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1.　緒 言

金属の積層造形法の一つであるレーザ粉末床溶融結合
（Laser -Powder Bed Fusion: L-PBF）法は、薄く敷き詰めた金
属粉末床への選択的レーザ照射による原料粉末の溶融凝固
と粉末床の敷設を繰り返すことにより複雑な三次元形状を
高精度に造形可能なプロセスであり1）、近年では様々な産
業部材の製造方法として適用が拡大している。特に金型製
造の分野においては、アルミダイカスト金型やプラスチッ
ク金型に本技術を適用することで、金型内部への効果的な
三次元冷却回路の設置が可能となり、冷却性能の高効率化
による金型寿命の向上や部品製造サイクルの短縮といった
利点に注目が集まっている2-4）。

L-PBF法による金属積層造形における課題の一つとして
残留応力の蓄積と解放による造形体の変形が挙げられる5）。
この残留応力の蓄積はレーザ照射による局所での急加熱と
急冷の繰り返しに起因しており、造形体の表層近傍での引
張残留応力の蓄積は割れの原因になる5）。これまでに残留
応力の制御のために様々な方法が検討されている。例えば

ベースプレートの予加熱 4-6）や、レーザ照射パターンの最適
化 4）, 5）等により残留応力を低減できることが報告されてい
る。さらに、金型の積層造形に使用される Fe基合金にお
いてはマルテンサイト変態を利用した残留応力解放手法が
報告されている7）, 8）。本手法によれば、Fe基合金のMs点
近傍ないし直上までベースプレートを予加熱して造形を行
い、その後の冷却中にマルテンサイト変態が生じることで
造形体が膨張することで残留応力が緩和される。
ただし、ベースプレート予加熱や相変態を利用する残留
応力の抑制法では、熱収縮および変態膨張による変形が造
形体の寸法精度に影響を及ぼす可能性があるうえに、その
知見は乏しい。特に金型を L-PBF法で積層造形する場合に
は、多くは三次元冷却回路を設置し冷却性能を高めたい金
型上部のみを造形することで、従来の切削加工部分は金型
土台部としてベースプレートの様に扱い、製造効率を高め
る9）。このような造形プロセスの場合、土台部によって造
形部の変形が拘束されることから、造形体には熱収縮や相
変態により不均一な変形が生じる可能性がある。
そこで本研究では、Fe基合金の L-PBF法による金属積層
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造形における造形中の変形挙動に及ぼすマルテンサイト変
態の影響を検討するため、マルテンサイト変態を生じる材
料としてマルエージング鋼を、マルテンサイト変態を生じ
ない比較材料としてオーステナイト系ステンレス鋼を選択
し、両者の造形後のベースプレートによる変形拘束下にお
ける変形量と残留応力量を比較した。

2.　実験方法

2.1 造形条件
積層造形に供する原料粉末にはオーステナイト系ステ
ンレス鋼 316L（大同特殊鋼㈱製）およびマルエージング鋼
M300（AP&C社製）の 2鋼種のガスアトマイズ粉を用いた。
それぞれの公称組成は Fe-17Cr-13Ni-2.5Mo-0.5Si-0.2Mn-
0.02Cおよび Fe-18Ni-9Co-4.7Mo-1Ti（wt.%）であり、公称粒
径はそれぞれ－53/+25 mmおよび－45/+10 mmであった。造
形装置には Concept Laser M2 （GE Additive社製）を用い、プ
ロセスガスにはアルゴンガスよりも安価であるため一般的
に金型の積層造形に使用される窒素ガスを用いた。なお、
Fe基合金の積層造形において窒素ガスを用いる場合、造
形体中へ窒素が吸収されることが報告されており10）、マル
エージング鋼のMs点や残留オーステナイト量へ影響を及
ぼす可能性があるが、本研究においてマルテンサイト変態
を生じない 316Lステンレス鋼と変形量を比較する上では
この窒素吸収の影響を無視できる。本研究では、Fig. 1に
示す外半径 75 mm、内半径 65 mm、高さ 40 mmの中空円柱
を造形しその変形量および残留応力量を評価することとし
た。なお、ベースプレートには 25 mm×245 mm×245 mm
の JIS-SKD61相当の熱間ダイス鋼 DHA1（大同特殊鋼㈱製）
焼鈍材（硬さ約 180 HBW）を用い、造形体とベースプレー
トの接続部には応力集中による割れを抑制する目的で R部
を付与した。造形には Table 1に示すレーザ照射条件と、
Fig. 2に示すストライプを 1層ごとに 90°回転させるレー
ザ走査パターンを用い、2鋼種の粉末それぞれにつき 3種
のベースプレート予加熱条件で造形を行った（以降、予加
熱なし条件、120℃予加熱条件、200℃予加熱条件と呼ぶ）。

なお、ベースプレートの予加熱は直下に設置されたヒー
ティングユニットにより行われ、ヒーティングユニット内
の温度センサーから測定される温度（以降、ベースプレー
ト直下温度と呼ぶ）が設定予加熱温度まで到達後、ベース
プレートの均熱を目的として 60分以上保持したのち造形を
開始した。120℃予加熱条件および 200℃予加熱条件の場合、
ベースプレート直下温度は造形中各設定温度でおおよそ一
定を保った。一方、予加熱なし条件の場合は造形の進行に
伴いベースプレート直下温度が上昇する傾向が認められた
ため、この温度変化を造形開始から造形完了まで 10分間隔
で記録した。

2.2 造形体の評価
造形された中空円柱は、ベースプレートから切り離さな
い状態で形状および残留応力を測定した。まず、三次元座
標測定器 CONTURA G2（ZEISS社製）を用い、ベースプレー
トの表層を基準面とし、タッチプローブにより中空円柱外
周表層の座標を一定高さで 95点測定した。その後、最小二
乗法によって半径を導出し、その高さにおける中空円柱の
外半径とした。残留応力の評価にはポータブル型 X線残留
応力測定装置 μ-X360n（パルステック工業（株）製）を用い、
cosα法 11）によって残留応力の測定を行った。測定箇所は測

Fig. 1 Schematic drawing of hollow cylindrical part used in this study. 
Unit: mm.

Table 1　Process parameters used in this study.

Fig. 2　Schematic drawing of scan pattern used in this study.
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定の容易性から Fig. 1中に示す中空円柱の外周表層中間高
さ位置とし、造形体の変形への影響度が高いと考えられる
造形方向の残留応力を 2点測定した。測定には Cr管球を
用い、316Lステンレス鋼の造形体については FCC-Fe相の
311面の回折環を Cr Kα線で、マルエージング鋼について
は BCC-Fe相の 211面の回折環を Cr Kβ線で測定し、残留
応力量を導出した。

3.　実験結果と考察

3.1 造形体の寸法精度
Fig. 3に 316Lステンレス鋼およびマルエージング鋼の
予加熱条件別に造形された中空円柱における高さごとの外
半径の測定結果を示す。316Lステンレス鋼の場合、中空円
柱の中間高さ位置にて外半径が狙い値（75 mm）よりも縮小
し、弓なりに変形する傾向が認められた（Fig. 3（a））。こ
の狙い値との差は予加熱なし条件と 120℃予加熱条件にお
いて 0.1 mm程度と同等だが、200℃予加熱条件ではさらに
大きく 0.2 mm程度となった。なお、Fig. 4は 316Lステン
レス鋼の予加熱なし条件におけるベースプレート直下温度
の推移である。造形の進行に伴いベースプレート直下温度
は上昇し、造形開始約 4時間後に約 70℃まで達し、その後
造形完了後までほぼ一定温度を維持した。これは繰り返し

のレーザ照射によって造形体上部から投入される熱のベー
スプレート方向への伝熱と、ベースプレートから造形装置
筐体への伝熱が平衡したためと言える。
一方、マルエージング鋼の場合、予加熱なし条件では

316Lステンレス鋼同様の弓なりの変形を呈したが、予加熱
温度の上昇に伴い中空円柱上部における外半径が狙い値よ
りも拡大し、200℃予加熱条件において最大約 0.9 mmの増
加が認められた（Fig. 3（b））。

3.2 造形体表層における残留応力
Fig. 5に 316Lステンレス鋼およびマルエージング鋼の各
予加熱条件にて造形された中空円柱における、外周中間高
さ位置における造形方向の残留応力の測定結果を示す。な
お、正の値は引張残留応力を、負の値は圧縮残留応力を意
味する。316Lステンレス鋼の場合、予加熱温度によらず
約 400 MPaの引張残留応力が測定された。L-PBF方式で造
形された 316Lステンレス鋼の造形ままにおける 0.2%耐力
は約 570 MPaと報告されていることから12）、0.2%耐力の
70%程度もの引張残留応力が蓄積されていることがわかる。
一方で、マルエージング鋼の場合、予加熱なし条件では
316Lステンレス鋼と同等の引張残留応力が認められるもの
の、予加熱温度の上昇に伴い引張残留応力は大きく減少し、
200℃予加熱条件ではほぼゼロとなった。

3.3 造形体の変形挙動に及ぼす予加熱温度およびマルテン
サイト変態の影響

316Lステンレス鋼において認められた中空円柱の弓なり
の変形は、造形に伴い蓄積される残留応力によって引き起
こされたことが Fig. 3（a）および Fig. 5から示唆される。
中空円柱の L-PBF法による積層造形における同様の弓なり
の変形は Ni基合金インコネル 625の造形においても確認
され、この変形挙動はシミュレーションにより再現できる
ことが報告されている13）。316Lステンレス鋼の中空円柱に
おいて蓄積された引張残留応力量はベースプレート予加熱
温度によらずほぼ一定であったことから（Fig. 5）、本研究

Fig. 3 Measured outer radius at each height from base plate: （a） 316L 
stainless steel and （b） maraging steel.

Fig. 4 Thermal history under base plate during building of 316L 
stainless steel part without preheating.
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において残留応力に起因する弓なり変形量は、3種のベー
スプレート予加熱条件においてほぼ同じであると考えられ
る。一方で、120℃予加熱条件よりも 200℃予加熱条件の方
が縮小量は大きく、外半径に約 0.1 mmの差があることは、
造形完了後の冷却過程で生じる中空円柱の熱収縮量の差に
起因すると考えられる。そこで、各予加熱温度から室温ま
での冷却に伴う造形体の熱収縮量の差を推算した。中空円
柱の外半径を R [mm]、予加熱温度から室温までの線膨張係
数を α [K－1]、温度変化量を ΔT [℃]とすれば、予加熱温度
から室温までの冷却に伴う外半径の熱収縮量 ΔRは式（1）
で表される：

ΔR = αΔTR （1）
この際、200℃から室温までの冷却過程における熱収縮量、
線膨張係数、温度変化量をそれぞれ ΔR200→ RT、α 200→ RT、
ΔT200→ RT、120℃から室温までの冷却過程における熱収縮量、
線膨張係数、温度変化量をそれぞれ ΔR120→ RT、α 120→ RT、
ΔT120→ RTとして式（1）を用いれば、各予加熱温度から室温
までの冷却に伴う熱収縮量の差は式（2）で求められる：

ΔR200→ RT－ΔR120→ RT= α200→ RTΔT200→ RTR
－α120→ RTΔT120→ RTR （2）

L-PBFで造形された 316Lステンレス鋼の平均線膨張係数
として 28～ 200℃において 16.4×10－6 K－1、28～ 100℃に
おいて 15.0×10－6 K－1という値が報告されており 12）、ここ
ではこれらの値をそれぞれ α 200→ RTおよび α 120→ RTとして
使用する。なお、ベースプレートとして用いた DHA1の
平均線膨張係数は 20～ 200℃において 11.4×10－6 K－1とい
う値が報告されており14）、316Lステンレス鋼の線膨張係
数とほとんど変わらないことから、本研究における造形体
の熱収縮量を推算する上では単純化のためベースプレート
の熱収縮の影響を無視する。さらに、造形完了直後の造形
体の温度はレーザ照射による蓄熱によりベースプレート予
加熱温度よりも高い可能性があるものの、本研究では統一
されたレーザ照射条件を使用しており、造形体へ投入され

るエネルギー量は予加熱温度によらず一定であるため、造
形体の温度差はベースプレート予加熱温度の差に等しいと
みなす。式（2）に平均線膨張係数と R = 75.0 [mm]を代入
し、200℃、120℃それぞれから室温（28℃）までの熱収縮量
ΔR200→ RTおよび ΔR120→ RTを計算すると、それぞれ 0.2 mm
および 0.1 mmとなり、その差 ΔR200→ RT－ΔR120→ RTは 0.1 mm
と求められた。この値は Fig. 3（a）における 200℃予加熱
条件と 120℃予加熱条件における外半径の差とほぼ一致す
ることから、316Lステンレス鋼における予加熱温度ごとの
外半径の差は、予加熱温度から室温までの熱収縮量の差か
らおよそ説明可能である。なお、予加熱なし条件と 120℃
予加熱条件における熱収縮量の差がほとんどなかったの
は、予加熱なし条件であっても造形中は約 70℃にベースプ
レートが保持された状態であり（Fig. 4）、120℃予加熱条件
との温度差（約 50℃）が僅かであったためと推察される。
マルエージング鋼においては、予加熱なし条件では 316L
と同様の弓なりの変形が生じたが、予加熱温度の上昇に伴
い中空円柱上部における外半径が狙い値よりも拡大し（Fig. 
3（b））、かつ外周表層の引張残留応力は減少した（Fig. 5）。
マルエージング鋼（M300）におけるMs点は約 195℃、Mf
点は約 60℃との報告があることから15）、予加熱なし条件で
はレーザ照射による粉末の溶融凝固のたびに凝固組織にお
けるマルテンサイト変態がほぼ完了しており、造形完了後
は 316Lステンレス鋼同様に主に残留応力によって変形が
生じたと推定される。一方、予加熱温度がMs点に近づく
ほど、造形中は凝固組織中のオーステナイト相の体積率が
高く維持されるため、造形完了後の冷却過程におけるマル
テンサイト変態に伴う膨張量および残留応力の解放量が増
加したと考えられる。この際、中空円柱の下部はベースプ
レートとの接合によって変形が拘束されることから上部の
みが顕著に膨張したものと理解される。すなわち、ベース
プレート予加熱を行ってマルエージング鋼を積層造形する
場合、熱収縮による変形よりも相変態による変形が支配的
となると言える。以上の考察より、316Lステンレス鋼およ
びマルエージング鋼の 200℃予加熱条件における造形中お
よび造形完了後の変形挙動の様子を模式図として Fig. 6に
示す。
マルエージング鋼は炭素をほとんど含まないために造形
まま硬さがおよそ 320～ 400 HVと比較的小さく、かつ靭
性に優れており、L-PBF法における急冷凝固過程において
亀裂が発生しにくいと言われることから16）、通常ベースプ
レートの予加熱はせずとも容易に造形が可能な鋼種である
と言える。しかし、造形速度や造形形状によっては造形中
に局所的に熱が蓄積され17）, 18）、Ms点に近い状態で造形が
進行することにより膨張変形が生じる可能性もある。その
ため、マルエージング鋼によらずMs点がベースプレート
予加熱温度に近い Fe基合金を L-PBF方式で造形する際は、
マルテンサイト変態による膨張変形も考慮した造形条件の
設定が必要であると言える。また、造形方向やレーザ照射

Fig. 5 Residual stresses along building direction measured on the outer 
surface of parts.
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できる可能性もあり、今後の研究が期待される。

4.　結 論

本研究では、L-PBF法を用いた積層造形における Fe基合
金の変形挙動に及ぼすマルテンサイト変態の影響を検討す
るべく、①マルテンサイト変態を生じるマルエージング鋼、
②マルテンサイト変態が生じないオーステナイト系ステン
レス鋼 316Lの 2種類の粉末を用い、中空円柱形状を造形
した際の変形量および残留応力量を調査した。以下に本研
究で得られた結論を示す。
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