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■■  ははじじめめにに  
金属積層造形は，中空形状やラティス構造など従来法

では困難な形状を造形できるため，新機能を付加した部
品の製造を可能にする．粉末床溶融結合式(Laser-based 
powder bed fusion of metals, PBF-LB/M)は平坦に敷設し
た粉末床に対し，レーザで選択的に溶融凝固し，積み重
ねることで3次元形状を造形する．スポット径が概ね100 m
以下のレーザを用いるため，精緻な構造を造形でき，航空
宇宙や医療などさまざまな産業で利用されている． 
PBF-LB/Mは繰り返し溶融凝固を行うため，溶融挙動に

起因する造形欠陥が亀裂の起点となり，疲労強度が大きく
低下することや，凝固時に柱状晶が積層方向に成長した
結果，機械的性質に異方性が生じることが課題である． 
本研究グループでは， Ti-6Al-4V粉末にヘテロ凝固核

TiCを添加することで，核生成を促し結晶組織を等軸微細
化させた[1]．また，TiC添加により内部欠陥が減少し，相対
密度を向上させた[2]．一方，スパッタの総質量が減少し[1]，
表面粗さが小さくなる[2]など，溶融挙動が変化する可能性
も示唆された． 
そこで，粉末床内部で直接観察が難しい深さ方向の溶

融挙動観察を実現するため，X線透過法を用いた．X線透
過法はPBF-LB/Mのプロセスを線走査に単純化し，レント
ゲン写真のようにX線で内部を透視することで溶融挙動を
その場観察する手法である．以上より，本研究ではX線透
過法を用いてTi-6Al-4V粉末に対するTiC粉末の添加有
無による溶融挙動の差異を明らかにすることを目的とした． 
 

■■  活活動動内内容容  
１．X線透過観察による溶融挙動の観察 
図1にX線透過装置を示す．装置はX線源，レーザ，カメ

ラから構成される．サンプルホルダを移動させ，粉末床に
レーザで線上に入熱し，溶融凝固する過程を，粉末と溶融
池(メルトプール)の密度差によるX線吸収率の差を利用し
てイメージングした． 
試料として，公称粒径45 m以下のTi-6Al-4V粉末に公

称粒径1-2 mのTiC粉末を0もしくは1 mass%添加し混合し
た粉末を，それぞれサンプルホルダに充填した．その後， 
X線透過装置を用いて，レーザ出力200 W，走査速度20 
mm/sで1 s間照射し，試料を溶融する過程を撮影した． 
取得した映像のレーザ照射点から十分離れた場所を凝

固部(メルトトラック)の一部とした．各フレームの該当箇所を
切り取り，結合してメルトトラック全体の形状を観察した． 

２．実験結果と考察 
図2にTiC無添加，添加におけるそれぞれのメルトトラッ

ク形状を示す．横軸はレーザ走査距離である．TiC無添加
試料において，レーザ走査開始直後に粉末床と雰囲気の
界面より下側にメルトプールが生成し，それがx軸正の方
向に結合することで，粉末床界面より下側にメルトトラック
が形成した．走査距離x = 14 mmを超えると，溶融モードが
キーホール型から熱伝導型に遷移し，粉末床界面より上
側に平滑なメルトトラックが形成した．TiC添加試料におい
ては，x = 14 mmからメルトトラックがx軸と平行に形成してい
るが，粉末床界面より下側である．また，メルトトラックが凸
凹で，キーホール型に近かった．更に，x = 14 mm付近でメ
ルトトラックが断裂した．これらの現象は，TiCの添加により
吸熱量が増大し[3]，激しい溶融挙動でメルトプールとメルト
トラックが分断されたことや，溶融モードの遷移が顕著に表
れなかった結果と考察する．先行研究で造形に必要なエ
ネルギ密度が減少したこと[1]とも一致する． 

 
 
 
 
 
 
 

図1 X線透過装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 TiC無添加，添加時のメルトトラック形状 
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