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研究成果の概要（和文）：溶製材であるマルエージング鋼もしくはTi-6Al-4V合金を基材とし，それぞれの粉末
を選択的レーザー溶融法（SLM）で造形するハイブリッド構造を作製した．また，ベータ型チタン合金であるゴ
ムメタルを基材とし，Ti-6Al-4V合金粉末を同様の手法で積層する異種金属ハイブリッド構造の作製にも成功し
た．溶製材と積層部の境界は，溶融した粉末が基材上で再凝固するために凹凸を形成するが，異種金属ハイブリ
ッド構造の場合，基材のゴムメタルがTi-6Al-4V合金より融点が低いため，界面の凹凸が激しくなることが確認
された．また，ハイブリッド構造の強度は，主として積層部の強度に律則されることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A material with functionally-graded structure was created by 3D additive 
manufacturing. A hybrid structure was fabricated using maraging steel or Ti-6Al-4V alloy, which is a
 molten material, as a base material. Each powder was deposited on the base metal by selective laser
 melting (SLM). The dissimilar metal hybrid structure was also fabricated using Ti-6Al-4V powder 
deposited on beta-type titanium alloy, Gum-metal. The boundary between the molten material and the 
deposited part forms irregularities because the molten powder resolidifies on the substrate. But in 
the case of dissimilar metal hybrid structure, the substrate, Gum-metal, has a lower melting point 
than the Ti-6Al-4V alloy. Therefore, it was confirmed that the unevenness of the interface became 
severe. It was also clarified that the strength of the hybrid structure is mainly dominated by the 
strength of the deposited part.

研究分野： 材料強度学

キーワード： 積層造形　複合構造　チタン合金　強度特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
積層造形は複雑形状を比較的容易に作製できる手法として注目されているが，溶製材上に積層造形を施したいわ
ゆるハイブリッド構造については研究が行われていなかった．本研究では，同種金属だけでなく，Ti-6Al-4V合
金とベータ型チタン合金の組合せで異種金属ハイブリッド構造が作製可能である点を示した点は，工業的な意義
が大きい．このような異種金属ハイブリッド構造は，基材と積層部で弾性係数が異なる傾斜構造となっており，
医療用インプラントのような医療用構造としての実用化が期待できる．また，ハイブリッド構造の強度が積層部
強度に主に支配されることを明らかにした点は，構造体の信頼性設計に応用することが可能である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
積層造形は，難加工材を使って複雑形状を容易に造形できる手法であり，現状では Selective 

Laser Melting（SLM）や Electron Beam Melting（EBM）といった手法で粉末を溶融し，徐々
に積層していく Powder Bed Fusion（PBF）形式の造形が比較的一般的となっている．すでに
航空機分野では，複雑形状の燃料バルブなどが造形されており，一部の工業製品では実用化が進
みつつある製造手法となっている．特にマルエージング鋼やチタン（Ti）合金などは，従来の切
削加工では加工の難しい難加工材に分類されるため，切削加工を最小限に抑えることができる
積層造形という手法に適した材料と言える．さらに最近では，溶製法で作製した既存の部品の上
に積層造形することで部品の修繕に利用したり，溶製材と組み合わせて新しい構造を作り出し
たりすることなども試みられている．それらは，溶製材と積層造形材のハイブリッド構造と定義
することができる．しかし，溶製材上に粉末を積層造形した場合の微視組織構造や，異なる合金
上に造形した場合の組織様相，ハイブリッド構造の強度特性などについては，いまだ不明な点が
多い． 
２．研究の目的 
本研究課題は，溶製材と積層部のハイブリッド構造を創製することを目的とする．ハイブリッ

ド構造における微視組織構造を明らかにするとともに，硬さや疲労強度などの強度特性を把握
し，ハイブリッド構造を実構造体に適用する際の信頼性設計などに役立てる．また，実構造で利
用可能な積層後の熱処理についても，その効果を明らかにすることが目的である． 
３．研究の方法 
基材として利用したのは 1 種類の鋼材と 2 種類のチタン合金であり，鋼材としてはマルエー

ジング鋼，チタン合金としてはα＋β型の Ti-6Al-4V 合金ならびにβ型のゴムメタルを用いた．
ここでゴムメタルとは，60Ti-35Nb-2Ta-3Zr 系の合金となっている．いずれの材料についても，
焼きなました状態で納入されている．積層造形に利用した粉末はマルエージング鋼ならびに Ti-
6Al-4V であり，PBF 型の SLM 装置（Lumex Avance-25：松浦機械製作所）を利用して積層造形し
た．積層造形前の基材は，平面研削によって算術平均粗さが 0.5μm 程度になるように平坦化し
ている． 
マルエージング鋼を基材とする試料については，積層まま材（as-built 材）に加え，500℃ま

たは 370℃で時効した aging 材と semi-aging 材を用いた．また Ti-6Al-4V を基材とする試料に
ついては，積層後に溶体化時効処理（950℃で 2 時間保持後，空冷，540℃で 4 時間保持後，空
冷）を施した試験片（以降 STA 材），および 1100℃で 1時間保持後，空冷の熱処理を施した試験
片（以降 1100AC 材）を作製した．ゴムメタルを基材としたものは後熱処理せず，積層ままのみ
とした． 
４．研究成果 
(1) マルエージング鋼 
マルエージング鋼を基材とし，マルエージング鋼粉末を積層造形した組織の様相を図 1 に示

す．界面の凹凸は，溶融した粉末が溶製材上で再凝固することで生じるメルトプールとなってい
る．2種類の後熱処理（時効）を加えたが，後熱処理による顕著な組織変化は認められなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
断面上における硬さ分布を図 2，疲労試験片の形状を図 3，疲労試験結果（S-N 曲線）を図 4に

示す．まず硬さについては，as-built 材は溶製部（CMed part）と比べて積層部（AMed part）の
方が硬くなっており，溶融粉末が急冷凝固したためと考えられる．しかし，時効によって硬さが
上昇し，500℃の時効では逆に溶製部の硬さの方が高くなった．また積層板より，図 3に示すよ
うに板厚の半分が溶製材，半分が積層材のハイブリッド構造を有する強度試験体を採取し，疲労
試験に供した．疲労試験の結果を応力－破断繰返し数（S-N）曲線として図 4に示す．なお，積
層造形で発生する残留応力を平均応力として考慮した図面も作成したが，傾向に変化はなかっ
た．同図には比較として，溶製材（CM材，CM-Aged 材）の結果も併示しているが，オープンマー
クで示すハイブリッド材の強度は溶製材よりも低く，また後熱処理の影響もほとんど認められ
なかった．破面観察の結果，全てのハイブリッド材の疲労き裂は積層造形材側の空孔状欠陥から
発生しているのが確認された．すなわち，ハイブリッド材の強度は積層部の強度に支配されるこ

図 1 組織様相．(b)は(a)の一部拡大図． 



とを示唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) Ti-6Al-4V 合金 
Ti-6Al-4V 合金を基材とし，Ti-6Al-4V 合金粉末を積層造形した組織の様相を図 5に示す．界

面の凹凸は，マルエージング鋼と同様に溶融した粉末が溶製材上で再凝固することで生じるメ
ルトプールである．積層部と溶製部の組織様相はそれぞれ図 5(b), 5(c)であるが，積層部では
針状の組織になっているのに対し，溶製部は等軸粒組織となっている．溶製部は 780℃で焼きな
ましされているために等軸粒であり，積層部は溶融した粉末が急冷凝固されるために針状組織
になっている．積層部と溶製部の凹凸のある界面形状については，後熱処理の影響を受けなかっ
たため，図 6，7に，それぞれ STA 材と 1100AC 材における積層部と溶製部の組織様相である．溶
製部（図 6(b), 7(b)）についてみると，STA 材はβトランザス以下の温度で焼きなまし後に時効
しているため，等軸粒である．一方で 1100AC 材は，βトランザス以上で焼きなまし後に空冷し
ているため，針状組織が発達しており，Ti-6Al-4V で知られている熱処理によって生じる一般的
な組織変化が認められた．積層部（図 6(a), 7(a)）については，as-built の状態で形成された
針状組織がそのまま保たれていた．ただし，STA 材，1100AC 材と焼きなまし温度が上昇するにつ
れ，針状組織が粗大化していた．積層造形時は Ar 雰囲気中で行っているものの，酸素の混入は
避けられない．そのような混入酸素による酸化の影響で，針状組織の形状が強固なものになった
と考えられる． 
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図 2 ビッカース硬さ分布．積層部（AMed part）と溶製部（CMed part）． 
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図 3 試験片形状． 

図 4 S-N 曲線． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8に Ti-6Al-4V が基材の場合のビッカース硬さ分布を示す．右側が溶製部，左側が積層部と

なっている．溶製部では，等軸粒の As-built と STA では硬さ変化が生じないが，針状組織とな
る 1100AC で硬さは上昇する．積層部側は全て針状組織であるが，STA では硬さが低下する傾向
が見られた．1100AC 材の針状組織は粗大であるが，冷却過程でのマルテンサイト変態は促進さ
れるため，高硬度になったと考えられる．また，図 3 と同型状の試験片を用い，as-built 材の
疲労試験を行った結果を図 9に示す．図中には溶製材と，EBM で作製した Ti-6Al-4V 合金積層造
形材の疲労試験結果も併示している．同図より，溶製材（■印）や EBM 材（●印，電子ビーム溶
融（Electron Beam Melting））よりもハイブリッド材の疲労強度が低いことがわかる．破面観察
の結果，ハイブリッド材の疲労き裂発生起点には大型の空孔状欠陥が認められ，欠陥支配型の疲
労き裂発生となるため，溶製材よりも疲労強度が低下したと考えられる．また，粉末を溶融させ
るエネルギー源として SLM はレーザーを利用するが，EBM ではよりエネルギーの大きな電子ビー
ムを利用するために空孔状欠陥は小さい．その結果，今回のハイブリッド材は EMB 材よりも低強
度となった．いずれにせよ，ハイブリッド材では積層造形側の空孔状欠陥が疲労き裂発生起点と
なっていたため，溶製材側ではなく，積層造形側の強度が全体の強度を支配する点では，マルエ
ージング鋼を基材とするハイブリッド構造と同様である． 
(3) ベータ型チタン合金：ゴムメタル 
図 10 に as-built 材の境界近傍における組織様相を示す．Ti-6Al-4V が基材の場合と同じよう

に，積層部と溶製部の間に明瞭な境界が確認できる（図 10(a)）．しかし，界面形状の凹凸が図 5
と比較して激しいことがわかる．融点が同じ基材へ積層する場合に比べると，図 8では合金成分
が多く，融点の低いゴムメタル上へと積層しており，より多くの基材が溶融したために凹凸が激
しくなったと考えられる．図 10(b), 10(c)に積層部と溶製部の組織をそれぞれ示すが，積層部
（図 10(b)）については，図 5(b)と同様に針状組織であり，溶製部（図 10(c)）は等軸のβ組織
となっている．また，ビッカース硬さ分布を図 11 に示す．ゴムメタルの方が硬さは低い．すな
わち，低強度のゴムメタル上に高強度の Ti-6Al-4V が積層されており，傾斜構造を有する異種金
属ハイブリッド構造の作製に成功したことを示している． 
 
 

図 5 as-built 材の組織様相．(b) 積層部，(c) 溶製部． 

図 6 STA 材の組織様相．(a) 積層部，(b) 溶製部． 

図 7 1100AC 材の組織様相．(a) 積層部，(b) 溶製部． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ビッカース硬さ分布． 
図 9 S-N 曲線． 
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図 10 as-build 材の組織様相．(a) 積層部，(b) 溶製部． 

図 11 ビッカース硬さ分布． 
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