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経済産業省「次世代型産業用 3D プリンタ技術開発」（平成 26 年度～平成 30 年度） 

プロジェクトにおける平成 28 年度までの研究成果概要 

 
 

この内容は、技術研究組合次世代 3D 積層造形技術総合開発機構「ひらめきを形に！設計が変

わる新しいモノづくり」シンポジウム講演集からの抜粋です。詳細は、TRAFAM のホームページ

（https://trafam.or.jp）をご覧ください。 

 TRAFAM 近畿大学広島分室においては、主に次の内容を実施しています。その概要を紹介しま

す。 
 

（１）溶融凝固現象の解明 

金属積層造形技術を確立する際に基礎となる溶融・凝固現象の解明と加工データベース作成

を行うために、平成 26 年度の開発したレーザ要素技術研究機を図 1 に示す。装置の仕様は、次

の通りである。 

・造形エリア：250×250×185 mm 

・レーザ：1 kW シングルモードファイバーレーザ（本プロジェクトで開発） 

また、本装置には、 

 ・高速度カメラ 

 ・サーモビューワ 

を装置内部に設置できる構造となっており、図 2 に示すように、高精細な高速度カメラ画像や

温度分布を撮影可能である。その他、造形時に重要な酸素濃度の測定器、雰囲気ガスの流量を

測定できる流量計が設置されている。 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 要素技術研究機 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 測定例 

(a) 本体 

 

ｶﾒﾗﾚﾝｽﾞ 

ｶﾒﾗ本体 

照明 

(b) 高速度カメラ設置状況 

(a) 高速度カメラによる測定

例 

(b) サーモビューワによる測定例 

https://trafam.or.jp/
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 溶融・凝固現象を解明するために、高速度カメラによる撮影を行った結果（SUS630）の例を

図 3 に示す。撮影した映像を基にした溶融凝固モデルを図 4 に示す。これから、レーザ照射に

より溶融池（メルトプール）が紡錘形に長く伸び、ほぼ 0.004 秒程度で凝固していることがわ

かる。このように、レーザ積層造形では、急冷凝固していることがわかる。このことから、組

織が大きく異なり、これに伴って機械的性質も異なることが予測される。 

  

図 3 高速ビデオによる測定結果(SUS630)の例 

図 4 溶融・凝固モデル 

 

（２）熱変形シミュレーションの開発 

レーザ式パウダーベッド型金属積層造形では金属粉体の溶融凝固による凝固収縮と造形物の

冷却による熱収縮が組み合わさってワークに残留応力と熱変形を生じる。熱変形は造形物の寸

法を狂わせる原因となる。また、造形中に造形物が熱変形により上反りしてスキージ、つまり、

粉体層を引くことができなくなり造形を中止せざるを得なくなる場合もある。粉体層の厚さは

30µm~50µm なので上反りはそれよりも小さくなくてはいけない。そのため、造形を開始する前

に熱変形シミュレーションによる熱変形の正確な予測が切望されている。 

 当センターではこれまでに熱弾塑性解析による熱変形シミュレーション技術の開発を行って

きた。図 5 に Inconel 718 製両片持ち梁試験片に櫛形サポートを付加した形状の試験片について

の熱変形シミュレーション結果を示す。左の変位量の図では梁の部分はほぼ一様な変位を示し、

櫛形サポートが造形物の形状をモデル作成時に近い形に保つことが示されている。中央の von 

Mises 等価応力分布図は梁全体に渡って高い残留応力が生じたことが示され、右側の塑性ひず

み分布図が塑性ひずみが小さいことを示していることから、全体的に熱変形は弾性域で生じて

いることがわかる。このような熱変形シミュレーションによってサポート形状による造形物の

いびつな変形を抑制することができる可能性を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 mm（0.008秒間に相当） 
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図 5 両片持ち梁試験片の熱弾塑性解析 左から変位量（外形の変形は 7.1 倍表示）， 

von Mises 等価応力，塑性ひずみ． 
 

 熱変形シミュレーションの予測結果はモデルを実際に造形して実測した寸法と比較して検証

も行っている。図 6 に実造形した Inconel 718 製両片持ち梁試験片と寸法測定結果を示す。モデ

ル寸法値に対して造形物は全体的に小さくなった。これは凝固収縮によるものと考えられる。

熱変形シミュレーション結果は弾性解析のみと弾塑性解析の場合を示している。いずれも物性

値の温度依存性は加味している。いずれの計算結果の値も実測値との差異は 3％以下だが、計

算値は小さくなる傾向を示した。 

 これまでの実施結果からマクロ的な熱変形の推定も数値解析により可能となり、その推定精

度も実験的な測定の比較で数％程度と見積もられた。 

 

 

図 6 両片持ち梁試験片外観と実測寸法，予測寸法 
 

（３）各種材料の造形条件の検討及び造形体の特性 

最適な造形条件を検討しておくことは、造形品の品質保証とともに、造形の安定化のために

重要である。このためには、各種材料毎にプロセスマップ（通称レシピと呼ばれる）を作成し

ておくことが重要である。基本的には、レーザ出力と走査速度が重要な因子で、その指標とし

て、次式で示されるエネルギー密度 E が使用される。 

 
その他、レーザのスポット径、走査ピッチ、積層ピッチが因子として挙げられ、それぞれ材料

及び粉末特性により異なるため、詳細な検討が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

E ： エネルギー密度 [ J/mm3 ] 

P ： レーザパワー [ W ]

v ： 走査速度 [ mm/sec ]

w ： 走査ピッチ [ mm ]

h ： 積層ピッチ [ mm ] 
whv

P
E 
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① インコネル 718 合金の高出力・高速造形条件の検討 

 a. 造形条件の検討及び造形体の特性 
 

図 7 に、インコネル 718（以下、IN718 と記す）のプロセスマップを示す。横軸が走査速度、

縦軸がレーザ出力である。図中の写真は表面の走査型電子顕微鏡 (SEM) 像であり、図中の数

値は造形した際のエネルギー密度である。このプロセスマップを作成する目的は、適正な造形

条件領域を調べるためである。具体的には、造形パラメータであるレーザ出力および走査速度

を変化させて造形物を作製し、それらの適正な範囲を求める。 

ここで、図の左上の領域はエネルギー密度が過大な領域であり、この領域ではメルトプール

のうねりが大きくなり、ガスを巻き込むことによるガス欠陥を生じる。逆に、図の右下の領域

はエネルギー密度が過小な領域では、ボーリング現象が生じ、トラックが不連続となり、未溶

融欠陥を生じる。これに対して、緑色の領域で示された領域が、エネルギー密度が適正な領域

である。SEM 像より直線状かつ連続した造形トラックが形成されることがわかる。この条件に

より、安定した品質の造形体を作製できる。 

 

図 8 開発した IN718 粉末 
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図 7 IN718 のプロセスマップ 

 



5 

 

 開発した IN718 粉末（図 8）を用いて、最適造形条件により、造形面（ベースプレート）に

対して 0°、45°及び 90°で造形した引張試験片を図 9 に示す。 

 

   

(a) 0°                       (b) 45°                     (c) 90° 

図 9 引張試験片 (IN718) の例 
 

図 10 に、0°の引張試験片の光学顕微鏡による造形体の組織を示す。これからわかるように、

急冷凝固したため、微細組織となっており、空隙はほとんど観察されない。また、溶融深さに

ついては、100 µm 程度で、積層ピッチの 2 倍程度まで溶融していることがわかる。 

 

 

図 10 IN718 (0°) の光学顕微鏡組織 
 

図 11 に、一例として、0°における IN718 造形体の引張試験結果を示す。これから、引張強さ

及び伸びは次のとおりである。 

 ・引張強さ：1078 MPa (EOS：1060±50 MPa) 

 ・伸び：23％ (EOS：27±5％) 

これらの結果は、EOS 社のデータシートの結果と比較しても、ほぼ中間の値を示しており、同

等の結果となっている。 

 
図 11 INCONEL718 (0°) の引張試験結果 

 

・引張強さ：1078MPa 
  （EOS：1060±50 MPa） 
・伸び：23%（EOS:27±5%） 
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 以上のように、最適造形条件を明らかにするとともに、これにより作製した造形体は、市販

の装置による引張試験結果とほぼ同様であることがわかった。このように、プロジェクトで開

発した要素技術研究機及び金属粉末により、市販の装置と同等の特性が得られることを明らか

にした。 

 b. 高出力・高速造形条件の検討及び造形体の特性 

 航空宇宙分野や産業機器分野でのユーザからの要望の高い IN718 の高出力・高速での造形条件

を検討した。 

一般的に、商用機では 200～500 W のシングルモードファイバレーザが利用されており、 

1 kW の高出力のシングルモードファイバレーザは使用されていない。ここでは、高速造形にた

めに、高出力での造形結果を中心に報告する。 

まず、比較のために最適条件である低出力 300 W での組織及び密度について、立方体の造形を

行って検討した。図 12 に積層方向に対して垂直面と平行面の組織を示す。これからわかるよう

に、積層方向に対して垂直な面では、ほぼ等軸晶となっているのに対して、平行な面では、わ

ずかに結晶粒が積層方向に伸びていることが観察される。このように、熱流の影響を受けるこ

とがわかる。図中には、わずかながら丸印で示す位置に小さな空隙が観察され、本造形体の相

対密度は、99.82%であった。 

内部の空隙状態も X 線 CT 装置（Nikon 製 MCT225）を用いて測定した結果、本装置の空間分

解能はおよそ 10～20μmで、欠陥評価有効な測定であることが確認できたが、図 13 に示す相

対密度 99.82%の造形体の場合には、空隙が小さいために欠陥検出ができなかった。 

 

 

図 12 IN718 の低出力 (300 W) での造形体の組織 
 

 

図 13 相対密度 99.82%の造形体の X線 CT 測定例 
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 次に、以下の条件での高出力・高速造形条件について検討した。 

  ・レーザ出力：800 W 及び 960 W 

  ・走査速度：500～1100 mm/s 

エネルギー密度に対する相対密度の変化を図 14 に示す。図からわかるように、レーザ出力 800 

W よりは 960 W の方が、相対密度が高くなる傾向があることがわかる。最大の相対密度は、約

99.6%であり、低出力での相対密度より若干低いことがわかる。これは、高出力で発生しやすい

スパッタやヒュームの影響などを受けているためではないかと推測される。なお、組織観察及

び引張試験等は、今後行う予定である。 

 

 

図 14 エネルギー密度による相対密度の変化 
 

② アルミニウム合金 Al‐10Si‐0.4Mg（AlSi10Mg）の高速造形条件の検討 

 自動車試作品などでよく利用される AlSi10Mg 合金を対象として、高速造形条件について

検討した。 

粉末には、図 15 に示すように、異形状の AlSi10Mg 合金粉末を使用した。造形条件を表 1

に示す。なお、造形はアルゴンガス雰囲気中で行い、酸素濃度は 0.1％以下とした。 

 

     

図 15 AlSi10Mg 粉末の SEM 写真 
 

図 16 には、レーザ出力、走査ピッチおよび積層ピッチをそれぞれ 500 W、0.13 mm および

0.05 mm と一定とし、走査速度のみを 500～3205 mm/s の範囲で変化させた場合のエネルギー

密度と相対密度の関係を示す。その結果、走査速度が 1830 mm/s のときに相対密度が最大と

なった。断面 OM 像より、走査速度が 1830 mm/s のときは、数十 µm 程度の小さな空隙が観

察されるものの最も造形欠陥が少なかった。一方、高速造形側の造形速度 3205 mm/s、すな

わちエネルギー密度が低い場合には、サイズがおよそ 100 µm と大きな空隙が多数観察された。

逆に、低速造形側の走査速度 500 mm/s、すなわちエネルギー密度が非常に高い場合にも、サ

イズがおよそ 100 µm と大きな空隙が多数観察された。このような現象は、溶融凝固現象に起

因しており、エネルギー密度が低い場合には、溶融不良でいわゆるボーリング現象を起こす

ため、かなり大きな空隙が生じたと考えられる。これに対して、エネルギー密度が高い場合

表 1 造形条件 
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には、溶融池（メルトプール）において Marangoni 対流が発生して、溶融池が大きく揺動し

始め、凝固時にアルゴンガスを巻き込んだためと考えられる。 

このように、空隙などの造形不良が少ない造形物を得るには、適正な走査速度、つまりエ

ネルギー密度があることがわかった。 

 

 

図 16 レーザ出力 500W におけるエネルギー密度に対する相対密度の変化 
 

次に、レーザ出力および走査速度が造形体密度に及ぼす影響について検討した。レーザ出

力は 300、500、700 W の 3 水準で変化させ、各レーザ出力においては、エネルギー密度の大

きさを考慮してそれぞれ走査速度の範囲を変えて設定した。図 17 に走査速度による相対密度

の変化を示す。これまでの他の報告では、レーザ出力 200～400 W で検討が行われており、

300 W 程度で相対密度は最大となると報告されている。この図からわかるように、レーザ出

力 700 W では、走査速度 2200 mm/s でも高密度の造形体が得られている。このように、レー

ザの出力を高出力にすることにより、高速化が可能なことがわかる。 

本研究では、異形状の粉末を利用しているため、これまで報告されている密度より低くい

が、レーザ出力、走査速度に対する傾向は得られており、レーザ出力 700 W では、走査速度

2200 mm/s までの高速での造形が可能であることがわかった。 

    

図 17 各出力に対する走査速度に対する密度の変化 
 

③ 純銅の最適造形条件の検討 

 純銅は、熱伝導率が高く、かつ波長 1070 nm のファイバーレーザでは反射率が高く、造形

が難しいとされている。本研究では、1kW シングルモードファイバーレーザを搭載している

装置を用いているため、高出力での造形を試みた。 

 本研究では、球状の 99.9％の純銅粉末を用いた。造形条件は、次の通りとした。 
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 ・レーザ出力：600 W~1000 W 

 ・走査速度：300~1200 mm/s 

 これらの条件で、立方体を作製して、図 18 に示すプロセスマップを作成した。なお、この

図は、画像処理から得られた密度により作成したもので、密度により(A)、(B)、(C)の 3 段階

にランク分けしている。 

 

 

       図 18 プロセスマップ 
 

 図 19 に、走査速度が 300 mm/sec の場合に、レーザ出力を 600～1000 W まで変化させたと

きの断面 OM 像を示す。図中、上段は造形物の表面近傍に断面 OM 像であり、下段は造形物

の中心付近の断面 OM 像である。レーザ出力が 1000 W の場合は、直径が数十 μmで形状が円

状である空隙が造形物表面および内部に観察された。形状が円状の空隙は、エネルギー密度

が大きすぎる場合に生じる特徴的な空隙であると推測される。一方、レーザ出力が 800 W お

よび 900 W の場合は、空隙などの造形不良は造形物表面および造形物内部のいずれにもほと

んど観察されなかった。しかし、レーザ出力が 700 W および 600 W の場合は、造形内部に

は空隙などの造形不良はほとんど見られなかったものの、造形物表面には不定形の扁平な空

隙が多く観察された。これは、溶融不良による欠陥と考えられる。 

 

 

図 19 走査速度が 300 mm/sec の場合に、レーザパワーを 600～1000 W まで 

変化したときの断面 OM像 
 

 以上の結果から、レーザ出力 800 W および 900 W での造形で健全な造形体の作製が可能で

あることがわかった。このため、走査速度を変化させて、立方体の造形を行った。図 20 に、

造形物の外観像を示す。サンプル①は、造形密度が最も高かったが、表面荒れは最も大きか

った。サンプル①をアルキメデス法で測定した相対密度は 95.5 % であった。本結果は、レー

ザを利用した純銅の造形密度としては、高密度であった。このときの造形条件は，レーザ出

力は 800 W、走査速度は 300 mm/sec であり、エネルギー密度は 1067 J/mm3 であった。この

エネルギー密度の値は、他の材料と比べると著しく大きな値であった。現在の装置仕様では、

限界の高出力造形条件である。 

(A) ● ED が 600~1200 J/mm3 のとき、 

造形密度 99 % 以上となる   

(B) ▲ ED が 311～533 J/mm3 のとき、 

造形密度 98 % 以上 99 % 未満となる 

(C) × ED が 200～333、および 1333 J/mm3のとき、     

造形密度 98 %未満となる 
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図 20 純銅の造形物の外観像 

 

 純銅の造形物の高密度化を目的に、レーザ出力 (P) と走査速度 (v) の 2 つの造形パラメー

タに注目して造形条件の最適化を行った。その結果、アルキメデス法による造形密度 95.5 %

の造形物を得ることができた。 

 

 


