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研究成果の概要（和文）：金属材料に適用可能な3Dプリンタの一方式として指向性エネルギ堆積法（DED）が利
用される．DEDはレーザなどにより母材に形成したメルトプールへ向けて材料粉末を供給することで積層を繰り
返すプロセスだが，微細形状の造形が困難であり，機能性構造の作製にDEDを応用する例は少ない．本研究は，
DEDにおいて軽量，高比剛性，振動減衰性に優れるポーラス金属を造形することを目指し，溶融中の材料に水素
化チタンを発泡剤として添加する新プロセスを提案した．提案手法はステンレス鋼などのポーラス化が困難な材
料であっても50%以上の低密度化に成功するなど，有用な成果を得た．

研究成果の概要（英文）：Directed energy deposition (DED) is known as an additive manufacturing 
process applicable to metals. DED is a process to fabricate a part by irradiating laser beam to form
 molten pool on a baseplate and supplying material powder at the same time, and hardly used for 
functional structure fabrication because of its low shape accuracy. In this study, a novel process 
applying titanium hydride is proposed to fabricate a foam metal which is a light-weight, 
high-strength and high-damping material. The experimental results show that the proposed method can 
produce foam metal with high porosity ratio more than 50% even when a stainless alloy is used which 
is difficult to foam.

研究分野： 生産工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
内部に多孔質構造を持つポーラス金属は，軽量性，高比剛性，振動減衰性，断熱性，防音性に優れる，非常に有
用な材料と認められながらも，従来製造法は多くの時間とコストを求めるものであり，実用されることは少なか
った．一方で，本研究の提案手法は実用されている金属3Dプリンタの材料に発泡剤を混ぜるだけで実行でき，自
由な形状を作製できるため様々な機械部品に対してポーラス金属を容易に利用できるようになる．これにより，
先に示した様々な機能性をあらゆる機械に付与することができる点で非常に意義がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1)  新世代のものづくりのあり方が世界的に議論されており，その中でも情報技術を活かした
マスカスタマイズ生産への発展が重要な課題とされている．こうした多品種生産に対して柔軟
に対応できる 3Dプリンタ技術が注目を集めており，ものづくり産業への適用事例が急速に増え
ている．特に金属材料に対応可能な 3D プリンタは多様な産業から注目されており，その一方式
である指向性エネルギ堆積法は，高出力熱源を利用でき造形効率が高いことから，大型で複雑
形状の部品を必要とする航空・自動車産業を中心に導入が進められている． 
 
(2) 指向性エネルギ堆積法は，粉末やワイヤ状となった材料を供給すると同時にレーザなどに
よって母材ごと加熱することで，材料を連続的に凝着させるプロセスである．同じく金属材料
に適用可能なパウダーベッド方式などと比較して，厳密な密閉機構が不要な点で大型部品の造
形に適している一方で，微細加工に向かず，ラティス構造のような多くの 3D プリンタが得意
とする機能性構造の作製が困難である．機能性材料の作製という観点では，指向性エネルギ堆
積法における材料粉末の配合比を徐々に変更することで傾斜機能材料を造形する提案はあるが，
構造そのものを変える提案は未だ少ない．指向性エネルギ堆積法の実用性を高めるためには，
造形物の構造をデザインできる応用技術の開発が強く求められている． 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究は，指向性エネルギ堆積法の応用プロセスとしてポーラス金属造形法の開発を目指
した．ポーラス金属は多孔質構造をもつ金属材料であり，軽量性，振動吸収性，断熱性，高比
剛性，防音性，電磁遮蔽性など，様々な優れた機能性をもっている．こうした機能性の高さは
よく知られているものの，ポーラス金属の従来製造法は煩雑で高コストであるために，未だ実
用製品に使用されることが少ない．本研究では従来製造法の一つである溶湯発泡法を参考に，
水素化チタンを材料粉末に混合することでメルトプールを発泡させるポーラス金属造形法を提
案する．水素化チタンは 500℃以上の環境下で熱分解して水素を発生する材料であり，溶湯の
ような高温の液体を発泡させる目的に適している． 
 
(2) 金属 3D プリンタに関する多くの研究は，造形物の密度をいかに高めるかに焦点を当ててい
るが，その逆の発想として，いかに内部空隙を増やせるかに焦点を当てたことが本研究は独創
的な点といえる．本研究では，水素化チタンを発泡剤として用いた場合，指向性エネルギ堆積
法における造形物の空孔率をどこまで高められるかを明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 発泡剤を混合した粉末材料で造型したステンレス鋼について，多様な造形条件下で作製し
たサンプルをアブレイシブウォータージェットカッタ―機で切断し，断面観察を行うことで，
空孔発生の様子を評価する．さらに，撮影した断面画像を二値化することで空孔領域を判別し，
断面領域との面積を比較することで空孔率を算出する． 
 
(2) 上記と同じく，空孔率を評価する上で X線 CTスキャンも合わせて使用し，立体的に構造を
評価する．また，得られたボクセルデータから密度を計算し，先に断面画像から算出した空孔
率と比較して，断面画像観察の妥当性も評価する． 
 
(3) 指向性エネルギ堆積法において水素化チタンを発泡剤として加えるほか，増粘剤としてカ
ルシウム酸化物，界面活性剤としてテルルを加えるなど，空孔率をより高める材料の添加を行
い，それらの効果を確認する． 
 
(4) 固気混相シミュレーションにより，メルトプールの発泡状態を解析する．特に空孔の分布
やサイズを制御するための支配的なパラメータを明らかにすることを目指す． 
 
４．研究成果 
(1) 単層積層試験において，ステンレス鋼粉末に水素化チタンを 2 wt% 添加しても造形物に大
きな変化を確認することはできなかった．しかしながら，水素化チタンを 10 wt% 添加した場
合，造形物断面には直径 100μm以上の比較的大きな空孔が数個発生していることが確認できた． 
 
(2) 単層試験の結果から，発泡剤によって発生する空孔サイズは 1 層あたりの高さ(0.5 mm)と
同等の大きさであったことから，発生した水素の多くはメルトプールから逃げてしまったと考
えられる．そこで 6層積層試験を行い，造形物内部に残る空孔の様子を観察することにした． 
 図 1に示すとおり，6 層造形物内部には多くの空隙があり，空孔率が 49%に達するほど低密度
な造形物を作製できることがわかった．また 1 層あたりの高さを超えるサイズの空孔も多く確
認でき，当初想定していたポーラス層を一層ずつ積層するといったプロセスでは対応できない
メカニズムで空孔が発生していることがわかった． 



 

図 1 左：造形物外観 右：造形物断面（空孔率 49%） 

 
(3) より空孔率を高めるための工夫として，メルトプールの粘性を高めて表面張力を下げるこ
とで空孔の崩壊を防ぐべきである．したがって，増粘剤としてカルシウム酸化物，界面活性剤
としてテルルを材料粉末に添加した．それぞれの添加量に対する空孔率の変化は図 2, 3に示す
とおりである．レーザ出力が高まるほど空孔率が高まる傾向があるほか，増粘剤の添加には大
きな変化を確認できなかった．これは，鉄基合金であるステンレス鋼の溶融状態ではもとから
粘性が高く，増粘剤による変化がほとんどなかったためと考えられる．一方で，界面活性剤は
造形物表面の臨界膜厚さを低減させ，図 4のように空孔の崩壊を防ぐ様子を確認できた．この
効果により，最大空孔率 61%を達成した． 
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図 2 増粘剤（カルシウム酸化物）の添加量に

よる造形物内部の空孔率の差異 

図 3 界面活性剤（テルル）の添加量による        

造形物内部の空孔率の差異 

3 mm  3 mm  
図 4 左：テルル無添加の造形物表面 右：テルル 1 wt%添加の造形物表面 

 
(4) 造形物内部にはまだ熱分解されていない水素化チタンが混在しており，レーザの再照射に
よりさらに発泡させることができることを発見した．これによりポーラス金属の板材を作製す
るプロセスとして，造形した板材の側面に再溶融処理を施すことが有用であることがわかった． 
 
(5) 固気混相シミュレーションについては，想定よりもはるかに大きな空孔が発生しており，
空孔の崩壊の様子を再現することが困難であった．特に表面張力を考慮した臨界膜厚さの表現
が時間領域シミュレーションで再現できず，空孔率を上げるための支配的パラメータを突き止
めるに至っていない． 
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