
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】極端に不純物の混入を嫌うインゴットを溶製す

る場合にも十分に対処すべく、鋳型に流出するＬＤＩを

皆無として、欠陥のない健全なインゴットを製造するこ

とができる金属チタンの電子ビーム溶解方法を提供する

ことを目的としている。

【解決手段】金属チタンのハース２を用いた電子ビーム

溶解方法であって、ハース内の溶湯表面において鋳型４

への溶湯流れ方向とは逆方向に電子ビーム３ａを走査す

るとともに、ハース内の溶湯排出口２ａに隣接する溶湯

領域の溶湯平均温度を不純物の融点以上とする。

【選択図】　　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
金 属 チ タ ン の ハ ー ス を 用 い た 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 で あ っ て 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 表 面 に お い て
鋳 型 へ の 溶 湯 流 れ 方 向 と は 逆 方 向 に 電 子 ビ ー ム を 走 査 す る と と も に 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 排 出
口 に 隣 接 す る 溶 湯 領 域 の 溶 湯 平 均 温 度 を 不 純 物 の 融 点 以 上 と す る こ と を 特 徴 と す る 金 属 チ
タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 電 子 ビ ー ム の 走 査 を 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 流 れ 方 向 に 対 し て 斜 交 す る 方 向 に も 走 査 す る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 不 純 物 が 、 チ タ ン の 酸 化 物 と 窒 化 物 と の う ち の 少 な く と も 一 種 類 を 含 む こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 ハ ー ス 内 の 溶 湯 排 出 口 に 隣 接 す る 溶 湯 領 域 の 溶 湯 平 均 温 度 を 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 排 出 口
に 隣 接 す る 溶 湯 領 域 以 外 の 溶 湯 平 均 温 度 よ り も ５ ０ ～ １ ５ ０ ℃ 高 く す る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 に 係 り 、 特 に 、 金 属 チ タ ン イ ン ゴ ッ ト へ の 不 純 物
の 混 入 防 止 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
金 属 材 料 の 電 子 ビ ー ム 溶 解 は 、 高 真 空 か つ 高 温 に て 実 施 す る こ と か ら 、 溶 湯 金 属 中 か ら 不
純 物 を 除 去 す る 精 製 効 果 が 高 い 。 こ の た め 、 電 子 ビ ー ム 溶 解 は 、 金 属 チ タ ン の み な ら ず モ
リ ブ デ ン や タ ン グ ス テ ン 等 の 高 融 点 金 属 の 溶 解 に も 利 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
こ の よ う な 金 属 材 料 の 電 子 ビ ー ム 溶 解 の 中 で も 、 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 は 、 上 記 精
製 効 果 が と り わ け 高 い こ と か ら 、 不 純 物 の 混 入 が 特 に 好 ま し く な い 航 空 機 用 チ タ ン 合 金 の
製 造 に 利 用 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 従 来 の 精 製 技 術 に お い て は 、 不 純 物 の 混 入 を 皆 無
と す る こ と は 困 難 で あ っ た 。 こ の 不 純 物 の 中 で も 、 Ｌ Ｄ Ｉ （ ｌ ｏ ｗ 　 ｄ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｙ 　 ｉ
ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ） や 、 Ｈ Ｄ Ｉ （ ｈ ｉ ｇ ｈ 　 ｄ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｙ 　 ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ 　 ） は
、 航 空 機 用 材 料 の 機 械 的 性 質 を 特 に 低 下 さ せ る こ と が 知 ら れ て い る 。 し た が っ て 、 金 属 チ
タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 に お い て は 、 こ れ ら の 不 純 物 の 除 去 を 目 的 と し た ハ ー ス 溶 解 方 式 が
採 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
こ の ハ ー ス 溶 解 方 式 で は 、 Ｈ Ｄ Ｉ は チ タ ン よ り も 比 重 が 大 き い の で 、 ハ ー ス 内 で 溶 湯 底 部
に 沈 降 し 、 鋳 型 に 流 入 す る 前 に 除 去 す る こ と が で き る 。 こ れ に 対 し 、 チ タ ン よ り も 比 重 の
小 さ い Ｌ Ｄ Ｉ は 溶 湯 表 面 に 浮 遊 す る 。 こ の た め 、 Ｌ Ｄ Ｉ を こ の ま ま 放 置 し た 場 合 に は 、 Ｌ
Ｄ Ｉ が 鋳 型 に 流 入 し 、 溶 製 後 の イ ン ゴ ッ ト を 汚 染 す る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
こ の よ う な 問 題 を 解 消 す べ く 、 従 来 技 術 と し て 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 表 面 に 溶 解 加 熱 用 と は 別
の 電 子 ビ ー ム を 照 射 し て 、 Ｌ Ｄ Ｉ を 溶 湯 の 流 れ 方 向 と は 逆 方 向 で あ る 上 流 側 に 押 し 戻 し 、
ハ ー ス の 外 に Ｌ Ｄ Ｉ を 排 出 す る と い う 技 術 が 開 示 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 。
） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 特 許 文 献 １ 】
米 国 特 許 第 ４ １ ９ ０ ４ ０ ４ 号 明 細 書
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
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し か し な が ら 、 上 記 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た 技 術 を 用 い て も 、 鋳 型 に 流 入 す る Ｌ Ｄ Ｉ を 皆
無 に す る こ と は で き な い 。 こ の た め 、 高 度 に 不 純 物 の 混 入 を 嫌 う イ ン ゴ ッ ト を 溶 製 す る 場
合 に は 、 上 記 技 術 は 好 適 で あ る と は い え ず 、 い か な る 不 純 物 の 除 去 レ ベ ル に も 対 処 し 得 る
、 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 の 技 術 開 発 が 要 請 さ れ て い た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
本 発 明 は 、 上 記 要 請 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 特 に 、 高 度 に 不 純 物 の 混 入 を 嫌 う イ ン
ゴ ッ ト を 溶 製 す る 場 合 に も 十 分 に 対 処 す べ く 、 鋳 型 に 流 入 す る Ｌ Ｄ Ｉ を 皆 無 と し て 、 欠 陥
の な い 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き る 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 を 提 供
す る こ と を 目 的 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 は 、 金 属 チ タ ン の ハ ー ス を 用 い た 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 で あ っ て 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 表
面 に お い て 鋳 型 へ の 溶 湯 流 れ 方 向 と は 逆 方 向 に 電 子 ビ ー ム を 走 査 す る と と も に 、 ハ ー ス 内
の 溶 湯 排 出 口 に 隣 接 す る 溶 湯 領 域 （ 以 下 、 「 ガ ー ド ゾ ー ン 」 と 呼 ぶ 場 合 が あ る 。 ） の 溶 湯
平 均 温 度 を 不 純 物 の 融 点 以 上 と す る こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 表 面 に お い て 鋳 型 へ の 溶 湯 流 れ 方 向 と は 逆 方 向 に 電 子 ビ
ー ム を 走 査 す る こ と で 、 溶 湯 表 面 に 浮 遊 し て い る Ｌ Ｄ Ｉ を 溶 湯 流 れ の 上 流 側 に 押 し 戻 す よ
う に 電 子 ビ ー ム を 照 射 し 、 溶 湯 排 出 口 付 近 の Ｌ Ｄ Ｉ 濃 度 を 低 下 さ せ る こ と が で き る 。 さ ら
に 、 本 発 明 で は 、 こ の よ う な 状 況 の 下 、 ハ ー ス の 溶 湯 排 出 口 に 隣 接 す る 溶 湯 領 域 で あ る ガ
ー ド ゾ ー ン の 溶 湯 平 均 温 度 を 不 純 物 で あ る Ｌ Ｄ Ｉ の 融 点 以 上 と し て い る 。 こ こ で 、 ガ ー ド
ゾ ー ン と は 、 上 方 か ら 見 た ハ ー ス 領 域 の う ち 、 鋳 型 へ の 溶 湯 排 出 口 か ら ハ ー ス の 溶 湯 流 れ
方 向 ２ ０ ～ ３ ０ ％ ま で の 領 域 を い う 。 す な わ ち 、 ガ ー ド ゾ ー ン と は ハ ー ス 領 域 の 溶 湯 排 出
口 側 の ２ ０ ～ ３ ０ ％ の 領 域 を 意 味 す る 。 こ の よ う な 態 様 を 採 用 す る こ と で 、 上 記 電 子 ビ ー
ム 走 査 に よ っ て は 上 流 側 に 押 し 戻 さ れ ず に 溶 湯 排 出 口 付 近 に 混 入 し た Ｌ Ｄ Ｉ を 、 鋳 型 に 流
入 す る 前 に 溶 湯 中 に 溶 解 す る こ と が で き 、 欠 陥 の な い 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
こ の よ う な 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 に お い て は 、 電 子 ビ ー ム の 走 査 を 、 ハ ー ス 内
の 溶 湯 流 れ 方 向 に 対 し て 斜 交 す る 方 向 に も 走 査 す る こ と が 望 ま し い 。 電 子 ビ ー ム の 走 査 を
ハ ー ス 内 の 溶 湯 流 れ 方 向 に 対 し て 斜 交 す る 方 向 に も 伴 わ せ る こ と で 、 ハ ー ス 内 の 溶 融 表 面
を 浮 遊 す る Ｌ Ｄ Ｉ の 上 流 側 へ の 押 し 戻 し を 容 易 に 行 う こ と が で き る の み な ら ず 、 ハ ー ス 内
の 溶 湯 温 度 を 効 率 よ く 維 持 す る こ と が で き る 。 な お 、 電 子 ビ ー ム の 走 査 を 溶 湯 流 れ と 逆 方
向 お よ び 斜 交 す る 方 向 と の 両 方 向 に 行 う 態 様 と し て は 、 二 基 の 電 子 銃 を 用 い て 各 電 子 銃 に
上 記 各 方 向 に つ い て の 走 査 を 担 わ せ る こ と が で き る が 、 一 基 の 電 子 銃 に よ り 溶 湯 流 れ 方 向
に 対 し て 傾 斜 す る 方 向 に 電 子 ビ ー ム の 走 査 を 行 い 、 結 果 的 に 上 記 両 方 向 の 成 分 を 持 た せ て
も 同 様 の 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
ま た 、 不 純 物 が 、 チ タ ン の 酸 化 物 と 窒 化 物 と の う ち の 少 な く と も 一 種 類 を 含 む 場 合 に は 、
上 記 Ｌ Ｄ Ｉ の 上 流 側 へ の 押 し 戻 し 効 果 と 、 ガ ー ド ゾ ー ン に 混 入 し た Ｌ Ｄ Ｉ の 溶 解 効 果 と が
顕 著 に 奏 さ れ る こ と か ら 、 さ ら に 欠 陥 の な い 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
さ ら に 、 ガ ー ド ゾ ー ン の 溶 湯 平 均 温 度 を 、 ガ ー ド ゾ ー ン 以 外 の 溶 湯 平 均 温 度 よ り も ５ ０ ～
１ ５ ０ ℃ 高 く す る こ と が 望 ま し い 。 こ の よ う に 、 ガ ー ド ゾ ー ン の 溶 湯 平 均 温 度 を 好 適 に 設
定 す る こ と で 、 溶 湯 排 出 口 付 近 に 混 入 し た Ｌ Ｄ Ｉ を 鋳 型 に 流 入 す る 前 に 十 分 に 溶 解 し 、 よ
り 一 層 欠 陥 の な い 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 に 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。
図 １ は 、 本 願 発 明 の 実 施 に 用 い た 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。 図 示 し な い 原
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料 槽 か ら 原 料 供 給 路 １ を 介 し て ハ ー ス ２ に 例 え ば ス ポ ン ジ チ タ ン 等 の 金 属 チ タ ン 原 料 が 供
給 さ れ る と 、 電 子 ビ ー ム ３ が 金 属 チ タ ン 原 料 に 照 射 さ れ 、 金 属 チ タ ン 原 料 が 溶 融 し 、 ハ ー
ス ２ 内 の 溶 湯 平 均 温 度 は チ タ ン の 融 点 以 上 に 維 持 さ れ る 。 こ の 際 、 原 料 中 に 混 入 し た 溶 融
チ タ ン よ り も 比 重 の 大 き い 不 純 物 （ Ｈ Ｄ Ｉ ） は 固 体 の ま ま 湯 中 に 沈 降 し 、 ハ ー ス 底 部 に 分
離 除 去 さ れ る 。 一 方 、 溶 融 チ タ ン よ り も 比 重 の 小 さ い 不 純 物 （ Ｌ Ｄ Ｉ ） は 、 ハ ー ス 内 の 溶
湯 面 に 浮 上 し 、 そ の ま ま 鋳 型 ４ の 方 向 に 流 動 す る 。 こ こ で の 電 子 ビ ー ム ３ の 照 射 態 様 は 、
ハ ー ス ２ 内 の 原 料 溶 湯 表 面 に お い て 鋳 型 ４ へ の 溶 湯 流 れ 方 向 と は 逆 方 向 に 行 う 。 こ れ に よ
り 、 溶 湯 表 面 に 浮 遊 し て い る Ｌ Ｄ Ｉ を 溶 湯 流 れ の 上 流 側 に 押 し 戻 し 、 溶 湯 排 出 口 ２ ａ 付 近
に お け る Ｌ Ｄ Ｉ 濃 度 を 低 下 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
ま た 、 電 子 ビ ー ム ３ の 照 射 に も か か わ ら ず ハ ー ス 領 域 の 溶 湯 排 出 口 側 の ２ ０ ～ ３ ０ ％ の 領
域 （ ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ ） に 到 達 し た Ｌ Ｄ Ｉ は 、 ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ の 溶 湯 平 均 温 度 を Ｌ Ｄ Ｉ
の 融 点 以 上 と す る こ と で 、 溶 湯 中 に 溶 解 さ れ る 。 そ の 後 、 溶 湯 排 出 口 ２ ａ を 介 し て 溶 湯 は
鋳 型 ４ に 流 入 し 、 組 織 に お い て 欠 陥 の な い 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
こ の よ う な 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 に お け る 、 電 子 ビ ー ム の 照 射 態 様 を 以 下 に 詳 細 に 説 明 す る
。
図 ２ は 、 図 １ に 示 し た 本 発 明 の 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 の 平 面 図 で あ り 、 ハ ー ス ２ 内 の 溶 湯 表
面 上 に 照 射 す る 電 子 ビ ー ム ３ ａ の 走 査 パ タ ー ン の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。 同 図 に 示 す と こ ろ
で は 、 電 子 ビ ー ム ３ ａ を ハ ー ス ２ 内 の 溶 湯 表 面 に お い て 鋳 型 ４ 側 か ら 原 料 供 給 路 １ 側 に 向
け て 走 査 し 、 電 子 ビ ー ム ３ ａ の 走 査 を 、 ハ ー ス ２ 内 の 溶 湯 流 れ 方 向 に 対 し て ジ グ ザ グ に 行
っ て い る こ と か ら 、 電 子 ビ ー ム ３ ａ の 走 査 方 向 に 、 ハ ー ス ２ 内 の 溶 湯 流 れ 方 向 に 対 し て 水
平 方 向 お よ び 直 交 す る 方 向 の 両 方 向 の 成 分 を 持 た せ 、 ハ ー ス ２ 内 の 溶 融 表 面 を 浮 遊 す る Ｌ
Ｄ Ｉ の 上 流 側 へ の 押 し 戻 し を 容 易 に 行 う こ と が で き る の み な ら ず 、 ハ ー ス ２ 内 の 溶 湯 の 温
度 を 効 率 よ く 維 持 す る こ と が で き る 。 同 図 に お い て は 、 電 子 ビ ー ム ３ ａ の 走 査 態 様 は 鋳 型
４ 側 か ら 原 料 供 給 路 １ 側 に 向 け て ジ グ ザ グ と し た も の で あ る が 、 走 査 態 様 は こ の よ う な 態
様 に 限 ら れ る も の で は な く 、 例 え ば 、 鋳 型 ４ 側 か ら 原 料 供 給 路 １ 側 に 向 け て ら せ ん 状 に 走
査 す る こ と も で き る 。 な お 、 ハ ー ス ２ の 原 料 供 給 路 １ 付 近 の 側 壁 に 開 口 部 ２ ｃ を 設 け る こ
と で 、 ハ ー ス ２ 内 に 浮 遊 し て い る Ｌ Ｄ Ｉ を 開 口 部 ２ ｃ か ら 外 部 に 効 率 的 に 排 出 す る こ と も
で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
図 ３ は 、 図 １ の 本 発 明 に か か る 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 の 平 面 図 で あ り 、 ハ ー ス ２ 内 の 溶 湯 表
面 上 に 照 射 す る 電 子 ビ ー ム ３ ｂ の 走 査 パ タ ー ン の 他 の 例 を 示 す 図 で あ る 。 同 図 に 示 す と こ
ろ で は 、 ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ を 、 鋳 型 ４ へ の 溶 湯 排 出 口 ２ ａ か ら ハ ー ス ２ の 溶 湯 流 れ 方 向 ２
０ ％ ま で の 領 域 と し て い る 。 本 例 で の ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ は 、 同 図 に 示 す よ う に 、 ハ ー ス ２
内 の 溶 湯 加 熱 用 電 子 ビ ー ム ３ ｂ の 走 査 密 度 を 他 の 領 域 の 走 査 密 度 に 比 し て 増 大 さ せ る こ と
で 形 成 し て い る 。 な お 、 同 図 に 示 す 例 で は 、 一 基 の 電 子 ビ ー ム 照 射 機 に よ り 溶 湯 排 出 口 ２
ａ の 電 子 ビ ー ム ３ ｂ の 走 査 密 度 を 増 大 さ せ て ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ を 形 成 し て い る が 、 ガ ー ド
ゾ ー ン ２ ｂ の 形 成 態 様 は こ れ に 限 ら れ ず 、 二 基 の 電 子 ビ ー ム 照 射 機 を 使 用 し 、 そ の う ち 一
基 で は ハ ー ス 溶 湯 面 全 体 に 照 射 し 、 も う 一 基 で は 溶 湯 排 出 口 ２ ａ 付 近 を 照 射 し て ガ ー ド ゾ
ー ン ２ ｂ を 形 成 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
ま た 、 図 ３ に 示 す 例 で は 、 ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ の 温 度 を 、 ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ 以 外 の 溶 湯 平 均
温 度 よ り も １ ０ ０ ℃ 高 温 と し て お り 、 こ れ に よ り 溶 湯 排 出 口 ２ ａ 付 近 に 混 入 し た Ｌ Ｄ Ｉ を
鋳 型 ４ に 流 入 す る 前 に 十 分 に 溶 解 し 、 よ り 一 層 欠 陥 の な い 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ
と が で き る 。 な お 、 上 記 温 度 は 、 製 造 コ ス ト を 割 高 に し な い 観 点 か ら も 望 ま し い 値 で あ る
。
【 ０ ０ １ ９ 】
こ の よ う な ガ ー ド ゾ ー ン ２ ｂ を 設 け る こ と で 、 鋳 型 ４ へ の 溶 湯 排 出 口 ２ ａ 付 近 ま で 流 動 し
て き た Ｌ Ｄ Ｉ を 溶 融 チ タ ン 内 に 十 分 に 溶 解 さ せ る こ と が で き 、 生 成 イ ン ゴ ッ ト ヘ の Ｌ Ｄ Ｉ
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の 混 入 を 効 果 的 に 防 止 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
以 上 の よ う な 電 子 ビ ー ム の 照 射 態 様 に よ り 、 欠 陥 の な い イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き
る が 、 以 下 に 、 さ ら 好 適 な 金 属 チ タ ン の 電 子 ビ ー ム 溶 解 方 法 に つ い て 説 明 す る 。
図 ４ は 、 図 １ に 示 し た ハ ー ス ２ の 一 例 を 示 す 側 面 図 で あ る 。 同 図 に 示 す 例 で は 、 ハ ー ス ２
内 に ４ つ の 堰 ２ ｄ ～ ２ ｇ が 取 り 付 け ら れ て い る 。 す な わ ち 、 堰 ２ ｄ ， ２ ｆ に つ い て は 、 ハ
ー ス ２ の 底 面 お よ び 両 側 面 に 取 り 付 け ら れ 、 堰 ２ ｅ 、 ２ ｇ に つ い て は 、 ハ ー ス ２ の 両 側 面
に 取 り 付 け ら れ て い る 。 こ の 態 様 の 下 で は 、 原 料 槽 か ら 供 給 さ れ た チ タ ン 材 は 、 ハ ー ス ２
内 に 供 給 さ れ る と 電 子 ビ ー ム 照 射 を 受 け て 瞬 時 に 溶 解 し て 鋳 型 方 向 （ 図 ４ の 右 側 か ら 左 側
） に 流 動 す る 。 こ の 際 、 上 述 し た Ｈ Ｄ Ｉ は 固 体 状 態 で 沈 降 し 、 溶 湯 の 流 れ に 従 い 鋳 型 方 向
に 流 動 す る が 、 堰 ２ ｄ に よ っ て そ の 進 行 が 妨 げ ら れ 、 同 図 に お い て 堰 ２ ｄ の 右 側 に 滞 留 す
る 。 溶 湯 の 流 れ が 比 較 的 早 い 場 合 に は 、 Ｈ Ｄ Ｉ が 沈 降 す る 前 に 堰 ２ ｄ を 超 え て 鋳 型 側 に 流
動 す る お そ れ が あ る が 、 こ の 場 合 に は 堰 ２ ｆ に よ っ て Ｈ Ｄ Ｉ は そ の 進 行 が 妨 げ ら れ 、 堰 ２
ｆ の 右 側 に 滞 留 す る 。 し た が っ て 、 こ の よ う に 堰 ２ ｄ ， ２ ｆ を 設 け た 場 合 に は 、 Ｈ Ｄ Ｉ の
鋳 型 側 へ の 流 動 を 抑 制 す る こ と が で き 、 こ れ に よ り 溶 湯 排 出 口 ２ ａ 付 近 の Ｈ Ｄ Ｉ 濃 度 を 低
下 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
ま た 、 上 述 し た Ｌ Ｄ Ｉ は 、 溶 湯 表 面 に 浮 遊 し 、 溶 湯 の 流 れ に 従 い 鋳 型 方 向 に 流 動 す る が 、
堰 ２ ｅ に よ っ て そ の 進 行 が 妨 げ ら れ 、 図 ４ に お い て 堰 ２ ｅ の 右 側 に 滞 留 す る 。 溶 湯 の 流 れ
が 比 較 的 早 い 場 合 に は 、 Ｌ Ｄ Ｉ が 十 分 に 浮 上 す る 前 に 堰 ２ ｅ を 超 え て 鋳 型 側 に 流 動 す る お
そ れ が あ る が 、 こ の 場 合 に は 堰 ２ ｇ に よ っ て Ｌ Ｄ Ｉ は そ の 進 行 が 妨 げ ら れ 、 堰 ２ ｇ の 右 側
に 滞 留 す る 。 し た が っ て 、 こ の よ う に 堰 ２ ｅ ， ２ ｇ を 設 け た 場 合 に は 、 Ｌ Ｄ Ｉ の 鋳 型 側 へ
の 流 動 を 抑 制 す る こ と が で き 、 こ れ に よ り 溶 湯 排 出 口 ２ ａ 付 近 の Ｌ Ｄ Ｉ 濃 度 を 低 下 さ せ る
こ と が で き る 。 な お 、 図 ４ に 示 す 例 で は 堰 の 数 を ４ つ と し た が 、 堰 の 数 は こ れ に 限 ら れ ず
、 溶 湯 の 速 度 や 製 造 コ ス ト 等 を 考 慮 し た 上 で 適 宜 決 定 す る こ と が で き る 。 ま た 、 Ｈ Ｄ Ｉ や
Ｌ Ｄ Ｉ が 滞 留 す る 堰 ２ ｄ ～ ２ ｇ の 側 方 面 に は Ｈ Ｄ Ｉ 等 を 外 部 へ 排 出 可 能 な 排 出 口 （ 図 示 せ
ず ） を 設 け 、 溶 湯 全 体 の チ タ ン 濃 度 を 高 め る こ と が さ ら に 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
図 ５ は 、 図 １ に 示 し た ハ ー ス ２ と 鋳 型 ４ と の 間 に 分 離 槽 ５ を 設 け た 例 を 示 す 側 面 図 で あ る
。 同 図 に 示 す 例 で は 、 原 料 中 に 混 入 し た Ｈ Ｄ Ｉ は ハ ー ス ２ 内 で 沈 降 す る た め 、 ハ ー ス ２ 内
の 溶 湯 の う ち 、 上 澄 み を 分 離 槽 ５ に 注 入 す れ ば 、 分 離 槽 ５ に は 溶 融 チ タ ン と Ｌ Ｄ Ｉ と の 混
合 体 が 存 在 す る 。 こ こ で 、 分 離 槽 ５ の 下 方 に は 溶 融 チ タ ン が 、 上 方 （ 図 ５ の 斜 線 部 ） に は
Ｌ Ｄ Ｉ が そ れ ぞ れ 存 在 す る た め 、 分 離 槽 ５ の 低 部 か ら 鋳 型 ４ に 溶 融 チ タ ン を 効 率 よ く 分 離
精 製 す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 分 離 精 製 技 術 は 、 特 に 、 ハ ー ス 上 流 側 へ の 電 子 ビ ー ム
走 査 と ガ ー ド ゾ ー ン 形 成 と の 組 み 合 わ せ に よ っ て も Ｌ Ｄ Ｉ を 十 分 に 除 去 す る こ と が で き な
い 場 合 に 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 実 施 例 】
以 下 に 、 本 発 明 の 実 施 例 を 比 較 例 と 対 比 し て 説 明 す る 。
［ 実 施 例 ］
４ Ｎ グ レ ー ド ス ポ ン ジ チ タ ン １ ０ ０ ｋ ｇ を 準 備 し 、 そ の 中 に Ｌ Ｄ Ｉ に 見 立 て た 粒 径 ０ ． ２
～ １ ． ０ ｍ ｍ の 窒 化 チ タ ン （ Ｔ ｉ ０ ． ９ Ｎ ０ ． １ ） ２ ０ 個 を 意 図 的 に 混 入 し て ハ ー ス 溶 解
を 行 っ た 。 ハ ー ス 溶 解 に 際 し て は 、 図 １ に 示 す 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 を 使 用 し 、 電 子 ビ ー ム
の 照 射 態 様 は 図 ３ に 示 す も の と し た 。 な お 、 ハ ー ス 領 域 の 溶 湯 排 出 口 側 の ２ ０ ％ の 領 域 を
ガ ー ド ゾ ー ン と し 、 ガ ー ド ゾ ー ン を 除 く 領 域 の 平 均 温 度 を Ｌ Ｄ Ｉ の 融 点 以 上 と す る と と も
に 、 ガ ー ド ゾ ー ン の 溶 湯 平 均 温 度 を ガ ー ド ゾ ー ン を 除 く 領 域 の 溶 湯 平 均 温 度 よ り も １ ０ ０
℃ 高 い １ ７ ７ ０ ℃ と し た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
［ 比 較 例 ］
４ Ｎ グ レ ー ド ス ポ ン ジ チ タ ン １ ０ ０ ｋ ｇ を 準 備 し 、 そ の 中 に Ｌ Ｄ Ｉ に 見 立 て た 粒 径 ０ ． ２
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～ １ ． ０ ｍ ｍ の 窒 化 チ タ ン （ Ｔ ｉ ０ ． ９ Ｎ ０ ． １ ） ２ ０ 個 を 意 図 的 に 混 入 し て ハ ー ス 溶 解
を 行 っ た 。 ハ ー ス 溶 解 に 際 し て は 、 図 １ に 示 す 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 を 使 用 し 、 電 子 ビ ー ム
の 照 射 態 様 は 図 ２ に 示 す も の と し た 。 ま た 、 溶 湯 全 体 の 平 均 温 度 を Ｌ Ｄ Ｉ の 融 点 未 満 と し
た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
以 上 に 示 し た 実 施 例 お よ び 比 較 例 に 関 し 、 溶 解 終 了 後 、 イ ン ゴ ッ ト 内 お よ び ハ ー ス 内 に お
け る 残 留 物 に つ い て 分 析 調 査 を 行 い 、 予 め 混 入 し た 窒 化 チ タ ン の 含 有 挙 動 に つ い て 調 査 し
た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ７ 】
表 １ に よ れ ば 、 実 施 例 で は 、 溶 湯 表 面 上 を 溶 湯 流 れ と は 逆 方 向 に 電 子 ビ ー ム を 走 査 さ せ た
こ と お よ び ガ ー ド ゾ ー ン を 除 く 領 域 の 溶 湯 平 均 温 度 を Ｌ Ｄ Ｉ の 融 点 以 上 と し た こ と に よ り
、 イ ン ゴ ッ ト 中 に は Ｌ Ｄ Ｉ が 含 ま れ て お ら ず 、 こ の た め 組 織 が 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す
る こ と が で き る 。 ま た 、 実 施 例 で は 、 ハ ー ス 内 に も Ｌ Ｄ Ｉ は １ ９ 個 し か 検 出 さ れ な か っ た
。 こ れ は 、 ガ ー ド ゾ ー ン の 溶 湯 平 均 温 度 を 上 記 領 域 の 溶 湯 平 均 温 度 よ り も 高 め た こ と に よ
り 、 ガ ー ド ゾ ー ン に 混 入 し た Ｌ Ｄ Ｉ が 溶 融 消 滅 し た た め で あ る 。 し た が っ て 、 実 施 例 に お
い て は 、 欠 陥 の な い イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
こ れ に 対 し 、 比 較 例 で は 、 上 記 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 溶 湯 表 面 上 を 溶 湯 流
れ と は 逆 方 向 に 電 子 ビ ー ム を 走 査 さ せ た が 、 溶 湯 全 体 の 平 均 温 度 を Ｌ Ｄ Ｉ の 融 点 未 満 と し
た た め 、 原 料 に 混 入 し た 窒 化 チ タ ン の う ち １ 個 が イ ン ゴ ッ ト 内 に 検 出 さ れ た 。 す な わ ち 、
比 較 例 で は 、 イ ン ゴ ッ ト 中 に Ｌ Ｄ Ｉ が 含 ま れ て し ま い 、 こ の た め 組 織 が 健 全 な イ ン ゴ ッ ト
を 製 造 す る こ と は で き な い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 説 明 し た よ う に 本 発 明 に よ れ ば 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 表 面 に お い て 鋳 型 へ の 溶 湯 流 れ 方 向
と は 逆 方 向 に 電 子 ビ ー ム を 走 査 す る と と も に 、 ハ ー ス 内 の 溶 湯 排 出 口 に 隣 接 す る 溶 湯 領 域
の 溶 湯 平 均 温 度 を 不 純 物 の 融 点 以 上 と す る こ と で 、 鋳 型 に 流 出 す る Ｌ Ｄ Ｉ を 皆 無 と す る こ
と が で き る 。 よ っ て 、 本 発 明 は 、 欠 陥 の な い 健 全 な イ ン ゴ ッ ト を 製 造 す る こ と が で き る 点
で 有 望 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 願 発 明 の 実 施 に 用 い た 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 １ の 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ に 示 し た ハ ー ス の 一 例 を 示 す 側 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 １ に 示 し た ハ ー ス と 鋳 型 と の 間 に 分 離 槽 を 設 け た 電 子 ビ ー ム 溶 解 装 置 の 一 例 を
示 す 側 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ … 原 料 供 給 路 、 ２ … ハ ー ス 、 ２ ａ … 溶 湯 排 出 口 、 ２ ｃ … 開 口 部 、 ３ ａ … 電 子 ビ ー ム 、 ４
… 鋳 型 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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