
	1	 �はじめに
銅（Cu）およびCu合金は、優れた導電性や熱伝導性をもつ

ため、主に電線や伸銅品、熱交換器として産業界で幅広く利
用されており、鉄鋼材料などとともに、現在のデジタル化社
会を支える社会基盤材料の一つである 1,2）。2030年までの持
続可能な開発目標（Sustainable Development Goals：SDGs）
の達成に向けて、自動車電動化やスマートグリッドの構築・
発展が社会潮流となる中、Cu需要のさらなる拡大が予測さ
れている 3）。加えて、Cu元素はCOVID-19の不活性化に影響
することから 4）、抗菌・抗ウイルス材料としてCu系材料を利
活用する動きが始まっている。こうした多様なニーズに対応
すべく、Cu系材料の複雑形状化や機能性制御が必要とされ
ているが、鋳造や延伸といった従来の材料創製プロセスのみ
で実現するには限界がある。

こうした中、所望の材料形状を高精度に創製可能な手法
として、金属Additive Manufacturing（AM）技術のうち、複
雑造形を可能とするレーザ粉末床溶融結合（Laser-Powder 

Bed Fusion：PBF-LB/M）が注目されている 5,6）。PBF-LB/M

は、レーザ技術の進歩とともに著しい発展を遂げており、そ
の適用対象材料は高融点金属材料やセラミックスまでをも
網羅するようになってきた。加えて、近年筆者らのグループ
は、PBF-LB/Mを超急冷・指向性温度場を創出するための手
法とみなし、当該手法を駆使することで階層的な凝固組織や
結晶集合組織などの材質を人為的に制御し、結果として金属
材料の機能性制御を実現可能としてきた 7-18）。こうしたPBF-

LB/Mによる材質制御は、一部の析出物をともなう材料を除
いた数多く金属種に対して適用可能である。PBF-LB/M特有
の組織制御により、チタン（Ti）基合金でのヤング率制御 7）、
鉄（Fe）基合金鋼での耐腐食性向上 8）、ハイエントロピー合
金での相分離相の単相化による真の強制固溶硬化 9）、純クロ
ム（Cr）における高温酸化特性改善 10）、アルミニウム（Al）合
金の高強度化 11）など、AMならではの機能性付与・高付加価
値化が実現されている。

一方で、CuおよびCu合金に関するPBF-LB/M研究は、他
の金属・合金種に比べて、一般的な造形装置に搭載される
レーザ波長（1064 nm）に対するCuのエネルギー吸収効率
の低さから大幅に遅れている。例えば、AMに関する専門的
な学術雑誌であるAdditive Manufacturing誌（2022年8月時
点でIF＝11.6）に掲載された総論文のうち、CuおよびCu合
金に対するPBF-LB/Mの論文数の割合はわずか1 ％程度に
とどまっている（図1）。そのうち、PBF-LB/MによるCuお
よびCu合金を対象にした材質・機能性制御に関する研究報
告はほとんどなく、緻密化を目的とした研究が多くを占め
る。その原因は、低レーザ吸収率・高熱伝導性といったCu

特有の物性値に由来する。低レーザ吸収率や高熱伝導性は、
Cu系材料粉末の溶融不足と粉末同士の融合不良を引き起こ
すため、PBF-LB/MによるCu系材料の緻密化や材質制御に
はレーザ／粉末間で生じる様々な物理現象の理解や、粉末設
計、さらには造形プロセスの最適化が必須となる。

本稿では、PBF-LB/MによるCu系材料の緻密化に向けた
課題とその解決方法について解説するとともに、筆者らが取
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り組んでいるCu合金の高機能化に関する成果の一部につい
て紹介する。

	2	 �CuおよびCu合金における�
PBF-LB/M造形の課題

各金属元素におけるエネルギー吸収率はレーザ波長に対し
て強い依存性をもつ 19）（図2）。したがって、PBF-LB/Mでは
レーザ波長を考慮した適切なレーザ媒質の選択と造形条件の
最適化が必要となる。例えば、一般にレーザ加工用途で利用
されることの多いCO2レーザ（λ＝10.6 μm）は、Feや鋼に
対してはレーザ吸収率が比較的高いが、Alなどの非鉄金属に
対する吸収率は低い。最近の主流であるPBF-LB/M 装置に
はYbファイバーレーザ（λ＝1064 nm）が搭載されているが、
ほとんどの金属に対して高いレーザ吸収率を示すものの、
Cuは低レーザ吸収率となることから入熱効率は低い。加え
て、Cuは熱伝導率が高いことから、粉末溶融に必要な熱が造
形プレートや造形体などの周囲へ伝導しやすい。その結果、
CuやCu合金は粉末の溶融不足を生じやすく、他の金属や合
金と比較して、PBF-LB/Mを用いて緻密な造形体を作製する
には過剰なレーザエネルギー投入が必要となる。実際にYb

ファイバーレーザを適用して作製された純Cu造形体（図3）
では、lack of fusion型のポアや未溶融粉末の残存、上下層の
結合不良といった典型的な融合不良が見られている。

一般に金属はレーザの吸収率が比較的低いことから、PBF-

LB/Mプロセス中に照射されたレーザは、既凝固部や粉末部、
融液部の各場所にてそれぞれ一定の割合で反射され、その残
りが金属に入熱するためのエネルギーとなる。粉末層内部に
侵入したレーザは、粉末間で多重反射し、その都度エネルギー
を粉末に与える。こうした一連のレーザ／材料間の相互作用

における粉末の正味のレーザ吸収率は、金属種に応じたレー
ザ吸収率（図2）だけではなく、粉末層の粒度分布や充填密度
等の材料条件にも強く依存して変化する 20）。最近では、レイ
トレーシング法などの計算的手法により、粉末床でのレーザ
吸収・反射・散乱挙動の理解が進んできている 21,22）。

	3	 �CuおよびCu合金造形体の�
緻密化に向けたアプローチ

PBF-LB/MプロセスにおけるCu系材料の緻密化を図るた
めの戦略は、熱エネルギーの材料粉末への効率的な投入に集
約されており、そのアプローチは主に熱源（レーザ媒質）開
発・プロセス改良および粉末改質に大別されている。3.1項
と3.2項では、各アプローチによるCu系材料の緻密化に向け
た取り組みの事例について紹介する。

図1　 Additive Manufacturing誌（Elsevier社） に掲載されているCuお
よびCu合金のPBF-LB/M造形に関する論文数（棒グラフ）と
総論文数に占める割合（〇プロット）の推移（Online version in 
color）

図2　 各種金属元素におけるレーザ吸収率のレーザ発振波長依存性
（Online version in color）

図3　 Ybファイバーレーザにより作製された純Cu造形体の光学顕微
鏡像
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3.1　レーザ媒質とプロセス条件の検討
前述のように、純CuはPBF-LB/Mで利用されることの

多い波長帯（1000-1100 nm）のレーザに対して、粉末状態
で約18 ％の低いレーザ吸収率を示す 23）ため、高密度造形体
の作製は容易ではない。この問題を解決するには、短波長
のレーザ媒質を選択することが有効となる。例えば、緑色
ダイオードレーザ（波長515 nm）をパルスレーザとして純
Cu造形に適用することで、Lykovら 24）は88.1 ％、Imaiら 25）

は96.6 ％、Colopiら 26）は99.1 ％の密度を有する造形体の作
製に成功している。青色ダイオードレーザ（波長450 nm）
は、1000-1100 nmの発振波長を示すレーザと比較して、PBF-

LB/M用粉末にて約2.5倍高いレーザ吸収率を示す 27）。Hori

ら 28）は、当該レーザを用いて高い入熱効率を得た結果、99.1 

％の純Cu緻密体の作製に成功している。一方で、Zhangら 29）

は、レーザのエネルギー分布に注目し、従来のガウシアン型
ビームと比較して、フラットトップ型ビームはAMプロセス
でのエネルギー損失を低減可能であることを提案している。

加えて、純Cuに対する投入エネルギー密度を向上する目
的で、レーザの高出力化が検討されている（表1）29-41）。単位

体積当たりの投入エネルギー密度はE＝P/vdh［J/m3］（レー
ザ出力：P［W］、走査速度：v［m/s］、走査間隔：d［m］、積
層厚さ：h［m］）として算出され、PBF-LB/Mの各種造形パ
ラメータを統一的に扱うための入熱に関する指標として、広
く利用されている。図4には、レーザ出力を75-800 Wの間で
変化させた場合における、投入エネルギー密度に依存した
純Cu造形体における密度変化を示している。図4から理解
されるように、造形体密度は、投入エネルギー密度の上昇に
ともない増加し、200-500 J/mm3にて密度のピークを示す。
一方で、過剰なエネルギーの投入は過溶融の原因となり、球
状欠陥の形成により密度の低下をもたらす。したがって、純
Cuの緻密化を実現するには、高出力レーザの入熱挙動を適
切に制御することが重要となる。加えて、Lykovら 41）は、造
形プレートを予備加熱し、レーザによる入熱不足を補完する
ことでポアの低減に成功している。しかしながら、これまで
のPBF-LB/M研究で得られた純Cu造形体の密度はいずれも
99.5％未満である。今後のレーザ技術の研究・開発の発展に
より、純Cu造形体のさらなる緻密化が期待される。

表1　純Cu造形体の造形パラメータと特性
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3.2　Cu粉末改質によるレーザ吸収率の向上
Cu系材料造形体のさらなる緻密化を実現するために、原

料Cu粉末改質によるレーザ吸収率の向上が図られている。
中でも、第二、第三元素のCuへの均一固溶化（合金化）が最
も盛んに検討されている。例えば、Cu-15Ni-8Sn（wt％）合金
は、Niや錫（Sn）などの元素の固溶によりレーザ吸収率が向
上し、Ybファイバーレーザによる造形であっても99.4 ％ 42）

の高い造形体密度が得られる。しかしながら、Matthiessen

則に基づくと、Cu合金の導電率は固溶元素の添加にともな
い低下する。つまり、合金化によるレーザ吸収率上昇と導電
率低下はおおよそトレードオフの関係にあり、両者を両立
するためには、最低限の元素添加量でレーザ吸収率を上昇
させることが肝要となる。こうした背景のもと、1 wt％以下
の低添加元素濃度によりCuを合金化し、レーザ吸収率を向
上するための研究が行われている 43-45）。とりわけ、ジルコニ
ウム（Zr）は、NiやFeなどの他の元素に比べて、合金化によ
りCuのレーザ吸収率を効率的に向上 46,47）（図5）し、Cu-0.8Zr

（wt％）合金では99.5 ％以上の緻密体を作製することが可能
となる 18）。これらの粉末以外にも、Cu-Cr-Ag系合金 48）、Cu-

Cr-Zr系合金 49,50）などの研究・開発が進められている。
粉末合金化以外の方法として、Jadhavら 51）は、Cu-0.3Cr

（wt％）粉末へのカーボンナノ粒子添加を試みている。当該
方法は約60 ％の高いレーザ吸収率を有する粉末を作製でき
るものの、カーボン粒子が溶融池に沿って局在化し造形不良
が生じることから、緻密化に対するポジティブな影響は得ら
れていない。さらに同研究グループは、Cu粉末に表面改質を
施すことでレーザ吸収率の向上を図っている。具体的には、窒
素環境下にてCu-1Cr（wt％）粉末に熱処理を施し、窒化クロ
ム（CrNあるいはCrN2）を粉末表面へと局在的に析出させて
いる52）。当該手法では、レーザ吸収率の高い第二相をレーザ／

粉末による反応場、すなわち粉末表面近傍へと局在化させる
ことにより、レーザ吸収現象を効果的に誘導することに成功
し、70 ％近いレーザ吸収率を有するCu合金粉末の作製と密
度99.1 ％の緻密体を得ている。同様の設計概念のもと、約60 

nm厚さのSn被膜を表面コーティングした純Cu粉末が作製さ
れており、PBF-LB/Mを適用（P＝500 W，v＝600 mm/s，d

＝0.105 mm，h＝0.03 mm，Ybファイバーレーザを使用）す
ることで、99.6 ％の高い密度を有するCu-0.3Sn（wt％）合金
が造形されている 53）。

原料粉末の粒子サイズも検討すべき粉末設計戦略の一つ
である。Quら 54）は、粒径5-30 μm（D50：14μm）の純Cu粉
末を原料として用いることで、密度99.5 ％以上の緻密体を得
ている。当該研究のポイントは、10 μmの積層厚さ（P＝220 

W，v＝600 mm/s，d＝0.05 mm，h＝0.01 mm）により粉末
床を薄く形成することによる再溶融回数の増加、粉末微細化
により高頻度に生じるレーザ多重散乱を利用してレーザ吸収
総量の増加を図っていることにある。

	4	 �PBF-LB/MによるCu系材料の�
材質制御�

PBF-LB/Mによる材料創製プロセスは、幅広いプロセス条
件での選択的なレーザ照射と、他のプロセスでは到達しえな
い105107 K/s 程度 55）の高い冷却速度を特徴とする。これら
を人為的に制御することで、多くの金属種において結晶集合
組織や優先結晶方位などの材質パラメータ制御とそれに基づ
く機能性制御が実現されている 7-18）。こうした金属組織制御
のポイントは、レーザ熱源による入熱と熱拡散による抜熱の
バランスにあり、溶融池近傍での温度分布や温度勾配、固液
界面移動速度と方向などの制御因子が重要となる。一方で、

図4　 純Cu造形体における密度の投入エネルギー密度依存性（Online 
version in color）

図5　 Cu-X合金粉末におけるレーザ吸収率の変化。文献 18）より改変
引用（Online version in color）
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Cuでは低レーザ吸収率のため入熱状態が不安定化しやすく、
高熱伝導率のため抜熱挙動の制御が困難となる。したがっ
て、組織制御に重要な入熱／抜熱バランスをCu系材料にて
最適化するには、フィジカル・サイバー両空間による高度な
融合技術を駆使したレーザ走査・材料設計が求められること
から、材質を基軸にした機能性制御はほとんど実現されてい
ない。

図6には、筆者らがPBF-LB/M造形のXスキャンストラテ
ジー（X方向へのレーザ走査の層ごとの繰り返し）を適用す
ることで得た、純Cu造形体、Cu-0.8Zr（wt％）合金造形体お
よびCu-0.8Zr鋳造材における逆極点図方位マップを示す 18）。
なお、図6では観察面の法線方向への結晶方位が投影されて
いる。純CuおよびCu-0.8Zr合金はいずれも同じパラメータ
により造形されているが、形成された結晶集合組織は両材料
で大きく異なっている。Cu-0.8Zr合金は、PBF-LB/Mにより
造形方向に伸展した柱状粒組織となる。この際、造形方向へ
の結晶粒サイズは積層厚さを超えていることから、各層の結
晶がエピタクシアル成長しつつ上方への結晶成長が生じてい
ることが理解される。一方で、純Cu造形体では、内包される
多数のポアや未溶融部が、凝固時のエピタクシアル成長を阻
害し、結晶成長が不連続化することで、不定形な等軸粒組織
が形成される。このことは、PBF-LB/Mによる結晶集合組織
形成とその制御には、材料の緻密化が必要条件であることを
示している。

結晶形成により導入される格子欠陥は、Cu系材料の導電性
をはじめとする機能性に大きな影響を及ぼす。図7には、材
料ごとの電気抵抗率の測定結果を示している。PBF-LB/Mで
作製されたCu-0.8Zr合金造形体は最も低い電気抵抗率を示
す 18）。合金を完全固溶体とみなすと、合金における電気抵抗
率は、一般にMatthiessen則にしたがい、ρss

T＝ρpure
T＋∑C i・

Δρi（ρss
T：測定温度Tにおける合金の電気抵抗率［Ω・m］、

ρpure
T：測定温度Tにおける純金属の電気抵抗率［Ω・m］、

C i：i番目の溶質濃度［mass％］、Δρi：溶質元素 iの単位濃
度あたりの電気抵抗率への寄与［Ω/mass％］）として算出さ
れる。電気抵抗率に対して溶質濃度の影響のみを考慮するの
であれば、Cu-0.8Zr合金造形体の電気抵抗率は、純Cu造形体
よりも高値となることが計算されるが、図7では純Cu造形
体がより高い電気抵抗率を示す。純Cu造形体が内包するポ
ア内には、極めて高い電気抵抗率のアルゴンガスが充填され
ている。つまり、絶縁体に近い電気抵抗率のポアが造形体内
部に存在することが、純Cu造形体の電気抵抗を増加する主
要因となる。興味深いことに、Cu-0.8Zr合金のPBF-LB/M造
形体と鋳造材は同等の密度と組成を示すものの、Cu-0.8Zr合
金造形体の方が優れた導電性を示す。両材料間での差異は、
転位 56）や結晶粒界 57）などの内包された格子欠陥に由来する
ものと考えることができる。図6に示すように、鋳造材の等
軸粒組織に対して、造形体は異方的形状を有する柱状晶組織
からなり、Cu-Zr合金造形体では電気抵抗測定方向である造

図7　  純Cu造形体、Cu-0.8Zr合金のPBF-LB/M造形体と鋳造材に
おける電気抵抗率の測定結果。文献 18）より改変引用（Online 
version in color）

図6　 純Cu造形体、Cu-0.8Zr合金のPBF-LB/M造形体と鋳造材における逆極点図
方位マップ。矢頭：ポア部。 Cu-0.8Zr合金造形体の結晶粒は造形方向へと
優先的に伸長している。文献 18）より改変引用
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形方向を横切る結晶粒界数が少ない。つまり、PBF-LB/M特
有の造形方向に伸長した柱状晶組織の形成によって、電子移
動の障壁となる結晶粒界などの格子欠陥密度が低減し、電気
抵抗率の低下をもたらしたものと推察される。

	5	 おわりに�
Cuは重要な社会基盤材料の一つであり、近未来社会にお

けるデジタル・電動化技術の構築とさらなる発展にともな
い、その需要はますます増大することが見込まれている。一
方で、最先端モノづくり技術であるPBF-LB/Mを用いた純
CuやCu合金粉末の研究開発は現段階では黎明期にあるとい
え、緻密なCu系材料造形体の作製が実現され始めたばかり
である。Cu系材料にさらなる機能性を付与するためには、金
属凝固組織や格子欠陥などの材質制御が不可欠となる。今後
のレーザ／粉末間に生じる物理現象と創出される急冷・指向
性温度場の高精度制御、入熱／抜熱バランスを考慮したプロ
セス条件やレーザ走査パターンの設計と最適化により、Cu

系材料の緻密化と形状制御のみならず、既存の材料創製プロ
セスでは不可能な、材質制御に基づく機能性制御がPBF-LB/

Mにより実現可能になるものと期待される。
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