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図 1 3DP 造形材中に導入される階層的特異界面と骨組織が

持つ階層的異方性構造の類似性．
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金属 3D プリンティングの特異界面形成による
カスタム力学機能制御学の構築
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. は じ め に

3D プリンティング(3DP)，とりわけ粉末床溶融結合

(Powder Bed Fusion: PBF)法はもはや，従来の複雑三次元

形状を持つ構造物の製造にとどまらず，構造物内部の材質を

作り込み，材質に基づき機能を設計可能な手法(1)(3)とし

て，その学術的価値を高めつつある．なぜなら，3DP にて

作製される金属部材の内部には，mm オーダーから nm，場

合によってはサブ nm オーダーに至る種々の階層的な界面構

造が人工的にもしくは自己組織化的に構築され(図左)，そ

れらは単なる「模様」ではなく，力学機能にスケールを跨い

で寄与を及ぼす「強化因子」であることが最近の研究で明ら

かになりつつある(1)(3)ためである．さらにこうした界面構

造は，3DP 特有の100～数 100 mm スケールの微小な溶融池

を単位とする layerbylayer(造形方向への積層)，track

bytrack(層内でのレーザ走査)での溶融凝固の積み重ねに基

づくことから，ほとんどの場合，特有の方向性，異方性を示

す．それは，骨組織が主応力方向に対して階層的異方性構造

を示しつつ，同方向に特化した異方的な力学機能を発現して

いる事実(4)と類似している(図 1 右)．

しかしながら，骨組織の持つ階層的異方性構造と，3DP

特異界面との大きな違いは，骨組織が，遺伝子に組み込まれ

た細胞やサイトカインといった生体内因子の統制されたはた

らきによって応力方向への異方性構造と高強度を言わば必然

的に獲得している(5)(6)一方で，3DP にて形成される金属部

材内部の界面構造は，現状，偶発的な形成に依存していると

いう点である．3DP 特異界面の形成を人為的に制御可能と

することで，形状と材質の同時制御を実現し，形状のみによ
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図 2 3DP 造形材中に導入され得る，溶融池に基づく 4 つの

代表的な界面構造．
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る力学機能制御の限界を打破するとともに，力学機能とその

カスタム性を飛躍的に向上させることが可能となると期待し

ている．

この達成に向け，現在推進している『カスタム力学機能制

御学の構築』においては，3DP 特異界面性状のナノ～マク

ロなキャラクタリゼーションに基づく界面の定義，3DP 特

異界面形成機構の解明，3DP 特異界面と変形媒体(転位や双

晶)との相互作用機序解明とマクロ力学機能への寄与解明，

異方性カスタム力学機能化のための 3DP 特異界面の設計と

実造形体への界面導入に取り組んでいる．

. 溶融池単位の凝固を示す PBF 法特有の代表的な

自己組織化界面

3DP 特異界面には，人為的に導入されるマクロな人工界

面の下階層に，溶融池単位での溶融凝固という 3DP の特徴

に基づき形成される自己組織化界面である，◯セル界面，◯

溶融池界面，◯会合界面，◯ラメラ界面が代表的に存在す

る．図には，レーザ PBF(LPBF)によって作製した，

FCC 構造を示す IN718 と BCC 構造を示す Ti15Mo5Zr

3Al 造形体の，溶融池横断面での組織写真と造形方向に投影

した Inverse Pole Figure(IPF)マップを示す(3)(7)．スキャン

ストラテジー(SS)は，SS_X を用いている．SS_X とは，X

方向へのレーザの往復走査をすべての層に対して行うもので

ある(7)．組織写真中には，◯～◯の各界面の存在部位を示し

ている．これら界面は，試料断面の化学腐食によって明確に

観察可能となり，界面での化学的な不均質性が示唆される．

結晶方位の観点から見ると，セル界面，溶融池界面にはほと

んど結晶方位差は存在せず，会合界面にはわずかな方位差

が，ラメラ界面には明確な方位差が存在する．下記にそれぞ

れの界面の特徴をまとめる．

◯セルは，LPBF で生じる 107 K/s にも及ぶ超急冷に基づ

き一次アーム間隔が微小化(～1 mm)したデンドライトであ

り，二次アームのないデンドライトとも呼ばれる．超急冷の

ため，通常の鋳造プロセスで形成されるような凝固偏析が強

く抑制されているものの，セル界面には溶質のミクロ偏析が

生じている(8)．さらには，セル界面には多数の転位が存在す

る．こうしたミクロな不均一性を有するセル界面のナノ構造

と，力学機能への寄与が明らかになりつつある．

◯溶融池界面は，溶融池内での凝固の開始点，すなわち，

固液界面の移動が溶融から凝固へと反転する部位である．し

たがって，溶融池界面では，高い温度勾配(G)と LPBF 造形

中では特異的に小さい凝固速度(R)という組成的過冷の生じ

難い条件での凝固が生じ，平滑界面成長により局所的にセル

が消滅する(8)とともに，下層や隣接する凝固部からのエピタ

キシャル成長が助長される．こうしたエピタキシャル成長

は，後述の単結晶様集合組織やラメラ組織形成に必須である．

◯会合界面は，溶融池の右半分，左半分から移動してきた

固液界面が会合する部位である．会合界面はわずかな結晶方

位差を含むが，単結晶様集合組織形成のカギとなる重要な界

面であることが我々の研究から明らかになっている．すなわ

ち，会合界面での結晶方位差が最小となるよう，積層にとも

なって結晶方位が自己調整される(9)ことで，強く配向化した

結晶集合組織が形成される．図 2 の場合，立方晶の優先成

長方位である〈100〉に伸長したセルが造形方向からおおよそ

±45°の角度(会合界面でおおよそ90°の角度関係)で安定化す

ることで，造形方向に〈011〉が配向した集合組織を形成する．

◯ラメラ界面は，造型方向に〈011〉が配向した主層と，

〈100〉が配向した副層が交互に配置したラメラ組織に基づ

く(3)．ラメラ組織の周期はレーザの走査ピッチに対応し，

100 mm 前後と微細な範囲で制御可能であることから，本ラ

メラ組織は他の加工技術によっては導入することができない，

LPBF 法特有の組織と言える．前項で示した単結晶の間に，

溶融池中央部にて造形方向にセルが平行に伸長した副層が挿

入されている．副層は，溶融池底部がより水平であるほど，

溶融池底部での鉛直下向きの熱流が支配的となることで，造

形方向への〈100〉成長が生じる結果形成される(3)．

これら 3DP 特異界面は，それ自体が直接力学機能に寄与

するものと，特異組織形成を通じて間接的に寄与するものが

ある．こうした界面の力学機能への寄与について，現状公表

可能な範囲で紹介する．

. ラメラ界面による強化に基づく力学機能異方性の

発現

3DP 特異ラメラ界面の存在が，金属材料の強化に寄与す

ることが明らかになった(3)．図(a)に，IN718の as built で

の単結晶様組織およびラメラ組織における造形方向(0°)への

引張降伏応力を示す．荷重軸〈100〉,〈011〉における Schmid

因子はいずれも0.41であることから，この降伏応力の差異を

Schmid 因子で説明することはできない．すなわち，主層/

副層間の界面が，ラメラ試料での降伏応力の上昇の要因であ
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図 3 IN718の as built での単結晶様組織およびラメラ組織に

おける引張降伏応力．赤矢印でラメラ界面の効果によ

る強化分を示す．＊は，均質化＋溶体化＋時効熱処理

後であることを示す．(CCBY 4.0ライセンスのもとで出版

されている文献(3)から改変引用)

図 4 b 型チタン合金における 2 種の造形条件に対する固液界

面での温度勾配，凝固速度の分布と，対応する造形方

向に投影した結晶方位マップ．参考のため，Ti6Al4V
合金の柱状等軸遷移線を併記．(CCBY 4.0ライセンスの

もとで出版されている文献(12)から改変引用)
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ることが示唆される．この証明のため，ラメラ組織について

荷重軸をラメラの面内にて造形方向に対して35°, 45°に傾斜

(図 3(b))させた場合の降伏応力を図 3(a)に併記する．荷重

軸の傾斜によって，主層/副層に対する荷重軸はそれぞれ，

おおよそ〈011〉/〈100〉＠0°,〈111〉/〈211〉＠35°,〈 211〉/

〈 211〉＠45°となるため，Schmid 因子の変化に対応して降

伏応力は変化する．単結晶組織にて算出した見かけの臨界分

解せん断応力(CRSS)を用いて荷重軸の変化の影響を除去し

た，界面の存在による降伏応力の増分を図 3(a)に両矢印で

示す．同一の界面であるにも関わらず，荷重軸に依存してそ

の降伏応力への寄与が変化した．

そこで，隣接する結晶方位の異なる結晶 AB 間での界面

を通じたすべり変形の難易を示す応力伝達係数 Nij を式

( 1 )(10)によって算出した．なお，記号の意味と詳細は文

献(10)を参照されたい．

Nij＝(eA
i ･e

B
j )(g

A
i ･g

B
j )＋(eA

i ･g
B
j )(e

B
j ･g

A
j ) ( 1 )

応力伝達係数が 1 に近いほどすべり変形が伝達しやすく，

1 より小さいほど界面でのすべりが伝達しにくいため，強度

の上昇につながる可能性がある．単結晶の場合，応力伝達係

数は 1 であるが，ラメラ試料の場合，荷重軸の傾斜にとも

ない主層/副層での主すべり系が変化するため，0.82＠0°,

0.65＠35°, 0.65＠45°と変化する．図 3(a)に示す降伏応力の

増分は，応力伝達係数の変化と良く対応した．LPBF によっ

て特異的に導入されたラメラ界面は，Ni 基超合金の強化機

構としてはたらくのみならず，すべり変形の伝達に対する抵

抗を介して力学機能の異方性発現の要因にもなることが明ら

かになった．

さらに，LPBF 材は熱処理を施していない as built 状態で

あるにもかかわらず，時効処理により強化相である L12g′

(Ni3(Ti, Al)), D022g″(Ni3Nb)を析出させた鋳造材(11)より

も高い降伏応力を示し，3DP 特異界面による力学機能への

大きな寄与を明らかにした．

. 単結晶様組織多結晶組織の作り分けと人工界面

の形成

一方で，ラメラ組織や単結晶様組織といった高配向化組織

と，ランダム配向を示す多結晶組織を作り分けることは，力

学機能の異方性等方性の発現のみならず，人工界面導入の

ための要素となる組織の獲得に不可欠である．従来のレーザ

条件を広範囲に網羅したプロセスマップの作成に基づくので

はなく，サイバー空間でのシミュレーションを用いることで

溶融池内での凝固挙動に基づき組織を予測することが可能と

なっている．

図には，Ti15Mo5Zr3Al におけるレーザ照射条件

(レーザ出力 P と走査速度 v)と結晶集合組織形成との間をつ

なぐ凝固挙動(固液界面での温度勾配 G と凝固速度 R)を，

熱シミュレーションにて解析した結果(12)を示す．同一の熱

源関数を用い，実際の P, v の条件にてレーザ照射した際の
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図 5 配向度とヤング率の関係，矢印で示した点(ad)はそれ

ぞれ下の IPF マップ(ad)に対応している．(CCBY 4.0

ライセンスのもとで出版されている文献(15)から改変引用)

図 6 2 種の異なる単結晶様組織からなる人工界面．
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熱伝導と熱伝達に基づく温度分布の変化を計算している．高

エネルギー条件(P＝360 W, v＝1200 mm･s－1)では強く配向

化した単結晶様組織が，低エネルギー条件(P＝180 W, v＝

1400 mm･s－1)ではより無秩序に配向化した多結晶組織が形

成された．高 G・低 R の凝固条件は組成的過冷が生じず平

滑界面が安定であり単結晶様組織の形成に適しており，一

方，低 G・高 R の条件では組成的過冷が大きくなり核生成

頻度が上昇し等軸組織が得られやすい(13)．高エネルギー密

度条件での G, R の分布は，低エネルギー密度条件でのそれ

より相対的に左側(低 R 側)に位置し，単結晶様組織が得ら

れやすい凝固条件になっており(Ti6Al4V 合金の柱状等

軸遷移線(14)を参照)，これは，形成された結晶集合組織と良

く対応する．こうした適切な凝固条件の下で，会合界面での

結晶方位差の低減を駆動力とした結晶方位の自己調整が生

じ，単結晶様の強い配向化が達成される(9)．したがって，会

合界面は，それ自体は力学機能にほとんど寄与を及ぼさない

と予想されるが，単結晶の形成を介して間接的に，後述のよ

うな力学機能異方性の発現に寄与する重要な 3DP 界面と言

える．

このように，熱シミュレーションにより，造形パラメータ

(P, v)と，実測が極めて困難な凝固挙動(G, R)の関連性を構

築することができ，結晶集合組織の形成を予測することが可

能となった．この結果，種々の結晶集合組織を作り分けるこ

とが可能となり，図に示すように，組織に応じた力学機能

(この場合はヤング率)の異方性の発現を明らかにした(15)．

さらに，こうした明確な集合組織の形成は，明瞭な人工界面

の形成を可能とした．図に隣接する 2 つの区画でスキャ

ンストラテジーを変化させ配向方位を変えることで，人工界

面を導入した造形物の界面付近での結晶方位変化を示す．図

3 で示したラメラ界面に類似したシャープな界面が形成され

ている．このように，区画毎に異なる結晶集合組織を当ては

めて種々の人工界面を形成可能であり，その組み合わせによ

り異なる弾性変形，塑性変形特性の設計が可能となると期待

される．

一方で，単結晶生成に適した凝固条件であっても，凝固中

に液相側で不均一核生成サイトが形成される場合には，単結

晶が得られない．とりわけ，溶融池内部でも低温の溶融池底

部，すなわち溶融池界面部にて等軸粒が生成する．この場合

は，下層や隣接部からのエピタキシャル成長が阻害され，会

合界面の形成も生じないため，単結晶は形成されない．図

は，TiZrNbTaMo 生体用ハイエントロピー合金(Bio High

Entropy Alloy: BioHEA)での例を示すが，溶融池界面に沿

った微細な等軸粒が形成され，溶融池上部は熱流に依存して

溶融池中央部に向かい放射状に成長した比較的粗大な伸長粒

が形成している(図 7(a))(16)．結果として，2 種の結晶粒形

態と配向性を示すバイモーダル組織となる(図 7(ac))．本

合金は，超急冷の LPBF 下での造形でさえ顕著な偏析を生

じ(図 7(d, e))，高融点元素が濃化したデンドライト部がレ

ーザ照射による急速昇温により融け残り(17)，不均一核生成

サイトとしてはたらいたと考えられる(図 7(f))(16)．このよ

うな材料の場合には，スキャンピッチを変化させることで微

細粒の割合を変化させ，力学機能をカスタマイズすることが

可能である(2)．一方，単結晶が必要な場合には，不均一核生

成サイトを生じない合金設計が必要となる．

. 3DP 特異界面による組織制御を念頭に置いた合金

設計と高力学機能化の実現

カスタム力学機能制御の実現のためには，3DP 特異界面

の形成を自在に操ることが必要である．そのためには，(i)

レーザ条件やスキャンストラテジーといった 3DP プロセス

パラメータの設計と，(ii)合金設計を両輪とした組織制御が

必須と言える．本項では，後者の取り組みでの成功例を紹介
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図 7 LPBF で作製した TiZrNbTaMo BioHEA 試料の微細構造．(a) yz 断面で撮影した IPF マップと，(b) {100}が z 方向に優

先配向した繊維組織を表す極点図．IPF マップに見られる黒い線はクラックではなく，低倍率での EBSD 解析で菊池線が

分析できなかった部分を示す．この部分には，(c) 非常に微細な等軸結晶粒が存在する．等軸結晶粒形成の要因として，

(d, e) 顕著な偏析にともなう高融点元素(Nb, Ta, Mo)の濃化部が，(f) 溶融時に融け残り不均質核生成サイトとしてはたら

くことが考えられる．(CCBY 4.0ライセンスのもとで出版されている文献(16)から改変引用)

図 8 偏析傾向を著しく低減する合金設計により，溶融池界

面でのエピタキシャル成長を可能とし単結晶化を達成

した．低ヤング率・高強度を同時に示す BioHEA が実

現した．(CCBY 4.0ライセンスのもとで出版されている文献

(1)から改変引用)

 　　　　　　特 集

する．

前項にて紹介した TiZrNbTaMoBioHEA では溶融池界面

でのエピタキシャル成長が阻害され，会合界面の形成に至ら

ないことで，単結晶化が実現されない．一方で，生体用金属

材料に求められる低ヤング率は，単結晶化により〈100〉にお

いて達成可能である(18)．すなわち，溶融池界面でのエピタ

キシャル成長の阻害因子である不均一核生成サイト，すなわ

ち偏析を抑制し単結晶化することが低ヤング率化の有効な戦

略となる．

偏析傾向を最小限に抑えるため，液相線温度と固相線温度

の差(DT)を小さく，さらに各元素の分配係数の 1 からの偏

倚が小さくなるよう組成を設計し，上記組成に Hf を添加し

た TiZr Hf NbTaMo BioHEA を提案した(1) ．本合金は

TiZrNbTaMoBioHEA と比較し，DT は 200 K から 50 K

へと低下し，分配係数も 1 に近づいた．その結果，設計通

り，溶融池界面での等軸粒の形成が生じず，レーザ条件に依

存した単結晶様組織から多結晶組織までの結晶集合組織制御

が実現された(図)．単結晶試料においては，〈100〉にて低

ヤング率を示した．加えて，偏析の抑制はより均一な固溶体

の形成につながり，固溶強化により，偏析を有する鋳造材の

約1.4倍の降伏応力を発現した．単結晶化により，低ヤング

率と高強度を兼ね備えた生体用合金の創製に成功した．さら

に，本合金において未知の微細な界面の存在が最近明らかに

なり，そのキャラクタリゼーションと力学機能への寄与につ

いて，最先端分析とシミュレーションを駆使して解明に取り

組んでいる．

. お わ り に

本稿では，2019年度に発足した JSTCREST 革新的力学

機能材料の創出に向けたナノスケール動的挙動と力学特性機

構の解明(ナノ力学)(研究総括伊藤耕三)に採択された『カ

スタム力学機能制御学の構築～階層化異方性骨組織に学ぶ

～』における取り組み内容と進捗状況の一部について紹介し

た．3DP のポテンシャルは今や，トポロジー最適化がター
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ゲットとするようなマクロな形状の製造を超え，熱源径や原

料粉末のサイズスケールと同等もしくはそれを大きく下回る

原子レベルでの界面形状をも人為的に制御できるところまで

開拓されつつある．3DP を用いた，マクロ形状から，mm，

メソ，nm スケールの界面構造まで含めた多階層界面構造最

適化によるカスタム力学機能制御の実現はもはや絵空事では

ない状況である．その実現に向けて，3DP 特異界面の性

状，形成機序，さらにはナノ～マクロ力学機能への寄与につ

いて，CREST 研究にて科学的な観点から明らかにする必要

がある．さらに，急冷凝固，熱応力，積層による熱影響とい

った 3DP 特有の課題に対して合金を設計する“Alloy De-

sign for Additive Manufacturing”のコンセプト(19)を，3DP

特異界面の導入を指向した“SpecificInterface Design for

Additive Manufacturing based on NanoMechanics”へと展

開し，合金設計の立場からもカスタム力学機能制御の実現性

拡大を図りたい．

本研究は，JSTCREST 『革新的力学機能材料の創出に

向けたナノスケール動的挙動と力学特性機構の解明』(ナノ

力学)(研究総括伊藤耕三)「カスタム力学機能制御学の構

築～階層化異方性骨組織に学ぶ～」(JPMJCR2194)の支援

を受けて実施された．
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