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１．研究の目的と背景 

一般的な金属粉末を用いた AM（アディティブ・マニュ

ファクチャリング）技術では種々の可能性が検討されてお

り，極一部の高価な材料を用いた小型製品製造には既に適

用され始めている 1〜10）．一方，低施工能率，金属粉末の低

い溶着効率，欠陥生成リスク，金属粉末の価格，厚肉製品

や大型製品への適用が困難などの問題を有しており，今後

の一般製品製造への広がりのある適用拡大は望めない．さ

らに，近年高出力・高品質化および低価格化の著しい近赤

外領域波長のファイバーレーザが一般に用いられている

が，Al合金や Cu合金などの材料では固相での吸収率が低

く，当該材料の AM 技術はグリーンレーザやブルーレーザ

を用いて検討されている．また，アーク溶接技術（TIG溶

接，MIG 溶接など）を用いた AM 技術も一部開発・実用化

されており，施工能率向上，ワイヤ材料の適用などのメリ

ットが得られているものの，スパッタ・ヒュームの発生，

アーク現象・入熱制御の困難さ，適用ワイヤの制約，酸化・

窒化などの問題を抱えている 11〜15）． 

著者らは長年，ホットワイヤ法とレーザ熱源とを組み合

わせた溶接・接合技術の開発を行ってきた 16〜21）．ホット

ワイヤ法では，ワイヤをジュール発熱によって通電加熱し，

融点直下まで効率的に温度を上昇させた添加材料を供給

できる．また，製品の目的に応じた専用のワイヤはもとよ

り，一般の多種多様な金属ワイヤのほぼ全てが使用可能で

あり大幅な製造コストの低減が期待できる．半導体体レー

ザはファイバーレーザなどと異なり，ビーム品質は劣るも

のの，比較的容易に任意のスポット形状を形成でき，その

スポット内のエネルギー分布も制御可能である．ホットワ

イヤ法と半導体レーザ熱源とを組み合わせることで，低入

熱，高能率な積層造形が可能になると考えられる．さらに，

スパッタ・ヒュームの発生や酸化・窒化も大幅に抑制でき，

溶着効率はほぼ 100%であるため，施工能率は現状の AM手

法に比べて 10 倍以上が実現可能である．本特徴を積極的

に活用することで，現在は鋳造や切削，小型部品の組み合

わせでのみ製造可能で，既存 AM 技術では製造困難である

厚肉・大型部品の製造が可能になる． 

本研究では，高出力半導体レーザとホットワイヤ法を組

み合わせた AM 技術を用い，種々のワイヤでの施工現象観

察，適正条件導出を実施した結果について報告する． 

 

２．供試材料および実験条件 

 2・1 供試材料 

供試ワイヤには，SUS308L（直径 1.2mm），Inconel625

（直径 1.2mm），A5356WY（直径 1.2mm），NCU-M（直

径 1.2mm）を用いた．母材には，板厚 9〜24mm の 400

〜490MPa 級鋼板（SUS308L，SUS630，NCU-M 用），

板厚 20mm の A5083O（A5356WY 用）を供試した． 

 

 2・2 実験条件 

図 1 に，実験システムの外観を示す．熱源には，定格出

力 6kW の半導体レーザを用いた．施工中は，高速度カメ

ラを用いて溶融池形成およびホットワイヤ送給状況を観

察した．レーザ照明（808nm）とバンドパスフィルタを用

い，溶接方向前方（溶融前方）から撮影した．レーザヘッ

ドおよびワイヤトーチは固定し，試験片をスライダに設置

した治具に固定して移動させた．シールドには Ar ガスを

用いた． 

   
図 1 実験システム外観 

 

図 2 に施工条件の概要図を，施工条件を表 1 に示す．矩

形レーザスポットを適用し，長辺がビード幅方向になるよ

うに照射した．スポット形状は 1.6×11mm を基本とし，

積層幅制御確認のために 2×3mm および 1.6×6mm と変

化させての実験も実施した．レーザ出力，施工速度，ワイ

ヤ送給速度を種々変化させて，施工安定生，積層体形状へ

の影響を調査した．ワイヤは施工方向前方から挿入し，挿

入角度は 45˚とした．ワイヤ電流は，後述の適正加熱電流

実験および推定から得られた結果をもとに，ワイヤ種類と

ワイヤ送給速度に応じた適正値を設定した． 



図 2 施工条件の概要図 

 

表 1 施工条件 

Number of layers 1~15 

Laser spot size, mm 2×3, 1.6×6, 1.6×11 

Laser irradiating angle, deg. 5, 10 

Laser power, kW 1.875~6.0 

Defocus amount, mm 0 

Process speed, m/min 0.1~0.6 

Wire feeding speed, m/min 1~20 

Wire feeding rate 2.5~40 

Wire current, A 0~364 

Wire feeding angle, deg. 45 

Shielding gas (Ar), l/min 5~30 

 

 2・3 評価方法 

作製した積層体に，ワイヤの飛び出しや形状の不連続が

見られるものは外観評価を×とし，外観の良好な積層体

（●）のみ断面形状とうの評価を実施した． 

各種パラメータの影響調査や適正条件の導出には，3 層

の積層体を用いた．長さ 125mm の積層体を形成し，施工

開始位置から 40mm，60mm，80mm の 3 断面を観察し

た．図3に，断面形状の評価法を示す．最大高さ（Maximum 

height），有効高さ（Effective height），有効幅（Effective 

width）を計測し，ニアネットシェイプ率（Near net shape 

rate）を最終的な評価パラメータとして採用した． 

図 3 断面形状評価法 

 

3層の積層体形成で導出した適正条件を用い，11〜15層

の積層体を作製し，積層体長さ方向から試験片を切り出し

て，引張試験を実施した． 

 

３．実験結果および考察 

 3・1 適正ワイヤ電流の計測および計算 

4 種類の各ワイヤを用い，5〜20m/min（NCU-M の場

合 2.5〜10m/min）の各ワイヤ送給速度での適正電流を計 

 

測した．図 4 に，各ワイヤでの計測結果を●印で示す．レ

ーザを照射せず，通電したワイヤのみを母材表面に送給し，

各ワイヤ送給速度においてワイヤ先端が溶融池直下まで

適正に加熱できた（ワイヤの溶断および突きが生じない）

電流を適正値とした．電気抵抗値が大きく異なる 4 種類の

各ワイヤで，5〜20m/min（NCU-Mの場合2.5〜10m/min）

の幅広いワイヤ送給速度範囲での適正電流を得ることが

できた． 

図 4 適正ワイヤ電流計測結果および計算結果 

 

ワイヤの加熱・送給時の温度分布を推定する簡易手法を

検討した．図 5 に，ワイヤ温度分布の計算手法の模式図を

示す．ワイヤの通電領域を 0.1mm に分割し，「電気抵抗に

よるジュール発熱」，「ワイヤ周辺への放熱」，「ワイヤとコ

ンタクトチップの接触抵抗によるジュール発熱」を考慮し

て，分割した 0.1mm ごとの温度上昇（ΔT）を計算する．

通電領域端（ワイヤ先端）での温度が，各ワイヤの融点近

傍となる電流値を算出した．計算には，接触抵抗，ならび

に温度依存を考慮した電気抵抗率，比熱，比重を用いた．

計算結果を，図 4 中に◇印で示す．電気抵抗値が大きく異

なる 4 種類の各ワイヤで，5〜20m/min（NCU-M の場合

2.5〜10m/min）の幅広いワイヤ送給速度範囲での適正電

流を制度良く推定できている． 

図 5 ワイヤ温度分布計算手法 

 

 3・2 SUS308Lワイヤでの検討 

SUS308L ワイヤを用いて，各パラメータが施工現象お

よび積層体形状に及ぼす影響を調査し，適正施工条件の導

出を行った．施工条件を表 2 に示す．ワイヤ送給比（ワイ

ヤ送給速度／施工速度），施工速度，レーザ出力の 3 パラ

メータに注目し，それぞれ他の 2 パラメータを固定した状

態で変化させた． 

 



表 2 SUS308L ワイヤでの施工条件 

Wire feeding rate 20 20 20 30 40 

Wire feeding speed, 
m/min 

6 8 10 6 6 9 12 

Wire current, A 123 141 160 123~125 123 151 176 

Process speed, m/min 0.3 0.4 0.5 0.3 0.3 

Laser power, kW 5.5 3.3 4.0 5.0 5.5 5.5 

 

各パラメータの影響の検討前に，施工可能（外観試験で

不良の無い良好な積層体外観が得られる）範囲を調査した

結果を図 6 に示す．ワイヤ送給比を固定（単位長さあたり

の積層量を固定）した場合の各施工速度において，また施

工速度を固定した場合の各ワイヤ送給比において，施工可

能なレーザ出力最小値を得ることができた． 

図 6 施工可能範囲調査結果 

 

3 パラメータそれぞれを変化させた場合の，積層体断面

写真および断面形状計測結果を図 7 に示す．断面計測は先

に述べたように 3 箇所で行い，平均値を計測結果として用

いた．断面写真は，施工開始位置から 40mm のものであ

る．施工速度を上昇させると，単位長さあたりへの入熱が

低下するため，積層体幅が小さくなる一方，単位長さあた

りへの溶着量（ワイヤ送給比）は変化しないため積層高さ

は増加している．レーザパワーを上昇させると，位長さあ

たりへの入熱が増加するため，積層体幅が大きくなる一方，

単位長さあたりへの溶着量（ワイヤ送給比）は変化しない

ため積層高さは低下している．単位長さあたりへの入熱量

を変化させずにワイヤ送給比を上昇させると，単位長さあ

たりへの溶着量が増加するため，積層幅はほぼ一定のまま，

積層高さが大きくなっている．しかしながら，送給比 40

まで上昇させると，幅方向に膨らむ形状となってしまい，

ニアネットシェイプ率は低下し始めるようである． 

上述の検討結果をもとに，ニアネットシェイプ率が最も

大きくなる施工条件の導出を行なった．図 8 に，レーザ出

力 5.5kW で施工速度とワイヤ送給比を変化させた場合の

ニアネットシェイプ率の計測結果を示す．施工速度

0.36m/min，ワイヤ送給比 33.3 の条件において，ニアネ

ットシェイプ率 80%の結果が得られた． 

上述の適正条件を用い，15 層の大型積層体を作製し，

当該積層体から試験片を切り出して引張試験を実施した．

作製した大型積層体の外観および断面写真と形状計測結

果を，図 9 に示す．外観および断面に欠陥は認められず，

ニアネットシェイプ率 83%の良好な積層体を得ることが 

図 8 適正施工条件の導出結果 

図 9 大型積層体施工結果 

 

できた．引張試験結果から，供試ワイヤのカタログ値と同

程度の引張強さ（558MPa）および伸び（49%）を得るこ

とができた． 

 

図 7 積層体断面写真および断面形状計測結果 



 3・3 レーザスポット幅の影響検討（SUS308L ワイヤ） 

SUS308Lワイヤを用い，レーザスポット幅を変化させ，

施工結果に及ぼす影響を調査した．図 10 に，レーザスポ

ット幅 3mm，6mm，11mm それぞれでの積層体断面写真

および断面形状計測結果を示す．レーザスポット幅が変化

しても，上述の基礎検討結果と同様の傾向を示している．

それぞれのレーザスポット幅において，適正施工条件を用

いることで，ニアネットシェイプ率 80%程度を得ること

ができている．また図 11 に示すように，本プロセスでは，

レーザスポット幅と形成される積層体の有効幅にほぼ 1:1

の関係が認められ，効率的に積層体形状を変化させること

が可能である． 

 

 

 

 

 

 

 
図 10 レーザスポット幅の影響 

 

 

図 11 レーザスポット幅と有効幅との関係 

 3・4 Inconel625ワイヤでの検討 

SUS308L ワイヤの場合と同様に，ワイヤ送給比，施工

速度，レーザ出力の 3 パラメータに注目し，それぞれ他の

2 パラメータを固定した状態で変化させた．施工条件を表

3 に示す．Inconel625 ワイヤの場合でも，施工速度，レー

ザ出力，ワイヤ送給比が積層体形状に及ぼす影響は，

SUS308L と同様であった．ニアネットシェイプ率 80%を

超える適正施工条件を得ることができた． 
 

表 3 Inconel625 ワイヤでの施工条件 

Wire feeding rate 30 30 40 20 30 40 

Wire feeding speed, 
m/min 

12 15 18 15 20 10 15 20 

Wire current, A 64 184 202 183~185 209~211 150 184 210 

Process speed, m/min 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 

Laser power, kW 6.0 5.0 5.5 6.0 6.0 

図 12 積層体断面写真および断面形状計測結果 



 3・5 A5356WYワイヤでの検討 

他のワイヤと同様に，ワイヤ送給比，施工速度，レーザ

出力の 3 パラメータに注目し，それぞれ他の 2 パラメー

タを固定した状態で変化させた．施工条件を表 4 に示す．

A5356WY ワイヤの場合でも，施工速度，レーザ出力，ワ

イヤ送給比が積層体形状に及ぼす影響は，他のワイヤと同

様であった．断面写真を見ると，他のワイヤに比べて形状

が崩れている様子が観察される．このため，ニアネットシ

ェイプ率は最大で 70%となり，他のワイヤに比べて若干

低下した．これは，A5356WY ワイヤの融点が低く，表面

張力が小さいためであると考えられる． 

上述の適正条件を用い，11 層の大型積層体を作製し，

当該積層体から試験片を切り出して引張試験を実施した．

作製した大型積層体の外観を図 14 に示す．外観から他の

ワイヤに比べて積層体形状が若干凸凹しており，より適正

な施工条件の導出および精密な制御が必要であることが

わかった．引張試験結果から，供試ワイヤのカタログ値と

同程度の引張強さ（265MPa）および伸び（23%）を得る

ことができた． 

 

４．まとめ 

6kW 高出力半導体レーザとホットワイヤとを組み合わ

せ，効能率かつ高施工裕度な AM 技術の確立を目指し，4

種類のワイヤ（SUS308L，Inconel625，A5356WY，NCU-

M）を用いての検討を行った．得られた成果の概要を以下

に示す． 

（1）4 種類のワイヤそれぞれにおいて，ワイヤ送給速度

5〜20m/min（NCU-M の場合 2.5〜10m/min）の広い範

囲での適正加熱電流を実験的に得ることができた．また，

ワイヤ温度分布の簡易推定手法を提案し，適正加熱電流の

推定をおこなったところ，4 種類のワイヤ全てにおいて実

験結果を精度良く推定することができた． 

（2）SUS308L ワイヤおよび幅 11mm のレーザスポット

を用いた検討結果から，施工速度およびワイヤ送給比（ワ

イヤ送給速度／施工速度）を大きく変化させた場合の施工

可能レーザ出力の下限値を得ることができた． 

（3）3 種類のワイヤ（SUS308L，nconel625，A5356WY）

および幅 11mm のレーザスポットを用いた 3 層施工によ

る検討結果から，施工速度，レーザ出力，ワイヤ送給比の

3 パラメータが積層体形状に及ぼす影響を把握し，適正施

工条件を得ることができた．SUS308L および nconel625

ワイヤでは約 80%，A5356WY ワイヤでは約 70%のニア

ネットシェイプ率を達成することができた． 

（4）SUS308L および A5356WY ワイヤを用いた大型積

層体を作製し，当該積層体から切り出した試験片による引

張試験から，各ワイヤのカタログ値と同程度の引張強度お

よび破断伸びを得ることができた． 

 

 

 

図 14 大型積層体施工結果 

 

 

 

表 4 A5356WY ワイヤでの施工条件 

Wire feeding rate 30 30 20 30 40 

Wire feeding speed, 
m/min 

12 15 18 15 10 15 20 

Wire current, A 212 239 268 239 212 239 286 

Process speed, m/min 0.4 0.5 0.6 0.5 0.3 

Laser power, kW 6.0 5.0 5.5 6.0 6.0 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 積層体断面写真および断面形状計測結果 
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