
	1	 �粉末冶金材料としての�
積層造形材料

本協会助成による研究会I（シーズ主導型）として採択さ
れた「AM材の構造因子の数値化と破壊強度」が2021年度よ
り3年間の予定で活動を開始した。ここで、AMとはAdditive 

manufacturingの省略型であり、研究会申請にあたり加工技
術と組織制御が関わるAM材料を扱うことから、2つの学術
部会、主として塑性加工分野のフォーラムからなる「創形創
質工学部会」、組織制御および特性評価の研究開発に関わる

「材料の組織と特性部会」からご推薦をいただいた。AM技術
は、2050年に向けた両部会ロードマップの中で、「3次元構造
の高精度化を実現する型レス成形技術」（創形創質工学部会
粉粒体フォーラム）、あるいは、部会間連携による「革新的微
細構造制御技術」（材料の組織と特性部会）に該当する重要な
要素技術のひとつである。本稿では、研究会立ち上げの背景
と活動の内容、および達成目標についての概要を紹介する。

“AM”は、1970年代に最初の特許が出願され、1980年代に
樹脂を対象とした装置開発が始まり、2010年代には樹脂の
みならず、金属材料およびセラミックスの造形を対象とし
た実用化が急速に発展している。発展のターニングポイン
トは、米国オバマ大統領（当時）の一般教書演説で“Additive 

manufacturing （AM） as the key technology for successive 

development of the industry in the US”としてクローズアッ
プされ、10億USドルの投資を呼びかけた2012年とも言われ
る。実際に、例えば金属積層造形装置全世界出荷台数はおよ
そ198台（2012年）から1768台（2017年）と10年も経たない
間に9倍近く伸びている 1）。日本においても第5期科学技術
基本計画において「超スマート社会（Society 50）」実現のた
めに不可欠な分野のうち、“新たなものづくりシステム”、あ
るいは“スマート生産システム”としてAMは位置付けられ

（図12））、すでに多くのプロジェクトが立ち上げられた（表1）。
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図1　 「超スマート社会 (Society 50)」実現のために不可欠な分野
（Online version in color.）

（出典：内閣府：第５期科学技術基本計画の概要　
https://www8.cao.go.jp/cstp/kihonkeikaku/5gaiyo.pdfより）
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今や、樹脂や金属材料に止まらず、セラミックス、生体材料
など、航空宇宙分野からナノ組織を制御したメタマテリアル
などの新材料開発に至るまで多様な市場での発展が期待され
ている（表23））。

一方AM技術の原料に着目すると、その出発原料の多くが
粉末であり、「粉末冶金（Powder Metallurgy, PM）工法」の
発展型と見ることができる。本研究会は、粉末冶金材料とい
う観点からAM材の構造と強度の関係を見直し、構造から機
械的強度予測につなげるための手法提案を目標とするもので
ある。

1.1　PM技術としてのAMプロセス
AMプロセスについては、すでに多くの総説 4-6）や叢書の

中でAMプロセスについて解説されている。既出の解説を参
考に、図2にAMプロセスを系統図として整理した。いずれ
も、最終の造形物体の2次元（2D）断面を造形しつつこれを
積層させて3次元（3D）造形体を得る工法である。槽内の液
体光硬化樹脂を紫外線ビームによって重合・硬化しつつ積
層させる液槽光重合法（Vat Photopolymerization，VPP）、造
形材断面形状に切り取ったシート材を接着・積層するシー
ト積層法（Sheet Lamination，SL）、熱溶融樹脂をノズルから

表1　我が国における金属積層造形技術に関する主なプロジェクト

表2　2030年AM市場予測
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押出し、断面形状を一筆書きによって積層させる材料押出法
（Material Extrusion，ME）、光硬化性樹脂とワックスの混合
物をノズル噴射すると同時に紫外線照射により直ちに硬化さ
せながら積層する材料噴射法（Material Jetting，MJ）、金属
粉末床表面に、断面形状にバインダ（結合剤）を噴射し、積
層する結合材噴射法（Binder Jetting，BJ）、堆積された粉末

（粉末床、Powder bed）表面にレーザーまたは電子ビームを
照射し、断面形状を積層する粉末床溶融結合法（Powder Bed 

Fusion，PBF）、金属粉末をターゲットに噴射しつつ積層、
あるいは金属ワイヤーをアーク放電により溶融しつつ断面
形状を積層する指向性エネルギー堆積法（Directed Energy 

Deposition，DED）に分類される。この中で、VPP，CL，ME，
MJにおいでも樹脂中に原料粉末を分散させることにより樹
脂以外の素材の造形が可能であり、造形後バインダとなる樹
脂を除去し、焼結によって最終製品を得るため、BJと合わせ
て“Sinter based AM”と分類される場合もある（図2中、青色
でハッチング）。これに対し、PBFは、粉末床表面をレーザー
または電子ビームで溶融・凝固することによって固化される
ことから、“Fusion Based AM”と大別される（図2中、　赤色

でハッチング）。Sinter based AM造形物は、造形後にバイン
ダ除去および焼結の工程が必要であるものの、造形中の雰囲
気制御および高エネルギービームが不要でユーティリティ
コストが低いメリットがある。さらに、粉末原料を溶融しな
いため、原料粉末の組成や粒径に応じた複合組織制御が可能
であり、ヘテロ組織や金属ガラス粉末の固化などの検討が始
まっている。一方の Fusion Based AM造形物は、エネルギー
ビーム照射による溶融・凝固によって造形が完了し、凝固過
程における結晶粒径や結晶配向の制御により、材料強度の調
整が可能である。形状自由度に加え、強度制御の多様性から、
実用化に向けた積層造形装置開発がなされ、航空宇宙分野、
発電、医療、エレクトロニクス、自動車、ロボット等の分野に
おいて実用部品製造に向けた検討がなされている。

本研究会では、実用化の検討が進むFusion Based AM の
中でも造形材の信頼性の要求が厳しい医療用造形材（インプ
ラント、ステントなど）に着目し、それら実用化検討で多用
されているSLMを取り上げた（表2）。以後、SLM材を中心
に説明を行う。

図2　AMプロセスの分類と特徴（Online version in color.）
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1.2　�PM材料の特徴組織（残留気孔およびヘテロ組織）と�
強度−SLM材との共通点

まず金属SLM材料を議論する前に、その前提となるPM

材料の組織とその強度の考え方について述べたい。PM材は、
主として型に充填された粉末を圧縮等によって固め、さらに
焼結する圧縮成形・焼結（Press and Sinter、以後PSと記載
する）法によって得られる。PS法では粉末粒子相互の拡散接
合によって固化させるため、得られる組織は、溶融金属を出
発材料とするその他の工法（以後、これらをIngot Material、
IMと記載する）とは大きく異なる。その特徴は、粉末組成お
よびサイズ、加熱温度と時間に依存した“ヘテロ組織”と粉
末粒子間の空隙に由来する“気孔の存在”であり、特に気孔
は延性、靭性および疲労強度等の低下要因となっている 7-14）。
従って、気孔の影響低減のため、原料粉末微細化による粗大
気孔の低減、高圧および/または加熱による高密度化圧縮成
形、高温長時間焼結、焼結体の再圧縮などの高密度化プロセ
スが開発されてきた。

表3は、PM分野で多用されるFe4Ni1.5Cu0.5M部分合金
鋼粉焼結体の機械的特性の報告例 12-14）を示す。密度の向上

（気孔率の低減）により、引張強さは800 MPa程度、高密度材
の浸炭熱処理によって1400 MPaまで向上させることができ
るが、伸びおよび衝撃値は非常に低く、気孔の影響は無視で
きない。従ってその破壊機構は、気孔からのき裂発生 7-11）お
よびき裂進展経路の解析 15-17）を中心に議論されてきた。これ
らの研究をもとに、延性破壊を例にとってPM材の破壊を概
括するならば、粗大かつ非球形の残留気孔の周縁への応力集
中による気孔の開口もしくは合体によりき裂が発生し、低強
度相（粗いパーライト相、あるいはオーステナイト相など）
を経て気孔間を伝播するという過程として説明される。従っ
て、気孔形態とその配置は、PM材の強度と破壊を考える上

で極めて重要な位置を占める。一方、粉末を原料とする金属
SLM材においても、粉末床表層の空隙や積層条件に起因する
微細欠陥の存在が懸念され、PM材と同様、破壊過程におけ
る影響の吟味が必要である。

	2	 �SLM材の組織の特徴と�
機械的強度への影響�

2.1　結晶配向
図3に、SLM材プロセスのイメージと、説明のために定義

された空間座標軸を示す。レーザービームの走査面表面を
xy面、粉末充填およびビーム走査による溶融・凝固の繰り
返しによる素材の積層方向をz軸方向とする。造形時の現象
は、レーザー溶接と同様、溶融・凝固で形成されるビードを
積み重ねるイメージに近い。違いは、熱伝導度の低い粉末を
対象とするSLMでは、単位体積あたりより高いエネルギー
の投入が必要な点である 5）。図4にAlSi10Mg合金のSLMに
おいて、ビーム照射による溶融、ビーム通過による凝固過程
における凝固組織形成の模式図を示す（文献18より転載）。

表3　Fe4Ni1.5Cu0.Mo部分合金鋼焼結材料の機械的特性例

図3　SLM積層造形イメージと積層材に対する空間座標
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溶融時は熱伝導方向に等方的な粉末が溶融した“溶融池”が
形成される（図4（a））。ビームの通過後も熱伝導方向は粉末
床に向かうため、凝固組織は溶融池の底からビーム中心に向
かう放射状の凝固組織となる（図4（b）および（c））。従って、
SLM材の金属組織の特徴は、z軸方向への積層により、この
凝固組織がユニットとなって積層した結晶配向の異方性が特
徴となる。図5は、 Ti15Mo5Zr3Al合金SLM材について、x，
y，z軸各視野で得られた電子後方散乱回折（EBSD）像を示
す（文献19より転載）。積層方向（z軸方向）に優先配向（成長）

した方位の結晶粒が確認できる。

2.2　微細欠陥
前述の通り、SLM材の組織の特徴として、微細欠陥の存在

は重要である。図6は、Ni基スーパーアロイのSLM材断面に
見られる微細欠陥の形態である（文献20より転載）。既溶融・
凝固層とその上に形成された溶融部との間隙が残存した欠陥

（図6(a)）、粗大粒子の影となってレーザーのエネルギーが伝
達されず、未溶融で残存した微細粒子周辺の空隙（図6(b)）、

図5　Ti15Mo5Zr3Al-SLM材断面における結晶配向（文献19より転載）（Online version in color.）

図4　レーザービーム照射位置における（a）溶融、（b）および（c）凝固過程の模式図（文献18より転載）
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さらに原料粉末製造時に溶融液滴中に内包された気泡が残存
した球形欠陥（図6(c)）が確認される。この他にも、ビームエ
ネルギーが高い場合に融液が激しく攪拌される過程で発生す
る細長いガス孔（キーホール）が残存する場合もある21)。こ
れらの微細欠陥加え、溶融池底部境界面（溶融池境界）は凝
固組織の不連続面となるため、応力下では転位の蓄積箇所と
なり、ボイドの発生が予想される。原料粉末由来の欠陥（図
6(c)）以外を除き、微細欠陥やボイドの形態と配置は結晶配

向と同様、積層条件に依存する。

2.3　�機械的強度の異方性に対する結晶配向および�
欠陥の影響

図7は、Ti6Al4V合金SLM材の機械的強度に関する総説 22）

中に示されたデータをもとに、引張強さおよび伸びの関係を
プロットしたものである。引張応力を積層方向に垂直（図7

（a））および平行（図7（b））に付与した場合を比較すると、積

図7　 引張方向に応じたTi6Al4V-SLM材の引張強さと伸びの関係：（a）ビーム走査面に平行，（b）ビーム走査面に垂直（文献22のデー
タをもとに作図）

図6　 Ni基スーパーアロイ SLM積層材中の欠陥：（a）溶融池境界での欠陥、 
（b）未溶融粒子周辺の残留気孔、（c）粒子内先在気孔（文献20より
転載）
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層方向に垂直な応力下での引張強さ、TS⊥、は伸びの増大と
ともに直線的に減少する。また、熱処理による残留ひずみの
低減や結晶性の向上により直線に沿ってTS⊥は増大してい
る。一方、積層方向への応力下での引張強さ、TS‖、は、そ
の絶対値がTS⊥よりも一様に低く、更に非常にばらつきが
大きい。焼鈍によってTS⊥は増大するものの、強度と伸びの
ばらつきの減少は見られない。TS‖の絶対値が低い理由は、
結晶方位の違いによるものと考えられるが、ばらつきは熱処
理によって変化しないことから、微小欠陥の形状と分布によ
るものとみなされる。このことは、SLMの機械的強度は、積
層方向に応力が採用する場合、微細欠陥の存在形態に強く依
存し、それによって機械的強度の予測が非常に困難であるこ
とが示唆される。

	3	 �研究会での検討内容�
—�組織の空間配置の数値化による
機械的強度の予測�

前章でSLM材の組織の特徴（マトリックス組織および微
小欠陥）を述べ、機械的強度が組織、とりわけ微細欠陥に敏

感であり、それらは製造プロセスに起因することを説明し
た。図8にSLMプロセスを構成する要素とそれに関わるパラ
メータ（製造因子）をまとめた。これらの製造因子が SLM材
の組織を決定し、組織が機械的強度などの特性因子を決定す
る（図9）。原理的には、所望の特性因子を実現するための製
造因子が決定されれば、コンピュータ制御による製造が特徴
であるSLM造形材の造形再現性の向上が可能となる（所謂、
プロセス・インフォマティックス、PI）。そのためには、特性
因子と製造因子を結ぶ中間データである構造因子の数値化が
必須である。マトリックス組織は、結晶粒の形態や結晶方位
解析、また欠陥形態はX線 CTにより得られる欠陥の3D画像
の画像解析により数値化することが可能となった。課題は、
材料特性を支配するマクロ領域における集合体としての組
織の数値化である。特に、微小欠陥の形状とその空間配置は、
図7に示したごとく、機械的特性への影響が大きい。そこで、
本研究会では、医療用用途として、製品の信頼性が実用化の
重要課題となっているTi-SLM材を対象として、マクロ領域
における構造因子、特にPM材の観点から3D欠陥形態と配
置に主眼をおいた組織の数値化を3年間の活動の最優先課題
として活動を進めている。

図8　SLMを構成するプロセス因子（Online version in color.）
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3.1　�3D欠陥配置の数値化—X線CT像への�
パーシステント・ホモロジーの適用

材料強度のばらつきの原因である微細欠陥のマクロ領域に
おける空間配置の数値化についての取り組みを紹介する。

実験材は、図8に示した構造因子のうち、下線を施した粉
末積層厚、ビームエネルギー、走査速度、ハッチ間隔を変え
て積層したSLM材を供試材とした。後に積層条件の影響を
検討するため ,熱ひずみ除去のための焼鈍は結晶粒成長が
起こらない程度の低温の焼鈍に留めた。その後、積層方向
に平行にスライスし、積層方向に応力を付与して引張試験
を行いつつ、破断に至るまでの間、高輝度X線CT撮像を行
い、欠陥の形状と配置の4D観測を実施している。図10にTi-

SLM材のCT像の例を示す。得られたCT像を3D画像解析
し、個々の重心座標、欠陥の体積、体積相当球直径、球形度

（sphericity）として数値化し、その分布が得られる。さらに、
全ての欠陥の重心座標が得られることから、位相幾何学を利
用したデータ解析のための理論であるパーシステント・ホモ
ロジー（PH）を適用し、欠陥群が空間に形成する局所的な“欠
陥クラスタ”を数値化することを試みている。1.2で述べた様
に、PM材では気孔（欠陥）周辺は、応力集中領域となり、周
辺気孔との相互配置がき裂発生と伝播を支配する。この観点
から、SLM材においても欠陥の局所配置の把握は破壊の理
解の上で非常に重要である。

ここでPHについて、同一平面上に分布する点群を扱う1

次のパーシステント・ホモロジーを例にとって簡単に説明
する（図11）。図中左の黒い球は、3D欠陥と同等の体積を持
つ球（体積相当球）を示す（図11（a））。次いで、全ての体積
相当球上に仮装球を置き、仮想的に膨張させる（図11（b）：
図中黄色で示した空間が膨張体積を示す）。近接する3つの
仮想球の接触によって内部に閉空間（“穴1”）が発生した時
点（図11（c））における仮想球半径を、 3つの欠陥を結んで

なるクラスタσ1に関する “Birth値、b1” と定義する。さら
に仮想球を膨張させ続けると、“穴1”が消滅する（図11（d））。
この時、3つの仮想球の半径を“穴1”が消滅するクラスタσ1

の“Death値、d1”と定義する。これによって、仮想球の起点で
ある3つの欠陥（体積相当球）の局所配置（クラスタσ1）は
Birth値およびDeath値の対（b1, d1）（パーシステント対 , PP）
として数値化することができる。観測されたすべての欠陥に
ついて、同じ操作を行えば、局所的な欠陥クラスタは散布図

（1次のパーシステント・ダイアグラム、PD1）として数値化さ
れ、応力集中をもたらす欠陥クラスタは全て数値化される（図
12）。ここで、1次とは点群に囲まれる空間の次元を示し、1次
は点群の2D配置で囲まれる穴、2次は点群の3D元配置で囲
まれる空洞に対応する。詳細は、解説を参照されたい 23,24）。

定性的には、PPを構成するBirth値はクラスタ内隣接欠陥
中心間距離の半分を表し、Death値は、クラスタ内欠陥中心
を結ぶ球半径に相当し、欠陥クラスタの大きさに対応するも
のと考えることができる。

図10　 高輝度X線CTによって得られたTi-SLM材の3D像の例
（無負荷）（Online version in color.）

図9　SLM材の製造因子、構造因子および機械的強度（Online version in color.）
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3.2　マトリックス組織の数値化
本研究では、欠陥配置に主眼をおいているものの、AM材

では溶融・凝固条件の最適化によって気孔率低減が可能で
あり、マトリックス組織の機械的特性に対する影響は無視で
きない。すでに、金属組織の数値化に関する試みは、組織解
析手法の発展とともに、3D組織観測を元にした組織の数値
化の研究はすでに多くの解析がなされてきた。例えば、析出
相の形態について、パーライト中のセメンタイの球状化に伴
う薄片の3D形態変化がX線CTによって可視化し、その形状

をガウス曲率/平均曲率として数値化されている 25）。これに
よって、セメンタイト薄片の形状変化に伴うガウス曲率/平
均曲率の変化と、内在する穴の個数とを関係づけられ、セメ
ンタイトの球状化過程が定量的に説明されている。

一方、結晶粒の配向の解析手法については、中性子線・X

線トモグラフィー法、シリアルセクショニング光学顕微鏡
法、シリアルセクショニング走査型電子顕微鏡（SEM）法、
透過型電子顕微鏡トモグラフィー法、3Dアトムプローブ法
など結晶粒単位の結晶方位を観測する手法が開発されてい

図12　1次のパーシステント・ホモロジーによる 3Dボイド（欠陥）の2次元配置（クラスタ）群の分布（Online version in color.）

図11　１次のパーシステント・ホモロジーによる3D欠陥の２次元配置の数値化の原理（Online version in color.）
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る。しかしながら、機械的特性と組織の関係を議論する場合
には、応力分布を考慮した数百µm～1 mm程度の比較的広い
領域の3D情報が必要であり、X線トモグラフィ法を利用し
た結晶方位分布の数値化が望ましい。既に、Ti6Al4V合金の
疲労破壊過程のき裂先端をマイクロX線CT観測によって特
定し、その近傍領域についてシリアルセクショニングSEM

法を適用し、連続するEBSD像を得ることによって、微小き
裂先端での結晶粒の3D結晶配位が解明されている 26）。しか
し、その対象領域はき裂先端領域に限定されており、より広
い領域での3D結晶配向の決定は未解決の課題である。

この課題解決の参考となる先行研究として、2D組織への
PH適用例がある。画像の2値化がしやすい強磁性材料（イッ
トリウム鉄ガーネット（YIG）薄膜）内の磁区構造について
PHが適用され、PD1上の散布図の変化として構造変化が定
量的に議論され、原理的に2次元面内の構造配置の数値化が
可能であることが示唆されている 27）。SLM材にこの手法を
適用するならば、2D断面のEBSDによって得られる逆極点
図方位（IPF）マップの利用も一案である。すなわち、IPF像
の画像解析によって、観測視野内の結晶粒のサイズ、形状（円
形度）、結晶方位を数値化し、さらに、画像解析によって、各
結晶粒の重心座標が特定すれば、特定の結晶方位［hkl］の結
晶粒を画像の2値化によって抽出し、それらについてPPを求
めれば、結晶方位ごとのPD1を得ることが可能である。この

ように、広域の結晶配向状態の数値化手法についても研究会
の検討事項として取り上げて行く。 

3.3　構造因子からの機械的強度予測
上記の手法で数値化された構造因子のうち、3D欠陥配置

については、X線CTによって得られる3D欠陥配置に3.1で
述べた方法でPHを適用し、得られるPPを構造因子として数
値化し、機械的強度との相関を解析する。さらに、製造因子
および3D欠陥配置の構造因子を記述子として機械的強度を
予測する機械学習法について調査・検討を行う。

一方で、結晶粒ごとの結晶方位の空間配置の数値化につい
ては課題が多いことを述べた。3.2で述べた位相解析手法の
検討にあたり、まずは in-situ SEMによって引張破断過程の
EBSD観測を行い、マクロなひずみに伴う結晶方位の2D配
置の変化を観測し、延性破壊に伴う結晶方位分布の変化を観
測し、結晶方位配置の数値化に適した観測領域の見極めとそ
の手法について検討する。

	4	 �研究会の体制および計画
研究会の推進体制を図13に示す。製造因子の選定および

Ti-SLM材試作（東北大）、機械的強度の評価（九大）、X線CT

による欠陥配置の観測（九大）、破壊過程におけるき裂起点周

図13　研究会 I「AM材の構造因子の数値化と破壊強度」の推進体制（Online version in color.）
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辺の結晶配位観測（阪大）、PHによる組織の数値化（岡山大、
九大）と複数の分野にわたるため、各グループで分担あるい
はグループ間で協力して実験および解析を実施し、研究会全
体で情報共有を行い、結果および方針について 協議しつつ進
めている。

本研究会は、2021年3月から2024年2月までの3ヵ年にわ
たる活動である。研究会終了までにTi-SLM材について以下
の点を明確化し、AM材のプロセス・インフォマティックス
技術の構築の一助となる成果にまとめあげたいと考える。

（1）位相解析による構造因子の数値化
・ X線CT像に基づく3D欠陥配置の位相幾何解析による

数値化
・ In-situ SEM（EBSD）による延性破壊時の結晶方位の

空間配位を可視化し、および位相幾何解析に必要な観
測範囲の見極めと、結晶方位分布の数値化手法の提案

（2） 上記構造因子（欠陥配置および結晶方位配置）と機械的
強度の相関解析

（3） 製造因子および構造因子を記述子とした機械学習による
機械的強度の予測手法の提案

AM技術は、「創形創質工学部会」および「材料の組織と特
性部会」の他、粉末製造の領域は高温プロセスに関わり、結晶
方位の評価、機械学習による特性予測など、さらに多くの分
野に関わる。本研究会の成果は、講演大会において逐次報告
予定であり、分野を超えた専門家の忌憚のないご意見を歓迎
したい。
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