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1. 背景 

金属 Additive manufacturing (金属 AM)は，金属 3D

プリンターを使用した製造加工技術である。従来の

加工法では不可能な三次元複雑形状品の加工が可能

になるとともに，デジタル技術との親和性も高いた

め，将来最も有力な加工法の１つとして認識されて

いる。現在，金属 AM の領域では造形パラメータの

金属組織及び造形特性への影響調査，AM 用合金開

発などが数多く報告されている一方で，雰囲気ガス

種の影響や AM プロセス中に侵入する不純物，粉末

劣化が造形物に及ぼす影響に関する報告例は少ない。

しかし，図 1 の造形物の焼けや図 2 の吸湿した粉末

の塊状化に伴うリコート性の低下から確認できるよ

うにその影響は無視できないものである。 

 

ガス中の不純物が造形品に与える影響に関して調

査した結果，及びその影響に対し開発したソリュー

ションを紹介する。 

2. AM プロセス中不純物がもたらす影響 

2.1 造形物への雰囲気ガス純度(酸素/水分)の影響 

AM での造形中は一般的に不活性ガスでシールさ

れるが，不活性ガス中に微量に含まれる酸素および

水分の及ぼす影響について調査した。一般的な PBF

方式のプリンターを使用し，造形雰囲気ガス中の酸

素・水分濃度を変化させた Ti64 造形物の特性評価を

行った結果を示す。図 3，4 に示すように雰囲気ガス

中の酸素・水分双方による Ti 造形物中含有酸素濃度

の上昇が確認された。特に水分の影響が顕著である

ことが分かる。Al 造形物中の含有酸素・水素に関し

ても同様の結果が得られている。 

 

歯科及び医療用途などの厚肉の高応力部品には，優

れた靭性，耐食性，強度が求められる。そのため侵

入型元素(O,N,C)の量を減らし，応力腐食割れの改善

を目的としたチタングレード 23 が存在しており厳

しく材料中の酸素含有量が管理されている(酸素含

有量 0.13wt%以下)。また侵入型元素である酸素は転

移運動及び低温双晶変形を阻害するため，強度は増

加するものの，延性・靱性等が低下するなど機械的

特性にも大きく影響を及ぼす 1)とされており，同サ

ンプルの強度試験でも同様の傾向が確認されている。 

AM 原料粉末においては材料中の含有酸素濃度を

厳密に管理している。一方で造形雰囲気中の不純物
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図 1 各種酸素濃度における

造形物焼け具合 a)酸素濃度

5ppm b)酸素濃度 1500ppm  
図 2 大気保管された Al

合金粉末(空調管理有) 

図 3 造形雰囲気中の各酸素濃度における造形

物含有酸素濃度 

図 4 造形雰囲気中の各水分濃度における造

形物含有酸素濃度 
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特に水分が最終造形物の酸素濃度にこれほど大きく

寄与することは殆ど知られていない。上記の結果よ

り製品品質の観点から造形物含有酸素濃度および機

械的特性を管理するため，雰囲気ガス中の酸素，水

分コントロールは不可欠である。 

2.2 造形物への金属粉末付着水分の影響 

 AM の原料である金属粉末，特に Al 粉末は吸湿に

より含有水分濃度が大きく変化するため，金属粉末

の付着水分が造形物に及ぼす影響について調査した。

一般的な PBF 方式のプリンターを使用し，AlSi7Mg

粉末に付着する水分量を変化させ造形評価した結果

の一例として，アルミ合金の代表的な欠陥の１つで

ある Thermal Induced Porosity(TIP)2) 3)と呼ばれる熱処

理後に発生するミクロポアへの影響を示す。TIP は

合金中に過飽和に固溶した水素が原因とされ，主に

ダイカスト材等で問題となりやすい欠陥であるが，

図 5 に示すように AM 造形物でも同様の現象が確認

されている 4)。 

まず TIP の原因とされる水素含有量への影響を述

べる。図 6 に示すように付着水分が少ない乾燥粉末

を使用した造形物中の含有水素濃度(6.97ppm)は，付

着水分の多い非乾燥粉末を使用した造形物中の含有

水素濃度(4.67ppm)と比較し 2.3ppm(33%)も少ないこ

とが確認された。AM プロセスでは熱源による水の

分解反応により水素が発生するほか， 

2Al+3H2O ⇒ Al2O3+3H2  

上記の反応式の通りアルミニウムは水と反応して水

素が発生する。以上の 2 つの反応より，粉末付着水

分が含有水素濃度に大きく影響したと考えられる。

材料中の水素は，多くの金属において，TIP だけで

なく遅れ破壊などの原因となるため，粉末付着水分

の管理は非常に重要といえる。 

続いて熱処理後の造形物内部に発生したミクロポ

アの有無により TIP の発生を評価した。図 7 の通り

付着水分が少ない乾燥粉末を使用した造形物では

TIP 発生が確認されなかったが，非乾燥粉末では多

数の大きな TIP が確認された。これらの結果より造

形物含有水素の原因である AM プロセス中の水分が

TIP 発生に明確な影響を及ぼすことが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ソリューション紹介 

3.1 3DPro®Recirc Advanced System 

AM 造形物に影響を与えるガス純度に対し開発し

たソリューションに関して紹介する。図 8 は PBF 式

金属 AM 装置向けのアドオン型の雰囲気循環精製シ

ステムである。 

プリンタ本体の雰囲気ガスを循環精製することで，

循環精製後のガスは数 ppm レベルまで酸素・水分を

除去できる。図 9 に示す通り精製器稼働前の通常の

パージ時と比較し精製器稼働後は酸素濃度・露点の

低下速度が大きく改善し，1 時間で酸素濃度 20ppm

未満，露点-50℃Dp 未満まで低減できる。対して一

図 5 AlSi10Mg 造形物の熱処理後生じた TIP 4)  
a)熱処理前造形物 b)熱処理後造形物 

図  6 粉末乾燥処理の有無における造形物含有水素

濃度 

図 7 粉末乾燥処理の有無における熱処理後造形物断面 

図 8 3DPro®Recirc Advanced System 
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般的なプリンタの造形雰囲気には数千 ppm以上の不

純物(酸素・水分)が存在しており，これは前章の通り

種々の造形特性を劣化させる程度の不純物含有量で

ある。したがって当製品の使用により造形特性の向

上及び安定化が期待される。 

3.2 3DPro®パウダードライキャビネット 

図 10 は AM 用金属パウダーの専用キャビネットで

ある。庫内の酸素濃度・露点を管理することで，酸

化や水分吸着を防止してアルミニウム粉末等の劣化

が防止できる。当キャビネットは庫内雰囲気の不活

性ガス置換及びヒーターでの昇温により低酸素濃

度・低露点環境を実現している。図 11 の通り酸素濃

度は保管後 1 時間で 1%未満，最終的に 20ppm 程度

まで低減できる。水分濃度に関しては保管後 1 時間

で-30℃Dp，最終的に-70℃Dp 程度まで低減できる。 

また図 12 は異なる露点雰囲気において，一般的な

PE 製の粉末容器にて金属粉末を 2 週間保管した際

の粉末含有水分濃度を示す。20℃Dp 雰囲気保管では

粉末含有水分が 2 週間で 180%増加したが，当キャ

ビネットで保管した場合 22%の減少が確認された。

粉末容器の蓋がされていても当キャビネットでの保

管は容器内部の露点を低下させ，粉末特性劣化防止

に効果的であること，また露点が高い雰囲気で保管

した場合蓋をしても容器に透湿が起き粉末特性の劣

化が生じることを示唆している。上記の結果から当

キャビネットの到達露点が低いこと及び露点の低下

が速いことが粉末への吸着防止に非常に効果的であ

り，有効なソリューションである。 

4. まとめ 

 AM における造形雰囲気ガスの純度(酸素・水分)，

原料金属粉末に付着する水分が造形物に対し与える

影響を調査し，対応するソリューションを開発した。 

(1) 造形雰囲気ガス純度(酸素・水分)が造形物中の

不純物含有濃度，機械的特性に影響を及ぼすこ

とを確認することが出来た。これに対して不純

物影響のない造形雰囲気を実現できる 3DPro® 

Recirc Advanced System を開発した。 

(2) 金属粉末の付着水分が造形物中の不純物含有濃

度，Al 造形物に生じる TIP 欠陥を増加させるこ

とを確認することが出来た。これに対して金属

粉末の吸湿・酸化防止を実現できる 3DPro® パウ

ダードライキャビネットを開発した。 
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図 12 各粉末保管環境における 2 週間での含有水分濃度変化 

図 11 パウダードライキャビネット庫内の酸素濃度・露点

図 10 3DPro®パウダードライキャビネット 

図 9 3DPro®Recirc Advanced System による造形

雰囲気中酸素・水分の精製 
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