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抄　録

本稿では，金属粉体を使用した選択的レーザ溶融（SLM: Selective Laser Melting）を用いた積層造
形法をレビューして，SLM用金属粉体の粒子の大きさと形状に対する高い要求内容を明らかにする。
製造過程において，ガスアトマイズシステムから得られる原料粉体は，流動性を改善するために微
粉を除去する必要があり，さらに最大粒子径を正確に定義する必要がある。単一の処理操作で 3成
分に分級する分級機を使用して両方の課題を解決する方法について説明する。2ステップの分級操
作により，分級点の微調整が可能となるため，ガスアトマイズ装置から得られる原料粉体を最適な
方法で処理することができ，最後のふるい分け操作は不要となる。

ABSTRACT

The article reviews the additive manufacturing method of Selective Laser Melting (SLM) with metal 
 powders to identify the high demands on particle size and shape for SLM metal powders. During production 
the raw powder from a gas atomization system needs to de-dust to improve the flowability and the top-cut has 
to be defined precisely. It is described how both tasks can be achieved with a 3-fractions-classifier in a single 
processing step. Thanks to the fine adjustable cut points of both classifying steps, the available raw material 
from the atomization process can be used in an optimum manner and a final sieving step is dispensable.

積層造形法の一つである金属 3Dプリンティング
が工業生産で実用化され始めた。従来の製造方法に
代わる効率的で用途の広い代替手段として，選択的
レーザ溶融（SLM）（粉体層溶融とも呼ばれる）な
どの積層技術が確立された。作製される部材は，粉
体層の中で，0.02～0.2 mmの厚さの多数の薄い粉体
被膜を連続して積層することにより成形される。そ
の部材内部の固体構造体は，高出力レーザまたは電
子ビームで生み出される。ビームは粉体の最上層を

局所的に溶融し，同時に溶融物を下の層で凝固させ
る。次に，成形チャンバ全体をわずかに下げ，新し
い粉体の薄い層が積層され，再び同じような操作が
繰り返される。

SLMプロセスは，特に，非常に複雑で軽量な部
材を製造する場合に有効である。これらの部材は，
条件が揃えば，更なる特性や機能を発揮することが
できる。従来の製造方法と比較して，部材に必要な
部品の数を減らすことができるため，SLMプロセ
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スでは資源の節約が可能となる。材料の品質と強度
は，場合によっては，従来の方法で製造された部材
よりも高くなる [1]。

粒子の形状と大きさに対する高い要求

金属粉体の特性は，3Dプリンティングを使って
信頼性の高い結果を得るために非常に重要である。
製品がより微細化する傾向にあることから，粉体自
体の製造もますます困難になることが予想される。
原料金属は誘導炉で溶融され，ガスアトマイズシス
テムで粉体に加工される。形成される液滴はガス流
中で比較的ゆっくりと冷却され，凝固する前に表面
張力によって自然に球状になる。ほぼ球状となった
粒子は，固体材料から作られたものに匹敵する特性
を持つ，欠陥のない部材を作るために不可欠である。
粒子の形状の他に，その大きさは粉体の特性を支
配する決定的な因子であり，したがって部材の特性
に関連する重要な要因である。粗大粒子は，プリン
タの粉体層の引っ掻き線の原因となり，部材が不均
一になる。粉体に，微小な残留ダストが残っている
と，粉体の流動性が悪化する問題が生じる。これら
の粉体のバルク特性が最適に調整されていないと，
不均一な密度の部材ができ，空孔が生じる可能性が
ある [2]。
これが，ガスアトマイズシステムで製造された粉
体製品をさらに処理し，粉体の粒子径を分級プロセ
スで調整する必要がある理由である。SLMプロセ

スで使用される一般的なタイプの粉体の最大粒子径
x95は約 40～50 μmであるが，他の応用では 80 μmと
100 μmないしは 150 μmの間の粉体が使われている。
特に約 15～20 μm以下の細かい粉体は，流動性を向
上させるために除塵しなければならない。粗大粒子
と微粉ダストを取り除いた粉体製品は，SLMプロ
セスにおいて最も望ましく，薄く，密に詰まった均
一な層を形成することができる。

ホソカワアルピネ TTSP：完璧な粉体のための
最適な分級プロセス

これまで粗い側の分級点は通常ふるい機で決めら
れ，その後バルク材料特性を改善するためのワンス
テップ分級によるダスト除去が行われてきた。この
ダスト除去に必要な分級点は約 15～20 μmであり，
ふるい分けプロセスだけではもはや経済的に実行す
るのは困難である。
その進化したプロセスでは，ホソカワアルピネの
タンデム超微粉分級機 TTSPを使うことで，積層造
形の要件に正確に合わせて分級径を調整することが
でき，ワンステップで目的とするシャープな粒子径
分布を実現することができる（図 1） [3,4]。分級プロ
セスの供給物は通常，ガスアトマイズシステムの生
成物であり，フィーダ容器から TTSP分級機に連続
的に供給される。最初の分級ステップでは，15 μm

以下の不要なダスト部分を分級・除去する。このダ
ストは分級機から気流によって排出され，サイクロ

図 1　TTSPシステムの構成
Fig. 1 Configuration of a TTSP system.
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ンまたはフィルタで捕集される。
最終製品は，2番目の分級ステップで調整される。
このため，下側の分級ロータは，指定された直径約
40 μmまでの粒子を通過させることができるが，こ
の分級点は大幅に粗く，または細かく設定できる。
粒子径が中間の成分は，気流によってサイクロンま
たはフィルタに送られる。粗い粒子は両方の分級
ロータによって除外され，装置下端から粗粉として
排出される。
一般に，金属粉体は，粒子と処理ガスとの望まし
くない反応を防ぐために，不活性雰囲気中で処理す

る必要がある。したがって，TTSPシステムは，気
密設計でレイアウトされ，使用される不活性ガスは
回路内でリサイクルされる。この対策は，防爆の観
点から必須であるだけでなく，最終的に粉体の特性
に悪影響を及ぼす金属光沢のある粒子表面での酸化
物層または窒化物層の形成を防ぐことからも大変重
要である。
両方の分級ロータで分級点の微調整が可能である
ことから，利用できる原料粉を最適な条件で使用で
きる。図 2は，SLM用の粉体の処理で得られる粉
体の粒子径分布を示している。ここで対象とする最
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図 2　SLM用原料粉体の処理の際に得られる粉体のそれぞれの粒子径分布
Fig. 2  Particle size distributions which develop in the processing of an SLM powder.
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図 3　 比較的粗い金属粉体を得る際のそれぞれの粉体の粒子径分布
Fig. 3  Particle size distributions for a coarser metal powder type.
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終製品の粒子径分布は約 15～45 μmである。図3は，
たとえば，目標の最大粒子径 x95が約 90 μmの場合
の粒子径分布を示す。素材にもよるが，粗い粉体の
応用例では 160 μmまでの分級点のものが得られ，
細かい粉体の場合では，x95が 10 μm以下の粉体を製
造することができる。このような細かい粉体は，た
とえば，マイクロ SLMプロセスを使用してさらに微
細な構造体を作製する際に必要となる。

TTSPには現在 4つの大きさの装置があり，30～
300 kg/hで金属粉体を処理できるように設計されて
いる（図 4）。小型の装置でも，金属粉体用の一般
的なガスアトマイズシステムからの出力粉体を処理
することができる。

3成分に分ける分級機を実装すると，一つの処理
ステップを省略することが可能となる。これによっ
て，ふるいを用いて製品を処理する必要性がなくな
り，さらにセットアップ，制御およびメンテナンス
に必要な時間を省くことができるようになる。ユー

ザは，分級点を容易に調整しながら，堅牢なプロセス
を実現しつつその安定性を向上させることができる。
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図 4　ホソカワアルピネ製タンデム超微粉分級機 TTSP
Fig. 4  Tandem ultrafine classifier TTSP from Hosokawa 

Alpine.


