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　レーザ積層造形製造（LAM：Laser 
Additive Manufacturing）が、金属部
品の試作及び製造の両方において、瞬
く間に重要な製造手法になり始めてい
る。しかしながら、この技術はまだそ
の緒についたばかりであり、新しい材
料の開発と様々なプロセスパラメータ
が結果に及ぼす影響を理解すること
は、未だ重要な仕事となっている。特
に、LAM手法は、一般的にレーザの
性能に対するプロセスウィンドウ（製
造条件の最適範囲）が小さい。そのた
め、ビームや走査のパラメータの極僅
かな位置的変化が、著しく加工品質に
影響する。本稿では、最適な結果を得
るためのレーザビーム特性の必要性を
検証し、新しいビームモニタリングの
技術が、レーザをベースにした３D製
造システムで、どの様に高速測定を可
能にするかを示す。この技術は、最終
的に、LAMを利用して製造された部
品の品質に重大な影響を与える前にビ
ームの問題を特定、修正することが可
能になる。

LAMの基礎
　殆どの伝統的な加工技術は、切削を
利用したもので、すなわち、要求され
た形状を作成するために、基板から材
料を選択的に除去することである。積
層造形（付加的製造）法は、全く逆で、
何もない状態から、層を積み重ねてい
くものである。粉末溶融結合（PBF：
Powder Bed Fusion）は、完成品を製
造する主要なLAM技術（"LAM手法"
を参照）であるが、金属粉末を用いて、
レーザで溶融する3次元プリンターの
基本的な形態である。PBFでは、まず、
約20〜60μmの厚さの金属粉末層が、
リコーターブレードを用いて、ビルド
プレート（垂直に移動可能なプラット
フォーム）上に均一に広げられる。次
に、レーザを粉末上に走査して、その
層に求められるパターンで、選択的に
溶融し、再凝固させる。層が完成した後、
粉末床を層の厚さに相当する量だけ下
ろし、新しい粉末層をその上に広げる。
　レーザはその層を書き込み、プロセ
スは完了するまで反復される。最後に、

残った溶融されなかった粉末を除去し
て、完成した部品を露出させる（図1）。
　PBFでは、一般的に200〜500W相
応な出力クラスの近赤外（NIR）発振の
イッテルビウム（Yb）ファイバレーザが
使用される。これらは2次元（xとy）
でスキャンされ、高品質のf-θ走査レ
ンズで集光され、100μm程度のスポ
ットサイズを実現する。出力とスポッ
トサイズの組み合わせは、金属粉末を
迅速に溶融するのに充分なフルエンス
を容易に生成する。実際には、パワー
密度は、ビルドプレートを切断ないし
は穴を開けたり、金属粉末内に浸透す
るほど高くならないことが重要であ
る。レーザは、新しい層の粉末および
前の層の少量を完全に溶融して、最適
に双方を完全に結合し、部品全体にわ
たって均一な材料特性を引き出す必要
がある。

最近のLAM応用
　ポリマー材料による3Dプリンター
の柔軟性とスピードは、エンジニアリ
ングやプロトタイピングの目的で広く
使用されている。金属で作業し、堅牢
な機械的特性を有する完成部品を提供
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プロセスコストとスピードの改善が、優れたパーツの品質を達成するために必
要とされている。
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図1　PBFの基本ステップ。



する能力は、航空宇宙、歯科、自動車
レース、さらには宝石加工を含む様々
な産業において、実際の生産部品を製
造するための有用な技術となってい
る。 具体的には、PBFは、機械的に
複雑で、他の方法を用いて製造するの
に費用がかかる高価で重要な部品を製
造するのに最も効果的に利用されてい
る。例としては、複雑な曲線や内部に
穴や溝がある形状のものである（図2）。
　PBFの優れた例は、GEアビエーシ
ョン社（GE Aviation）の高バイパスタ
ーボファン（LEAP）ジェットエンジン
用燃料ノズルの製造である（１）。 同社
によれば、内部支持構造と冷却経路で
作られたこの単一の部品は、18個の別
個の部品からなる機械加工されたアセ
ンブリに置き換わっている。LAMで
製造された部品は、機械加工された同
等品よりも25％軽く、約5倍の耐久性
がある。各々のLEAPエンジンには19
個のノズルが組み込まれているため、
この軽量化の結果、燃費が大幅に向上
している。

技術的なチャレンジ
　市販されている洗練されたターンキ
ー PBFシステムは既に数多く存在す
るが、これらは一部の用途で適切な結
果を得るために必要なきめ細かなレベ
ルのプロセス制御を提供するものでは
ない。例えば、堆積プロセスに困難を
生じさせる可能性がある製造中の部品
の配置に関する様々な考慮事項が存在
する、または完成品に望ましくない応
力特性をもたらす。これらは、現在の
商用システムでは、常に完璧に適応す
ることはできない。
　また、商用LAMシステムでは、材
料に関連したコスト課題がある。例え
ば、これらのシステムは、アルミニウ
ム、コバルト、チタン、ステンレス鋼、

およびニッケル合金を含む様々な粉末
に対応するが、粉末の種類により異な
る堆積パラメータセットが必要となる。
多くの場合、それは装置供給メーカー
の専有技術であり、通常は1万〜2万
ドルの価格で個別に購入する必要があ
る。また、それらは装置に直接ダウン
ロードされるため、ユーザーは特定のニ
ーズに合わせてプロセスを最適化また
は変更するために必要なすべてのパラ
メータにアクセスできるとは限らない。

　材料に関しては、現在使用している
粉末は、伝統的な鍛錬金属製造技術

（通常、溶融、成形、およびその後の
熱処理の複数の工程で構成）用に開発
されたすべての合金であることも重要
である。それらはまた、LAMの間に急
速に溶融し、再凝固した際に、同じ望
ましいバルクの物理的性質（例えば、引
張強度）は得られない。したがって、
LAMで利用された場合に特に改善され
た物理的特性をもたらす新しい材料の
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図2　PBF製センサブラケット
は機械的安定性を最適化する複
雑な形状をしているため、従来
の製造方法では実現が困難であ
る。（写真提供：ペンシルバニア
州立大マテリアルサイエンス社 
CIMP-3D）

　金属部品を製造するためのレーザ積層
造形製造（LAM）手法には、指向性エネ
ルギー堆積（DED：Directed Energy 
Deposition）と粉末床溶融結合（PBF）
と い う2つ の 基 本 的 な 方 式 が あ る。
DEDでは、金属粉末を可動レーザビー
ムに供給し、表面に溶融および堆積させ
ることによって各層を形成する。通常は、
ビームと粉末の両方の供給機構が部品上
を同時に移動することによって、必要な
形状が生成される。
　DEDには、500W ～ 10kWの範囲
の比較的高出力の近赤外ファイバレーザ
が一般的に使用される。Ybファイバレー
ザ、Nd:YAGレーザ、またはダイレクト

ダイオードが使用できる。加工面におけ
るスポット径は粉末によって異なるが、
500μm ～ 5mmである。DEDは高
精度なプロセスではない。堆積後に正し
い寸法の完成部品を得るために、通常は
何らかの加工処理が必要になる。
　本稿で詳しく説明したPBFは、DED
よりもはるかに空間的に高精度なプロセ
スである。ミクロンレベルの精度で、基
本的に完成寸法で部品を生成する。し
かし、このレベルの精度を維持するには、
高度なプロセス制御が必要である。本稿
では、PBF製造だけに対象を絞って、
これを達成するために有効なビーム計測
技術について詳しく解説する。

LAM手法



開発が、重要な研究分野となっている。
　実際、このことは技術の実用性を拡
大する上で不可欠である。このような
背景から、既存のシステムを改良し、
各プロセスパラメータを完全に調査し
て制御することができる独自のLAM
システムを構築したいと望む研究グル
ープやエンドユーザーが多数存在する。
これにより、結果を改善させ、より明
確で決定論的なプロセスの開発が可能
となる。

ビーム計測の必要性
　ほとんどのLAMシステムのソフトウ
エアでは100以上のプロセスパラメータ
が指定されているが、最も重要なもの

（オペレーターがほとんど制御できな
い）は、集光されたレーザビームの出力、
形状、サイズに関係している。これら
は最終的に、作成された形状と材料の
物理的な特性を決定するためである。
　これにより、ビーム計測がプロセス
にとって特に重要になる。ビームの変
動はいくつかの要因によって引き起こ
される。第一に、レーザ出力には、本
質的にある程度の出力ドリフトが起こ
りえる可能性がある。次に、PBFで使
用される出力パワーレベルは、ビーム
を伝送するための光学系において、熱
レンズ効果を引き起こすのに充分であ
り、ビームウエスト位置が変化し、ス
ポット形状が歪む可能性がある。また、
ビームは広いエリアにわたって走査さ
れるので、スポット形状は、通常、フ
ィールドの縁で細長くなる。これらを
考慮すると、PBFシステム内のレーザ
ー出力、スポット径、モードの詳細情
報、およびビームウェスト位置を直接
測定する必要性がある。
　特に、ビームはそのことが起こるか
もしれないすべての要因に遭遇してい
る可能性があるため、光学システムの

幾つかの中間点というよりむしろf-θ
スキャンレンズの後でこれらの測定が
必要になる。さらに、最終的には、堆
積速度を著しく減少させることなく、
各層の書込みサイクル間に、パワー密
度やビームウェスト位置を測定できる
ように、迅速な測定方法を開発するこ
とが望ましい。これにより、出力に対
して必要な任意の修正が実行時に行え
る。あるいは、プロセスが適切な状態
から大きく逸脱した際に自動的にビル
ドサイクルを中止することができる。

（約10×10インチ（約25×25cm）の
ビルドプラットフォームにおける、
PBFシステムのビルドサイクルは20
〜60時間に及ぶ場合がある）。

ビーム計測の
新しいソリューション
　残念ながら、レーザのモード、ウエ
スト位置、および出力を測定する従来
の技術には、このアプリケーションで
の使用において限界がある。特に、レ
ーザモード測定機器は、通常、光源か
ら複数の距離において、レーザビーム
を、スリットやアパーチャなどを用い
て順次走査する。これにより、伝搬特
性（モード）の完全な画像が取得され、
正確なビームウエストの位置を特定す
る。しかし、この種の計測機器は比較
的遅くて、体積も大きくなってしまう。
　同様に、高出力レーザの直接出力測
定には、従来、サーモパイル検出器が
使用されていた。この技術はLAMシ
ステムで高い平均レーザ出力の測定に
は適応できるが、部品製造時の各粉末
層間のインプロセスモニタリングを達
成するためには遅すぎる。（測定には
通常数秒かかる）。
　この双方の問題を解決するシステム
が、現在、Haas Laser Technologies
から提供されている。高出力の連続波

（CW）から提供されている。高出力の
CWないしパルスのレーザに対して、
ビームモードと出力の非常に高速な測
定を実現できる。具体的には、ビーム
ウェストアナライザカメラ（BWA-
CAM）は、1回の高速（<1秒）測定で
高出力レーザのビームウェスト位置、
ビーム径、ビーム品質（M2）を含む、
いくつかのレーザパラメータを測定で
きる。さらに、システムは、十分にコ
ンパクトであるためLAMシステムの
ビルドエリア内に組み込むことも可能
である（図3）。
　このような非常に包括的な一連の測
定を行うために、この装置は、巧妙な
光学的配置を採用して、レーザスポッ
トでのスルーフォーカス画像を同時に
取得できる（図４）。集光された入射光
は、まず減衰されてから、光軸に対し
て傾けられた一対の平行プレートに導
かれる。プレートの内面は、高反射性
材料でコーティングされているため、
各反射によって、わずかな割合の出力
がシステムから出射される。この透過
光は、アレイ検出器上に一連のスポッ
トを形成し、各スポットは、光軸に沿
って一連の距離間隔におけるビームプ
ロファイルを示す。この光学配置は、
検出器上に隣接するスポット間の増分
を、光軸に沿って100μm〜12mmま
で調整することができる。システムソ
フトウエアは、この一連のスポット像
を解析して、前述のビームモードおよ
びウエスト位置パラメータのすべてを
導き出す。
　最終的には、PBFにおける重要なレ
ーザパラメータは、粉末が溶融する正
確な位置における出力密度である。ビ
ームサイズが決定されると、コヒレン
ト社製 PowerMax-Proディテクタ（検
出器）を利用して、BWA-CAM内で、
レーザの出力は直接測定される。（こ
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れにより、出力密度を計算することが
できる）この検出器には、2014年に市
場に初めて導入された比較的新しいタ
イプの横方向熱電検出技術が採用され
ている。この技術は、サーモパイルの
広い波長感度、ダイナミックレンジ、
高レーザ損傷抵抗、半導体フォトダイ
オードの応答性を兼ね備えている（２）。
　このような独自の特性を併せ持って
いることが、この用途には特に有効で
ある。非常に低い光のレベルでサチュ
レーション（飽和）してしまうフォトダ
イオードとは異なり、この検出器は、
直接高い出力を数十マイクロ秒で測定
できる。このことにより、減衰光学部
品をビーム光路に配置する必要がなく
なり、絶対測定誤差の要因を取り除く
ことができる。また、フォトダイオー
ドとは対照的に、この検出器の非常に
直線的（リニア）な応答が得られるた
め、出力計測システム（検出器/電子
機器/ソフトウエア）全体が校正され、
NIST追跡可能である。従って、レー
ザ出力の非常に高精度な絶対計測をす
ることもできる。
　このことは、プロセスパラメータの最
適化を行うため、または新しい合金の
開発における正確なレーザ/材料の相
互作用の解析を行うために、重要だと
知られている。検出器の応答速度が速
いため、単に平均出力だけでなく、パ
ルス形状を直接観測することもできる。
堆積品質（例えば、粒径や引張強度な
ど）は、ピーク出力や立ち上がり時間な
どのパルスパラメータに依存するので
とても有用である。また、CWレーザを
使用して作業する場合でも、電源投入
時にレーザが最大出力に達する時間が
かかるかを知ることは重要である。
　結果的に、LAMは金属製作技術の
革新的な一歩を踏み出している。しか
し、この技術で最大の成果を得るため

には、プロセスコスト、加工スピード、
部品品質の改善が重要となっている。
ビームウエストの位置、ビーム径、お
よび出力密度情報を1秒未満で測定可

能な、高速かつ小型で費用対効果の高
いビーム診断ツールは、このような目
的の達成に向けて重要な要素となるで
あろう。
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図3　ほぼ瞬間的なビーム形状、寸法、焦点、および出力測定が可能なコンパクト設計のBWA-
CAM（2.4×2.4×3.3インチ）は、ほとんどのPBFシステムのビルドプラットフォームに容易
に適合する。 （写真提供：ペンシルバニア州立大応用研究所）
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図4　光学配置の簡略図、BWA-
CAMにおいて光軸に沿って、ビー
ムを多数位置で同時に記録する。
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