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1　 はじめに
積層造形は材料を作成対象の形状に応じて層状に積み

上げる加工方法であり，金属材料が対象の金属積層造形
が普及することで，従来の製造方法では作成が困難な最
適設計後の複雑形状を直接造形することが可能となり，
製造業に革新をもたらす技術として期待されている。特
に，軽量化が要求される航空機や宇宙機など，位相最適
化の恩恵を受ける製品の製造に多大な効果をもたらすと
考えられる。しかしながら，金属積層造形は，一部で使
用され始めているものの，造形時の欠陥が問題となり，
広く使われているとは言い難いのが現状である。
金属積層造形は，金属を局所的に加熱し，溶融・凝固

させることで造形を行うため，製品全体が溶接時の溶着
金属に相当し，熱変形により製品全体に強い残留応力が
発生する。特に，３次元的な形状を作成する場合は，空
中に浮いた部分を支持するサポート部材も合わせて造形
する必要があり，これが残留応力により剥離することで
造形が困難となる。また，造形中に熱変形が累積し装置
と造形物が干渉することで造形が停止する問題も大きな
課題となっている。
上記の問題を解決することで金属積層造形を実用化に

近づくと考えられる。これらは金属の局所的な溶融凝固
による熱変形が原因と考えられ，有限要素法（FEM）
に基づく熱弾塑性解析により発生機構を解明できるとい
える。しかし，熱弾塑性解析では非線形の詳細解析が要
求されるため計算負荷が大きく，例えば，レーザ熱源の
大きさが0.2mm未満のため，大きさが10mmの立方体
の積層でも100万要素程度の大規模な解析が要求され，
現象の解析にすら至っていないのが現状である。
本研究では，金属積層造形時の力学的な挙動を予測可
能な解析手法を構築するために，高効率な解析手法を提
案することを目的として研究を実施した。本稿では，そ
の研究成果の概略を報告する。

2　 研究方法
本研究では，金属積層造形時の熱変形の挙動を解析す
るために，著者らが開発を進めている高速な溶接力学解
析手法である理想化陽解法FEMを用いた熱弾塑性解析
手法を用いることで金属積層造形時の力学的挙動の予測
の高速化を図った。理想化陽解法FEMでは，図１に示
すように，各温度ステップにおいて，温度変化に伴う変
形を求めるために疑似的な振動現象を仮定し，動的効果
が十分に小さくなった，すなわち，静的な釣り合いに収
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束した時点での変位を温度ステップでの解として用い
る。本手法に対して，画像処理装置（GPU）を用いた
並列化やマルチグリッド法を導入することで，従来手法
では困難な実大構造物の溶接力学解析が実現されてい
る。理想化陽解法FEMを用いた解析では，造形時の材
料の溶融凝固時の温度変化に伴う変形と応力の挙動を逐
次解析することで，造形後の力学的状態を予測する。
また，修正熱収縮法による解析の効率化についても検

討した。熱収縮法は，最高到達温度がT以上の一つの領
域に対して，温度増分ΔTの熱収縮を与えた弾塑性解析
を行うことで，溶接変形の簡易予測を行うことができる
手法である。修正熱収縮法による解析手順を図２に示
す。同図に示すように，本検討で用いる修正熱収縮法で
は，最高到達温度の分布に対して複数領域の熱収縮を与
えることで従来の熱収縮法よりも高自由度に変形を予測
し精度を向上させる。以上により速度と精度を両立した
解析が可能になると考えられる。

3　 主な研究成果
図３に解析対象とした造形物を示す。造形の対象は，

カンチレバー形状で，長さ70mm，幅12mm，高さ９mm
で，板厚は３mm，オーバーハング部は，サポート部材
で支持され，これも含めた造形プロセスの解析を行った。
理想化陽解法FEMを用いた熱弾塑性解析により得られ
た造形物の変形の予測結果を図３に併せて示している。
同図は，積層後にサポート部材を切断した時点でのz方
向の変位分布を示しており，造形物が全体としてz軸の

正方向に反るような変形となっていることがわかる。図
４に造形物の表面の変形の実験後の計測結果と解析結果
の比較を示す。同図に示すように，理想化陽解法FEM
による解析結果は試験体の計測結果と良好に一致してお
り，高精度な解析ができていることが確認できる。

図５に示す複雑形状の造形時の変形予測に対して修正
熱収縮法を適用した結果を示す。本解析では，プロペラ
を模した形状を対象とし，熱源は各層内において図中矢
印の方向に移動するものとした。図６に造形後の変形の
予測結果を示す。同図は，各プロペラ翼のz方向の変位
分布を示しており，翼ごとに変形が異なることから，積
層順序が造形後の変形に影響する可能性が示唆された。
本解析に要した計算時間は約１時間であり，熱弾塑性解
析に比べて大幅な高速化が可能であることが示されてい
る。

4　 おわりに
本研究では，金属積層造形時の力学的挙動の解析に対
して理想化陽解法FEMによる高速熱弾塑性解析手法と
修正熱収縮法を適用し，造形後の変形を予測した。
今後は，解析手法のさらなる高速化を図ることで，よ
り実用的な部材の造形時の変形や残留応力，割れの発生
の予測に発展させることを計画している。さらに，今回
開発した熱弾塑性解析や修正熱収縮法などの高速解析手
法と機械学習などの最適化手法を組み合わせることで，
造形方案を自動的に作成できるようなシステムの開発も
進めたいと考えている。

図３　解析対象の形状と熱弾塑性解析結果

図４　金属積層造形時の熱弾塑性解析結果

図５　複雑形状造形時の解析モデル

図６　複雑モデルの変形解析結果


