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研究成果の概要（和文）：PBF-EBで製造された溶接困難超合金のGB割れは、機械的および組成的効果を含む複数
の要因の相互作用の影響を受ける。
 本研究は機械学習に基づく方法を適用して、lloy713ELCの高次元PBF-EBパラメーター空間を最適化した。最適
化されたサンプルの亀裂傾向は、熱機械分析によって定義および計算された準全塑性ひずみ指数（QTPSI）を使
用してランク付けできることを示した。溶接可能な超合金Alloy718と比較することにより、非溶接性はその熱膨
張効果に大きく起因する。この熱膨張効果と液化効果およびひずみ時効割れ効果の組み合わせにより、
Alloy713ELCの非溶接性の本質的な原因が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：GB cracks in difficult-to-weld superalloys made with PBF-EB are affected by 
the interaction of multiple factors, including mechanical and compositional effects.
 This study applied a machine learning-based method to optimize the high-dimensional PBF-EB 
parameter space of lloy713ELC. It was shown that the optimized sample crack tendency can be ranked 
using the quasi-total plastic strain index (QTPSI) defined and calculated by thermomechanical 
analysis. By comparison with the weldable superalloy Alloy 718, the non-weldability is largely due 
to its thermal expansion effect. The combination of this thermal expansion effect, liquefaction 
effect and strain aging cracking effect revealed the essential cause of the non-weldability of Alloy
 713ELC.

研究分野：金属加工プロセス工学

キーワード： 金属積層造形　電子ビーム積層造形　高温材料　ニッケル基超合金　粉末床溶融結合方式　高温割れ　
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研究成果の学術的意義や社会的意義
溶接不可能な超合金をPBF-EBで造形することは広く研究されてきたが、GBクラッキングのメカニズムは不明であ
った。凝固割れのメカニズムは詳細に研究されているが、PBF-EBプロセスの高次元プロセスパ ラメータ空間と
スキャン戦略が複雑であるため、GBクラッキングを引き起こす機械的効果についての詳細な理解が不足してい
る。本研究は、機械学習に基づく方法を適用して、Alloy713ELCの高次元PBF-EBパラメーター空間を最適化し
た。本研究によりき裂のない多くのPBF-EB造形造形物の製造が可能になった。本研究によって金属積層造形によ
る難溶接性のニッケル基超合金でも欠陥き裂の無い造形が可能になった。

※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 

 3Ｄプリント技術は，試作用の技術から実用部材の製造技術へと進化した．いくつかの材料で

は，無欠陥で従来プロセスにより製造されたものと同等以上の材料特性の発現が可能となり，現

在，大型化，高精度化，高速化のための技術開発が進められている（図１）． 
その一方で，材料学に新たな学術的課題を突きつける要求として， 

(ⅰ) 3Ｄプリント技術をあらゆる金属材料に適用するための指針 
(ⅱ) 3Ｄプリント技術で形状と材質を同時に制御するための指針 
(ⅲ) 3Ｄプリント技術に適した性質の合金を設計するための指針 
の重要性が高まっている．金属材料は，古くは鋼を鍛錬して焼き入れて優れた日本刀が造られた
ことに象徴されるように，同じ組成の合金でも溶融凝固，塑性加工，熱処理といった種々のプロ
セスにより材質を多様に制御して用いられてきた．現在の金属 3Ｄプリント技術は，形状制御の
みで，鋳造品レベルの材料特性が得られる様になったばかりである．現在主流の金属３Dプリン
ト技術である粉末床溶融結合（Powder Bed Fusion: PBF）法では，基板上に原料粉末の層を作り，
レーザビーム（LB）や電子ビーム (EB) を，造形物の二次元断面に沿って走査し，緻密化したい
部分のみを溶融凝固させる．下から順に各高さの断面形状に沿った選択的溶融凝固と粉末供給
を繰り返すことで 3次元造形体を得る．緻密体が得られる条件は材料に依存し，ビーム出力，走
査速度・間隔を試行錯誤的に変えて最適条件を探しているのが現状である． 
 我々は，EBを用いた PBF方式の 3Ｄプリント技術（EB-PBF）を，種々の実用合金に適用する
研究を行い，緻密化の必要条件を経験的に見出してきた．さらに，緻密体が得られる範囲でも造
形条件により材料組織を変えられることを見出した．得られた造形体の力学特性を評価し，一部
の材料では，鍛造等の従来法で材質制御されたものより優れた特性を発現させることに成功し
た．それらの経験則を，学術的に合金の物性と物理法則に関連づけて体系化することは，今後３
D プリントを種々の材料に適用でき，形状だけでなく材料特性を制御する技術として発展させ
るのに不可欠である． 
  
２．研究の目的 
 特に金属部材の製造では，従来、加工・熱処理プロセスを経て材料特性が制御されて来た．無

欠陥の造形ができても，所望の材料特性が得られるわけではない．本研究では、試行錯誤によら

ない金属材料の造形条件最適化を可能とするため、材料の各種物性と最適化条件との間の法則

を見出すとともに，材料特性を決定する材料組織を造形プロセス中に制御するための指導原理

を確立する。また，それに基づき金属 3D プリントに適した合金設計の指針を示すことにより、
「3Dプリント（3DP）金属材料学」を構築する． 
本研究では，以下の研究を実施することを目的とする． 

(ⅰ) 比熱，密度，熱伝導率，表面張力，粘度及びそれらの温度依存性といった材料の物性と緻密
化プロセス条件との関係を，純金属及び単純な組成の合金を使って解明する． 

(ⅱ) 緻密化が達成される範囲でプロセス条件を変え，凝固組織との関係を明らかにする． 
(ⅲ) 上記の結果に基づき，無欠陥の造形がし易く組織制御も行い易い合金設計の指針を示す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，金属 3Dプリント技術の主流である PBF方式でかつビームと材料の相互作用が
比較的単純な EBを熱源とした EB—ＰＢＦにおける，(ⅰ) 緻密体形成条件と材料の物性との間
にある法則，(ⅱ) 粉末床の溶融凝固における結晶成長と材料の冶金学的性質の関係を，種々の
物性データや冶金学的データが充実し，かつ積層造形適用の要望の強い Ni基超合金の主成分で
ある Niとその主要な合金元素である Al との２元系合金をモデルケースとして，種々の EB照
射による溶融凝固過程のその場観察と数値流体力学（Computational thermal-Fluid Dynamics: 
CtFD）計算シミュレーションにより調べる． 
 また，その実験で得られる凝固組織と CtFD計算で評価される凝固条件との関係を造形中の
材料組織制御するため凝固マップとして整理しその冶金学的性質との相関を解明する． 
 さらに，その成果に基づき積層造形を志向した緻密化と組織制御のための合金設計の指針を
示す． 

(i) 緻密化条件と材料の熱融体物性の相関に関する研究 



(ii) 3Ｄプリント技術で形状と材質を同時に制御するための研究 
(iii) 3Ｄプリントにおける無欠陥造形と材料組織のための合金設計 
 以上の研究の成果に基づき，無欠陥の造形が可能な範囲を広げることで，部位毎に造形条件を
変えて凝固条件を広く変化させ，単結晶から等軸晶へと組織を変化させるのに適した合金組成
を提案する．具体的には，ガスタービン翼材で求められている翼部は耐クリープ性に優れる
<100>配向の単結晶，根元部分は靭性に優れる等軸微細粒とするのに適した合金を提案する． 
 
① 電子ビーム（EB）走査実験：Ni基超合金の PREP粉末とガスアトマイズ粉末をプレートに敷
き詰めてパウダーベッドを構築し，ビーム出力Ｐと走査速度を変えた種々の条件で EBを照射・
走査し，形成される溶融ビードを観察する． 
② 数値流体力学シミュレーション（CtFD）：上記の実験条件と同じ条件での溶融凝固過程を，
数値流体力学（Computational thermal-Fluid Dynamics: CtFD）計算によるシミュレーションを行う．
物性との相関から，安定なビードが得られるビーム条件，ビードのサイズとビーム条件 
の定量関係を系統的に調べ造形条件の指標とする．CtFD シミュレーションを粉末モデルで実行
し、仮想的に物性値を変えた場合のビードの変化から，粉末溶融結合の支配因子を解明する．ま
た，粉末形状の違いにより，メルトプールの形状に生じる変化を定量的に評価する。溶質トラッ 
ピング効果を検証する． 
③ 造形実験：上記の EB 照射条件とビードの形態・サイズの関係に基づき，ビーム強度，走査
速度・間隔の組合せを決定してブロック状サンプルを造形する．これまでの研究で，ビードのサ
イズ・形状から，溶融過多や溶融不足にならない適切な走査間隔を求める式 (図７) を導出し， 
それを指標として造形することで，通常の造形条件の範囲よりも広い範囲で緻密な造形体が得
られることを INl713タイプ Ni基超合金の実験で示す． 
④ Ｘ線トモグラフィー：造形物の内部のき裂及び気孔の分布を，断面観察と併せてＸ線トモグ
ラフィーを用いて評価する． 
⑤粉末形状が造形条件に与える効果の定量化：粉末形状の違い（PREP粉末およびガスアトマイ
ズ粉末）により造形物の内部に生じる欠陥形成を詳細に調べる． 
⑥造形条件と残留応力の蓄積挙動の関係の定量化：電子ビームのエネルギー密度、走査速度、走
査間隔等が、メルトプール形成や熱影響部に蓄積される残留ひずみに与える影響を定量化し、高
温割れのメカニズムを明らかにする． 
 以上の実験ならびに計算機シミュレーションを，今年度は実用されている Ni基超合金（具体
的には In713ELC）合金に対して行い，電子ビーム積層造形における金属材料学の基礎の構築に
資する． 
 
４．研究成果 
 材料の熱物性値と EBMにおけるメルトプールの溶融・凝固挙動の関係を明らかにすることを
目的に、実験的手法とシミュレーションの両方を用いて Ni-Al系合金の溶融・凝固挙動について
調査した。 
 種々のビーム出力とビーム走査速度で Ni-Al 合金バルク材へシングルビード形成実験を行い、
メルトプール形状やその凝固組織を調査した。また、シミュレーションを用いてメルトプール内
の流動、温度解析を行った。 
(1)CFDシミュレーションにより、EBMプロセスにおいて、溶融金属の粘性、熱伝導率、表面張
力の温度依存性がメルトプール形状に与える影響を調査し、これらの 
熱物性値がメルトプール形状に影響を与える要因の一つであることを確認した。今回用いた Ni-
Al合金では、メルトプール形状に大きな影響を与えた熱物性値はマ 
ランゴニ係数と熱伝導率であった。 
(2)Ni-Al 系合金の凝固組織は、20Al ではビーム条件によらず基板の結晶方位を引き継いだ結晶
成長が生じた。一方 40Alでは基板の結晶方位とは異なる方位の結晶 
が形成された。これは Ni-Al系合金では、凝固温度幅の組成依存性が大きく、凝固温度幅の小さ
い 20Alでは組成的過冷却が起こりにくく、CET領域が 40Alよりも低 G 
側に存在し、柱状晶域が広くなり、今回の実験では全て柱状晶域に G-R が位置したためと考え
られる。 
(3)40Al ではメルトプールの下部では熱流に沿ったエピタキシャル成長が観察された一方、メル
トプールの端部では基板の方位とは異なる方位の結晶が形成された。メルトプールの端部では
流速が大きく、結晶遊離が生じたと考えられる。また、最終凝固部であるメルトプール中央でも
基盤の方位と異なる結晶が形成されており、固液界面の温度勾配は凝固初期で大きく、最終凝固
部では小さくなることから、メルトプール内の温度勾配に応じて核生成挙動に変化が生じたと
考えられる。 
 
 種々のビーム出力とビーム走査速度で Ni-Al 合金バルク材へシングルビード形成実験を行い、
メルトプール形状やその凝固組織を調査した。得られた成果を以下にまとめる． 
(1)CFDシミュレーションにより，EBMプロセスにおいて，溶融金属の粘性、熱伝導率、表面張
力の温度依存性がメルトプール形状に与える影響を調査し，これらの熱物性値がメルトプール
形状に影響を与える要因の一つであることを確認した． 



(2)Ni-Al系合金の凝固組織は、20Alではビーム条件によらずエピタキシャル成長でる。一方 40Al
では基板の結晶方位とは異なる方位の結晶が形成された．これは Ni-Al系合金では、凝固温度幅
の組成依存性が大きく，凝固温度幅の小さい 20Alでは組成的過冷却が起こりにくく，CET領域
が 40Alよりも低 G側に存在し、柱状晶域が広くなり，今回の実験では全て柱状晶域に G-Rが位
置したためと考えられる． 
(3)40Al ではメルトプールの下部では熱流に沿ったエピタキシャル成長が観察された一方、メル
トプールの端部では基板の方位とは異なる方位の結晶が形成された。メルトプールの端部では
流速が大きく、結晶遊離が生じたと考えられる．また，最終凝固部であるメルトプール中央でも
基盤の方位と異なる結晶が形成されており，固液界面の温度勾配は凝固初期で大きく，最終凝固
部では小さくなることから，メルトプール内の温度勾配に応じて核生成挙動に変化が生じたと
考えられる．さらに，金属粉末の焼結体に電子ビームを照射し、得られる組織について調べると
ともに、バルクと粉末における溶融・凝固挙動の違いを調査した結果、Ni-Al合金では粉末を用
いた場合においても，バルク材でのシングルビード形成実験と同様の凝固組織が得られた。粉末
焼結材での凝固組織が組成依存性を示した理由として，バルク材と同様に凝固温度幅の影響が
大きいと考えられる． 
 
 以上のシングルビードを用いた基礎的検討を基にして，Ni基超合金として汎用されているイン
コネル 713C系超合金を実際に造形し、以下の結果得た． 

PBF-EBで製造された溶接困難超合金の GB割れは，機械的および組成的効果を含む複数の要
因の相互作用の影響を受ける． 
 本研究は機械学習に基づく方法を適用して，lloy713ELCの高次元 PBF-EBパラメーター空間を
最適化した。最適化されたサンプルの亀裂傾向は、熱機械分析によって定義および計算された準
全塑性ひずみ指数（QTPSI）を使用してランク付けできることを示した．溶接可能な超合金
Alloy718と比較することにより、非溶接性はその熱膨張効果に大きく起因する．この熱膨張効果
と液化効果およびひずみ時効割れ効果の組み合わせにより，Alloy713ELCの非溶接性の本質的な
原因が明らかになった． 
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