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研究成果の概要（和文）：プラズマ回転電極プロセス（PREP）を用いて粉末の表面にサテライトおよび孔が無
く、真球に近い形状のTi-6Al-4V合金粉末を製造した。電極の直径や回転速度、プラズマ電流を制御すること
は、適切な粒径のPREP粉末を製造するのに有効な方法である。また、統計モデルを適用することにより、PREPパ
ラメーターと平均粉末直径との関係が評価可能になり、評価範囲における平均粉末粒径の予測も可能であること
がわかった。PREP粉末を用いて、電子ビーム積層造形により優れた機械特性を有するTi-6Al-4V合金を製造し
た。

研究成果の概要（英文）：Ti-6Al-4V alloy powder with high sphericity, fewer satellites and fewer 
pores was obtained by plasma rotating electrode process (PREP). Controlling the electrode diameter, 
rotation speed, and plasma current is an effective method to produce PREP powder with appropriate 
powder size. The limitations of increasing the rotational speed to reduce the powder size were 
clarified by combining numerical simulation and experiments. 
A statistical model was established to clarify the relationships between PREP parameters and average
 powder size. In addition, the average powder size in the evaluated range could be predicted by this
 statistical model. Ti-6Al-4V alloy with excellent mechanical properties was fabricated by electron 
beam additive manufacturing using PREP powder.

研究分野： Additive manufacturing

キーワード： Additive manufacturing　Ti alloy

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
PREP粉末形成におけるPREPパラメータの影響を調査した研究は不足している。さらにはPREP粉末を用いた
Ti-6Al-4V合金の積層造形に関する研究も少ない。本研究はPREPパラメータが粉末の形成に与える影響を明らか
にし、粉末積層造形技術におけるPREP粉末の応用促進を図る。また、本研究で構築された統計モデルは、材料科
学におけるデータ科学の応用に新しい方法を示唆している。

※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。
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１．研究開始当初の背景

Ti-6Al-4V合金粉末の特性は積層造形のプロセスウィンドウと機械的性質に顕著な影響

を与える。ガスアトマイズ粉末は通常粉末床溶融結合積層造形用粉末として用いられるが、

多くのガス孔を含む。これらのポアの存在は、積層造形した Ti-6Al-4Vの応用を制限し、

ひいては機械的特性、特に疲労耐性に有害である。

プラズマ回転電極プロセス（plasma rotating electrode process, PREP）では、高速回転する

被溶解材の電極棒先端部にプラズマアークを照射し、電極端面を溶解することで、遠心力

により端面から液滴を生成する。電極端面から離脱した液滴は、チャンバー内を飛行中に

凝固することで粉末となる。PREP 粉末はガスアトマイズ粉末よりも欠陥が少なく、球形

度が高く、粉末の表面にサテライトが少ない。しかし、PREP 粉末形成における PREP パ

ラメータの影響を調査した研究は不足している。さらには PREP 粉末を用いた Ti-6Al-4V

合金の積層造形に関する研究も少ない。

２．研究の目的

Ti-6Al-4V合金の粉末特性に対する PREP パラメータの影響を調べる。また、PREPパラ

メータと粉末性能の間の統計モデルも構築する。適切な PREP粉末を用いて、電子ビーム

積層造形により優れた機械特性を有する Ti-6Al-4V合金を製造する。

３．研究の方法

図 1に示すように、富士電波工機製の PREP装置を用いて、Ti-6Al-4V合金粉末を作製し

た。レーザ回折・散乱法を利用した LS230粒度分布測定器を用いて、金属粉末の平均粒径

および累積体積粒度分布を測定した。

PREPの造粒挙動を調査するために、FLOW-3Dソフトウェアを適用して計算熱流体力学

モデルを確立した。

従来の実験方法では、大量の時間とコストが必要となるため、多くの要素の影響を同時

に明らかにすることは難しい。そのためには、Principal component analysis および Monte

Carlo法に基づいて、統計モデルを構築した。

Fig. 1. Schematic figure showing the PREP atomizer with additional gas flowing.



４．研究成果

図 2は、直径 15 mm、回転速度 7000 rpm、電流 50 A、70 A、および 90 Aの Ti-6Al-4V合

金電極を使用して製造された粉末を示す。粉末の表面にサテライトが無く、真球に近い形

状の Ti-6Al-4V合金粉末が確認された。図 3は、異なるプラズマアーク電流で生成された

粉末の X線 CT画像を示す。すべての条件下で調製した粉末には孔は検出されなかった。

Ti-6Al-4V合金の平均粉末粒径はプラズマアーク電流の増加とともに増加した。プラズマ

電流が融解速度を決定する。溶融速度の増加に伴い、流体リガメントの厚さと空間密度が

増加した。その結果、流体リガメントは分裂して比較的大きなサイズの液滴になったと考

えられる。流体リガメント間の距離が小さいため、形成された液滴がチャンバー内で飛行

中に再結合する可能性が高まった。したがって、プラズマ電流の増加に伴い平均粉末粒径

が大きくなる。

Fig. 2. (a, b, c) SEM images, (d) cumulative volume fraction of particle diameter, and (e) mean
powder diameter of Ti-6Al-4V alloy powder fabricated at different plasma currents (electrode
diameter: 15 mm, rotating speed: 7000 rpm).

Fig. 3. X-ray CT images of Ti-6Al-4V alloy powder fabricated at different plasma currents
(electrode diameter: 15 mm, rotating speed: 7000 rpm).



図 4に示すように、回転電極の回転速度また直径を増加させることにより、Ti-6Al-4V合

金の平均粉末粒径が低下することがわかった。さらに、回転速度を 10000rpmに上げると、

粉末粒径を小さくするのが難しくなくことがわかった。

Fig. 4.Mean diameter of Ti-6Al-4V alloy powder fabricated at different electrode diameters and
rotating speeds (plasma current: 80 A).

粉末粒径に及ぼす回転速度の影響の限界を解明するために、シミュレーションを実行し

て、PREPの造粒挙動を調査した。シミュレーション結果から得られた平均粉末粒径を図 5

に示す。回転数を 7000から 11700 rpmに上げると平均粉末粒径が減少し、回転数を 11700

から 15000 rpmに上げるとわずかに増加する。回転速度が上がって一定速度を超えると、

粉末粒径を小さくするには限界がある。この現象には 2つの理由が考えられる。 1つは、

回転速度が上がると、液体突起の数が増えるため、液体の軌道が互いに干渉し、飛び出す

速度が遅くなり、液滴が互いに結合する可能性が高くなる。また、回転速度が上がると液

膜の厚みが薄くなるため、Ekman 数が減り、遠心慣性力と粘性力の比率が小さくなること

である。回転速度の増加に伴い、粒化の傾向が抑えられる。

Fig. 5. Simulated mean powder diameter of Ti-6Al-4V alloy fabricated at different rotational
speeds.



これまで平均粒径には多くの要因が影響することがわかっている。全ての実験条件を実

施することは困難であり、統計分析手法を確立することが有効である。図 6に示すように、

統計モデルでは実験より多くの条件で計算できた。回転電極の直径 15、20、25㎜において、

回転速度 7000、9000、11700rpm の条件下で実験データを得た。これらの実験データに基

づいて、Principal component analysis およびMonte Carlo の方法に基づいた統計モデルを使

って、元の空間にランダムに 20000データを生成し、黒点でプロットした。この統計モデ

ルによって、評価された範囲での平均粉末粒径を得ることができた。紫点は、10,000 rpm

回転速度で生成されたデータを示した。回転電極直径の増加に伴い、平均粒径は小さくな

る。PREP パラメータと平均粉末粒径の関係は統計モデルを適用することにより評価でき

ることがわかった。

さらに、回転速度 10000rpm 条件下での実験を行い、予測の正確性を検証した。桃色点

は回転数が 10000 rpm の場合の補足実験データを示す。その結果、実験データと予測デー

タの間には小さな誤差しか存在しないことが分かった。

Fig. 6. Experimental verification of predicted data based on the statistical model. Black points
indicate all generated data; purple points indicate the generated data at the rotational speed of
10,000 rpm; and pink points indicate the supplemental experimental data at the rotational speed of
10,000 rpm.

粉末の表面にサテライトが無く、孔が無く、真球に近い形状の Ti-6Al-4V 合金の PREP

粉末が確認された。電極の直径、回転速度、プラズマ電流を制御することは、適切な粒径

の PREP粉末を製造する有効な方法である。また、統計モデルを適用することにより、PREP

パラメーターと平均粉末直径との関係が評価可能になり、評価範囲における平均粉末粒径

の予測も可能であることがわかった。PREP粉末を用いて、電子ビーム積層造形により優

れた機械特性を有する Ti-6Al-4V合金を製造した。
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