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研究成果の概要（和文）：本研究では，大型機械部品や金型を迅速に造形可能なアーク放電・ワイヤ材料方式の
積層技術である溶融金属積層法と切削加工を効果的に組み合わせた，積層造形・切削加工の複合加工を可能にす
るCAMおよび工程設計システムの開発を目的としている．高精度に造形するための最適な積層経路や積層条件を
明らかにし，CAMへ実装した．材料消費量や加工時間の観点から，素材形状，切削による除去領域と積層による
付加領域の決定を支援するソフトウェアを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, CAM and CAPP system for hybrid process, which includes 
additive manufacturing and finishing by machining, were developed. Optimal torch moving path and 
process conditions to build target shape with high accuracy were revealed. The software that 
supports the determination of the material geometry, the removal area by machining and the 
additional area by additive manufacturing from the viewpoint of material consumption and processing 
time, was developed.

研究分野：生産工学

キーワード： アディティブ・マニュファクチャリング　アーク放電　アーク溶接　CAM　CAPP
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大型製品を高効率に造形するための積層条件や積層経路についての知見を明らかにした．また，本手法は様々な
形状に直接金属材料を付加することができるが，その際の積層で付加する領域と切削により除去する領域を決定
するための具体的な指針を示した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年では CAD データから迅速に機械部品や金型を直接造形する積層造形（Additive 
Manufacturing）技術への期待が高まっている．研究代表者はこれまで、積層造形技術の一種
であり，アーク放電とワイヤ材料を用いた指向性エネルギー堆積法に分類される，「アーク放電
を用いた溶融金属積層」（図 1）に関して様々な研究を行っている．特に，鋼やチタン合金，ニ
ッケル基耐熱合金など多種の金属材料による積層造形物の引張強度
などの機械的特性の調査や，積層造形物内の残留応力と仕上げ加工
後の精度に関する研究，中空形状を高精度に造形するための積層条
件および積層パス算出方法の開発など，基礎的内容から実用化に向
けた内容まで幅広く取り組んでいる． 
 アーク放電を用いた溶融金属積層は大型造形に適した積層造形技
術である．加えて，基板上だけでなく，丸棒やブロック材，自由曲
面上など様々な形状に部分的に材料を付加することが可能である．
本手法と切削加工などの除去加工を効果的に組み合わせることで，
従来は削り出しで作られる航空機部品などの大型製品の生産効率の
向上および材料コストの削減が期待される．しかし，積層造形と切
削加工をどのように組み合わせて用いると，大型製品が効率的に加
工できるかという，明確な指標は示されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，目標形状の一部をアーク放電を用いた溶融金属積層で造形するための，工程設
計方法の開発，および積層パスを算出する CAMの開発を行う．これにより最終的には，目標
形状の CAD データから，最適な積層造形と切削加工の組み合わせによる複合加工システムの
構築を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 ワイヤ＋アーク放電による AMでは MIG/MAG 溶接システムを応用して
いる．図 1に示すようにトーチ先端の溶接金属と母材間でアークを発生
させ，そのエネルギーで溶融した溶接金属をサブストレート上に滴下し
ながら，トーチを移動させることで層を形成する．この操作を，各層修
了ごとに積層方向へトーチを移動させながら繰り返す．本実験では溶接
トーチの制御に FANUC 社製ロボット ARC Mate 100iC を用いた．溶接電
源は LINCOLN ELECTRIC 社製 POWER WAVE R350 を用いている（図 2）． 
 
４．研究成果 
(1)中実形状造形 CAM の開発 
 中実形状を造形する際には，目標形状を等高線状に分割し，取得した
輪郭データを塗りつぶすように材料を堆積させる．このとき，積層経路
によって造形物の形状は異なり，形状精度に影響を与える．そこで，図 3に示すように，積層
経路のパターンを変えて中実形状を造形し，造形物の形状を評価した．その結果，パターン 2
と 3ではビードが積層停止位置付近で高さが低くなることによる形状の不均一さが累積されて
形状誤差が大きくなることが明らかになった．一方，パターン 1と 4では図 4のように安定し
た形状を保って造形可能であった．また，ビードの積層停止位置付近で高さ低下を補正するた
めに，積層停止位置で再度積層を実施した．その際の造形条件の検討を行った．その結果，200A，
20.5V，1.0s で積層を行うと，積層高さの均一化への効果が高く，約 60％の改善が見られた．
本造形方法は切削による仕上げ加工を前提としているため，造形物が目標とする形状を包含し
ている必要がある．積層経路と造形物形状の関係を評価し，目標形状が包含するように積層経
路を補正するプログラムを開発し，CAM に実装した． 
 

 

 
 
 

Welding 
power 
supply

Shielding gas

Arc

Welding wire

Torch feed
with NC 

Molten pool

Manufactured object

Welding torch

Molten metal

図 1 積層原理 

図 2 造形装置 

図 3 造形パターン 図 4 造形物形状 



(2)ラティス構造造形 CAM の開発 
 約 1秒間の短時間の積層と数 10秒の待機（積層停
止）を繰り返すことで鉛直方向や傾斜角度を有する
柱形状の造形が可能である．柱形状造形時の造形パ
ラメータが造形物形状に与える影響を調査した．図
5 に示すように，積層時の放電時間を変化させたと
きの 1 層あたりの積層高さおよび幅の変化量が大き
く，造形物形状を効果的に制御できることを明らか
にした．積層停止時間については，停止時間が長い
ほど，積層間の造形物温度が低下することにより造
形物の 1 層あたりの積層高さは高くなり，幅は低く
なった．しかし，45秒以上停止するとその変化はほ
とんど見られず，安定した積層が可能であることが
分かった． 
 柱形状を組み合わせてラティス構造を造形するための CAM を開発した．図 6に示すように，
ラティス構造で置き換えたい CAD 形状およびラティス構造のパラメータを入力すると，該当部
分を造形するための積層経路を算出し，造形形状のシミュレーションデータが出力される．開
発した CAM を用いて造形実験を行い，ラティス構造が造形可能なことが示された（図 7）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)積層＋切削複合加工工程設計システムの開発 
 指向性エネルギー堆積型 AM 方式では，母材の形状を問わず局所的に材料を付加することがで
き，切削との適切な組み合わせにより，造形時間および，材料消費量の低減が可能である．そ
のため，造形時間および材料消費量の観点から切削と積層による工程設計を支援するシステム
を開発した．本システムでは，図 8に示すように目標とする CAD データおよび，積層，切削加
工条件を入力すると，様々な母材形状を用いた場合の積層により造形する領域と切削により除
去する領域が算出される．この結
果をもとに造形時間および材料
消費量を予測し，結果を可視化す
る．本システムを用いてケースス
タディを実施した．工程設計シス
テムを利用して推定した材料消
費量および加工時間と，実加工に
より消費した材料およびかかっ
た時間を測定して，推定精度を検
証した．推定精度への影響が大き
い因子としては，造形中の冷却時
間が支配的であることが明らか
になった． 
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図 5 造形パラメータと造形物形状 
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