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In this study, the fabrication conditions of WC cemented carbides by direct selective laser melting 
were investigated. The effects of additives, such as Co, Cu-20%Sn and Cu powders, and laser melting 
conditions on laser scanning process were examined to fabricate a sound laser-scanned body of WC 
cemented carbides. The optimum laser power, scan speed and scan pitch were found out by experiments. It 
was found that the continuously smooth single-scan track can be obtained at a lower laser power and a 
higher scan speed by the addition of 30% Cu powder. The smooth surface of the laser-scanned body could 
be fabricated at a laser power of 9 W, a scan speed of 20 mm/s and a scan pitch of 0.05 mm. 
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の作製においては十分な結果が得られなかった． 
 

  

(a) 走査ピッチ 0.1 mm 

  
(b) 走査ピッチ 0.06 mm 

図 6 面の作製状況（レーザ出力：5 W，走査速度：

5 mm/s） 
 
3.3.Cu 粉末を添加した場合のレーザ積層造形 

(1) レーザ出力と走査速度の関係 

Cu-20%Sn 粉末添加によっても，滑らかな積層造

形面を作製できなかったため，Cu 添加を行った．

以下に，Cu 粉末を 30％添加した場合の結果につい

て述べる． 
Cu 粉末添加の場合においても，図 7 に示すよう

に，Cu-20％Sn 粉末の場合と同様に，3 つの溶融体

の形態が見られた．これらの形態をレーザ出力と走

査速度の関係として示したのが図 8 である．図中に

示した数値は，上式で求めたエネルギー密度 E の値

である． 
図 8 に示すように，Cu-20%Sn 粉末添加の場合と

は異なり，レーザ出力および走査速度の広い範囲で

連続した滑らかなトラックを得ることができた．こ

れから，レーザ出力が小さく，走査速度が速いほど，

すなわちエネルギー密度が小さいほど連続した滑ら

かなトラックが作製できることがわかった．この傾

向は，Cu-20%Sn 粉末添加の場合と異なり，エネル

ギー密度が，約 4 J/mm2以下の場合に作製できるこ

とがわかった． 
図 9 に，エネルギー密度とトラック幅の関係を示

す．この図からわかるように，エネルギー密度とト

ラック幅は直線関係となっており，エネルギー密度

を変化させることにより，トラック幅を制御できる

ことがわかる．これは，面作製において重要な知見

である． 

(a) 10 W, 30 mm/s

300 μm

■ continuous track

▲ partially melted track
(b) 10 W, 10 mm/s

(c) 30 W, 10 mm/s

 
図 7 Cu 粉末を 30％添加した場合のトラックの 

状況 

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30 35

WC-10%Co+30%Cu continuous track
melted and balled track
partially melted track
almost unmelted track

La
se

r 
po

w
er

 [W
]

Scan speed [mm/s]

47.1 23.5

23.5

35.3

7.811.8

17.6

11.8

8.11 9.5

8.8 5.9

3.95.9

2.02.9

 
図 8  Cu粉末を30％添加した場合のレーザ出力と

走査速度の関係（プロセスマップ） 
 
(2) 面の作製条件の検討 

つぎに，プロセスマップより明らかになったレー

ザ出力および走査速度の範囲で作製した面の状況を

図 10 にマクロ写真で示す．このように，マクロ的

には，滑らかな面を作製できることがわかる． 
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さらに，面作製のための走査ピッチについて検討

を行った結果を図 11 に示す．走査ピッチについて

は，図 11(a)に示すように，オーバラップさせない

場合，1/3 あるいは 2/3 オーバラップさせた場合の 3
種類を検討した．レーザ照射は，図 11(b)に示すよ

うなパターンとした．その結果，図 11(c)に示すよう

に，2/3 オーバラップさせた場合に滑らかな面が得

られることがわかった． 
このように，面製作のためのレーザ出力，走査速

度および走査ピッチを明らかにすることができた． 

 

図 9 エネルギー密度とトラック幅の関係 

300 μm
(c) 10 W, 30 mm/s 

（2 J/mm2） 

(a) 10 W, 10 mm/s 
（5.9 J/mm2） 

(b) 10 W, 20 mm/s 
（2.9 J/mm2） 

－ 99 －



－ 100 －



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.33333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




