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図 1 PBF の造形プロセス (a) 3D データ変換，(b) 開始

前，(c) レーザ照射，(d) 粉末供給準備，(e) 粉末供給．
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粉末床溶融結合法による金属多孔質体の造形と

プロセスインフォマティクスのための

中間特徴量抽出

西来路 正 彦 長 藤 圭 介

. は じ め に

レーザを用いる粉末積層造形のうち，粉末材料を積層・レ

ーザ照射・凝固を繰り返す粉末床溶融結合法(PBF; Powder

Bed Fusion)は，精密な構造を造形できる方法として期待さ

れている．その標準的な製造プロセスを図に示す．3D デ

ータを専用ソフトにて積層毎のスキャンの軌跡データに変換

し(a)，装置のプロセスチャンバー内で粉引き機構で材料を

ビルドプレート上に供給し(b)，製品の断面形状に対応した

部分にレーザビームが照射されて材料が溶融凝固し製品の断

面形状が作られ(c)，ビルドプレートが 1 層分下がり(d)，

その上に再度材料が供給される(e)．(c)から(e)が繰り返さ

れることで，PBF 部品が完成する．

PBF は，異なる形状の部品を同時に複数製作することが

でき，かつ，断面を積み上げていくため複雑な形状を作るこ

とができる．また，レーザスキャンされていない部分の粉末

材料は再度使用可能であるため，材料ロスが少ないというメ

リットがある(1)．その反面，現状の技術レベルでは工法とし

てのスループットが従来工法より低いため形状が単純な場合

は PBF の方がコストが高く，形状が複雑になるにつれて従

来工法のコストは増加するが PBF のコストは増加しないた

め，ある点を境にコストが逆転して PBF を使うメリットが

飛躍的に大きくなることが報告されている(2)．このような理

由から，トポロジー最適化，ラティス構造，多孔質体のよう

な精密で複雑な形状は，PBF の活用が進んでいる．PBF で

は，レーザ吸収→粒子表面加熱→粒子内熱伝導→粒子間熱伝

達→粒子溶融→溶融池形成→蒸発→反跳圧でメルトプールに

凹部発生(入熱量によってキーホール形成)→プルーム発生→

溶融池冷却・凝固→ビード形成(図)という複雑現象が起き

ており，そのメカニズムをすべてモデリングできている例が

ない．そのため，高速度カメラ表面観察，X 線 CT 測定，赤

外線温度分布観察など多方面からの観察のアプローチと粉体

力学シミュレーションの研究が多くなされている(3)(4)．一方

で，機械特性等の最終評価値を得るための出力や走査速度と

いったプロセスパラメータの組み合わせは膨大で，その最適

化にかかる時間の短縮が急務である．

本稿では，PBF で製作された精密構造に及ぼすプロセス
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図 2 PBF の入力エネルギーと現象の概要．

図 3 PBF 製作物 (a) ラティス構造，(b) 高アスペクト比ピ

ン形状，(c) 微細流路構造，(d) 多孔質体．

図 4 スキャンパターン (a) 同心円状に外側から中心に向かうパターン，(b) 同心円状に中心から外側に向かうパターン，(c)

各層で回転するストライプ状のパターン．

 　　　　　　最近 の 研 究

パラメータの影響と PBF とプロセスインフォマティクスの

組み合わせの研究および多孔質体の製作においてプロセスイ

ンフォマティクスを適用してプロセスパラメータ探索を効率

化するための中間特徴量抽出に関する研究を紹介する．

. PBF による精密構造とプロセスパラメータの影響

PBF で製作される精密な構造の例として，ラティス構

造，アスペクト比の高い構造，マイクロチャネル構造，多孔

質体構造などがある．PBF により造形された部品の例を図

に示す．図 3(a)は直径 800 mm のストラットからなるラ

ティス構造，(b)は密集した直径 300 mm のピン形状を有す

る部品，(c)は壁厚 200 mm のマイクロチャンネルを多数有

する熱交換器の一部，(d)は構造体の一部が多孔質体となっ

ている部品である．いずれも 1 mm 以下の形状が多数存在し

ており，従来工法で製作する場合は複雑なプロセスを必要と

するか，そもそも製作自体が困難な形状であり，PBF にお

いても製作難易度が高い形状である．また，その機械特性や

表面性状はプロセスパラメータによって大きく変化する．た

とえば，図 3(a)のようなラティス構造に関しては，プロセ

スパラメータのうちレーザのスキャンパターンが変化する

と，品質に影響があることが明らかになっており，西来路ら

は 3 種類のレーザのスキャンパターンを用いてラティス構

造を製作し，その影響を報告している(5)．

ラティス構造を製作するのに使用したレーザのスキャンパ

ターンを図に，そのパターンで製作されたラティス構造の

ストラット断面の観察方向，光学顕微鏡画像と粒界マップを

図に示す．

レーザのスキャンパターンの違いによって，断面形状と結

晶組織が異なっていることがわかる．断面形状は図 5(b)に

見られるように，同心円状のスキャンパターンでは歪な楕円

形状をしているがストライプ状のスキャンパターンでは輪郭

の凹凸が大きい．このことはレーザスキャンの開始と終わり

でのビード形成が不安定であることから，平行ハッチよりも
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図 5 ラティス構造のストラット鉛直断面の観察 (a) 観察方

向，(b) 光学顕微鏡画像，(c) EBSD 粒界マップ．

図 6 PBF 造形物の空隙率と孔径．
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同心円ハッチの方が輪郭がきれいに仕上がることを示してい

る．

結晶組織は図 5(c)に見られるように，同じ同心円状でも

外側から中心に向かうスキャンパターンの方が中心から外側

に向かうスキャンパターンより結晶組織が小さい領域が多

い．これは，外側の輪郭が先の方が広い範囲にビードが形成

されることで冷却が早く，外側の輪郭が後の方が内側のスキ

ャンでの予熱で結晶が粗大化したと考察できる．このように

プロセスパラメータの違いによって，形状や結晶組織の違い

が生まれ，機械的特性が影響を受ける．ラティス構造の決ま

った寸法に対するプロセスパラメータでも多くの組み合わせ

候補がある中で，未開拓の精密な構造を造形していくにあた

っては，PBF 装置メーカーから提示される標準的なプロセ

スパラメータでは造形ができない場合があり，適切なプロセ

スパラメータの探索が必要となる．

多孔質体もまた，PBF の適用が検討されている部品の一

つである．PBF では，製作時に局所的にプロセスパラメー

タを変化させることで，同一造形品内に異なる特性を持たせ

ることができ，図 3(d)に示すような，壁の一部のみが多孔

質体となっている部品も製作することができるため，従来工

法で必要とされていた，多孔質部品とバルク部品の接合工程

が不要になり，コスト削減とともに接合部の信頼性の向上が

可能となる．多孔質に求められる特性は様々であり，例えば

医療用インプラントとして使用するための多孔質体は，骨と

の結合や細胞の付着を促進させるための表面粗さや周囲の骨

やインプラント自体の破損を防ぐための骨に近い弾性率や圧

縮強度が重要となり，これらの特性がどのようにプロセスパ

ラメータに影響されるかの研究がなされている(6)．また，ル

ープヒートパイプとして使用するための多孔質体であれば，

多くの熱量を移動させるために，毛細管力による駆動力を高

めながら流体の圧力損失を下げることが大切になるため，連

通孔のサイズと空隙率が重要となる．これらの空隙率や孔径

やそれによる透水性もまた，プロセスパラメータによって変

化することが報告されている(7)(8)．秋月らは，プロセスパラ

メータの変化によって，空隙率と細孔径は変化するもののそ

の変化の仕方には相関があり，図に示すように，空隙率が

大きくなると細孔径が大きくなり，ループヒートパイプが求

める大きい空隙率と小さい孔径の両立のためには，適切なバ

ランスを持ったプロセスパラメータを選定する必要があるこ

とを報告している(9)．

. プロセスインフォマティクスと中間特徴量の活用

 プロセスインフォマティクスと PBF 多孔質体への応用

プロセスインフォマティクスと PBF を組み合わせた研究

の数は増えてきており，品質保証や，造形物の機械特性を向

上などに活用されている．たとえば，品質保証においては，

製造時のモニタリングデータから造形物の内部の欠陥の発生

の予測のモデルを構築し，X 線 CT の測定の結果と比較し

て，高精度に欠陥を検出する研究が報告されている(10)．ま

た，造形物表面の SEM 写真から表面の細孔のサイズを検出

する機械学習モデルも提案されている(8)．造形物の機械特性

の向上においては，造形物の研磨断面の相対密度とプロセス

パラメータの組み合わせを機械学習させることで，材料に依

存しにくい高密度を実現できる製造プロセスパラメータの予

測モデルが提案されている(11)．また，公開されている多数

の先行研究の情報から引張強度やヤング率といった物性をプ
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図 7 中間特徴量(天面画像)を用いたパラメータ探索の短時間化の概要．

 　　　　　　最近 の 研 究

ロセスパラメータから予測する機械学習モデルも提案されて

いる(12)．これらの研究は，プロセスインフォマティクスの

活用によって，PBF が複雑な現象であることに起因した予

測の難しさや工法としてのスループットの低さや内部試験の

ための非破壊検査による高いコストを緩和して，プロセスパ

ラメータ探索の効率化に繋がっていく可能性がある．プロセ

スパラメータの探索手法として，物理的に意味のある中間特

徴量を用いることにより，さらに探索効率を向上させるアプ

ローチも研究されており，PBF への適用も試みられてい

る．長藤らは，2019年に始まった未来社会創造事業(13)に

て，燃料電池触媒層の粉体成膜プロセスのハイスループット

化のために AI・ロボットを活用したプロセスインフォマテ

ィクスを提案し(14)，1000倍の速度で新しいプロセスを探索

した．このときに重要なことは，機械学習を用いた試行回数

の削減というだけでなく，「中間特徴量(IFV; Intermediate

Feature Value)」の設定によるサイクルタイムの短縮であ

る．マルチフィジックス・マルチスケールの複雑現象であ

り，メカニズム解明とともに，プロセスパラメータの探索の

高効率化がますます求められる粉体プロセスとしては PBF

も燃料電池触媒層と同様であるため，中間指標を用いたプロ

セスインフォマティクスは有力な方法である．長藤らは，

PBF 造形物のビッカース硬さを予測するために，プロセス

中の飛散粒子の情報を中間特徴量として，プロセスインフォ

マティクスを活用することで，プロセスパラメータの探索効

率向上の可能性を示した(15)．

多孔質体においても同様に，プロセスインフォマティクス

による高効率な探索の実現に向けて，PBF で造形したステ

ンレス鋼の多孔質体の孔径の予測のために，造形された多孔

質体の天面画像から得られる凹部面積比を中間特徴量として

評価した事例を紹介する．

中間特徴量は，評価のための時間的金銭的コストを抑制で

き，最終評価値に対して相関性を持っていることが条件とな

る．中間特徴量の選び方としては，2 通りのアプローチが考

えられる．1 つ目は，大量のデータを入れて機械学習で最終

評価値と相関のある要素を見出し，それを中間特徴量として

選ぶデータドリブンのアプローチである．2 つ目は，現象の

プロセスから想像して最終評価値と相関がありそうな特徴量

を設定する仮説ドリブンのアプローチである．前者は，その

膨大な初期データを得るところにきわめて大きなリソースを

必要としてしまい，本研究の対象とするような，あまりデー

タが充足していない領域には適していないため，後者のアプ

ローチを採用した．PBF では，薄く敷かれた金属粉末をレ

ーザで溶融凝固させる，というプロセスが何度も繰り返され

ており，ある溶融凝固した層は，次の層のベースとなってい

る．そのため，層ごとに適用されるプロセスパラメータが同

一である場合，造形物の中間に位置する層は，同様の構造を

有することが想定される．たとえば，積層回数1,000回で造

形された多孔質体の最上層は，積層回数2,000回で造形され

た多孔質体の積層回数1,000回目の層におけるレーザ照射前

の状態と見做すことができる．このことから，多孔質体の最

上層の構造を観察することで，多孔質体の内部の構造を推定

できる可能性がある．内部構造の詳細な観察には X 線 CT

による測定などの手法が必要となるが，最上層のような外部

に露出している構造であれば，光学的な手法で簡便に評価す

ることができるため，最上層の高さ方向の情報を有する形状

データ，最上層の高さ方向の情報を持たない画像データの 2

つを中間特徴量の候補とした．図に多孔質孔径を目的関数

としたときのパラメータ探索のための天面画像という中間特

徴量の利用例を示す．出力や走査速度といったプロセスパラ

メータを求めるために，最終評価値として X 線 CT による 3

次元微細構造の測定があり得るが，バルクのテストピースの

作成と X 線 CT の測定に時間がかかる．一方で中間特徴量

として天面画像にて，最終評価値を間接的に予測できれば，

サイクルタイムを短縮することにつながり，ハイスループッ

ト化が見込めるのである．

 天面画像から中間特徴量を抽出するための画像処理

シングルビードで作製される多孔質体の平均孔径を天面画
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図 8 天面画像から二値化により孔径の予測精度を高めるため

の照明方法 (a) 落射照明，(b) リング照明，(c) リン

グライト＋レフ板．(1) 概念図，(2) 顕微鏡像，(3)

二値化画像．

図 9 シングルビードで造形する多孔質体の (a) レーザ軌

跡，(b) X 線 CT，共焦点レーザ顕微鏡，光学顕微鏡

像，(c) 予測された平均孔径．

ま て り あ
Materia Japan

第64巻 第 6 号(2025)

像から抽出するためには，最表面の凹凸の凹部分だけを暗く

照明を照らす必要がある．図に 3 種類の照明を試した例

を示す．図 8(a)は通常の落射照明でビード内のボーリング

しかかっている丘部の頂点が光りすぎることで適さない．次

に図 8(b)はリングライトを対物レンズの前面に取り付けた

例であるが，今度は丘部の周りがリング状に光ってしまいや

はり孔径に相当する箇所を暗く照らすには至らない．最後に

図 8(c)のように，リングライトを対物レンズ対極から照ら

し，ドーム状のリフレクタとレンズの外周から入る光を遮る

アパーチャを取り付けることで，凸部を明るく，凹部を暗く

てらすことができた．

 X 線 CT の結果と中間特徴量の紐づけ

本セクションでは，2.で示したシングルビードで形成さ

れる 3 次元多孔質体のプロセスパラメータのハイスループ

ット探索のための特徴量抽出に関する研究を紹介する．具体

的には，3 次元微細構造の情報を，造形中の天面画像から予

測する方法である(16)．図(a)に，高精細多孔質体の造形の

ためのレーザ軌跡を示す．図 9(b)には，200 W, 2000 mm/s

で造形したバルクのテストピースの X 線 CT，共焦点レーザ

顕微鏡像(比較のため)，天面光学顕微鏡の例を示す．25個

同時に造形した場合の試算した計測時間の高速化度は，共焦

点レーザ顕微鏡データ取得は X 線 CT の 5 倍の短縮，光学

顕微鏡像取得は18倍の短縮に相当する．

天面画像から 3 次元多孔質の情報を予測した．図 9(c)

は，光学顕微鏡像の二値化画像から，レーザ軌跡とレーザ軌

跡の間，すなわち孔の幅に相当する値を抽出し，そこから予

測された平均孔径と X 線 CT から得られた実際の平均孔径

を比べた結果である．決定係数は0.881と高い結果であり，

テストピースを PBF 装置から取り出し，X 線 CT で計測す

ることなく天面画像から，孔径をある程度予測することがで

きることを示している．本事例は，テストピースを取り出し

て光学顕微鏡測定をしているが，仮に装置内に写真撮影する

設備を設けることができれば，18倍を超えるサイクルタイ

ム短縮の可能性を示している．

図(a)に典型的な 3 種類のテストピースの X 線 CT の結

果と，出力と走査速度をパラメータとしたときの平均孔径の

コンター図を図10(b)に示す．左上，すなわちエネルギーが

小さい領域から，右下，すなわちエネルギーが大きい領域に

かけて，大きな傾斜が見られる．このことはビードとビード

の接触面積が小さい方から大きい方へ遷移する理屈と合って

いる．一方図10(d)に示した二値化画像を 5×5 のコンター

図に示したものが図10(c)である．絶対値が違うものの，傾

斜全体の傾向は似ていて，中間特徴量として活用できる可能

性が高い．このコンター図の右下に 2 か所局所的に大きい

エリアが見られるが，最上面のビードとビードが重なりあう

ところが偶発的にキャプチャされたからだからであると考え

られる．このエラーを解決する方法として観察範囲を広げる

ことが考えられる．この方法と同様に，空隙率，孔の分布な

ども天面画像から抽出された中間特徴量を用いることで，様

々な微細構造の目的構造に対するプロセスパラメータ探索の

ハイスループット化が見込める．

. 結 論

本稿では，PBF を用いた精密で複雑なラティス構造にお

けるプロセスパラメータの影響，PBF により製作された多

孔質体がプロセスパラメータの影響を受けることや PBF と

プロセスインフォマティクスを組み合わせた事例を紹介し

た．また，シングルビードで造形する多孔質体のプロセスパ
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図10 シングルビードで造形する多孔質体の (a) X 線 CT の

結果例，(b) その結果から得られる孔径，(c) 光学顕微

鏡像から予測された孔径，(d) 光学顕微鏡を二値化した

画像．

 　　　　　　最近 の 研 究

ラメータ探索のための中間特徴量抽出の事例を紹介した．具

体的には造形した多孔質体の天面画像から 3 次元構造を予

測する方法で，天面の光学顕微鏡画像の二値化画像から 3

次元多孔質の平均孔径の予測に関する決定係数が0.881と高

い値を示した．今後は，中間特徴量を自動取得し，探索パラ

メータを提案する自動実験および自律探索システムの構築に

より，実際のハイスループット探索をすることで，様々な新

材料粉末と新しい目的関数に対応したい．

本研究の一部は，SOLIZE 株式会社と東京大学の共同研究

の一環で行ったものです．また，本研究の一部は，科学研究

費補助金基盤研究 B(22H01373)の支援を受けて行いまし

た．プロセスインフォマティクス構想については，JST 未

来社会創造事業「粉体成膜プロセス研究のハイスループット

化のためのデータ駆動型プロセスインフォマティクス」

(JPMJMI19G3)および「マテリアル探索空間プラットフォ

ームの構築」(JPMJMI21G2)の中で創発されたものです．
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