであり、それによってより効果的に
なる。
【００７２】
　フェースコートは、るつぼのバルクよりもアルミナ含有量が少なくてもよく、るつぼの
バルクよりも多いカルシウムアルミナセメントを有してもよい。内在性フェースコートは
、るつぼのバルクよりも重量分率でカルシウムモノアルミネートが２０％以上多くてもよ
い。内在性フェースコートは、るつぼのバルクよりも重量分率でアルミナが２０％以上少
なくてもよい。内在性フェースコートは、るつぼのバルクよりも重量分率でマイエナイト
が５０％以上少なくてもよい。一実施形態では、内在性フェースコートは、るつぼのバル
クよりも、重量分率で、カルシウムモノアルミネートが２０％以上多く、アルミナが２０
％以上少なく、マイエナイトが５０％以上少なくてもよい。内在性フェースコート中のカ
ルシウムモノアルミネートの重量分率は０．６０超であってもよく、マイエナイトの重量
分率は０．１０未満であってもよい。一例では、内在性フェースコート中のカルシウムモ
ノアルミネートの重量分率は０．１～０．９であり、内在性フェースコート中のカルシウ
ムジアルミネートの重量分率は０．０５～０．９０であり、内在性フェースコート中のマ
イエナイトの重量分率は０．００１～０．０５である。内在性フェースコート中のカルシ
ウムモノアルミネートの重量分率が増加すると、溶融時の溶融合金とるつぼとの反応の速
度が低下する。別の実施形態では、内在性フェースコート中のカルシウムモノアルミネー
ト及びジアルミネートの重量分率が増加すると、溶融時の溶融合金とるつぼとの反応の速
度が低下する。
【００７３】
　特定の実施形態では、フェースコートの成分相並びにるつぼのバルクの成分相は、鋳造
のために生成される溶湯の特性にとって重要である。本明細書に開示されている通り、る
つぼのフェースコートは、溶融時の合金との反応を最低限に抑え、その結果、るつぼは、
鋳物に必要な部品特性を与える。鋳造品の外部特性には、形状、幾何形状、表面仕上げな
どの特徴が含まれる。鋳造品の内部特性には、機械的特性、ミクロ組織、及び限界サイズ
未満の（空孔及び介在物などの）欠陥が含まれる。
【００７４】
　るつぼ及びるつぼのバルクのフェースコートの成分相に関して、カルシウムモノアルミ
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ネートは、少なくとも２つの理由で望ましい。第１に、カルシウムモノアルミネートは、
るつぼ製造の初期段階でセメント粒子間の水硬性結合の形成を促進し、この水硬性結合は
、るつぼ製造時にるつぼ強度をもたらす。第２に、カルシウムモノアルミネートは、チタ
ン及びチタンアルミナイド系合金との反応速度が極めて遅い。
【００７５】
　一実施形態では、フェースコートは、カルシウムモノアルミネート、カルシウムジアル
ミネート及びマイエナイト、並びにアルミナを含む。一実施形態では、フェースコート中
の粒子の粒径は、５０μｍ未満である。フェースコートにおけるカルシウムモノアルミネ
ートとカルシウムジアルミネートとの合計は５０重量％を超え、アルミナ濃度は、５０重
量％未満である。一実施形態では、フェースコート中に３０重量％を超えるカルシウムモ
ノアルミネートがある。フェースコートの背後のるつぼキャビティから遠位側の領域をる
つぼのバルクという。るつぼのバルク中で、一実施形態では、カルシウムモノアルミネー
トとカルシウムジアルミネートとの合計は、５０重量％未満であり、るつぼのバルク中の
アルミナ濃度は、５０重量％を超える。別の実施形態では、内在性フェースコート中の粒
子の粒径は、５０μｍ未満である。
【００７６】
　カルシウムアルミナセメントは、セメント又はバインダーと呼び、一実施形態では、カ
ルシウムアルミナセメントをアルミナ微粒子と混合して、キャスタブルインベストメント
るつぼ混合物を製造する。カルシウムアルミナセメントは通常、キャスタブルインベスト
メントるつぼ混合物中で、３０重量％を超える。カルシウムアルミナセメントをこの割合
で使用することが、本システムの特徴であり、その理由は、るつぼと溶湯との間の相互作
用のレベルの低減に有利であるためである。出願人らは、適正なカルシウムアルミナセメ
ントの化学的性質及びアルミナの配合の選択が、るつぼの性能の決定に重要であることが
判明した。
【００７７】
　一実施形態では、フェースコートは、約５０μｍ未満の粒径のカルシウムアルミナセメ
ントを含む。別の実施形態では、カルシウムアルミナセメントの粒径は、約１０μｍ未満
である。一例では、るつぼのバルクは、５０μｍを超える粒径の粒子を有し、アルミナを
含んでいてもよい。
【００７８】
　初期セメントスラリーは、５０～１５０センチポアズの粘度を有するように混合する。
一実施形態では、粘度範囲は、８０～１２０センチポアズである。粘度が低すぎる場合、
スラリーは、すべての固形物を懸濁状態に維持することができず、硬化時に、より重い粒
子が沈降して、偏析につながり、内在性フェースコートは形成されない。粘度が高すぎる
場合、カルシウムアルミネート粒子は、消失模型に分配することができず、内在性フェー
スコートは形成されない。カルシウムアルミナセメント及びアルミナ粒子を含む最終的な
スラリーを混合して、約１０００～８０００センチポアズの粘度を有する。一実施形態で
は、この最終的なスラリーの粘度範囲は、２０００～６０００センチポアズである。最終
的なスラリー／混合物の粘度が高すぎる場合、最終的なスラリー混合物は消失模型の周り
を流れず、るつぼの内部のキャビティは、最終的な必要な部品を溶融するのに適したもの
にならない。最終的なスラリー混合物の粘度が低すぎる場合、より重い粒子の沈降が硬化
時に起こり、るつぼは、るつぼのバルク全体にわたって均一な必要な組成を有していない
。
【００７９】
　インベストメントるつぼは、微細（＜５０μｍ）カルシウムアルミナセメント粒子、微
細（＜５０μｍ）アルミナ粒子、及び、粗大（＞１００μｍ）アルミナ粒子の多相混合物
を含んでいてもよい。内在性フェースコートは、５０μｍを超えるどのようなアルミナ粒
子も含まない。内在性フェースコートは、５０μｍを超えるどのようなカルシウムアルミ
ナセメント粒子も含まない。水性インベストメント混合物中の懸濁状態の微細セメント粒
子は、るつぼ製造時に、消失／ワックス模型に優先的に分配され、微細カルシウムアルミ
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ナセメント粒子（＜５０μｍ）及びアルミナ粒子に富む内在性フェースコート層を形成す
るため、内在性フェースコートが形成されると考えられる。一実施形態では、内在性フェ
ースコート中に、粗大アルミナ粒子（＞５０μｍ）は存在しない。スラリーの粘度及び固
形分は、内在性フェースコートの形成における要因である。内在性フェースコート中に粗
大（＞１００μｍ）粒子がないと、るつぼの表面仕上げが改善される。内在性フェースコ
ート中のカルシウムモノアルミネート及びジアルミネートの重量分率が増加すると、溶融
時の溶融合金とるつぼとの反応の速度が低下する。
【００８０】
　るつぼのバルクでは、カルシウムアルミナセメントはバインダーであり、バインダーは
、バルク、又はフェースコートの背後のるつぼ構造の主骨格と考えられる。カルシウムア
ルミナセメントは、るつぼ内の連続相であり、硬化及び溶融時に強度をもたらす。一実施
形態では、るつぼ組成物のバルクは、微細（＜５０μｍ）カルシウムアルミナセメント粒
子、及び、粗大（＞１００μｍ）アルミナ粒子を含む。別の実施形態では、フェースコー
ト組成物は、微細カルシウムアルミナセメント（＜５０μｍ）を含む。
【００８１】
　内在性フェースコートを構成するカルシウムアルミナセメントは、３以上の相、すなわ
ち、カルシウムモノアルミネート、カルシウムジアルミネート及びマイエナイトを含む。
一実施形態では、フェースコートは、微細（＜５０μｍ）アルミナ粒子を含むこともでき
る。別の実施形態では、フェースコートの背後のるつぼのバルクは、カルシウムモノアル
ミネート、カルシウムジアルミネート、マイエナイト及びアルミナを含む。アルミナは、
アルミナ粒子、例えば、中空アルミナ粒子として取り込むことができる。粒子は、円形粒
子、又は不規則な凝集体など、様々な幾何形状を有することができる。アルミナの粒径は
、１０μｍほどに小さく、１０ｍｍほどに大きくすることができる。
【００８２】
　一実施形態では、アルミナは、円形粒子及び中空粒子とを含み、その理由は、これらの
幾何形状は、インベストメントるつぼ混合物の流動性を高めるためである。通常、るつぼ
のバルク中のアルミナの粒径は、５０μｍを超える。流動性は、消失模型の周りへのイン
ベストメントるつぼ混合物の流し込み及び硬化時における、セメントの消失模型（ワック
スなど）への分配の仕方に影響を与える。初期セメント混合物の粘度が低すぎる場合、ス
ラリーは、すべての固形物を懸濁状態で維持することができず、硬化時に、より重い粒子
が沈降して、偏析につながり、内在性フェースコートは形成されない。初期セメント混合
物の粘度が高すぎる場合、カルシウムアルミネート粒子は、消失模型に分配することがで
きず、内在性フェースコートは形成されない。最終的な混合物の粘度が高すぎる場合、最
終的なスラリー混合物は消失模型の周りを流れず、空気が、スラリー混合物及び模型、並
びにるつぼの内部のキャビティの間に閉じ込められる。最終的なスラリー混合物の粘度が
低すぎる場合、より重い粒子の沈降が硬化時に起こり、るつぼは、るつぼのバルク全体に
わたって均一な必要な組成を有しておらず、得られるるつぼの品質は損なわれる。
【００８３】
　フェースコートを生成するカルシウムアルミナセメント微粒子は通常、５０μｍ未満の
粒径を有する。５０μｍ未満の粒径には、次を含むいくつかの利点がある。第１に、微細
粒径は、るつぼの混合及び硬化時の水硬性結合の形成を促進する。第２に、微細粒径は、
焼結時に粒子間の焼結を促進することができて、これにより、るつぼ強度を向上させるこ
とができる。第３に、微細粒径は、るつぼキャビティの表面仕上げを改善する。カルシウ
ムアルミナセメントの粉末は、その内在的な形態、又は噴霧乾燥凝集体などの凝集形態の
いずれかで用いることができる。カルシウムアルミナセメントは、より粗大アルミナと混
合する前に、微細（＜１０μｍ）アルミナとプレブレンドすることもできて、微細アルミ
ナは、高温焼成時の焼結により、強度を向上させることができる。しかし、アルミナ粒子
が内在性フェースコートに分配する場合、るつぼの耐熱特性が低下するおそれがある。
【００８４】
　例えば、内在性フェースコートがるつぼのバルクよりも多くアルミナを有するように、
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アルミナ粒子が内在性フェースコートに分配する場合、溶融合金は、不都合な形でアルミ
ナと反応して、表面欠陥、及び鋳造品自体の内部の欠陥を生み出す気泡を発生させる。得
られる物品の特性（強度、疲労強度など）は低減する。本発明に開示されている方法は、
るつぼのバルク中よりも、内在性フェースコート中のアルミナが大幅に少ない内在性フェ
ースコートの形成が可能になる。
【００８５】
　室温から最終的な焼成温度までのフェースコート及びるつぼの処理、具体的には、熱履
歴及び湿度プロファイルも重要になることがある。焼成温度への加熱速度、及び焼成後の
冷却速度が非常に重要である。フェースコート及びるつぼは、あまりに急激に加熱される
と、内部又は外部、或いは両方で割れるおそれがある。鋳造前のフェースコート及びるつ
ぼの割れは非常に望ましくなく、その後の鋳造において欠陥を発生させる。更に、るつぼ
及びフェースコートは、あまりに急激に加熱されると、るつぼのフェースコートが割れた
り、剥落するおそれがあり、これは、最悪の場合、最終的な鋳物中の不都合な介在物につ
ながり、介在物がない場合でも、劣った表面仕上げにつながるおそれがある。フェースコ
ート及びるつぼは、最高るつぼ焼成温度に達した後、あまりに急激に冷却されると、やは
りフェースコート又はるつぼのバルクは、内部又は外部、或いは両方で割れるおそれがあ
る。
【００８６】
　初期セメント混合物の固形分、及び最終的なるつぼ混合物の固形分は、以下の段落で説
明する通り、るつぼ構造、及びるつぼ内に内在性フェースコートを形成する能力に対して
重要な影響を持つ。固形分は、混合物中の全固形物を混合物中の液体及び固形物の全質量
で除して、％で表したものと定義される。一実施形態では、初期カルシウムアルミネート
－液体セメント混合物中の固形分は、約６０％～８０％である。
【００８７】
　初期セメントスラリー中の固形分が約６０％未満の場合は、セメント粒子は、懸濁状態
のままにはならず、るつぼの硬化時、セメント粒子は水から分離し、組成物は、るつぼ全
体にわたって均一にならない。一方、固形分がセメント中で高すぎる（例えば、約７８％
を超える）場合、粗大アルミナを含む最終的な混合物の粘度は、高くなりすぎ（例えば、
約８５％を超える場合であるが、加える粗大アルミナ粒子の量、サイズ及び形態による。
）、混合物中のセメント粒子は、るつぼ内の消失模型に分配することができなくなり、内
在性フェースコートは形成されない。
【００８８】
　一実施形態では、粗大（一実施形態では、約５０μｍを超えることを意味し、別の実施
形態では、約１００μｍを超えることを意味する。）アルミナ粒子を含む最終カルシウム
アルミネート－液体セメント混合物中の固形分は、約７５％～約９０％である。一実施形
態では、粗大アルミナ粒子を含む最終カルシウムアルミネート－液体セメント混合物中の
固形分は、約７８％～約８８％である。別の実施形態では、粗大アルミナ粒子を含む最終
カルシウムアルミネート－液体セメント混合物中の固形分は、約７８％～約８４％である
。特定の実施形態では、粗大アルミナ粒子を含む最終カルシウムアルミネート－液体セメ
ント混合物中の固形分は、約８０％である。
【００８９】
　るつぼ並びに溶融及び鋳造方法
　本明細書に記載した通り、一態様は、チタン及びチタン合金を溶融するためのるつぼで
ある。一実施形態では、るつぼは、バルク、及び内部でチタン及びチタン合金を溶融する
ためのキャビティを含み、バルクは、本明細書に記載のカルシウムアルミナセメントを含
み、特に、カルシウムモノアルミネートを含むカルシウムアルミナセメントを含む。別の
実施形態では、るつぼは、バルクとキャビティとの間に約１０μｍ～約４５０μｍ形成さ
れる内在性フェースコートを含み、内在性フェースコートは、カルシウムモノアルミネー
トを含むカルシウムアルミナセメントを含む。
【００９０】
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　図１Ａ及び図１Ｂは、上述のるつぼの実施形態の概略図である。一実施形態では、図１
Ａに示す通り、るつぼ１００は、バルク２００及びキャビティ３００を含む。別の実施形
態では、図１Ｂに示す通り、るつぼ１００ａは、バルク２００、キャビティ３００、及び
バルク２００とキャビティ３００との間に配置される内在性フェースコート４００を含む
。図１Ａ及び図１Ｂは、互いに対して特定の幅を有するバルク部分（例えば、壁）及びフ
ェースコートを示しているが、特定の幅は、図１Ａ及び図１Ｂに示す相対的な幅に限定さ
れることを意図しない。壁厚とるつぼ直径との比は、限定されるものではないが、１：５
ほどに小さい比、及び１：７５ほどに大きな比を含んでいてもよい。例えば、壁厚とるつ
ぼ直径との比は、限定されるものではないが、約１：１０の比を含んでいてもよい。フェ
ースコート厚さと壁厚との比は、限定されるものではないが、１：６ほどに小さい比、及
び１：７５ほどに大きな比を含んでいてもよい。例えば、フェースコート厚さと壁厚との
比は、限定されるものではないが、約１：５０の比を含んでいてもよい。
【００９１】
　図１Ａ及び図１Ｂの両方の実施形態では、除去可能なるつぼキャビティ模型を用いてキ
ャビティ３００を形成することができる。別の態様、特性、及び「除去可能なるつぼキャ
ビティ模型」を使用する方法は、本開示の他の場所に説明されている。
【００９２】
　インベストメントるつぼは、セラミック成分のインベストメント混合物を配合し、消失
模型を含む容器に混合物を流し込むことによって形成する。模型上に形成したインベスト
メントるつぼを完全に硬化させて、いわゆる「未焼成るつぼ」を形成する。内在性フェー
スコート及びインベストメントるつぼを模型上に形成し、完全に硬化させて、この未焼成
るつぼを形成する。通常、未焼成るつぼの硬化は、１時間～４８時間実施する。引き続き
、消失模型は、溶融、溶解、強熱、又は他の既知の模型除去技術により、未焼成るつぼか
ら選択的に除去する。ワックス模型除去のための通常の方法には、オーブン脱ろう（１５
０℃未満）、炉脱ろう（１５０℃超）、スチームオートクレーブ脱ろう及びマイクロ波脱
ろうが含まれる。
【００９３】
　次いで、チタン合金、並びにチタンアルミナイド及びその合金を溶融するために、未焼
成るつぼを６００℃を上回る温度、例えば、６００～１６５０℃で、１時間を超える時間
、好ましくは２～１０時間焼成して、鋳造のためのるつぼ強度を発現させ、金属種（Ｆｅ
、Ｎｉ、Ｃｒ）、炭素含有種など、るつぼ内のあらゆる不都合な残留不純物を除去する。
一例では、焼成温度は９５０℃以上である。るつぼを焼成する雰囲気は、不活性ガス又は
還元ガス雰囲気を用いることができるが、通常、周囲の空気である。
【００９４】
　焼成工程では、るつぼから水を除去し、マイエナイトをカルシウムアルミネートに転化
する。るつぼ焼成手順の別の目的は、溶融前に、フェースコート及びるつぼのバルク中に
残るあらゆる遊離シリカを最小限に抑えることである。他の目的は、高温強度を高め、カ
ルシウムモノアルミネート及びカルシウムジアルミネートの量を増やすことである。
【００９５】
　るつぼは、熱履歴を制御するように、室温から最終的な焼成温度まで加熱する。焼成温
度への加熱速度、及び焼成後の冷却速度は通常調節、すなわち制御される。るつぼは、あ
まりに急激に加熱されると、内部又は外部、或いは両方で割れるおそれがある。溶融前の
るつぼの割れは、非常に望ましくない。更に、るつぼは、あまりに急激に加熱されると、
るつぼの内面が割れたり、剥落するおそれがある。これは、最終的な鋳物中の不都合な介
在物につながり、介在物がない場合でも、劣った表面仕上げにつながるおそれがある。同
様に、るつぼは、最高温度に達した後、あまりに急激に冷却されると、やはりるつぼは、
内部又は外部、或いは両方で割れるおそれがある。
【００９６】
　本明細書に記載したるつぼ組成物は、チタン及びチタンアルミナイド合金に特に適して
いる。焼成後及び溶融前のフェースコート及びるつぼ組成物のバルクは、るつぼの特性、
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特に成分相に関して影響を与える可能性がある。一実施形態では、溶融のために、るつぼ
内のカルシウムモノアルミネートの高い重量分率、例えば０．１５～０．８の重量分率が
好ましい。更に、溶融のために、マイエナイトの重量分率を、例えば０．０１～０．２の
重量分率を適用して最小限に抑えるのが望ましく、その理由は、マイエナイトは、水の影
響を受けやすく、溶融時に、水の放出及び気体の発生を伴う問題を引き起こすおそれがあ
るためである。焼成後、るつぼは、重量分率の小さいアルミノケイ酸塩及びアルミノケイ
酸カルシウムを含むこともできる。アルミノケイ酸塩及びアルミノケイ酸カルシウムの重
量分率の合計は通常、溶融時のるつぼの反応を最小限に抑えるために、るつぼのバルク中
で５％未満に、且つフェースコート中で０．５％未満に保ってもよい。
【００９７】
　一態様は、チタン含有物品を溶融及び鋳造するための溶融るつぼを形成するための方法
であり、方法は、初期カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約６０
％～約８０％であり、スラリーの粘度が約５０～約１５０センチポアズである、カルシウ
ムアルミネートを液体と混合して、カルシウムアルミネートのスラリーを生成するステッ
プと、粗大（５０μｍを超える）酸化物粒子を含む最終カルシウムアルミネート／液体セ
メント混合物中の固形分が約７５％～約９０％となるように酸化物粒子をスラリーに加え
るステップと、消失模型を含むるつぼ型キャビティにスラリーを導入するステップと、る
つぼ型キャビティ内でスラリーを硬化させて、チタン含有物品のるつぼを形成するステッ
プとを含む。
【００９８】
　特定の実施形態では、溶融－るつぼ組成物は、インベストメント溶融－るつぼ組成物を
含む。溶融－るつぼ組成物は、ニアネットシェイプのチタン含有金属の溶融るつぼ組成物
を含む。一実施形態では、溶融－るつぼ組成物は、ニアネットシェイプチタンアルミナイ
ド物品を鋳造するための溶融るつぼ組成物を含む。ニアネットシェイプチタンアルミナイ
ド物品は、例えば、ニアネットシェイプチタンアルミナイドタービン動翼を含む。
【００９９】
　適正なカルシウムアルミナセメントの化学的性質及びアルミナの配合の選択は、溶融時
のるつぼの性能における要因である。カルシウムアルミナセメントの観点から、チタン合
金との反応を最小限に抑えるために、遊離酸化カルシウムの量を最小限に抑えることが必
要なこともある。セメント中の酸化カルシウム濃度が約１０重量％未満の場合、アルミナ
濃度が高すぎるため、合金はるつぼと反応し、反応によって、鋳造品中には不都合な酸素
濃度レベル、気泡が発生し、鋳造部品においては劣った表面仕上げになる。遊離アルミナ
は、るつぼ材料には望ましくないが、その理由は、溶融時に、チタン及びチタンアルミナ
イド合金と激しく反応する可能性があるためである。
【０１００】
　セメント中の酸化カルシウム濃度が５０重量％を超える場合、るつぼは、環境からの水
及び二酸化炭素の吸収の影響を受けやすいおそれがある。したがって、インベストメント
るつぼ中の酸化カルシウム濃度は通常、５０％未満に保ってもよい。一実施形態では、イ
ンベストメントるつぼのバルク中の酸化カルシウム濃度は、１０％～５０重量％である。
一実施形態では、インベストメントるつぼのバルク中の酸化カルシウム濃度は、１０％～
４０重量％である。或いは、インベストメントるつぼのバルク中の酸化カルシウム濃度は
、２５％～３５重量％でもよい。一実施形態では、フェースコート中のＣａＯの組成物は
、２０～４０重量％である。別の実施形態では、るつぼのフェースコート中の酸化カルシ
ウム濃度は、１５％～３０重量％である。
【０１０１】
　吸着水のレベルが高すぎる場合、例えば０．０５重量％を超える場合、溶融時に溶融金
属がるつぼ内に生成するとき、水が放出されて、合金と反応しかねない。これは、劣った
表面仕上げ、鋳造品中の気泡、高い酸素濃度、及び劣った機械的特性につながる。
【０１０２】
　一態様によれば、溶融金属又は合金は、重力、逆重力、圧力、遠心、及び当業者に周知



(22) JP 6334526 B2 2018.5.30

10

20

30

40

50

の他の鋳造技術を始めとする従来技術を用いて、鋳型に流し込む。真空又は不活性ガス雰
囲気を用いることができる。複雑な形状の薄肉の幾何形状については、高圧を用いる技術
が好ましい。凝固したチタンアルミナイド又は合金の鋳物を、通常は６５０度未満まで、
例えば、室温まで冷却した後、鋳物を鋳型から取り出し、グリットブラスト、研磨などの
従来技術を用いて仕上げる。
【０１０３】
　一態様は、チタン及びチタン合金のための溶融及び鋳造方法であり、カルシウムアルミ
ネートを液体と混合してカルシウムアルミネートのスラリーを生成し、粗大アルミナを含
む最終カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約７５％～約９０％で
あり、内在性フェースコートを有するるつぼが得られるように、カルシウムアルミネート
及び酸化アルミニウムを含むインベストメント溶融るつぼ組成物を得るステップと、消失
模型を含む容器にインベストメントるつぼ組成物を流し込むステップと、インベストメン
ト溶融るつぼ組成物を硬化させるステップと、消失模型をるつぼから除去するステップと
、るつぼを焼成するステップと、鋳型を鋳型鋳造温度まで予熱するステップと、溶融チタ
ン又はチタン合金を加熱した鋳型に流し込むステップと、溶融チタン又はチタン合金を凝
固させて、凝固したチタン又はチタン合金の鋳物を形成するステップと、凝固したチタン
又はチタン合金の鋳物を鋳型から取り出すステップとを含む。一実施形態では、本明細書
で教示される鋳造方法によって製造されるチタン又はチタン合金物品が記載されている。
【０１０４】
　一態様は、チタン及びチタン合金のための溶融及び鋳造方法を対象とし、カルシウムア
ルミネート及び酸化アルミニウムを含むインベストメント鋳造－るつぼ組成物を得るステ
ップと、消失模型を含む容器にインベストメント鋳造－るつぼ組成物を流し込むステップ
と、インベストメント鋳造－るつぼ組成物を硬化するステップと、消失模型をるつぼから
除去するステップと、るつぼを焼成するステップと、鋳型を鋳型鋳造温度まで予熱するス
テップと、溶融チタン又はチタン合金をるつぼから加熱した鋳型に流し込むステップと、
溶融チタン又はチタン合金を凝固させるステップと、凝固したチタン又はチタン合金を鋳
型から取り出すステップとを含む。
【０１０５】
　一実施形態では、硬化ステップは、３０℃未満の温度で１時間～４８時間実施する。消
失模型の除去には、溶融、溶解、強熱、オーブン脱ろう、炉脱ろう、スチームオートクレ
ーブ脱ろう、又はマイクロ波脱ろうのステップが含まれる。
【０１０６】
　別の態様は、チタン含有物品を鋳造するための溶融るつぼを形成するための方法である
。方法は、カルシウムアルミネートを水などの液体と混合して、液体のカルシウムアルミ
ネートのスラリーを生成するステップと、消失模型を含む容器にスラリーを導入するステ
ップと、るつぼ型キャビティ内でスラリーを硬化させて、チタン含有物品のるつぼを形成
するステップとを含む。一実施形態では、方法は更に、スラリーをるつぼ型キャビティに
導入するステップの前に、酸化物粒子、例えば、中空酸化物粒子をスラリーに導入するス
テップを含む。
【０１０７】
　一実施形態では、焼成ステップは、約８００℃～約１７００℃の温度で１時間～４８時
間実施する。約１０００℃～約１７００℃の温度範囲が更に好ましく、最終的な焼成温度
での１時間～８時間の保持時間が更に好ましい。
【０１０８】
　上述の通り、るつぼの様々な実施形態の例示的な例を図５Ａ及び図５Ｂに記載している
。るつぼの製造に使用されるるつぼ硬化装置、るつぼ型、及び除去可能なるつぼキャビテ
ィ模型の実施形態を図６、図７Ａ、図７Ｂ、図７Ｃ、図８Ａ、図８Ｂ、図８Ｃ及び図８Ｄ
に例示している。
【０１０９】
　図６に示す通り、一実施形態では、るつぼの外面を定めるのに用いることができる容器
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として役目を果たするつぼ型が提供される。特定の実施形態では、るつぼ型は、るつぼ硬
化装置のチャンバ内に収まることができて、収容又は保持されることができるように構成
される。型の特定の形状が図６に示されているが、型は、このような形状に限定されない
。更に、本システムは、チタン又はチタン合金を溶融するためのキャビティ部分を有する
るつぼを生成するであろう任意の形状の型の使用を意図している。一実施形態では、型は
、ポリウレタン及び同種のものを含む材料で製造することができるが、これらに限定され
ない。
【０１１０】
　図７Ａ、図７Ｂ及び図７Ｃに示す通り、るつぼ硬化装置１０は、るつぼのためのるつぼ
型６０（図７Ｂ及び図７Ｃ参照）を補完するように働くチャンバ５０を含むように提供さ
れる。特に、図７Ａから図７Ｃは、内部のるつぼ型６０を保持するためのチャンバ５０と
、除去可能なるつぼキャビティ模型７０を作動アーム３０の終端に取り外し可能に取り付
けるためのアダプター部分３５を含む、除去可能なるつぼキャビティ模型７０をチャンバ
５０内に挿入及びチャンバ外に除去するための作動アーム３０と、作動アーム３０をチャ
ンバ５０の上方の所望の位置に支持及び配置するための支持体２０とを含む、台座４０を
有するるつぼ硬化装置１０を示しており、上記るつぼ硬化装置１０は、チタン含有物品の
形成に使用するためのチタン又はチタン合金を溶融するための耐熱衝撃性を満たするつぼ
を生成するのに効果的である。図７Ｂに示す通り、るつぼ型６０は、るつぼを硬化するた
めに、るつぼ組成物を内部に流し込むことができるるつぼ型キャビティを含む。
【０１１１】
　作動アームの位置によって、るつぼ型キャビティ内の模型の位置を制御する。るつぼ型
キャビティ内の模型の位置によって、るつぼの壁厚、及びるつぼの壁の厚さの均一性を制
御する。壁厚は、るつぼの熱性能に影響を与えるので、一実施形態では、作動アームは、
るつぼの壁厚が２０％を超えて変化しないように、模型の配置を助ける。具体的には、る
つぼの壁の壁厚、並びに弾性率、強度、熱伝導率及び熱膨張率などの特性が、るつぼの耐
熱衝撃性を支配する。
【０１１２】
　るつぼの壁厚が、るつぼの壁全体にわたって均一でない場合は、るつぼの壁は、均一に
昇温されないと思われ、このことは、るつぼの壁内の不都合な熱応力につながるおそれが
あり、これらの応力が、鋳造前の溶融時のるつぼの割れ、及びるつぼからの溶湯の漏れに
つながるおそれがある。
【０１１３】
　るつぼの壁厚が、るつぼの壁全体にわたって均一でない場合は、るつぼの壁の弾性剛性
及び破壊応力が変化し、溶融時にるつぼが受ける熱サイクルに対する、るつぼの壁の機械
的な反応が変化するが、このことは、るつぼの壁内の不都合な熱応力につながるおそれが
あり、これらの応力が、鋳造前の溶融時のるつぼの割れ、及びるつぼからの溶湯の漏れに
つながるおそれがある。
【０１１４】
　一実施形態では、るつぼの壁厚は、るつぼの全体積にわたって３０％を超えて変化しな
い。別の実施形態では、るつぼの壁厚は、るつぼの全体積にわたって２０％を超えて変化
しない。別の実施形態では、るつぼの壁厚は、るつぼの全体積にわたって１５％を超えて
変化しない。
【０１１５】
　図８Ａ、図８Ｂ、図８Ｃ及び図８Ｄは、動作時のるつぼ硬化装置１０の種々の図を示し
ている。図８Ａ及び図８Ｂを見ると、作動アーム３０に取り外し可能に結合された除去可
能なるつぼキャビティ模型７０を有するるつぼ硬化装置１０が示されている。るつぼ型６
０は、るつぼ硬化装置１０の台座４０のチャンバ５０内に収容されて（例えば、保持され
て）示されている。図８Ａ及び図８Ｂに示す通り、示す通りの工程における段階で、除去
可能なるつぼキャビティ模型７０は、るつぼ型６０のキャビティ内６０ａに部分的に挿入
されているのみである。図８Ｃ及び図８Ｄに示す通り、るつぼのスラリー組成物をるつぼ



(24) JP 6334526 B2 2018.5.30

10

20

30

40

50

型６０に加え、除去可能なるつぼキャビティ模型７０をチャンバ５０及びるつぼ型６０内
に完全に挿入すると、硬化段階時に、作動アーム３０を、除去可能なるつぼキャビティ模
型７０から切り離すことができる。
【０１１６】
　別の態様は、チタン含有物品の形成に使用するためのチタン又はチタン合金を溶融する
ためのるつぼを生成するための方法であって、上記方法は、本発明のるつぼ硬化装置を提
供するステップと、るつぼ硬化装置のチャンバ内に、るつぼ型キャビティを含むるつぼ型
を配置するステップと、カルシウムアルミナセメントを含むスラリーを、チャンバ内に配
置されたるつぼ型のるつぼ型キャビティに導入するステップと、るつぼ型キャビティ内で
スラリーを硬化させて、チタン含有物品を形成するためのチタン及びチタン合金溶融用の
るつぼを形成するステップとを含み、上記硬化させるステップは、上記導入ステップの前
、又は上記導入ステップの後のいずれかでるつぼ型キャビティ内に挿入される除去可能な
るつぼキャビティ模型の周りでスラリーを硬化させるステップを含む。図８Ａから図８Ｄ
は、この方法の種々の態様を示している。
【０１１７】
　上述の通り、一実施形態では、チャンバ内に収容されるるつぼ型内にスラリーを加える
前に、除去可能なるつぼキャビティ模型をるつぼ硬化装置のチャンバ内に導入することが
できる。本実施形態において、除去可能なるつぼキャビティ模型を含む作動アームは、る
つぼのスラリーをるつぼ型に流し込むことが依然としてできる位置まで下げる。一実施形
態では、スラリーを含むカルシウムアルミネートを、型と除去可能なるつぼキャビティ模
型との間の環状の隙間に供給する。或いは、別の実施形態では、除去可能なるつぼキャビ
ティ模型は、そこを通じてるつぼのスラリーを流し込むための入口ポートを含んでいても
よく、これにより、除去可能なるつぼキャビティ模型を実質的に、又は完全にるつぼ型内
に挿入できる。るつぼのスラリーを流し込む間に、るつぼ型内に含まれるどのような気体
も逃がすことができるように、除去可能なるつぼキャビティ模型又は型も、るつぼのスラ
リーが流し込まれるときに、このような気体をるつぼ型から逃がすための排気ポートを含
んでいてもよい。
【０１１８】
　るつぼ硬化装置と共に使用するためのるつぼのスラリーのインベストメント混合物は、
本明細書に記述されている通りである。一実施形態では、スラリーは、以下の工程によっ
て生成される。：初期カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約６０
％～約８０％であり、スラリーの粘度が約５０～約１５０センチポアズである、カルシウ
ムアルミネートを液体と混合して、カルシウムアルミネートのスラリーを生成するステッ
プ、及び粗大酸化物粒子を含む最終カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固
形分が約６５％～約９０％となるように酸化物粒子をスラリーに加えるステップ。
【０１１９】
　本明細書に記述されている除去可能なるつぼキャビティ模型のためのアダプターとして
機能することができる作動アームは、どのような材料で製造することもできる。作動アー
ムに適した材料には、限定されるものではないが、金属、セラミック、金属又はポリマー
複合材、及び同種のものを含んでいてもよい。るつぼ型内でのるつぼの硬化時に、るつぼ
のスラリーと接触するときに溶融に耐えることができる消失模型又は模型として機能する
ことができる除去可能なるつぼキャビティ模型は、どのような材料で製造することもでき
る。除去可能なるつぼキャビティ模型は、本明細書に記述されているサイズ及び形状のる
つぼを生成するのに適した位置で、るつぼ硬化装置のチャンバ内に挿入することができる
。るつぼ型、除去可能なるつぼキャビティ模型及びるつぼ硬化模型は、壁厚を確実に制御
する目的で、るつぼの内面及び外面の同心度を得るために効果的に共に働くツーリングシ
ステムを含む。
【０１２０】
　特に、除去可能なるつぼキャビティ模型が、チャンバハウジングるつぼ型の中、又はす
ぐ上方の所望の位置に置かれると、るつぼ組成物混合物をるつぼ型に流し込むことができ
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て、次いで、本明細書に記述されている通り、十分な条件下で硬化させて、るつぼ組成物
を硬化させることができる。硬化後、除去可能なるつぼキャビティ模型は、本明細書に記
載の通り、るつぼ型から取ることができて、且つチタン及びチタン合金を溶融するために
用いられるるつぼから出しながら、チャンバから引くことができる。別の特定の実施形態
では、るつぼ組成物は、除去可能なるつぼキャビティ模型をるつぼ型キャビティに挿入す
る前に、るつぼ型に流し込むことができる。このような実施形態では、るつぼ組成物をる
つぼ型に流し込んだ後、作動アームは、除去可能なるつぼキャビティ模型を下方に下げて
、所望の位置まで制御されてるつぼ型に入れるように、操作することができる。除去可能
なるつぼキャビティ模型をるつぼ組成物（例えば、るつぼのスラリー）と接触させて、そ
の中に沈めるとき、るつぼ混合物は、除去可能なるつぼキャビティ模型とるつぼ型キャビ
ティとの間の隙間に押し出されて戻り、過剰なるつぼ組成物は、除去可能なるつぼキャビ
ティ模型が、るつぼ型内の所望の深さ及び場所に位置するまで、この物理的な力によって
るつぼ型から移動する。次いで、除去可能なるつぼキャビティ模型は、硬化工程が完了す
るまで、その位置で保つ。
【０１２１】
　本発明の範囲を制限しようとするものではないが、動作によって、一実施形態では、る
つぼ硬化装置は、金属型、除去可能なポリウレタンるつぼ型ライナー、及び除去可能なる
つぼキャビティ模型の相対的な位置を定めるツーリング組立品を提供する。ツーリング組
立品により、型及び除去可能なるつぼキャビティ模型の対称軸のアラインメント、並びに
除去可能なるつぼキャビティ模型の台座及びポリウレタンるつぼ型ライナーの相対的なｚ
軸の位置を制御する。軸対称のるつぼ幾何形状に関して、得られるるつぼの側面及び台座
での壁厚を制御するために、組立品ツーリングは、ツーリングの本体内の中心にるつぼキ
ャビティを保つのに効果的である。除去可能なるつぼキャビティ模型は、ｘ、ｙ、ｚ座標
に関して配置され、軸対称の幾何形状に関して、用途に対して許容範囲内で均一な壁厚を
備える軸対称のるつぼを製造するために、除去可能な模型の対称軸は、るつぼ型キャビテ
ィ／除去可能なポリウレタンるつぼ型ライナーの対称軸と許容範囲内で正しくそろえられ
る。
【０１２２】
　形成したるつぼは、未焼成るつぼでもよく、方法は更に、未焼成るつぼを焼成するステ
ップを含んでもよい。一実施形態では、溶融るつぼは、例えば、チタン含有物品を鋳造す
るための、インベストメント鋳造るつぼを含む。一実施形態では、チタン含有物品は、チ
タンアルミナイド物品を含む。一実施形態では、インベストメント鋳造－るつぼ組成物は
、ニアネットシェイプチタンアルミナイド物品を鋳造するためのインベストメント鋳造－
るつぼ組成物を含む。ニアネットシェイプチタンアルミナイド物品は、ニアネットシェイ
プチタンアルミナイドタービン動翼を含んでもよい。一実施形態では、システムは、本明
細書で教示される、チタン含有物品鋳造－るつぼ組成物から形成されるるつぼに関する。
別の態様は、上述のるつぼを用いて形成される物品に関する。
【０１２３】
　更に別の態様は、以下を含む鋳造方法によって製造されるチタン又はチタン合金鋳物で
ある。：カルシウムアルミネート及び酸化アルミニウムを含むインベストメント鋳造るつ
ぼ組成物を得るステップと、消失模型を含む容器にインベストメント鋳造－るつぼ組成物
を流し込むステップと、インベストメント鋳造－るつぼ組成物を硬化するステップと、消
失模型をるつぼから除去するステップと、るつぼを焼成するステップと、鋳型を鋳型鋳造
温度まで予熱するステップと、るつぼ内のチタン又はチタン合金を溶融するステップと、
溶融合金をるつぼから鋳型に流し込むステップと、溶融チタン又はチタン合金を凝固させ
て、鋳造品を形成するステップと、凝固したチタン又はチタン合金の鋳物を鋳型から取り
出すステップ。一実施形態では、本システムは、本出願において教示される溶融及び鋳造
方法によって製造されるチタン又はチタン合金物品に関する。
【０１２４】
　溶融金属は、ますます高温に加熱されるにつれて、ますます反応性が高くなる傾向があ
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る（例えば、るつぼ表面との不都合な反応を受ける）。このような反応は、金属部品を汚
染する不純物の形成につながり、様々な害をもたらす結果となる。不純物が存在すると、
金属の組成物が変わり、したがって、所望の基準を満たさなくなるおそれがあり、それに
よって、鋳造部品を所期の用途に使用できなくなる。更に、不純物が存在すると、金属材
料の機械的特性に悪影響を及ぼす可能性がある（例えば、材料の強度を低下させる）。
【０１２５】
　一態様は、カルシウムアルミネートを含む、チタン含有物品を溶融及び鋳造するための
るつぼ組成物に関する。るつぼ組成物は更に、中空アルミナ粒子を含む。物品は、金属物
品を含んでもよい。一実施形態では、物品は、チタンアルミナイド含有物品を含む。別の
実施形態では、物品は、チタンアルミナイドタービン動翼を含む。更に別の実施形態では
、物品は、ニアネットシェイプのチタンアルミナイドタービン動翼を含む。このニアネッ
トシェイプのチタンアルミナイドタービン動翼は、ガスタービン又は航空機エンジンなど
の用途の実施における取り付けの前に、材料を除去する必要がほとんど、又は全くないこ
ともある。
【実施例】
【０１２６】
　概要を説明してきた本発明は、以下の実施例を参照することによって更に容易に理解す
ることができる。実施例は、単に本発明の特定の態様及び実施形態の例示のために記載さ
れており、いかなる意味においても本発明を限定するためのものではない。
【０１２７】
　図２Ａ及び図２Ｂは、高温焼成後のるつぼのミクロ組織の一例を示している。１０００
℃で焼成したるつぼの断面の走査型電子顕微鏡像（後方散乱電子像）を示しており、図２
Ａ及び図２Ｂは、存在する中空アルミナ粒子１１０、るつぼの内在性フェースコート１１
２、るつぼのバルク１１４、及びるつぼキャビティに向かって開いているるつぼの内面１
１６を示している。また、図２Ａ及び図２Ｂは、カルシウムアルミナセメント１２０、特
に、フェースコート及びるつぼのバルクの骨格構造を形成する微細カルシウムアルミナセ
メント１２０も示している。一例では、カルシウムアルミナセメントは、カルシウムモノ
アルミネート及びカルシウムジアルミネートを含む。
【０１２８】
　図３は、高温焼成後のるつぼのフェースコートのミクロ組織の一例を示している。１０
００℃で焼成したるつぼの断面の走査型電子顕微鏡像（後方散乱電子像）を示しており、
図３は、内在性フェースコート１１２のミクロ組織の一部として存在しているカルシウム
アルミナセメント１２０を示している。また、図３では、微細（５０μｍ未満）アルミナ
粒子１１０ａは粗大アルミナとは異なるため、これらも示しており、るつぼ／るつぼキャ
ビティの内面１１６並びに内在性フェースコート１１２の領域も示している。
【０１２９】
　図４Ａに示す通り、方法は、カルシウムアルミネートを液体と混合して、液体のカルシ
ウムアルミネートのスラリーを生成するステップ７０５を含む。初期カルシウムアルミネ
ート／液体セメント混合物中の固形分は、約７０％～約８０％であり、スラリーの粘度は
、約５０～約１５０センチポアズである。一実施形態では、粗大（５０μｍを超える）酸
化物粒子を含む最終カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分が約７５％
～約９０％となるように、酸化物粒子をスラリーに加える（ステップ７０７）。カルシウ
ムアルミネートのスラリーを、消失模型を含むるつぼ型キャビティに導入する（ステップ
７１０）。るつぼ型キャビティ内でスラリーを硬化させて、るつぼを形成する。
【０１３０】
　図４Ｂに示す通り、方法は、カルシウムアルミネート及び酸化アルミニウムを含むイン
ベストメント鋳造るつぼ組成物を得るステップ７２５を含む。一例では、カルシウムアル
ミネートを液体と混合してカルシウムアルミネートのスラリーを生成し、粗大アルミナを
含む最終カルシウムアルミネート／液体セメント混合物中の固形分は、約７５％～約９０
％である。インベストメント鋳造－るつぼ組成物を、消失模型を含む容器に流し込む（ス
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テップ７３０）。インベストメント鋳造るつぼを硬化して、鋳造るつぼ組成物を形成する
（ステップ７３５）。消失模型をるつぼから除去し（ステップ７４０）、るつぼを焼成す
る。鋳型を鋳型鋳造温度に予熱し（ステップ７４５）、溶融チタン又はチタン合金を、加
熱した鋳型に流し込む（ステップ７５０）。溶融チタン又はチタン合金を凝固させ、凝固
したチタン又はチタン合金の鋳物を形成する（ステップ７５５）。最後に、凝固したチタ
ン又はチタン合金の鋳物を鋳型から取り出す（ステップ７６０）。
【０１３１】
　カルシウムアルミナセメントをアルミナと混合してインベストメントるつぼ混合物を生
成し、様々なインベストメントるつぼの化学的性質を試験した。インベストメント混合物
は、一例では、７０％のアルミナ及び３０％のカルシアを有するカルシウムアルミナセメ
ント、アルミナ粒子、水並びにコロイダルシリカからなっていた。他の例では、試験した
インベストメント混合物は、８０％のアルミナ及び２０％のカルシアを有するカルシウム
アルミナセメント、アルミナ粒子、水並びにコロイダルシリカからなっていた。
【０１３２】
　第１の例では、るつぼを製造するためのインベストメント混合物を製造するための典型
的なスラリー混合物を製造し、これは、８０％のカルシウムアルミナセメント１２００ｇ
、直径０．５～１ｍｍの範囲のサイズの高純度アルミナ粒子６５２ｇ、脱イオン水４０８
ｇ、及びコロイダルシリカ（Ｒｅｍｅｔ　ＬＰ３０）４０ｇからなっていた。他の実施形
態で用いた、その他の適したコロイダルシリカには、Ｒｅｍｅｔ　ＳＰ３０、Ｎａｌｃｏ
　１０３０、Ｌｕｄｏｘが含まれていた。この配合を用いて、およそ内径６０ｍｍ、長さ
１５０ｍｍ、壁厚８ｍｍの２つのるつぼを生成した。るつぼを硬化、脱ろう及び焼成した
。このように生成したるつぼを用いて、酸素含有量が５０００ｐｐｍ未満のチタンアルミ
ナイド部品の鋳造に成功した。また、るつぼは、２ｇ／ｃｍ3未満の密度を有していた。
低い密度により、溶融時の熱衝撃に対する耐性を改善することができる。
【０１３３】
　るつぼを製造するためのセラミック混合物を、セメント、水及びコロイダルシリカを容
器内で混合することにより調製した。高剪断型の混合の使用が好ましい。適切に混合され
ない場合、セメントはゲル化するおそれがあり、混合物を使用できなくなる。セメントが
混合物中で懸濁しているとき、より大きなサイズのアルミナ粒子（例えば０．５～１．０
ｍｍ）を加え、セメント－アルミナの配合物と混合した。最終的な混合物の粘度が非常に
重要であり、後に説明する通り、低すぎても、高すぎてもいけない。
【０１３４】
　混合後、通常、例えばワックスから調製される消失模型を含む容器にインベストメント
混合物を制御して流し込んだ。容器は、るつぼの外部の幾何形状を与え、消失模型は、内
部の幾何形状を作り出した（るつぼの調製に用いたツーリング及び型に関しては、図７Ａ
から図７Ｃ及び図８Ａから図８Ｄを参照）。適正な流し込みの速度が重要であり、速すぎ
る場合、空気がるつぼ内に閉じ込められるおそれがあり、遅すぎる場合、セメントとアル
ミナ微粒子の分離が起こるおそれがある。
【０１３５】
　壁厚とるつぼ直径との比は約１：１０であった。内在性フェースコート厚さと壁厚との
比は１：５０であった。内在性フェースコート厚さは約１００μｍであった。
【０１３６】
　第２の例では、より小さな２つのるつぼを、８０％のカルシウムアルミナセメント１２
００ｇ、直径０．５～１ｍｍの範囲のサイズの高純度アルミナ中空球６５２ｇ、脱イオン
水４０８ｇ、及びＲｅｍｅｔ　ＬＰ３０（コロイダルシリカ）４０ｇからなるスラリー混
合物を用いて生成した。アルミナ発泡体は、るつぼの密度を低減し、耐熱衝撃性を改善す
る。カルシウムアルミナセメントの重量分率は６５％、アルミナ発泡体の重量分率は３５
％である。２つのるつぼは、内径約５０ｍｍ、長さ９０ｍｍであった。次いで、るつぼを
硬化して、１６００℃の温度で１時間焼成した。るつぼは、カルシウムアルミネート相か
らなる内在性フェースコートを持ち、フェースコート厚さは約１００μｍであった。この
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ように生成したるつぼを用いて、機械的特性測定で良好な表面仕上げを示すチタンアルミ
ナイドスラブ鋳物の溶融に成功した。
【０１３７】
　カルシウムアルミネート相の水との反応の速度により、るつぼ製造時のインベストメン
ト混合物の作業時間を制御する。この時間は、３０秒～１０分とすべきである。インベス
トメントるつぼ混合物の作業時間が短すぎる場合、薄肉の幾何形状を持つ大きなるつぼを
製造するのに時間が不十分である。インベストメントるつぼ混合物の作業時間が長すぎて
、カルシウムアルミナセメントが十分速やかに硬化しない場合、微細セメントと粗大アル
ミナの分離が起こるおそれがあり、これは、配合物がばらつき、得られるるつぼの特性が
均一でない偏析したるつぼになるおそれがある。
【０１３８】
　るつぼの連続的な内在性フェースコートを構成し、るつぼのバルクのためのバインダー
を提供するセメント中の成分相は、本システムの特徴である。カルシウムアルミナセメン
ト中の３つの相は、カルシウムモノアルミネート（ＣａＡｌ2Ｏ4）、カルシウムジアルミ
ネート（ＣａＡｌ4Ｏ7）及びマイエナイト（Ｃａ12Ａｌ14Ｏ33）であり、本発明者らは、
いくつかの目的を達成するためにこの選択を行った。第１に、相は、溶解、又は部分的に
溶解して、その後のインベストメントるつぼ製造スラリー中ですべての凝集体の相を支持
することができる懸濁液を生成しなければならない。第２に、相は、流し込み後のるつぼ
の硬化を促進しなければならない。第３に、相は、硬化、焼成及び溶融時に、るつぼに強
度を与えなければならない。第４に、相は、るつぼ内で鋳造されるチタン合金との最低限
の反応を示さなければならない。るつぼ内のカルシウムアルミナセメント／バインダー中
、及び、るつぼのフェースコート中の３つの相は、カルシウムモノアルミネート（ＣａＡ
ｌ2Ｏ4）、カルシウムジアルミネート（ＣａＡｌ4Ｏ7）及びマイエナイト（Ｃａ12Ａｌ14

Ｏ33）である。マイエナイトは、るつぼ内に取り込まれるが、その理由は、マイエナイト
が、急速硬化するカルシウムアルミネートであり、硬化の初期段階に、フェースコート及
びるつぼのバルクに強度をもたらすためである。硬化は、低温で実施すべきであり、その
理由は、消失ワックス模型が温度の影響を受けやすく、～３５℃を上回る熱暴露により、
その形状及び特性を損なうためである。るつぼは、３０℃未満の温度で硬化するのが好ま
しい。
【０１３９】
　上述の説明は、例示するためのものであって、制限するためのものではないと理解され
るべきである。例えば、上記の実施形態（及び／又はその態様）は、互いに組み合わせて
用いてもよい。更に、様々な実施形態の教示に特定の状況又は材料を適合させるために、
それらの範囲から逸脱することなく、多くの変更を行うことができる。
【０１４０】
　本明細書に記載した材料の寸法及びタイプは、様々な実施形態のパラメータを定義する
ためのものであるが、それらは、決して限定的でなく、単に例示的である。他の多くの実
施形態は、上述の説明を検討することで、当業者には明らかになるであろう。したがって
、様々な実施形態の範囲は、添付された特許請求の範囲を参照して、このような特許請求
の範囲が権利を与えられる均等物の範囲すべてと共に決定されるべきである。
【０１４１】
　添付された特許請求の範囲において、「を含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」及び「そこで
（ｉｎ　ｗｈｉｃｈ）」という用語は、「を含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」及び「そこ
で（ｗｈｅｒｅｉｎ）」というそれぞれの用語のプレイン・イングリッシュの均等物とし
て使用される。更に、以下の特許請求の範囲において、「第１の」、「第２の」、「第３
の」などの用語は、単に標示として使用され、それらの対象に数値的要件を課するもので
はない。更に、以下の特許請求の範囲の限定は、ミーンズプラスファンクション形式で書
かれておらず、このような特許請求の範囲の限定が、「の手段（ｍｅａｎｓ　ｆｏｒ）」
という言い回しを明示的に用いて、その後にさらなる構造がない機能が記載されていない
限り、記載されるまで、米国特許法（３５Ｕ．Ｓ．Ｃ．）第１１２条第６項に基づいて解
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釈されるものではない。
【０１４２】
　上述のこのような目的又は利点のすべてが必ずしも、いずれかの特定の実施形態にした
がって達成されるとは限らないと理解されるべきである。したがって、例えば、本明細書
に記載したシステム及び技術は、本明細書で教示又は示唆されうる他の目的又は利点を必
ずしも達成せずに、本明細書で教示される１つの利点又は１群の利点を達成又は最適化す
る方法で具体化又は実施することができることを当業者は理解されよう。
【０１４３】
　限られた数の実施形態についてのみ本発明を詳細に説明してきたが、本発明が、このよ
うな開示した実施形態に限定されないことは容易に理解されるはずである。むしろ、本発
明を変更して、従前説明していないが本発明の趣旨及び範囲に相応する任意の数の変形形
態、改変、置換又は均等な配置を取り入れることができる。
【０１４４】
　更に、本発明の様々な実施形態を説明してきたが、本発明の態様は、記載した実施形態
の一部のみを含んでもよいと理解されるべきである。したがって、本発明は、前述の説明
によって限定されると理解されるべきでなく、添付された特許請求の範囲によってのみ限
定される。
【０１４５】
　この書面による説明では、最良の形態を含めて本発明を開示するために例を用いており
、任意のデバイス又はシステムの製造及び使用、並びに任意の組み込まれた方法の実施を
含め、当業者なら誰でも本発明を実施できるよう例を用いている。本発明の特許を受ける
ことができる範囲は、特許請求の範囲により規定され、当業者が思いつく他の実施例を含
んでいてもよい。このような他の例は、特許請求の範囲の文言と異ならない構造要素を有
する場合、又は特許請求の範囲の文言と実質的に異ならない均等な構造要素を含む場合、
特許請求の範囲内にあることが意図される。
【符号の説明】
【０１４６】
１０　るつぼ硬化装置
２０　支持体
３０　作動アーム
３５　アダプター部分
４０　台座
５０　チャンバ
６０　るつぼ型
６０ａ　キャビティ内
７０　除去可能なるつぼキャビティ模型
１００　るつぼ
１１０　アルミナ粒子
１１０ａ　アルミナ粒子
１１２　内在性フェースコート
１１４　るつぼのバルク
１１６　内面
１２０　カルシウムアルミナセメント
２００　バルク
３００　キャビティ
４００　内在性フェースコート
７０５　ステップ
７０７　ステップ
７１０　ステップ
７２５　ステップ
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７３０　ステップ
７３５　ステップ
７４０　ステップ
７４５　ステップ
７５０　ステップ
７５５　ステップ
７６０　ステップ

【図１Ａ】 【図１Ｂ】

【図２Ａ】
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【図２Ｂ】

【図３】

【図４Ａ】

【図４Ｂ】

【図５】 【図６】
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【図７Ａ】 【図７Ｂ】

【図７Ｃ】 【図８Ａ】
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【図８Ｂ】 【図８Ｃ】

【図８Ｄ】
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