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In order to manufacture the part of a small lot at lower cost and shorter lead-time, various techniques, such as a rapid 

tooling, reverse engineering and high speed milling, are proposed. Recently, milling-combined laser metal sintering system 
(MLMS), which is the devise of sintering the metal powder and milling the sintered metal with end mill at the one process, has 
been developed to produce the injection molding dies. In this report, the sintering characteristics of the metal powder used for 
rapid tooling with Yb:fiber laser are described. Relationship between the surface roughness of the plate and sintering conditions, 
such as a scanning speed and laser power, are investigated. Moreover, the adhesion force between the each plate and the 
sintered line are measured with dynamometer. 

 
１．緒 言 

市場ニーズの多様化と共に，家電製品等の開発サイクルはますます

短くなっており，他品種少量生産を短期間かつ低コストで実現するため

様々な取り組みが行われている．生産現場では，3 次元 CAD/CAM シ

ステムが急速に普及したことで，設計・製造プロセスの工程短縮が可能

となっている．特に，3 次元データを基にして形状を短時間で得ること

ができる積層造形装置は，工程短縮のための必要不可欠なツールとし

てその地位を確固たるものとしている．本研究は，ファイバレーザを搭

載したレーザ焼結型積層造形装置を用いて，金属粉末を高精度に焼

結して微細で複雑な射出成形金型を製作することを目的としている．そ

こで，まず初めにレーザ照射条件や焼結プレートの表面性状の違いに

よる金属粉末の焼結特性について調べたので，以下に報告する． 
２．実験方法 

2.1 実験装置 

金属粉末のレーザ焼結装置の概要を図 1 に，実験に用いるレーザ

の仕様を表 1 に示す．装置は，波長が 1070nm のファイバレーザ(CW)
と金属粉末の焼結ユニットで構成されている．焼結ユニット上面には

石英ガラス窓が付いており，発振したレーザ光を密閉容器内部に導

くことができる．レーザ光の最大出力は 40W であり，発振されたレー

ザ光はガルバノメータミラーを介して最大 3000mm/sec で走査させる

ことができる．また，容器内部には高さ方向の移動ステージ，ステー

ジ上に堆積した粉末をならすためのブレードが取り付けられている．

なお，レーザ焼結実験時は金属粉末表面の酸化を防ぐため，焼結

ユニット内部には窒素ガスを充填している． 
図2は，ファイバレーザの焦点位置におけるビームプロファイルを

測定した結果である．レーザ光がガウシアン形状を呈しており，1/e2 に

おけるビーム径は 84μm となった．本実験では，焦点位置が金属粉末

表面となるように調整してレーザ照射を行う． 
2.2 実験方法および条件 

実験に用いる粉末の SEM 画像を図 3 に示す．粉末は，鉄系粉末，

銅系粉末，ニッケル系粉末などから構成される混合粉末で，その平均

粒径は30μmである．また，焼結実験のとき粉末上面からの加圧は行わ

ず，粉末の自重のみで堆積した状態を標準状態とした．このときのかさ

密度は 4190kg/m3(実測値)で，真密度の約 50%であった． 
 実験は，ステージ上に取り付けた鋼材プレート(SPCC, t=3.2mm)に，

厚みが 50μmで均一となるように金属粉末を堆積させ，レーザ光を走査

してライン状の焼結物を造形した．このとき，走査速度の違いによる焼

結特性を調べるため，走査速度を 10～1000mm/sec で変化させ，得ら

れた焼結物を形状測定してその幅を調べた．また，プレートに対する

粉末の焼結状態を調べるため，図4に示す未加工プレート(Ra =1.7μm)，
および表面をサンドブラスト処理(Ra=3.5μm)，ポリッシング処理(Ra= 

Table 1 Specification of the fiber laser 
  Laser type   Yb:fiber (CW)
  Wave length   1070 nm
  Maximum output energy   40 W
  Scanning speed   1-3000 mm/sec  

Metal powder

Laser beamQuartz glass

Z stage

N2 in

N2 out

Vessel

Plate
Metal powder

Laser beamQuartz glass

Z stage

N2 in

N2 out

Vessel

Plate

 
Fig.1 Schematic illustration of the sintering unit 
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Fig.4 SEM image of the surface for sintering 
Table 2 Cutting conditions for sintered structure 

  Tool material   Solid carbide
  Diameter   φ6 mm
  Shape   Flat end mill
  Cutting speed   75.4 m/min
  Feed per tooth   0.01 mm/tooth  
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0.08μm)したプレートで実験して比較した．さらに，プレートに対する焼

結物の密着性を評価する試みとして，表 2 に示す切削条件で焼結物を

エンドミル加工し，そのとき生じる切削抵抗を切削動力計で測定した．

そして，得られた結果から比切削抵抗を算出し，プレート面性状の違い

による比切削抵抗を比較した．このとき，工具の送り方向はライン焼結

物と垂直になるように調整し，また，工具先端とプレート表面を接触させ，

焼結物のみを切削するときの抵抗を測定した． 
３．実験結果および考察 

3.1 レーザ照射条件と焼結幅との関係 

レーザ光の走査速度の違いによる焼結幅を比較した結果を図 5 に，

各走査速度における焼結物を光学顕微鏡で観察した結果を図 6 に示

す．ポリッシング面，サンドブラスト面共に，走査速度が遅いとき焼結物

の幅は大きく，走査速度の上昇につれてその幅が小さくなっている．サ

ンドブラスト面の場合，走査速度が20mm/sのとき460μmとなりレーザス

ポット径の 5 倍以上の幅が形成されているが，1000mm/s になると幅が

115μm となり，ほぼレーザスポット径に近くなっている．  
これらの変化は，走査速度の違いによって金属粉末の焼結状態に

違いが生じるためと考えられる．金属粉末のレーザ焼結は，レーザ照

射で生じた熱による溶融領域と，溶融粉末の表面張力による凝集エネ

ルギに大きく影響を受ける．プレート上の粉末にレーザ照射すると，粉

末はレーザ照射で生じた熱で加熱，溶融し，次第に溶融領域が周辺に

広がり，溶融粉末同士が凝集して大きな溶融物に変化していく．走査

速度が遅いと粉末の溶融領域が大きくなるため，溶融した粉末が凝集

してより大きな溶融物を形成し，レーザ光の通過と共にそれらが凝固し

て幅が大きくなったと考えられる．このときの状態を図 6(a)に示すが，大

きな凝固物がプレート上に点在して形成されていることがわかる． 
走査速度が速くなると，粉末の溶融領域が狭くなるため形成される溶

融物も小さくなっていく．そのため，粉末の溶融と溶融物の凝固が繰り

返し行われ，図 6(b)に示すような良好な焼結物が形成されるようになる．

さらに走査速度を速くすると，レーザ照射による投入エネルギが少ない

ため十分な溶融領域が得られず，図 6(c)に示すように部分的に球状構

造物が形成された焼結物や，図 6(d)に示すように焼結物が点在する状

態となり，良好な焼結物が得られなくなる． 
一方，プレート面性状の違いによる焼結幅を比較すると，各走査速

度においてポリッシング面の焼結幅が小さくなっている．これは，溶融

物が凝固するときのぬれ性に起因していると考えられる．溶融物が凝

固するとき，ポリッシング面上の溶融物はサンドブラスト面上のそれと比

較してぬれ性が悪く，溶融物の表面張力の影響が大きくなり，プレート

との接触面積が狭くなったため焼結幅が小さくなったと考えられる． 
3.2 ライン状焼結物の切削実験 

 レーザ光の走査速度と比切削抵抗との関係を図7 に示す．比切削抵

抗は，各プレート面共に走査速度の上昇につれて大きくなり，走査速

度が 200mm/s のとき最大となり，200mm/s を超えると減少している．前

述した焼結幅について，各プレートで良好な結果が得られたのは走査

速度が 100～200mm/s の条件であり，比切削抵抗が最大となる条件と

ほぼ一致している． 
一方，プレート面性状の違いによる比切削抵抗を比較すると，未加

工プレートと比較してサンドブラスト面の比切削抵抗が全体的に大きく，

ポリッシング面の比切削抵抗が小さくなっている．これらは，前述したよ

うに焼結物のプレートに対するぬれ性が異なるためと考えられる．また，

サンドブラスト面の場合，金属粉末が溶融するとき粉末と共にプレート

表面も溶融して，凝固過程において溶融物とプレートが合金化して凝

固することも，比切削抵抗を大きくする要因として考えられる．図 8 は，

走査速度が 200mm/s のときの各プレート面の焼結物を SEM 観察した

結果である．ポリッシング面と比較してサンドブラスト面の焼結物が，ぬ

れ性良く凝固していることがわかる．  
４．結 言 

異なる性状のプレート面上に金属粉末をレーザ焼結して各特性

を調べた結果，良好な焼結物を得るには金属粉末に対する適切な

レーザ照射条件とプレート面性状が必要であることがわかった．ま

た，焼結物の比切削抵抗を調べることで，焼結物の密着状態が把

握できる可能性があることが示された． 
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Fig.5 Sintered width with various conditions 
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Fig.6 Sintered structure with various scanning speed 
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Fig.7 Relationship between scanning speed and specific cutting force 

(b) Polishing(a) Sandblast 100μm 100μm(b) Polishing(a) Sandblast 100μm 100μm
 

Fig.8 Comparison of the sintered line at the same scanning conditions 
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