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1　はじめに
近年，材料の無駄を省き，強度部材にも適用できるよ

うな金属製品を直接作製したいという要求が非常に大き
くなっており，試作品だけでなく機械部品や金型を直接
製作するアディティブ・マニュファクチャリング（AM）
への期待が高まっている。そこで，アーク溶接で用いら
れているアーク放電により金属を溶融・固化させる技術
に着目し，溶融させた金属を連続積層して３次元造形を
行うワイヤ＋アーク放電によるAM技術の高度化に関す
る研究に取り組んでいる1）。本手法では，アーク溶接が
可能な多種の金属を使用することができ，耐久性・耐熱
性に優れた金属による造形が可能となる。また，滴下・
堆積させる材料を局所的に変更することで複数種類の材
料を用いた一体構造の造形が可能である。
ワイヤ＋アーク放電によるAMにおいて，インコネル
系Ni基合金Ni6082およびオーステナイト系ステンレス
鋼YS308Lを用いた異種金属積層を行っているが1），異
種金属界面で急激に溶着金属成分が変化するため，造形
時および高温条件下で界面付近に応力が発生し，疲労強
度低下を招く恐れがある。そこで本研究では，ミグ／マ
グ溶接トーチから供給されるワイヤとは異なる材料を
フィラーワイヤとして側方から溶融池に挿入する造形法
を提案し，その実現可能性について検討した。また，異
種金属界面に提案手法により成分が制御された中間層を
挿入することで界面における溶着金属成分の急激な変化

を抑制した。

2　研究方法

2.1　フィラーワイヤを用いた異種金属積層
ワイヤ＋アーク放電によるAMではミグ/マグ溶接シ

ステムを応用している（図１）。トーチ先端の溶接金属
ワイヤと母材間でアークを発生させ，そのエネルギーで
溶融した溶接金属をサブストレート上に滴下しながら，
トーチがXY平面状を移動することで層を形成する。こ
の操作を，Z軸を上昇させながら繰り返す。
次にフィラーワイヤ送給による溶着金属成分制御方法

について述べる。通常のミグ溶接ではトーチ中心から
トーチ先端に向かってワイヤ材料を送給する。本実験で
はNi6082ワイヤを用いる。図２に示すように，Ni6082
ワイヤと造形物間で電圧を印加しアーク放電を発生させ
て，フィラーワイヤとしてYS308Lを溶融池に投入，溶
融させることで，溶着金属の成分をコントロールする。

2.2　壁構造の造形
傾斜構造の造形方法について検討した。図３に示すよ
うに，直線ビードを鉛直方向に積み重ねて壁構造を造形
する。SUS304のサブストレート上に従来の造形方法で
YS308Lを10層積層し，その後，フィラーワイヤを用い
た造形により中間層を形成することで，溶着金属の成分
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図１�　ワイヤ＋アーク放電によるアディティブ・マニュ
ファクチャリング 図２　フィラーワイヤを用いた造形
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の鉛直方向の急激な変化を抑制する。中間層を積層後，
従来の造形法でNi6082を積層する。図３（a）では中間
層を積層せず，従来の造形方法でYS308Lを10層積層後，
Ni6082を10層積層した場合を示している。図３（b）で
は中間層を１層または３層積層した場合を示している。
いずれの場合もNi6082の積層数を調整することで合計
20層積層を行う。
フィラーワイヤを用いた造形による中間層積層時の溶

着金属の成分推定方法について検討した。一般的に，肉
盛溶接では，投入したワイヤ材料だけでなく，母材も溶
融するため，母材の溶融部分の成分CBasemetalと投入した
ワイヤの成分CWireが混ざり合う。母材とワイヤの成分
が混ざり合う割合は希釈率と呼ばれる。均一に成分が混
合した場合の溶着金属の成分CDepositは希釈率RDを用い
て以下の式で表せる。
CWeld＝CWire（1－RD）＋CBasemetalRD ………………（1）
本実験では２種類のワイヤを同時に溶融させているた

め，CWireはNi6082とYS308Lを合わせた材料総供給体積
のうち，YS308Lの送給体積割合RYS308Lを用いて以下の
式で表せる。
CWeld＝CYS308LRYS308L＋CNi6082（1－RYS308L） ………（2）
このとき，CYS308LはYS308Lの成分，CNi6082はNi6082の成
分を示している。式（1），（2）より，溶着金属の成分
CDepositは
CDeposit＝｛CYS308LRYS308L＋CNi6082（1－RYS308L）｝CBasemetalRD （3）
と表せる。式（3）より，実験により希釈率があらか
じめ分かっていれば，ワイヤおよび母材の成分，ワイヤ
の送給条件から溶着金属の成分が推定できる。RDはビー
ドオンプレート試験での断面写真から測定した．

3　主な研究成果
壁構造を造形し，接合界面付近でEPMAによる元素

分析を行った。Ni含有量について推定値と測定値の比較
を図４に示す。中間層なしと中間層１層の条件ではNi含
有量の変化はほぼ同様であるが，中間層３層を用いると
YS308Lとの境界から３mm以降でのNi含有量の変化量

が小さくなっている。このことから中間層を３層挿入す
ることで異種金属界面付近の急激な成分変化を抑制可能
であることが分かる。また，いずれの条件においても推
定値と実験値が同様な傾向をとっており，傾斜構造のた
めの積層条件の決定に，式（3）の成分推定方法が有効
であることが分かる。中間層３層でYS308Lと中間層の
接合界面から８mmの位置で実験値と推定値の誤差が約
10％で最大となった。誤差が大きくなった理由として，
EPMAの測定精度の他に，希釈率が式（3）で用いた値
と実際の値が異なったことが考えられる。式（3）の推
定式において，希釈率はビードオンプレート試験の実験
値を使用している。ビードオンプレート試験では母材が
平板で，さらに基板と接しているため熱が逃げやすく，
かつ平板が常温の状態から実験を行った。しかし壁構造
造形時には鉛直方向にビードを積み重ねているため，母
材部分の幅がせまくなっており，平板と比較して熱が逃
げにくい。さらに積層の時間間隔を60秒に設定したた
め，造形物が予熱された状態で積層を行っている。この
違いにより壁構造造形時の希釈率がビードオンプレート
試験時より高くなり，Niの含有量が推定値より低下した
と考えられる。

4　おわりに
本稿ではフィラーワイヤ挿入による溶着金属成分制御
方法を提案し，ビードオンプレート試験によりその実現
可能性を検討した。また，異種金属界面に中間層を挿入
することで溶着金属成分変化量の抑制を可能にした。今
後は造形した傾斜構造について，残留応力や熱応力分布
について調査し，本造形方法の有用性についてさらに検
討する必要がある。
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図３　壁構造の造形

図４　壁構造におけるNi成分の高さ方向分布


