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研究成果の概要（和文）：アーク放電を熱源としてワイヤ材料を溶融・積層する付加加工の手法において，供給
した溶融金属に固体ブロックを接触させて強制的に冷却することにより，軽量高比強度金属であるが溶融時の粘
性が低く造形が難しいMg合金を精度よく造形することを可能とした．さらにその表層にMg合金に比して耐熱性や
耐食性・耐摩耗性に優れたTi合金，Al合金の異種金属造形の可能性について調査し，界面の金属組織状態や接合
強度について明らかにした．これらの組み合わせでは異種金属界面に金属間化合物が生成し冶金的な接合強度は
低いが，造形自体は可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In additive manufacturing utilizing wire material and arc discharge, a 
magnesium alloy,  which is a lightweight and high specific-strength metal, can be applied for 
fabrication with high precision by active cooling with solid block contact to the supplied molten 
metal. Furthermore, on the surface layer, the possibility of deposition of dissimilar metals such as
 Ti alloy and Al alloy, which have superior heat resistance, corrosion resistance and wear 
resistance compared to Mg alloy, was investigated. The metallographic state and bond strength at the
 interface were also clarified. Although the metallurgical bonding strength of these combinations is
 low due to the formation of intermetallic compounds at the interfaces between dissimilar metals, 
the additive process itself is feasible.

研究分野：生産加工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Mg合金は軽量で比強度が高いが，粉末状態では粉塵爆発や燃焼が生じやすいため，粉末材料を用いる一般的な金
属AMでの造形が難しい．ワイヤー・アーク方式と固体接触による冷却により，安全かつ精度良くMg合金を造形で
きることを示した．Mg合金とTi合金，Al合金の異種金属積層における界面での金属間化合物生成の状態を明らか
にし，Mg合金表面の硬度の高い金属を積層することができた．金属間化合物の状態は，投入エネルギ量と造形物
の温度状態により大きな影響を受けることを明らかにした．低入熱条件では接合状態は悪いが，成分希釈のない
Ti合金を積層できることを明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 軽量高比強度のMg合金を用いた造形には，航空機や自動車向けなど軽量化が求められる分

野から注目を集めているが，Mg 粉末を用いるプロセスには粉塵爆発や発火の危険性が伴う．

それでも Mgを Additive Manufacturing (AM) に適用しようとする研究は精力的に行われて

いるが，沸点が低く急速に蒸発しやすく，その際に溶融池や付近の未焼結の粉末材料を吹き飛

ばすことにより造形自体が難しく，また空孔率が高く十分な強度が得られないことが問題とな

っている．ワイヤ＋アーク放電方式による AM で Mg 合金を安定かつ精度よく造形すること

が望まれている．また，Mg 合金の造形物の実用的な付加価値を高めるために，表層に耐摩耗

性・耐食性の高い異種金属層を設けることを着想した．Mg 合金による造形物表面にさらに Ti

合金や Al 合金などの異種金属を付加造形することの実現可能性を明らかにすることが課題と

なる． 

 

２．研究の目的 

 ①一般的な他の金属 AM では造形が困難な Mg 合金の造形を可能とし，その際に②積極的

な冷却とパルス電流の付与により凝固時の金属結晶微細化と強度向上を実現する．さらに，③

必要十分な強度を有するMg合金～異種金属間の積層を可能としMg合金造形物表層への耐摩

耗性・耐食性を付与する．そのプロセス手法として，④造形物の温度と形状をモニタリングし

造形条件にフィードバックする造形するものとする． 

 

３．研究の方法 

積層 Mg 合金の溶融・固化プロセスにおける冷却速度のコントロール： ワイヤ＋アーク

放電による金属の溶融・固化による積層造形物の金属組織と形状精度を制御するためには、固

化する過程における冷却プロセスを制御する必要がある．これまでに，鉄鋼材料や Ni 基耐熱

合金では造形時の水冷により結晶粒が微細化することが明らかとなってきた．しかし Mgは反

応性が高いため，水以外の反応性の低い物質を用いることが必要となる．冷却においては，金

属の融点から温度低下し凝固や析出をする温度域の冷却速度がコントロールできればよいと考

えた．当初は液体，気体の冷媒も想定したが，冷却速度と低反応性を満足することができず，

最終的には図１に示すように，銅ブロックを高温の造形部分に接触させ，冷却速度を高めると

ともに，形状を規定し粘度の低い溶融 Mg合金が滴り落ちることを回避する手法を取ることに

した．  

 

 
図１ 銅ブロックの接触による造形壁の冷却と形状規定 



 

 

形状，温度のインプロセスモニタリングと，造形条件へのフィードバック： 指向性エネ

ルギー堆積の原理による造形では，付加する金属の体積は制御可能であるが，凝固するまでの

流動可能な溶融状態の表面形状は，重力，表面張力，粘度，濡れ性，下層部分の形状や温度に

依存し単純には定まらない．そこで，二次元レーザセンサを走査することにより三次元的な造

形形状あるいは現在付加中の形状をモニタリングを可能とした．同時に赤外線サーモグラフィ

により造形物の表面温度もモニタリングした．形状と温度の情報をインプロセスモニタリング

し，1)あらかじめ取得した造形条件と付加部分の高さ・幅の情報，2)現在付加部分と一層下の

形状情報，3)造形物の表面温度，4)金属組織の状態に関する情報，の４つの情報を元に造形条

件を修正した．  

 

図２ 造形中の温度モニタリング 

 

Mg合金への異種金属の積層造形： Mg合金に対し Ti合金，Al合金をワイヤ＋アーク放電に

よる AM で積層造形の可能性を明らかにする．当初は溶融しあい混合した状態からの凝固プ

ロセスを制御することによる接合を試みたが，Ti-Mg系は 2相分離系で混合状態の実現はでき

なかった．そこで，Mg-Al，Mg-Ti の積層界面における金属間化合物の状態について，入熱量

や冷却速度との関連について調査を行った．付加する Al合金ワイヤ中の Si添加物の影響，Al

合金を積層する際に，Znのインサート材を設けることによる接合状態について検討した． 

 

４．研究成果 

(1) Mg 合金の溶融・固化プロセスにおける冷却速度のコントロール： ワイヤ＋アーク放電

による金属の溶融・固化による積層造形物の金属組織を制御するためには、固化する過程

における冷却プロセスを制御する必要がある．固体を造形部分に強制的に接触させて冷却

する手法について，その接触固体内にさらに冷却水を循環する手法を開発し，冷却能を高

めることができた．この手法の採用により，Mg 合金の造形壁は接触壁に規定されるため，

図 3に示すように造形壁の厚さは均一となり，表面粗さも小さくなった．結晶粒は造形物

中心から側面にかけて等軸状に成長する傾向が見られた．造形高さ方向を引張方向とする

試験片により引張試験を行った結果，個体接触により冷却した場合は，積極的な冷却は行

わないが層間時間が長く温度上昇を回避した場合と同等の引張強度・破断伸びを示した．

図 4に造形後に引張試験片を作成した状態を示す． 

 



 

図３ Mg合金による造形壁の形状精度 

 

 

図 4 Mg積層物から作成した引張試験片 

 

 

図５ Mg合金上に Si添加量の異なる Al合金を積層した際の割れの発生状態 

 

(2) 混合異種金属の溶融・凝固プロセスにおける保護層の形成： Mgの上に Si 添加量の異なる

Al合金ワイヤを用いて積層すると，図 5に示すように，Si添加量が多い方が金属間加工物

層は厚くなるが，き裂の発生しない接合が可能であった．Mg合金-Al合金の積層の成否は

Al 合金の Si 添加量による影響が大きい．造形自体は可能であることを見出したが，成分

や厚さが均一な Al 層の創成には成功できておらず，耐食性への影響について調査できな

かった．他方，冶金的な結合によらず構造的結合により，結合強度は向上できることを明

らかにした． 
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