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 In this study, the fabrication conditions of tool steel by direct selective laser sintering were 

investigated. The effects of powder size, additives such as Cu and Ni powders, and laser sintering 
conditions on the state of laser-scanned body were examined to fabricate a sound laser-scanned 
body of tool steel. The optimum laser power, scan speed and scan pitch were examined by 
experiments. As a result, it was found that the continuously smooth single-scan track can be 
obtained at wider range between laser power and scan speed by using SKD11 powder below 45 
µm. The smooth surface of the laser-scanned body could be fabricated at a laser power of 10 W, a 
scan speed of 10 mm/s and a scan pitch of 0.08 mm by using SKD11 powder below 45 µm. 

 
 
要旨 

本研究では，レーザ積層造形技術を用いて，これ

までほとんど研究報告例のない工具鋼 SKD11 を対

象として，そのレーザ積層造形技術を確立して高硬

度金型の作製を行うための基礎的研究を行った．そ

の結果，レーザ出力と走査速度の関係を示すプロセ

スマップを作成し，連続した滑らかなトラックを作

製できる条件を見出すことができた． また，粒径の

違いによるレーザ積層造形条件を検討した結果，粒

径-45μm の粉末で最も連続した滑らかなトラック

を作製でき，その範囲も広いことがわかった． 以上

のように，レーザ積層造形条件を詳細に検討するこ

とにより，工具鋼 SKD11 を対象とした基礎的レー

ザ積層造形条件を明らかにすることができた． 
 

 

1．はじめに 

CAD データから直接製品を迅速に製造できるラ

ピッドプロトタイピング（RP：Rapid Prototyping）
技術（2009 年に ASTM で，AM（Additive Manu- 
facturing）と呼ぶことが決定され，欧米では AM と

呼ばれてきている．）の一つであるである「レーザ積

層造形」技術が，自動車や電気製品の試作段階にお

いて利用されている(1)．最近では，工具鋼粉末や

M2 粉末などの開発も行われ，金型への適用に関す

る研究が行われてきている(2)． 
炭素鋼および工具鋼関連に関しては，多くの報告

がなされている．Simchi と Pohl(3)は，水アトマイ

ズ鉄粉末を用いて，直接レーザ焼結による緻密化挙

動と組織形態について検討している．ここでは，レ

ーザ積層造形において重要なパラメータであるレー

ザ出力，走査速度，走査ピッチおよび積層ピッチを

変化させて，緻密化挙動および組織形態に及ぼす影

響について入力エネルギーψというパラメータを導

入して検討している．この結果，焼結体の密度は臨

界入力エネルギーψ～0.2 kJ/mm3 まで急激に上昇

し，これに伴って凝固形態が異なるため組織の形態

も変化する．その後飽和状況となり，入力エネルギ

ーψ～0.8 kJ/mm3 では，ほぼ相対密度 75％と報告

している．低炭素鋼粉末のレーザ積層造形について

は，Nakamoto ら(4)が炭素量 0.33～1.05mass%の粉

末を用いて，炭素量が焼結条件に及ぼす影響を詳細

に検討している．この結果，高炭素鋼粉末において

は，容易に相対密度 100％に緻密化でき，エネルギ
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ー密度は溶融金属の濡れ性の向上のため炭素量増加

とともに減少すると報告している． 
合金工具鋼については，NiuとChang(5)-(7)により，

高速度工具鋼を対象として報告されている．ここで

は，レーザ照射の際に起こるトラックのボーリング

現象や凝集現象の機構について検討している．凝集

現象は Rayleigh による液柱の不安定モデルにより

説明でき，レーザ出力の上昇あるいは走査速度の低

下に伴って凝集は大きくなること，ボーリング現象

は酸素量に大きな影響を受けること，トラックの形

態は Marangoni 対流の影響を受けることなどを報

告している．Asgharzadeh と Simchi(8)は，M2 高速

度鋼を対象として，炭素添加，焼結条件および雰囲

気の影響について検討している．緻密化には，走査

速度が大きく影響し，炭素添加量が多くなるほど有

効であると報告している． 
本研究では，金型への応用を考慮した工具鋼のレ

ーザ積層造形技術の開発を目的として研究を行った．

まず，一般的に利用されている工具鋼 SKD11 粉末

の積層造形条件を検討し，また添加剤として Cu 粉

末および Ni 粉末の影響についても検討した．さら

に，粉末粒径の影響についても検討した．この際，

レーザ積層造形において重要なレーザ出力，走査速

度，走査ピッチおよび走査ピッチの積層造形条件を

詳細に検討し，積層造形体として引張試験片を作製

した． 
 

２．実験方法 

本研究では，粉末には平均粒径 10  µm，粒径-45 
µm および粒径+105/-45 µm の粒径の異なる 3 種類

のガスアトマイズ SKD11 粉末を用いた．また，添

加粉末として平均粒径 10 µm のガスアトマイズ Cu
粉末および平均粒径 5  µm のカーボニル Ni 粉末を

用いた．図 1 に，平均粒径 10 µm の SKD11 粉末の

SEM 写真を示す． 

 
図 1 SKD11 粉末の SEM 写真 

 

積層造形は，図 2 に示すレーザ積層造形装置によ

り，試験片作製用トレーに充填して，レーザ照射を

行って試験片を作製した．なお，本装置のレーザに

は，最大出力 50 W のファイバーレーザが搭載され

ており，レーザスポット径は 170 µm である．また，

レーザ走査はガルバノメータミラー方式に依ってい

る．装置内は酸化防止のため Ar 雰囲気（酸素量：

１％以下）とし，レーザ出力，走査速度および走査

ピッチを変化させて，実験を行った．レーザ出力お

よび走査速度の範囲は，レーザ出力：2～40 W，走

査速度：2～10 mm/s とした．走査ピッチについて

は，0.02～0.3 mm の間で検討した．なお，積層造

形体の造形状況については SEM を用いて観察した． 
 

 
図 2 レーザ積層造形装置の外観 

 

３．実験結果および考察 

3.1.平均粒径 10µmSKD11 粉末のレーザ積層造形 

本研究においては，まず平均粒径 10µm の SKD11
粉末を用いて，レーザ積層造形条件を検討した． 

図 3 に平均粒径 10µm の SKD11 粉末を用いた場

合の代表的なトラックの例を示す．この図に示すよ

うに，トラックの形態はつぎの 3 つに分類される． 
(a) 連続した線状の形態（図 3(a)） 
(b) 線状とボール状が連続している形態 

（図 3(b)および(c)） 
 (c) 溶融したボール状の形態 
これらの形態をレーザ出力と走査速度の関係をマッ

プとして示したのが図 4 である．図中に示した数値

は，次式で求めたエネルギー密度 E の値である． 
 

E = P / (vd ) [J/mm2]         (1) 
 
ここで，P はレーザ出力，v は走査速度，d はレー
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ザスポット径 170 µm である． 
図 4 に示すマップからわかるように，連続した滑

らかなトラックが得られる条件は，レーザ出力 2 W, 
走査速度 2 mm/s，エネルギー密度 5.9 J/mm2の場

合のみで，それ以外の条件では，線状とボール状が

連続している形態を示した．また，レーザ出力 10 W
以上では，ボーリング現象を起こして連続したトラ

ックを得ることはできなかった． 
唯一連続した滑らかなトラックが得られたレーザ

出力 2 W, 走査速度 2 mm/s の条件で，面の作製を

行った．その走査パターンおよび面の形態を図 5 に

示す．この際には，図に示すようにトラック幅を考

慮して，走査ピッチを 0.05mm から 0.15mm に変化

させた．この図からわかるように，いずれの場合に

も焼結はされているものの，空隙の多い凝集した面

の状況となっている．このような面の状況について

は，Niu と Chang(6)など他の研究においても報告さ

れている． 
このように，平均粒径 10µm の SKD11 粉末の場

合には，連続した滑らかなトラックが得られる範囲

は，非常に狭く，空隙の多い面しか作製できないこ

とがわかった．このため，一般的に緻密化のために

よく利用されている Cu 粉末，Ni 粉末の添加剤およ

び SKD11 粉末の粒径の影響について検討した． 
 

   
(a) 2 W, 2 mm/s       (b) 2 W, 6 mm/s 

 
 (c) 10 W, 2 mm/s 

図 3 平均粒径 10µmSKD11 粉末のトラックの形態 
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図 4 平均粒径 10µmSKD11 粉末における 

レーザ出力と走査速度の関係 
 

   
走査ピッチ      走査パターン 

 

   
(a) 0.05 mm          (b) 0.10 mm 

図 5 平均粒径 10µmSKD11 粉末の面の形態 
 

3.2.Cu および Ni 粉末を添加した場合のレーザ積層

造形 

積層造形体の緻密化を図るために，添加剤として

よく利用されている Cu 粉末または Ni 粉末を，平均

粒径 10µmSKD11 粉末に 30％添加した場合の結果

について，以下に述べる． 
レーザ出力および走査速度を，それぞれ 2～10 W
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および 2～8 mm/s の間で変化させて積層造形条件

の検討を行った．Cu 粉末添加および Ni 粉末添加に

おけるトラックの形態をそれぞれ図 6 および図 7 に

示す．これからわかるように，Cu 粉末添加の場合

には，レーザ出力 2 W および走査速度 2 mm/s にお

いて連続した滑らかなトラックが形成されているの

がわかる．しかし，Ni 粉末添加の場合には，連続し

た滑らかなトラックは作製できなかった．また，Cu
粉末添加の場合のレーザ出力と走査速度の関係を図

8 に示す．これからわかるように，Cu 粉末添加の場

合には，平均粒径 10µmSKD11 粉末のみの場合より，

図中に●印で示す連続した滑らかなトラックが得ら

れる範囲が広がっているが，大きな効果は得られて

いないことがわかる． 
  

   
(a) 2 W, 2 mm/s       (b) 2 W, 10 mm/s 

図 6 Cu 粉末を 30％添加した場合のトラックの

形態 
 

   
(a) 2 W, 2 mm/s        (b) 2 W, 8 mm/s 

図 7 Ni 粉末を 30％添加した場合のトラックの

形態 
 

上述した連続した滑らかなトラックが得られるレ

ーザ出力 2 W および走査速度 2 mm/s において，面

の作製を試みた．その例を図 9 に示す．走査ピッチ

は，トラックの幅が 0.04~0.05 mm と非常に狭いた

めに，0.02 mmから 0.05 mmの範囲で変化させた．

走査ピッチ 0.02 mm では，割れが発生しており，

0.05 mm では空隙が多く，滑らかな面は得られてい

ないことがわかる．また，得られた面は，いずれも

脆い状態であった． 
このように，Cu 粉末を 30％添加しても，連続し

た滑らかなトラックは作製できるものの，面の作製

においては滑らかな面が得られなかった．このため，

粉末粒径を大きくして検討を行った． 
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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 
 

   
(a) 0.02 mm          (b) 0.05 mm 

図 9 面の作製状況（レーザ出力：2 W，走査速度：

2 mm/s） 
 
3.3.粒径-45µm 粉末の場合のレーザ積層造形 

上述したように，平均粒径 10µm の粉末では，滑

らかな積層造形面を作製できなかったため，粉末粒
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径を大きくして積層造形条件を検討した．以下に，

粒径-45µm 粉末の場合の結果を述べる． 
粒径-45µm 粉末の場合においても，レーザ出力 2

～10 W，走査速度 2～10mm/s の間で検討した．代

表的なトラックの形態を図 10 に示す．また，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 11 である．図中には，式(1)で求めたエネ

ルギー密度 E の値を示している． 
図 10 に示すように，粒径-45µm SKD11 粉末の場

合には，平均粒径 10µm 粉末の場合とは異なり，レ

ーザ出力 2 W，走査速度 2 mm/s においては，凝集

状に焼結されたトラックとなっており，溶融状態と

なっていないことがわかる．同じエネルギー密度で

も，レーザ出力が高い 10 W では，溶融して連続し

た滑らかなトラックが得られている．図 11 に示す

ように，平均粒径 10µm の場合とは異なり，レーザ

出力および走査速度の非常に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ることがわかる． 
このように，粒径-45µm SKD11 粉末を用いるこ

とにより，連続した滑らかなトラックを作製できる

ことがわかった．また，平均粒径 10µm の場合と同

様に，最適なエネルギー密度は約 6 J/mm2 であるこ

とがわかった． 

(a) ● continuously  
smooth line

(b) ▲ agglomerated line

(c) 10W・10 mm/s
(5.9 J/mm2)

(a) 2W・2 mm/s 
(5.9 J/mm2)

(b) 6W・6 mm/s
(5.9 J/mm2)

200μm

 
図 10 粒径-45µm SKD11 粉末のトラックの形態 
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図 11 粒径-45µm SKD11 粉末のレーザ出力と走査

速度の関係（プロセスマップ） 
 

図 12 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

トラック幅はほぼ直線関係を示し，エネルギー密度

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．また，連

続した滑らかなトラックは，5~10 J/mm2で得られ，

その幅は 0.2~0.3 mm であることがわかる． 
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図 12 エネルギー密度とトラック幅の関係 

－ 59－



トラック幅を考慮して面作製のための走査ピッチ

について検討を行った結果の例を図 13 に示す．走

査ピッチについては，図 13(a)にほぼ 2/3 オーバラッ

プさせた場合， (b)にほぼ 1/3 オーバラップさせた

場合の面の形態を示す．これからわかるように，ほ

ぼ 2/3 オーバラップさせた場合に空隙の少ない滑ら

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． 
 

   
(a) 0.08 mm       (b) 0.15 mm 

 レーザ出力 10 W，走査速度 10 mm/s， 
図 13 走査ピッチを変化させた場合の面の形態 

 

以上のように，工具鋼 SKD11 粉末のレーザ積層

造形条件を詳細に検討することにより，滑らかな面

を有するレーザ積層造形体を得ることができた． 
 

４．まとめ 

本研究では，工具鋼 SKD11 粉末を対象としたレ

ーザ積層造形について，添加剤の影響，粒径の影響

およびその積層造形条件を系統的に検討した．得ら

れた結果は，次のとおりである． 

(1) レーザ出力と走査速度の関係を示すプロセスマ

ップを作成した結果，連続した滑らかなトラック

を作製できる条件を見出すことができた．  
(2) Cu 粉末あるいは Ni 粉末を添加した場合には，

Cu 粉末添加により，連続した滑らかなトラック

が得られるレーザ出力と走査速度の範囲がわず

かに広がるが，大きな効果はないことがわかった． 
(3) 粒径の違いによる積層造形条件を検討した結果，

粒径-45μm の粉末で最も滑らかな連続したトラ

ックを作製でき，その範囲も広いことがわかった．  
このように，添加剤の効果および粒径の影響につ

いて明らかにした点は，新たな知見である．今後は，

レーザ積層造形条件についてさらに検討を行い，高

密度・高硬度金型への適用を試みる予定である． 
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