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１． はじめに 

ものづくりのデジタル化に伴い、3DCAD の設計データ

を直接入力して部品を得る積層造形技術（Additive 
manufacturing）への注目が高まっている。金属材料を用い

た積層造形においては、2030 年には造形品の市場規模は

約 2 兆円とされており、現在では医療、航空・宇宙、発電

などの部品単価が高い分野で社会的実装化が先行してい

る 1)。金属積層造形の中でも、レーザ粉体肉盛溶接（Laser 
Metal Deposition : LMD ）はレーザ照射してできた溶融池

に金属粉末を投入し、肉盛溶接を行う加工である。LMD
は母材希釈が少なく、低入熱量であり、肉盛厚さを正確に

制御できることから、局所的な肉盛層の形成が容易となる
2)。例えば、安価な低合金鋼に高速度工具鋼等や、耐熱性

や耐蝕性などの特性を持つ金属を付着させる等の新たな

付加価値をつけることが可能となる 3)。しかしながら、

LMD は良好な品質を得るためのレーザ出力、レーザ走査

速度、ビーム径、粉末供給量などの加工条件の選定が難し

く、ブローホールや融合不良などの内部欠陥が生じ易い。

本プロセスと同じく金属を堆積させる溶射においては、こ

れらの内部欠陥を除去するために別工程で高周波誘導加

熱やバーナー加熱等で再溶融処理が行っているが、作業者

による技能差あるいは高価な装置の導入が必要となり、技

術的あるいはコスト的に問題は多い 4)~5)。そこで、本研究

では LMD 後に連続で同一装置を用いたレーザ再溶融処理

を試み、内部欠陥の除去できる再溶融処理条件の選定を検

討した。

２． 実験方法 

本研究で用いた LMD 装置（TRUMPF 製：TruDisk3006）
の概略を述べる。発振器から発したレーザ光（ディスクレ

ーザ、波長 1030 nm）は光ファイバーで伝送され、ロボッ

トアーム先端に設けた出射光学系により集光され、対象物

の表面を溶融する。粉末は供給装置からアルゴンガスによ

り搬出され、出射光学系先端のノズル内に設けた出射口か

ら溶融部に供給される。レーザ照射と同期してロボットア

ームは移動し、目的とする形状の肉盛層を形成する。

粉末は粒径 53～150 μm の高速度工具鋼粉末を用いた。

化学成分を表 1 示す。基材は寸法 100×50×10 mmt の低合

金鋼 SCM440 板を用いた。化学成分を表 2 に示す。基材に

は前処理としてアルミナ粉末によりブラスト処理をした。 
表 3 に LMD の積層条件を示す。肉盛高さが異なり、融

合不良やブローホールが形成される 3 種類の積層条件を

選択した。

表 4 に再溶融処理条件を示す。LMD による肉盛層を造

形直後に、LMD と同一の装置で粉末を供給せず、造形さ

れた各パスの真上からレーザ照射のみすることにより再

溶融処理を行った。レーザの走査方法は肉盛層造形時と同

様であり、出力と走査速度を変化させた。再溶融処理のレ

ーザのパス数は 5 パスとし、再溶融処理の回数は 5 パスで

1 回と定義し、これを 1、2、4 回繰り返した。 

表 1. 高速度工具鋼粉末の化学成分 

表 2. SCM440 の化学成分 

表 3. LMD の積層条件 

conditions
Sample 1

Lack of fusion
 + Blowhole

Sample 2
Blowhole

Sample 3
Blowhole

Beam diameter  mm 
Overlap width  mm 2
Carrier gas  ℓ/min
Shield gas  ℓ/min
Laser scanning velocity  mm 16 8 16
Powder flow  g/min 19.8 15.1 13.5
Laser power  kW 1.8 2 1.8
Height  mm 3.0 4.7 1.7

φ4

2.1
23

表 4. 再溶融処理条件 

図 1 に放射温度計を用いた溶融池の温度測定の概略図を示

す。加工ヘッドに測定温度範囲 140～2000 ℃の放射温度計を

取り付け、レーザの焦点位置に集光部を合わせることで、リア

ルタイムの溶融池温度を測定した。本研究では、再溶融処理に

おける溶融池形成前のパスの直前温度（以下パス間温度と示

す）と溶接品質の関係を調べた。 
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図 1. 放射温度計を用いた溶融池の温度測定の概略図 

３． 実験結果および考察 

図 2 に再溶融処理前の LMD の断面マクロ組織を示す。

Sample 1 は入熱不足および粉末供給量過多のため融合不

良とブローホールが形成されている。また、Sample 2 と

Sample 3 は入熱不足によりブローホールが形成されてい

る。肉盛時に形成されたブローホールは粉末溶融時に予め

粉末自身に蓄えられたガスや、外部から混入したガスによ

る気泡が生じ、自身の浮力によって外部に抜け出る前に溶

融池が凝固したためと報告されている 6)~7)。従って、ブロ

ーホール周辺を溶解し、ガスを肉盛層外へ放出させる再溶

融処理は有効と考えられ、本研究では Sample 1～3 の肉盛

層をその後の再溶融処理により内部欠陥を除去する。

図 3 に再溶融処理後の代表的な断面マクロ組織を示す。

横方向に Sample 1～3、縦方向に再溶融処理条件となって

おり、走査速度は 4 mm/s で統一し、出力やパスの繰り返

し回数を変えた結果である。

出力が 2.5 kW の条件では Sample 1 は良好な断面品質を

得られたが、高入熱量であるため Sample 2、3 は外観不良

となっており、肉盛高さが低い Sample 3 は割れている。

これは肉盛層が薄いためレーザ照射により肉盛層と共に

SCM440 母材の一部が溶融し、母材からの希釈により粉末

の合金成分量が低下し、割れ感受性が高くなったためだと

考えられる 8)。また、Sample 3 は体積的には他の Sample 1、 
2に比べ小さく母材希釈の影響が大きく作用するため割れ

に繋がったと考えられる。

一方で、出力が 1.5 kW では低入熱量の条件であるため、

ブローホールや融合不良を再溶融処理によって除去でき

ていない。

今回ベースとした Sample 1～3 の肉盛条件においては、

出力 2 kW、レーザ照射 5 パス×4 回の条件において外観不

良や割れに繋がらず、ブローホールや融合不良を除去した

良好な品質の断面を得ることができた。

上記の結果より、同一の再溶融処理条件で Sample 1～3
全て良好となる場合もあるが、出力 2.5 kW の条件のよう

に Sample 1 のみ良好となる場合もある。この理由として、

ベースの肉盛条件により体積が異なるため、熱容量、蓄熱

量、放熱量の差により最適な再溶融処理条件が異なると考

えられる。従って、ベースの肉盛条件に応じた再溶融処理

時の出力、走査速度、パスの繰り返し回数を制御しなけれ

ばならない。これらの条件は試験片のパス間温度に大きく

影響すると考えられ、パス間温度と溶接品質の関係を調べ

た。

図 4 に再溶融処理条件におけるパス間温度と溶接品質

の関係を示す。再溶融処理を繰り返すことでパス間温度は

増加し、入熱量の大きい再溶融処理条件であればパス間温

度の増加幅は大きくなる。断面品質が良好か否かを示す指

標としてパス間温度の上昇幅がある。急激な温度上昇では

外観不良となり、緩慢な温度上昇ではブローホールや融合

不良を解消されていない。良好な断面品質を得るためには、

その中間となるパス間温度の上昇幅をレーザ出力および

走査速度での制御で調整する必要がある。また、再溶融処

理回数の最終回のパス間温度に注目すると、Sample 1（再

溶融前の肉盛高さ：3.0 mm）は 340～390 ℃、Sample 2（再

溶融前の肉盛高さ：4.7 mm）は 390～410 ℃、Sample 3（再

溶融前の肉盛高さ：1.7 mm）は 300～390 ℃で良好な断面

品質を得られた。肉盛高さが高くなることで、基材近くに

あるブローホールまで再溶融処理による熱が届きにくく

なるため、外観不良にならない程度の高いパス間温度が必

要となる。

図 2. 再溶融処理前の LMD の断面マクロ組織； 

(a) Sample 1, (b) Sample 2, (c) Sample 3

４． おわりに 
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図 3. 再溶融処理後の代表的なマクロ組織 

                                                 

図 4. 再溶融処理条件におけるパス間温度と溶接品質の関係 

 
本研究では、高速度工具鋼粉末を用いた LMD 後に連続

で同一装置を用いたレーザ再溶融処理を試み、パス間温度

に着目した内部欠陥の除去できる再溶融処理条件の選定

について検討した。レーザのパス数および繰り返し回数、

出力、走査速度が溶接品質に与える影響を評価し、以下の

結果を得た。 
(1) 溶接欠陥とならない再溶融時の最適なパス間温度は

約 300~400℃にワークが予熱されている条件であっ

た。しかし、肉盛条件により有する熱容量が異なる

ため、最適な再溶融処理条件が異なる。従って、肉

盛条件に応じた再溶融処理時のレーザ走査速度・出

力等でパス間温度を制御しなければいけない。 
(2) 今回ベースとした肉盛条件では、レーザ出力 2 kW、

走査速度は 4 mm/s、レーザ照射 5 パス×4 回の条件

において外観不良や割れに繋がらず、ブローホール

や融合不良を除去した良好な品質の断面を得ること

ができた。 
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