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衡分配係数の1からの偏倚を低減し（Fig. 24（e））、偏析傾

向の抑制を図りつつ、（a）の条件も満足する組成として、

6元系（TiZrHf）28.33（NbTa）6.74Mo1.55を設計した
20）。  

ΔTは約400 Kから50 Kへと、VECは4.52から4.17へ

と、いずれも大幅に低減した。その結果、Fig. 24（h）に

示すように、多元系にもかかわらず、偏析にともなう溶

融池境界部での等軸粒の形成は生じず、スキャンストラ

テジー±XYにおいてFig. 17で示したβ型Ti合金と同様の

{100}z<100>x単結晶様組織を得ることができる。PBF-

LB/Mで作製された単結晶BioHEAは、鋳造材の約1.4倍の

1350 MPaを超える降伏強度と90 GPaを下回る低ヤング

率、さらには純Tiと同等の生体適合性を示した20）。すな

わち複数の機能性を併せ持つ有用な金属バイオマテリアル

が得られたことになる。本成果は、PBF-LB/Mの超急冷の

特長を生かした高機能性材料創製の好例といえる。

９． PBF-LB/Mの超急冷特性を用いたステンレス
鋼の耐食性の向上と高強度化

Fig. 25には、PBF-LB/Mの超急冷下にて造形された

SUS316Lオーステナイト系ステンレス合金の原子配列と

力学機能、さらには0.9 mass% NaCl水溶液中でのアノー

ド分極曲線を示す48, 50）。造形体は結晶方位のそれぞれ異

なる2つの層（主層、副層）からなるラメラ組織を形成する。

こうした特異ラメラ組織形成は、5.2節でも述べたように界

面における応力伝達係数が1から低下するにしたがって界面

でのひずみの伝達性が低下し、SUS316Lの高強度化へとつ

ながる48, 50）。さらに、副産物として、PBF-LB/Mでの金属AM

の超急冷効果は、MnS系析出物や脱酸剤としての酸化物をは

じめとする孔食の発生原因を排除することで、Fig. 25（c）に

示すように従来材を大幅に上回る耐食性を示すようになる。

これは他の様々なステンレス鋼種でも確認されている。

10．最適条件探索のためのサイバー空間の利用

金属AMでの形状や材質制御において、造形時のプロセ

スパラメータの最適化が重要となる。しかしながら、最近

の計算機シミュレーション技術の発達や計算速度の高速度

化により、機能発揮する組織の構築までを包含したパラ

メータ予測・設計が必要とされている。試行錯誤によらな

い最適プロセスパラメータの設定には、計算機シミュレー

ションによる順問題の解析や深層学習を用いた逆問題解析

が有効になる。

とりわけ溶融池形状は組織形成や結晶方位制御と深く関

わっており、走査速度が速い場合には、溶融池は長いテー

ルを引きつつ凝固が進行することから、拡散シミュレー

ションを中心とした精度の高いシミュレーションは組織予

測をも可能とする。さらに、造形形状が不均一な場合に

は、プロセスパラメータを制御することで最適な造形を可

能とする。この際、最も注目し制御すべき物理量は温度分

布であり、温度分布の制御が溶融池形状や最終的な金属組

織を決定する。式（1）で示したエネルギー密度は入熱の

みを考慮しており、熱伝導や熱伝達による抜熱は考慮され

ていない。したがって、プロセスパラメータを決定するた

めの一つの目安にはなるが、決して十分であるとはいえな

い。そこで、溶融／凝固解析による溶融池近傍の温度分布

や熱勾配、さらには固相／液相界面の移動速度等を見積も

ると同時に、フェーズフィールドシミュレーション等によ

り組織の形成過程を予測することが有効である。加えて、

計算時に必要とされる未知の物性値については、第一原理

計算等を用いることで、最終的にはプロセスパラメータを

実験的手法だけでなく計算機を用いたシミュレーションに

よりあらかじめ計算することが、AMプロセス設計におい

て必要とされている。

例えば、溶融池周囲の温度分布を計算するための支配方

程式は、固相／液相変化に伴う潜熱の発生を考慮した固体

の熱伝導方程式を用いて式（7）で表すことができる53）。

ここで、ρは密度、Cpは比熱、Tは温度、kは熱伝導

率、Qinはレーザ入熱量、Qlatは潜熱を表す。ここで、Qlatは

凝固速度Vに比例するものとし、式（8）となる。

ただし、Cは比例定数であり、�3は溶融パラメータ（0：

液相、1：固相）を示す。

溶融パラメータ�3は、融点Tmよりも小さい場合は1、大

きい場合は0を取るものとし、融点近傍でこれらを滑らか

につなぐステップ関数 f（T）で表されるものとする。

Fig.25 (a) Crystallographic texture, (b) mechanical properties, 
and (c) anode polarization curves of SUS316L stainless 
steel fabricated by PBF-LB/M. Modifi ed from reference 
48) (published under CC BY 4.0 license).
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Fig. 26には、熱源のレーザビームをスキャンした際の温

度分布を示す。繰り返しスキャンされるため、過溶融の場合

には同一箇所が繰り返し溶融を受けることになる。一方でエ

ネルギー密度が不十分な場合には、溶融温度まで粉末温度が

到達しない。こうした計算機シミュレーション結果を用いる

ことで、造形体の形状と組織制御の同時制御が可能になる。

さらに、計算機シミュレーションから得られた固相／液

相界面の移動速度（R）と温度勾配（G）を用いることで

凝固時に形成される組織が等軸晶から柱状晶、そして単結

晶へと変化する境界をマップとして示すことができる。こ

れはAMが熱拡散挙動を幅広い範囲で制御できることに由

来する。合金の凝固マップではそれぞれの軸をRとGで描

き、組成的過冷条件を考慮することで、平滑な固相／液相

界面が維持される、もしくは液相中にて固相核が発生する

かを判別でき、G／Rは式（10）で表される。

mLは状態図の液相線勾配、C0は溶質の初期濃度、k0は平

衡分配係数、DLは液相中の溶質元素の拡散係数である。G

／Rが大きいほど、さらに左辺より右辺が小さいほど組成

的過冷は発生し難い。つまり、組織形成は平衡分配係数や

液相中の溶質元素の拡散係数からも影響を受けることか

ら、AM時の完全な平衡状態ではない急冷状態でのシミュ

レーションには注意が必要である。ただし、こうした計算

機シミュレーションによる組織予測はあらかじめプロセス

パラメータを設定する基準を示唆するため、計算機シミュ

レーション技術の進歩は設計段階からの組織形成・機能発

現の予測を通じ、AM装置の開発と同調しつつAM技術を

発展させることが期待される。

11． PBF-LB/Mによる形状と材質組織の同時付与
による高機能化

金属AMは、材質（組織）パラメータと形状パラメータ

を同時に制御することができる画期的な手法である。これ

は選択的溶解／凝固を行う際のプロセスパラメータ（ス

キャンストラテジーなど）を制御できることに由来する。

材質と形状はいずれも金属材料の機能を決定するための最

Fig.26 Temperature distribution after laser irradiation calculated 
thermal diff usion simulation.

T

重要因子であり、特に両者の異方性・等方性を考慮しつつ

機能制御することは、特定の方向に高機能性を発揮する製

品を創製できる可能性を秘めている。

Fig. 27には、立方晶系において近年可能になった造形方

向に<100>、<110>、<111>が優先配向化した単結晶様組

織を獲得するためのスキャンストラテジーを示す25）。それ

ぞれの方位は、弾性率で極値を示す特徴的な方位であり、3

つの方位を高配向化できることで、この材料が示し得る全

ての弾性率を人為的に網羅できる。単結晶様組織形成の鍵

になるのは結晶対称性であり、それぞれ造形方向に対し、

4回回転軸、2回回転軸、3回回転軸をもつことから、±XY-

Scan、±X-Scan、＋120°-Rotation Scanにより達成され

る。こうした単結晶様組織に加えて、ラメラ組織、多結晶組

織の形成も可能であることから、金属AMにより自在な材質

制御が可能となる25, 58, 70）。

さらに、形状は4章で述べたように3次元パズルのよう

に27個の立方体の配置を自由にコントロールできるた

め25, 52）、両者を組み合わせることによって人為的に形状

と材質の自在な組み合わせから、異方性／等方性制御が可

能になる。Fig. 28には計算機シミュレーションによる計

算値と実際に造形した結果を示すが、両者は良い一致を示

すとともに、形状のみ、材質のみの制御に加えて、形状と

材質の制御によって、この場合、約6倍の異方性を発揮す

る（構造体模式図で、赤、緑、青の順で弾性率は上昇し、

多結晶のグレーでは中間的な弾性値を示す）25）。このこ

とは、金属AMならではの形状・材質の同時制御が力学機

能（この場合は、弾性率）を自在に制御できることを意味

している。これまでの加工法では、一定の材質を仮定し

て3D-CADによる形状設計によって部材の機能を設計し

ているのに対して、金属AMは材質まで制御できることか

Fig.27 Scanning strategies for obtaining single-crystal-like 
textures with <100>, <110> and <111> preferentially 
oriented in the building direction, which has recently 
become possible in metals with cubic crystal systems. 
The scan strategy is designed based on the <100> 
preferential growth in cubic metals and the rotational 
symmetry of crystals. Modified from reference 25) 
(published under CC BY 4.0 license).
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ら、Fig. 29に示すように設計手法まで変革され、形状と

ともに材質を場所ごとに最適化するような形状と材質の両

者の最適化を行うことが可能となる25）。このことは、金

属AMによって、“材料が設計の主役になる”ことを意味

している。

12． PBF-LB/Mによる世界初の異方性骨基質を誘
導する椎間スペーサーの開発と臨床応用

脊椎は、体幹を支持する極めて重要な骨部位であり、椎

間スペーサーには疾患や外傷によって不安定化した椎体間

を迅速に、力学的に固定化することが要求される。すなわ

ち、スペーサー内部に力学機能に優れた骨組織を迅速に誘

導し、長期間維持する仕組みを、スペーサー自体に導入す

る必要がある。従来、臨床で使用されているスペーサー

は、中央部に空洞が設けられたボックス型であり、隣接す

る椎体との骨癒合を促進するために空洞部に自家骨（患者

自身の腸骨等から別途採取された骨）を移植する術式が長

年ゴールドスタンダードとして世界的に定着している。し

かしながら、健全な部位からの自家骨の採取を要するにも

かかわらず、必ずしも良好な術後成績は得られておらず、

初期固定不足によるスペーサーの沈み込み等の不具合例が

多数報告されている。

高度な骨再生医療においても骨基質配向化誘導は不可能

であるため67, 68, 91-93）、こうした配向化特性を椎間スペー

サーに実装するには、脊椎周辺環境下において骨基質配向

Fig.28 Variation and anisotropy in the Young's modulus of the 3D puzzle products. Color bars indicate measured 
values, and dashed lines indicate calculated values using Reuss and Voigt laws and moduli for single crystal. *: 
P < 0.05. Modifi ed from reference 25) (published under CC BY 4.0 license).

Fig.29 Next-generation product design via optimization of not only shape but also material properties using a novel 3D-CAD.
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2021年4月に厚生労働省の薬事承認を取得し、2021

年6月に保険収載され、初期臨床では良好な骨癒合性が

確認されている。2022年9月より大規模臨床応用を開始

し、既に6000個以上（2025年3月初旬時点）の金属AM

製椎間スペーサーが患者へ埋入されている。　

この世界初日本発の配向化誘導設計スペーサーは、

「UNIOS® PL スペーサー」99）としてPMDA認可を受け、

帝人ナカシマメディカル株式会社（現：ナカシマヘルス

フォース株式会社）から販売されている。

13． （一社）日本Additive Manufacturing学会
の設立と今後の展望

2022年4月1日に、（公社）日本金属学会 産学協創研

究会の1つとして「AM研究会」が、筆者を委員長、前川篤氏

（大阪大学招聘教授、（株）シグマクシス シニアフェロー、

前・技術研究組合次世代3D積層造形技術総合開発機構

（TRAFAM）理事長）を副委員長として発足した3, 100）。本

AM研究会には、日本を代表する産官学の主要なAM関連研

究者、技術者が世話人として参画し、多数の構成員を擁する。

化誘導を実現するための多孔体デザインの最適化が不可欠

となる。我々のグループは、配向溝を付与した基板上にお

いて溝に沿った骨芽細胞が遊走･伸展し、骨基質の優先配

向性が決定されることを見出している94, 95）。さらに、表

面最適化された多孔体構造によって、応力負荷作用による

骨基質配向性が向上し、骨が健全に保たれることを発見し

ている96）。そこで、デバイス埋入初期には非荷重下で骨

芽細胞を伸展・配向化誘導し、骨髄液の流動性を制御し、

中長期では健全な骨質（Fig. 13参照）維持が可能となる

階層性骨構造配向化設計により、Fig. 30に示す階層型一

方向配向溝構造として“Honeycomb Tree Structure®

（HTS）を考案した97, 98）。金属AMを活用することで、

空隙の構造制御と連通性、および力学強度も考慮した自由

度の高い形状設計が可能となる。本デザインは、異方性基

板上での骨芽細胞配列化とアパタイトを含む骨基質配向

化、さらには骨中の応力感受細胞であるオステオサイトの

応力シグナルの受信機構の基礎的知見を生かした原理に基

づいており、骨基質（コラーゲン／アパタイト）配向化誘

導の可能性を証明するため、ヒツジを用いた大型動物試験

によって、その有効性を確認した。その結果、HTS内包の

試験体は、従来型の約5倍程度の押出強度を発揮した。カ

ルセイン蛍光染色による新生骨分布からは、HTSの試験体

内部にまで誘導された新生骨組織が見られ、HTSの配向溝

構造に沿って骨形成がなされており、かつ正常骨と類似し

た海綿骨の梁様形態であった。一方、自家骨埋入の従来型

試験体では、新生骨は自家骨表面に局在しており、試験体

内部には充填した自家骨が残存し、ランダムな骨配向と

なっていた（Fig. 31）98）。さらに、HTSでは頭尾軸方向

にコラーゲンが一軸優先走行しており、健常骨に類似した

頭尾軸方向への強い骨基質配向化誘導を呈していることが

確認された。HTSでは、試験体内部も外部の正常骨と同程

度のアパタイト配向度を示しており、HTSの優れた骨基質

の配向化誘導能が実証された。骨質治療用椎間スペーサー

の原理が構築され、あたかも生体組織として振る舞う世界

初の骨質制御型デバイスの誕生となった。

Fig.31 Schematic illustration of the potential advantage of 
the novel spacer, which guides bones with anisotropic 
collagen and apatite orientation in the through-pore 
and groove direction, resulting in stabilized vertebrae 
immobilization. Modifi ed from reference 98) (published 
under CC BY 4.0 license).

c

Fig.30 A novel spinal spacer with a Honeycomb Tree Structure (HTS) structure designed to enhance bone quality. Modified from 
reference 97) (published under CC BY 4.0 license).

S
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本AM研究会は、我が国がAMを通じて世界のAMサイエ

ンスを牽引するため、AM分野における基礎研究から研究

成果の社会実装、さらにはそのシステム構築までをシーム

レスに、幅広く網羅し、産学官の分け隔てなく議論するた

めの「場」を提供するために設立された。我が国のAM分

野、AM関連材料分野のさらなる発展、日本発の優れた学

術的研究成果の創出や高付加価値製品の実用化、さらには

我が国での今後のAM分野の取り組みの方向性の議論・決

定のため、多分野の有機的連携を促進する場として活用

されている。そのため、AMに関連する「研究開発動向調

査」、「定例研究会」、「定例セミナー」、「シンポジウ

ム」等の行事を定期的に開催している。すでに，2022年

度に3回の会合、2023年度に4回の会合、2024年度に4

回の会合を開催し、企業、大学関係者を中心に毎回400

～600名の参加者が集うことからもわかるように、日本

でのAMへの関心の高まりが窺えた。

これを契機に2025年4月には、一般社団法人 日本

Additive Manufacturing学会®（日本AM学会）を設立し

た。日本AM学会の最大のミッションは、「AMサイエン

ス」、「AMテクノロジー」、「AMビジネス」を3本柱に

「AMアート」を横串にし、AMの学術・技術を醸成し、

デジタル技術とAM技術が融合したデジタルものづくりを

我が国に広く普及させることを目的としている。最終的に

は日本の産業競争力の強化につなげることを目指し、日

本AM学会がAM研究開発を先導する予定である。そのた

めには、日本AM学会がハブとなり、（一社）日本AM協

会、（一社）日本3Dプリンティング産業技術協会、（一

社）日本溶接協会 3D積層造形技術委員会等の関連団体と

の強固な連携・協力体制のもと、産学官でのオールジャパ

ンでのAMものづくりネットワークを構築していく必要が

ある。こうしたオールジャパンでの取り組みが、日本の

AMを一つの基軸とした未来型モノづくりを強く先導する

ものと強く期待している。

14．おわりに

AMは、今後益々モノづくり分野での存在感を増し、金

属材料を対象とした金属AMは、単に形状の制御に留まら

ず、溶融池形状や繰り返し熱処理に由来する材質制御をも

可能とすることから、金属製品の特性を最大限にまで高機

能化する革新的な手法となるものと期待している。金属材

料において、その性能をつかさどるのは紛れもなく電子・

原子・分子、結晶粒、第二相の配置、階層的界面によって

構成されるミクロ・ナノレベルでの三次元構造である。金

属AMによる材質制御は、我が国が世界を先導していると

いっても過言ではなく、AMによる材質・形状の同時制御

は“設計において材料が主役”になることで世界にイノ

ベーションを引き起こすものと確信している。
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