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1. 緒   言 

近年，機械金属製品製造業では，複雑形状製品や小ロ

ット生産が求められており，さらにはそれらの製品を短

期間で開発し市場投入する必要がある。そこで，Additive 

Manufacturingによるものづくりが注目されている。

Additive Manufacturingでは金型を作製する必要が無く

3D-CAD図面から製品を製造することが可能で，1 個当た

りの製造期間を短くすることができる。そのため少量品

の生産に適している。Additive Manufacturingの中でも

特に，溶融させた材料を積層させて製品を作製する積層

造形法（3Dプリンター）が広く知られている1)。樹脂や

ゴム材料を用いた造形は，模型や試作品の形状確認等で

用いられている。一方で，樹脂では強度が低く耐熱性も

低いといった課題があることから，金属製製品を 3Dプリ

ンターにより作製することも求められている2)。金属製

品の 3Dプリンターでは，金属粉末を敷き詰めた台にレー

ザーや電子ビームを照射し焼結する方法や，溶融させた

金属粉末を吹き付けて積層する方法が用いられている2)。

しかし，積層方向に異方性が生じ，強度などの特性がバ

ラつくといった課題がある3)。 

ここで，異方性に関する課題は焼結等元素の拡散を行

うことで解決することができ，また元素の拡散は金属粉

末焼結や金属射出成形法の手法により行うことができる。

このことから，樹脂と金属とを混合したものを作製し，

3Dプリンターにより均質性の高い製品開発を目指す。こ

のため熱溶解積層法による 3D造形をターゲットとし，熱

溶解積層法用金属/樹脂複合材料を開発し，この材料を用

いて 3D 造形し焼結することで，金属 3D 積層成形体を作

製することを目的とした。 

2. 実験方法 

樹脂には，ポリ乳酸系樹脂(東レ㈱製エコディア

V751-X53，以下PLA（密度 1.12g/cm3）)を用いた。ペレ

ット状であり，明確な融点はなく 130～150℃で徐々に軟

化する。分散する金属は，ステンレス粉末(エプソンアト

ミックス㈱製AT316L PF-13F（平均粒子径７μm）)を用い

た。 

金属分散線材の原料となる金属分散樹脂ペレットを，

体積比で樹脂：金属＝50：50 となるように計量し,混錬

した。樹脂と金属との混錬には加圧ニーダー(イオン化工

㈱製１DF１-５)を用いた。加圧ニーダーの条件は回転数

51.7rpm，型温度 190℃とした。混錬したペレットを用い

て，φ３mmの穴の開いたダイを使用し，手動加圧プレス

機により線材化した。 

3D 造形には，熱溶解積層法 3D プリンター（武藤工業

㈱製 MF-1100）を用いた。プリンタヘッドのノズル径は

0.5mmとし，積層ピッチを 0.3mmとした。 

造形モデルは，横及び奥行方向（以下，X-Y 方向）の

断面が「田」の字の形状とした。大きさは，角 10mm×高

さ約 15mmである。 

3D造形体の焼結は脱脂した後, 1350℃の真空雰囲気中

で２時間焼結した。 

3. 実験結果と考察 

3.1 金属分散線材の作製 

図１に金属分散線材の外観写真を示す。線材の蛇行す

る部位(矢印）があるが，他の部位は比較的直径の変化も

小さく，線材化できている。線材の蛇行部の要因として，
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手動加圧プレス機による加圧力変動に伴って材料の押し

出し量が変化し生じたものと考える。 図２に線材の断面

写真を示す。断面には 20μm 以下の微細な気孔があるが，

金属粒子の偏在もなく均一に分散できている。この時の

線材中の金属成分の体積分率は，線材中５箇所の測定で，

42.9～44.9％であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 金属分散線材による積層造形体の作製 

先述の線材を用いて，3Dプリンターにより造形を行っ

た。造形中の外観を図３に，3D造形体を図４に示す。な

お，比較のため，PLA のみで作製した線材を用いて同一

モデルの造形を行った。PLA での造形体の外観写真を図

５に示す。金属分散樹脂の場合，PLA のみと比較して，

積層方向(以下，Ｚ方向)の積層ピッチに影響される部位

で表面の凸凹が大きいことが分かる。田の字の格子中間

部の断面組織を図６に示す。金属成分は偏在化すること

なく，比較的均一に分散している。一方で，田の字にお

ける内面のバリが大きいことが，さらに線材には確認で

きなかった粗大な気孔が生じていることが観察できる。

これは，金属混合樹脂の流動性が低いことや線材の直径

が不均一なことにより，ノズルからの吐出量が安定せず

材料が不足したり，吐出材料の塊を引きずることで造形

物表面を破壊したりすることが原因と考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 格子中間部の断面写真 

   (１)マクロ写真，(２)ミクロ写真 

1mm 
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図２ 金属分散線材の断面写真 

図３ 金属分散線材を用いた 3D造形の様子 

図４ 金属 50/PLA50 線材

を用いた 3D造形体 

図５ PLA線材を用いた 
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図１ 金属分散線材の外観写真 
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3.3 金属分散積層造形体の焼結 

次に，3D造形したものを焼結した。焼結後の外観写真

を図７に示す。脱脂・焼結により X-Y方向で約 18％縮小

しているが，崩壊や変形をすることなく成形できている。 

3D 造形焼結体の X-Y方向の断面組織写真を図８に，Ｚ

方向の断面組織写真を図９に示す。X-Y 方向では一部に

粗大な気孔があるが焼結でき，密度の高い部位も確認で

きる。一方で，Ｚ方向には，金属成分が疎な部位と密な

部位とに分かれている。これは造形時のピッチや材料を

引きずることによって生じた気孔の影響で，金属粒子間

が広がり，焼結が十分に進展しなかったためと思われる。 

今後は，積層方向の改良を進め，さらなる高密度化を

検討していく予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 結   言 

3Dプリンターによる金属製造形体を得ることを検討し，

以下の結論を得た。 

 金属成分を 42～44％含有する 3Dプリント用φ３

mm線材を作製することができた。 

 金属成分高含有線材を用いて，3D 造形体を作製

することができた。 

 3Dプリンターによる 3D造形体を脱脂焼結し，金

属製 3D成形体を作製することができた。 
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図８ 3D造形焼結体の X-Y方向断面組織 

図７ 3D造形体の焼結後外観写真 
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図９ 3D造形焼結体のＺ方向断面組織 
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