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要 約

金属積層造形は，高強度の材料で自由度が高い製品が造形できることから，航空・医療など様々な分野で注目を集

めている．これらの分野では，高品質な造形品が要求されることが多いが，金属積層造形では，金属材料の溶融と積

層の繰り返しによって造形をするため，表面粗さの悪化や形状の崩れ，造形時に発生する応力に起因する変形等の問

題が生じており，造形物の高品質化のためには，これらの問題解決が早急的に求められている．しかし，金属積層造

形は，新たな製造技術で，造形パラメータが多い一方で，公開されている造形パラメータに関する情報が少ないのも

現状である．そこで，第 1 報及び第 2 報では，造形物の高品質化を目的として，造形条件と造形物の表面粗さ・残留

応力との関係性を調査した．本報では，レーザ照射条件と内部空隙の関係について調査を行い，造形物アンダーカッ

ト面近傍のみをレーザ走査速度を高速にして造形することで，アンダーカット面の表面粗さの改善と，内部空隙の少

ない造形方法を実現することができた．   

                

1. 緒 言 

 3D モデルデータから立体的な部材を製造するために

材料を結合させる AM（Additive Manufacturing：付加製

造）技術は近年急速な技術進展を遂げるとともに，大き

な注目が寄せられている．なかでも，金属を原料とする

積層造形技術は，切削や鋳造に代表される従来の加工技

術では実現できない内部構造を有するような製品や，ト

ポロジー最適化手法により，最適化されたような構造体

を造形することが可能であることから，航空機部品や医

療分野など様々な分野において活用が期待されている 1)． 

金属積層造形技術には，（1）金属ワイヤーや粉末の

造形用材料を供給しながら高エネルギービームやプラズ

マアークを照射し造形を行う指向性エネルギ堆積法

（DED：Directed Energy Deposition），（2）造形プラッ

トフォームと呼ばれる平らな金属板の上に金属粉末を敷

き詰めた層（粉末床）に，造形物の 2 次元スライスデー

タに沿ってレーザまたは電子ビームを照射することで金

属粉末を溶融させ，1 層分の造形が終了すると造形プラ

ットフォームを 1 層分下降させ，再び溶融を繰り返すこ

とで造形を行う粉末床溶融結合法（PBF： Powder  Bed  
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Fusion）がある．現在の主流となっているのは，PBF 方

式でレーザを熱源とする方式である 2)． 

いずれの手法においても，金属原料に高エネルギを導

入し，非常に短時間での溶融，凝固（焼結）過程を繰り

返し積層していくため，積層ピッチや余剰硬化による表

面粗さの悪化，また造形時に発生する応力によって造形

物の変形等が生じるなど，高品質な造形を行う際の課題

となっている． 

 前報までにおいて，余剰硬化に起因する凸状付着物が

アンダーカット面下部に付着することで，アンダーカッ

ト面の表面粗さが悪化することを確認し 3)，その解決方

法として，造形時のレーザエネルギを抑制（レーザ走査

速度を高速に）することで，余剰硬化が低減されてアン

ダーカット面の表面粗さが改善されることを確認した 4)．

また，レーザエネルギを抑制することで，応力に関して

も低減できることが確認できている 4)． 

本報においては，レーザエネルギを抑制することで懸

念される内部空隙に関する評価を実施し，アンダーカッ

ト面の表面粗さとの関係性について調査を行った．また，

その結果を踏まえて，アンダーカット面近傍のみを抑制

したレーザエネルギで造形する手法を提案し，アンダー

カット面の表面粗さの低減を試みた． 



 

 

2. 実験方法 

2－1 内部空隙の評価 

 アンダーカット面を有する金属積層造形物について，

造形条件の違いによる造形物の内部空隙の発生状況につ

いて調査を行った．造形物は造形後，ベースプレートか

ら切断して，熱硬化性樹脂に埋め込み，断面研磨を行い

観察用試料とした．また，観察には測定顕微鏡（（株）

ミツトヨ MF-B2010D）を使用した． 

図 1 に観察対象とした造形物の概略図を示す．造形物

は，9 mm 角の角柱の上部にアンダーカット面を有する

形状とした．また，アンダーカット面の造形角度は，図

に示すように，ベースプレートの法線とアンダーカット

面のなす角度（以降，造形角度と呼称）で定義すること

とし，造形角度 60 °の造形物を造形し，評価した． 

表 1 に造形物造形条件を示す．造形機は，（株）松浦

機械製作所の LUMEX Avance-25 を用い，造形材料は，

SUS316L を使用した．ここで，レーザの走査パターン

は，2 次元スライスデータ内部を 5 mm 幅の帯状に分割

して塗りつぶす走査（Raster scan）の後，2 次元スライ

スデータの輪郭をなぞる走査（Vector scan）を造形層ご

とに行う方式とし，表 1 に示す 4 条件で造形を行った． 

2－2 内部空隙を考慮したアンダーカット面の表面

粗さの改善 

（1）造形実験 

 造形物の内部空隙が少なく，かつアンダーカット面の

表面粗さの改善が期待できる造形方法として，造形物内

部は空隙の発生が少ない推奨のレーザ走査条件で，アン

ダーカット面近傍はレーザエネルギを抑制する（高速の

レーザ走査）条件により造形を行った． 

図 2 に造形物の断面概略図を示す．造形物の造形角度

は，20°，40°，60°の 3 水準を選定した．そして，図

に示すように，造形物をアンダーカット面近傍の表面層

部分と，造形物内部の二つの領域に分割して，それぞれ

に造形条件を割り当てることにした．アンダーカット面

近傍はレーザ走査速度 1400 mm/sec で，その他の部分は

700 mm/sec の造形条件を割り当てた．また，アンダー

カット面近傍の領域は，アンダーカット面の法線方向に

0.4 mm から 2.0 mm まで 0.4 mm ごとに 5 種類の表面層

厚みを有する造形物を造形した．なお，その他の造形条

件は，2-1 と同様である． 

（2）アンダーカット面の表面粗さ測定  

造形終了後，造形物をベースプレートから切断し，表

面粗さ測定を行った．表面粗さ測定には，表面粗さ輪郭

形状測定機（（株）小坂研究所 Surfcorder DSF1000

型）を用いて，カットオフ値 2.5 mm，評価長さ 5 mm

として，アンダーカット面を積層方向に 3 箇所（面中央

付近と両端付近）トレースし，算術平均粗さ（Ra）及

び最大高さ粗さ（Rz）の平均値を算出した． 

 

3. 結果および考察 

3－1 内部空隙の評価 

いずれの造形物も大きな形状の崩れなどを生じること

なく造形することができた．図 3 に造形物をベースプレ

ートから切断した後，熱硬化性樹脂に埋め込み，研磨し

て作製した観察用試料を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  造形物概略図 

 

表 1  内部空隙評価用造形物の造形条件 

 

レーザ走査速度
700mm/sec

レーザ走査速度
1400mm/sec

0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 mm

20°,40°,60°

造形物内部 表面層部分

造形角度

表面層厚み

 

図 2  造形物断面概略図（側面図） 

アンダーカット角度 (deg) 60 

金属粉末材料 SUS316L 

レーザスポット径(mm) 0.2 

レーザパワー(W) 320 

走査ピッチ(mm) 0.12 

積層ピッチ(mm) 0.05 

Raster scan 速度 (mm/sec) 700 900 1100 1400 

Vector scan 速度 (mm/sec) 1400 1800 2200 2800 



 

 

図 4 にレーザ走査速度ごとの各観察用試料の測定顕微

鏡観察結果を示す．観察はアンダーカット面近傍と，ア

ンダーカット面から離れた造形物内部の 2 箇所について

実施した．観察写真中の黒い斑点が空隙を示しているが，

造形物内部の観察では，レーザ走査速度が高速になるに

従って，空隙も多くなっていることが確認できる．一方

で，アンダーカット面近傍は，レーザ走査速度が高速に

なっても空隙の発生が少ない傾向が確認できた． 

空隙の発生要因としては，通常金属積層造形では，造

形物上部にレーザによって投入された溶融金属の熱量は，

主に溶融層下部の造形物を通してベースプレートに伝達

されることで，溶融金属が冷却され，凝固して形状が形

成されるが，造形時に投入されるレーザエネルギが不足

すると，金属材料の溶融が不十分な領域が生じて，その

結果空隙が発生すると考えられる．その反面，アンダー

カット面近傍では，溶融層下部が，熱伝導率が悪い粉体

材料であるため，熱量が蓄積されやすく，弱いレーザエ

ネルギ（高速なレーザ走査速度）においても，金属材料

を溶融するのに足りる熱量を与えることが可能となり，

空隙が少ない造形が行えたものと推測できる． 

3－2 内部空隙を考慮したアンダーカット面表面粗

さの改善 

いずれの造形物も大きな形状の崩れなどを生じること

なく造形することができた．その後，造形物をベースプ

レートから切断し，アンダーカット面の表面粗さ測定を

行った． 

図 5 にアンダーカット面の表面層厚みと Ra の関係を，

図 6 にアンダーカット面の表面層厚みと Rz の関係を示

す．横軸は，アンダーカット面の表面層厚みを，縦軸は，

表面粗さの値を造形角度毎に示している．造形角度が

20°，40°の造形物では，アンダーカット面の表面層厚

みが 0.4 mm から 2.0 mm までほぼ一定の表面粗さの値

を示している．この値は，前報において報告した，造形

物全体を 1400 mm/sec のレーザ走査速度で造形した時の

表面粗さの値とほぼ同じ表面粗さであった．一方で，造

形角度 60°の造形物では，表面層厚みが 1.6 mm 以上の

領域では，前報で報告した造形物全体を 1400 mm/sec で

造形した時と同程度の表面粗さの値を示しているが，表

面層厚みが 1.6 mm 未満の領域では，造形物全体を 1400 

mm/sec で造形した時の表面粗さよりも値が悪い結果と

なった．このことから，造形角度が大きい造形物につい

ては，アンダーカット面の表面粗さを改善するには，よ

り厚い表面層厚みが必要であるといえる．この理由は，

造形角度が大きい造形物ほど，アンダーカット面近傍の

熱伝達が悪いため，アンダーカット面下部に余剰硬化に

よる凸状付着物が発生しやすく，より広い領域を低エネ 

700mm/sec 900mm/sec

1100mm/sec 1400mm/sec

 

図 3  造形物断面観察試料 

 

1mm 1mm造形物内部 アンダーカット面近傍
 

(a)レーザ走査速度 700 mm/sec 

1mm 1mmアンダーカット面近傍造形物内部
 

(b)レーザ走査速度 900 mm/sec 

1mm 1mm造形物内部 アンダーカット面近傍
 

(c)レーザ走査速度 1100 mm/sec 

1mm 1mm造形物内部 アンダーカット面近傍
 

(d)レーザ走査速度 1400 mm/sec 

図 4 造形物断面観察結果 



 

 

ルギで造形する必要があるためであると考えられる．  

 以上のことから，アンダーカット面を有する造形物を

造形する際には，アンダーカット面近傍のレーザ走査速

度を造形物内部よりも高速にして造形することで，アン

ダーカット面の表面粗さの改善が期待でき，かつ内部空

隙の少ない造形物の造形が可能となることを確認するこ

とができた．また，レーザ走査速度を高速にする領域の

表面層の厚みは，造形角度が 40°以下であれば 0.4 mm

程度，造形角度 60°の造形物においては 1.6 mm 程度必

要であることも確認することができた． 

 

0

10

20

30

40

50

60

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

S
ur

fa
ce

 r
o
ug

hn
es

s 
:R

a 
[μ

m
]

Surface layer thickness [mm]

60 degree

40 degree

20 degree

 

図 5 アンダーカット面の表面層厚みと表面粗さ(Ra) 
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図 6 アンダーカット面の表面層厚みと表面粗さ(Rz) 

 

4． 結 言 

（1）造形角度 60°の造形物について，レーザ走査速

度を 700 mm/sec から 1400 mm/sec までの造形条件で造

形した造形物の断面観察を行った結果，レーザ走査速

度を高速にした造形条件（1100 mm/sec 以上）におい

て，内部空隙が確認されたが，アンダーカット面近傍

では，内部空隙の発生は抑制されていることが確認で

きた．  

（2）造形物をアンダーカット面近傍とその他の部分に

分割し，アンダーカット面近傍のみをレーザ走査速度を

高速条件（1400 mm/sec）で，その他の部分を通常条件

（700 mm/sec）で造形する方法を提案し，造形物のアン

ダーカット面の表面粗さを評価した．その結果，造形角

度 40°以下の造形物では，0.4 mm 程度の表面層の厚み

を，造形角度が大きい 60°の造形物では，1.6 mm 程度

の表面層の厚みを設定することで，表面粗さを改善し，

かつ内部空隙が少ない造形物の造形が可能であることが

確認できた． 
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