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１．研究の目的と背景 

 金属粉末を用いた積層造形法は近年急速な注目を集め

ており、CoCr 合金、Ti 合金、Ni 合金、TiAl 金属間化合物

などについての研究が盛んに行われている。積層造形法は

所望の形状の 3 次元 CAD データを作製し、そのデータを

造形方向に対して垂直にスライスし、高さに応じた 2 次元

データに加工する。このデータをもとにして、基板に原料

粉末を散布し、そこへレーザーや電子ビームを照射するこ

とで溶融凝固させて形状を得るプロセスである(図 1)。こ

のプロセスは難加工材料でも形状を付与させることや、こ

れまで不可能であった複雑な形状の造形体作製を可能と

する。しかし、本積層造形法の特徴は複雑形状の製造だけ

にとどまらない。局所的溶融、熱流方向により内部組織を

制御可能であり、このことを利用して材料組織などの材質

パラメータの制御をも可能にすることが積層造形法の大

きな特徴である。例えば、航空宇宙材料である TiAl 金属

間化合物の造形体では、造形条件を巧みに制御することで

溶融池付近を局所的に熱処理することやこれに伴う力学

特性の向上も報告されている 1)。積層造形法を用いた製造

法は少量多品種、高機能が求められる分野をターゲットと

して展開されようとしている。これは各顧客のニーズに合

わせた形状と材質を付与できる積層造形法の利点を最大

限に活かせるためであり、具体的な例としては、上述した

ような航空宇宙材料であるタービンブレードや生体用イ

ンプラントが挙げられる。生体材料は個々で求められる形

状は異なり、生体材料では個体や埋入部に合わせて最適な

形状を素早く生産することが求められている。さらに、生

体用インプラント、例えば、骨折部固定用ボーンプレート

では、応力遮蔽(埋入インプラントと生体骨とのヤング率

ギャップがもたらす骨量および骨質の劣化)回避の観点か

ら低ヤング率化が求められる 2)。積層造形プロセスでは、

複雑形状を有するカスタマイズされた少量多品種のイン

プラントを迅速に製造可能であり、その結晶配向、方位を

制御することで、低ヤング率化も可能である。このことに

ついては筆者らが継続的に研究しており、簡潔に述べると、

β型チタン合金単結晶体における 1 原子あたりの価電子数

を減少させ、かつ非熱的 ωを抑制することで、<001>方位

のヤング率が生体骨程度まで大きく減少するというもの

である。従って、βチタン造形体を作製し、さらに集合組

織を形成させ、荷重軸方位に<001>方位が向くように設計

することで、低ヤング率を示す生体インプラントが開発で

きると考えられる 3-7)。すなわち、構造と材質を同時に制

御することを可能とする積層造形法は他の製造プロセス

とは一線を画した製造プロセスであり、社会的要求、関心

も非常に高い分野であるといえる。 

積層造形法はその前段階として所望の合金粉末

(Pre-alloyed powder)を準備しなればならない。しかしなが

ら、チタン合金の粉末作製は技術的困難さや、このことに

伴うコスト上昇のため、積層造形技術発展の足かせとなっ

ているのが現状である。そこで筆者らは構造及び材質制御

に加え、純金属の混合粉末を用いて合金化が達成できたな

らば、合金系、形状、さらに材質も自由に設計することが

可能となると考察した。しかしながら、積層造形法と混合

粉末を使用した合金化についての系統的な調査はなされ

ていない。そこで本研究では、生体用金属材料として有用

な Ti 合金に着目し、異種金属混合粉末とレーザ積層造形

法を用いて Ti 合金造形体作製を試み、合金化に際し、大

きく影響を与えると考えられる融点、平衡分配係数、投入

エネルギー密度、冷却速度などの熱力学的諸量との関係を

解明することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 三次元積層造形機の概略図. 



２．実験方法 

 Ti 粉末供試材として、大阪チタニウムテクノロジーズ

(株)製の TILOP-45 を使用した。Nb、Ta、Mo、Cr 粉末は、

それぞれ高純度化学研究所(株)より購入した純 Nb 粉末

NBE03PB、純 Ta 粉末 TAE02PB、純 Mo 粉末 MOE09PB、

純 Cr 粉末 CRE03PB を使用した。これらの純金属粉末は

粒径が純 Ti 粉末 TILOP-45 の粒径に近い製品を選択した。

購入した粉末の製造法は、純 Ti 粉末がガスアトマイズ法、

純 Nb 粉末、純 Ta 粉末、純 Mo 粉末、純 Cr 粉末は破砕法

である。これら純金属粉末を意図した組成となるように秤

量し、愛知電機(株)製混合機 RM10‐3 にて混合粉末を作

製した。具体的には、1 回につき 1 kg の混合粉を 10 時間

混合し、合計 5 kg の混合粉末を作製した。この混合粉と

EOS 社製 EOS M290 を用いて積層造形体を作製した。Fig. 

2 に得られた造形体の外観写真を示す。造形体の密度はア

ルキメデス法を用いて測定した。放電加工機を用いて得ら

れた造形体の最終走査方向と造形方向に対し平行となる

ように造形体から厚さ1 mmの組織観察用試料を切り出し

た。エメリー紙 (1000 番、2000 番、4000 番)、コロイダル

シリカを用いて機械研磨を施した。弗酸、硝酸および蒸留

水を体積割合 50：25：5 の割合で混合した酸にて腐食し、

光学顕微鏡観察及び FE-SEM (JEOL JSM-6500)を用いて微

細組織観察を行った。加えて、得られた造形体の相構成を

XRD にて同定した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 造形体の外観写真. 

３．実験結果 

横軸を走査速度、縦軸をエネルギー密度とし今回作製し

た Ti-Cr 合金造形体のプロセスマップを図 3 に示した。積

層厚さは全て同様なので、以下の式で示される単位面積当

たりの投入エネルギー量をエネルギー密度として使用し

た。 

 … (1)  

ここで、Jはエネルギー密度[J/mm2]、Pはレーザー出力[W]、

v は走査速度[mm/s]、hはレーザー走査ピッチ[mm]である。 

造形不可であった条件は×印、造形はできたが上面の形状

が安定していなかった条件は 印、造形もできて上面の形

状が安定していた条件は○印で記す。さらに、造形体密度

が 98%以上であった条件を青、98%未満 96%以上であった

条件を緑、96%未満 94%以上であった条件を黄色で示した。

それ以下を赤で示した。レーザー顕微鏡にて撮影した上面

部の形状を図 4 に示す。プロセスマップから密度が最大と

なった走査速度 1000 mm/s に固定して各合金系ごとのエ

ネルギー密度が最大と最小であった条件の造形体から組

織観察用試料を切り出して鏡面研磨し、光学顕微鏡にて内

部組織を観察した。Ti-20Cr 合金における観察結果を図 5

に示す。図からみて分かるように、低エネルギー密度の条

件では造形欠陥であるポアが多数存在するだけでなく、凸

状のものが内部に散らばって存在しているのが観察され

た。SEM-EDX 測定より、添加元素が濃化している部分が

観察され、融点の高い Cr 粉末など添加元素粉末の溶け残

りが観察された。 

図 3 Ti-20Cr 合金造形体のプロセスマップ. 

  

図 4 Ti-20Cr 合金造形体の表面形状. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 Ti-20Cr 合金造形体の微細組織観察の結果. 

 

これは粉末が溶融池内で完全に溶けきらず、凝固時に残

ったためできたものと考えられる。以降、この添加元素が

濃化している部分を未溶解粉末と呼称する。エネルギー密

度が上昇すると、まずポアが減少する。さらにエネルギー

密度が上昇すると溶残粉末の体積率が減少し、約 3 J/mm2 

においてはほぼ完全に未溶解粉末はなくなった。 

各条件の内部組織観察用試料の観察面で XRD 測定した。

それらのピークを図 6 に示す。いずれの系においてもエネ

ルギー密度が低い条件では添加元素のピークが認められ

たが、エネルギー密度上昇に伴い添加元素のピークが減少

するのが観察された。Ti-20Cr 合金造形体では、エネルギ

ー密度が 3 J/mm2では完全に β相のピークのみが認められ

た。以上の結果より、純金属粉末の混合粉から合金造形体

の作製に成功した。 

 興味深いことに、緻密度が高く、未溶解粉末がないエネ

ルギー密度 3 J/mm2の条件においてはスキャン速度が変わ

ったとしても、同様に高緻密度かつ未溶解粉末のない造形

体が作製できた。しかしながら、図 7 に示す X 線回折図

形より、回折ピーク比が異なっていることが確認できた。

このことをさらに明確化するために、110 ピークと 200 ピ

ークの積分強度比のスキャン速度依存性を図 8 に示す。ス

キャン速度が大きくなるにつれて、<001>方位の配向化が

顕著となっていることが定量化できた。このことはすなわ

ち、エネルギー密度は緻密化と合金化に影響を与える一方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 XRD 測定の結果 ( エネルギー密度依存性 ). 
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図 7 XRD 測定の結果 ( スキャン速度依存性 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 ピーク強度比のスキャン速度依存性. 

 

で、スキャン速度は結晶配向性に影響を与えることが示唆

された。そこで、EDSD 測定による結晶配向のスキャン速

度依存性を調査した。その結果を図 9 に示す。図 9 は各ス

キャン速度における IPF マップを示している。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 Ti-20Cr合金における IPFマップのスキャン速度

依存性. 

 

これらの結果は、図 8 に示した XRD プロファイルから

算出した結果と良い一致を示し、スキャン速度が大きくな

るにつれて<001>方位の結晶配向が強くなる。ことを見出

した。 <001>方位は諸言に述べた通り、β 型チタン合金

では、ヤング率が低減する方位である。従って、本研究よ

り、エネルギー密度ならびにスキャン速度を最適化するこ

とで、荷重軸が<001>方位と合致するようなインプラント

を設計することで、あたかも生体骨のようにふるまい、既

存インプラントよりも応力遮蔽を低減させる次世代のイ

ンプラント創製の可能性が示唆された。 

４．結言 

本研究では、レーザ積層造形法によって純金属混合粉末

から Ti 合金造形体作成の可否について検討し、以下の知

見が得られた。 

(1) エネルギー密度が大きい条件では溶残粉末の量が減

るとともに造形体の形状が安定し、造形体の表面の凹凸が

少なく造形精度の高い造形体作製が可能であることがわ

かった。8) 

(2) 結晶の配向は X-Y 走査のそれぞれの優先成長方向に

束縛される。このことから<100>方位が強く配向し、造形

条件によっては造形方向への<001>方位の配向を制御可

能であることが示唆された。9, 10) 

以上より、レーザ積層造形法を用いて純金属の混合粉末

から合金造形体の作製と結晶配向化制御に成功した。8,9) 
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