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1. 緒 言

近年，付加製造(Additive Manufacturing: AM)法の飛躍的な発展により，金属 AM 法で作製

された金属部品が実用化されつつある[1]。本研究で取り扱う金属ラティス構造体[2]は，3 次

元の周期的または非周期的な格子によって形成された材料であり，3D-CAD により任意のセ

ル形状を設計可能である。特徴的な 3D セル構造を従来の発泡プロセスで作製することは非

常に難しいため，多くの金属ラティス構造体の作製に AM 法が用いられている[3]。オープン

セル型ポーラス材料の一種である金属ラティス構造体は，人工骨[4]や熱交換器[5]として注

目されているが，衝撃吸収材料としても魅力的な材料である。著者[6]は，宇宙航空研究開発

機構(JAXA)による小型月着陸実証機(SLIM: Smart Lander for Investigating Moon)の着陸脚用衝

撃吸収材料として，金属粉末レーザ積層造形(PBF-LB)法によるアルミニウム合金ラティス構

造体を開発した。SLIM は 2023 年 9 月に打ち上げられ，2024 年 1 月に月面へのピンポイント

着陸に成功した。

アルミニウム合金ラティス構造体の衝撃吸収特性は，合金の機械的特性とセル構造によっ

て決まる。衝撃吸収のためには，大変形による高いエネルギー吸収能が必要であるため，合

金には高延性が必要となる。著者[7]は，PBF-LB法による造形ままの Al-10Si-0.3Mg合金ラテ

ィス構造体を焼なまし処理することにより，飛躍的にエネルギー吸収能が向上することを明

らかにした。一方，アルミニウム合金ラティス構造体における規則セル構造と機械的特性の

関係については，不明な点が多い。その理由は，研究者によって合金，造形プロセス，ユニ

ットセル構造がばらばらであり，得られた実験結果の比較が難しいからである。本研究では，

同じアルミニウム合金，同じ造形プロセス，同じユニットセル構造の規則セル型ラティス構

造体を用いて，機械的特性に及ぼす相対密度と圧縮方向の影響を明らかにする。そのため，

アルミニウム合金として Al-10Si-0.3Mg合金，造形プロセスとして PBF-LB法，ユニットセル

構造として菱形十二面体を選択した。

Fig. 1 3D-CAD models of (a) fcc-Voronoi [001] lattice with the relative density of 0.039 and (b) 
fcc-Voronoi [111] lattice with the relative density of 0.040. 
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2. 実験方法

ラティス構造体試験片の 3D-CAD モデルは，市販の 3D-CAD ソフトウェア Rhinoceros 8 を

用いて作成された。3D-CAD モデルを Fig. 1 に示す。ユニットセル形状は菱形十二面体であ

るが，fcc 格子点を母点とした 3D-Voronoi 分割によって作成されたため，ここでは fcc-
Voronoi セルと呼称する。圧縮方向は fcc 格子における[001]および[111]方向と平行とした。

回転対称性を考慮して，[001]方向試験片は正四角柱，[111]方向試験片は正六角柱とした。

なお，[001]方向，[111]方向試験片の相対密度とストラット直径は，それぞれ 0.039，0.7 mm，

0.040，1.0 mm とした。 

 PBF-LB法による試験片の造形を日本積層造形(株)および（株）NTTデータザムテクノロジ

ーズに依頼した。Al-10Si-0.3Mg 合金粉末から，[001]方向試験片は EOS M 400-4，エネルギー

密度 50 J/mm3，[111]方向試験片は EOS M 290，エネルギー密度 41 J/mm3で造形された。試験

片の軸方向と造形方向は平行である。試験片のかさ密度*と Al-10Si-0.3Mg 合金の密度(S = 
2.67 Mg/m3)から相対密度を算出した。造形後，電気炉を用いて大気中，803 K，8 h の焼なま

し処理を行った。島津製作所製万能試験機 AUTOGRAPH AGX-50kNVD を用いて，圧縮速度

1 mm/min (初期ひずみ速度 3.4~4.0×10-4 s-1)で室温圧縮試験した。 

3. 結果

造形後の試験片写真を Fig. 2 に示す。[001]方向試験片は 4 種類の相対密度，[111]方向試験

片は 3 種類の相対密度とした。すべての試験片外観に欠陥は観察されなかった。Table 1 に

3D-CAD モデルと造形された試験片の相対密度を示す。3D-CAD モデルに対して試験片の相

対密度はやや低かった。また，[001]方向試験片の造形誤差が[111]方向試験片に比べて大き

い傾向があったが，これは[001]方向試験片は全てのストラットが造形方向に対して斜めにな

っており，造形が難しかったためと考えられる。 

Fig. 2 Photographs of additively manufactured Al-10Si-0.3Mg alloy lattice structures. (a) fcc-
Voronoi [001] with the relative density of 0.034, (b) fcc-Voronoi [111] with the relative 
density of 0.043. 

Table 1 Relative densities of as-designed and as-built specimens. 

fcc-Voronoi [001] fcc-Voronoi [111]

*/S 
as-designed 

*/S 
as-built 

*/S 
as-designed 

*/S 
as-built 

0.16 0.15 0.14 0.13 
0.13 0.11 0.090 0.088 

0.079 0.064 0.040 0.043 
0.039 0.034 
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[001]方向試験片の圧縮試験結果を Fig. 3(a)，[111]方向試験片の圧縮試験結果を Fig. 3(b)に
示す。どちらの方向も，相対密度が高いほど変形応力は上昇した。[001]方向試験片の場合，

S-S 曲線はなめらかに単調増加し，ひずみ 60％程度で緻密化領域に入った。一方，[111]方向

試験片は，高い初期最大圧縮応力を示し，S-S 曲線に顕著な応力振動が観察された。

4. 考察

圧縮試験結果から，ひずみ 20％から 30％までの平均応力であるプラトー応力，エネルギ

ー吸収量 W を以下の式， 

𝑊 =
ଵ

ଵ଴଴
∫ 𝜎d𝜀

ఌబ

଴
 (1) 

から求めた[Fig. 4]。ここで0 = 50%とした。[111]方向試験片の方が初期最大圧縮応力は高か

ったが，プラトー応力，エネルギー吸収量で比較すると，圧縮方向による差はほとんどなか

った。また，圧縮方向に関係なく，プラトー応力およびエネルギー吸収量は，それぞれ， 

𝜎୔ = 171 ቀ
ఘ∗

ఘ౏
ቁ

ଶ
 [MPa] (2) 

𝑊 = 87 ቀ
ఘ∗

ఘ౏
ቁ

ଶ
 [MJ/mଷ] (3) 

という相対密度の 2 乗に比例した。相対密度指数の値は，過去の金属ラティス構造体の圧縮

試験結果[8]とよく一致した。したがって，規則セルで形成されたラティス構造体においては，

セル構造，圧縮方向に関係なく，プラトー応力の相対密度依存性が 2 乗則になることは間違

いないと考えられる。一方，不規則セルで形成されたオープンセル型ポーラス金属では 2 未

満の相対密度指数が報告されており[9]，これらの違いについては今後の研究が必要である。

fcc-Voronoi ユニットセル中の 24 本のストラットと z 軸(圧縮方向)とのなす角度の模式図を

Fig. 5 に示す。[001]方向試験片ではすべてのストラット角度が = 55 deg であるのに対し，

Fig. 3 Results of compression tests of (a) fcc-Voronoi [001] lattice structures and (b) fcc-
Voronoi [111] lattice structures. 
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[111]方向は，6 本が 0 deg (平行)，18 本が 71 deg である。ストラットに生じる曲げモーメント

M は，圧縮力を F，ストラット⾧さを a とすると，

𝑀 =
ଵ

ଶ
𝐹𝑎 sin 𝜃 (4) 

と記述できる[10]ので，[001]方向試験片では全てのストラットに等しい曲げ応力が発生して

いることがわかる。一方，[111]方向試験片では，18 本のストラットに曲げ応力が生じてい

るが，z 軸と平行な 6 本のストラットには曲げ応力が生じず，軸力が発生している。圧縮試

験中のその場観察により，[111]方向試験片における応力振動は，z 軸に平行なストラットの

座屈変形に対応して生じていることがわかった。同様の現象は hcp 格子点を母点とした

Voronoi 分割により作製された台形菱形十二面体セル構造体でも報告されている[11]。したが

って衝撃吸収を目的とする規則セル構造体においては，応力振動の原因となる z 軸に平行な

ストラットを避けた方がよいと言える。

5. 結 言

Al-10Si-0.3Mg 合金粉末から PBF-LB 法により菱形十二面体ユニットセルの規則セル型ラテ

ィス構造体を作製した。圧縮挙動の相対密度および圧縮方向の影響を実験的に調べ，以下の

点を明らかとした。 

•アルミニウム合金ラティス構造体のプラトー応力，エネルギー吸収量は，セル構造や圧縮

方向に関係なく，相対密度の 2 乗に比例した。この関係は，過去の規則セル構造体の結果と

よく一致した。

•fcc-Voronoi セルは，[001]方向からの圧縮ではなめらかな S-S 曲線を示したが，[111]方向か

らの圧縮では，顕著な応力振動を示した。

•応力振動の主な原因は，ラティス構造体を構成するストラットと圧縮方向とのなす角度と

考えられ，圧縮方向と平行なストラットが多い規則セル構造体の場合，座屈変形による応力

振動が生じやすい。

Fig. 4 (a) Plateau stress and (b) energy absorption are plotted as a function of relative density. 
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金属粉末レーザ積層造形により作製された Al-Mg-Sc 合金ラティス構造

体の圧縮挙動に及ぼす温度とひずみ速度の影響 

北薗 幸一 

東京都立大学 大学院システムデザイン研究科 航空宇宙システム工学域 

1. 緒 言

ポーラス金属は，内部に多数の気孔を含んだセル構造体であり，軽量性，衝撃吸収性，吸

音性，断熱性等の多くの優れた特性を有する多機能性材料である[1]。近年，ポーラス金属の

新たな作製プロセスとして，付加製造(Additive Manufacturing: AM)法の一種である金属粉末

レーザ積層造形法が注目されている[2]。AM 法では，従来型の製造プロセスでは困難であっ

た気孔率，セル形状の制御が可能であるため，目的に応じた金属セル構造体が開発されてい

る。当初，積層造形に使用できるアルミニウム合金粉末として，主に Al-10Si-0.3Mg 合金粉

末が用いられた[3]。しかし，この合金は積層造形における形状再現性に優れるが，造形物の

機械的特性はあまり高くなかった。近年，積層造形に特化された新しい高強度アルミニウム

合金粉末として Al-Mg-Sc 系合金が開発され[4]，東洋アルミニウム(株)から商標「Scalmalloy」
として発売されている。この合金は造形後の熱処理により Al3Sc 相を析出強化させている。

本研究では，Al-Mg-Sc合金粉末からラティス構造体を積層造形し，圧縮特性に及ぼす温度と

ひずみ速度の影響を調べた。

2. 実験方法

ラティス構造体の設計には Voronoi 分割法を用いた。3D 空間上に母点を配置し，最隣接母

点間距離 d を二等分する面により一辺 a の菱形十二面体セルが形成される。ここで d と a の

関係は， 

Fig. 1 (a) fcc-Voronoi [001] with porosity of 80%; (b) fcc-Voronoi [001] with porosity of 85%. 
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𝑑 =
ଶ√଺

ଷ
𝑎 (5) 

となる。また，ストラットを直径 t の円柱とすると，ラティス構造体の気孔率 PNは， 

𝑃୒ = 1 −
ଷ√ଷగ

ଵ଺
ቀ

௔

௧
ቁ

ିଷ
ቀ

ଶ௔

௧
−

ସ

ଷ
ቁ (6) 

となる。本研究ではストラット直径 1 mm の菱形十二面体セルを設計した。気孔率 80%，

85%のラティス構造体 3D-CAD モデルを Fig. 1 に示す。fcc 格子の[001]方向が z 軸と平行であ

るため，これらのラティス構造体を fcc-Voronoi [001]と呼ぶ。 

 東洋アルミニウム(株)製 Al-Mg-Sc 合金粉末から角柱状の試験片を造形した。合金粉末の化

学組成を Table 1 に示す。合金粉末の形状は，Fig. 2 に示される SEM 写真より真球であり，

粒度分布は D10 = 29.8 m，D50 = 43.9 m，D90 = 65.0 m であった。 

Table 1 Chemical composition (mass%) of the Al-Mg-Sc alloy powder. 

Element Mg Sc Zr Mn Fe Si Ti Al 

Mass % 4.6 0.75 0.31 0.45 0.14 0.05 0.04 Bal. 

Fig. 2 SEM images of the Al-Mg-Sc alloy powder. 

Fig. 3 Schematic diagram of compression testing equipment at room temperature. 
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試験片は NTT データザムテクノロジーズ(株)の EOS-INT-M290 により造形された。エネル

ギー密度は 64.7 J/mm3，レイヤー厚さは 30 mであった。造形後，電気炉を用いて大気中 803 
K，8 h の焼なまし処理を行った。 

島津製作所製万能試験機 AGX-50kNVD を用いて室温(300 K)圧縮試験を行った。変位をビ

デオ式非接触変位計 TRViewX で測定した。試験機と試験片の写真を Fig. 3 に示す。また，

573 K での圧縮試験は，島津製作所製疲労試験機 Servopulser で行われた。 

3. 結果

造形された Al-Mg-Sc 合金ラティス構造体試験片写真を Fig. 4 に示す。外観にストラットの

破損は見られなかった。重量から気孔率を測定した結果，全ての試験片の気孔率は 3D-CAD
モデルの値より約 1%低かった。SEM 観察によりストラット表面に未溶融粉末が付着してお

り，これによりストラット直径がやや増加したためと考えられる。

 初期ひずみ速度を変化させた圧縮試験で得られた S-S 曲線を Fig. 5 に示す。300 K，573 K
共に気孔率が高いほど変形応力は低下した。S-S 曲線はどちらもなめらかであり，応力振動

は観察されなかった。また，573 K で S-S 曲線に顕著なセレーション，300 K でわずかなセレ

ーションが観察された[5]。 

Fig. 4 Photographs of (a) as-designed and (b) as-built Al-Mg-Sc alloy lattice structures with 
the porosity of 85%. 

Fig. 5 Compressive stress-strain curves of Al-Mg-Sc alloy lattice structures at (a) 300 K, and 
(b) 573 K.
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4. 考察

573 Kの S-S 曲線に現れたセレーションは，Mg 原子の固溶強化による Portevin-Le Chatelier
(PLC)効果[6]と考えられる。圧縮試験結果から各温度におけるプラトー応力を算出し，相対

密度に対してプロットした[Fig. 6]。多くのポーラス金属でプラトー応力と相対密度は， 

𝜎୮ = 𝐶 ቀ
ఘ∗

ఘೞ
ቁ

௡
(7) 

というべき乗則で記述できる[7]。ここで C は温度に依存する定数，n は相対密度指数である。

Fig. 6 より相対密度指数は温度に関係なく n = 1.9 となった。この値は，同じ菱形十二面体セ

ルを持った Al-10Si-0.3Mg 合金ラティス構造体の値(n = 2.0)[8]とほぼ等しく，相対密度指数は

合金の種類や温度に依存しないことが明らかとなった。

 ひずみ速度依存性を考察するため，相対密度の 1.9 乗で規格化した 300 K でのプラトー応

力を初期ひずみ速度に対してプロットした[Fig. 7]。その結果，ひずみ速度の増加に対してプ

ラトー応力はわずかに減少し，Al-Mg-Sc合金ラティス構造体が負のひずみ速度感受性を示す

ことが明らかとなった。一般に変形応力とひずみ速度𝜀̇の関係は

𝜎 = 𝐾𝜀̇௠ (8) 

Fig. 6 Relationship between the plateau stress and the relative density. 

Fig. 7 Negative strain rate sensitivity m-value of normalized plateau stress. 
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というべき乗則で記述される。ここで K は温度に依存する定数，m はひずみ速度感受性指数

である。Al-Mg-Sc 合金ラティス構造体のひずみ速度感受性指数 m は-0.0114 であった。この

ような負のひずみ速度依存性は，Al-Mg 合金特有の動的ひずみ時効(DSA)[9]によると考えら

れる。 

 温度依存性を調べるため，高温変形分野で用いられる以下の Zener-Hollomon パラメータ
[10] 

𝑍 = 𝜀̇exp ቀ
ொ

ோ்
ቁ (9) 

を用いて，Z と規格化したプラトー応力との関係をプロットした[Fig. 8]。その結果，300 K
と 573 K の実験データは同じ直線とならなかった。これは両方の温度域で m 値が大きく異な

るためと考えられる。したがって，本合金の温度依存性は，負のひずみ速度感受性を示す低

温域と，正のひずみ速度感受性を示す高温域で分けて考察する必要がある。 

5. 結 言

Al-Mg-Sc合金粉末からレーザ積層造形により菱形十二面体セル構造のラティス構造体を作

製した。圧縮試験で得られたプラトー応力は Al-10Si-0.3Mg 合金ラティス構造体よりも高か

った。これは Al3Sc 相の析出強化と Mg の固溶強化が原因と考えられる。圧縮試験で得られ

た S-S 曲線にほとんど応力振動は観察されず，優れたエネルギー吸収性を有することがわか

った。プラトー応力の相対密度依存性を示す相対密度指数は，温度に依存せず，1.9 であっ

た。これは同じセル構造を有する Al-10Si-0.3Mg 合金ラティス構造体とほぼ同じであり，相

対密度指数は合金成分や温度に依存せず，セル構造によって決定されることが明らかとなっ

た。 

 バルクの Al-Mg-Sc 合金は Mg 原子の固溶による PLC 効果が報告されていたが，Al-Mg-Sc
合金ラティス構造体でも同様の特徴が得られた。これにより，300 K の低温域でプラトー応

力の負のひずみ速度感受性が示された。 

 Al-Mg-Sc 合金で作製されたラティス構造体は強度，エネルギー吸収量が従来の Al-10Si-
0.3Mg 合金ラティス構造体よりも優れており，衝撃吸収材料として多くの分野での応用が期

待される。 

Fig. 8 Relationship between Z parameter and the normalized plateau stress. 
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