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(57)【要約】
【課題】中子を容易に取り出すことができ、複雑な形状
の金属ガラスなどの中空体を製造することができる急冷
凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製の
中空体の製造装置を提供する。
【解決手段】熱源が、金属材料１を溶融可能である。鋳
型１１が、中空部２１を有する。中子１２が、黒鉛製で
粉砕可能であり、鋳型１１の中空部２１に、中空部２１
の内面との間に空隙２４を有するよう配置されている。
溶融金属注入手段１３が、熱源により溶融された金属材
料１を、空隙２４に注入可能に設けられている。冷却手
段が、空隙２４に注入された金属材料１を臨界冷却速度
以上で急冷可能である。粒子噴射装置１４が、中子１２
に高速の粒子を吹き付け可能に設けられ、これにより中
子１２を粉砕可能になっている。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　中空部を有する鋳型の前記中空部に、非金属製の中子を前記中空部の内面との間に空隙
を有するよう配置し、前記空隙に溶融した金属材料を注入し、前記金属材料を臨界冷却速
度以上で急冷して固化させた後、前記中子を取り出すことを、特徴とする急冷凝固金属製
の中空体の製造方法。
【請求項２】
　前記中子はカーボン製、セラミックス製、砂製または粘土製で粉砕可能であり、前記中
子を粉砕して取り出すことを、特徴とする請求項１記載の急冷凝固金属製の中空体の製造
方法。
【請求項３】
　前記中子に高速の粒子を吹き付けて、前記中子を粉砕して取り出すことを、特徴とする
請求項２記載の急冷凝固金属製の中空体の製造方法。
【請求項４】
　前記中子は表面に離型剤が塗布されていることを、特徴とする請求項１、２または３記
載の急冷凝固金属製の中空体の製造方法。
【請求項５】
　前記中子は熱伝導性の材料を含むことを、特徴とする請求項１、２、３または４記載の
急冷凝固金属製の中空体の製造方法。
【請求項６】
　前記中子は前記空隙に注入された前記金属材料を冷却可能に設けられていることを、特
徴とする請求項１、２、３、４または５記載の急冷凝固金属製の中空体の製造方法。
【請求項７】
　溶融した前記金属材料に圧力をかけて前記空隙に注入することを、特徴とする請求項１
、２、３、４、５または６記載の急冷凝固金属製の中空体の製造方法。
【請求項８】
　金属材料を溶融可能な熱源と、
　中空部を有する鋳型と、
　カーボン製、セラミックス製、砂製または粘土製で粉砕可能であり、前記鋳型の前記中
空部に、前記中空部の内面との間に空隙を有するよう配置された中子と、
　前記熱源により溶融された前記金属材料を、前記空隙に注入可能に設けられた溶融金属
注入手段と、
　前記空隙に注入された前記金属材料を臨界冷却速度以上で急冷可能な冷却手段と、
　前記中子に高速の粒子を吹き付け可能に設けられた粒子噴射装置とを、
　有することを特徴とする急冷凝固金属製の中空体の製造装置。
　
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製の中空体の製造装
置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　溶融した金属材料を臨界冷却速度以上で急冷すると、金属ガラス、アモルファス、準結
晶、ナノ結晶などの非平衡冷却相を有する合金が生成される。金属ガラスとは、アモルフ
ァス相を有する普通のガラスと同じく、過冷液体区間が存在する合金相である。このよう
な、非平衡冷却相を有する合金は、優れた物性を有している。例えば、Ｆｅ基金属ガラス
は、通常の金属の１００倍以上の引張強度を有している。また、Ｎｉ基金属ガラスは、通
常の金属の１０００倍以上の耐食性を有している。さらに、通常の金属と比べて優れた軟
磁性や高透磁率を示し、磁性や電気特性も抜群である。このため、圧力センサーや微小歯
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車、磁性材料、航空機器の部品、電気機器の筐体などに使用されている。また、画期的な
新材料として、さらに用途を拡大することが期待されている。
【０００３】
　従来、金属ガラスを製造する方法として、差圧鋳造法を用いて、溶融した金属材料を水
冷鋳型に瞬時に鋳込むことにより、金属溶湯の移動速度を速くし、大きな冷却速度を得て
、大型の金属ガラスを容易に製造可能な方法がある（例えば、特許文献１参照）。この方
法では、真っ直ぐなパイプなどを製造することはできるが、複雑な形状の中空体や任意形
状の中空体を製造することはできないという問題があった。
【０００４】
　そこで、金属ガラスやアモルファス合金、ナノ結晶複合金属ガラスなどの急冷凝固金属
製の、複雑な形状の中空体や任意形状の中空体を製造するために、鋳型の中空部に金属製
の中子を配置して金属材料を注入し、金属材料を臨界冷却速度以上で急冷して固化させた
後、中子を取り出す方法が行われている。このとき、中子は、熱伝導率が高い金属銅や鉄
鋼材料などの金属製であり、金属材料を急冷させることができる。
【０００５】
【特許文献１】特開平８－１０９４１９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、金属製の中子を使用する方法では、金属材料を急冷固化後、金属製の中
子が金属材料と反応したり膨張したりして、取り出せなくなるという課題があった。また
、球状の中空体など、中子を取り出せない複雑な形状の中空体を製造することはできない
という課題もあった。
【０００７】
　本発明は、このような課題に着目してなされたもので、中子を容易に取り出すことがで
き、複雑な形状の金属ガラスなどの中空体を製造することができる急冷凝固金属製の中空
体の製造方法および急冷凝固金属製の中空体の製造装置を提供することを目的としている
。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記目的を達成するために、本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法は、中空
部を有する鋳型の前記中空部に、非金属製の中子を前記中空部の内面との間に空隙を有す
るよう配置し、前記空隙に溶融した金属材料を注入し、前記金属材料を臨界冷却速度以上
で急冷して固化させた後、前記中子を取り出すことを、特徴とする。
【０００９】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法では、金属材料を臨界冷却速度以上で
急冷して固化させることにより、金属ガラスやアモルファス合金、ナノ結晶複合金属ガラ
スなどの急冷凝固金属製の中空体を製造することができる。中子が非金属製であるため、
金属製の場合に比べて金属材料と反応しにくく、膨張しにくい。このため、中子が金属製
の場合に比べて、中子を取り出すのが容易であり、真っ直ぐなパイプなどの単純な形状の
中空体だけでなく、複雑な形状の中空体を製造することもできる。なお、中子は、金属材
料の熱により溶けないよう、融点が７００度以上であることが好ましい。
【００１０】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法で、前記中子はカーボン製、セラミッ
クス製、砂製または粘土製で粉砕可能であり、前記中子を粉砕して取り出すことが好まし
い。この場合、中子を細かく粉砕して取り出すため、中子をそのままの形状で取り出す必
要がない。このため、中子の取出口より内部が大きい球状等の中空体や、内面から外面ま
で厚みを貫通する孔を有する中空体、内径が変化するパイプ状の中空体など、より複雑な
形状の中空体を製造することができる。中子は、特に黒鉛から成ることが好ましい。中子
が黒鉛から成る場合、黒鉛が有する潤滑性により、中子を中空体の内面から取り除くのが
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容易である。また、金属材料と反応しないため、きれいな内面の中空体を製造することが
できる。
【００１１】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法は、前記中子に高速の粒子を吹き付け
て、前記中子を粉砕して取り出すことが好ましい。この場合、容易に中子を粉砕すること
ができる。径が小さい粒子を吹き付けることにより、中子の取出口が小さいときでも、中
空体の内部まで粒子を吹き付けて中子を粉砕することができる。粒子は、ショットピーニ
ングにより吹き付けられることが好ましい。
【００１２】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法で、前記中子は表面に離型剤が塗布さ
れていてもよい。この場合、離型剤により、中空体の内面から中子を容易かつきれいに取
り除くことかできる。離型剤は、例えばボロンナイトライドから成る。
【００１３】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法で、前記中子は熱伝導性の材料を含ん
でいてもよい。この場合、金属材料の熱が中子を伝わるため、金属材料の冷却速度を速め
ることができる。
【００１４】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法で、前記中子は前記空隙に注入された
前記金属材料を冷却可能に設けられていてもよい。この場合、金属材料の冷却速度を速め
ることができる。例えば、中子が内部に冷却水を循環させるための循環路を有し、循環路
に冷却水を流すことにより金属材料を冷却することができる。
【００１５】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造方法は、溶融した前記金属材料に圧力をか
けて前記空隙に注入することが好ましい。この場合、空隙に注入された金属材料が、複数
の経路に分かれた後、合流するよう流れても、その合流位置でいわゆる溶湯接合により一
体的に接合することができる。このため、合流位置で強度が落ちるのを防ぐことができ、
強度が大きい中空体を製造することができる。また、狭い空隙にも金属材料を充填するこ
とができ、充填不良を防ぐことができる。
【００１６】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造装置は、金属材料を溶融可能な熱源と、中
空部を有する鋳型と、カーボン製、セラミックス製、砂製または粘土製で粉砕可能であり
、前記鋳型の前記中空部に、前記中空部の内面との間に空隙を有するよう配置された中子
と、前記熱源により溶融された前記金属材料を、前記空隙に注入可能に設けられた溶融金
属注入手段と、前記空隙に注入された前記金属材料を臨界冷却速度以上で急冷可能な冷却
手段と、前記中子に高速の粒子を吹き付け可能に設けられた粒子噴射装置とを、有するこ
とを特徴とする。
【００１７】
　本発明に係る急冷凝固金属製の中空体の製造装置は、金属ガラスやアモルファス合金、
ナノ結晶複合金属ガラスなどの急冷凝固金属製の中空体を製造するのに使用される。まず
、熱源により溶融された金属材料を、溶融金属注入手段により鋳型と中子との間の空隙に
注入する。このとき、中子がカーボン製、セラミックス製、砂製または粘土製の非金属製
であるため、金属製の場合に比べて金属材料と反応しにくく、膨張しにくい。
【００１８】
　冷却手段により金属材料を臨界冷却速度以上で急冷して固化させ、粒子噴射装置により
中子に高速の粒子を吹き付けて、中子を粉砕して取り出す。中子を細かく粉砕して取り出
すため、中子をそのままの形状で取り出す必要がない。このため、中子の取出口より内部
が大きい球状等の中空体や、内面から外面まで厚みを貫通する孔を有する中空体、内径が
変化するパイプ状の中空体など、より複雑な形状の中空体を製造することができる。粒子
噴射装置により径が小さい粒子を吹き付けることにより、中子の取出口が小さいときでも
、中空体の内部まで粒子を吹き付けて中子を粉砕することができる。こうして、金属ガラ
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スやアモルファス合金、ナノ結晶複合金属ガラスなどの急冷凝固金属製の中空体を製造す
ることができる。
【００１９】
　なお、中子は、金属材料の熱により溶けないよう、融点が７００度以上であることが好
ましい。中子は、特に黒鉛から成ることが好ましい。中子が黒鉛から成る場合、黒鉛が有
する潤滑性により、中子を中空体の内面から取り除くのが容易である。また、金属材料と
反応しないため、きれいな内面の中空体を製造することができる。粒子噴射装置は、ショ
ットピーニング用の装置から成ることが好ましい。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、中子を容易に取り出すことができ、複雑な形状の金属ガラスなどの中
空体を製造することができる急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製の
中空体の製造装置を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、図面に基づき、本発明の実施の形態について説明する。
　図１乃至図４は、本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷
凝固金属製の中空体の製造装置を示している。
　図１および図２に示すように、急冷凝固金属製の中空体の製造装置は、熱源（図示せず
）と鋳型１１と中子１２と溶融金属注入手段１３と冷却手段（図示せず）と粒子噴射装置
１４とを有している。
【００２２】
　熱源は、金属ガラスやアモルファス合金、ナノ結晶複合金属ガラスなどの急冷凝固金属
の原料となる金属材料１を溶融可能に設けられている。
　図１および図２に示すように、鋳型１１は、中空部２１と注入口２２と流路２３とを有
している。鋳型１１は、中空部２１で製造されたものを取り出せるよう、中空部２１を開
いて２つに分割可能になっている。注入口２２は、鋳型１１の外側面に形成されている。
流路２３は、注入口２２と中空部２１とを連通するよう設けられている。鋳型１１は、熱
源で溶融された金属材料１が、注入口２２から流路２３を通って中空部２１に注入される
ようになっている。
【００２３】
　図１および図２に示すように、中子１２は、黒鉛製で、融点が７００度以上で、高速の
微小な粒子の衝突により粉砕可能な強度を有している。中子１２は、鋳型１１の中空部２
１に、中空部２１の内面との間に空隙２４を有するよう配置されている。
　図２に示すように、溶融金属注入手段１３は、熱源に接続されており、熱源により溶融
された金属材料１を、鋳型１１の注入口２２に注いで、空隙２４に注入可能に設けられて
いる。溶融金属注入手段１３は、溶融した金属材料１に圧力をかけて、空隙２４に注入可
能に設けられている。
【００２４】
　冷却手段は、中空部２１の周りを巡るよう鋳型１１の内部に設けられた流水路と、冷却
水とを有している。冷却手段は、流水路に冷却水を循環させることにより、空隙２４に注
入された金属材料１を臨界冷却速度以上で急冷可能になっている。
　図１に示すように、粒子噴射装置１４は、ショットピーニング用の装置から成っている
。粒子噴射装置１４は、鋳型１１から取り出した中子１２に、高速の微小な粒子を吹き付
け可能であり、これにより中子１２を粉砕可能になっている。
【００２５】
　図１（ａ）および（ｂ）に示す具体的な一例では、中空部２１は円柱形状を成し、中子
１２は中空部２１の内径よりも小さい外径の円柱形状を成し、空隙２４は真っ直ぐのパイ
プ形状を成している。図１（ｃ）、（ｄ）および図２に示す具体的な一例では、中空部２
１はほぼ楕円体形状を成し、中子１２は中空部２１の内径よりも小さい外径の楕円体形状
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を成し、空隙２４は楕円体の殻形状を成している。なお、空隙２４は、図１および図２の
形状に限らず、球殻状や内径が変化するパイプ形状など、より複雑な形状を成していても
よい。
【００２６】
　本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法は、本発明の実施の形態の急
冷凝固金属製の中空体の製造装置により実施される方法である。まず、図１（ａ）、（ｃ
）および図２に示すように、熱源により溶融された金属材料１を、溶融金属注入手段１３
により、圧力をかけて鋳型１１と中子１２との間の空隙２４に注入する。このとき、中子
１２が黒鉛製であるため、金属製の場合に比べて金属材料１と反応しにくく、膨張しにく
い。
【００２７】
　冷却手段により金属材料１を臨界冷却速度以上で急冷して固化させ、固化後に鋳型１１
から取り出す。図１（ｂ）および（ｄ）に示すように、粒子噴射装置１４により中子１２
に高速の微小な粒子を吹き付けて、中子１２を粉砕して取り出す。粒子噴射装置１４がシ
ョットピーニング用の装置から成るため、容易に中子１２を粉砕することができる。中子
１２を細かく粉砕して取り出すため、中子１２をそのままの形状で取り出す必要がない。
また、中子１２の取出口が小さいときでも、中空体２の内部まで粒子を吹き付けて中子１
２を粉砕することができる。このため、中子１２の取出口より内部が大きい球状等の中空
体２や、内面から外面まで厚みを貫通する孔を有する中空体２、内径が変化するパイプ状
の中空体２など、より複雑な形状の中空体２を製造することができる。こうして、金属ガ
ラスやアモルファス合金、ナノ結晶複合金属ガラスなどの急冷凝固金属製の中空体２を製
造することができる。
【００２８】
　中子１２が黒鉛製であるため、黒鉛が有する潤滑性により、中子１２を中空体２の内面
から取り除くのが容易である。また、金属材料１と反応しないため、きれいな内面の中空
体２を製造することができる。
【００２９】
　溶融金属注入手段１３により、溶融した金属材料１に圧力をかけて注入するため、図２
に示すように、空隙２４に注入された金属材料１が、複数の経路に分かれた後、合流する
よう流れても、その合流位置１ａでいわゆる溶湯接合により一体的に接合することができ
る。このため、合流位置で強度が落ちるのを防ぐことができ、強度が大きい中空体２を製
造することができる。また、狭い空隙２４にも金属材料１を充填することができ、充填不
良を防ぐことができる。
【００３０】
　本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製の中空
体の製造装置によれば、例えば、図３（ａ）および（ｂ）に示すように、外径が５ｍｍ、
長さが３５ｍｍ、内径が０．５ｍｍの極細穴３ａのパイプ３を製造することができる。ま
た、図３（ｃ）および（ｄ）に示すように、肉厚が０．４ｍｍで２つの横穴４ａを有する
、径が変化するパイプ４を製造することもできる。他にも、外径が３．８ｍｍ、内径が３
．０ｍｍ、長さが１００ｍｍのパイプや、銅ネジ付き金属パイプなど、様々な形状の中空
体２を製造することができる。これにより、パイプや筐体殻、球状製品、車用ハーモニカ
状部品などの実用製品を容易に製造することができる。
【００３１】
　本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製の中空
体の製造装置により製造された中空体２についてＸ線回折を行い、その結果を図４に示す
。図４に示すように、Ｘ線回折パターンには、ブロードなハローピークしか認められず、
中空体２の構成相は主としてアモルファス相であることが確認された。
【００３２】
　なお、本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製
の中空体の製造装置で、中子１２は、表面にボロンナイトライドから成る離型剤が塗布さ
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れていてもよい。この場合、離型剤により、中空体２の内面から中子１２を容易かつきれ
いに取り除くことかできる。
【００３３】
　また、中子１２は、熱伝導性の材料を含んでいてもよい。この場合、金属材料１の熱が
中子１２を伝わるため、金属材料１の冷却速度を速めることができる。さらに、中子１２
は、内部に冷却水を循環させるための循環路を有し、循環路に冷却水を流すことにより空
隙２４に注入された金属材料１を冷却可能であってもよい。この場合、金属材料１の冷却
速度を速めることができる。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製
の中空体の製造装置の（ａ）パイプを製造する場合の鋳型に注入した状態を示す断面図、
（ｂ）パイプを製造する場合の中子を粉砕している状態を示す拡大断面図、（ｃ）楕円体
の殻状の中空体を製造する場合の鋳型に注入した状態を示す断面図、（ｂ）楕円体の殻状
の中空体を製造する場合の中子を粉砕している状態を示す断面図である。
【図２】本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製
の中空体の製造装置の鋳型へ注入している状態を示す断面図である。
【図３】本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製
の中空体の製造装置により製造された（ａ）パイプを示す側面図、（ｂ）パイプを示す正
面図、（ｃ）径が変化するパイプを示す側面図、（ｄ）径が変化するパイプを示す正面図
である。
【図４】本発明の実施の形態の急冷凝固金属製の中空体の製造方法および急冷凝固金属製
の中空体の製造装置により製造された中空体のＸ線回折パターンである。
【符号の説明】
【００３５】
　１　　金属材料
　２　　中空体
　１１　鋳型
　１２　中子
　１３　溶融金属注入手段
　１４　粒子噴射装置
　２１　中空部
　２２　注入口
　２３　流路
　２４　空隙
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