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     In this review, the recent trends on metal additive manufacturing (AM) on powder bed 
fusion (PBF), directed energy deposition (DED), binder jetting (BJT), and material extrusion 
(MEX) processes, were reported. In particular, the trends and issues of research and 
development (R&D) in laser powder bed fusion (PBF-LB) additive manufacturing was 
introduced. The progress in PBF, DED, BJT, and MEX processes was discussed using 
AMPOWER maturity index in metal AM 2023. The technology maturity and industrialization 
in these processes have been improved greatly in a few years. The R&D reported in SFF 
symposium 2023, such as monitoring technology and analysis of monitoring data, 
manufacturing technology on wire-fed DED, BJT and MEX, and new functional materials were 
introduced. Additionally, the issues in R&D of PBF-LB on development of machines, monitoring 
and feedback technology, and quality assurance of products were discussed. 
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１．はじめに 

最近の金属３D プリンタの発展は目覚ましく，航空宇

宙分野，医療分野はもとより，エネルギー・産業機器分

野，自動車分野へと利用され始めている．とりわけ，航

空宇宙分野における製品への適用が盛んに行われている

ことから，製品の大型化が必須となってきており，装置

の大型化が進んできている．これに伴ってレーザのマル

チ化による造形速度の高速化が進んできている．また，

自動車の電動化などに伴って純銅への適用が要求されて

いるため，グリーンレーザやブルーレーザを搭載した装

置，マルチマテリアルに対応した装置開発など装置の高

機能化が進んできている．加えて，適用可能な金属材料

も増えてきており，Additive Manufacturing（AM）特

有の材料開発も行われている． 
金属 AM 技術は，あくまでも従来の加工法である鋳造，

鍛造，粉末冶金などと同様に，素形材を加工する新たな

加工法で，従来の加工法と決定的に異なる点は，トポロ

ジー最適化などによる形状付与，ラティス構造や水管な

ど内部構造を付与でき，材料特性だけでなく形状による

製品の高機能化をも図ることができることである．その

ため，“ものづくり”において AM 技術を有効に活用する

ためには，設計思想を変革する必要がある．このため，

DfAM（Design for Additive Manufacturing）と呼ばれ

ている AM 向きの設計思想などを取り入れなければ，そ

のメリットは生かせなくなる．すなわち，３D プリンタ

の出現により従来法では加工できなかった形状付与に加

えて形状の複雑化や一体化造形が可能となり，軽量化や

冷却能の向上など製品に新たな機能を付与できる．さら

に，AM はデジタル・マニュファクチャリングであるこ

とから，将来のスマート・ファクトリーにおける重要な

加工法であり，欧米や中国では，金属３D プリンタを数

十台，数百台並べた工場も出現してきている． 
このように，金属 AM 技術は欧米や中国においては，

極めて重要な加工技術として活用されている． 
本稿では，金属 AM 技術の最近の動向を紹介するとと

もに，研究開発動向や課題についても述べる． 
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２．金属 AM 技術の最近の開発動向(1)-(3) 

2.1 AM の分類と特徴 
AM は，2009 年に ASTM F42 委員会により，7 つの

カテゴリーに分類され，日本工業規格においても 2020
年 3 月に，表 1 に示すように JIS B 9441(4)により名称等

が規定された．以後，各方式は，表 1 の括弧で示す 3 文

字の略称で記す． 
 金属３D プリンタに適用される方式は，PBF，特にレ

ーザ粉末床溶融結合（PBF-LB）が主流であるが，電子

ビーム粉末床溶融結合（PBF-EB）の装置開発も行われ

ているとともに，DED においても多くの方式が取り入れ

られてきている．加えて，最近では BJT および MEX も

注目されてきている．このように，AM の方式も多岐に

わたってきており，高品質の製品の製造が可能となって

きているが，造形方式により得意・不得意の形状があり，

適用材料も造形方式に依存するため，各種方式の装置の

特徴を理解し，製品形状と材質を装置に対応させること

が重要である． 
 
表１ AM 技術の分類（JIS B 9441 による）2020 年 3
月制定(4) 

 
 
2.2 開発動向 
金属 AM に利用される方式は，表 1 に示すカテゴリー

のうち，主に 4 つである．金属に利用されるこれらの方

式の技術的成熟度と産業化度を図１(5)に示す．この図から

わかるように，金属 AM 技術として最も利用されている

PBF-LB は，産業的に利用度も高く，技術的成熟度も非

常に高い．PBF-EB は，ここ数年で技術開発が進み技術

的成熟度も向上し，利用が拡大しつつある．DED に関し

ては，これまで主に利用されてきた熱源をレーザ，媒体

を粉末とした方式に加えて，熱源を電子ビーム，媒体を

ワイヤーとした方式，熱源をアーク放電，媒体をワイヤ

ーとした方式などが実用化段階に入ってきている． 
PBF および DED は溶融凝固現象を利用した造形法で

あるのに対して，BJT および MEX は拡散現象による焼

結現象を利用した造形法である．BJT については，大手

メーカーの参入により実用段階に入ってきたが，MEX に

ついては，実用的に利用される段階に入ってきたところ

であり，材料・成形・脱バインダ・焼結のプロセスを体

系化していくことと併せて，製品への適用例を増やして

おくことが重要である． 
以下に，PBF および DED 方式の装置開発動向につい

て述べる． 
（1）PBF 方式 
 現状では，最も実用化されている PBF 方式の装置開発

の動向を図 2 に示す．この図では，縦軸を高速化・大型

化，横軸を高機能化の指標として描いている．PBF-LB
装置については，航空宇宙分野の製品製造に利用される

ことが多いことから装置の大型化が進んできており，こ

れに伴って造形の高速化が要求されてきている．現在，

最も造形体積が大きく高速造形可能な実用装置は，SLM 
Solutions 社の SLM NXII で 600 mm×600 mm×600 
mm および造形速度 1000 cc/h で，GE Additive 社の X 
Line2000R も 800 mm×400 mm×500 mm の大型造形

可能な装置である．逆に，自動車用部品など小型製品を

大量に造形する試みもなされており，製品に対応した装

置開発が行われ始めている． 
 

 
図 1 AM 技術の産業指数と技術的成熟度 

（参考：https://www.metal-am.com/ampower-report 
-2023-shows-additive-manufacturing-growth/） 
 
機能化の面からみると，現在，自動車の電動化が叫ば

れていることなどから，純銅の造形に注目が集まってお

り，グリーンレーザを搭載した装置も TRUMPF 社から

リリースされている．また，EOS 社のカスタム装置を開
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機能化の面からみると，現在，自動車の電動化が叫ば

れていることなどから，純銅の造形に注目が集まってお

り，グリーンレーザを搭載した装置も TRUMPF 社から

リリースされている．また，EOS 社のカスタム装置を開

発している AMCM 社は 1 kW シングルモードファイバ

ーレーザで純銅の造形を行っている．Velo3D 社の装置は

サポートレスの造形を謳っているなど，各社とも装置の

高機能化を図っている．このように，装置の差別化が進

んできている． 
 PBF-EB も，GE Additive 社だけでなく，技術研究組

合次世代３D 積層造形技術総合開発機構（TRAFAM）の

プロジェクトで開発した日本電子（株）および多田電機

（株）（三菱電機（株）ブランド）の装置，さらには海外

メーカーも新たな装置開発が行われており，装置の高機

能化が進んできており，製品の品質も向上してきている． 
 しかしながら，PBF における製品の高品質化および品

質の安定化は，重要な課題として残っており，インプロ

セスモニタリング・フィードバック機能の開発が求めら

れている．詳細は，次章で述べる．また，PBF は，従来

の鋳造や鍛造などの加工法ではできない複雑三次元形状

が造形可能なことから，新たな素形材の加工技術の一つ

である．これを活かすためには，設計方法の革新を行う

ことが重要で，DfAM と呼ばれる AM 技術を生かした製

品設計を行うことが重要である．すなわち， 
①トポロジー最適化＆シミュレーションの採用による

軽量化・高機能化 
②ラティス構造の利用による軽量化 
③ジェネラティブ・デザインの採用による設計の効率

化・製品の高性能化 
などが重要であることに加えて，AM 独特のサポート設

計なども考慮する必要がある． 
 

 
（注：本図は，代表的な装置の特徴を示すのみで，優劣

を示すものではない．） 
図 2 PBF 装置の開発動向（日刊工業新聞 2023 年 3 月

27 日付） 
 
 

（2）DED 方式 
 DED は，図 3 に示すように，熱源をレーザ，媒体を粉

末とした装置ほとんどであったが，最近では熱源を電子

ビームやアーク放電，媒体をワイヤーとした装置も多く

開発されてきている．図 1 に示したように，技術的成熟

度も急速に向上してきており，対象製品はいずれも単純

形状・大型部品が主であるが，ジェットエンジンのイン

ペラの補修用装置などの開発も行われている．DED に関

しては，ロボットアームを利用した装置やパラレルリン

ク機構を利用した装置なども開発されており，大型化が

進んでいる．最近では，大型構造部材だけでなく，純銅

と鋼を組み合わせるなどマルチマテリアルの製品にも利

用されてきている． 
 

 
図 3 DED の分類 

 
（3）結合剤噴射（BJT）方式 

BJT 方式においては，パウダーベッドに樹脂を噴霧し

て成形体を作製した後，脱脂・焼結を行う造形方式で，

大量生産には向いている．本方式は，焼結を利用した造

形法であり，バインダに対応した脱脂・焼結パターンな

どが重要である． BJT は自動車用部品などの小型部品の

大量生産向きであるが，GE Additive 社が開発した装置

は，鋳造の代替え技術として開発されており，他社の BJT
が対応している小型部品と一線を画している． 
（4）材料押出（MEX）方式 
金属材料を対象とした MEX 方式は，金属粉末を含ん

だ樹脂フィラメントあるいはコンパウンドをノズルから

吐出させて積層して成形し，成形体を脱脂・焼結して製

品を製造する方式である．フィラメントを利用する方式

では，精度よく成形できるのに対して，コンパウンドを

利用する方式では，金属だけでなくセラミックスへの適

用も可能となり，材料の選択範囲が広がるという特徴が

ある．また，他の方式より低価格であるため，中小企業

での利用が期待できるが，脱脂・焼結プロセスが必要で

あるため，導入のネックとなることから，レシピとして

提示されている． 
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３．研究開発動向と課題 

3.1 研究開発動向 
AM分野では最も古くから開催されているSFFシンポ

ジウムを通じて最新の研究開発動向について紹介する．

2022年8月に米国テキサス州オースティン市で開催され

た第 34 回 SFF Symposium2023 では，講演件数：521
件，参加登録者数：590 名で，特に米国におけるAmerica 
Makes などでの研究成果について，プロセス開発や材料

開発など幅広い分野の研究報告がなされた．2023 年にお

ける主な講演特集は，次のとおりであった． 
① PBF モニタリングおよびデータ解析技術の開発 
 ・モニタリング技術の開発 
 ・機械学習等のAI を利用したモニタリングデータ解析

に関する研究 
② CAD, Scan Patterns, Slicing に関する研究  
③ 製造技術に関する研究 
 ・WAAM，特にWire-fed DED に関する研究 
 ・BJT に関する研究 
 ・MEX（FFF: Fused Filament Fabrication）に関す

る研究 
 このように，製造技術や材料開発に加えて，我が国で

は講演の少ない WAAM，BJT，MEX などに関する基礎

的研究から応用研究までの情報を得ることができる． 
主な講演の特徴をまとめると次のとおりである． 

① Process Development: Powder Bed Fusion (PBF) 
Monitoring and Imaging に関する非常に多くの報告が

行われ，これに付随して，Data Analytics: Laser Powder 
Bed Fusion(PBF-LB)に関する報告も多く，PBF-LB に
おける品質保証の重要性が伺える．なお，モニタリング

の対象は，メルトプールである． 
② Process Development: Directed Energy Deposition，
特にWire-fed DED に関する報告ならびに大型製品の製

造に関する報告が多くなされ，DED に関しては大型製品

への対応が重要であることが伺える． 
③ PBF および DED に関しては，メルトプールのモニ

タリングデータを用いて種々の AI 処理による欠陥予測

ならびに組織予測まで，多くの研究報告がなされている．

ただし，フィードバックに関する報告は、著者らの報告

のみであった． 
④ 米国の強いBJT及びMEXに関する基礎から応用ま

での報告が多く，今後の拡大が予測される． 
⑤ そのほか，ダイオードレーザによるPBF 造形に関す

る報告がシェフィールド大学，MJT に分類されるLiquid 
Metal Jet-on-Demand Printing に関する報告がローレ

ンスリバモア研究所からなされるなど，新たな方式の装

置開発も行われている． 

⑥ CAD・Scan Pattern・Slicing の特集が組まれ，

CAD/CAM に再度踏み込んで多くの講演がなされたこと

は，とりわけレーザPBF における装置の高機能化ならび

に品質保証への対応に大きく寄与する． 
⑦ 金属材料並びに樹脂材料に関しても，大型製品へ対

応可能な装置開発に関しても多くの報告がなされた． 
⑧ Application に関する報告と併せて，Education およ

びEconomics of AM に関する報告もなされ，実用化が急

速に進んでいることが伺える． 
 以上のように，各方式のプロセスに関する研究開発が

多く行われているとともに，材料開発やアプリケーショ

ンに関する報告も多く行われた． 
 
3.2 研究開発における課題(3) 
金属 AM においては，製品を高品質で安定して製造す

ることが重要な課題である．そのためには，（1）品質保

証のためのモニタリング・フィードバック技術開発およ

び（2）品質管理における製品の欠陥検出技術が重要な課

題となっている． 
ここでは，著者らが技術研究組合次世代３D 積層造形

技術総合開発機構（TRAFAM）で実施しているPBF-LB
に関する研究開発について紹介する． 
（1）PBF-LB プロセスにおけるプロセスパラメータ(6) 
PBF-LB プロセスは，図 4 に示すように粉末を積層する

プロセスとレーザ照射による溶融凝固プロセスからなる

ことから，製品の品質を担保するために多くのプロセス

パラメータを最適化しておく必要がある．これまで

PBF-LB におけるモニタリングについては，CCD カメラ

による一層毎のパウダーベッドの状況やサーモビューワ

などによるメルトプールの温度計測などが実施されてお

り(7)-(11)，機械学習や深層学習を利用したリアルタイムモ

ニタリングデータを高速処理するための技術開発が行わ

れている(12)．しかしながら，現状の装置では，パウダー

ベッドあるいはメルトプールのモニタリングは行われて

いるが，フィードバック制御は行われていない．これは，

メルトプールの計測においてはデータが非常に大きく高

速での処理が難しいためである． 
（2）モニタリング・フィードバック技術の開発 
著者ら(13)は，フィードバックを行うために，メルトプ

ールの計測ではなく，造形面の表面性状を計測すること

により，フィードバック制御を行うことを提案している．

図 5 は，密度を指標としたプロセスマップで，併せて造

形体の表面性状および欠陥発生状況を提示している．プ

ロセスウィンドウ内では，相対密度が 99.7％以上と高く，

欠陥の発生が少ないことがわかる．このことは，造形体

の密度と表面性状に相関があることを示唆している． 
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３．研究開発動向と課題 

3.1 研究開発動向 
AM分野では最も古くから開催されているSFFシンポ

ジウムを通じて最新の研究開発動向について紹介する．

2022年8月に米国テキサス州オースティン市で開催され

た第 34 回 SFF Symposium2023 では，講演件数：521
件，参加登録者数：590 名で，特に米国におけるAmerica 
Makes などでの研究成果について，プロセス開発や材料

開発など幅広い分野の研究報告がなされた．2023 年にお

ける主な講演特集は，次のとおりであった． 
① PBF モニタリングおよびデータ解析技術の開発 
 ・モニタリング技術の開発 
 ・機械学習等のAI を利用したモニタリングデータ解析

に関する研究 
② CAD, Scan Patterns, Slicing に関する研究  
③ 製造技術に関する研究 
 ・WAAM，特にWire-fed DED に関する研究 
 ・BJT に関する研究 
 ・MEX（FFF: Fused Filament Fabrication）に関す

る研究 
 このように，製造技術や材料開発に加えて，我が国で

は講演の少ない WAAM，BJT，MEX などに関する基礎

的研究から応用研究までの情報を得ることができる． 
主な講演の特徴をまとめると次のとおりである． 

① Process Development: Powder Bed Fusion (PBF) 
Monitoring and Imaging に関する非常に多くの報告が

行われ，これに付随して，Data Analytics: Laser Powder 
Bed Fusion(PBF-LB)に関する報告も多く，PBF-LB に
おける品質保証の重要性が伺える．なお，モニタリング

の対象は，メルトプールである． 
② Process Development: Directed Energy Deposition，
特にWire-fed DED に関する報告ならびに大型製品の製

造に関する報告が多くなされ，DED に関しては大型製品

への対応が重要であることが伺える． 
③ PBF および DED に関しては，メルトプールのモニ

タリングデータを用いて種々の AI 処理による欠陥予測

ならびに組織予測まで，多くの研究報告がなされている．

ただし，フィードバックに関する報告は、著者らの報告

のみであった． 
④ 米国の強いBJT及びMEXに関する基礎から応用ま

での報告が多く，今後の拡大が予測される． 
⑤ そのほか，ダイオードレーザによるPBF 造形に関す

る報告がシェフィールド大学，MJT に分類されるLiquid 
Metal Jet-on-Demand Printing に関する報告がローレ

ンスリバモア研究所からなされるなど，新たな方式の装

置開発も行われている． 

⑥ CAD・Scan Pattern・Slicing の特集が組まれ，

CAD/CAM に再度踏み込んで多くの講演がなされたこと

は，とりわけレーザPBF における装置の高機能化ならび

に品質保証への対応に大きく寄与する． 
⑦ 金属材料並びに樹脂材料に関しても，大型製品へ対

応可能な装置開発に関しても多くの報告がなされた． 
⑧ Application に関する報告と併せて，Education およ

びEconomics of AM に関する報告もなされ，実用化が急

速に進んでいることが伺える． 
 以上のように，各方式のプロセスに関する研究開発が

多く行われているとともに，材料開発やアプリケーショ

ンに関する報告も多く行われた． 
 
3.2 研究開発における課題(3) 
金属 AM においては，製品を高品質で安定して製造す

ることが重要な課題である．そのためには，（1）品質保

証のためのモニタリング・フィードバック技術開発およ

び（2）品質管理における製品の欠陥検出技術が重要な課

題となっている． 
ここでは，著者らが技術研究組合次世代３D 積層造形

技術総合開発機構（TRAFAM）で実施しているPBF-LB
に関する研究開発について紹介する． 
（1）PBF-LB プロセスにおけるプロセスパラメータ(6) 
PBF-LB プロセスは，図 4 に示すように粉末を積層する

プロセスとレーザ照射による溶融凝固プロセスからなる

ことから，製品の品質を担保するために多くのプロセス

パラメータを最適化しておく必要がある．これまで

PBF-LB におけるモニタリングについては，CCD カメラ

による一層毎のパウダーベッドの状況やサーモビューワ

などによるメルトプールの温度計測などが実施されてお

り(7)-(11)，機械学習や深層学習を利用したリアルタイムモ

ニタリングデータを高速処理するための技術開発が行わ

れている(12)．しかしながら，現状の装置では，パウダー

ベッドあるいはメルトプールのモニタリングは行われて

いるが，フィードバック制御は行われていない．これは，

メルトプールの計測においてはデータが非常に大きく高

速での処理が難しいためである． 
（2）モニタリング・フィードバック技術の開発 
著者ら(13)は，フィードバックを行うために，メルトプ

ールの計測ではなく，造形面の表面性状を計測すること

により，フィードバック制御を行うことを提案している．

図 5 は，密度を指標としたプロセスマップで，併せて造

形体の表面性状および欠陥発生状況を提示している．プ

ロセスウィンドウ内では，相対密度が 99.7％以上と高く，

欠陥の発生が少ないことがわかる．このことは，造形体

の密度と表面性状に相関があることを示唆している． 

 

図 4 PBF プロセスにおけるプロセスパラメータ(6) 
 
そこで，図 5 に示したレーザ出力と走査速度の範囲で

キューブ造形体を作製して，アルキメデス法による密度

測定を行うとともに，造形面の表面性状を ISO 
25178-6(14)に規定されている35個の表面性状パラメータ

について三次元プロファイラ（Zygo NewView9000）に

より測定した．図 6 に示すように，三次元プロファイラ

の計測結果から，取得できた表面性状パラメータ 35 個の

うち，表面の突出谷部深さ Svk や二乗平均平方根高さ Sq
が造形密度との相関が高く，表面性状パラメータを用い

て造形密度の予測が可能であることがわかった．このよ

うに，表面性状パラメータによる造形密度および欠陥発

生予測が可能であることを明らかにした． 

 
図 5 PBF-LB プロセスにおけるプロセスマップの例(13) 
 
このため，プロジェクトで開発したモニタリング装置

（ニコン株式会社と近畿大学で共同開発）により造形面

の表面モニタリングを行い，密度と表面性状の関係を検

討した．その結果，三次元プロファイラによる計測と同

様に密度と表面性状パラメータの相関が認められた．こ

のことは，表面性状パラメータによる欠陥発生の予測と

フィードバック制御の可能性を示唆している． 
本プロジェクトでは，造形面の表面画像を用いた機械

学習による欠陥発生予測システムを開発しており，その

概要を図 7 に示す．本システムでは，まず，造形面の表

面画像を用いて機械学習によりプロセスマップを自動生

成し，最適造形条件を導出する機能を開発している．し

かし，PBF-LB においては，表面性状は複雑でスパッタ

の発生などから欠陥が発生しやすい．このため，造形に

おける一層ごとの造形面の表面画像を用いて表面性状を

計測し，密度と相関の深い表面性状パラメータを用いて

各層ごとの表面画像から欠陥発生予測を行い，欠陥が発

生すると予測された場合には再溶融するフィードバック

制御を行うシステムを提案している． 
 

 
図 6 非線形解析による表面性状パラメータと密度の相

関(13) 

 
3.3 金属 AM における課題(3) 

金属 AM は，ここ十年くらいの間に急速に発展してき

た技術で，まだ多くの課題がある．装置開発における課

題，特に技術的成熟度が高い PBF-LB 装置に関しても， 
① 装置の大型化，造形の高速化，製品の高精度化 
② 品質の安定化 
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が求められており，インプロセスモニタリング・フィー

ドバック技術の開発などが必要である．  
加えて， 

③ 品質評価法の確立 
も求められており，現状では，非破壊検査の手段として

X 線 CT などによる検査が行われているが，製品形状や

材質により限界がある．このため，場合によっては，損

傷許容設計の適用が行われている．最終的には，熱間静

水圧成形（HIP）の適用による欠陥の除去が実施されて

いるが，表面欠陥や未溶融 欠陥が存在する場合には適

用できないなどの課題がある． 
 

 
図 7 インプロセスモニタリング・フィードバックシス

テム（NEDO プロジェクト） 
 
加えて， 

④ 設計におけるAM 技術の理解が進んでいない 
⑤ 金属AM 技術を使いこなす人材が不足している 
などの課題もある． 
さらに，上述した SFF シンポジウムにおける講演内容

と我が国における学会などでの講演内容を比較すると，

我が国では材料関係に関する報告がほとんどであるが，

SFF ではプロセスに関する報告が非常に多いのが特徴で，

CAD/CAMから金属・セラミックスに関するPBF，DED，

BJT，MEX プロセスにおける現象の解明，モニタリング

技術の開発による品質保証の範囲まで幅広く網羅してお

り，基礎的内容から応用まで国立研究所，NIST，大学並

びに企業が連携して体系的に研究開発が行われているな

ど，大きな違いがある．また，今回CAD・Scan Pattern・
Slicing（CAD/CAM）の特集が組まれ，多くの報告がな

された．これは，とりわけレーザPBF 装置における高速

造形やレーザ出力制御が可能となり，モニタリング・フ

ィードバック機能による造形品質向上に大きく寄与する

と考えられ，ソフト・ハードを含めた装置開発の新たな

ステージに入ってきたといえる．我が国においても，こ

のような体系的な研究開発の体制を構築することが重要

である． 
 

４．おわりに 

金属 AM 技術は，“ものづくり”における新たな重要な

加工技術として活用されてきており，今後ますます利用

が拡大していくものと思われる．欧米や中国の動きをみ

ると，AM 技術を活用した製品づくりも行わなければ，

我が国の“ものづくり”も将来的には危うくなる． 
このため，次世代“ものづくり”を担う AM 技術を広

めていくために，戦略的対応が重要で，研究開発拠点の

整備と教育システムの構築などが重要である． 
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