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1 ． は じ め に

金属積層造形法は．従来の機械加工では作製困難な自由
形状を造形可能とし，トポロジー最適化構造やラテイス構造
といった目的に応じた材料機能を実現することができる'-2)
既存製品（人工構造物）のほとんどが，等方的な機能を発
揮するように設計されているのに対して，自然界の創成物
の多くは，極めて理にかなった異方性階層構造を示し，そ
の構造に基づき異方的な機械的性質を発現する3.4)たとえ
ば，生体骨組織は，コラーゲンと六方晶系の生体アパタイ
ト結晶からなる階層構造を有しており‘骨部位に応じた適
切な機械的性質とその異方性を兼ね備えている5-6)そのた
め，機能が低下した生体骨を等方性の材料である人工関節
に置換した場合，生体骨との間の機械的性質（弾性率など）
の不一致に起因する骨吸収や骨質低下が生じ，人工関節の
緩み（ルースニング）を引き起こす可能性がある7.8)．した
がって，人工関節があたかも生体骨として振る舞うように
するには，生体組織の弾性率やその異方性に一致する骨類
似機能材料の設計と開発が不可欠である
本稿では，金属積層造形法の一種であるレーザ粉末床溶

融結合法を‘駆使して，本来除去すべき金属粉末を造形体の
中に封じ込め，未溶融粉末部と溶融凝固部を3Dパズルの
ように自在に組み合わせることで，異方性／等方性の機械
的性質が制御可能な金属3Dパズル構造体の設計・開発に
成功したので紹介する．

2.  3Dパズル構造体の設計および造形

等方性または異方性の機械的性質を付与するために，
Fig. 1に示すように,27個の立方体要素(3×3×3配置）を
含む内部構造と周囲を覆う外壁構造からなる3Dパズル構

造体を設計したそれぞれの立方体要素を未溶融粉末部あ
るいは溶融凝固部として配置し，構造体の主軸3方向を区
別して設計すると，その配置の組み合わせ総数は,1億通
り以上にもなる9)．
生体用金属材料の一種であるCo-Cr-Mo合金のヤング率
に基づいて，未溶融粉末部および溶融凝固部のヤング率を
それぞれ200 GPaおよび0.01 GPaに設定して，構造全体
のヤング率を複合貝l1であるReussモデル'0)およびvbigtモ
デル'')を用いて計算した．こうした構造体にて算出される
ヤング率は，10パターンである(Fig. 2) .ヤング率が最も
低く，内部構造に溶融凝固部が全くない構造体（以降，中
空シェル構造体と記述する）は，周囲を覆う外壁のみで荷
重を支持する.内部構造に溶融凝固部が増えても，中空シェ
ル構造体と同等のヤング率を示す構造体があるこれは，
未溶融粉末部のヤング率が，溶融凝固部のそれと比較して
大幅に低く，荷重支持機能をほとんど果たしていないため
である．したがって，溶融凝固部の要素数が増えても，荷
重支持する柱状構造が存在しない場合は，中空シェル構造
体同様 周 囲 を覆う外壁のみで荷重を支持するため，ヤン

powder or solid cube          Hoilow sheII        Powder/Solid composite

Fig､1  Schematic of the three-dimensional model of the powder/
solid composite structure. Powder or solid cube units were
combined with a hollow shell structure, as indicated by the
arrow. Adapted with modification from Ref 9.
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Fig・2  Relationship between the number Of solid cubes and
Young's modulus of powder/solid composite structures
calculated by the law of mixmre. Adapted with modification
fiom Ref 9.

(a) Scanning electron microscopy image showing the
morphology of the Co-Cr-Mo powder. (b) Schematic of the
building direction. Adapted with modification fiDm Ref 9.

グ率は上昇しない．一方，荷重軸に対して直列に配置され
た3つの溶融凝固部は，荷重支持する柱の役割を果たすた
め，ヤング率の変化に大きく寄与する
3種類の3Dパズル構造体を，ガスアトマイズ法にて

作製したCo-Cr-Mo合金粉末(EOSコバルトクロムMP l ,
EOS) (Fig.3 (a))とレーザ粉末床溶融結合装置(EOSINT
M 290, EOS)を用いて，レーザ出力195 W,積層ピッチ40
仏mで造形した.構造体の機械的性質に対する材質パラメー
タ（たとえば，結晶方位や結晶粒形状）の影響を回避する
ために，造形方向は，立方体の対角線が鉛直上向きになる
ように設定した(Fig. 3 (b) ) .

3 ． 3 D パ ズル構造体の機械的性質

Fig. 4に，主軸3方向に等価性をもつ全固体構造体およ
び面心立方構造を模倣した構造体（以降, FCC構造体と記
述する）のx軸方向、主軸3方向それぞれに異方性をもつ
H型の構造体のx軸,y軸,Z軸方向の応力一ひずみ曲線
を示す3Dパズル構造体の変形挙動は ‘荷重軸に平行な
直列要素（すなわち，構造の「柱」として機能する直列要
素)の存在に依存するFCC構造体では,特徴的なプラトー
領域の発現が確認された．これは，構造体に衝撃吸収性を
付与可能であることを意味している
Fig. 5に示すように全固体構造体とFCC構造体のヤン
グ率は，主軸3方向でほぼ同等であった 一方 , H型構
造体は，3軸異方性を示した．上述のとおり，金属3Dパ
ズル構造体のヤング率は，複合則により未溶融粉末部と
溶 融 凝 固 部 の 配 置 パ タ ーン に よ っ て 予 測 で き る ． 実 験 に
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Fig. 4  Stress-strain curves of various models:  (a) the all-solid
model, (b) the face-centered cubic (FCC) model, and (c)
the H model. Adapted with modification廿om Ref 9.
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Fig. 5  Young's modulus of (a) the all-solid model, (b) the face-ｳ

centered cubic (FCC) mOdel, and (c) the H model. Adapted
w i t h m o d i fi c a t i o n f r om R e f 9 .

より得られたそれぞれの構造体のヤング率および主軸3
方向におけるヤング率の等方性／異方性は，計算値とお
およそ一致していたこれは，必要な方向に目的の等方
性または異方性を実現するための構造体設計を可能とす
ることを意味するさらに，本手法は，内部構造の立方
体要素のサイズや数量を変化させることで，ヤング率を
はじめとする機械的性質の異方性／等方性の制御範囲の
拡張が期待できる

4 ． ま と め

未溶融粉末部と溶融凝固部を3Dパズルのように自在に
組み合わせることで，構造体の異方性／等方性の機械的性
質を制御することに成功した．この革新的な手法は,3D
パズルのように，構造パラメータを制御するだけで，目的
の機械的性質を提供できるため，あたかも生体骨として振
る舞う骨類似機能材料の開発へつながる

本研究は, s lP(戦略的イノベーション創造プログラム）
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