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【研究の背景・目的】 
3D プリンタ（3DP）、積層造形、付加製造（AM）な

どと呼ばれる技術の普及が進んでいる。3DP は一般に、
CAD データなどから直接的に任意の形状の部材を製
造できることを特徴とするが、粉末床溶融結合（PBF）
型と呼ばれる金属粉末をレーザーなどで溶融・凝固さ
せて材料を積み上げる 3DP では、金属材料内部の微細
組織を制御して材料特性を向上させられる。これまで、
造形条件を変えることで、結晶配向の強い単結晶状の
材料や多結晶材料が得られている。しかし、その理由
には不明な点が多くある。その解明の鍵となるのが、
冷却速度 100 万 K/s、温度勾配 1,000 万 K/m、成長速
度１m/s にも及ぶ PBF 型 3DP における特有の凝固条
件である（図 1）。これらを超える条件では、従来プロ
セスとは大きく異なる凝固組織が得られ、材料特性を
大きく向上させられる可能性がある。  

本研究では、直接計測が困難な現象を観測データと
整合させた計算機シミュレーションの解析で推定す
るデジタルツイン（図 2）を開発し、それを駆使して
PBF 型 3DP で発現する特有の結晶成長を理解する。さ
らに、固液界面での温度勾配（G）や界面移動速度（R）
などの凝固条件と材料組織との関係を、従来対象とさ
れてきた範囲を超えた条件で解明し、新しい結晶成長
の世界を開拓する。これにより 3DP を材料に形状を与
えるだけでなく単結晶から微細粒まで結晶組織を適
材適所で制御し最適な材料特性を与える方法として
発展させるための学理構築することを目的とする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【研究の方法】 
熱伝導率や結晶構造の異なる種々の金属材料に

3DP 用電子ビームやレーザーを照射し、溶融・凝固の
その場観察、凝固後の組織観察、それらの観察結果に

整合する熱流体力学計算やフェーズフィールド計算
などの計算機シミュレーションを実行し、その結果の
解析により、3DP における凝固・結晶成長挙動を解明
する。G、R に加えて、流速 U、凝固方向 Φを評価し、
各材料の熱物性、融体物性と単結晶化および微細粒化
挙動との関係の背後にある法則を導き、単結晶化と微
細粒化の支配因子を解明する。これにより 3DP におけ
る凝固条件での結晶成長の学理を構築し、単結晶化、
超微細結晶粒化、マルチ機能化のための指針を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【期待される成果と意義】 
 学術的には、溶質分配を伴わない絶対安定性の発現
など、これまでの凝固プロセスでは発現しなかった未
踏条件での結晶成長に関する新しい知見が得られる。
実用的には、3DP にて単結晶から微細粒まで造り分け、
単一の材料で複数の機能をもつ部材を得る技術や、
3DP による自由成形を組み合わせた新材料創成の道
を開き、社会にも大きく貢献すると期待される。 
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図 1. 凝固マップと本研究が対象とする凝固条件. 

 

 

 
図 2.  PBF 型 3D プリントのデジタルツイン. 


