
は じ め に

大阪大学大学院工学研究科では，研究科独自の Techno-
Research Arena として学科や専攻，さらには部局や大学
を越えた境界領域の研究融合や学理構築の探究を図って
おり，重点 12 分野の 1 つとして，デジタル造形工学がある．
そのコンセプトは，『日本の製造業を牽引してきたモノづ
くり力は，世界経済に大きな影響を与え続けている．し
かしながら，少品種・大量生産はコモディティ化し，多
品種・少量生産，さらにはマスカスタマイゼーションへ
とモノづくりシステムの高付加価値化が進み，世界のモ
ノづくりの地図は変遷期を迎えている．そこで，ドイツ

「Industry 4.0」，日本「Society 5.0」などの第 4 次産業革
命に向け，IoT（Internet of Things），人工知能（AI：
Artificial Intelligence），ビッグデータ解析，サイバー・フィ
ジカル空間融合などを活用し，3D プリンター（Additive 
Manufacturing）を代表とする新プロセスをはじめ，計算
機設計シミュレーション，3D/4D 設計，マテリアル開発，
マテリアル製造プロセス，加工・接合，品質管理システ
ムまでを包含する，「デジタル造形工学」ともいえる，モ
ノづくりの最先端研究を科学するための挑戦を進める』

というものである．
このデジタル造形工学の中枢を成すのが，“大阪大学工

学研究科附属異方性カスタム設計・AM 研究開発センター
（以下，阪大金属 AM センターとする）”であり，工学研
究科マテリアル生産科学専攻マテリアル科学コースを中心
にオールジャパンでの金属 AM（Additive Manufacturing：
付加製造（3D プリンティング））によるモノづくりシス
テムの展開を目指している．阪大金属 AM センターでは，
これまでに代表的には 3 つの国家プロジェクトを実施終
了，もしくは実施中である．実施終了したプロジェクト
と し て は， 内 閣 府・SIP（Cross-ministerial Strategic 
Innovation Promotion Program：戦略的イノベーション
創造プログラム）第 1 期／革新的設計生産技術（佐々木
直哉プログラムディレクター）（2014 年度～2018 年度）「三
次元異方性カスタマイズ化設計・付加製造拠点の構築と
地域実証」，さらに現在実施中のプロジェクトとしては，
内閣府・SIP 第 2 期／統合型材料開発システムによるマテ
リアル革命（三島良直プログラムディレクター）（2018 年
度～2022 年度（予定））「プロセスデザイン・Ni 基合金の
3D 積層造形プロセスの開発・高性能 TiAl 基合金動翼の
粉末製造プロセス開発と基盤技術構築」に加えて，経済
産業省・地域新成長産業創出促進事業費補助金（地域未
来オープンイノベーション・プラットフォーム構築事業）

（2019 年度）「金属 3D 造形による機械・医療分野等の高付
加価値製品の実用化開発支援事業」がある．

SIP 第 1 期・SIP 第 2 期・経産省地域新成長産業創出促
進事業は，直接経費として，それぞれ 6 億 6 千万円，2 億
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2 千万円，9 千万円であり，金属 AM による新規学問分野
の構築から地域実証，さらには応用展開に対し中央省庁
から多額の資金援助を受けている．さらに，Kansai-3D 実
用化プロジェクト（経産省近畿経済産業局主催）に基づき，
経産省地域新成長産業創出促進事業は，その一環として
展開している．

本稿では，阪大金属 AM センターを中核とした，SIP
第 1 期，SIP 第 2 期，経産省地域新成長産業創出促進事業，
さらには Kansai-3D 実用化プロジェクトを紹介するとと
もに，阪大金属 AM センターのコンセプトと研究開発方
針について説明する．

 3つの国家プロジェクトとKansai-3D
実用化プロジェクトについて

2.1　SIP第 1期／革新的設計生産技術
SIP 第 1 期の革新的設計生産技術1)は，デライトなモノ

づくりを実現する技術や仕組みを開発することで，わが
国の産業を活性化し，競争力のある高付加価値な製品や
新市場を創出することを目標とした．我々の研究グルー
プは，そのうちの最大規模の国家プロジェクトとして，
大阪大学大学院工学研究科を中心に初期にはパナソニッ
ク，川崎重工業，帝人ナカシマメディカルなどの各分野
を牽引する企業や大学の全 9 機関で構成され（図 1 参照），
最終年度での参画機関は 40 を超えた．

その主たる概要を以下に説明する．関西エリアを中心
とした難加工性材事業・家電事業，生体・医療福祉事業，
ならびにそれらの裾野の進化・経済成長のためには，製
造業が長年抱えている狭い視野に立ったモノづくりを打
破しなければならない．そのためにはデライト設計の実
現を中心に，設計リードタイムと製造リードタイムの同
時短縮を実現可能とする顧客起点に立った設計・生産製

造の一気通貫モデルの構築・実証を行う必要があり，企
業規模の大小に関わらず，可能な部分は相互に連携する
ためのプラットフォームを構築することが必須となる．
その実現に向けて，カスタム新市場をターゲットに「異
方性」をキーワードに必要とする機能を最大限発揮でき
る高付加価値製品の事業化を行った．その手法としてデ
ライト設計のリードタイム短縮では異方性カスタム最適
化設計，製造のリードタイムの短縮には，付加製造法を
中心とした「材質・形状制御」を行いつつ機能設計を少
ない工程で転写し，デライトアセスメント指標の探索・
地域実証を通して，進化するデライト設計・製造のため
のプラットフォームの実現を目指した．地域資源活用に
基づくデライト異方性カスタム最適化設計は，必要とす
るパラメーターに重み付けをし，リードタイム短縮のた
めの共通基盤化を図った．高付加価値なモノづくり新市
場（生体・医療・福祉，個電，航空エネルギー部品など）は，
牽引企業により具体的テーマで先導・実証するだけでな
く，企業規模の区別なく，新規参画企業とも有機的に連
携し，顧客起点の一気通貫モデルの関西での実証と普及，
その結果としての高付加価値カスタム新市場の創成と
いったイノベーションスタイルを現実のものとした．大
阪大学を中心とした三次元設計・付加製造拠点の構築は
中核技術プラットフォームとして機能し，時短や最終在
庫品レスのためのカスタム新市場の創発の場として活用
される．最終的には地域実証，大中小企業を適時適材適
所に配置し，顧客起点に立った産官学連携による設計か
ら生産製造，さらにはサービスまでをシームレスにつな
ぐイノベーションスタイルを実践した．最終的には，関
西の地域性を利活用したカスタム新市場を構築するとと
もに，モノづくりにかかわる産官学からユーザに至るま
での多彩なプレーヤーによる拠点を形成し，持続的にイ
ノベーションを生み出し，グローバルトップを獲得する

図1　SIP第1期「三次元異方性カスタマイズ化設計・付加製造拠点の構築と地域実証」における研究開発体制．
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ためのシステムを構築するものとなった．
結果として，図 2 に示すように，フルカスタム化から

スタートし，用途に応じたカスタム化レベルの最適化に
よる，最大の経済効果創発を追求することで様々な製品
群の開発に成功するとともに，後述する日本の大学とし
ては最高水準のハード・ソフトを備える金属 AM（3D プ
リンター）の研究開発拠点である，「大阪大学工学研究科
附属異方性カスタム設計・AM 研究開発センター（阪大
金属 AM センター）」を設立・運営する礎となった2)．

2.2　 SIP第 2期／統合型材料開発システムによるマテ
リアル革命

SIP 第 2 期の統合型材料開発システムによるマテリアル
革命3)は，我が国で開発してきたマテリアルズインテグ
レーション（MI）の技術基盤を生かし，欲しい性能から
材料・プロセスをデザインする逆問題 MI に対応した統合
型材料開発システムを世界に先駆けて開発することを目
的とする．高い国際競争力が要求される革新的炭素繊維
強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastic：
CFRP）複合材料や粉末・金属 AM 材料などを対象とし，
既存の材料データベースの活用はもとより，新たなプロ
セス・評価技術に対応したデータベースの構築を図り，
材料科学・工学と情報工学を融合した逆問題 MI を活用し
て社会実装に向けた開発期間・開発費用を低減するマテ
リアル革命に取り組むことを目指している．本課題は，
図 3 に示すような研究開発体制による，産学官 44 機関（企
業 18，大学 22，公的（非営利）機関 4）の参画による 3
領域の 13 チームが一丸となって取り組んでいる．

大きくは A 領域「先端的構造材料・プロセスに対応し
た逆問題 MI 基盤の構築」，B 領域「逆問題 MI の実構造材
料への適用（CFRP）」，C 領域「逆問題 MI の実構造材料
への適用（粉末・3D 積層）」の 3 領域に分類される．A 領
域は，『欲しい性能から必要となる材料の構造・特性を提
案し，かつその実現可能プロセスの提示を可能とする
Society 5.0 の実現を目指した統合型材料開発システムを
構築』する．さらに，我が国が強みを持ち，今後重要性
を増す先端構造材料・プロセスに展開することで，「逆問
題への対応」，「先端材料・プロセスへの適用拡大」，「産

学官連携の拠点形成」に取り組む．B 領域は，『軽量構造
用材料として普及が進む CFRP 複合材料の特性・生産性
向上に関する技術を，統合型材料開発システムを活用し
て開発し，その成果をもとに，航空機等の輸送機器開発
において世界をリードする』ことを目標とする．C 領域は，

『開発競争の激しい耐熱合金粉末プロセスと，次世代輸送・
エネルギー機器用超高温耐熱材料であるセラミックス基
複合材料について，統合型材料開発システムを活用した革
新的な材料・プロセスを実現し，我が国の産業競争力強化
を図る』ことを目標としている．

2.1 で示した第 1 期 SIP で金属 AM を中心としたモノづ
くりに臨んだ阪大金属 AM センターを中心とするチーム
は，図 3 の 13 チームのうち，A2「プロセスデザイン」，
C1「Ni 基合金の 3D 積層造形プロセスの開発」，C4「高性
能 TiAl 基合金動翼の粉末造形プロセス開発と基盤技術構
築」の 3 チームに所属する．全てのチームは相互に有機
的連携をとりつつ MI の社会実装に向けた取り組みを行っ
ている．中でも我々の阪大金属 AM センターは，フィジ
カル空間とサイバー空間の融合を念頭に置きつつ，A2
チームでは，『航空宇宙分野などにおいて重要な Ni 合金
や Ti 合金，超耐熱セラミックス複合材料の開発を加速す
るための MI 技術を開発し，対象となる材料およびそのプ
ロセスに対し，性能予測に必要なモジュールを開発し，
それらをつなぎ合わせたワークフローを構築している．
逆問題解析技術を活用することで，欲しい性能から材料
やプロセスの最適化を可能とする技術の確立を目指す』
ための一翼を担う．さらに C 領域は，執筆者である中野
が領域長の一人を務めるが，C1 チームでは，『Ni 基合金
のレーザビーム方式金属 AM プロセスは，部品形状・材
料物性に革新をもたらす先端プロセスであり，発電用ガ
スタービン向け燃焼バーナーなどへの適用が期待されて
いるが，本プロセスが要求する複雑多岐に渡るパラメー
ターの最適化が非常に難しいのが現状であるため，3D 積
層造形プロセス MI により見いだされる新規 Ni 基合金を
フィジカル空間にて製造実証することを通じ，燃焼バー
ナーの高耐久化を目指す』ことを目的とする．さらに，
C4 チームでは，『需要が急増している TiAl 製低圧タービ

図2　�SIP第1期での当拠点の実際のアウトプット．フル
カスタム化からスタートし，用途に応じたカスタム化
レベルの最適化（プロダクトアウト含）による，最大
の経済効果創発の追求．

図3　�SIP第2期／統合型材料開発システムによるマテリ
アル革命における全体の研究開発体制．
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ン動翼を設計の自由度が高い粉末プロセスにより開発す
ることを目標に，材料工学と情報工学の融合により，そ
の開発に資する MI 基盤の構築（順問題）と検証（逆問題）
を産学連携にて実施する．大学が設計し，企業側が製造
する無二の「カスタマイズ粉末」を金属粉末射出成形法

（MIM）と AM で同時に適用し，MI 基盤の逆問題への適
用と検証は MIM にて行い，それらの知見を将来の産業力
強化に生かす』という目標を設定している．

とりわけ C1 は，レーザビーム方式の金属 AM プロセス
を Ni 基合金に適用しつつ，レーザ金属 AM プロセスを部
品形状ならびに材料物性の両方に革新をもたらす可能性
のある先端プロセスと位置づけ，高温環境に曝され，複
雑流路を有する発電用ガスタービン向け燃焼バーナー等
への適用を模索する．しかしながら，レーザ金属 AM プ
ロセスが要求する複雑多岐に渡るパラメーターを最適化
することに難しさがあることから，MI を活用したサイ
バー空間での条件探索に加え，単なる条件の最適化に留
まらず，3D 積層造形材ならではの機能を発揮させる可能
性をも追求する．つまり，MI 基盤により開発される 3D
積層造形プロセス向け MI と連携しつつ，サイバー空間に
て見いだされたプロセス条件をフィジカル空間にて検証
し，新規 Ni 基合金の開発も含めて実証を行っており，阪
大金属 AM センターは MI 基盤の構築のための基礎デー
タベースの構築とレーザ金属 AM プロセスの最適化，さ
らには耐熱性新合金の開発にまで深く関わっている．

2.3　経産省地域新成長産業創出促進事業
本事業4)は，大学・公設試等に対する IoT 設備等の導入

や人材育成に係る取組等を支援することを通じ，地域に
おける中小企業の生産性向上のためのオープンイノベー
ション・プラットフォームを構築し，地域経済の活性化
を図るものである．そこで，阪大金属 AM センターでは，

現有の 3 台の金属 AM 装置（レーザビーム方式 1 台と電
子ビーム方式 2 台）に加え，レーザビーム方式の金属 AM
装置の増設により，地域企業に対して大学の保有する技
術の実用化を促進する．図 4 は，本事業における研究分
担と地域企業との関わりを示す体制図である．金属 AM
技術の活用により，構造設計の革新，デザインの自由度
の向上，カスタム部材の迅速製造はもちろんのこと，材
料特性に優れる革新的部材製造の実現を可能とすること
を目的としている．これらは，新規開発部材の生産性を
向上するとともに，異方性制御に裏付けられた高性能化
という付加価値により製品を差別化し，競争力の向上に
寄与するものとなる．

金属 AM 造形体の特性を飛躍的に向上させる手法とし
て，阪大金属 AM センターは，従来の緻密度，造形精度
に加え，後述する「結晶配向性」に代表される異方性の
制御法を提案している．現在の金属製工業製品において，
材質の異方性が意図的に導入されているものは，一部の
耐熱材を除いて皆無に等しい．すなわち，ほとんどすべ
ての製品に関して部分的もしくは全体への異方性の導入
による付加価値の向上が期待できる．

この概念は未だ実際の生産現場には普及しておらず，
本事業を通じ世界に先駆けて，関西地域の地場産業を通
じ社会普及することで，金属加工部材の高付加価値化と
高信頼性化を同時に達成した製品開発を通じて関西地域
の金属加工業の生産性を向上し，グローバルな競争力を
大きく高めることが可能となるものと期待している．さ
らに，この異方性制御には金属 AM 造形時における適切
な装置パラメーター制御が必須となる．本事業を通じ新
規に導入する最新鋭造形モニタリングシステムの活用は，
この最適パラメーター設定を少ない試行で探索する方法
を確立し，それを支援企業に伝授することで，支援企業

図4　�経済産業省・地域新成長産業創出促進事業費補助金（地域未来オープンイノベーション・プラットフォーム構築事業）(2019
年度 )「金属3D造形による機械・医療分野等の高付加価値製品の実用化開発支援事業」の体制図．
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側での機器活用が効率的に進む．同時に，製造物の特性
向上ならびに生産性向上がさらに進み，産業活性化へと
繋げることを目標としている．

2.4　Kansai-3D実用化プロジェクト
2.3 で概説した経産省地域新成長産業創出促進事業プロ

ジェクトは，経産省近畿経済産業局の施策としての
「Kansai-3D 実用化プロジェクト（「3D 積層造形によるモ
ノづくり革新拠点化構想」（図 5 参照）から運用開始時に
名称変更）5)とも密接な関わりがある．

関西地域は，現在，対全国比で 2 割弱の経済規模を有し，
産業構造では金属製品，プラスチック，化学等の基礎素
材型産業が 4 割を超えているなど，日本のモノづくりを
支える高度な技術を有する高付加価値型の大手・中堅・
中小企業が多数集積している．加えて，2025 年の大阪万
博開催が決定し，世界に向けて新たなビジネスや革新的
な技術開発が生まれる気運が高まっている．

他方，グローバルには，高付加価値製品を中心とする
3D 造形（AM）による量産化，新素材開発，装置開発，
シミュレーションシステム技術の進化により「モノづく
り革新」が起こりつつあり，従来製造工法が 3D 造形（AM）
に代わることにより，①新たな構造設計による製品の高
付加価値化，②「一体型造形」による部品，金型，在庫
レス及び新たなバリューチェーンの構築，③製造工法の
一体化による生産性向上，④技術・ノウハウのデータ化
等による「無人化工場」等，製造・サービス革命が期待
されている．

このような海外のモノづくりを取り巻く急速な環境変
化や，関西地域の産業構造特性を背景として，2019 年 1
月に経産省近畿経済産業局の主導により，日本初となる

「3D 造形によるモノづくり革新拠点化構想」が発表され
た．ここでは，3D 造形（AM）を活用した新たなモノづ
くりの普及を目指す「3D ものづくり普及促進会（以下，
3D 促進会という）」を中心に，産学官連携による広域ネッ
トワークを構築（図 5 参照）するとともに，ロボット，
機械，医療機器分野等の様々な分野での「新たなモノづ

くりの変革モデル」を創出し，大阪万博に繋がる未来の
技術開発に挑戦する支援ネットワーク，即ち「3D 造形に
よるモノづくり革新拠点化ネットワーク」が発足してお
り，その会員数は既に約 300 社となっている（2019 年 11
月 1 日時点）．

本ネットワークでは，中心機関である「3D 促進会」を
コーディネータ役として，関西地域を中心とする公設試，
大学，研究組合のネットワークを構築し，中小企業の 3D
プリンター活用による実用化開発による生産性向上や未
来技術の開発を支援する．この中で大阪大学は，金属 3D
造形（AM）においてこれまで培った「三次元異方性カ
スタマイズ」技術を駆使した材質制御による高付加価値
化の高度技術の指導といった「金属 3D 造形（AM）に係
る高度実用化支援拠点」としての役割を担っている．

 大阪大学工学研究科附属異方性カスタ
ム設計・AM研究開発センター�
（阪大金属AMセンター）について

大阪大学大学院工学研究科では，2014 年 12 月に工学研
究科附属異方性カスタム設計・AM（3D プリンター）研
究開発センター（阪大金属 AM センター）（図 6 参照）を
設立し，異なる熱源方式（電子ビーム，レーザビーム）
による粉末床溶融結合法（PBF：Powder Bed Fusion）の
金属 AM 装置，ならびに形状設計や解析などを可能とす
る各種ツールを備えている1)．加えて，金属 AM での造形
過程における温度場，応力場，造形後の材料組織や原子
配列などを予測する順シミュレーションツールの開発，
最近では，必要な造形物の形状や機能を実現するために，
試行錯誤することなく，AI 手法としての機械学習による
金属 AM パラメーターの最適造形条件を逆問題解析によ
り予測する手法を開発し，IoT の申し子ともいうべき金属
AM 装置の効果的な利用法を検討している．

2019 年度時点で当センターでは電子ビーム方式金属
AM 装置を 2 台（Arcam Q10 と国産機（多田電機製））と
レーザビーム方式金属 AM 装置を 2 台（EOS M290）の
合計 4 台の金属 AM 装置を保有し，研究開発はもとより
大学としての中立的な立場からの企業支援を積極的に
行っている2)．

図5　�Kansai-3D実用化プロジェクト（旧：3D積層造形
によるモノづくり革新拠点化構想）（経済産業省・近
畿経済産業局）の体制図．

図6　�大阪大学工学研究科附属異方性カスタム設計・AM研
究開発センター（阪大金属AMセンター）の概略．
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図 7 には，阪大金属 AM センターの根底を流れる設計
思想と学理構築のための「異方性の材料科学」ともいう
べき概念図を示す．当該センターが異方性／等方性機能
化の設計を目指すことには理由がある1)．人工物（金属材
料など）のほとんどが，等方的な機能を発揮するよう設
計されているのに対し，自然界の構成物は異方性構造と
その結果として，三次元方向に必要な機能性を発揮でき
るように異方性の材料組織構築がなされている．つまり
マルチスケールでの異方性構造が存在する6)．

その一例として，図 8 には生体骨における微細構造の解
剖学的部位に応じた異方性構造を示す7,8)．骨は主として
コラーゲンとアパタイト結晶の整合な関係9)により構築さ
れているが，コラーゲン線維の方向に沿った異方性アパタ
イト結晶の c 軸配向性は生体内での応力分布を強く反映し
て変化する．特に最大主応力ベクトル方向に対して，コ
ラーゲン／アパタイト結晶 c 軸が優先配列を示すことで，
その配向方向に強い強度を発揮する．生体骨での集合組
織の存在は必要な方向に高機能性を発揮する好例であり，
疾患骨や再生骨などではその健全な異方性を失う10-14)．

つまり「異方性の材料科学」は，『必要な方向に究極の
高機能性を引き出すための材料開発とメカニズム解明に
関するサイエンス』と定義でき，金属 AM はこうした異

方性を含め自由自在に造形物を作製するための究極の手
段と言える15,16)．そのため金属 AM は変化に富む生体骨
代替医療デバイスの創製に対し，最適なプロセスの 1 つ
ともいえる 1,17)．

 金属AMによる形状と材質パラメーター
の制御

AM は三次元造形体を単純形状から複雑形状まで制御
するための手段として一般に見なされる．AM において，
原材料が高分子やバインダを利用した金属粉末やセラ
ミックス粉末とする場合の造形では，主に形状制御の手
段としての利用が主たる目的となる．

一方で，形状制御を行っただけの造形体でも，レーザ
などの熱源により特定部位を選択的に溶融・凝固して造
形した場合では，凝固時の固液界面の移動速度や熱勾配
などの影響により，優先方位を持ったセル成長やデンド
ライト成長，さらには繰り返しの層毎での造形を繰り返
す場合には，エピタキシャル成長や繰り返しの熱履歴の
影響を受けて，微細組織が複雑に変化する18,19)．つまり，
金属原料を直接溶融する粉末床溶融法や指向性エネル
ギー堆積法は，形状パラメーターを制御する手段である
だけではなく，材料組織や原子配列などの材質パラメー
ターをも制御可能な手段となる．しばしば利用される凝
固マップ20)によると，組成的過冷や核生成・成長条件に
より，非晶質から多結晶，柱状晶，さらには単結晶に至
るまでの材質パラメーターの制御が可能である．

図 9 には，金属 AM プロセスで制御可能な材質（材料
組織や原子配列）パラメーターと形状パラメーターを示
している．金属材料において材質パラメーターは，造形
物の力学特性や機能性に直結することから，材質パラメー
ターをいかにデザインするかが金属 AM によるモノづく
りの高付加価値化を決め，等方性／異方性を考慮しつつ
機能制御することが，特定方向への高機能性を付与し，
さらには特異材料組織構造の形成や高次機能発現につな
がる可能性を秘めている1,17,21)．

造形体の形状や材質を制御するためのプロセスパラ
メーターは，一般に単位体積当たりのエネルギー密度（𝐸）
で表現されることが多く，𝐸は，出力（𝑃），ビームの走
査速度（𝑣），走査間隔（𝑤），積層厚さ（ℎ）の関数として，
式 (1) にて記述される（単位は J/m3）．

 (1)

図7　�異方性と等方性の概念図．大阪大学大学院工学研究科
附属異方性カスタム設計・AM（3Dプリンター）研究
開発センターは異方性を設計思想とするとともに「異
方性の材料科学の構築」を学理構築の基盤としている．

図8　�皮質骨におけるユニークなコラーゲン／アパタイト結
晶の配向性．コラーゲンとアパタイト結晶c軸はほ
ぼ平行に自己組織化し，骨部位に応じた集合組織を形
成する．長管骨や椎体骨は1軸配向性を示すのに対
し，頭蓋骨は2次元配向性，下顎骨は咀嚼応力状態
に応じた複雑な配向性を示す．文献7,�8)を改変引用．

図9　�金属AMで制御可能な形状と材質（材料組織・原子
配列）パラメーター．
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𝐸は最適な造形体を作製するためのプロセスパラメーター
選択の一つの手がかりになる．しかし，𝐸はあくまでも単
位体積へ投入されるエネルギー量であり，周囲への放熱
によるエネルギーロスは考慮されていない．実際の造形
物の形状や材料組織設計は，熱伝導や熱伝達に基づく熱
分布を制御する必要があり，特に熱源の走査により形成
される溶融池形状，さらにはその周囲の熱勾配を含む温
度分布の管理が特に重要となる．

図 10 には，放熱を考慮した熱シミュレーションによる
造形体の最適パラメーター算出法を示す．溶融条件の最
適化を図ることで未溶融から最適溶融，さらには過溶融
の条件を見出し，形状パラメーターが最適化される．加
えて，温度分布による溶融池形状や熱勾配等を最適化し，
フェーズフィールドシミュレーション等を駆使すること
で材質の最適設計が可能となる22,23)．

4.1　形状パラメーターの制御
金属粉末を出発原料とする金属 AM では，構造体の形

状は 3D-CAD による設計に基づくため，任意の三次元形
状の制御が可能となる．つまり，外形状のカスタム化の
みならず，内部形状を最適化することで等方性／異方性
を含む要求される機能特性を発現させることができる．

図 11 に示すように，パウダー部（図中，薄色の部分）
とソリッド部（図中，濃色の部分）を緻密に組み合わせ
ることで，図 8 で示した骨組織の異方性17)，さらにはその
結果としての骨ヤング率の等方性／異方性を予め計算し，
再現することさえも可能となる．図 11 は，3×3×3 の 27

個の立方体構造を任意に組み合わせパウダー／ソリッド
部分を選択した造形体でのヤング率をあらかじめ設計・
シミュレーションにより予測している24)．図 11 の構造体

（右図）ではそれぞれの軸に対して，3 軸異方性のヤング
率を示すことが期待される．実際の造形体においても 3
軸異方性が実現され，こうした内部構造制御による等方
性／異方性発現は，荷重に平行な支柱の数と点・線・面
接触によって決定される24)．こうした内部構造の付与は

図11　�部分溶融・凝固したパウダー／ソリッド複合体のヤ
ング率予測．27個の立方体のソリッド数とその配
置を自由に選択することで，1億通り以上の組み合
わせができ，広範囲にヤング率を選択することが可
能となる．さらに右図の複合体は各荷重方向に対し
て柱の数が異なることから，3軸異方性を発揮する．

図10　�温度分布シミュレーションによる溶融地の形状予測（Ti合金）と走査速度を変数とした場合の形状の最適化予測．順シミュ
レーションと逆問題解析が，期待する機能を得るための試行錯誤を必要としない重要なツールとなる．
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構造体のマクロな力学特性を直接的に制御するため，金
属 AM の特徴を活かした極めて有用な活用法といえる．

金属 AM により可能となる複雑な形状制御は，図 8 で
示した部位に応じて最適な骨基質配向化を促す骨代替デ
バイスの創製にとって極めて有効である．骨は部位に応
じたアパタイト／コラーゲン配向性を示すことで，骨本
来の機能を発揮する．したがって，骨デバイスを開発す
る場合には，骨代替インプラント部，さらにはその周囲
の骨基質異方性を考慮し，新生骨を誘導するための仕組
みを考える必要がある．

金属 AM を用いた内部構造制御や表面形状25-27)の付与
は骨基質異方性の誘導を必要とする骨代替用医療デバイ
スにとって極めて重要であり，患者ごとの疾病の程度に
応じたカスタマイズも可能となる28)．

4.2　材質パラメーター（材料組織・原子配列）の制御
金属 AM は 4.1 で述べた自由自在な形状制御を得意とす

る一方で，溶融池における特異な熱流束の方向性や，層
毎での造形ならではの繰り返し溶融・凝固と熱履歴によ
り，材質（材料組織・原子配列）パラメーターの制御を
可能とする．とりわけ，単結晶化を含む集合組織制御は，
近年の金属 AM での注目すべき特長の一つである21,29-33)．
方向制御化や単結晶化は，ヤング率をはじめとする力学
特性の異方性化を実現し，同一素材にも関わらず用途に
応じた物性値を選択することを可能とする．単結晶は従
来法では作製に長時間を必要とするが，十分な形状・サ
イズが得られず，医療デバイスとしての製品化には限界
があった．しかしながら，金属 AM の出現により大型単
結晶製品実現への期待が高まっている．

単結晶化の実現は，例えば，応力遮蔽を抑制可能な骨
インプラントの創製を可能とする16,17)．bcc 構造を有する
β型 Ti 合金は，多結晶体においても比較的低いヤング率

を示すが，単結晶化により結晶方位に依存したヤング率
の異方性を発現し，図 12 に示すように，<001> にて最小
のヤング率値を示す34,35)．弾性スティフネス定数（𝑐′）は，
1 原子あたりの価電子数 𝑒∕𝑎（平均価電子数）に依存する
こ と か ら（ 図 12（a））， ヤ ン グ 率 値 𝐸001 と そ の 異 方 性
𝐸111∕𝐸001 は 𝑒∕𝑎に依存し，次式のように算出される．𝑒∕𝑎
が減少し，4 に近づくにつれて 𝐸111∕𝐸001 は大きくなり，
𝐸001 は小さくなる（図 12（b））．

 (2)

 (3)

36) (4)

𝑒∕𝑎が 4.10 と小さく，ISO により薬事承認（ISO 5832-
14）37)された Ti-15Mo-5Zr-3Al（mass%）合金は，多結晶
体にて約 85GPa と低ヤング率を示す．さらに単結晶化に
より 𝐸001 は 44.4GPa まで低下する34)．これは皮質骨のヤ
ング率（～30GPa）に匹敵する低値であり，<001> を長
管骨長軸と平行方向に設置する場合において応力遮蔽の
抑制効果が期待される16)．

レーザビーム方式の金属 AM を本合金に適用すること
で，スキャンストラテジー（層ごとのレーザ走査方向の
組み合わせ）制御による結晶成長方位の選択的造形が成
功した．図 13 に示すように，X スキャンと XY スキャン
により造形体中での結晶方位は異なり，いずれの場合も
造形体の特定方向に低ヤング率の <001> を優先配向させ
ることを可能とする29)．結晶方位の制御は溶融池におけ
る凝固時の固液界面移動方向と平滑面の安定性，さらに
は結晶成長方位の優先性によって決定づけられる．この
場合，<001> が優先結晶配向した方位では，約 69GPa の
低ヤング率を示している．一方，<011> 優先結晶配向方

図13　�レーザビーム方式の金属AMによる医療用Ti-
15Mo-5Zr-3Al合金に対し2種のスキャンストラ
テジー（XスキャンとXYスキャン）を用いること
で異方性原子配列制御が達成．Xスキャン（一方向
に繰り返し走査）とXYスキャン（積層毎に垂直に
走査）．濃色は高弾性方位，薄色は低弾性方位で，
生体用ボーンプレートに適している．文献29)か
ら改変引用．

図12　�β型Ti合金単結晶における(a)�平均価電子数（e/a）
による弾性スティフネス定数（c’）の変化と，(b)�
それにともなうヤング率異方性の変化．低弾性であ
る結晶方位<001>に沿って低ヤング率化が達成
され，(c)�<001>を骨軸と一致させたインプラン
トにより，応力遮蔽を抑制可能となる．文献34,�
35)より改変引用．
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向でのヤング率は約 100GPa であり，金属 3D プリンター
は結晶異方性を有する部材の造形を可能とする．さらな
る結晶配向性の高集積化と軽元素の蒸発を考慮した最適
組成制御により，ヤング率は単結晶の理論値に近づき，
骨に類似したヤング率が達成できるものと期待される29)．

 金属AMによる高次機能化と特異材料
組織形成

4.2 で示したように，金属 AM はスキャンストラテジー
を変化させるだけで，部位ごとの結晶方位を変化させるこ
とができる29)．そのため通常のプロセスとは異なり，製
品の部位ごとに材質特性を変化させることさえも可能と
なる．

図 14 には，β型 Ti 合金製の骨代替インプラントを示す
が，中央の骨折部位に相当する部分は応力遮蔽を避ける
ために骨軸に対して，低弾性率の結晶方位を，スクリュー
固定する部位は高弾性率の方位を，さらに低弾性率・高
弾性率部位の界面での応力集中を防ぐためには，界面を
多数導入することが必要となる．従来プロセスでは不可能
であった部位ごとの特性制御を金属 AM では実現できる．

その上，溶融地形状の制御により 2 つの結晶方位を整
合に並べることで，100μm といった微細な周期性を有す
る層状組織などの特異材料組織の形成も可能となる．図
15 には，その一例として生体用 SUS316L オーステナイト

系ステンレス合金の原子配列と力学特性，さらには 0.9 
mass% NaCl 水溶液中でのアノード分極曲線を示す21)．造
形体は結晶方位のそれぞれ異なる 2 つの層（主層，副層
と呼ぶ）からなる層状組織を形成し，主層・副層界面に
て以下の結晶学的方位関係を示す．

{011}主層 // {110}副層，

<011>主層 // <001>副層  (5)

こうした特異層状組織形成は，界面における応力伝達
係数が 1 から低下するにしたがって界面でのひずみの伝
達性が低下し，SUS316L の高降伏応力化へと貢献する21)．
さらに，副産物として，レーザビーム方式での金属 AM
の急冷効果は，MnS 系析出物をはじめとする孔食の発生
原因を排除することで，図 15（c）に示すように従来材を大
幅に上回る耐食性を示すようになる．これは他の様々な
ステンレス鋼種でも確認されつつある．

お わ り に

レーザなどを熱源とする金属 AM 技術は，単に外部複
雑形状を制御するだけではなく，内部構造や材料組織・
原子配列といった材質の制御，さらにはそれによって決
定される機能発揮までの設計をも可能とする38)．その上，
図 16 にその特徴をまとめたように，金属 AM ならではの
部位ごと材質特性の異なる材料組織制御や原子配列制御
を可能とする．結果として，これまで形状を中心に設計
されてきた製品に対し，部位に応じた力学特性を変えた
ような新たな発想からの造形物の創製を可能とする．異
方性／等方性の概念も含め，金属 AM ならではの新しい
製品設計・開発コンセプトを取り入れつつ，金属 AM 技
術は益々発展し，新規市場を拡大39)していくものと確信
している．
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