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1　 はじめに
マグネシウム（Mg）合金は，融点および溶融時の動

粘度が低いため，入熱が比較的大きいWire and arc ad-
ditive manufacturing（WAAM）工程では，造形物の
形状精度の低下や結晶粒肥大化による強度低下を招く。
この課題の解決策の一つとして，造形時の強制冷却が挙
げられるが，高温状態の溶融Mgは水と燃焼反応を起こ
す危険性があるため，水冷は適用不可である。したがっ
て，自然空冷法（定期的に積層休止時間を設ける）が，
一般的な対処法であり，Mg合金のWAAM造形に適し
た強制冷却法は確立していない。そこで，本研究では，
銅ブロック材を溶融Mgに直接接触させる固体接触強制
冷却法が，Mg合金造形壁の温度・結晶粒径・引張特性
に与える影響を，実験および解析的に調査した。

2　 研究方法
使用した造形装置の概略図と銅ブロック（JIS規格

C1100P相当）の寸法を図１に示す。使用したワイヤ
（直径1.2mm）と基板（150×40×10mm）はAZ31相当
のMg合金である。２つの銅ブロックの隙間（約11mm
の間隔）にミグ溶接ビードを堆積することで，壁状造形
物を作製できる。積層休止時に，ラボジャッキを操作し

て基板を下降させることで，造形再開後もMg溶融金属
を常に銅ブロックに接触させた。銅ブロックはホースを
通じて冷却水循環装置に接続されており，冷却水（室
温，流速1.1 m/s）が銅ブロック内部を常に循環する。
本装置を用いて，自然空冷法と強制冷却法による造形
壁を，それぞれ一つずつ作製した（自然空冷法では銅ブ
ロックは使用しない）。電流，電圧，ワイヤ送り速度は，
それぞれ132A，22V，16m/minであり，ビード長さと
トーチ送り速度はそれぞれ90mm，500m/minである。
自然空冷法の積層休止時間が毎層120秒であるのに対し
て，強制冷却では４層を連続造形するたびにアークを10
秒停止した。これらを目標高さ（70～90mm）に達する
まで繰り返した。空冷・強制冷却における，積層休止時
間を含めた全体の造形能率は，それぞれ90，882cm3/h
であり，後者の造形能率は他の金属AMと比べても非常
に高い。
作製したMg合金造形壁の外観を図２左・真ん中に示
す。自然空冷法の造形壁側面は，WAAM造形物特有の
凹凸を有していた。一方，強制冷却の造形壁側面は，銅
ブロックとの接触によって平坦に均された。
FEM解析には，汎用FEM解析ソフトAbaqusを用い
た。図２右に，直方体形状の解析モデルを示す。銅ブ
ロックのモデル化は行わず，銅ブロックと接触する造形
壁側面の外部熱伝達率を調整し，強制冷却の効果を模擬
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図１　WAAM-強制冷却装置の概略図
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図２　実際の造形壁外観とFEM解析モデル
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した。また，サーモカメラを用いて取得した，１層目造
形時における基板側面の温度計測結果を基に，熱効率，
基板裏面からベースプレートへの熱伝達率，造形壁から
銅ブロックへの熱伝達率，熱源長さを，それぞれ調整す
ることで，造形壁の温度解析を行った。

3　 主な研究成果
はじめに，１～４層造形工程における，サーモカメラ

を用いて取得した基板側面の中心の温度実測値を図３
（a）に示す。自然空冷法の１層目造形時では，基板の温
度は室温27℃から206℃に増加した。各層の積層におけ
る開始時の温度は，層数の増加に伴い徐々に上昇し，４
層目開始時の温度は100℃，最大温度は247℃であった。
一方，強制冷却は，自然空冷法より温度上昇率が低いこ
とがわかる。強制冷却法の１層目造形時の最大温度は，
127℃であった。自然空冷法と異なり，強制冷却法では
４層を連続造形しているにも関わらず，各層における最
大温度は自然空冷法より常に低いことがわかる。次に，
14層目造形時の温度解析値を図３（b）に示す。評価位
置は前層（13層目）中心の表面温度である。自然空冷
法は層ごとに120秒のアーク停止期間を設けているた
め，造形開始直前の造形壁の温度は比較的低いが（約
70℃），アーク入熱によって約580℃まで加熱された。
一方，強制冷却法では，14層目の造形直前（13層目の
造形終了直後）の温度は約140℃であり，自然空冷法よ
り高いが，造形時の最高温度（約460℃）は自然空冷法

より低かった。この傾向は他の積層工程においても確認
された。よって，実測値・解析値ともに，強制冷却法に
おける各層の温度上昇率および最大温度は，空冷より低
いことが示された。
次に，造形壁の熱影響部における，結晶粒径の測定結
果を図４に示す。各測定箇所における結晶粒径の評価数
は約80～120個である。下層（１層目から積層高さ約
10mm）の結晶粒径は，全範囲において最も小さかっ
た。これは，溶融金属の冷却速度は基板に近い位置ほど
高いことに起因する。積層高さ20mm以降の全範囲にお
ける自然空冷法と強制冷却法の平均結晶粒径は，それぞ
れ51.0±2.6，25.3±0.8μmであり，強制冷却によって
結晶粒が微細化されることが確認できた。
最後に，積層高さ方向の造形壁の引張強度について述
べる。造形物を放電加工し，14B号引張試験片（JIS 
Z2241に準拠）を３～４つずつ作製した。自然空冷法と
強制冷却法の引張強度は214±7，229±2MPa，0.2%耐
力は85±3，92±2MPa，破断伸びが16±0.2，22±0.5%
であった（平均値±標準偏差）。したがって，強制冷却
法によって，造形物の温度は低下し，結晶微細化による
強度および延性の向上が確認できた。

4　 おわりに
Mg合金のWAAM工程における，銅ブロックを用いた

固体接触強制冷却法の有効性の基礎検討を行った結果，
造形能率の大幅な向上と機械的特性の改善を両立できる
ことを明らかにした。一方で，解析モデルの開発は初歩
的段階であり，他の造形条件における解析精度は高くな
い。今後は，詳細な実験データをさらに取得し，それを
基に解析精度を向上させ，溶融池近傍の冷却速度（解析
値）と結晶粒径（実測値）の関係性を明らかにする。ま
た，冷媒をブロックからローラ状に変更することで，形
状創製の自由度拡張を目指す予定である。

図３　基板・造形物温度の実測・解析値
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（a） 1-4 層目の温度実測値（評価位置：基板側面の中心）
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（b） 14 層目造形時の温度解析値
（評価位置：13 層目表面の中心）

図４　熱影響部の結晶粒径の観察画像と測定結果
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