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１. 研究目的と背景 

金属の付加製造技術(Additive Manufacturing: AM)は，

3D-CAD データを元に金属粉末から 3D 形状の製品を直接造

形できる加工方法である．なかでも熱源にレーザを用い

た手法は，レーザ金属積層造形法(Selective Laser 

Melting :SLM）と区分けされている．SLM 法は，レーザを

照射して，金属粉末を溶融・凝固して一層毎に 2D 形状を

作り，これを繰り返し積み上げて 3D 形状を形成する．そ

のため，従来の切削加工や塑性加工，鋳造加工では製造

出来ない複雑形状の製品を造形できる．これらの特徴を

生かして，最近では，金型や機械部品の試作・開発，小

ロット部品の製造，航空宇宙分野のブラケットや燃料噴

射装置，ケーシングなど，医療分野ではカスタムオーダ

ーメイドが必要となる人工関節等の整形外科用インプラ

ントや，歯科用ブリッジなどが応用例として挙げられて

いる．造形可能な材料には，Ni 系合金ではインコネルや

ハステロイ，鉄系ではステンレス，マルエージング鋼，

その他の非鉄系金属ではチタン，チタン合金，アルミニ

ウム合金など数多くの材料が報告されている１～４)．アメ

リカ・ローレンスリバモア国立研究所のグループは，SLM

法における粉末の溶融凝固現象を，数値計算を駆使して

詳細に解析し，レーザが粉末に照射された時に発生する

スパッタリングの発生機構を解明している５）．さらにこれ

ら数値計算結果を基にステンレス鋼 316L を造形した結果，

通常のステンレス鋼（SUS316L）の 2～3 倍の強度を有し，

且つ従来のステンレス鋼の延性と同等の値を併せ持った

造形が出来たと報告している．その一方で，高反射材料

である銅の造形に関する報告は少ない．銅は，図１６）に

示す様に従来のレーザ波長である1µmの吸収率は僅か10％

と低いため，従来の SLM 法では高品質な造形を行うことが

難しかった．銅の積層造形においては，ドイツの Concept 

Laser 社が銅合金の造形を，Trumpf 社が緑色レーザを用い

て純銅の造形を行ったと報告されている．一般に銅の光

吸収率に関しては，波長が短くなるにつれて高くなり，

波長400nmの青色光に対する純銅の光吸収率は約60％と近

赤外線レーザの波長 1µm と比べると約6 倍高いことが知ら

れているが，高温領域での光特性に関しては不明な点が

多い．Spisz らが純銅に対する光吸収率の温度依存性を明

らかにしている７）．波長 1000nm のレーザを純銅基板に照 

射した場合，室温(21℃)での反射率は 96％であるのに対

して 200℃では 76.3％と大きく変化する．つまり，レーザ

照射による基板温度の上昇に従い，基板に吸収されるエ

ネルギーが変化する．しかし，高温領域での反射率に関

してはその性質を十分理解するに至っていない． 

そこで本研究では，1400℃まで加熱可能で且つ雰囲気

が制御可能な反射率測定システムを開発し，化学的変性，

表面形状の評価を併せた銅の光反射率の測定を行った．

さらに本結果を基にレーザによる銅の積層造形を試み，

レーザ波長が造形品質に及ぼす影響を明らかにする． 

 

２. 実験方法 

2・1 高温下における銅の反射率測定 

図２に高温下におけるサンプル表面の相対反射率測定

概略図を示す．試料には，Φ9．5mm，表面粗さ Ra<5nm の

純度 99.5％の銅板を用いた．加熱プロセスには，1500℃

まで加熱可能な真空ヒーター(BHS-1GR-P-MAX1400℃テル

モセラ製)を用い，昇温速度 26℃/min で 800℃まで銅板を

加熱した．光源には，波長 450nm と 980nm の半導体レーザ

を用いた．銅板の反射前と反射後の PD の出力比率を計測

し，各ミラーにおける出力減衰は，アルミミラーに対す

る銅の相対反射率で補正した．加熱過程では酸化を防ぐ

ため真空ポンプを用いて 10Pa まで減圧した後，1.0×10５

PaにArガス(99.9999％)を充填し，これを3回繰り返した

後，大気圧下で Ar ガスをフローしながら試験を行った． 

 

図１ 銅の光吸収率 



 

2・2 純銅の積層造形  

原料粉末には，純度 99.99％のガスアトマイズ製純銅粉

末を用いた．図３に原料粉末の SEM 像を示す．粒度は正規

分布で，粒径の中心値 26µm，標準偏差 12µm である． 

 

次に，開発した青色半導体レーザを搭載した粉末床溶

融結合装置を図４に示す．本装置は図４（a）に示すよう

にレーザ発振器および伝送光学系，制御盤，造形チャン

バーで構成されている．図４(b)に装置概略図を示す．レ

ーザは波長450nm，最大出力200Wの青色半導体レーザを用

いた．出射したレーザは，伝送光学系を用いて 3軸制御型

ガルバノミラーに導光し表 1 に示す条件で，造形チャンバ

ー内の造形ステージに掃引照射する．このときレーザス

ポット径は FWHM で 250µm に調整した．原料粉末である純

銅粉末をパウダーフィーダーに入れ，パウダーベッドを

積層ピッチ分下降させ，図４(a)に示すように純銅粉末を

リコータで均し，任意の厚さの粉末をパウダーベッドに

敷き均す(図４(b))．この状態でレーザを照射する８～１２）．

レーザの掃引方法は，リニアラスタースキャン方式を採

用し，1 層の造形を行う．これを繰り返し行って，試験サ

ンプルの造形を行った１１，１２）．ハッチング距離は，リニ

アラスタースキャンの隣り合うレーザの間隔と定義し，

このハッチング距離をパラメータに造形した．レーザ照

射中の粉末の酸化を防ぐためシールドガスとして Ar ガス

をフローした．また，造形体サンプルはレーザ掃引方向

に対して垂直方向に切断し，断面観察により断面充填率

の測定を行った． 

 

 

 
図２ 高温サンプルの相対反射率測定概略図 

図３ 純銅粉末の SEM 像 

 
図４ 青色半導体レーザを用いた粉末床溶融結合装置

の概略図 （a）装置外観，(b)実験概略図 

 

 

表 1 実験条件 

Fixed Factors Value 

Laser power [W] 200 

Spot diameter (FWHM) [µm] 250 

Scanning speed [mm/s] 200 

Hatching distance [µm] 200 

Hatch rotation angle [°] 90 

Layer thickness [µm] 100 

Shielding Ar gas flow rate 
[L/min] 

10 

Substrate material SUS 304 

Depth of sample size [mm] 5 

Variable Factors Value 

Width of sample size [mm] 1, 3, 5 

Number of layers 8, 16, 32 



３. 結果および考察 

3・1 高温下における銅の反射率測定結果 

室温から 1100℃までの温度領域における純銅表面の相

対反射率の測定結果を図５に示す．測定波長は 450nm と

1064nmとした．800℃までの温度領域では，450nmでは3％，

1064nm では，2.5％反射率が増加した．さらに融点近傍の

相対反射率に関しては，液相表面はゆらぎの影響を防ぐ

ため，測定光源をパルス駆動し，CCD カメラでモニタリン

グしながら反射率を測定した．純銅の融点近傍の相対反

射率は，800℃から1100℃では450nmで38％，1064nmでは

52％減少した．ここで測定前後のサンプル表面のXPS によ

る表面の定性分析を行った．その結果，測定前のサンプ

ル，つまり加熱前のサンプル表面には，Cu ピークととと

もに Cu(OH)2，CuCO3のピークと推定される僅かなピークが

見られた．一方，加熱後のサンプルでは Cu(OH)2，CuCO3の

ピークが消失し，Cu2O の僅かなピークが見られた．この

Cu２O に関しては，表面をエッチングして酸化深度を測定

した結果，7nm であった．銅は加熱すると酸化されるため，

今回の測定においては若干の Cu2O が混在する反射率とな

った．相変化による反射率の減少は，化学的変性を伴っ

ているが銅のピークに比べて Cu2O のピークが小さかった

ため融点近傍での反射率の減少は十分優位な差であった

ことが伺える． 

3・2 純銅の積層造形における造形体積の影響 

図６に，造形サンプルの幅と積層数をパラメータに造

形体積を変えたときの外観を示す．積層長さは 10mm に固

定し，積層幅は1～5mm，積層数は8～32層とした．図６に

示す様に SUS 基板上にこれらのパラメータで造形した．造

形した試料をそれぞれ切断して相対密度を測定した結果

を図７に示す．その結果，積層幅が 1mm で層数が 8 層の場

合，相対密度は99．5％であったが，層数を16層に増加す

ると相対密度は 99．5％となり，層数が増えると相対密度

が減少することがわかった．積層幅 3mm と 5mm の造形サン

プルを比較したところ，密度はそれぞれ 98.6％，98.1％

となり，積層幅，積層層数が増えると相対密度が低下す

る傾向がみられた．ここで図７を体積に換算した結果を

図８に示す．銅造形の体積が大きくなるに従って，相対

密度が低下する傾向にあることがわかった．また，積層

総数が増加して体積が増加したときに造形欠陥である空

隙や層間剥離は上層に多くみられた． 

図６ 造形サンプルの外観（積層数 8～32層，幅 1～5mm） 

図７ 造形体積に対する相対密度依存性 

図８ 造形体積に対する相対密度 

 
図５ 銅層相対反射率の温度依存性 



3・3 純銅の積層造形における入熱制御の効果 

 次に，レーザの掃引速度を変えることで造形物に対す

る入熱量を大きくして 16 層の積層造形を行った．造形条

件は表 2 に示す様に，造形サンプル(1)は，16 層すべてを

掃引速度200mm/s，レーザ出力200Wで造形した条件，造形

サンプル(2)は16層すべてを掃引速度50mm/s，レーザ出力

50W で造形した条件，造形サンプル(3)は，初層は掃引速

度 200mm/s，レーザ出力200W とし，5 層目以降は掃引速度

を 50mm/s として造形した条件で，それぞれ積層造形を行

った．ハッチング距離，ハッチ回転角度，層厚さ，およ

びシールドガス流量は表 1 の条件と同等である．造形後の

サンプルは，造形中心で切断，樹脂埋め研磨後，断面を

顕微鏡で観察を行った．その結果を図９に示す． 

図(a)のレーザの掃引速度が 200 ㎜/s の時は，SUS 基板

と銅層は緻密な造形物が形成されているが，積層総数が

増加するほど空隙やボイドが増加していることがわかる．

一方，図(b)の様に掃引速度が 50mm/s と入熱量が高い場合

では，SUS 基板界面でクラックや層間剥離が見られるもの

の，上層での空隙が減少した．次に図９(c)に示す様に最

初の 4 層は掃引速度を 200mm/s とし，5 層目以降は 50mm/s

で造形したサンプル（3）では，基板近傍でのクラックや

空隙の発生の少ない造形サンプルが形成出来た．ここで

各サンプルの相対密度を測定した結果を図１０に示す．

入熱量が最も少ない造形サンプル(1)の相対密度は 95％，

入熱量が最も多い造形サンプル(2)は相対密度が 98％とな

った．さらに入熱量を 5 層目から変えた造形サンプル(3)

の相対密度は 99％となり最も相対密度が高い造形物であ

ることがわかった．各層毎に相対密度を測定すると，入

熱量の少ないサンプル(1)は積層数が上がるほど密度が減

少し，基板界面では 99％あった相対密度が 16 層目になる

と 94％まで減少した．これは銅の体積が大きくなって熱

容量が大きくなったため，入熱不足による影響を受けた

ものと考えられる．次に入熱量が大きい造形サンプル(2)

では 1-4 層目は相対密度が97.8％，5-8 層目が 97％と SUS

基板近傍での密度低下が大きい．これは入熱量が大きい

ため銅粉末だけでなく基板への熱影響が大きくなり，Cu

と Fe の金属間化合物層が形成されてクラックが生じたと

推察される．一方，4層毎に入熱量を大きくした造形サン

プル(3)は，基板近傍から上層にかけて相対密度に大きな 

図１０ （a）造形サンプル全体の相対密度評価， 

（b）各層での相対密度評価 

表 2 入熱量を変えた造形試験の条件 

Sample number Scanning speed (mm/s) 

Sample (1) 200 

Sample (2) 50 

Sample (3) 
200 (1st-4th layer), 

50 (5th-16th layer) 

 

図９ レーザスポットの掃引速度を変えて入熱量を変

えて造形した銅造形サンプル(a) 200 mm/s，(b) 

50mm/s, (c) 200 mm/sで 4層毎に 50 mm/s減速 



変動は無く造形することが出来た．今回の試験結果では，

サンプルサイズに適した入熱が出来たものと考えられる． 

3・4 純銅造形における欠陥形成の考察 

SUS 基板上に純銅層を形成した本実験では，初層では銅

粉にレーザを照射すると，銅粉は基板上で溶融する場合

と，銅が造形された上に銅層を造形する場合が考えられ

る．溶融銅の濡れ性は，溶融銅の温度および基板の温度

に依存する．ここで濡れ性の指標である接触角 θ は，ヤ

ングの方程式によって次式で表すことができる図１１． 

 cos𝜃 =
𝛾𝑆𝑂−𝛾𝑆𝐿

𝛾
   (1) 

ここで，固相液相表面張力γso および γSL はそれぞれ

固体および液体の表面張力であり，γlg は固体および液体

間の界面張力である．一般に，液体の表面張力の温度依

存性はエートヴェーシュの式で表される(式 2)． 

    𝜎𝐿 = k(
𝑀

𝜌
)
−
2

3 (𝑇𝑐 − 𝑇)  (2) 

ここで，σL は液体の表面張力，M は分子量，ρ は密度，

Tcは臨界温度，Tは絶対温度，kは定数（≅ 2.1）である．

式(2)において，温度 T の勾配は， 

     
𝑑𝜎𝐿

𝑑𝑇
= −k(

𝑀

𝜌
)
−
2

3
   (3) 

となり，温度 T が増加すると液相の表面張力 σLは減少す

ることがわかる．従って，レーザの入熱量が増加して基

板温度が上昇すると接触角が小さくなり，基板に対する

溶融銅の濡れ性が向上したと考えられる． 

SUS 基板近傍での溶融銅の挙動は，SUS は熱伝導率が低

いため，溶融銅と SUS 基板の温度は高くなる．その結果，

溶融金属は基板上に濡れ広がり，緻密な層を形成する．

入熱量が高くなり過入熱となると，基板が溶け，Fe と Cu

の金属間化合物層が形成されてしまい，これがクラック

等の発生原因となった．一方，積層数が多くなり銅層上

への溶融銅は，銅の熱伝導率が高いため，銅層と溶融銅

の温度が低くなり，濡れ性が低下する．濡れ性が低下す

ると接触角θが大きくなるので，これがボイドや層間剥

離層の形成要因となってしまう．入熱量が高くなると， 

基板側の温度と溶融銅の温度が上がり，濡れ性が向上し，

緻密な造形が出来たものと考えられる．従って，積層体 

図１１ 基板と溶融銅の濡れ性 

積に適したレーザの入熱が造形欠陥の防止に重要な因子

となることがわかった． 

3・5 純銅のラティス構造の積層造形 

局所的な造形体積の小さいラティス構造の造形を試み

た．図１２に造形した純銅ラティス構造を示す．造形サ

イズは，27×27×27mmで密度がおよそ1/4になるように設

計した．その結果，造形密度が 4.4g/cm3 のラティス構造

の 3D 造形をすることが出来た． 

 

４. 結論 

本報では，AM技術の1つであるSLM法に青色半導体レー

ザを用いることで，これまで造形が難しかった純銅の積

層造形に取り組んだ．特に純銅の高温における光反射率

を実験的に解析するとともに，純銅の積層造形において

レーザ入熱量が純銅の造形に及ぼす影響についてまとめ

た． 

1） 純銅の融点近傍の反射率を測定した結果，450nm で

38％，1064nmでは52％反射率が減少することがわかっ

た． 

2） 純銅の造形したサンプルの相対密度を測定した結果，

造形体積が大きくなるほど，相対密度が減少する傾向

にあることがわかった． 

3） 純銅の積層造形において入熱量を 5 層目から変えた造

形サンプルでは相対密度が 99％となり最も相対密度が

高い造形物となった．従って積層体積に適したレーザ

の入熱が造形欠陥の防止に重要な因子となることがわ

かった． 

純銅は，電気自動車をはじめとしたカーボンニュート

ラル社会構築のためのキーマテリアルとして注目されて

おり，それに併せて純銅のレーザ加工の需要がますます

高まっている．そのような状況の中で，青色半導体レー

ザを用いた純銅の積層造形を実現した本研究成果は，純

銅の設計の自由度が高くなることに加え，従来の加工方

法では実現できなかった高付加価値製品を作り出す事が

可能となり，真の意味のテーラーメードものつくりを実

現する技術となり得る． 

図１２ 純銅のラティス構造の造形 
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