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１．研究の目的と背景 

 純銅は高い電気・熱伝導性，摺動性，高い抗菌・ウイル

ス不活化作用から様々な用途に使用されている．抗菌・ウ

イルス不活化作用に着目すると，純銅の表面では付着した

様々な細菌・ウイルスが短時間で死滅・不活化することが

知られている 1,2)．人の移動が多くかつ速い現代社会にお

いて感染症の拡大速度は速く，事前に感染症対策が万全な

社会づくりをすることが次なる感染症の拡大防止のため

に必要である．特に不特定多数の人が触る箇所の接触感染

防止策が重要である．純銅の抗菌・ウイルス不活化作用は

高く，ステンレス表面では 4 時間活性を保つウイルスが純

銅表面では数分で不活化することが知られている 3)．しか

しながら，純銅は強度が低く高価である 4)．そのためステ

ンレスで作られた部材の表面にのみ純銅コーティング膜

を形成することで，強度を維持したまま表面に抗菌・ウイ

ルス不活化作用を付与させることができると考えた． 

純銅コーティング膜の形成方法として，純銅に対する光

吸収率の高い青色半導体レーザを用いた金属粉末堆積法

に着目した 5-7)．金属粉末堆積法は金属粉末を吹き付けな

がらレーザを照射することで金属皮膜を形成する方法で

ある．中央から金属粉末を，周囲から複数のレーザを照射

するマルチビーム金属粉末堆積法（図 1(a, b)）を用いるこ

とでレーザによる飛行中の金属粉末に対する入熱量が均

一化され，基材の溶融を最低限にすることが可能である．

しかしながら，マルチビーム金属粉末堆積法は金属粉末の

付着効率(吹き付けた金属粉末量に対する基材への付着割

合)が数％程度と低いという課題がある．また，基材への

入熱量が不均一であるために基板に温度分布が発生し，皮

膜と基板の混合層（希釈層）の制御が難しいという課題が

ある(図 1(c))．そのため，少ない粉末使用量で希釈の小さ

い高効率高品質な純銅コーティング膜を形成する加工技

術が必要であると考えた． 

付着効率が低い原因として，ファイバ結合型青色半導体

レーザは丸形であるために粉末及び基板への入熱量がス

ポットの中央と端で異なること（図 1(b, c)），加工点にお

ける純銅粉末流の太さがレーザスポット径よりも大きい

ことが考えられる（図 1(d)）．上記課題解決のためには丸

形のスポット径から形状を変える必要がある．先行研究に

おけるモデル 7)を使用して飛行金属粉末の温度分布を数

値計算した結果（図 1(b, f)），粉末及び基板への均一な加

熱のためには図 1(e, f, g, h)に示すような矩形型のビーム

モードを使用することが有効だと考えた．そこで本研究で

は，2 台の矩形モード型青色半導体レーザを搭載したマル

チビーム金属粉末堆積法を用いてビームモードが純銅コ

ーティング膜形成における純銅粉末の付着効率と純銅コ

ーティング膜の希釈に与える影響を明らかにすることを

目的とした． 

 

 

図 1 飛行金属粉末温度分布および基材への入熱量の

ビームモードごとの比較 

 

 

 

       

 

 

 

       

       

  
   

  
   

 
 

 

 
 

 

                       

         
       
        

         
          
           

       
    

       
    

       

      

          
           
          

    

        
     

 

 

           

       

      

      

    

        
  

 

 

           

       

      



２．実験方法 

 実験に用いたレーザの照射配置図と照射条件を図 2 お

よび表 1 に示す．最大出力 200 W の島津製作所製青色半

導体レーザ(Blue Impact)を 2 台搭載可能なマルチビーム

照射加工システムを使用した．平均粒径が 34 µm の純銅

粉末を 25, 50 mg/s の供給量で加工点に向けてアルゴンガ

スを用いて搬送した．基板にはステンレス(SS304)を使用

した．レーザの掃引速度は 50 mm/s に固定し，レーザ出

力を 90 W から 180 W まで変化させた．加工点でのビー

ムプロファイルは，丸形をφ260 µm（半値全幅），矩形を

560 µm×260 µm（半値全幅）とした．矩形ビームでは長

手方向に掃引して純銅ビードを形成した．形成した皮膜は

表面および断面を光学顕微鏡(VHX-5000, KEYENCE Co., 

Ltd.)を用いて解析し，断面の組成は SEM/EDX (VE-9800, 

KEYENCE Co., Ltd.)を用いて解析した． 

 

 

図 2 実験系のセットアップ 

 

 

表 1 実験条件 

項目 単位 丸形 矩形 

基板の材質 

 

SUS304 

基板サイズ [mm] 50 x 50 x 3.0t 

レーザ波長 [nm] 450 

スポット径(半値幅) [µm] Φ260 
560L×

260W 

スポット面積 [mm2] 0.05 0.146 

レーザ出力 [W] 90, 120, 150, 180 

粉末供給量 [mg/s] 25, 50 

レーザ照射角度 [°] 40 

ステージ掃引速度 [mm/s] 50 

シールド・収束ガス 
 

Ar 

シールドガス流量 [L/min] 10 

収束ガス流量 [L/min] 3.5 

 

EDX を用いて計測した皮膜断面の組成から，皮膜と基板

の混合層（希釈層）の計測を行った．基板および粉末が均

一に加熱できている場合，希釈も皮膜内に均一となってい

ると予想される．そこで図 3 に示すように基板表面から深

さ 1 µm の箇所を皮膜の幅方向に線分析を行い，以下の式

1 に示すように”希釈幅の割合”を定義した．希釈幅の割合

が 0 に近づくほど，皮膜全域にわたって希釈の少ない高品

質な皮膜であるという指標となる． 

 

希釈幅の割合＝
銅が 20wt%以上希釈した幅

皮膜幅
 (式 1) 

 

 

図 3 (a)EDX を用いた線分析を実施した箇所(赤線が

計測箇所)，(b)線分析をした結果(赤線が希釈の幅) 

 

３．実験結果および考察 

図 4 に形成した純銅皮膜の断面観察像を示す．丸形（図

内左側）および矩形ビーム（図内右側）を用い，出力を 90, 

120, 150 W に変化させて皮膜を形成した．粉末供給量は

50 mg/s と固定した．なお，出力 60 W では両ビームモー

ドともに皮膜は形成されなかった．丸形では 90 W の条件

では基板と皮膜の混合層が少ないものの，120 W 以上の

条件では基板と皮膜が混合する希釈が発生しており，断面

の色の変化からも皮膜内に基板が溶け込んでいることが

わかる．矩形ビームを用いた断面を観察すると 90 W およ

び 120 W では目立った希釈が発生しておらず，150 W で

は基板内部に純銅が溶け込んでいる様子が観察された．丸

形と比較して矩形ビームを使用することで基板と皮膜の

希釈が少ない高品質な皮膜が形成されており，また皮膜体

積も大きいコーティング膜ができていることがわかる． 

皮膜の形成条件と，皮膜の断面積および付着効率を計算

した結果を図 5 および図 6 に示す．粉末供給量は 25 

mg/s(青色)および 50 mg/s（黄色）とし，丸形ビームを使

用した結果を中実の丸で，矩形ビームを使用した結果を中



空の四角でプロットした．付着効率は粉体使用量のうち皮

膜として形成された純銅の使用量を表したものである．図

5 から，すべてのレーザ出力において丸形と比較して矩形

ビームを使用することで皮膜面積が増加する傾向にある

ことがわかった．また，粉末の供給量を変化させても皮膜

面積は矩形の方が高い値であり，基板と粉末への加熱が均

一であるために効率の良い成膜に繋がったと考えられる．

続いて図 6 より，皮膜の付着効率が矩形ビームを使用する

ことで向上していることがわかり，特に出力の低い領域に

おいて顕著な差があることがわかる．これは皮膜形成閾値

近傍の照射条件であるために加熱量の均一/不均一差によ

る影響がみられるためであると考えられる． 

 

 

図 4 純銅皮膜断面の光学顕微鏡観察像．丸形ビームを

使用したレーザ出力(a)90 W，(b)120 W，(c)150 W の

条件と矩形ビームを使用したレーザ出力(a)90 W，

(b)120 W，(c)150 W の条件． 

 

 

図 5 ビーム形状ごとのレーザ出力と皮膜面積の関係 

 

粉末供給量 50 mg/s の条件で希釈幅の割合を計測した

結果を図 7 に示す．丸形についてはどのレーザ出力でも

0.8 程度で推移しており，皮膜幅に対して 8 割程度の幅で

希釈が起こっていることがわかる．対して矩形ビームにお

いては出力の増加に伴って希釈幅の割合が増加する傾向

であり，90 W から 150 W の範囲では 0.4 から 0.5 程度で

あったのが出力 180 W においてほぼ 1.0 と急激に増加し

た結果となった．出力が低い条件では丸形ビームと比較す

ると矩形ビームを用いることで希釈幅の割合を約半分程

度に軽減することができており，基板および粉末への均一

な入熱により皮膜全体における希釈を低減させることが

できたと考えられる．また，矩形ビームを用いた際に出力

180 W では希釈幅の割合が極端に増加し，丸形ビームよ

りも希釈幅の割合が高い結果となった．これは矩形ビーム

の中央および端の両方において希釈が発生する過入熱な

条件となったためだと考えられ，均一な加熱がゆえに変曲

点が生まれたものだと考察される． 

 

 

図 7 レーザ出力と希釈幅の割合の関係 

 

４．まとめ 

矩形および丸形ビームを照射可能な 2 台の青色半導体

レーザを搭載したマルチビーム金属粉末堆積法を用い，ビ

ームモードが純銅コーティング膜形成における純銅粉末

 

図 6 ビーム形状ごとのレーザ出力と付着効率の関係 

 

    

     

     

     

     

     

     

            

 
 
 
 
  
 

 
 

        

         
         
         
         

 

 

  

  

  

  

  

  

            

 
 
 
 
  

 

        

         
         
         
         



の付着効率と純銅コーティング膜の希釈に与える影響を

明らかにした． 

矩形ビームを用いてステンレス基板に純銅皮膜を形成

し，空間的な入熱分布の変化が皮膜の形成効率と希釈に与

える影響を実験的に調査した．50 mg/s の粉末供給量で銅

皮膜を形成したところ，形成される皮膜面積が矩形ビーム

を用いることで増加し，付着効率は最大で 2 倍に上昇し

た．EDX を用いて皮膜断面の組成解析を行ったところ，

矩形ビームを用いることで全体的な希釈が低減されたこ

とに加え，皮膜断面の中心と端での希釈量の差が小さくな

ることがわかった． 
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