
選択的レーザ溶融法による金属材料造形中に発生する微小欠陥のAEモニタリング

令和 3年 7月
267

積層造形とAFPの非破壊評価

選択的レーザ溶融法による金属材料造形中に発生する
微小欠陥のAEモニタリング

（国研）物質・材料研究機構　伊藤　海太　　草野　正大　　出村　雅彦　　渡邊　　誠

AE Monitoring of Micro-defects Occurrence during Selective Laser
 Melting Method of Metals

National Institute for Materials Science   Kaita ITO, Masahiro KUSANO, Masahiko DEMURA
 and Makoto WATANABE

選択的レーザ溶融法，3D プリンタ，アコースティック・エミッション法，無線計測キーワード

１.　はじめに
　付加製造（Additive Manufacturing）法は CAD データを取
り込み，切削加工を要さずに複雑形状でも作製できるため，
少量多品種のパーツの作製法として近年注目されている。本
手法は日本語で積層造形，英語で Rapid prototyping とも通
称されてきたが，2009 年に米国材料試験協会（ASTM）の
国際標準化会議において「材料を付着することによって物体
を三次元形状の数値表現から作製するプロセス」を Additive 
Manufacturing と呼ぶことが定まり（ISO/ASTM FDIS 52900），
日本語では「付加製造」（JIS B 9441:2020）と呼ぶこととなっ
た１）。付加製造には光重合（光造形），材料押出堆積（Fused 
Deposition Modeling）など様々な手法が含まれるが，本稿で
紹介する選択的レーザ溶融（Selective Laser Melting）法は，
粉末を敷き詰めたパウダーベッドに対し，レーザを熱源とし
て溶融凝固を繰り返しながら造形を行う手法であり，金属材
料も使用できることが大きな特長の一つである。そのため，
航空宇宙分野向けの高強度難加工材料である，Ni 基合金パー
ツの製造に対しても積極的な研究開発が進められている。し
かし，金属が溶融と凝固を繰り返すというプロセスのため，
造形中に材料内部に微小欠陥を生じやすいことが，部材の性
能と信頼性を損なう問題である。
　アコースティック・エミッション（Acoustic Emission）法は，
この造形中の微小欠陥発生について，in-situ の実測情報を提供
できることが期待できる数少ない手法である。SLM 法に対す
る AE 法の適用にはいくつか先行事例があり，Shevchik ら２）−

４）はニューラルネットワークを用いて，AE 波形のウェーブレッ
ト変換結果（時間−周波数特性）から造形品質を推定できるこ
とを示した。また，造形中の微小欠陥の生成過程を高速 X 線観
察で捉え，前述のウェーブレット変換結果と対照し，微小欠陥
生成時の AE 波の周波数成分の差異を示した。Eschner ら５）は，
AE 波形の時間 - 周波数特性から，造形物の密度を推定している。
これらの例では造形条件に対する造形品質を評価するには有用
であるが，AE を事象単位では処理しておらず，AE 発生源すな
わち微小欠陥の位置標定の情報は含んでいない。SLM 法で AE
位置標定まで行われた事例はほとんどないが，SLM 法と同じく
レーザを材料加工に用いるレーザクラッディング法では，Wang
ら６）が 2 個の圧電センサを使用し，加工線に沿って発生した
AE 事象とクラックを対応させた例がある。しかし，SLM は不活
性ガスで置換されたチャンバ内で行われるため，AE 計測のため

に多数の電源線や信号線でチャンバの内外をつなぐことは容易
ではなく，現場では何らかの無線計測へのニーズが高い。先行
研究ではマイクロフォンなどを用いた事例７）もあるが，これは
位置標定が行えない。無線で AE 位置標定が可能な手法として
は，我々の研究グループでは過去にヘテロダイン干渉計を用い
たレーザ AE 計測装置を開発し８），９），セラミックコーティング
の溶射などの積層プロセスでの微小欠陥の検出にも成功した
が 10），11），安定的に光路を維持することが容易ではないので，造
形の現場では有線ケーブルの接続以上に難易度が高いと思われ
る。そこで，センサ自体の無線化とは別のアプローチとして，圧
電センサと AE 計測機をバッテリ駆動の小型装置にまとめ，計測
結果のデータのみを無線送信する方法があり，既に市販もされ
ている 12）。しかし，その多くはバッテリ駆動の計測機の計算能
力が限られるため，得られるデータは AE 事象のパラメータのみ
となり，ノイズフィルタリングや，AE 発生メカニズムの分析に
有用な波形データの取得に十分対応することは困難である。
　そこで本研究では，AE センサを接続し，連続的にサンプリ
ングした波形データを無線送信できるバッテリ駆動のセンサ
ノードを開発し，波形解析はチャンバ外に設置した PC で行
える独自開発の「無線 Continuous Wave Memory」13）を利用
した。なお，本研究は SLM プロセスを無線 CWM でモニタリ
ングし，造形中の微小欠陥を検出してその発生時刻と位置が
得られることを示すことが目的であるため，単層の造形で素
過程を詳細に評価することとした。ただし，本手法は積層造
形においても同様に適用できることが十分期待できるし，我々
の研究グループでも現在手法を開発中である。

２.　方法
　長さ 30mm の直線 1 本のみレーザを照射するシングルトラッ
ク試験（1D 造形）と，10mm × 10mm の領域内をジグザグに
照射するマルチトラック試験（2D 造形）を行った。図 1 に基
材上の造形位置とセンサ位置を示す。造形には SLM Solutions
社製 SLM280HL を用いた。基材と粉末の材料はハステロイ X，
基材は幅 100mm ×奥行 100mm ×厚さ 2.0mm の平板を用い
た。この基材上に厚さ 50µm のパウダーベッドをつくり，シ
ングルトラックでは表 1 の条件で図中の右から左へ造形した。
マルチトラックでは表 2 の条件で造形範囲の右下を起点とし
て左右方向に走査しながら，少しずつ上へ向かって範囲を広
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げるように造形を行った。このうち，入射エネルギー密度が最
低の M3 が実用的な造形条件に近く，ほとんど割れが発生しな
いことが経験的に分かっている条件であり，これ以外は割れを
誘発するために敢えて入射エネルギーを高くした試験である。
　マルチトラック試験では長時間のレーザ照射で基材が高温に
なるおそれがあったため，AE センサに 450K 耐熱の富士セラ
ミックス製 AE254-SMH0177 を使用した（ただし，実際には耐
熱温度を超えることはなかった）。今回は一層のみ造形するた
め，センサは簡単のため基材表面の一部で粉末層を除去し，瞬
間接着剤（東亞合成製アロンアルフア®）で接着する方法を用
いた。当然，積層（3D）造形のモニタリングを行う際は，リ
コータに接触しないよう，センサを基材側面や裏面に設置する
必要がある。センサと無線 CWM のセンサノードはローノイズ
同軸ケーブルで直結し，アンプは使用しなかった。今回センサ
ノードとして用いた RedPitaya STEMLab 125-14 は計測電圧レ
ンジ±1V，解像度 14bit であるため，計測電圧の分解能は約
120µV（2000mV/214）と高精細であり，アンプなしでも十分な
計測が行えた。STEMLab 125-14 では非標準のファームウェア

を使用して，高速連続サンプリングを可能にした。センサノー
ドの消費電力は約 4W であり，市販のスマートフォン用モバイ
ルバッテリから USB で＋5V DC 給電される。本実験では最初
の実験である S1 の開始前から，最後の実験 M6 の終了後数分
まで連続的に 1.95MHz でサンプリングを行った。各試験の間
には 2 分程度のインターバルをおいた。波形データは無加工で
センサノード内蔵の microSDXC メモリカードに記録され，同
時に IEEE 802.11ac 仕様の Wi-Fi で，チャンバ外の PC へ全部
がリアルタイムに転送され，そこで解析が行われた。
　波形解析では，まずカットオフ 50kHz のハイパスフィルタを
連続波形に適用し，造形装置の振動などによる低周波ノイズの
除去を行った。造形装置ではサーボなどからパルス状の電気的
ノイズも発生しているが，本実験ではセンサノードがバッテリ
給電であるため，サーボ → 造形装置 → センサ → センサノード

（計測機）→ 電源線という経路でのノイズ侵入がほとんど見ら
れなかった。ノイズフィルタは周波数領域で適用した。つまり，
連続波形に対して順に短時間フーリエ変換（Short time Fourier 
transform）・カットオフ周波数以下の強度値を 0 に書き換え

（Spectrum subtraction），逆短時間フーリエ変換を適用した14）。
　次に，しきい値交差法で AE 事象を検出した。AE 事象は 4 段
階のしきい値電圧（±2.5mV，±5mV，±10mV，±20mV）
で検出された事象の和集合を用いた。今回，基材は厚さ 2mm
で AE 波の波長（センサの共振周波数 250kHz では，音速にも
よるが 10 ～ 20mm 程度）より薄い板であること，AE 源とセ
ンサが基材の同一面上であることから，本実験では Lamb 波
の S0 モードと A0 モードが検出されると推定し，実測した音
速 5.1 × 103 m/s と 2.9 × 103 m/s で発生位置を標定した。

３.　シングルトラック（1D）造形の結果と考察
3.1　結果

　シングルトラック試験では，入射エネルギー密度が最も高
い試験 S1，S4，S7 でのみ AE 事象が多数検出された。図 2 に
その典型として試験 S4 における AE 事象の発生時刻（レーザ
照射開始を 0ms とする）と，AE 事象の標定位置とその時刻
のレーザ照射位置との差を示す。この差が正であることは，
AE 事象がレーザスポットの通過後に発生したことを意味す
る。図中のバブルは AE 事象に対応し，色と大きさで最大振
幅を表している。なお，0dB はセンサノード入力端で 100µV
である。全 289 事象のうち，64 事象で波形の立ち上がりが
明確に検出でき，位置標定が行えた。位置標定には ch.1，2
への波形の立ち上がり時刻の差と，前述の Lamb 波 S0，A0

モードの音速を用いた。なお，原則として立ち上がり時刻は
Sedlak らの手法 15）に基づいて CWM が自動的に算出した値を
用い，10µs 以内に立ち上がりが二つ検出された場合はそれら
が S0，A0 モードに対応し，一つのみ検出された場合は比較的
振幅が大きくなる A0 モードのみが検出されたものとした 16）。
ただし，自動判定結果は目視確認し，立ち上がり時刻やモー
ドに明らかな誤認があった場合は，手動で修正を行った。そ
の結果，標定位置と照射位置の差は平均−0.062mm と，ほと
んどゼロであった。差の絶対値の平均は 2.2mm，標準偏差は
1.6mm であった。なお，レーザの照射前はもちろん，照射終
了後にも AE 事象は検出されなかった。
3.2　考察

　シングルトラック試験では前述のとおりレーザ照射とほぼ

表 1　シングルトラック試験の造形条件

試験番号
レーザ出力

（W）
走査速度

（mm・s−1）

S1，S4，S7 700 250

S2，S5，S8 700 900

S3，S6，S9 300 900

表 2　マルチトラック試験の造形条件

試験番号
レーザ出力

（W）
トラック間隔

（µm）
走査速度

（mm・s−1）

M1 540

100

900

M2 360

M3 180

M4 540

25M5 360

M6 180

図 1　基材上の造形位置と AE センサ位置
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同時かつ同位置で AE が発生していた。標定誤差も波長の数
分の一であり，高精度の位置標定ができたと言える。このこ
とから，AE はレーザ照射の通過によって粉末と基材が短時間
だけ溶融する過程で発生したものと推定できる。
　この結果をさらに検証すべく，試験後の試料を X 線 CT で観
察して，観察される微小欠陥と AE の関係を調べた。図 3 は，
図 2 と同じ試験 S4 の始端部付近の試料断面を捉えた画像と，
ここをレーザで照射したときの AE 波形を示している。レーザ
の走査速度は 250mm/s であったため，図 3 では CT 画像の
2.5mm と波形の 10ms を同じ横幅で表示している。本試験は
通常の造形条件（試験 M3 と同程度）と比べて非常に大きな入
射エネルギー密度であったため，溶融池は最大で約 1mm の深
さとなり，その最深部にキーホール型の空孔が並んでいた。ま
た，これより浅い位置には多数のき裂も確認された。特に大き
な空孔（1）～（3）を見ると，それぞれレーザが直上を通過し，
すなわち空孔が生成してから 1ms 以内に大きな AE 事象が見
られた。これ以外にも AE 事象も多数認められたが，これらも

含めて，微小欠陥は凝固直後に溶融池およびその周辺での微小
欠陥の発生または進展を検出したものと考えられる。
　この結果から，今回のように微小欠陥がレーザ照射とほぼ
同時かつ同位置に発生したと見なせる場合は，AE 事象の発生
時刻におけるレーザの照射位置を微小欠陥の位置と見なすこ
とができ，これによって位置標定の精度を高める（誤差 1mm
未満）ことができる。

４.　マルチトラック（2D）造形の結果と考察
4.1　結果

　マルチトラック試験でも，入射エネルギーの高い（レーザ
出力が高くトラックピッチの狭い）試験ほど多数の AE 事象
が検出された。ここでは，シングルトラック造形の知見に基
づき，AE がレーザ照射と同時かつ同位置に発生したものと見
なして，発生タイミングによる位置標定を行った。図 4 に試

図 3　実験 S4 の試料断面の X 線 CT 画像と AE 波形の関係
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図 4　マルチトラック実験での AE 位置標定結果
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図 2　試験 S4 の AE 標定位置とレーザスポットの位置の差
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験 M1 ～ M6 の AE 検出結果を示す。欠陥が発生しにくいと事
前に予想されていた実験 M3 のみ AE 事象がほとんど検出さ
れず，他の造形条件ではいずれも多数の AE 事象が検出され
た。折返し部付近では AE 事象が集中的に検出されたが，こ
れらはすべてがトラックの開始時に発生したものであり，終
了時に発生したものはなかった。なお，実験 M4 は AE 信号
の活動度が高すぎ，すべての AE 事象を正常に検出できてい
ない可能性が高い点に留意が必要である。
4.2　考察

　シングルトラック試験の AE 挙動の理解をもとに，マルチト
ラック試験でトラック開始時（折返し部）に AE 事象が集中的
に検出された現象も説明できる。折返し部は前のトラックの造
形のため加熱された直後に次のトラックの造形が始まるため，
局所的に入射エネルギーが高いことと等しくなり，他の部分
よりも AE が発生しやすい，すなわち微小欠陥が発生しやすい
ものと推定できる。これを観察した例として，図 5 に試験 M1
の折返し部付近の X 線 CT 画像を示す。（a）に示すように，
造形の終盤である試料の左上隅を観察した。（b）はトラック
に沿った断面で，折返し部の深さ 0.2 ～ 0.3mm に空孔があり，
それ以外の部分でも表面から深さ 0.2mm 付近まで数本のき裂
が見られた。（c）～（e）は表面から深さ 0.1，0.2，0.3mm の
断面を見たもので，（b）で確認された空孔やき裂が，他のト
ラックでも同様に発生していたことが確認できた。空孔の間
隔がトラックピッチの 2 倍である 0.2mm 間隔であることも，
ジグザグに照射が行われたことから説明できる。このほかの
試料でも，AE が多数検出された試料では多数のき裂が見られ，
M3 では欠陥はほとんど確認できず，M6 では折返し部付近の
み欠陥が見られた。

５.　おわりに
　AE 波形の連続計測と無線転送が行えるバッテリ駆動の独自
開発装置「無線 CWM」を用い，SLM 造形装置のチャンバにケー
ブルを貫通させるような改造を加えない簡便な手法で，造形
中の微小欠陥の発生をリアルタイムにモニタリングできること
が示された。その結果，レーザ強度が高い条件ないし部分に
おいて，レーザ照射とほぼ同時かつ同位置で微小欠陥が生じ，

これに伴う AE 事象を検出することができた。マルチトラッ
ク試験では，折返し部に AE が集中する様子が確認された。
本手法はこのまま積層造形にも利用可能と考えられ，SLM プ
ロセスのモニタリング手法として有効であると言える。
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