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1.　緒 言

レーザ積層造形（Selective Laser Melting: SLM）法は、粉末
床溶融（Powder Bed Fusion: PBF）方式の付加製造（Additive 
Manufacturing: AM）技術の一種である。主に金属材料造形
に適用され、任意形状の構造物を精度よく製造することを
得意とする最先端のデジタルモノづくりシステムである。
すでに、航空機関連部材を含む産業機器分野や医療機器分
野等への適用に向けた研究開発が進められ、一部では実用
化が開始されている1）。
従来 SLMをはじめとする AM技術は、外形状制御によ
る高付加価値化を期待されてきたが、近年では形状のみな
らず、結晶集合組織や結晶粒性状といった金属材料の材質
制御による高機能化部材の作製を可能とする方法論として
の認識が拡大している2）-4）。例えば、レーザ走査条件や層
ごとのレーザ走査パターンの組み合わせを意味するスキャ
ンストラテジーによって、集合組織の強度や優先配向方向
が制御可能であり2）-6）、それに依存して造形物の力学特性
が制御可能となる2）, 3）。このように、金属 AMを活用して、

形状と材質の両面からの高機能化設計が可能となりつつあ
る1）, 7）。
一方で、こうした高度な機能制御においては、造形過程
で形成される欠陥が大きな問題となる。欠陥の形成は部材
の特性を劣化させ、部材の品質管理に不確実性をもたらし、
様々な産業における AM適用の実用化を妨げる要因とも
なっている8）。欠陥形成の主要因の一つに、スパッタの発
生が挙げられる9）, 10）。Fig. 1には、造形中のスパッタ発生の
例を示す。スパッタの発生は、スパッタがレーザ光路を通
過することでレーザのエネルギー効率を低下させること11）、
さらには、レーザ照射前の粉末層にスパッタが飛散するこ
とで造形物中にスパッタが取り込まれ、造形物の材質特性
に影響を与える可能性が考えられる。さらには、SLM法で
は通常未溶融粉末を回収し再利用す るが、回収粉末中にス
パッタが含有し、次の造形に影響を与える可能性がある。
したがって、スパッタの発生量を低減することが、SLMに
おける造形物の品質管理には重要であると言える。
しかしながら、スパッタ発生に関しては未解明な事象が
多く、その制御法は確立されてはいない。本研究では、造
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形中の雰囲気に着目し、スパッタ発生に対するガス組成の
影響解明を目的とした。本研究により、粉末の再利用や造
形物の品質改善に繋がり、SLMの適用拡大に繋がると期待
される。

2.　試験方法

SLMプロセスは、通常、造形物の酸化を防止する目的で
アルゴンや窒素といった不活性ガス雰囲気下にて実施され
る。本研究では、アルゴンに着目し、さらに、アルゴン中
の不純物としての酸素の影響を調査した。雰囲気ガスにお
けるスパッタ発生挙動の解析のため、PBF方式 SLMを模
擬した一層造形型基礎評価装置を作製し、粉末床へのレー
ザ照射実験を実施した。本試験では、酸素との反応性の高
いチタン（Ti）合金を選択し、Ti-6Al-4V ELI合金粉末（LPW 
Technology, UK）を供試材とした。Table 1に Ti-6Al-4Vの
化学組成分析値、Fig. 2に粉末の Field Emission Scanning 
Electron Microscope（FE-SEM）像を示す。粉末はサテライト
の少ない球形状であり、平均粒径は約 30 μmであった。
Fig. 3に本試験で使用した一層造形型基礎評価装置の概

略図（（a）系統図、（b）装置内外略図）を示す。本装置は、
レーザ発振機（red POWER；SPI Lasers, UK）、ガルバノミ
ラー（Canon）、マスフローコントローラー（MQVシリー
ズ；アズビル）で構成される。分析装置は、露点計（DM70；
VAISALA, Finland）、酸素濃度計（3300TA；テレダイン・ジャ

パン）を用いた。
Ti製ベースプレート上に厚さ 30 μmの Ti-6Al-4V粉末床
を形成し、一層造形型基礎評価装置内に設置した。チャン
バー内の雰囲気は、マスフローコントローラーを用いて、
酸素濃度を 50 ppm未満に制御したアルゴンガスを一定流
量で供給し、雰囲気の安定後、ベースプレート上の粉末床
にレーザを照射した。レーザ照射条件は、出力 200 W、走
査速度 800 mm/sec、レーザスポット径 50 μm、ピッチ幅 50 
μm、照射範囲 15 mm×15 mmとした。Fig. 4にレーザ照射
の概略図を示す。さらに、アルゴン中に酸素を 1.0%、5.0%
の濃度になるように導入した。レーザ照射中におけるス
パッタ発生挙動を映像録画機で録画し、比較した。
スパッタを回収し、FE-SEM観察するとともに、不活性
ガス融解 -赤外線吸収法（TC-600；LECO）によりスパッタ
中の酸素濃度を分析した。分析は 3回実施し、分析結果を
平均値と標準偏差にて表示した。雰囲気によるデータの差
異は、Studentの t検定もしくは一元配置分散分析と多重検
定により統計的に解析し、P < 0.05にて有意性を判定した。

Fig. 1　Spatter generation during SLM fabrication

Table 1　Chemical composition of Ti-6Al-4V（wt.%）

Al C Fe H N O Ti V

6.5 0.01 0.2 0.002 0.02 0.12 Bal. 4.1

Fig. 3　Schematic diagram of single-layer basic equipment.（a）System diagram and（b）schematic of equipment

Fig. 2　FE-SEM image of Ti-6Al-4V powder
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3.　試験結果と考察

3.1 レーザ照射にともない発生するスパッタの形態と酸素
濃度
いずれの雰囲気ガスでのレーザ照射においても、スパッ
タの発生が認められた。Fig. 5には、アルゴンガス中にて
レーザ照射した際に発生したスパッタの FE-SEM写真を示
す。スパッタはおおよそ球形状を呈し、原料粉末と比較し
て粒子径が著しく大きく、粒子同士で溶着したものも確認
された。スパッタの球形状化の形成は、溶融した金属が粉
末床に落下するまでの飛行中に凝固したことによるものと
示唆される。
Fig. 6に、原料粉末とスパッタの酸素濃度を示す。原料
粉末の酸素濃度が 0.12 wt.%であるのに対し、スパッタの
酸素濃度は 0.26 wt.%と、約 2倍の数値を示す。Tiは酸素
固溶限が高く、高い活性を示すため、Ti合金スパッタは雰
囲気中にわずかに存在する酸素と反応して酸化物を生成す
る。これにより、スパッタ中の酸素含有量が増加する。

3.2 スパッタ発生挙動の雰囲気中酸素濃度の依存性
雰囲気中の酸素濃度がスパッタに与える影響を解明する
ため、雰囲気に酸素ガスを導入し、同様に粉末床へのレー
ザ照射実験を実施した。Fig. 7に、各条件下におけるスパッ
タ発生時の静止画を示す。雰囲気中の酸素濃度増加にとも
ないスパッタ発生量が明らかに増加し、酸素濃度 5.0%で

は多量のスパッタが発生した。
発生したスパッタを、Fig. 8に示す手法で回収した。レー
ザ照射時に発生するスパッタがベースプレート上に残留す
るようカバーを設置し、ベースプレート上の粉末をすべて
回収した。回収した粉末にはスパッタの他に未溶融粉末が
含まれる。そこで、未溶融粉末を取り除くため回収粉末を
開口メッシュ 53 μmのふるいにかけ、粒子径 53 μm以上
の粉末のみを回収した。Fig. 9に各雰囲気ガスにおけるス
パッタ量を示す。酸素濃度増加にともないスパッタ重量が
増加し、Fig. 7で示したスパッタ発生挙動と矛盾しないこ
とを確認した。Fig. 10に、スパッタ中の酸素濃度を示す。
雰囲気中の酸素濃度増加にともない、スパッタ中の酸素濃
度は著しく増加した。
以上より、レーザ照射中の雰囲気ガスの組成がスパッタ
発生挙動に影響することが明らかとなった。一方で、レー

Fig. 4　Schematic diagram of laser irradiation

Fig. 5　FE-SEM image of the spatter

Fig. 6　Oxygen concentration of the spatter. *: P < 0.05

Fig. 7 Spatter generation depending on the oxygen concentration in Ar 
gas

Fig. 8　Schematic diagram of spatter collection
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ザ条件によるスパッタ発生制御の可能性も報告されてい
る。例えば、レーザパワーが低いほど、もしくはレーザ走
査速度が速いほど 12）、さらに、連続発振よりもパルス発振
レーザの方が 13）スパッタ発生を低減することができる。し
かしながら、材質制御による高機能化を考えた際、それを
可能とするレーザ条件（プロセスウィンドウ）は限定されて
おり6）、スパッタ発生抑制のための条件と適合するとは限
らない。したがって、雰囲気ガスを活用したスパッタ発生
抑制が重要となってくるものと期待される。しかしながら、
雰囲気ガスのスパッタの発生を制御する主たる物理特性や
因子の寄与は未解明である。
さらに、スパッタの発生機構そのものについてもその
詳細は解明されてはいない。レーザ照射の際、blow off 
impulse pressure下で溶融金属が圧縮されることにより、そ
の一部が dropletとして溶融池から射出し10）、射出にはマラ
ンゴニ対流が寄与するとの提案もある11）。今後は、こうし
た溶融池内部での融体とガスとの関わりも考慮しつつ、雰
囲気ガスの物理的特性とスパッタ発生挙動との関係性を明
らかにし、SLMプロセスに最適なガス種、流量、流路など
を提案していくことが必要である。

4.　結 論

本研究では、レーザ積層造形における雰囲気中の酸素が
スパッタ発生に与える影響を明らかにするため、レーザ積
層造形法を模擬した一層造形型基礎評価装置でのスパッタ
発生挙動を解析した。本研究で得られた主な結論は以下の
通りである。
（1） スパッタは球状であり、原料粉末と比較して粒子径が

著しく増大した。さらに、スパッタ内には約 2倍の濃
度の酸素を含有していた。

（2） 雰囲気中の酸素濃度増加にともない、スパッタ発生量
が増加するとともに、スパッタ中の酸素濃度が顕著に
増加した。
以上より、レーザ積層造形における雰囲気中の酸素はス
パッタの発生量と酸化に大きく影響することが明らかと
なった。
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Fig. 10　Oxygen concentration of the spatter. *: P < 0.05Fig. 9　Amount of generated spatter


