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1.　緒 言

Additive Manufacturing（AM）1）あるいは 3Dプリンティ
ングは、材料を付加することにより任意形状の部材を作製
可能な最先端プロセスである。中でも、レーザ粉末床溶融
結合（Laser-Powder Bed Fusion: L-PBF）は、レーザを原料
粉末層上で走査して溶融池単位の局所での溶融／凝固を繰
り返すことで高精度な形状制御を可能とする。近年筆者ら
のグループは、L-PBFを特有の超急冷・指向性温度場を創
出するための凝固プロセスとして提案し、本手法を駆使す
ることで凝固組織や結晶集合組織などの材質と機能性の人
為的制御に成功してきた。例えば、β型 Ti基合金 2）や Ni
基合金 3）での結晶方位制御、α+β型 Ti基合金での微細組
織制御 4）, 5）、5・6元系ハイエントロピー合金（High Entropy 
Alloys: HEAs）における元素偏析・相分離抑制 6）, 7）など
L-PBF特有の材質制御を実現している。
こうした L-PBFによる各合金の材質・機能性制御は、
いずれも原料として合金粉末が使用されたものである。
L-PBF用途の合金粉末はアトマイズ法により作製される場
合が多く、合金鋳塊の作製や各アトマイズ装置の仕様に合
わせた合金鋳塊の定型形状への加工など複数の前工程が必
要となる。L-PBFが得意とするニアネットシェイプ造形が
もたらす生産リードタイム短縮によるメリットを最大化す
るためには、前工程の合金粉末作製プロセスを省略するこ

とが有効となる。
こうした背景のもと、事前の合金化プロセスを必要とせ
ずに、L-PBFを用いて純金属の混合粉末をリアルタイムに
合金化する in-situ合金化が近年注目を集めている。実際に、
L-PBFによる in-situ合金化に関する学術論文の出版数は
年々増加傾向にある（Fig. 1）。
本稿では、純金属の混合粉末を用いた L-PBFによる in-

situ合金化の課題とその解決に向けた方策、有用性につい
て、筆者らが 2元系 Ti基合金および 5元系 HEAsを対象に
これまでに得た知見に基づき解説する。

（Received 23 June 2025, Accepted 7 July 2025）

While considerable attention has been attracted to high-entropy alloys （HEAs） owing to their excellent properties, the severe 
segregation of the constituent elements remains a common challenge in most of the HEAs. Recently, our group proposed that rapid 
cooling using laser-powder bed fusion （L-PBF） is valid to suppress elemental segregation of HEAs. Despite the advantages of 
L-PBF, the preparation of raw powder of HEAs for L-PBF via gas atomization is costly and time-consuming. To address this, in-situ 
alloying using L-PBF is now attempted in the world. This review paper explains our research on in-situ alloying of a nonequiatomic 
TiNbMoTaW refractory HEA with a body-centered cubic （BCC） structure using the mixed powder made from five types of pure 
metal powders. An overview of the challenges and the solutions of in-situ alloying for HEAs from the viewpoints of alloy design 
and L-PBF process are presented here.
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Fig. 1 Number of academic papers published on in-situ alloying using 
L-PBF （2015-2024） according to the Scopus.
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2.　L-PBF による 2 元系 Ti 基合金の in-situ 合金化

L-PBFは、一般的に Ybファイバーレーザ（λ = 1064 nm）
による局所的な加熱による急速な入熱と抜熱を特徴とす
る。この際、100 µm程度に集光されたレーザを使用する
場合が多く、最大溶融領域に対応する溶融池は、溶け込み
幅がレーザ径と同程度の約 100 µm、溶け込み深さが数 100 
µm程度となる。レーザは高速走査されるため、原料粉末
はレーザにより瞬間的に加熱されて融点以上の温度に達
し、その後は急速な抜熱にともない液相線温度にて凝固が
開始し、固相線温度にて凝固が完了する。合金粉末を原料
として用いる場合には、溶融対象の各元素同士の偏析領域
は最大でも粉末粒子径以下であるため、各元素は溶解後に
液相状態で容易に混合し、急冷凝固により構成元素のマク
ロな元素偏析を生じずに凝固することができる6）, 7）。一方
で、純金属粉末を用いた in-situ合金化の場合、溶融対象の
各元素は、L-PBFで推奨される 10～ 45 µm程度の粒子径
に対応した偏析領域を必然的にもつことになり、さらに各
元素のレーザ吸収・反射・散乱挙動や融点はそれぞれ異な
る。したがって、（1）融点差が大きい元素の組み合わせで
は低融点金属元素は溶融するものの高融点金属元素は未溶
融になりうる、（2）L-PBFは急加熱かつ急冷プロセスであ
るため高温状態に維持される時間が短く、溶融状態で各元
素同士が混合する前に凝固が完了する可能性がある、（3）
混合粉末の準備段階で各純金属粉末同士の混合が不十分で
あればマクロな濃度偏析が生じうる、などの懸念点を考慮
する必要がある。すなわち、均一な元素分布をもつ合金を
獲得するためには、溶融対象の合金を構成する元素は比較
的融点の近い元素と適切な組成を選択することが有効とな
る。さらに、使用する純金属粉末の粒子径に応じて、均一
合金化のために各元素に必要な元素拡散の距離が変化する
ことも考慮すべきである。

Fig. 2には、Ti80 X20 （X = Cr, Nb, Mo, Ta）（at. %）となるよ
うに調整した混合粉末に対し、1.5 J/mm2（低エネルギー密
度）、3.0 J/mm2（高エネルギー密度）の各レーザ条件で得ら
れた造形体の XRD解析結果を示す 8）。ここで、レーザの面
積エネルギー密度（AED）はレーザ出力（P [W]）をレーザ走
査速度（v [mm/s]）とピッチ幅（d [mm]）で除することで計
算される。なお、Ti、Cr、Nb、Ta、Moの各粉末のメディ
アン径は、それぞれ 23.1 µm、18.1 µm、13.3 µm、9.3 µm、
12.1 µmである。Ti-Cr合金では、いずれのエネルギー密度
においても BCC（Body-Centered Cubic）の結晶構造を有す
る β相が形成する。さらに、Ti-Nb合金と Ti-Ta合金は β相
に加えてマルテンサイト組織からなる α”相を形成し、そ
れらの相分率はエネルギー密度ごとに変化する。一方で、
Ti-Mo合金では β相だけでなくMoに由来する回折ピーク
が観察され、これはMo粉末の一部が未溶融状態で残存し
ていることを意味する。このことは、エネルギー密度の増
加にともない、Moに由来するピークの強度が低下すると

ともに β相の格子定数が変化することからも理解される。
ここで、設計組成にしたがい各元素が完全に溶解するもの
と仮定すると、結晶構造の安定性を表す指標 9）である e/a（1
原子あたりの価電子数）は、Ti-Cr合金と Ti-Mo合金は 4.4
となるのに対して、Ti-Nb合金と Ti-Ta合金は 4.2となる。
したがって、Ti-Nb合金と Ti-Ta合金は BCC構造の格子不
安定性に起因して α”相を形成したものと考察される。

Fig. 3には、in-situ合金化により得られた Ti80Cr20合金（at. 

Fig. 2 XRD patterns of Ti80 X20 （X = Cr, Nb, Mo, Ta） alloy （at. %） 
samples developed at energy densities of 1.5 and 3.0 J/mm2. This 
figure cited the paper8） with minor modifications.
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%）における結晶集合組織のレーザ走査速度依存的な変化
を示す。なお、XRDおよび EBSD解析は、いずれも yz断
面にて実施されている。L-PBFの±XYスキャン（層ごとに
x方向と y方向に沿ったレーザ往復走査の繰り返し）を適用
することで、本合金はレーザ走査速度に応じて異なる結晶
集合組織状態を形成した。とりわけ、v = 1200 mm/s（AED = 
3.0 J/mm2）のレーザ条件での造形により、<100> // x, y, z軸
を示す単結晶様組織が形成された。同様の結晶集合組織が、
β型 Ti基合金粉末を用いた L-PBF造形において獲得されて
いる2）, 10）。単結晶様組織の獲得には、柱状晶の形成と下層
からのエピタクシアル成長による柱状晶の発達と結晶方位
の引継ぎが不可欠となる。融点差が大きい元素を含む合金
を L-PBF造形する場合、十分に溶解しなかった高融点元素
を含む化合物が起点となり、微細等軸粒が溶融池底部付近
に形成される結果、下層から上方にかけての結晶のエピタ
クシアル成長が阻害される6）, 11）。Ti（1668℃）と Cr（1907℃）
は比較的近い融点をもつ元素同士であることから、各純金
属粉末の混合粉末を原料として用いた in-situ合金化であっ
ても、両元素が均一溶解することで、単結晶様組織の形成
が実現されたものと理解される。このように、L-PBFは、
in-situ合金化による純金属粉末からの合金作製のみならず、
材質制御をも同時に実現できることが示された。

3.　L-PBF による 5 元系 HEA の in-situ 合金化

近年 5種類以上の元素の組み合わせからなる HEAs12）が
注目を集めている。理想的な固溶体の HEAsはコア効果 13）

により、特異的な高機能性を発現することが期待されてい
る。これに対して、鋳造により作製された HEAsは元素偏
析と相分離を生じることで本来の機能性を発揮できない場
合がある。こうした中、筆者らの研究グループは、L-PBF
により BCC型 HEAs粉末を急冷凝固することで造形体にお
ける元素偏析と相分離の抑制に成功した 6）, 7）。しかしなが

ら、主に高融点元素から構成される BCC型 HEAs（例えば
Ti-Zr-Nb-Ta-Mo系）の合金粉末を製造できるメーカーは世
界的に見ても少なく、粉末製造のコストが高いなどの課題
があるため、合金粉末を使わずに HEAsの L-PBF造形を可
能とする in-situ合金化に注目が集まっている。

HEAsを in-situ合金化するためには、最低でも 5種類の融
点や熱物性が異なる元素からなる混合粉末を溶解して凝固
させる必要がある。この際、各元素間の融点の違いが元素
偏析を生じる要因となり、これまでの報告の多くは元素偏
析を抑制できていない 14-20）。こうした理由で、合金粉末に
対して 1種類の純金属粉末を追加した混合粉末による HEAs
の in-situ合金化に関する報告例がほとんどであった 21-24）。
筆者らは、熱力学計算を駆使して融点偏差（ΔTm）と凝固

温度範囲（液相線温度と固相線温度の差）を最小化した Ti1

（NbMoTa）2W0.5合金 25）を用い、L-PBFの新たなレーザ走査
法を in-situ合金化に適用することで HEAの創製を目指し
た。この際、Fig. 4に示すように、構成元素中で最も高融
点のW（3422℃）については微細な粉末を用いることで、
W粉末を溶解しやすくするための工夫をしている。

Fig. 5には、適用したレーザ走査法の模式図を示してい
る。一般的なレーザ走査法は 1層あたり同一箇所に 1度の
みのレーザ走査が適用されるに対して、新手法は高融点元

Fig. 3 Crystallographic texture obtained via in-situ alloying of Ti80Cr20 
alloy （at. %） samples. （a） IPF maps and the corresponding 
（100） pole figures. （b） Scan speed-dependence of the degree of 

<100> orientation along the laser scanning axis （x）. This figure 
cited the paper8） with minor modifications.

Fig. 4 SEM images of powders （Ti, Nb, Mo, Ta, and W）. This figure 
cited the paper27） with minor modifications.

Fig. 5 Schematic illustrations of （a） single XY-scan and （b） double 
XY-scan for the mixed powder.
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素の十分な溶解と元素同士の混合を目的に、造形プロセス
中のさらなる高温化を目指し、1度目のレーザ照射により
加熱した後に 2度目のレーザ照射により再加熱する。なお、
レーザ条件は出力（P = 240 W）、ハッチ間隔（d = 0.04 mm）、
積層厚さ（t = 0.02 mm）を固定し、走査速度を v = 400 mm/s
あるいは 1000 mm/sとした。

Fig. 6には、L-PBFの in-situ合金化により作製した本
HEAと各原料粉末における XRD解析結果を示している。
S1000条件（v = 1000 mm/s、レーザ 1度走査）と D1000条
件（v = 1000 mm/s、レーザ 2度走査）は、いずれも BCC構
造に由来する回折ピークに加えて、W、Mo、Ta、Nbといっ
た高融点元素に由来する回折ピークが確認された。これは、
両条件では高融点元素の溶融が不十分であることを意味し
ている。一方で、S400条件（v = 400 mm/s、レーザ 1度走査）
と D400条件（v = 400 mm/s、レーザ 2度走査）では BCC構
造に由来する回折ピークのみが認められた。

Fig. 7には、各条件で作製した HEAの反射電子像、SEM-
EDS観察により取得した TiおよびWの元素分布図を示す。
S1000条件と D1000条件はともに、未溶融粉末に対応する
Wの偏析箇所とともに、Wの偏析箇所とは別の箇所に特徴
的なマーブル状の白～灰色の偏析帯が観察された。これは、
一度溶解した各元素が液相状態で十分に拡散し混合する前
に凝固が完了したことによるものと考察される。これに対
して、S400条件ではW偏析はほとんど観察されず、マーブ
ル状の偏析帯も観察されなかった。さらに、D400条件では
SEM-EDSレベルの空間分解能で観察できる元素偏析は認め
られなかった。レーザ走査速度が 400 mm/sの条件は 1000 
mm/s条件よりも高いエネルギー密度条件となるため、より
高温での造形が可能となる上、2度目のレーザ照射により
さらに高温状態に昇温できるため、本条件では融点の異な
るすべての金属粉末原料が溶解し液相状態で混合されるこ

とで、元素偏析が抑制された均質な 5元系 HEAが形成さ
れたものと理解される。
この際、D400条件は造形方向に沿って <100>方位が優
先配向化した結晶集合組織を形成した（Fig. 8）。その形成
機序は前項の Ti-Cr合金と同様であり、レーザ照射により
生じる熱流と系全体の界面エネルギー低下を駆動力にして
結晶成長の方向が決定され、下層からのエピタクシアルな
結晶成長を阻害する高融点元素を十分に溶解できたこと
で、D400条件は結晶集合組織を獲得できたものと理解され
る。
こうして得られた HEA の力学特性を Fig. 9 に示す。

in-situ合金化により得られた本 HEAは、多元素の均一混
合に基づく固溶体強化と結晶粒微細化、造形方向に沿っ
た＜ 100＞の優先配向化により、純 Tiよりも顕著な高降伏

Fig. 6 XRD patterns of the Ti1（NbMoTa）2W0.5 HEA developed by in-
situ alloying using L-PBF and each powder. This figure cited the 
paper27） with minor modifications.

Fig. 7 SEM-BSE images and EDS elemental mapping for Ti and W of the 
condition of S400 （240 W, 400 mm/s single XY-scan）, D400 （240 
W, 400 mm/s, double XY-scan）, S1000 （240 W, 1000 mm/s, single 
XY-scan）, and D1000 （240 W, 1000 mm/s, double XY-scan）. This 
figure cited the paper27） with minor modifications.

Fig. 8 The IPF maps projected along z-axis （building direction） and 
{100} pole figures in each sample. This figure cited the paper27） 
with minor modifications.
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ナノスケール動的挙動と力学特性機構の解明（ナノ力学）
（JPMJCR2194）（研究総括：伊藤耕三先生）などの支援を受
けて実施された。
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