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研究成果の概要（和文）：金属3Dプリンタの主流である粉末床溶融結合（Powder Bed Fusion: PBF）型付加製造
（Additive Manufacturing: AM）にて、部材の形状だけでなく材料特性を決定する結晶組織形成の支配因子を、
実験と数値シミュレーションを組み合わせて調べた。具体的には、金属粉末を溶融結合させるための電子ビーム
やレーザービームの出力と走査速度、そして走査線の間隔の組み合わせにより、造形部材の結晶粒組織を高配向
の単結晶状にしたり、低配向の多結晶にしたりするための学術的指針を、PBFプロセス特有の凝固条件の発現と
その条件での結晶成長挙動と合金の物理化学的特徴との相関に基づいて示した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the factors for controlling the microstructures, that 
determine the material property, in the parts built by powder bed fusion (PBF) type additive 
manufacturing (AM), which is the major metal 3D printers (3DP). Beam scanning tests, microstructure 
observation, process monitoring, and numerical simulations revealed the essentials of microstructure
 formation in PBF. For instance, the crystal grain structure of the built parts is found to be 
modified variously from a highly oriented single crystal-like ones to isotropic polycrystals by 
appropriate combinations of beam power, scanning speed, and the scanning line intervals of electron 
beam or laser beam for fusing metal powder. Very fine cellular crystals are formed owing to the very
 high cooling rate. The correlation between the unique solidification conditions and the 
microstructures has been found to be greatly affected by the fluid flow along solid-liquid interface
 depending on the physical properties of the alloys.

研究分野：材料設計・プロセス工学

キーワード： 凝固マップ　熱流体力学シミュレーション　柱状―等軸遷移(CET)　粉末床溶融結合(PBF)　高速二色温
度分布解析　フェーズフィールド法　アディティブマニュファクチュアリング　セル状凝固

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、金属用3Ｄプリンタ（3DP）で形状だけでなく内部組織を制御することで、材料特性をも制御し
ながら部材を製造するための科学として大きな重要性を持つ。例えば、溶融凝固で得られる結晶組織は従来、セ
ンチメートルサイズの溶融領域での凝固が注目されてきたが、本研究では金属3DPで重要な1mm以下の微小領域で
の凝固現象を明らかにした。その結果、溶融領域が一桁小さく、冷却速度が100万度/秒と非常に大きいことを見
出した。この成果は、新しい金属結晶成長の基礎学理として学術的に意義が高いと同時に、3DPによる高性能な
部材の安定的な製造のための基礎的知見として、実用・社会的にもその意義は極めて大きい。

※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 
 3D プリンタ（3DP）、積層造形、付加製造（Additive Manufacturing: AM）などと呼ばれる技術が、革命
的製造法として注目されている。中でも、電子ビーム(EB)やレーザービーム（LB)で金属粉末を選択的
に溶融凝固させる粉末床溶融結合（Powder Bed Fusion: PBF）型 AM 技術は、緻密な成形体を得易く、
造形条件の変更で材料組織までも制御できる。代表者および分担者らは生体用 Co-Cr-Mo 合金の EB
積層造形で<100>方位に配向した単結晶状組織を得られることを見出した。同様の現象を Ni 基超合金
（IN718）でも確認し、単結晶タービン翼が製造できる可能性をも見出した。一方、多くの構造用金属材
料には、AM でも等軸微細粒組織を求める場合が多い。その要求への応えとして、柱状-等軸遷移
（Columnar-Equiaxed Transition：CET）に基づく「温度勾配(G)と凝固速度(R)と組織の関係」を示す凝固
マップの活用が提案されている。しかしながら、凝固マップが整備されている合金は少なく、多くの合金
で凝固マップの整備が必要である。また緻密化だけを目的として最適化された造形条件では、固相変
態する一部の合金を除いては、等軸化は困難である。そこで我々は、種々のビーム照射条件で得られ
る組織と G と R との関係から、結晶配向、粒径、粒形状の情報も含めた凝固マップを整備すれば、PBF
型金属 AM で広く活用できる普遍的な情報、すなわち AM における組織制御の地図となると考えた。加
えて、PBF 型金属 AM では、鋳造や溶接などの他の溶融凝固プロセスと比較して、「溶融領域が 1 mm
以下と微小である」、「粉末の溶融にともなう流動が複雑」、「熱源移動が高速」といった特徴があると考
えられ、それらに由来した特有の凝固現象の理解が重要となる。こうした PBF 型金属 AM における溶融
凝固現象の研究は、溶融凝固現象そのものについての新しい知見として高い学術的意義をもつと同時
に、金属 AM で形状だけでなく内部組織（材料組織）をも制御することにより、必要に応じて材料特性を
制御する造形を現実にする可能性があり、材料工学、産業技術の発展に寄与すると期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、PBF 型金属 AM における内部組織制御の指標となる学術的基礎を構築することを目的
とする。具体的には、人工関節用 Co-Cr-Mo 合金、耐熱・耐食 Ni 基合金などの主要合金にて、PBF 型
AM 特有の凝固条件を含んだ広い条件の凝固マップ作成を指針とし、それに必要な実験手法、計算手
法を開発するとともに、それらを用いて、PBF 型金属 AM 特有の凝固挙動を解明し、金属 AM における
材料特性制御の指針とすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 種々の条件での EB や LB の照射で発生する温度分布の時間変化を、高速度カメラと 2色法を用い
たプロセスモニタリング実験と数値熱流体力学（Computational thermal Fluid Dynamics: CtFD）シミュレ
ーションにより評価し、そこから導出されるGと Rの値と凝固組織との関係を凝固マップの形式で整理す
る。また、G と R 以外の凝固組織への影響因子として重要な融液の流動の影響や、凝固組織の定量的
な情報も含む凝固マップを作成する。下記の点にも注目し、PBF 型金属 AM 特有の凝固現象の機構を
解明し、凝固結晶成長分野の知見とする。具体的には下記のとおり。 
 
(1) 微小領域での凝固現象： 
PBF 型 AM では 1 mm 以下の微小領域での凝固が繰り返される。そのため定常に近い状態では等軸
晶となる凝固条件でも、核生成前に凝固が完了し等軸粒が得られないなど、定常状態を仮定した従来
の CET の臨界条件からのずれが生じると予想される。その効果を定量的に評価すべく、G と R の評価
が容易なバルクへの EB や LB の照射により形成される凝固組織の解析と、CtFDシミュレーションによる
凝固条件の解析の結果を組み合わせて、凝固条件と組織の関係を凝固マップの形式で整理した。 
 
(2) 微粉末粒子溶融の影響： 
PBF 型 AM では微粉末粒子を溶融凝固させるため、粉末の溶融で生じた融液の流動や、粉末粒子未
溶融部からの結晶成長など、鋳造や溶接では生じない現象が生じる可能性がある。本研究では、これら
が凝固組織に及ぼす影響を明らかにすべく、粉末への EB や LB の照射で形成される組織を解析し、
粉末の溶融に伴う複雑な融液の流動の凝固への影響を検討・考察した。 
 
(3) 高速熱源移動の影響： 
PBF では通常熱源を数百mm/s から 1 m/s程度の高速で移動させる。本研究ではこうした特殊な熱源に
よる特有の溶融凝固現象とその機構を明らかにすべく、超高速熱源移動も含む広範な造形条件での溶
融凝固挙動を調べ、等軸粒組織の形成に有効な因子を探索した。 
 
(4) Adaptive Offset（AO）法による造形実験： 
広範囲のプロセス条件、凝固条件での PBF を可能とする Adaptive Offset（AO）法を用いた造形を行うと
ともに、これらの結果を総括し、PBF 型金属 AM で単結晶状組織、柱状晶、等軸晶を作り分けるための
学術的基礎を構築する。これらにより、単結晶・多結晶一体成形タービン翼の造形や高性能人工関節
創製などへの指針を示した。 
 
  



 

 

４．研究成果 
(1) 微小領域での凝固現象：凝固マップ作成のためのバルクへの EB 照射と凝固組織解析  
 ビーム照射による溶融凝固挙動を計算機シミュレーションで再現するために、図 1 に示す様に、実験
とシミュレーションの差が生じ難い単純な条件として、粉末を置かないバルク材に種々の条件で、EB や
LB を照射する実験とその際の溶融凝固挙動の CtFD シミュレーションを行った。このようなシミューレー
ションで得られる溶融領域の形状が、実験で観察される溶融領域の形状と一致するように、不確定性の
あるエネルギー吸収率やビーム径の調整とシミュレーションを繰り返した。シミュレーションに必要な合金
の融体物性には文献値やデータベースの値を用いるとともに、Co-Cr-Mo 合金の物性値を、研究分担
者福山らが測定した。実験との整合が確認されたシミューレーション結果を解析することで、凝固条件
（固液界面の温度勾配(G)、凝固速度(R)）を評価するとともに、各位置での結晶組織を観察し、凝固条
件と組織との関係を評価した。図 2は、SUS316L鋼（以下 316L鋼）への EB 照射の CtFDシミュレーシ
ョンで形成された溶融領域中の凝固直前の流速の分布（図 2a）と、対応する位置（左右対称を仮定）の
実測した結晶方位分布（図 2b）の比較である。溶融領域形状はよい一致を示した。流速は最大 300 
mm/s にも達し、流速の大きい箇所では等軸的結晶粒の頻度が高くなる傾向があることが示唆された。 
 図 3 は、Co-Cr-Mo 合金と、316L 鋼の凝固マップすなわち凝固条件と結晶組織の関係を評価するた
めに作成した散布図である。CtFD シミュレーションにて凝固界面を追跡し、R と界面上の温度勾配（G）
を逐次評価して、G-R平面上にプロットしたものである。実行した各ビーム条件でのシミュレーションの結
果を全て重ねて表示しており、各点は、対応する位置で観察された結晶組織によって色分けされている。
凝固マップ上で、柱状晶の発現を表す点（赤）と等軸晶を表す点（青）が混在した。また驚くべきことに、
これらの凝固条件は、鋳造や溶接など従来の溶融凝固プロセスでの凝固条件と結晶組織との関係を表
す凝固マップが対象としてきた凝固条件の範囲を逸脱している。 
 さらに、一般的な CET による等軸化の傾向に反して、高 Gの領域で等軸粒発現が多い。このことは、
マランゴニ効果による融液の流動によるデンドライトの溶断やその移動の影響を示唆している。これ以外
にも、304鋼（以下 304鋼）、β 型 Ti 合金、Ni 基合金に対して、同様の実験と CtFDシミュレーションと組
織観察を行い、合金種やビームの種類の組織形成への影響を調べた。例えば、304 鋼と 316L 鋼とで
は、304鋼の方が多結晶化し易い傾向を示した。これは 304鋼で固相線-液相線温度差の大きいためと
理解された。また、LB を用いた場合、キーホールと呼ばれる溶融池の凹みが生じ易く溶け込みが深くな
るとともに、昇温に対して EB 照射ではジュール発熱の寄与があるのに対して、熱伝導による昇温が主
体となることに由来すると考えられる高 G、高 Rの凝固条件の発現が多くなることなどが見出された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
図 1. 金属バルクへの PBF 型 AM 用ビーム照射の模式図と CtFD シミ

ュレーション実施例．右上:316L 鋼への EB 照射の例（ビーム中心の軌

跡の片側のみ表示. 色は温度を表す）. 右下：溶融領域の断面の固相

率分布例. 固相率分布から固液界面位置を特定し, 温度勾配を評価し

た.  

 
図 3. EB の照射による溶融凝固で発現する温度勾配と凝固速度の G-R 空間へのプロット. グレーの背景は Ni 基合金に対

して提案されている凝固マップ. (a) Co-Cr-Mo 合金, (b) SUS316L 鋼. 実測されて結晶粒のアスペクト比によって 点は色分

けされている. 多くの点が従来の凝固マップの範囲(太枠)を逸脱しており, 等軸化傾向も逆転している. （Co-Cr-Mo 合金のデ

ータ：Y. Zhao et al.  Additive Manufacturing 26(2019)202-214. SUS316 鋼のデータ: Miyata et al. Crystals 11 (2021) 856.)） 

 
図 2. (a)実測した結晶方位分布（色は結晶方位を表

す）. (b) 対応する CtFD シミュレーションで得た溶融

領域（色は固液界面通過直前の融液の流速）, 316L

鋼の例. 流速の大きい部分で, 等軸粒が観察される

傾向があり, 組織形成への流速の影響が示唆され

た. (Y. Miyata et al. Crystals 11 (2021) 856.) 



 

 

(2) 粉末床モデルの作成とその溶融凝固シミュレーション： 
 PBF 型 AM プロセスシミュレーションのため、粉末粒子層生成モデル作成から開始した。個別要素法

（Discrete Element Method: DEM を用いて、レーキプロセスによる粉末床形成のシミュレーションを行っ

た。レーキ過程のシミュレーションの前に Hall 流動度計による粉末落下実験とシミュレーションを行った。

堆積した粉末の安息角を実験と計算で整合するよう粒子間摩擦力の調整のみで再現した場合、粉末粒

子が広がり難くなったのに対して、凝集力を考慮したモデルではより実際の粉末床に近いものが得られ

た（図 4）。この粉末床モデルに(1)で示したのと同様のビーム照射のシミュレーションを行った（図 5）。 
 走査線単位長さ当りの入熱エネルギーが小さい場

合、粉末粒子の溶融で形成される液滴が合体し大

きな粒子を形成するBalling現象が生じた。エネル

ギー密度が大きい場合には、粉末粒子の溶融で生

成した液滴の流動により流速が大きくなる場合が

あるものの、凝固界面近傍の流動に対する顕著な

影響は認められなかった（図 6）。但し、粒子が部

分的に溶融した後に凝固に転ずる場合は、粉末粒

子未溶融部からの結晶成長の影響は無視できない。

また、粉末粒子の局所加熱による突沸の影響やマ

クロなエネルギー吸収への影響も重要である。図7

は、粉末床へのレーザー照射過程のその場観察結

果と CtFD シミュレーションの比較である。図 7a

は自発光像であり、 図 7bは、二色法により評価し

た温度分布である。粉末の影の部分と温度が測定

範囲外の部分が黒く表示されているが、後方（左）

に融点近傍の表面温度分布が表示されている。こ

のような表面温度分布まで再現するよう CtFD シ

ミュレーション高精度化する（図 7c）ことで凝固

条件の推定が可能となる。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4. 粉 末 床 形 成 過 程 の 個 別 要 素 法 （ Discrete 

Element Method: DEM) シミュレーションの例. (a) 粉末

レーキ過程のスナップショット, (b) DEM シミュレーショ

ンで生成した粉末床モデル. このモデル作成からも粉

末粒子間相互作用（凝集力と摩擦力）など学術的知

見が得られた.  

 
図 5.  PBF の 粉末床を模したモデルでのビーム走査による溶融凝固過程の数値熱流体力学（CtFD)シミュレーションの例

（レーザー照射の例). (a) 液相率分布. (b) 温度分布. 

 
図 7. PBF プロセスモニタリングと CtFD シミュレーシ

ョン. (a) 高速度カメラ画像, (b) 二色法温度画像（レン

ジ外は黒く表示している）, (c) CtFD シミュレーション. 

 

 

図 6. 粉末床モデルでのビーム照射による溶融凝固挙動. 温度勾配

は 0.1mm で 1000℃程度と 107 K/m級であることが温度分布画像に

より示されている. 流速も最大で 1m/s 程度にもおよぶことが CtFD

シミュレーションで示された. 



 

 

 

(3) 高速熱源移動による結晶成長 
 PBF では通常熱源を数百 mm/s から 1m/s程度の高速で移動させる。それに伴い、特殊な凝固条件

が発現する。本研究では、そのような環境での結晶成長をフェーズフィールド法にてシミュレーションし

組織を予測するためのモデルを構築した。比較的従来の凝固プロセスに近い凝固条件にて、柱状等軸

遷移（Columnar Equiaxed Transition)に従って組織が変化するように、核生成頻度、界面移動度を決定

したフェーズフィールドモデルで凝固組織形成のシミュレーションを行った場合、温度勾配Gが 107 K/m 
と大きく、凝固速度の小さい条件では、柱状（Columnar）組織が形成され、Gが同じで Rを 1桁下げた場

合には、周期的に等軸晶の割合の割合が増える混合組織が形成された。Rを固定して Gを 105 K/m に
まで低下させると、全体が等軸晶からなる組織となった。いずれの場合においても粒界には溶質の偏析

が認められた。ここで注意すべきは、フェーズフィールドシミュレーションで得られる組織や溶質偏析は、

モデルの解像度に依存することである。同じ凝固条件でも、差分格子のサイズを 0.025 μm（25 nm)にま

で小さくし、1 つの結晶粒程度の大きさの計算領域にてシミュレーションを行うと、さらに微細な組織が形

成されることを見出した。このことは、凝固条件としてはセル成長の条件にあるが、冷却速度（G・R)が 106 
K/s と大きいためにセルサイズが 1μm 以下にまで小さくなったものと理解される。これまで結晶方位分布

に注目してきたが、セル同士の結晶方位は同一であるため、後方散乱電子線回折（EBSD)などを用い

た結晶方位マップによる組織評価だけではこのような組織は検出されない。実際高倍率での電子顕微

鏡観察では、シミュレーションでしめされたものと同様のセル組織の存在が示唆されている。こうした微

細な濃度変調は、析出やスピノーダル分解と類似の距離スケールを有すことから、偏析元素の種類によ

り原子サイズ差による格子定数変調や析出物形成による強化が期待される。一方、脆化や局所的融点

低下の原因にもなりうる。本研究は、PBF によって初めて実現可能な新たな組織制御の可能性をも見出

すことに繋がった。 

 この成果は、さらに高い凝固速度で発現する絶対安定性など未開拓な凝固条件の領域での組織制

御の道を開いたと言え、新規フェーズフィールドモデル開発も含め、学術的発展にも大きく貢献すること

に繋がる成果である。 

 
(4) アダプティブオフセット（AO）法よる組織制御 
 実際の造形物の組織制御のため AO 法を用いて設定した条件で造形を行った（図 8）。AO 法の適用

により、より広範囲の条件での造形が可能となった。走査線間隔を大きくすることで、低配向性の結晶粒

組織が得られた。これは、溶融領域内の位置によって、凝固界面に移動方向が大きく変化し、温度勾配

方向への優先成長方位である<100>方位が特定方向には配向しなくなったためと考えられる。今後はさ

らに粉末の改良も含め、より広い凝固条件での造形を可能とする技術の開発と並行して、先述の未開

拓の凝固条件での造形などにより、さらに配向性の高い単結晶や、より微細な結晶粒組織を有する合

金の造形などが可能となると期待される。 

 
図 8. AO 法を適用して、PBF-EB で造形した IN718 合金の結晶方位マップと極点図. 走査速度(V)と走査線間隔（Loff）の組

み合わせによる組織の制御が可能である. （X. Ding, et al. Materials Science & Engineering A 764 (2019) 138058. ） 
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