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1．はじめに

　機械加工方法は，大きく 3種類に分類することがで

きる．切削，研削，研磨，レーザ切断などに代表される

「除去加工」，鋳造，鍛造，金属プレス，射出成形に代

表される「成形加工」，そして第 3の加工法として近年，

注目を集めているのが，3Dプリンタ，積層造形，溶接，

接合などに代表される「付加加工」（Additive Manufactur

ing：以下，AM）である．AMの長所として，除去加工や

成形加工では不可能であった複雑な形状の製品が作成可

能であり，効率的な小ロット生産，素材準備を含めたリー

ドタイムの短縮を図ることができる点が挙げられる．し

かしながら，機械装置が高価であるにもかかわらず，造

形物の精度や生産性，使い勝手やサポート材除去などの

運用面において課題が多く，試作や治工具の製作などで

の活用が主流である．近年，米国をはじめドイツ，中国，

そして日本において政府主導で高水準な AM技術の開発

を目指した研究開発が行われている．

　一方，切削などの従来の加工法と AMを組み合わせ，

お互いの長所を活かすハイブリッド加工に関する研究も

盛んに行われて [1],[2]．図 1に示すとおり，高精度が要

求される工業製品には，AMによる造形精度は不十分で

あるため，後工程として切削加工で精度を確保する必要

がある．ハイブリッド加工とは，1台の機械で，最終製

品に近い形状（ニアネットシェイプ）を AM技術により

作り上げ，切削加工で高精度な仕上げを行い，生産リー

ドタイムの短縮を図る概念である．それにより，効率的

な小ロット生産，加工時間の短縮，素材準備のリードタ

イム短縮，仕掛かり在庫の削減が期待できる．しかしな

がら，成熟した切削加工技術に比べ，金属用 AM技術

は実用化に向けての課題が多く，ハイブリッド加工の概

念を持った加工機の用途は限定的である．また，それら

の多くは，平面への積層造形に必要な軸駆動のみを有す

るプラットフォームによりハイブリッド加工を実現させ

ているため，各層の仕上げ切削が主な目的である．一方，

母材の成形や造形物への追加工，曲面や円筒形状への造

形やコーティング，空中に張り出した形状のサポート材

なしの造形などに旋削や 5軸制御切削加工を応用するこ

とで，さらに複雑な形状の造形・加工を効率よく行える

可能性がある．そこで，次世代のモノづくりを提案すべ

く，当社が従来から提唱してきた「Done-in-One」（ダーン・

イン・ワン：工程集約）コンセプトをさらに深化させた

ハイブリッド複合加工機「INTEGREX i-400 AM」を開発

した．

2．金属積層造形方式の分類

2.1　金属 3D積層造形の方式
　3Dプリンタとして注目される積層造形は，技術方式

（熱源，造形エリア雰囲気）の種類や金属材料の形状（粉
3D 積層造形 切削加工

図 1　ハイブリッド加工の概念
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末，ワイヤ，シートなど）などの組合せにより分類でき，

その数は 10種類以上あるといわれている．しかし，現

時点で切削加工機と融合可能な金属積層造形技術は，以

下の 2つの大分類に集約できるといえる．

（1）粉末床溶融結合（Powder Bed Fusion）

　　粉末床溶融結合とは，窒素やアルゴンに代表される

不活性ガスを充満させた造形エリア（チャンバ）内

に造形対象となる粉末を送り，リコータローラを往

復させて平らに敷きならし，その上面に対してレー

ザまたは電子ビームなどの熱エネルギーによって選

択的に照射し，焼結あるいは溶融結合させる方法で

ある．同様の工程を繰り返すことにより断面形状を

積層して，目的の立体構造物を造形する．図2のよ

うに，特に熱源がレーザ，材料が金属粉末の場合に

は，選択的レーザ溶融法（Selective Laser Melting：以下，

SLM）と呼ばれている[3]．
（2）指向性エネルギー堆積（Directed Energy Deposi-

tion）

　　指向性エネルギー堆積とは，レーザなどの熱エネル

ギーを母材に照射し，溶融池を生成させると同時に，

キャリアガスにより金属粉末を噴射させ，材料（母

材と粉末）を選択的に溶融・結合させることにより，

目的の形状を積層造形する方法である[4]．図3のよ
うに，特に熱源がレーザ，材料が金属粉末で，レー

ザを照射するヘッドのノズルより粉末とシールド

ガスを同時に噴射する方式は，金属レーザ溶融接合

（Laser Metal Deposition：以下，LMD）と呼ばれている．

基本的に金属皮膜や表面改質を行うために使用され

ているレーザ肉盛り（クラッディング）と同じ原理

であるが，肉盛り方向を一方向にしか制御できなか

ったレーザクラッディングに対し，より立体的かつ

複雑な形状を造形させるために発展したのが，LMD

といえる．

　当社が切削型複合加工機に AM技術を融合させるにあ

たり採用した技術は，LMDである．次節で LMDを採用

した理由を説明する．

2.2　各造形方法の特徴
　積層造形法は 3次元の形状データを積層方向にスライ

スして分割し，上記に代表されるような方式で各層の積

層を繰り返して造形を行う．よって，スライス分割が細

かいほど，積層方向の形状の分解能が高いことを意味し，

造形精度が向上する．一方で，分割が細かいと１層分

の高さが低いため積層回数が増加し，造形速度は遅くな

る．図 4に，各技術における積層高さと造形速度の関係

を示す．横軸は 1層ごとの積層高さ（mm）を表しており，

積層高さが低ければ低いほど造形物の精度は高くなるこ

とを意味している．縦軸は造形速度を表している．LMD

は，SLMと比較すると造形精度は大きく劣るものの，金

属粉末や母材の材質次第で 10倍以上の造形速度が得ら

れるという利点があることが分かる．

　造形可能な形状にも大きな違いがある．図 5は SLM

による造形物の一例である．このように，SLMを用いる

と，従来の鋳造法や切削加工法では困難であった複雑

形状の構造体や多孔質体などが造形可能である．一方，

LMDは，図 6に示すよう母材の上におおまかな形状を
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肉盛り溶接することが基本原理であり，一般的には複雑

形状の造形には不向きである．

　しかしながら，SLMの造形領域はチャンバのサイズ

により決まり，□ 250mm程度のものが一般的であるが，

LMDはヘッドを広い範囲で稼働させることが可能であ

り，大型部品の製造や部分的な修復などに活用できる [6]．
　SLMと LMDは，造形精度と造形速度，そして造形可

能サイズや形状が大きく異なるため，造形対象物のア

プリケーションに応じて適切な技術方式の選択が必要で

ある．

2.3　LMDの特徴
　高機能な材料は金属組織や成分が調整されており，

一定の熱を加えてしまうとこの機能が失われる場合があ

る．また，異種金属の溶融接合では接合部に金属間化合

物というもろい層ができるため，好ましくない．LMDで

は粉末状の材料を溶融する熱源としてレーザを用いてお

り，一般的な溶接に用いられるアーク放電などの熱源と

比較して入熱の制御が容易である．そのため，熱影響や

金属間化合物の生成をコントロールし，健全な肉盛りが

可能である．つまり，造形物と母材間に材料の変質が少

なく，素材特性を最大限活かした接合が可能となる．ま

た，異種金属の接合が可能であるというのが大きな特徴

である．図 7は LMDによる積層造形物断面のミクロ組

成である．母材の材質は，海底油田でケーブルやホース

の結束・固定などにも使われるステンレス合金 SUS316

である．積層造形部は，耐熱性，耐腐食性，耐酸化性，

耐クリープ性などの高温特性に優れているニッケル基

合金インコネル 718材である．レーザ出力，材料供給量，

送り速度などさまざまなプロセスパラメータを最適な条

件で組合せを行えば，このように組織欠陥なく，高密度

かつ強固に接合することが可能となる．それゆえ，従来

の部品設計や製造工程を根本的に見直すことを可能にす

る技術として注目されている．

3．INTEGREX i-400 AMの紹介

　図 8は今回開発したハイブリッド複合加工機「INTEGR

EX i-400 AM」である．切削加工機のプラットフォームは，

図 5　SLMによる造形物の例　Bathsheba Sculpture LLC. [5]

積層造形部
（インコネル 718）

合金層を含む希釈域
または熱影響部

50μm 母材
（SUS316）

図 6　LMDによる造形物の例

図 7 LMDによる積層造形物断面のミクロ組成

図 8 INTEGREX i-400 AM
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切削工具を取り付けるミーリング主軸に X，Y，Zの直

線 3軸，そして Y軸周りの B軸旋回と，旋削主軸周りの

C軸の 5軸構造の複合加工機である．また，高い生産性

を実現するために，第 2旋削主軸も装備している．

　AM機能を複合加工機に融合させるにあたり，図 9に

示す造形用（AM）ヘッドを 2種類開発した．1つはレー

ザ光軸と同軸上に金属粉末を供給する一般的な同軸レー

ザクラッディングタイプで，金属粉末の供給量とレーザ

出力を制限し，造形寸法誤差の小さい高精度な造形を目

的とした高精度造形用ヘッドである．もう 1つは，ヘッ

ド内の特殊なレンズにより，大きいレーザスポット径を

作り出し，高精度造形用ヘッドよりも高出力・高効率な

造形を可能とした高速造形用ヘッドである．複数のヘッ

ドを搭載することにより，造形形状や加工条件，金属粉

末の使い分けなどを可能としている．また，これらのヘッ

ドは主軸とのインタフェースに従来の切削工具と共通の

ものを採用しており，切削工具同様，通常の工具マガジ

ン内に収納可能である．

　LMDによる造形を行う際は，ヘッドは自動工具交換

（ATC）機能にて，切削工具同様にミーリング主軸に装

着され，レーザや金属粉末，不活性ガスの供給口を集合

させたユニットであるマニホールドとヘッドが自動的に

結合される．その状態を図 10に示す．なお，ヘッドと

マニホールド内へのコンタミネーション対策として装着

されているカバー類は，自動的に取り外される．そして，

マニホールドからヘッドにレーザ，金属粉末，不活性ガ

スが供給され，これらを母材に対して同時に噴射するこ

とで，LMDを行う仕組みである．金属粉末が静止して

いる SLMと異なり LMDはヘッドから常に粉末材料を供

給する必要があるため，その流れを安定化する必要があ

る．粉末材料の配管経路を工夫することで，短時間で安

定した流れを得られるように工夫した．

　ファイバレーザを熱源として用いて金属粉末と母材を

溶融するため，本機の開発には安全な設計を心がけて

いる．たとえば，レーザ光の漏れがない外装カバー設計，

ドアインタロックの強化，オペレータドアの窓に遮光ガ

ラスを採用している．また，加工エリア内に浮遊する金

属粉末が人体へ悪影響を及ぼさぬよう，機内には集塵機

も設置している．さらに，人間工学に基づき，加工エリ

ア内の視認性向上のために機内照明を追加している．

4．応用事例

　切削型複合加工機と LMD技術を融合させたハイブ

リッド複合加工機の用途として，部品点数の多いワーク

を一体化したニアネットシェイプの造形・切削や，高付

加価値ワークへのコーティングやリペアなどが期待され

る．これらの用途を考慮し，オイル・エネルギー産業向

けを想定したアプリケーション事例の 1つを以下に示す．

円筒シャフトワーク母材の材質は SUS316材，積層造形

部に使用する金属粉末はインコネル 718材であり，粒径

は 50～ 100µm程度のものを使用している．高機能な異

種金属を接合することにより，製品の高付加価値化と生

産性向上，生産コスト削減を狙いとしたアプリケーショ

ンである．

　図 11は，アプリケーションの各工程イメージである．

まず，母材を旋削加工する．そして，高速造形用ヘッド

高精度造形用ヘッド

高速造形用ヘッド

図 9 自動交換可能な造形用（AM）ヘッド

ミーリング主軸

マニホールド・
ドッキング装置 AMヘッド

図 10 造形用（AM）ヘッドとマニホールド
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や高精度造形用ヘッドにより積層造形やマーキングを行

う．最後に，積層造形部を切削により仕上げて完成であ

る．図 12に各造形部の特徴を示す．コーティング部は，

油田掘削用スタビライザへのコーティングをイメージし

たデモンストレーションである．フィンやフランジはニ

アネットシェイプをイメージしている．いずれも高速造

形用ヘッドを用い，1層あたり幅が約 3mm，高さが約

1.5mmの肉盛りビードで高速積層造形をしている．たと

えば，幅 7mm，高さ 12mmのフィン 1枚の造形サイク

ルタイムは 4分程度である．薄肉ボスのニアネットシェ

イプの高精度造形と当社のロゴのレーザマーキングには，

高精度造形用ヘッドを用いている．1層あたりの肉盛り

ビードの幅は約 1mm，高さは約 0.5mmである．レーザ

マーキングにおいては，金属粉末を吐出せず，レーザの

みを母材に照射することにより刻印している．バーコー

ドシリアルナンバを印字するなど，有効活用することに

より，トレーサビリティを確保できる．

　それぞれの造形部に最適なヘッドを選択する必要があ

るが，積層条件やパスの最適化も重要なポイントである．

フィンやボスなどの薄肉かつ背高の造形部は，積層する

につれて上部の形状が崩れることがある．各層で積層パ

スの工夫や，中仕上切削を取り入れることによって形状

が崩れることなく積層することが可能になった．積層パ

スの決定は切削と異なり，幾何学形状以外に入熱・放熱

の影響も考慮する必要があり，今後 AM技術用の CAM

（Computer Aided Manufacturing）の発展も重要な課題で

ある．

　また，本アプリケーションと同様のプロセスパラメー

タを用いて JIS規格に準じた試験片を作成し，インコネ

ル 718粉末による積層造形した部分のみと，インコネ

ル 718積層造形部と SUS316母材との接合体に対して硬

度や引張りなどの強度試験を行った．インコネル 718に

よる積層造形した試験片での強度試験では，インコネ

ル 718熱間圧延材と同等レベルの引張り強度が得られ，

硬度は同等以上の結果を得ることができた．インコネ

ル 718と SUS316による接合体による引張り強度試験で

は，インコネルよりも引張り強度が低いステンレス合金

SUS316側で母材破断する結果を得ている．

　接合境界面での断面マイクロ写真は図 7に示したと

おりであるが，積層造形部のみの断面マイクロ写真を

図 13に示す．図 13（左）は積層送り方向に垂直な断面，

図 13（右）2は積層送り方向に平行な断面の写真である

が，ともに組織欠陥につながる巣や亀裂もなく，高密度

な造形を行えていることが観察できる．

　

図 11 ハイブリッド加工アプリケーション工程の例

母材 切削 高速積層造形 高精度積層造形

切削 レーザマーキング

「M」ロゴ
（マーキング）

フランジ
（高速造形）

（高速造形）
フィン

ボス
（高精度造形）

コーティング
（高速造形）

図 12 各造形部の特徴
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アンケートにご協力ください　https://www.ipsj.or.jp/15dp/enquete/enq_dp0701.html

5．おわりに

　AM技術の持つ問題を解決するため，切削型複合加工

機に AM技術の 1つである LMD技術の機能を融合させ

たハイブリッド複合加工機を開発した．この機械を使用

することにより，大きな利点を見出せるアプリケーショ

ンがあることが分かった．今後，さまざまな基幹産業に

おいて，金型を使用しない試作部品の製造，素材単価も

しくは付加価値の高い部品の製造，または再利用（リペ

ア）を中心に普及が進むと考える．しかしながら，確立

された切削加工と異なり，LMDの実用例は少なく，工

作機械の環境下での使いやすさや信頼性，また運用性な

どの点において，課題が多い発展途上の技術であるのが

現状である．ハイブリッド複合加工機「INTEGREX i-400 

AM」を国際工作機械見本市 JIMTOF 2014に出展して以

降，多くの顧客が強い関心を示されており，注目度の高

さを実感している．今回開発した機械を市場に投入する

ため，まずは航空・エネルギー，医療などの特定の産業

の顧客と二人三脚で本技術について学びながら，強度や

品質要求を満たす造形を行うためのプロセスパラメータ

の研究や，さまざまな条件に対応した機械構造・アプリ

ケーションの開発を進めている．今後，上記の研究開発

により得られるノウハウをもとに，AMと切削加工両方

に対応した CAD/CAMの開発も本技術の普及に必要に

なると考える．ハイブリッド複合加工機で工作機械の新

たな可能性を開拓し，世界のモノづくりの発展に貢献で

きれば幸甚である．
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図 13 積層送り方向に垂直な断面（左）
　　　積層送り方向に平行な断面（右）
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