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図 1 SLM の加工工程．

図 2 レーザ照射部における様々な伝熱条件の模式
図(a) 造形開始点，(b) 下に既造形層がある場
合，(c) 下に未溶融の粉末のみがある場合．
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金属材料の積層造形における

加工現象評価
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. は じ め に

積層造形は，一層ずつ原料を積み上げる工程をとるため，

製品形状や組成，組織を連続的あるいは段階的に変化させる

ことにより，その部材の機械的特性や伝熱特性，生体親和性

などを傾斜させた高付加価値製品の創出が期待されてい

る(1)(2)．

粉末床溶融結合型の積層造形の一種である選択的レーザ溶

融法(SLM: Selective laser melting)は，金属の加工ができ

る積層造形法である．図は，SLM の加工工程を示す．ま

ず，金属粉末を一層分の厚さに敷き詰める(図 1(a))．次

に，レーザ照射により粉末を溶融凝固させる(図 1(b))．そ

の後，一層分ステージを下降させ(図 1(c))，これらの工程

を製品が完成するまで繰り返す．

SLM の製品品質は，レーザ照射による粉末の溶融凝固過

程に生じる様々な現象が影響する．SLM における粉末の溶

融凝固は，局所的な急加熱急冷が繰り返し生じ，また積層す

るに従い，先に造形された層の蓄熱など，レーザ照射点にお

ける温度が時々刻々と変化する(図)．このような変化の過

程において，スパッタや，ボーリング現象などの異常溶融が

生じ，製品品質を低下させる原因となることが知られてい

る(3)．スパッタは，溶融金属や非金属物質が飛散した粒子で

ある．スパッタが造形物に溶着すると，除去することが難し

いため，表面粗度低下や，原料粉末を敷き詰めるローラやブ

レードに接触して装置が停止するなどの問題を生じさせる．

また，スパッタが積層過程で造形物内部に取り込まれると，

非金属介在物として強度低下に影響することが知られる．さ

らに，スパッタが造形物ではなく粉末層に飛散すれば，粉末

の再利用の際に流動性低下や組成ずれなどに影響する(4)．ボ

ーリング現象は，レーザ照射により溶融凝固した部分が球状

かつ不連続に固化する現象を指す(5)．この現象は，材料やレ
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図 3 X 線透視装置(a) 模式図，(b) 測定時の各部品
の配置，(c) 粉末床治具．
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ーザ照射条件により生じる．熱伝導や酸化皮膜などの影響に

より，すでに溶融凝固した部分との親和性が悪く，表面張力

によって溶融状態で球状になり，そのまま凝固したと考えら

れている(3)．ボーリング現象が生じた場合，スパッタと同様

に粗度や積層時の装置停止に影響するだけではなく，不連続

に凝固するため密度低下につながる．スパッタの発生やボー

リング現象は SLM において生じる問題の現象として知られ

ているが，現象発現機構はよくわかっていない．

SLM における複雑な現象は，シミュレーションによる解

析が進められている(6)(7)．Khairallah らは，熱拡散を流体力

学に結び付け，温度に異存する材料物性や表面張力，粒子の

分布について説明している．シミュレーション結果から，粉

体層にレーザを走査したときの連続的に溶融する場合と，不

連続に溶融する場合の現象の違いについて考察し，また溶融

部における蒸発の反跳圧力やマランゴニ対流が造形物中の気

孔形成に及ぼす影響について考察し，それに基づき造形条件

改善の指針を示している(6)(7)．一方で，溶融凝固過程におけ

る物理を理解するためには直接観察も必要である．我々は，

SLM の加工中に生じる現象，たとえば粉敷時の粉面構造(8)

や粉末の溶融現象(9)，加工中の温度(10)などの直接的な評価

法を検討しており，本稿では溶融現象評価について紹介する．

. X 線透視観察の SLM 評価への応用

X 線透視観察は，溶接におけるキーホールやブローホー

ル形成をその場観察することに用いられてきた技術であ

り(11)，それを SLM に応用することを試みた．

 SLM 観察用 X 線透視装置

SLM の溶融凝固を再現させる X 線透視装置の機構を検討

した．図(a)は，X 線透視装置の模式図である．装置の機

構は，X 線管球と結像装置，熱源であるレーザは固定し，

試料を XY ステージで移動させることにより，溶融部を連

続的に観察するものである．ステージの移動方向は，図 3

(a)では紙面方向となる．試料となる部分は，粉末床治具

と，不活性ガスにより溶融金属と空気との接触を断つシール

ド機構を作製し，SLM の溶融凝固が生じる環境を整えた

(図 3(b), (c))．粉末床治具は，X 線透過率の高い材質が求

められる．一方で，透過厚さの制限のため一回のレーザ照射

で治具が焼き付くなどして損傷する可能性があり，実験に十

分な数の治具を用意することが望ましい．そこで，X 線透

過率が高く，かつ安価で加工性のよいアルミニウムを選択し

た．粉末床冶具は，厚さ 5 mm のアルミニウム板に溝加工を

施し，溝の中に厚さ 3 mm の粉末を充填する構造とした．シ

ールド機構は，溶接のように溶融池付近に直接吹き付ける形

では粉末が舞うため，粉末床治具を覆うことのできるアクリ

ルの箱にガスの吸排気口を取付け，不活性ガスを流す機構と

した．また，レーザ光が導入する天井部にはレーザ窓を設置

した．

 X 線透視による粉末床の溶融凝固現象の評価可能性

溶接部の X 線透視観察では，同じ材料を溶融凝固させる

場合でも，キーホールやブローホールは，溶融池に対する密

度差に起因して X 線透過率に差が生じることで可視化され

る．SLM では，粉末の見掛け密度が約60であるのに対し

て，溶融凝固部は見掛け密度が約100となるため，その差

から溶融凝固挙動を評価できると考えた．供試材は，最大粒

径 45 mm の Ti6Al4V のガスアトマイズ粉末(TILOP64

45，大阪チタニウム社製)を用いた．本検討に用いた試料

は，粉末床冶具に Ti6Al4V 粉末を充填し，予めレーザを

線走査して溶融凝固させたものとした(図(a))．観察条件

は，X 線透視画像において最も色の差異が明瞭になった，

管電圧 160 kV，管電流 90 A の条件とした．観察の際，縮

尺として q1 mm の白金線を粉末床治具の側面に付与した．
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図 4 凝固部と粉体層部の輝度値比較(a) 透視試料外
観，(b) X 線透視像，(c) X 線透視像の模式図．

表 1 レーザ照射条件．

No. 出力/W 送り速度/mms－1 エネルギー密度/Jmm－2

1 100 20 50
2 125 25 50
3 150 30 50
4 200 40 50
5 250 50 50

図 5 各試験片のレーザ照射後の溶融凝固部の比較
(a) 条件 1，(b) 条件 2，(c) 条件 3，(d) 条件
4，(e) 条件 5．

図 6 球状の溶融凝固部の形成過程(a) 発生時，(b)
発生後＋1 ms，(c) 発生後＋2 ms，(d) 発生後＋
3 ms，(e) 発生後＋4 ms，(f) 発生後＋5 ms．
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得られた X 線透視像を図 4(b)に示す．試料は，図 4(a)より

ボーリングした状態である．X 線透視像は，画像処理ソフ

トウェア ImageJ を用いて平均輝度を算出した結果，粉末層

部の平均輝度値が56，凝固部では46であった．輝度値の差

を基に透視像を模式図にすると，図 4(c)のようになる．こ

のように，数ミリメートルの大きさの凝固部を形成させれ

ば，粉体層部と凝固部の判別ができる．しかし，実際の

SLM では，一層の厚さが約 50 mm であり，その範囲におけ

る溶融凝固現象の観察はほぼ分解能に等しく難しい．しがた

って，現状で評価が可能な現象は，キーホールやスパッタ，

ボーリング現象などが生じる異常溶融に限定される．

. ボーリング現象のその場観察

単位面積当たりの平均投入エネルギーが等しくなるように

レーザ出力とステージの送り速度を変化させ，その時の溶融

現象のその場観察を実施し，ボーリング現象について考察し

た．レーザ照射条件は，表の 5 条件とした．レーザ照射

後の溶融凝固部の外観を図に示す．溶融凝固部の形状は，

低出力かつ低走査速度の条件の方が連続した線状に固化する

傾向が見られ，高出力かつ高走査速度になるにつれて球状に

固化し不連続になるボーリング現象が見られた．このように

同じ材料においてレーザ照射条件の違いにより溶融凝固部の

形状が変化することは，表面張力とレーザ照射部周辺の温度

つまり伝熱による物理現象が複雑に絡み合い，溶融凝固部の

形状に影響したことを示唆している．図は，最もボーリン

グ現象が顕著であったレーザ照射条件 5(表 1)のその場 X 線

透視像であり，ある時点から 1 ms ごとに 5 ms 間のボーリ

ングしている溶融凝固部の挙動を示している．レーザは画像

の上側から照射され，その位置は図 6 に示す通りである．

中心に白い点を付与した球状の溶融部の挙動に注目すると，

0 ms から＋2 ms では，ステージが一定速度で移動している

にもかかわらず，球状の溶融部はレーザ照射位置に引きつけ
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られる様子がみられた．また，その間は時間の経過に伴い球

状の溶融部の径も拡大しており，球状の溶融部が転がりなが

ら粉末を吸収したものと思われる．＋3 ms 以降は，ステー

ジの送りにしたがって移動する様子がみられた．これは，ボ

ーリング現象が表面張力や伝熱だけでなく，未溶融の粉末と

の摩擦にも影響されることを示唆している．このように，X

線透視観察によって溶融池近傍に生じる物理現象を捉えるこ

とができた．このような現象は，レーザ照射条件，材料，加

工雰囲気など様々な因子で変化すると考えられるが，その影

響を解析することで，品質改善につなげていきたい．

. お わ り に

溶融凝固現象の直接観察の取り組みを紹介した．本稿で紹

介したボーリング現象だけ見ても複雑であり，より具体的に

理解するためには，直接観察，材料物性評価，および加工現

象のシミュレーションの連携が必要である．複雑な材料の挙

動の物理を理解することで，ボーリングなどの異常溶融によ

る形状不良を抑制する最適なレーザ照射条件や積層造形用材

料開発の指針を示したい．

ところで，本稿を書き終えた日に，放射光を用いた高分解

能な X 線透視観察についての論文の存在を知った(12)．その

論文では，粉末粒子の 1 つ 1 つが溶融する様子を捉えてい

る．今回用いたラボ用の X 線よりも放射光のほうが空間お

よび時間分解能が高いため，得られる情報が多いことは確か

である．今後，それぞれの手法を比較し，本手法について特

徴を見出せればと思う．

本研究は，TIA 連携プログラム探索事業「かけはし」の

支援を受けたものであり，関係各位に感謝申し上げます．
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