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　この度，船﨑健一前会長の後任として2018年度の日本
ガスタービン学会会長を拝命することになりました油谷
好浩です。本学会は日本ガスタービン会議を前身とし今
年で46年という長い歴史のある学会であり，諸先輩の築
いてこられた伝統をしっかりと引継ぎ，様々な活動を通
し，将来に向けて本学会が社会に貢献していけるよう努
力する所存です。皆さんのご協力，ご指導をよろしくお
願いします。
　さて，私個人の話で恐縮ですが，私がガスタービンに
興味を持ったのは中学生の時，日本ガスタービン会議が
発足する前になると思います。百科事典にジェットエン
ジンの断面図が載っており，その絵を見たときに，なん
て美しくてかっこいいものが世の中にあるのだろう，こ
んなものをどうやって設計するのだろう，どうやって
このような形が決まるのだろう，等々，思いを巡らせて
何度もその断面図を眺めていたのを思い出します。そし
て大学では機械工学を専攻し，そのあと就職もガスター
ビンに携われるメーカを選んだ経緯があります。私が会
社に入ったのが1982年。ちょうどコンバインドサイクル
発電が商用化され，ガスタービンがそれまでのピーク電
源用からミドルあるいはベース電源として実用化された
ころでした。当時のガスタービンは1100℃級で，その後，
最先端の技術が投入され，発達してきた結果として，今
やコンバインドサイクル発電効率は63％を超えるレベル
にまでなっています。ガスタービンは流体力学，熱力学，
材料力学，材料工学，伝熱工学，振動工学，制御工学等，
すべての機械工学技術を駆使して限界設計に挑むもので
あり，また各要素が一つのシステムとしてバランスをと
ることが必要であるなど，機械屋にとってはたいへん面
白くて血が騒ぐ研究開発対象であり，しかも今も発展途

上にある機械です。本学会はそのようなガスタービンと
それに関係するエネルギー関連技術を対象とし，国内の
みならず海外も含めて産学官すべての関係する人々を結
びつけ，その発展と社会の貢献に寄与することを目的と
して活動しており，今回，その会長になることは本当に
光栄なことだと思っています。
　ガスタービン学会はこれまで，学術講演会や見学会，
教育シンポジウム，セミナーや教科書・学会誌の出版，
IGTCやACGTのような国際イベント，更には関係者の
裾野を広げるための市民フォーラム，女性参画推進活動，
若手懇談・懇親会等，様々な活動を活発に推進していま
す。これらは熱意に溢れた歴代会長や理事，委員，会員，
そして学会事務局の皆さんの活動の賜物であり，引き続
き2018年度も渡辺紀徳副会長とともに活発な学会運営を
させていただく所存です。
　昨今のエネルギー環境の変化の中で，ガスタービンの
重要性は益々増加しています。その特徴は，非常にシン
プルな機械であるにもかかわらず，サイクル最適化とい
う視点で様々なバリュエーションの可能性を秘めている
ことだと思います。環境性能向上のための機器・システ
ムの効率向上や騒音・NOx抑制だけでなく，再生可能
エネルギーが益々普及する中で，安定的な電力インフラ
確保という課題に対しても，ガスタービンの技術が応え
るポテンシャルは大きなものがあります。バイオマスや
水素，超臨界CO2サイクルやエネルギー貯蔵，製造技術
でのAM活用等，将来に向けその技術がカバーする領域
は膨大にあり，航空機エンジン電動化のような話も含め
て，夢が語れる学会でありたいと思います。
　将来に向け，環境に優しくかつ全世界の人々の生活の
質を高めるためのエネルギーやモビリティー手段として，
ガスタービンが更に発展していくための貢献を本学会が
担えることを祈念して，私の挨拶とさせていただきます。
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　三次元積層技術は医療分野や航空宇宙産業で実用化が
進み，エネルギー分野での研究開発も各国で活発に行わ
れている。わが国においても，技術研究組合次世代3D
積層造形技術総合開発機構（略称：TRAFAM）が設立
され開発が進められている。TRAFAMは，わが国のモ
ノづくり産業がグローバル市場において持続的かつ発展
的な競争力を維持するために，少量多品種で高付加価値
の製品・部品の製造に適した次世代型産業用3Dプリン
タと超精密三次元造形システムの技術開発を行うことを
目的として，平成26年4月1日に設立，現在は，学校法
人近畿大学，国立大学法人東北大学，国立研究開発法人
産業技術総合研究所，国立研究開発法人宇宙航空研究開
発機構，企業33社の参画を得ている。本年度は5ヵ年計
画の最後の1年となり，三次元積層造形技術と粉末材料
の多様化・高機能複合化等の技術開発の玉成に取り組ん
でいる。また，造形レシピ，熱変形シミュレーション技
術や造形中のモニタリング技術開発も並行して行ってお
り，国産三次元金属積層技術によるモノづくりの実現が
すぐそこまでのところに来ている。
　一方，世界に目を向けると，この分野における技術革
新のスピードは，極めて速く，海外の三次元積層装置
メーカー各社は，大型化，高速化と高精密化を同時に成
し遂げた装置を市場に投入してきている。また，これま
での方式とは異なるコンセプトで，造形コストの削減が
期待できる装置を市場に投入するメーカーも現れるなど，
様々なユーザーの多様な用途に合わせ，三次元積層装置
が選べる環境が整いつつある。
　更に，三次元積層造形は，地産地消，必要な時に必要
とされる場所で，必要な数だけを生産することも可能と
なるが，この技術は，新たなリスク「違法な製造技術の
拡散」を防止（安全保障貿易上のルール遵守）する措置
を講ずることが求められる。
　設計者の視点からは，従来工法を前提とした設計思想
から脱皮し，あらたな三次元積層造形技術をベースとし

た設計を行うことが求められる。これにより，従来設計
では達成できなかった性能とコストにより，新たな製品
開発が進むことが期待できる。特に，エネルギー分野に
おいては，三次元積層技術が適用できる領域は広く，例
えば，産業用ガスタービンでは複雑な構造である燃焼器
部品，複雑な内部冷却構造を有するタービン動翼，ター
ビン静翼およびシュラウドなどが挙げられる。燃焼器は，
複数の細かい部品を溶接などで接合して製造されるが，
三次元積層技術によりこれらを一体化することで低コス
ト化が可能となる。タービン動翼および静翼では，従来
の精密鋳造では製造できなかった複雑冷却構造を三次元
積層技術により製作することで冷却性能の向上が期待で
きる。
　しかしながら，三次元積層造形は3Dプリンタ装置を
導入すれば誰でもすぐに製品を造形できる段階には現状
はない。また，これまで精密鋳造材や鍛造材で用いてき
た金属材料がそのまま三次元積層造形に使えるという訳
ではない。素材・金属粉末，シミュレーション・造形レ
シピと品質管理の手法が確立し，初めて，製品への適用
が可能となる。エネルギー分野において，三次元積層技
術の適用範囲を広げ，普及させていくためには多くの研
究開発課題が残されており，今後も更なる研究開発が必
要である。
　本特集では，エネルギー分野における三次元積層技術
に焦点をあて，その現状と課題を解説し，現在の三次元
積層技術を知るのに良い特集となっている。この分野の
技術者にとどまらず，幅広い分野の方々にもご一読いた
だき，今後の三次元積層技術の発展と普及に役立て頂く
ことを期待する。
　最後になりましたが，TRAFAMの設立と研究開発に
ご支援頂いています経済産業省並びに国立研究開発法人
新エネルギー・産業技術総合開発機構とTRAFAMの成
果をこのような形で紹介いただける機会を与えて頂いた
日本ガスタービン学会，更には，本特集を企画・執筆頂
いた方々に感謝申し上げ，巻頭言と致します。

原稿受付　2018年4月16日
＊1　技術研究組合 
　　　次世代3D積層造形技術総合開発機構　理事長
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1．緒言⑴,⑵

　アディティブ・マニュファクチャリング（Additive 
Manufacturing，以後AMと略す）という言葉は，我
が国ではまだ馴染みが薄いように思えるが，2009年に
ASTMにおいて，それまでのラピッド・プロトタイピ
ングといった積層造形技術を包含した呼び名として決
定された。金属積層造形技術は，ここ数年で装置の性
能，粉末特性，さらにはソフトウェア性能の急速な向上
により，製品の品質が大幅に向上したことから，航空宇
宙分野，産業機器分野などで実用化され始めている。と
りわけ，これらの分野における製品開発を行っている
GE社の動きは凄まじく，2010年にAM技術に関するチー
ムを結成した後，2012年にはサービスビューローであっ
たMorris Technology社とAvio Aero社を買収し，2016
年には電子ビーム積層造形装置メーカーであるArcam
社とレーザ積層造形装置メーカーであるConcept Laser
社を買収して，GE Additive社を立ち上げ，2017年には
新たな工場を開設している。このように，GE社はAM
技術を次世代のものづくりにおける重要な技術と位置付
けている。AM技術はデジタルマニュファクチャリング
技術であることから，今後ものづくりの形態を変革する
技術として注目され，設計から製造までを統合化したプ
ラットフォームの構築も行われている。
　さて,  世界的なエネルギー需要の増加に伴うガスター
ビンの高温化のために，材料開発と併せて製造技術の
革新が求められている。2017年10月にミラノで開催さ
れたEuroPM2017の基調講演において，ガスタービン等
のメーカーであるGE Baker Huges社からは，2025年ま
でにインコネルを中心とした耐熱合金の造形にレーザ
積層造形装置を50台導入予定との講演があった。産業機
器メーカーや航空宇宙関連部品メーカーでは装置導入の
動きが加速してきており，インコネルを中心とした耐熱
合金について，金属AMによる報告は多く行われている。

特に，インコネル718合金は，高温強度と耐食性を兼ね
備えていることから，タービンブレード，航空機エンジ
ン部品や原子力関連部品に利用されている。レーザ積層
造形によるレーザ出力, 走査速度などの因子が組織や機
械的性質に及ぼす影響について検討されており，最適条
件を明らかにしている⑶-⑺。また，レーザ積層造形にお
いては，凝固速度が極めて速いために，鋳造材とは組織
が大きく異なり，造形体の組織では，柱状晶のγ （fcc）
マトリックスにγ” （bct） Ni3Nb析出物が存在する組織
となっている⑶-⑺。しかし，熱処理を施すことにより，
機械的性質は，溶製材に匹敵することが報告されてい
る⑶-⑸。
　レーザを利用した装置開発については，装置の高機能
化が進んできており，モニタリング機能を搭載した装置
も多くなっており，粉末の供給から造形物の取り出しま
で可能な自動化技術を搭載した装置の開発も行われてい
る。また，材料開発については，ステンレス鋼や工具鋼
などの鉄系合金，チタン合金，アルミニウム合金，銅合
金など各種合金に関するレーザ積層造形に関する研究が
行われている。
　我が国においては，経済産業省のプロジェクトとし
て，技術研究組合次世代3D積層造形総合技術開発機構
（通称，TRAFAM）が装置，金属粉末および制御ソフ
トウェア開発を三位一体で開発しており，その成果も出
てきている。一部装置については2017年後半に上市して
おり，さらなる開発が期待されている。
　本報告では，レーザ積層造形に関する最近の動向とし
て，装置開発状況や材料開発状況について紹介するとと
もに，本技術により高品質製品を製造する際に重要な
レーザ照射時の溶融凝固現象に関しても述べる。

2．レーザ積層造形技術の動向
2.1　装置開発
　レーザ積層造形装置の開発の傾向は，高速化・大型化，
そして高精度化である。以下に，レーザ積層造形に利用
されるパウダーベッド方式とデポジション方式による装
置開発の状況について紹介する。
⑴パウダーベッド（Powder Bed Fusion: PBF）方式
　パウダーベッド方式の主な大型装置の例を表1に示

SLMによる積層造形
Laser Additive Manufacturing
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す。パウダーベッド方式では，マルチレーザとするこ
とにより高速化を図ってきており，すでに4台搭載し
た装置も開発されている。代表的な装置として，SLM 
Solutions社のSLM 500HLやEOS社のM400がある。造
形速度は105 cc/h程度である。大型化に関しては，GE
社が造形サイズ1m×1mの超大型装置“ATLAS”の
β版を，2017年11月にフランクフルトで開催された
formnext2017に展示し，大いに注目を集めた。また，
SLM Solutions社も，造形サイズ800 mm×800 mmの超
大型装置を展示した。また，TRAFAMにおいても，造
形サイズ600 mm×600 mmの装置開発を行っており，
大型造形体の造形が可能となっている。このように，航
空宇宙関連部品など大型製品の製造を可能とするために，
高速化・大型化の方向に向かっている。
　一方，装置には高精度化も求められており，表1に示
すように5年前に報告⑵した際の装置に比べて一段と高
精度化も進んできている。高精度造形が可能な装置とし
ては，3D Systems社の装置があるが，新たにTRUMPH
社やAddUp社は，リコート技術開発により10μm以下の
粉末を用いた微細小型製品の造形が可能な高精度造形装
置を開発している。
　このように，高精度化に関しては，装置においては，
粉末のリコート技術やヒューム回収技術の進歩，さらに
は粉末特性の向上，ソフトウェアの性能向上などと相
まって急速に進んできた。これらの技術は高品質製品の
製造には極めて重要である。また，高品質製品の製造
のために，モニタリング技術開発も重要であることから，
盛んに研究開発され始めている。
⑵デポジション（Direct Energy Deposition: DED）方式
　デポジション方式の特徴は，単純形状で大型の製
品を造形できる点である。OPTPMEC社，TRUMPH
社，BeAM社など多くの企業が装置を開発している。ま
た，我が国においては，DMG MORI社，YAMAZAKI 
MAZAK社，OKUMA社がデポジション技術と切削技
術をハイブリッド化した装置を開発している。さらに，
TRAFAMにおいては，2機種のデポジション方式の装
置開発を行っており，500 cc/hの高速で高精度の造形が
可能な装置開発を行い，上市している。図1に2機種の
一次試作機の外観を示す。
　表2には，デポジション方式とパウダーベッド方式の
特徴を比較している。一般的にはDED方式の方が高速
造形および大型製品の造形が可能であるが，造形体の表
面粗さや精度が劣る。これに対して，PBF方式は，造形
速度は遅く，製品の大きさにも制限があるが，表面粗さ
や精度に優れる製品の造形が可能である。
　このように製品に要求される条件によって装置の使い
分けを行うことが重要である。

2.2　材料開発
　適用材料については，装置性能の向上と粉末製造技術
の向上により年々拡大している。従来から，ステンレス
鋼や工具鋼などの鉄系合金，ニッケル基超合金，アルミ
ニウム合金，チタン合金，コバルト合金などが可能で
あったが，最近ではこれらの合金の種類も増えてきてい
る。

Fig. 1   DED prototype machines manufactured by 
TRAFAM project

Machine EOS
M400

SLM Solutions
SLM500HL

Concept Laser
X line 2000R

3D Systems
ProX400

Build size（mm） 400x400x400 500x280x320 800x400x500 500x500x500

Laser Fiber laser Fiber laser Fiber laser Fiber laser

Laser power（W） 1000 400/1000 1000x2 500x2

Spot size（μm） ‒ 80 ～ 120 100 ～ 500 ‒

Scan speed（m/s） ～ 7 ～ 10 ～ 7 ‒

Layer thickness
（μm） 20 ～ 20 ～ 200 30 ～ 150 10 ～ 100

Build speed
（cc/h） ‒ 105 10 ～ 100 ‒

DED PBL

Deposition rate ～ 300 cc/h ～ 70 cc/h

Layer thickness 0.3 ～ 1.5 mm 0.03 ～ 0.1 mm

Build size Limited by 
manipulation system ～ 500×500 mm

Dimensional accuracy <0.5ｍｍ ＜0.1ｍｍ

Surface roughness Ra 10 ～ 200 µm Ra 5 ～ 10 µm

Table 1  Large-scale L-PBF type machines

Table 2  Comparison of characteristics between PBF and DED

⒜ DED type （Toshiba machine）

⒝ DED-Milling type
 （Mitsubishi Heavy Industries machine Tool）
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　表3に代表的な材料の機械的性質についてまとめて示
しておく。
　最近では，疲労強度や破壊靭性についても盛んに各種
材料のデータ収集がなされており，実用段階に入ってき
ていることが伺える。

3．レーザによる溶融凝固現象
3.1　高速度カメラによる溶融凝固現象の観察
　パウダーベッド上のレーザ走査による溶融凝固現象は
レーザ溶接と同様な現象とも推察されるが，異なる点
は粉体を溶融凝固させること，レーザ走査速度は数100 
mm/sと高いこと，1回の操作による凝固部の幅はせい
ぜい0.3 mm程度と小さいことがある。高いレーザ走査
速度と微小な溶融凝固のため，レーザによる溶融凝固現
象の解明には高速度カメラによる観察が必要である。
　図2にIN718のパウダーベッド上をレーザ走査した際
の溶融池（melt pool）の挙動を示す。図は左側からレー
ザを走査した際の1.09 ms毎の画像である。走査方向に
対して上側が粉体層，下側が前回走査による凝固部であ
る。レーザ照射部は最も明るく白い部分である。レーザ
照射部付近は周囲の粉体の影響もあり涙滴型の形状には
観察されていない。その周囲にぼんやりとスモークが観
察されるが，これは金属蒸気のヒュームと考えられる。
また，溶融池から球形の溶融金属の飛沫，スパッタが生
じている。スパッタの寸法は数10μmである。
　スパッタの寸法，挙動は造形条件により変化するが，
スポット径による変化を図3に示す。スポット径Ø0.10 
mmではスパッタは比較的少ないが，スポット径が増大
するとスパッタの数が増える。Ø0.25 mmに至ると，ス
パッタの数は逆に少なくなるが，100μmを超える非常
に大きなスパッタを生じるようになる。その原因につい
ては検討の余地があるが，スポット径増大により溶融池
が広く浅くなることで溶融金属の表面張力が溶融金属の
表面的な流動を促すからと考えられる。
　IN718の溶融池の様子を模式的に図4に示す。溶融池
は先端のレーザ照射部の後方に1mm程度の長さである。
溶融池の形状は全面が粉体層のときには涙滴型となると
考えられるが，実際には，粉体層側に扁平で凝固側に膨
らんだ非対称の形状となっている。これは粉体層の熱
伝導率が凝固金属の約1/20 ～ 1/80と小さいためである。
IN718の溶融池の形状，寸法はサーモビューワによる温
度分布測定でも確認されている（図5）。凝固部側に高
温域が広がっている様子が示されている。また，溶融池
の尾部後方が2.5 mm程度800℃以上に留まっている時間
は走査速度610 mm/sを勘案すると約4.0 msであり，レー
ザ走査1パスではγ’相は析出しないと推察される。し
かし，周囲を何度もレーザ走査するので凝固部が熱影響
部にもなり得る。そのため，γ’相析出は金属組織を観
察して判断しなければならない。
　図4の模式図では溶け込み深さは粉体層の2倍程度に

描いているが，造形条件により変化し，造形物内部に欠
陥を生じることもある。
　パウダーベッド溶融における欠陥は3種類に分類でき，
熱源走査による欠陥，粉体が原因の欠陥，そして，粉体

造形
方向

降伏強さ
（MPa）

引張強さ
（MPa）

伸び
（%）

IN718 水平 780±50 1060±50 27±5

垂直 634±50 980±50 32±5

Ti64 水平 1140±50 1290±50 7±3

垂直 1120±50 1240±50 10±3

AlSi10Mg 水平 270±10 460±20 9±2

垂直 240±10 460±20 6±2

Table 3   Mechanical properties of various alloys （Source: EOS 
data sheet）

Fig. 2   Melting-solidifi cation behavior of IN 718 observed using 
a high-speed camera. Spot size: 0.1 mm, Laser power: 292 
W, Scan speed: 610 mm/s, Hatching pitch: 0.15 mm, Layer 
thickness: 0.05 mm.

Fig. 3   Spattering behavior of IN 718 observed using by a 
high-speed camera. Spot size: 0.1 mm, Laser power: 
292 W, Scan speed: 610 mm/s, Hatching pitch: 0.15 
mm, Layer thickness: 0.05 mm. 
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の材質による欠陥である。
　熱源走査による欠陥は融合不良による欠陥が代表的で
ある。融合不良による欠陥は熱源による溶融範囲が小さ
いときに，ハッチ幅が広ければ隣の凝固部に溶融部が接
せず，また，積層厚さが大きければ底面の凝固部に接せ
ず形成された未溶融部分や空隙（ボイド）である（図6）。
断面観察ではいびつな形状の空隙の内側に未溶融の粉体
が観察されたりする。
　融合不良欠陥は造形物の内部の欠陥であるが，熱源走
査による欠陥は表面ではボーリング現象（balling）やハ
ンピング（humping, swelling）による表面の異常な凹
凸がある。ボーリング現象は造形物表面に球形のボール
状の凝固部が掲載される現象である。ハンピング⑻は溶
接ビードのハンピングと同様に溶融金属の表面張力分布
が不安定で溶融金属部分が熱源走査方向に対して左右に
揺れて異常な凝固部形状になることである。
　表面の凹凸形状の異常は造形後の機械的強度，例えば
疲労強度に影響するだけでなく，造形中にも他の欠陥を
誘発することもある。それが剥離（delamination）であ
る⑼。溶融凝固と冷却による収縮応力によって造形物側
面からのき裂が生じる。これが，水平方向への進展し，
遂には造形物を水平に破断するに至ると剥離となる。
　融合不良欠陥，ボーリング現象，ハンピングは熱源走
査のパラメータ調整により根絶可能と考えられる。熱源
出力，スポット径，走査速度，ハッチング幅，積層厚さ，
パウダーベッド温度についてのパラメータスタディが必
要となる。剥離の抑制は側面に凹凸異常を起こさないパ
ラメータ調整とともに，熱応力が集中しないような造形
物モデル形状の修正が必要となる場合がある。
　粉体原因の欠陥にはガスポア（gas pore）がある。粉
体表面の吸着酸素や溶存気体，あるいは，金属蒸気が溶
融部に残留して空洞が生じた状態がガスポアである。断
面観察では球形の穴として現れる．溶接欠陥で言えばブ
ローホールに当たる。ガスポアは清浄で乾燥した粉体を
使用するとともに適切な造形条件で抑制できると考えら
れている。
　粉体の材質が原因の欠陥は高温割れである。パウダー
ベッド溶融では溶融凝固部組織は柱状晶になりやすいが，
凝固した柱状組織が熱収縮する際に，柱状晶同士の狭間

の液相が足りなくなり空隙が生じて割れとなる。高温割
れは造形条件，特に，ベースプレートを加熱することで
抑制できるとも言われている。一方，粉体の成分を改良
することが必要とも言われている。
3.2　シミュレーションによる溶融凝固現象の解析
　造形部中の欠陥発生を抑制した造形条件を得るために
は膨大な試行回数を要するパラメータスタディが必要と
なる。試行回数を低減するためにも数値シミュレーショ
ンによる溶融凝固現象の解析が試みられている。
　溶融凝固現象のシミュレーションにはミクロスケール
シミュレーションとマクロ（あるいは，メソ）スケール
シミュレーションの2通りの方法がある。ミクロスケー
ルシミュレーションでは，パウダーベッドを構成する粉
体を模した微小なスケールで熱源からの入熱，伝熱，粉
体の溶融凝固，蒸発，融液の挙動，金属微細組織の形
成までも解析対象としたマルチフィジックスシミュレー
ションを展開する⑽。マイクロスケールシミュレーショ
ンはパウダーベッドを粉体の諸元を考慮した材料と仮定
する方法である。ミクロスケールシミュレーションより
も現象には忠実ではないが，計算リソースは節約できる
のでパラメータスタディには有用である。
　マクロシミュレーションによる溶融凝固現象の解析の
例を図7に示す。IN718粉体に対しレーザ走査を行った
際の非定常熱伝導解析を粉体の溶融凝固を考慮して解析
した結果である。造形条件は図2の高速度カメラと同じ
としている。図中最下段では温度分布の広がりが凝固部
の形成で非対称になることが表されている。
　この解析で予測される溶融池寸法を図8に示す。溶Fig. 4  Schematic of melting- solidifi cation behavior

Fig. 5  Observation of melt pool by thermo-viewer

Fig. 6  Lack of fusion near surface
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融池の長さは観察された溶融池長さとほぼ一致する1.0 
mm程度となった。溶け込み深さは，造形材の金属組織
観察から測定された値の6～7割程度になった。これは，
熱源の入熱モデルが深さ方向に不十分だからと考えられ
る。実際の溶融池のレーザ照射部は金属蒸発によりキー
ホールが形成され，レーザはパウダーベッド表面よりも
少し深い部分も加熱していると推測されるが，このマク
ロシミュレーションの熱源モデルには考慮されていない。
また，溶融池内部の流動により溶け込み深さは変化する
が，このマクロシミュレーションには溶融池の流動は考
慮されていない。それら金属蒸発や液体金属の流動はミ
クロシミュレーションでは考慮されるが，マクロシミュ
レーションでは，今後，モデル化の方法を検討していく
必要がある。

4．造形例
　ここでは，著者ら⑾によるIN718に関する造形の例に
ついて示しておく。
　使用粉末はガスアトマイズ法により作製した平均粒径
30μm のIN718粉末である。造形にはTRAFAMの要素
技術研究機である1kWシングルモードファイバレーザ
を搭載したPBF方式積層造形装置を使用した。造形条件
はレーザ照射による粉末層に投入されたエネルギーを計
算式⑴により求めた。E :エネルギー密度（J/mm3）, P : 
レーザ出力（W）, v : 走査速度（mm/s）, h : ハッチピッ
チ（mm）, t : 積層厚さ（mm）である。
　　　E =P/vht                ⑴
　造形条件は，次のとおりである。
　　・レーザ出力：250 ～ 400 W
　　・走査速度：500 ～ 1000 mm/s
　　・ハッチピッチ：0.15 mm
　　・積層厚さ：0.05 mm
　図9にエネルギー密度に対する造形体の相対密度およ
び組織の変化を示す。エネルギー密度が低い場合には相
対密度が低く，エネルギー密度の上昇とともに相対密度
が増加しており，ほぼ50 J/mm3以上では飽和する傾向
にある。また，図に示す組織から密度の上昇に伴って，
空隙が減少していることがわかる。高密度エネルギーの
Aでは，ほとんど空隙が認められないのに対して，エネ
ルギー密度の低いDでは，大きな空隙として未溶融欠陥
も多く観察される。このような図を作成することにより，
レーザ出力や走査速度の影響を検討できるとともに，最
適な造形条件を明らかにすることができる。このような
検討は，レーザ出力と走査速度のプロセスマップの作成
と併せて重要である。

Fig. 7   Results of macro-simulation of melting-solidifi cation 
behavior

Fig. 8  Dimensions of melt pool of IN 718 evaluated by 
macro-simulation. ⒜ Length, ⒝ Depth

⒜

⒝

Fig. 9   Relation between energy density and relative density of 
IN 718
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　つぎに，造形条件と造形体の引張特性について検討
した。図9に示した最適造形条件範囲である A（レー
ザ出力：300 W, 走査速度：600 mm/s, ハッチピッチ：
0.14 mm）そして，B（レーザ出力：250 W, 走査速度：
600 mm/s, ハッチピッチ：0.14 mm）およびC （レーザ
出力：250 W, 走査速度：1000 mm/s, ハッチピッチ：
0.14 mm）の条件による造形体の破断時の引張強さと伸
びを図10に示す。このように，引張特性は造形条件によ
る組織の影響をうけるため，最適造形条件を検討してお
くことは品質を担保するために重要である。

5．おわりに
　本報告では，レーザ積層造形技術の最近の動向と高品
質の造形を行う際に重要な溶融凝固現象について述べた。
2013年に本誌で報告した時と比べて，最近のAM技術の
進歩は目覚ましく，装置開発もその性能が大きく向上し
てきている。これに伴って，製品の品質も大幅に向上し
てきている。品質の向上には，装置，粉末およびソフト
ウェアの性能向上だけでなく，レーザによる溶融凝固現
象を把握した造形条件の設定が重要であり，これを利用
したモニタリング・フィードバック技術の開発が今後の
キーとなる。
　本報告が，読者の皆様の参考となれば幸いである。
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1．緒言 
　三次元データを基に目的の形状を直接造形できる積層
造形法は，切削加工を要さず複雑形状の部材を作成でき
ることから近年注目を集めている。これまで物質・材料
研究機構においても，レーザーを熱源としたパウダー
ベッド方式の三次元積層造形プロセスを用いて，鋳鍛造
や切削，塑性加工といった，従来の加工技術では作製す
ることができない複雑なセル構造や冷却構造を内包する，
金属部材の作製を試みてきた。これらの微視構造は，高
比強度と耐熱性の両立や，冷却効率の大幅な向上が期待
でき，輸送機器やガスタービンなどへの応用においても，
大きな効果が見込まれる。しかし，実際の材料や部材の
造形を通じて，様々なプロセス上の課題に直面している。
　例えば，パウダーベッド方式において，原料粉末を一
層ずつ敷き詰め造形していくが，粒子供給が適切に行わ
れない場合やレーザーによる過大な入熱となった場合，
気孔の形成などが生じ，これら気孔の存在による強度や
延性の低下が生じる。また，原料粒子が急加熱による溶
融と急冷凝固を部材表面で繰り返すことで，残留応力が
発生し，この残留応力が再分配されることによって部材
の変形やき裂の発生に繋がる場合もある。また，未溶融
の金属粒子が部材表面に固着するために，造形後の表面
処理が不可欠となるとともに，複雑構造の内表面では対
処が非常に難しいといった問題がある。さらには，積層
造形ならではの現象として，造形部位の形状の違いや造
形時に部材を支えるサポートの過不足による，冷却速度
の違いにより，部位毎に材料組織や欠陥が異なるといっ
た現象が生じる。また，非常に現実的な問題として，同
じ製造装置，原料粉末，プロセス条件，造形形状であっ

ても，造形ステージ上の位置や装置固体毎に，欠陥の存
在状態が異なるケースも報告されている。図1には，実
際に選択的レーザー溶融法（Selective Laser Melting, 
SLM）にて作成したTi-6Al-4V合金試料において認めら
れた剥離や変形，未接合などによる失敗例を示している。
これらの技術的解決には，作製条件を様々に変化させ，
最適なプロセス条件を実験的に探索する方法が用いられ
ているが，材料ごと，部材の形状ごとに，この作業をし
なければならず，開発に要する時間とコストが増大する
要因となっている。
　このような課題に対し，そのメカニズムを一つ一つ解
明していくことが重要であり，そのためのアプローチと
して造形プロセスのリアルタイムモニタリングが有効で
あると期待されている。本稿では，レーザーを用いた
パウダーベッド方式の積層造形プロセスを中心として，
レーザー肉盛あるいは溶射といった微粒子を吹き付けて
積層させるプロセスも含め，これまでに論文などで報告
されてきたモニタリング事例について紹介する。また，
製造された部材の品質保障も，積層造形プロセスの今後
の普及においては重要な課題であり，モニタリング技術
は部材の検査という点でも有効な手法となると考えら
れる。部材の品質評価では，造形終了後の検査も重要と
考えられることから，本稿では積層造形体に対して，こ
れまでに報告されている非破壊評価技術についても触れ，
現状の技術的な状況について概観することを目的とする。

積層造形プロセスモニタリングおよび部材の非破壊評価
Process  Monitoring and Non-Destructive Evaluation of 
Additive Manufacturing Parts

原稿受付　2018年4月10日
＊1　物質・材料研究機構 構造材料研究拠点
　　　〒305-0047　つくば市千現1-2-1
　　　E-mail: watanabe.makoto@nims.go.jp
＊2　東京大学 先端科学技術研究センター
　　　〒153-8904　目黒区駒場4-6-1

特集：エネルギー分野における三次元積層技術の現状と展望

渡邊 誠＊1,2
WATANABE Makoto

キーワード： 三次元積層造形，プロセスモニタリング，非破壊評価
Key Words： Additive Manufacturing, Process Monitoring, Non-Destructive Evaluation

Fig. 1   Examples of fabrication failure of Ti-6Al-4V specimens by 
selective laser melting（SLM）.
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2．In-Situ プロセスモニタリングと非破壊評価
　金属の積層造形プロセスとして，大きくは粉末床溶
融結合法（Powder Bed Fusion, PBF）と指向性エネル
ギー堆積法（Directed Energy Deposition, DED）に分
類されており，さらにそれぞれ，レーザーや電子ビーム
といった熱源の種類や，粉末かワイヤーかという原料の
形態などにより，さまざまなプロセスが開発されている。
このようなプロセスにおけるIn-situ モニタリングの重
要性は広く認識されており，Evertonら⑴やLiuら⑵など
が幅広くまとめている。本節では，選択的レーザー溶融
法を中心に，これまでに報告されているIn-situモニタリ
ング技術や非破壊評価技術の報告例について概説する。
2.1　可視光や赤外線などによるモニタリング
　早くから開発されてきた技術として，インラインカメ
ラとフォトダイオードによるモニタリングが取り組まれ
てきた。レーザー照射によって原料粉末が溶融されると，
溶融プールは強い輻射を発生する。放射される光の強度
と波長は溶融プールの温度に依存するが，この輻射を計
測することで溶融プールの状態モニタリングが可能とな
る。Berumenら⑶は図2⒜に概略図を示す高速カメラと
フォトダイオードを用いたシステムにより，溶融プール
のモニタリングを行った。レーザー照射のためのスキャ
ンヘッドを通して，溶融プールからの光を高速カメラお
よびフォトダイオードに導く仕組みとなっており，高
速カメラにより溶融プールの形状を測定し，フォトダイ
オードにより平均的な放射光の強さを計測することが可
能となっている。このため，溶融プールのみをモニタリ
ングする構成となっており，彼らの実験では1ピクセル
当たり10μmの分解能での計測が可能であったと報告さ
れている。図2⒝にカメラによる計測結果の例について
示しているが，溶融プールの形態について詳細な情報が
得られている。このような溶融プールのモニタリングと
プロセス制御へのリアルタイムフィードバックが可能と
なれば，溶融プールの高精度な制御ができると考えられ，
過度な溶融とそれに伴うガス欠陥の発生を抑制すること
が期待できる。また，図3にはフォトダイオードによる
モニタリング結果例を示している⑶。造形ステージの下
降量設定間違いにより粉末供給過剰が発生した際に，粉
末の熱伝導がバルク体のそれより悪いことから，溶融
プール領域の温度が高くなり，平均輝度スペクトルの大
きな変化として，異常を検出することが出来ている。
　Clijstersら⑷は同様のセットアップとデータ処理によ
り，カメラで見ている部分の画像だけではなく，造形ス
テージ全体について，1層ずつのマッピングイメージの
取得と，フォトダイオードの信号からの欠陥部可視化を
可能とした。モニタリングによるマッピング結果と，X
線断層撮影法（X線CT）による欠陥検出結果と比較し，
1mm以上の欠陥について良い一致が得られている。
　よりシンプルなモニタリング技術がFurumotoら⑸に
より報告されている。Furumotoらは図4に示すように，

Fig. 2   ⒜ Schematic showing arrangement of photodiode 
and camera and ⒝ an example output from the 
camera system showing varying intensity values
（right）achieved by Berumen⑴,⑶. 

Fig. 3   Microsection and mean photodiode signal（blue）and 
standard deviation（red）of the part which was built 
with a building platform adjustment error by Berumen⑶.

Fig. 4   Experimental arrangement for monitoring of the laser 
consolidation by Furumoto ⑴,⑸.

Fig. 5   Consolidation process on powdered surface at the 
thickness of 1 mm by Furumoto et.al.⑸.
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高速カメラ（Photron FASTCAM SA5 model 1300K 
C2）を，パウダーベッドに垂直に設置することで，図
5に例示するように粒子の溶融凝固過程のモニタリン
グを可能とした⑸。また，この技術によって，1層当た
りの積層厚さを変化させた場合の凝固過程への影響に
ついて調査することにも成功している。また異なる二
つの測定波長を使って，それぞれの放射輝度の比を求め
ることにより，温度を計測する二色放射温度測定を用い
た溶融プールのモニタリングについても多く報告されて
いる。二色温度計測は，測定波長の放射率が等しい場合
に対象の放射率に関係なく温度を正確に測定できるとい
う利点がある。測定対象と測定装置との間に，ガラスや
煙等，二つの波長に等しい透過特性を有する物質がある
ような場合にも，放射率変化を測定することなく温度を
正確に測定できる利点がある。Islamら⑹は，ハッチ距
離100 mm，面積5×5mm2のレーザスキャンに対して，
計測範囲15mm径の放射温度計をフロートガラス窓越し
に適用し，温度モニタリングを行った（図6）。彼らの
研究では，ボーリング現象（Balling phenomena）への
造形条件の影響について調査した。ボーリング現象とは，
溶融された粒子が平らに広がらず，複数の粒子が接合す
ることで大きな粒状の塊となってしまう欠陥形態である。
図7に示されるように，レーザエネルギーの変化による
測定領域内の温度変化が定量的に計測されている。

　放射温度計測とカメラの組み合わせによるモニタリン
グは，非接触であり原料粉末の溶融凝固挙動を理解する
ために有効な手法となっている。一方でこれらを活用し
プロセス制御へのフィードバッグを実現している報告例
は認められない。これは放射測定におけるデータ取得
速度の制限によるものと考えられる⑴。これに対し，赤
外線サーモグラフィーを活用したモニタリング技術が報
告されている。Kraussら⑴,⑺,⑻はサンプリングレート50 
Hzの赤外線カメラを，SLM装置（EOSINT M270, EOS
社, ドイツ）の筐体外に，造形ステージに対し45 ～ 55°
の角度で設置し，ゲルマニウムシールドガラスを通して
の測定を行った。カメラの視野は160×120 mm2，筐体
内への設置は困難であった。制御パラメータのドリフト
などによる造形中の変化や，内部欠陥や気孔の検出を目
的としたものであり，20 ms以上に渡る変化が生じれば
リファレンスデータとの比較により，変化を検出するこ
とが可能であった。また，未接合部など100μmまでで
あれば計測できたと報告されている。1層毎の温度分布
モニタリングデータを分析することで，熱拡散率や最大
温度といった指標を可視化し，造形体の品質と相関性の
高い指標の導出が試みらており，図8には得られた熱
拡散率および最大温度分布の例が示されている⑻。また，
造形試料の高さが大きくなるにつれ，造形ステージの影
響が小さくなることで，熱拡散係数が劇的に低下してい
くことが定量的に示された。
　ここでは主に選択的レーザー溶融法でのビジュアルモ
ニタリング技術を中心に述べてきたが，同様のアプロー
チは電子ビーム溶融（EBM）法や，レーザー粉体肉盛
などにおいても，研究開発や実用化が進められている。

Fig. 7   Temperature measurements with different volumetric 
energy inputs［J/mm3］by Islam et.al.⑹.

Fig. 6   Test setup with the pyrometer and the CCD camera with 
the diode laser illumination by Islam et.al.⑹.

Fig. 8   Mapped key indicators for build height 3.6 mm: 
⒜thermal diff usivity and ⒝maximum measured 
temperature by Krauss ⑻.

⒜

⒝
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電子ビームの場合，電磁コイルの配置によりレーザーの
ようにカメラを同軸に配置することが難しいなど，それ
ぞれに応じた課題があり個々に対応が進められている。
2.2　 超音波やX線による非破壊評価とプロセスモニタ

リング
　前節で述べた視覚的なモニタリングや温度計測による
モニタリングの他に，超音波を利用したモニタリングに
ついていくつかの報告例がある。超音波は一般に部材の
非破壊評価技術として利用されている。超音波伝播媒体
を通じて探触子などから超音波を部材内部に伝播させ，
伝播波形の変化をモニタリングする。内部に欠陥や組織
異常などが存在する場合，欠陥による反射エコーの発生
や，超音波伝播速度の低下，あるいは振幅の減衰が生じ，
部材内部の異常を検知することができる。このような超
音波を利用したモニタリング技術の中で，超音波の発生
および検出にレーザー技術を用いるレーザー超音波法が
ある。レーザーパルス照射により瞬間的な熱膨張あるい
はアブレーションを発生させることで，非接触にて超音
波を発生させる。検出にはレーザー干渉計による表面変
位あるいは速度の計測が利用される。図9に模式図を示
すが，完全な非接触での計測が可能であることから，曲
面への適用も可能であり，積層造形部材の非破壊評価や
プロセスモニタリングへの応用が期待されている。
　Kleinら⑼,⑽はレーザー肉盛により作成した316ss材お
よびTi-6Al-4V材について，Nd:YAGレーザーを超音波
発生に用いたシステムにより，直径0.5 ～ 1.5 mmの模擬
欠陥を検出している。また，オンラインモニタリングへ
の応用を念頭に，ウェーブレット変換を活用した超音波
波形の分析技術についても開発を行っている。Manzo
ら⑾も，造形プロセスモニタリングへの応用を念頭に，
Nd:YAGレーザーを超音波発生源として，レーザー肉盛
プロセス材の表面および表面直下の異常検知可能性につ
いて報告している。Reiderら⑿,⒀は接触型の超音波探触
子をSLM造形装置の造形ステージ裏側に仕込み，円柱
型サンプル（直径20 mm，高さ10 mm）を造形する過
程のモニタリングを行った。彼らによれば，超音波によ
る初めてのオンラインモニタリングの報告例である。A
スキャンシグナルから，造形に伴い高さが増加していく

過程を検出するとともに，造形時に生じた内部欠陥につ
いても不明瞭ではあったが検出することが出来ていた。
また，1層当たりの積層厚さが設定値と等しい（40μm）
という仮定のもと，造形に伴う各層の超音波伝播速度の
変化を計測しており，造形高さが増加するにつれ，伝播
速度が非線形に増加していく挙動が認められた。超音波
の伝播速度は材料の弾性率と密度で決まることから，造
形が進むにつれ，熱伝達挙動が変化し，上部ほどより緻
密化が進んでいたものと推測された。このような造形物
の材質に関するデータをインラインでモニタリングでき
ることは非常に有用と考えられる。
　超音波探傷は，能動的に弾性波を部材内部に伝播さ
せ，その伝播挙動から材料内部の情報を得ようとする
ものである。これに対し，部材内部でき裂の発生や大
きな変形などが生じた際に放射される弾性波を計測する
ことで，破壊などの検知を行う手法がアコースティック
エミッション（AE）法である。AE法は受動的な手法で
あるが，高感度センサーと組み合わせることで，微視
的なき裂発生の検知に非常に有用である。Wangら⒁は
Ni合金やCo合金のレーザー肉盛プロセス中および冷却
時のAE計測を接触型の探触子により行った。基材側に
探触子を接着し水冷することで計測を可能とした。き裂
の発生時間と場所，進展をモニタリングすることに成功
し，数値解析による温度解析との対応付けからプロセス
最適化に有効であると報告している。また著者ら⒂-⒄は，
溶融粒子を吹き付けて積層するプラズマ溶射プロセスの
AE計測について，図10に示すような複数のレーザー干
渉計を適用して非接触でのモニタリングに成功している。
多チャンネルでのAE計測により，プロセス中に生じる
き裂の発生タイミングや位置，その形態について，温度
計測と対応付けて明らかにすることが可能となった。し
かし，非常に大きなノイズが発生する環境であることか
ら，微小なき裂発生の検出は困難であった。これに対し，
伊藤ら⒅は，あるしきい値を超えた信号をAEイベント
として計測する従来の手法ではなく，ノイズも含めたす

Fig. 10   Schematic of acoustic emission measurement during 
plasma spray deposition by laser interferometers.Fig. 9  Schematic of laser ultrasonic measurement.
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べての信号を予め計測しておき，プロセス終了後にノイ
ズを除去し，AEイベントを抽出することを可能とする
Continuous Wave Memory （CWM）という新しい技術
を開発した。この優れた技術により，極めてノイズが
厳しい様々なプロセス環境でもAE計測が可能となった。
SLMやEBM，レーザ―紛体肉盛（LMD）といった積層
造形プロセスへの適用も十分に可能であると考えられる。
　X線の利用では，造形部材のX線断層撮像（X線CT）
法による非破壊検査が広く利用されている。図11は
SLMにおいて，異なるレーザスキャン速度で作製され
たTi-6Al-4V材のX線CT画像である。スキャン速度900 
mm/sを中心として，速度が遅くなっても速くなっても
欠陥量が増大していくことが視覚的に明瞭である。また，
400 mm/sと1400 mm/sの条件では，欠陥が周期的に並
んでおりレーザスキャンパターンとの密接な関係が認め
られた。また，X線回折は積層造形材においても残留応
力評価に用いられている⒆。しかし，表層数10μmの残
留応力評価となり得られる情報は限られたものとなる。
著者が調べた範囲では，X線回折を積層造形プロセスの
インラインモニタリングに適用した事例は見つけられな
かった。
　真空チャンバー中で電子ビームを利用するEBM限定
の手法ではあるが，Ritchieら⒇,21は電子ビーム照射によ
り発生する特性X線を検出することで，プロセス中の元
素分析が可能であることを示した。得られるスペクト
ルの解釈は，バックグラウンドの放射や低いS/N比の影
響により複雑であると報告されているが，造形中の金属
成分の分析およびそのモニタリングが可能であることは，
造形中の蒸発や拡散挙動の理解，また造形物の品質管理
においても非常に有用と考えられる。

　
3．結言
　本稿では積層造形プロセスにおいて，これまでに報告
されているインラインモニタリングおよび非破壊評価技
術のいくつかについて紹介した。現在の市販装置には高
速カメラや放射温度計を組み込むことが可能となってき
ており，モニタリング技術の活用が進んでいる。しかし
現状では，モニタリングデータを自動分析し，その結果

に基づいて装置のパラメータ制御にフィードバックを自
動でかけるというところまでは来ていない。Scimeら22

が報告しているような取得画像データの機械学習を用い
た自動識別など，今後さらに研究開発が進んでいくもの
と考えられる。また，造形体の変形や内部欠陥を造形
プロセス中に検出する技術の開発がさらに進んでいくも
のと考えられる。非常に複雑な構造を実現できる新しい
プロセス技術であり，その品質保障も大きな課題である。
モニタリング技術や解析技術と組み合わせた総合的なア
プローチが重要である。
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1. Introduction

  Since a few years, a strong focus has been put on metal 
Additive Manufacturing (AM) technologies because of the 
potential benefits for aerospace and land turbine industries 
such as :
  -    design freedom to achieve in particular signi  cant weight 

reduction , through the use in particular of topology 
optimization or a better integration of functions

  -    material savings as well as the reduction of machining and 
assemply operations.

  The intensive research work on AM in various markets has 
led to the industrialization of the technology in various market 
segments:
 - medical dental& orthopedic implants 
 - tooling for plastic processing 
 - more recently the aerospace and energy sectors, in particular 
for turbine applications. 
  Therefore the Technology Readiness Level (TRL) of metal 
AM varies by market segment as shown in the  gure 1 below. 
The current industrialization has led to fast increasing sales of 
machines for metal AM since 2013, has shown in the  gure 2.

  Additive manufacturing is seen as an alternative process 
of investment casting. But, given the high cost of the 
technologies, they are more targeted at small to medium series 
of part weight up to a few kilograms. Among the various 
additive manufacturing technologies shown in Fig. 3 powder 
bed laser beam melting is the most common for turbine 

applications.
  In this article, an overview will be provided on 3 main points 
related to metal powders for additive manufacturing 
  -  Metal powder manufacturing process
  -  Powder characterization
  -  Alloys for turbine applications. 

原稿受付　2018年4月17日
＊1　 Aubert & Duval, 33 av du Maine, 75015 Paris, France 

特集：エネルギー分野における三次元積層技術の現状と展望

Metal Powders for Additive Manufacturing in Aerospace & 
land turbines. Trends and Challenges

Adeline Riou＊1

Key words : Aerospace Turbine, Gas Turbine Additive Manufacturing, Metal powders, Gas atomization

Fig. 1   Technology Readiness Level of metal additive manufacturing by 
market segment - Source: Roland Berger (1)

Fig. 3   Main metal powder based additive manufacturing technologies - 
Source: EPMA (3)

Fig. 2   Sales of machines for metal additive manufacturing in units per 
year - Source: Wohlers Associates (2)
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2. Metal powder manufacturing process

  The most common process for the production of metal 
powders for additive manufacturing today is gas atomization, 
for a wide range of alloys used in AM such as :
- steels 
- nickel and cobalt base superalloys
- aluminium alloys. 
  The gas atomization process starts with molten metal 
pouring from a tundish through a nozzle. The stream of 
molten metal is hit by high pressure jets of neutral gas such 
as nitrogen or argon and atomized into small liquid metal 
droplets which cool down and solidify when falling inside the 
atomization tower. Powders are then collected in a container 
for further post processing operations such as sieving and 
blending, before  nal packaging.
  Superalloys metal powders are usually produced by VIM gas 
atomization process, where VIM stands for Vacuum Induction 
Melting. In this process, the melting takes place in a vacuum 
chamber. VIM gas atomization process is recommended for 
superalloys so as to avoid in particular oxygen pick-up when 
working with alloys with reactive elements such as Ti and Al.

3. Powder characterization

  Metal powders shall  have the suitable chemistry, 
morphology, size and physical properties to achieve the 
targeted material properties with the various additive 
manufacturing processes. Various standards below are 
relevant to metal powders for metal additive manufacturing.
3.1 Chemical composition

  The chemical composition of chosen metal powders will 
in  uence in particular:
- melting temperature
- mechanical properties
- weldability
- thermal properties (thermal conductivity, heat capacity etc.).
  Regarding chemical composition, main alloy elements , 
measured by ICP or Spectrometry are very important but 
other elements also matters as they may affect significantly 
material properties in AM process, depending on alloys:
- interstitials, such as Oxygen, Nitrogen, Carbon and Sulfur, 
measured by combustion and fusion techniques
- trace elements and impurities.
  With the gas atomization process, all powder particles have 
the same chemical composition but  ner particles tend to have 
a higher oxygen content due to the higher speci  c surface. 
  The chemical composition can also evolve slightly after 
multiple uses in additive manufacturing machines.
3.2 Powder Morphology

  In additive manufacturing application, a spherical 
morphology is preferred : it improves indeed the powder 
“spreadability”, when applying a new layer of powder with 
the recoating blade on the powder bed.

  In some speci  c additive machines, powder feeding is done 
by gravity from a powder feeder. For those machines, a key 
powder characteristics is  owability.

Fig. 4  Sketch of Aubert & Duval VIM gas atomization process
Fig. 5   Sketch of Laser Beam Melting Machine by Concept Laser - 

Source: EPMA (3)
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  Main powder morphology defects to be controlled in 
powders for AM are :
- irregular powder shapes such as elongated particles
- satellites , i.e. small powder grains stuck on the surface of 
bigger grains during atomization process
- hollow powder particles, with open or closed porosity. 

  Porosity content can be evaluated either by SEM observation 
or by Helium Pycnometry. The presence of excessive amounts 
of pores with entrapped gas can affect material properties.
3.3 Powder Size

  The particle size distribution (PSD) is very important for all 
additive manufacturing processes. It may vary depending on 
the machine used and it can in  uence many aspects such as:
- powder  owability and ability to spread evenly
- powder bed density
- energy input needed to melt the powder particles
- surface roughness.

  There are two main methods to measure particle size 
distribution:
- sieve analysis (4) 
- laser diffraction analysis (5)

  It is important to note that the PSD results will be dependent 
of the chosen test methods, which can provide different results 
in particular depending on powder morphologies.
  The PSD is an index indicating what sizes of particles are 
present in what proportions. It shows the relative particle 
amount as a percentage of volume, where the total amount of 
particles is 100 % in the sample to be measured. 
  The frequency distribution indicates in percentage the 
amounts of particles existing in respective particle size 
intervals (blue curve : q3). The cumulated frequency 
distribution expresses the percentage of the amounts of 
particles below a certain size (red curve : Q3).

  A common approach to define the distribution width is to 
refer to three values as can be seen in Fig. 8
- D10 i.e. the size in microns where 10% of the population 
lies below D10 
- D50, or median, i.e. the size in microns where 50% of the 
population lies below D50
- D90, i.e. the size in microns where 90% of the population 
lies below D90
3.4 Physical properties

  Physical and rheological properties of metal powders are 
important for additive manufacturing systems, both for 
powder handling from powder container to working area , as 
well as for obtaining uniform layers of powders.
  The rheology of metal powders is a complex matter, with 
several applicable standard test methods, though not always 
fully appropriate for the particle sizes typical of additive 
manufacturing systems:
  -  Apparent density (6) 
  -  Tap density (7) 
  -  Flow rate (8) 
  -  Angle of repose (9) 

Fig. 7  Particle size distribution % in blue and cumulative % in red 

 Fig. 8  Example of D10, D50 and D90 - Source: EPMA (3)

Fig. 6   Sketch of a Laser Beam Melting machine with powder feeding by 
gravity from a powder feeder - Source: EPMA (3)
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4. Alloys for turbine applications

  In the field of aerospace and land turbines, the focus of 
additive manufacturing research work has been mainly on 
nickel and cobalt base superalloys. But other alloys such as 
special steels, titanium and aluminum are also considered in 
various turbine applications.
  Regarding nickel and cobalt alloys, Aubert & Duval 
provides alloys such as Ni625, Ni718, HX and CoCrMo F75 
which have reached a high Technology Readiness Level in 
various aerospace and land turbine applications. 
  Examples of standard chemical compositions, including O & 
N content, are given below:

  However, several other alloys, including difficult-to-
weld alloys are being evaluated for additive manufacturing 
processes as can be seen in the  gure below. The TRL of all 
alloys varies but laser welding seems to provide new levels 
of weldability limits for nickel base alloys compared with 
conventional welding methods.

  Depending on targeted applications and the environment 
of use on the parts considered, a key point of research for all 
alloys is to optimize their chemical composition for additive 
manufacturing processes so as to:
- minimize possible defects such as cracking and porosities 
during laser processing
- maximize mechanical properties, in particular fatigue, creep 
and high temperature properties. 

  Hence the trend towards DFAM alloys, i.e. alloys Designed 
for Additive Manufacturing. 
  In the longer term, new generations of alloys will be 
designed exclusively for additive manufacturing processes, 
providing unique material properties in combination 
with unique part geometries achievable only with AM 
technologies.

5. Conclusion

  After years of research & development, AM is now reaching 
high TRL levels in turbine applications and several parts are 
now launched in production series. 
  However, further work is needed for several challenges such 
as:
- standardization
- improved test methods for powder characterization
- new alloys optimized for AM.
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Elements Fe Al Cr Nb Ni Mo Ti B Co Cu Mn P Si C S O N

Min Rem. 0.2 17 4.75 50 2.8 0.65

Max 0.8 21 5.5 55 3.3 1.15 0.006 0.1 0.3 0.35 0.015 0.35 0.08 0.015 0.03 0.03

Elements Ni Co Cr Fe Mo W Al B Cu P Mn Si Ti C S O N

Min Bol. 0.5 20.5 17 8 0.2 - - - - - - - - - - -

Max - 2.5 23 20 10 1.0 0.5 0.01 0.5 0.04 1.0 1.0 0.15 0.1 0.03 0.03 0.03

Table 1   Chemical composition of Aubert &Duval Pearl® Micro Ni718 
powder

Table 2  Chemical composition of Aubert &Duval Pearl® Micro HX 
powder

Fig. 9   Examples of alloys used in the  eld of additive manufacturing for 
aerospace & land turbines, including AD730 by Aubert & Duval
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1．緒言 
　ベースロードとなるガスタービンの高効率化とともに，
太陽光，風力等の再生可能エネルギーの大量導入に対応
できる系統安定化対応型先進ガスタービン発電は低炭素
社会の実現に向けた重要な開発課題である。タービン
ホットパーツへ積層造形を適用することにより，高い熱
効率を維持しつつ，始動性や負荷追従性，過渡応答性に
優れ，繰返し負荷に耐えうるように最適設計された複合
冷却構造⑴を有するタービン翼や燃焼器を開発すること
で，太陽光，風力等の再生可能エネルギー利用を促進し，
低炭素社会実現に寄与できるものと考えられる⑵。3Dプ
リンターを用いた加工プロセスは，正式には Additive 
Manufacturing （AM）で，和訳は「付加製造」となるが，
国内では「積層造形」と呼ばれことが多いため本報では
「積層造形」と記述する。
　独シーメンスが積層造形技術を使って従来の設計に基
づくガスタービンブレードを製造し，それを取り付けた
ガスタービンの全負荷運転試験を実施し，所定の性能を
発揮することを確認した．すなわち，材料粉末を敷き詰
めたパウダーベッドにレーザーを照射し，任意の部分を
溶融して金属を積層させるSLM方式を採用し，多結晶
のニッケル基超合金を原料にブレードを作製した。それ
らを13メガワットの発電能力を持つ「SGT－400」産業
用ガスタービンに取り付け，毎分1万3000回転，1250℃
以上の温度条件で試験を実施した。さらに，金属積層造
形により内部に冷却構造を持たせた全く新しい設計の
タービンブレードの試験も行った⑶。
　さらに，航空宇宙分野では，高価な金属材料を使用

するため，歩留まりの向上と構造部材の軽量化が求め
られており，金属3Dプリンターの適用が期待されてい
る。タービンディスクでは，鍛造材の結晶組織が均一な
部分からディスクを削り出すため，実に9割の材料を除
去し⑷，また，燃焼器を包み込む耐圧容器（Combustion 
casing）では7割の材料を除去するなど，歩留まりが極
めて悪いのが実情である。いずれの部材も高価なスー
パーアロイ（超合金）を用いて製造されている。また，
偏析の少ない均質組織，鍛造後の組織の不均一性および
ニアネット成形による精密複雑形状部材への適用などの
課題があり，これらを解決するために，エネルギービー
ムにより金属粉末を溶融凝固させる積層焼結を使用した
3次元造形技術が注目されている。 さらに，タービン
ブレードのような複雑形状・中空形状の部品の製作，一
体造形による加工工程の簡易化，多品種・少量生産が可
能という点からも，3Dプリンターが注目されている。
　3Dプリンターは本来，試作品の製造をするために使
われてきたが，最近では造形精度が向上していること
から，航空宇宙分野ではパーツ類を製造する用途で使
用されはじめている。例えば，世界最大手のエンジン
メーカーであるGE（General Electric Company）は， 
Boeing777-200ERに搭載される「GE-94B」エンジン用
コンプレッサー温度センサー用ハウジング部品において，
2015年に3Dプリンター製の部品として初めてFAAの認
証を取得した⑸。また，次期大型機用エンジン部品の一
部を3Dプリンター製に切り替える⑹。代表例が燃料ノズ
ルで，従来20の部品を1つ1つ溶接していたが1度の工
程で完成できるようにした。ほかにも10以上の部品に
3Dプリンターを利用する。3Dプリンターなら，鋳型や
金型が不要になる。コンピュータの設計通りに成形でき
るため，金属の塊を削って加工する場合の材料のムダも
なくすことができ，製造コストを1～5割減らせる。こ
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のような経緯から，GEは3Dプリンターメーカー大手2
社（ArcamとSLM）を同時買収した⑺。また，米プラッ
ト＆ホイットニー（Pratt & Whitney）も，ボンバル
ディア（カナダ）の新型機用エンジンに3Dプリンター
で製造した金属部品を組み込み，コンプレッサー部品や
部品の取り付け金具など20品目で導入を進めている⑶。 

2．耐熱合金の積層造形
　高温で強度，耐食性，耐クリープ性，また用途によっ
ては耐圧性，耐疲労性，耐摩耗性を保つ金属材料を一
般に耐熱合金と呼ぶ。一般に700 ℃前後までは耐熱鋼が
用いられるが，それ以上の温度では，一般に「超合金」
を用いることが多い。超合金（superalloy）とは，ステ
ンレス鋼や耐熱鋼を上回る耐食性，耐酸化性および高
温強度特性を有する「超耐熱合金」の略称である。超
合金は， ニッケル基，コバルト基，鉄基に大別できるが，
ニッケル基超合金が最も広く使用される。しかし，ニッ
ケル基超合金においては，塑性加工や切削等の加工性
が決してよいとは言えず，精密複雑形状部材への適用
などの課題があり，これらを解決するために，エネル
ギービームにより金属粉末を溶融固化させる積層焼結を
使用した3次元造形技術の開発が必要とされている。し
かし，その造形後の耐熱合金の強度特性に関しては，不
明な点が多い。そこで，本報では，積層造形耐熱合金の
高温強度特性の劣化要因について概説する。耐熱合金
では析出相であるγ’量が大きくなるほど強度が大きく
なる。ニッケル基超合金は，一般には，母相であるγ相
内に強化相であるγ′相を析出させた析出強化型合金で
ある。γ相は面心立方構造を持つニッケル固溶体であ
り，γ′相はNi3Alを基本とするL12構造を持つ金属間化
合物である（図1⒜）。高強度超合金は，γ′相を強化
相とする合金である。図2に，主なニッケル基超合金の
Al, Ti+Ta添加量と溶接性との関係を示す。両元素の増
加とともに，ひずみ時効割れ（strain-age cracking）感
受性⑻が高くなり，溶接性が悪くなる。すなわち，3次
元積層造形においても，Al, Ti+Ta添量が増加すると割
れが生じやすくなる⑼。これは，これらの元素の添加量
が高い場合，加熱に伴い，析出強化相であるγ′相が急
速に析出して（図3），基材が即時に硬化し，残留応力
が緩和されず割れを生じるためである。
　タービンブレードに用いられる高強度の超合金は，
Alを5-8 mass%，Ti+Taを7-14 mass%含有しており，
積層造形が極めて難しい。ひずみ時効割れ感受性が高く
なり，積層造形性が悪くなる。すなわち，3次元積層造
形においても，Al, Ti+Ta添量が増加すると割れが生じ
やすくなる。
　そこで，本報ではγ’量すなわちAl+Ti+Ta量に着目
して，SUS316L, IN718, IN939およびCM247LCの造形材
の高温強度特性について概説する。それらの合金の化学
組成を表2に示す。

Fig. 1   Crystal structure of ⒜ the γ́ -Ni3（Ti,Al） ordered FCC 
phase, and ⒝ Crystal structure of the γ́´-Ni3Nb phase.

Fig. 2   Eff ect of Al and Ti+Ta content on susceptibility to strain-
age cracking in Ni - base superalloys. Modifi ed from J. N. 
DuPont, J. C. Lippold, and S. D. Kiser⒂

Fig. 3   Schematic illustration of the eff ect of （Ti + Al） content 
and heating rate to the solution annealing temperature. 
Modifi ed from J. N. DuPont, J. C. Lippold and S. D. Kiser⒂
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Abbreviation Explanation or full spelling
IN718 The alloy IN 718 is γ′′/γ′- hardening alloy with a high-strength, corrosion-

resistant which is used from -253 to704 ℃ . Its welding characteristics, especially 
its resistance to postweld cracking, are outstanding. The alloy with good tensile, 
fatigue, creep-rupture strengths, resulted in its use in a wide range of applications. 
Examples are components for liquid fueled rockets, rings, casings and various 
formed sheet metal parts for aircraft and land-based gas turbine engines. 

IN939 The alloy IN939 was developed for turbine airfoils and has been used extensively 
in industrial gas turbines. IN939 is γ′- hardening alloys with their inherent higher 
temperature capability. This alloy is a reasonable choice among the heat resistant 
alloys since the chemistry balances the weldability with adequate strength. IN 939 
material is today available for reduced risk of cracking in the heat aff ected zone 
（HAZ）during welding.

CM247LC The alloy CM247 LC is a cast superalloy modifi ed from Mar-M247, specifi cally 
designed for making the directionally solidifi ed （DS）turbine blade, with low 
carbon content. The alloy contains higher volume fraction of γ′ precipitate and 
shows higher strength compared with IN939. 

IPF map Inverse Pole Figure map

SLM Selective Laser Melting 

EBM Electron Beam Melting 

C&W Cast & Wrought 

STA Solution Treatment and Aged 

DA Direct Aged 

Table 1  Alloy explanation and abbreviated words

Cr Nb Mo Ti Ta Al W Co C B Zr Hf Fe Ni

SUS316L 16.92 - 2.40 - - - - 0.024 - - - Bal. 12.08

IN718 19.63 5.05 2.85 1.10 0.02 0.46 0.03 0.04 0.002 - - Bal. 52.59

IN939 22.5 1.0 - 3.6 1.4 1.9 19.0 0.20 0.1 Bal.

CM247LC 7.86 - 0.49 0.76 3.19 5.49 9.78 8.92 0.069 0.015 0.011 1.36 - Bal.

Table 2  Chemical composition（mass%）

Direction Yield strength
（MPa）

Tensile strength
（MPa） Elongation（%）

As built
Vertical direction 677 1022 28.1

Horizontal direction 790 1070 25.2

STA
Vertical direction 1271 1424 18.6

Horizontal direction 1365 1519 14.7

Cast &Wrought +STA - 1028 1139 10.5

Table 3  Tensile properties at room temperature

Direction Yield strength
（MPa）

Tensile strength
（MPa） Elongation（%）

As built
Vertical direction 594 862 25.1

Horizontal direction 742 941 23.8

STA
Vertical direction 1042 1142 10.1

Horizontal direction 1073 1184 2.6

Table 4  Tensile properties at 650 ℃
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3．耐熱合金の高温での強度特性劣化
3.1　 ステンレス鋼における溶融凝固界面MPBに沿っ

たき裂生成による強度劣化⑽

　単相固溶強化合金，言い換えると，凝固から室温まで
変態点と析出物を有しないオーステナイト系ステンレス
鋼の積層材の高温強度特性について述べる。SUS316L
積層材では，高温延性およびクリープ寿命とも垂直
（vertical direction）試験片に比べ，水平（horizontal 
direction）試験片の延性が高くなった（図4）。図5（電
解エッチングをした積層まま材の垂直面）に示すように，
溶融凝固界面（Molten Pool Boundary, MPB）⑾に沿った
未溶融の欠陥が観察された。光学顕微鏡で観察した欠陥
面密度は1mm2あたり1.19 個であった。MPBが細長く
水平に配向していることから，積層方向に対して平行な
欠陥よりも，垂直な欠陥長さの方が長くなる。このため，
垂直試験片では，欠陥に対して垂直方向に引張応力が作
用し，開口形き裂発生点（図6⒜）となったことが強
度および延性低下の主たる要因であると考えられる。ま
た，MPBの結合力がマトリックスに比べて弱いことも
要因として考えられる。しかし，溶体化処理を施した試
験片においては，垂直試験片と水平試験片の延性の差が
積層まま材に比べ小さくなりほぼ同等になった。これは，
1080℃という溶体化温度により拡散が進み，ボイドの
原因となるMPBに沿った微細な欠陥が焼結されたこと
に一因があると考えられる（図6⒝）。こうしたことか
ら，MPBに沿った未溶融の欠陥に対しては，HIP（Hot 
Isostatic Press）が有効であると考えられる。

3.2　析出相による高温強度劣化 
　航空機用ターボファンエンジンは4つの部位から構成
され，前方から順に，ファン，コンプレッサー（圧縮
機）， 燃焼器およびタービンの各部位に分けられる。 後
半部の温度が高くなる燃焼器やタービンには，ニッケル
基超合金やコバルト基超合金が用いられている。図7⑿

はボーイング777に搭載されているプラット＆ホィット
ニー　PW4000エンジンで使用されている材料の内訳
であるが，全体の39％をニッケル基超合金が占めてい
る。さらにそのニッケル基超合金において，実にIN718
が57%を占めている（図7⒝）。用途はケース，ディス
クさらには燃料配管に至るまで多岐にわたる。IN718は，
ロケットエンジン材料としても使用されており⒀，航空
宇宙材料として広範囲に用いられている。
　IN718は，少量のγ′相を含有するが，γ′′（Ni3Nb）
が主たる強化相である。γ′′相は，図1⒝に示す正方晶
のD022構造をしており，軸比がc/a=2.04とほぼ2倍で
あることから，面心立方構造であるγ母相に対しては整

Fig. 4   ⒜ Stress-strain curves and ⒝ creep curves of AM 
specimens at 600 ℃ .

Fig. 5    Optical microscopic image of a crack due to lack of 
fusion on the vertical plane of as-built specimen.

Fig. 6   Side view near the fracture surface of ⒜ as-built and 
⒝ Solution-heat-treated  specimens tested at 600 ℃ .

Fig. 7   Materials used in PW4000 aeroengine⑶ .  ⒜ Entire 
breakdown of material and ⒝ breakdown of Ni alloys.

⒜ ⒝
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合析出しその体積率は約15－20％である⒃。 図3に示す
ように，γ′′相はゆっくりと析出するため，加熱時に基
材を瞬時に硬化させることがなく残留応力を応力緩和に
より緩和することができる。このため，加熱冷却が繰り
返されるプロセスにおいて割れに対する抵抗が高く，積
層造形に適した合金であると言える。しかし，γ'' 相は
700 ℃以上で，非整合界面を有するδ相に変態するた
め，700 ℃以上での使用は困難である。IN718の化学組
成を表2に示す。IN718のレーザー積層材におけるビー
ド組織を図8に示す。縦断面は積層するビードが観察さ
れ，ビード界面を貫くデンドライトのエピタキシャル成
長が観察された（図8⒞），横断面ではレーザーの走査
跡が観察され，これらのなす角は約67°である（図8⒝）。
図9にIN718の積層材と溶解鍛造材の結晶粒組織（IPF 
map）を示す。レーザービーム入射方向に平行な縦断面
では，積層方向に向かって細長く成長していた（図9
⒜）。これは，凝固金属の結晶方位を維持しつつ結晶が
成長するエピタキシャル成長の結果である。比較材の溶
解鍛造材では，結晶粒の特定の配向は観られず，均一粒
径の結晶粒からなる等軸組織である（図9⒝⒄）。表3
に室温における積層材と溶解鍛造材の強度特性比較を
示す。積層面に水平な方向 （horizontal direction）の強
度が，積層面に垂直な方向 （vertical direction）の強度
よりも高いが，延性は低い。STA（solution treatment 
and aging），すなわち，溶解鍛造材に施される標準熱処
理である溶体化時効熱処理を施すと，強化相であるγ’’
－γ’相が析出するため，強度特性は大幅に向上したが，
延性は半減した。また，積層材を熱処理した試料の強度
特性は，結晶粒が粗大な混粒組織であるにも関わらず，
既存の溶解鍛造材の強度，延性を若干上回る。しかし，
高温（650 ℃）において，図10，11および表4に示すよ
うに，水平 （horizontal direction）試験片において高温

延性やクリープ寿命が著しく低下する。クリープ試験片
の破面を図12に示す。き裂の起点においてデンドライト
に沿った破面が観察された。すなわち，デンドライトに
沿ってき裂が発生進展したと考えられる。図8⒞に示す
ように，デンドライトは主として，積層方向に対して平

Fig. 8   MPB microstructures of the as-built specimen: ⒜ side 
view and ⒝ top view. The BD （built direction） is shown 
in each figure. Side view of the SEM（Scanning Electron 
Microscope） microstructure shows the ⒞ layer-layer MPBs 
and ⒟ track-track MPBs. The dendrite growth directions 
are shown by arrows. 

Fig. 9   IPF map of the as-built specimen from the ⒜ side view  
and ⒝ IPF map of the C&W specimen.

Fig. 10⒁  Stress-strain curves of the STA specimens at 650 ℃. 

Fig. 11⒂   Comparison of creep curves between ⒜ AM-vertical 
and C&W specimens, and between ⒝ vertical and 
horizontal specimens in the DA material.  
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行に成長している。水平方向（horizontal direction）の
試験片においては，図13 ⒝に示すように，デンドライ
ト方向は応力方向に対して垂直になる。一般にデンドラ
イト間は低融点元素の偏析や化合物の析出等により結合
力が低下する。そのため，き裂がデンドライト間で容易
に発生して進展したと考えられる。それに対し，溶解鍛
造材では，鋳造プロセスで形成されるデンドライト組織
が鍛造中に破砕され，さらに鍛造プロセス中に再結晶が
生じ結晶均一化が進むため，結晶粒均一化と組織均質化
がもたらされ（図9⒝），図11 ⒜に示すように高温でも
延性を有する。積層材の延性改善法としては，溶体化処
理温度を高めることによりデンドライト組織を固溶させ
ることが有効であるが，結晶粒の粗大化を伴うため，熱
処理の最適化が必要となる。また，この研究で用いた
溶体化時効熱処理（STA）は，溶解鍛造材に最適化さ
れた標準熱処理であるが，STA積層材のクリープ寿命
が最短となった（図11 ⒜）。すなわち，積層造形法では，
従来の溶解鍛造法に最適化された熱処理ではなく，溶体
化温度を高めるなどした熱処理の開発が必要である。ま
た，IN718積層材において，HIP処理により横方向の延
性が回復することから⑽，後処理プロセスについても検
討すべきである。 

3.3　再結晶形成による強度低下
　IN939は，γ''相は析出しない。そのためγ'' 析出強化
型合金では不可能な700 ℃以上での運用が可能である。

主に鋳造材として，850 ℃付近で使用される。また，Cr
とCoの割合が高くなっており，高温クリープ特性が良
く，高温酸化，高温腐食に優れた合金であるが，γ′ 
相を強化相とする析出強化型合金であり，後述するひず
み時効割れの観点から，IN718に比べて造形は，困難と
考えられる。しかし，HAZ（Heat Aff ected Zone）割
れが起こりにくく，溶接可能な合金であることから，積
層造形が適用できる可能性がある。図14にIN939 のレー
ザー積層造形材および鋳造材の650 ℃，690 MPaにおけ
るクリープ曲線を示す。溶体化熱処理を施したSTA材
は，650 ℃で極めて短い破断時間を示した。図14に示す
ように，IN939においても，IN718と同様（図11），レー
ザー積層造形材は従来材（鋳造材）に比べて，極めて短
い破断時間を示した。図15にIN939 のレーザー積層造形
材の組織を示す。積層後には，積層方向に［001］方位
が配向する柱状晶が観察されたが（図15 ⒜），熱処理中
⒅に再結晶（図15 ⒝）が形成された。すなわち，再結晶
により高温強度が著しく低下するためである。こうした
ことから，積層造形材では，再結晶を阻止できる造形プ
ロセスの検討が必要である。γ' 析出強化型合金でも積
層造形材のクリープが従来材よりも劣ることは明らかで
あり，実用化のためには，造形プロセスの改善等により
積層造形材の高温強度特性の改善が必要とされる。　

3.4　凝固割れ （solidifi cation cracking）⒆

　図16にAl量，Ti+Ta量ともに高いCM247LCのSLM造
形後に観察された割れの組織写真を示す。割れは，デン

Fig. 13   ⒜ Schematic illustration of dendrite structure in ⒜ 
vertical and ⒝ horizontal specimens

Fig. 12⒂   Fracture morphology of ⒜ lower-magnifi cation 
viewof DA-horizontal specimen; ⒝ magnified 
image of the circled area in ⒜.

Build
Direction 100μm 100μmBuild

Direction

Fig. 14   Creep curves of SLM and cast specimens of IN939 at 
650 ℃ , 690 MPa．

Fig. 15   IPF map of ⒜ as built and ⒝ solution-treated （1160 ℃ /4 h） 
IN939specimens.

500 μm 50 μm
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ドライト組織と粒界に沿って生成していることが分かる
（図17）。また，き裂にそってZrが同定された（図18）。
Zrが割れにおいて検出されたことから，この割れは凝
固割れが原因であると考えられる⒂。Zrの偏析により，
固相線温度は700-800 ℃まで低下する⒂。レーザー積層
造形機では，溶融時に発生した金属蒸気および凝集して
微細な粒子となったヒュームが，レーザーの入射を阻害
するとともに，レンズに付着し曇りの原因となる。レー
ザー積層造形機では，ヒュームを除去するために，積層
面に沿って不活性ガスを流す。このガス流は，凝固過程
で溶融金属を急冷する。結果として，急速な冷却は凝固
時の元素の均質化を阻止し，高濃度のZrを含む低融点
の液膜（liquid fi lm）を粒界のデンドライトに沿って形

成させる。この液膜は凝固収縮を吸収することができな
いため，粒界に沿った割れが生じる⒂。実用化のために
は，造形プロセスの冷却速度の緩和等の凝固割れ対策が
必要とされる。
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on the vertical plane of as-built CM247LC. Segregation 
profi le of Zr compared to Ni and Cr.
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1．緒言
　近年になってモノづくり技術を変革する技術として三
次元積層造形技術の開発が進められている。積層造形は
立体モデルの3Dデータに基づいて位置を高精度に制御
しながら材料を積み上げていくことで対象とする部品
を得る製造技術の総称である⑴-⑶。名称としては付加造
形（Additive Manufacturing）とも呼ばれることが多く，
ASTM international，ISOなどで進みつつある標準類に
おいても”Additive Manufacturing”が一般名称として
指定されている。また，一般名称としては3Dプリンティ
ング（3D Printing）ともほぼ同義語として用いられる。
　積層造形は1980年代より液相光重合（vat polymerization），
材料押出（material extrusion）など樹脂材料を対象と
する手法が精力的に開発されてきた⑵。企業における設
計データの3D-CAD化の進展と相まって試作用途に用い
られ，設計プロセスの高速化に大きく寄与した。近年で
はこれらの樹脂造形の汎用化，低価格化が進んで個人
ユーザでも手軽に積層造形を楽しめるようになりつつあ
る。
　一方で，構造体に用いられる金属を対象とする積層
造形としては粉末床溶融結合法（Powder Bed Fusion，
PBF），指向性エネルギー堆積法（Directed Energy 
Deposition，DED），シート積層法（Sheet Lamination）
などの手法が実用化されている⑴-⑶。図1に金属を対
象とするPBFとDEDの代表的な手法をまとめて示す。
PBFでは粉末，DEDでは粉末または線材を原料として
用いる。また，金属を溶融，または結合する手段として
はレーザ光，収束電子線，プラズマアークなどが用いら

れる。各手法は対象とする材料や所望の部品形状などに
応じて使い分けられる。積層造形そのものの加工精度は
最も優れているPBFでも0.1 mm前後であり，精度を要
する部品への適用には切削加工などによる後仕上げ工程
が必要となる。この点を改善するために，加工機能を組
み込んで積層造形と後仕上げを一つの装置で実施できる
積層造形装置も実用化されている。
　積層造形で用いられる金属材料はステンレスなどの鋼
材やニッケル基合金，コバルト基合金，アルミニウム合
金など多岐に渡る⑴,⑵,⑷-⑼。レーザ光源とその制御技術
の進展によって，表面粗さや寸法精度などの造形精度が
向上するとともに造形材に内在する欠陥が大きく低減さ
れ，既存の合金については同じ材料の鋳造材と同等以
上の材料特性を実現しつつある。このような造形品質の
向上により，航空機エンジン部品やガスタービン部品，
レース用自動車部品などへの金属積層造形部品，金型部
品などへの適用が進められている。
　また，既存の材料への積層造形法への適用のみならず，
積層造形のプロセスの特徴を活かして新たな材料を開発
する動きも進みつつある。特に収束した熱源を用いる
PBFやDEDについては積層造形時の溶融部が0.1 mm前後
と微小であり，熱源の走査速度は1000 mm/sオーダと高
速である。このような熱履歴は従来の鋳造部品や溶接構
造体とは大きく異なるため，得られる材料特性の変化が
期待される。このような特性を活かした高強度アルミニ
ウム⑸，白金基金属ガラス⑽の造形事例が報告されている。
　このような新たな材料への展開として，筆者らはハイ
エントロピー合金への適用を検討している。ハイエント
ロピー合金は5種以上の元素が同程度含まれる合金とし
て定義され，過半を占める主要元素が存在しないことが
特徴である⑾-⒂。いくつかの合金系で強度や耐食性，耐
摩耗性など構造材料として求められる特性に優れている
ことが報告され，ハイエントロピー合金特有の固溶相の
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生成条件や，機械特性の強化メカニズムの解明など様々
なアプローチからの研究が進められている。
　一方，ハイエントロピー合金の固溶組織は自由エネル
ギーのエントロピー項が大きくなる高温域で安定となる
傾向があり，より低温で観察される相は製造条件によっ
て異なることが指摘されている⒁,⒂。この組織の不安定
性に対して筆者らは粉末を局所的に溶融し，急速に凝固
する事で造形体の各所の熱履歴を制御できる金属積層造
形プロセスを適用することとした。造形装置への入力パ
ラメータで制御できる加熱特性と，大きな温度勾配によ
る急速冷却は，ハイエントロピー合金の組織制御に有効
と考えられる。また，一般に高強度材料は難加工材であ
り，求める部品に近いニアネットシェイプ形状を得られ
る金属積層造形は有利である。
　本報ではPBFにより造形したハイエントロピー合金に
ついて報告する⒃,⒄。用いるハイエントロピー合金は強
度と耐食性を兼ね持つ系としてこれまでに報告されてい
るCo1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mo0.1とした⒅,⒆。まず真空ガスアト
マイズ法にて該当する組成の粉末原料を製造し，その粉
末を用いてSLMにて試験片を造形し，その組織と機械
特性，耐食性について評価した。

2．実験方法
2.1　原料粉末
　原料には目標組成のCo1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mo0.1の組成を持
つ真空ガスアトマイズ粉を用いた。真空ガスアトマイズ
の坩堝中で所定組成の原料を溶融して坩堝底部の栓を開
放することで出湯，高圧のアルゴンガスを吹き付けて微
小液滴に分離した後に凝固させることで真球度の高い
合金粉末を得た。得られた粉末を分級することにより，
SLMに適する粒度分布の原料粉末を得た。
2.2　SLMプロセス
　SLM造形装置としてEOS-M290（EOS社）（図2⒜）
を用いた。造形時に用いる試験片形状は3次元造形用
データ編集ソフトウェア（Materialise Magics）にて設
計し，造形装置付属の入力ソフトウェアによりレーザ出

力，走査速度などの造形条件を付して装置に入力した。
　造形に先立ち，造形装置に先に示した原料粉末と基板

（ベースプレート）をセットした。入力ファイルの条件
に従って，353 Kの予熱温度に保持した基板上に一定厚
さの粉末を供給した。その後に造形物の各層の断面形状
に従ってレーザを走査することで粉末層を局所的に溶融，
凝固して造形部を得た。造形中の雰囲気は酸素濃度0.1 
%以下のアルゴンパージ雰囲気とした。新たな粉末層の
供給とレーザ走査を繰り返すことで，角型試験片（10× 
10×10 mm3），棒状試験片（15×15×65 mm3）を得た。
角型試験片の造形例を図2⒝に示す。また，比較材とし
て同組成のアーク溶解材（50×80×18 mm3）を作製し
た。
　造形後の試験片には溶体化を目的とした熱処理（溶体
化処理）を施した。溶体化処理はその後の冷却方法に応
じて，空冷処理と水冷処理には雰囲気炉を，窒素ガス冷
却処理にはガス冷却設備を有する真空炉を用いた。溶体
化処理温度は合金の熱力学計算（Thermo-Calc, SSOL4 
database）を元に単相組織が安定となる1393 Kに設定
した。
2.3　評価方法
　角型試験片の断面組織は光学顕微鏡，走査電子顕微鏡

（Scanning Electron Microscopy, SEM），走査透過電子

Fig. 1  Typicalmetal additivemanufacturing methods（PB and DED）.

(a) (b)

Fig. 2   ⒜Selective Laser Melting facility（EOSM290）
 　　  ⒝typical block-type specimens used in this study.
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顕微鏡（Scanning Transmission Electron Microscopy, 
STEM）にて評価した。組成分析には電子線プローブ
微小分析法（Electron Probe Micro Analysis, EPMA）
とSTEMに付帯したエネルギー分散型X線分析分光法

（Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS）を用い
た。
　造形物の機械特性は室温（295 K）での引張試験

（ASTM E8準拠）とシャルピ衝撃試験（JIS Z2242準拠）
にて評価した。耐食性の評価には孔食試験（JIS G 0577
準拠）と沸騰硫酸浸漬試験（JIS G 0577準拠）を用い
た。孔食試験は白金対極，銀-塩化銀標準電極（飽和KCl
溶液中）を用いたマルチポテンショスタット（東方技研，
PS-08）により，高温塩水中（3.5% NaCl，353 K）にお
いて測定した。また，沸騰硫酸試験では5%硫酸に造形
材から得た試験片（10×10×3 mm）を浸漬し，沸騰雰
囲気に維持した還流器で保持することで実施した。腐食
量は浸漬後に精密天秤にて測定した重量減少量から算出
した。

3．結果と考察
3.1　原料粉の評価
　真空ガスアトマイズ法で得られた原料粉末の外観と
粒度分布を図3に示す。用いた原料粉末は球状であり，
SLMにおける粉末供給で必要となる流動性を有してい
た。また，原料粉の粒径はD10 = 19.5μm，D50 = 35.5 
μm，D90 = 53.8μmであり，SLMに適する粒度範囲（10 
～ 70μm）に適合した。また，原料粉および造形体の
組成は狙いとするCo1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mo0.1の組成と合致し
た（表1）。

3.2　造形材の組織
　SLMプロセスにおけるレーザ出力とレーザ走査速度
を 調整するときに得た造形材の断面組織を図4に示す。
SLMプロセスにおいて，レーザ出力P，レーザ走査速
度v，レーザの走査間隔a，粉末層の一層厚さdとすると，
原料粉末に加わる熱量は次式で表されるエネルギー密度
Eにて整理することができる⑸。
　　　　　　　　　E = P／（v × a × d）            ⑴　
Eが適正値より低い場合には図4⒜のように原料粉末間
に未溶融部分が残る組織となる。一方，Eが適正値より
も大きい場合には気泡状の空隙が多数含まれる（図4
⒝）。エネルギー密度の適正化により欠陥は低減するこ
とができ，図4⒞のように断面の欠陥面積率が0.1 %以
下となる造形条件を見出した。以後はこの適正な造形条
件にて得た造形材の評価結果について示す。
　各試験片のミクロ組織を図5に示す⒅。何れもNiの元
素分布を示す。アーク溶解材では粗大な金属間化合物が
生じたが（図5⒜），SLM材ではミクロレベルの相分離
は見られなかった。STEM-EDSによる元素マッピング
では，溶体化処理材においてTiとNiが濃化した微小な
析出物が確認された（図5⒞⒟）。同じ領域から得られ
た制限視野回折図形では母相のFCC起因の回折点を2分
する位置に規則化反射が生じたことから，これらの析出
物はFCCの規則化相である L12 ‐γ’相（Ni3Al型）と考
えられる。SLM材（熱処理なし）にも回折図形には同
様の規則化反射が生じており，図5⒝のコントラストは
微小な析出物に対応すると解釈される。析出物の大きさ
と溶体化処理後の冷却速度には相関があり，溶融状態か
ら急冷されたSLM材，水冷材，空冷材と冷却速度が遅
くなると析出物が大きくなる傾向が見られた。
3.3　造形材の機械特性
　前述したSLM材とその溶体化処理材，アーク溶解材
について引張試験片を作製して室温（295K）にて引張
試験を行った。代表的な試験片の公称ひずみ―応力曲線
を図6に示す。アーク溶解材は低い応力で破断に至った
が，SLM材では何れも1000 MPa以上の強度と15 %以上
の破断伸びを示した。引張強度と前項で示した微小析出
物の大きさには相関があり，析出物が大きく成長する空
冷材，窒素ガス冷却材で引張強度は大きい値となった。
一方，破断伸びについては水冷材の方が優れており，最
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Fig. 3   Powder feedstock of high entropy alloy ⒜SEM image of 
powder, ⒝powder diameter distribution

（wt.%） Co Cr Fe Ni Ti Mo O

Ideal 27.8 16.4 17.6 27.7 7.5 3.0

SLM
Powder 28.0 16.9 17.3 27.2 7.6 3.1 0.031

As built 27.5 16.8 17.4 27.7 7.6 3.0 0.045

Table 1   Chemical compositonsof powder feedstocksand SLM 
product obtained by ICP-OES

μ μ μ

(a) (b) (c)

Fig. 4   Cross sections of SLM products, ⒜products with lower 
energy density, ⒝products with higher energy density, 
⒞optimized condition.
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大で35 %の伸びを示した。また，窒素ガス冷却材につ
いては空冷材と同程度の強度を有しつつ，破断伸びが20 
%以上に改善されることが分かった。
　造形方向に対する異方性を確認するため，試験片の長
手方向をX方向（造形装置横方向），Y方向（造形機奥行
き方向），Z方向（積層方向）の3方向に分けて造形し
た（各N = 3）。各試験片をベースプレートから切断し
て真空炉で1393 Kに昇温して溶体化した後に窒素ガス
にて急冷した。この各方向に造形した試験片より得た引
張特性を図7に示す。X，Y，Zの各方向に対して異方
性は見られず，積層造形によって安定した機械的特性が
得られることを確認した。
　造形材の室温（295 K）でのシャルピ―衝撃値を図8
に示す。いずれの試験片においても30 J/cm2以上の衝撃
値が得られた。衝撃値は図6より求められる引張伸びと
相関があり，伸びの大きい熱処理条件でより高い衝撃値
が得られる傾向が見られた。
3.4　造形材の耐食性
　開発材は腐食性の高い雰囲気に用いることを想定して
いることから，高腐食環境下に用いる材料の代表的指標
として，高温塩水（353 K，3.5% NaCl）中の分極曲線
と5%沸騰硫酸中の重量減少を評価した。図9に高温塩

水中で得た分極曲線を示す。試料電位の増加時に腐食電
流密度が急増する電位で表される孔食電位は何れも0.80 
V vs.Ag/AgCl以上の高い値となった。今回作成した造
形材は全般に高い孔食耐性を有していると考えられる。
　また，沸騰硫酸中の重量減少速度（図10）については，
溶体化処理材の重量減少速度はSLM材よりも低減した。
腐食起点は何れも結晶粒界であった。ミクロ組織評価で
は結晶粒界近辺に組織変化は見られなかったが，粒界偏
析などにより周囲よりも優先して腐食する領域が生じた
ものと考えられる。SLM材で重量減少が大きくなる現
象と合わせ，今後より詳細に腐食の過程を評価し，製造
プロセスや合金組成の改善に取り組む。
　本報のハイエントロピー合金（Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mo0.1）
の造形材の物性を表2に纏める。溶体化処理材において
は高強度耐食部品に用いられるAlloy718よりも強度と耐
食性に優れていることが確認された。既に積層造形の特

Fig. 5   Ni-elemental distribution in arc-melted and SLM specimens⒅. EPMA was used for ⒜, and the other fi gures were imaged 
by STEM-EDS. Electron-beam diff raction patterns were inserted in ⒝-⒟. ⒜ arc-melted specimen, ⒝ SLM specimen（as-
built） ⒞ SLM specimen（ST followed by water quenching）, ⒟ SLM specimen（ST followed by air cooling）.
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性を活かした部品試作も示されており，早期の実用化が
可能と期待される⒇。ハイエントロピー合金特有の相安
定性や，溶体化処理後に生じる微小析出物の性状で機械
特性を調整できる点など組織と特性の関連についても興
味深い点が多く，今後も評価を継続する。

4．結言
　新たな製造技術として注目されている金属積層造形法
を適用し，ハイエントロピー合金（Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mo0.1）
を造形した。レーザ積層造形法におけるプロセス条件を
見出し，特に熱処理材においてナノメートルオーダの微
小析出物が均一に生じることを確認した。そして，熱処
理条件と機械的特性，耐食性との関係を評価した。得ら
れた造形物は高い強度と延性，耐食性を有しており，既
存のニッケル基合金よりも過酷な環境で用いることがで

きる可能性がある。また，本材料の特性を支配している
微小領域での相分離挙動や，ハイエントロピー合金中の
微細組織と特性との相関については詳細な検討を継続す
る予定である。
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1．緒言
　Additive Manufacturing（以下，AMと称する） いわ
ゆる3Dプリンターを用いた3次元積層造形が金属材料
部材の製造プロセスにも導入され，航空機部品，競技用
自動車部品や各種プロトタイプ部品などに適用が広がっ
ている。特に金属粉末を用いたパウダーベッドタイプの
AM造形機が注目されているが，金属ワイヤを用いた造
形機にも注目が集まりつつある。金属粉末を用いたパ
ウダーベッドタイプのAM造形は，複雑な構造の製作が
可能であり，これまで溶接等により複数の部材で構成さ
れていた部品を一体で成形することができる。また，精
密鋳造では造形できなかった複雑な冷却構造の造形が可
能となることから，冷却性能の向上に寄与することが期
待されている。金属ワイヤを用いた造形では，造形精度
は金属粉末を用いたパウダーベッドタイプに劣るものの，
造形速度が速いことから，大型部材の積層造形に適して
おり，従来の大型の鋳造部材との置き換えが期待される。
　しかし，粉末を用いた積層造形では酸素，窒素の混入
が避けられないことなどから，高温強度に優れた材料の
適用が困難であるという問題がある。ワイヤを用いた積
層造形では，粉末材で見られるコンタミの影響は避けら
れるものの，高強度材はワイヤにできないため，粉末材
と同様に高強度材を適用することが困難であるという問
題がある。本報では，これらの積層材に関わる課題と課
題の解決に向けた展望について述べる。表1に本文で言
及する耐熱材の化学成分を示す。

2．粉末材料
2.1　粉末製造における課題
　レーザおよび電子ビームを用いたパウダベッド方式，
粉末を用いたLMD（Laser Metal Deposition）方式の造
形に用いる粉末は主にガスアトマイズ法が用いられる。
Ti合金などの一部の用途ではプラズマアトマイズが用
いられる場合もあり，その他の製造法に関する研究も進
められているが，コストや量産性の観点から産業用ガス
タービンに適用されるには時間を要すると考える。
　パウダベッド方式に用いることのできる粉末の粒径範
囲が狭く，また，従来の溶射やHIP用粉末と比較すると
細粒となることから，従来のガスアトマイズ装置で製造
した粉末では1/3程度，場合によっては1/5以下の粉末し
か使用できない場合もあることからコスト高となること
が問題である。その他，コスト高となる要因として，ガ
スアトマイザおよび分級装置等の清掃にかかる費用が挙

金属積層材料のガスタービン高温部材適用における課題と展望
Research Issue and Prospective of Additive Manufacturing Materials 
Application to Gas Turbine Hot Section Parts
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Alloy
718

Alloy
939

Alloy
738LC

Alloy
263

Alloy
740

USC
800

COW
AL

Alloy
720Li

Alloy
247

C 0.04 0.15 0.06 0.03 0.04 0.01 0.02 0.16
Si 0.09 0.4 0.5
Ni Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. 47.5 Bal. Bal.
Cr 19 19 16 20 25 17 15 16.2 8.2
W 1.6 2.5 2 16 1.3 10
Mo 3 1.7 5.8 0.5 6 3 0.6
Fe 19 0.7 0.7
Hf 1.5
Co 8.5 20 20 23 Bal. 14.6 10
Al 0.5 1.9 3.5 0.45 0.9 4 3.7 2.5 5.5
B 0.01 0.01 0.012 0.01 0.015
Ta 1.4 1.7 3
Nb 5.1 1 2 2
Ti 0.9 3.7 3.5 2.15 1.8 5 1
Zr 0.1 0.05 0.05

［wt%］

Table 1  Chemical composition of the alloys as mentioned
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げられる。特に溶解する合金成分を変える場合，コンタ
ミ回避のため徹底した清掃が必要となる。
　また，高真空で溶解を行っても，ガス噴霧時には不活
性ガスが導入され，溶湯が大量の不活性ガスと接触する
ため高純度の不活性ガスを用いても酸素および窒素の混
入は避けられない。このため，ガスアトマイズで製造さ
れる粉末の酸素や窒素の含有量は，真空溶解製造される
高強度Ni基合金（一般的には20ppm以下）よりも多く，
100ppm以上になることが一般的である。また，粉末を
分級，ビン詰め，AM造形機に挿入する過程で大気と接
触するリスクもある。
　三菱日立パワーシステムズ株式会社（以下，MHPS）
では，小型のガスアトマイザ（溶解重量1～ 10kgクラ
ス）により，AM用粉末を作製し，材料開発に利用す
るとともにAM用粉末製造のノウハウを蓄積している。
図1は粉末の製造研究に用いているガスアトマイザの外
観および粉末AM材開発フローである。

　図2にMHPSで作成した粉末のSEM像を示す。粉末
形状はほぼ球状である。大きな粉末と小さな粉末が結合
するサテライト粒も少ない。ガスアトマイズ条件が適切
でないと，粉末同士の結合，噴霧チャンバの壁などとの
接触により粉末形状が乱れてしまう。粉末の形状は粉末
の流動性にも影響を及ぼすだけでなくガスアトマイズ条
件の良し悪しの判断基準の一つと考えている。
　当該ガスアトマイザを用いた場合の酸素の含有量は
100ppm前後（1kg溶解での実績）である。アルゴンガ
スの純度，脱酸材の利用，原料素材の投入方法等を検討
し，酸素，窒素の含有量を極力下げることを試みている
ものの，酸素含有量を20ppm以下に下げることは現実的
でないと考えている。このため，酸素が混入する問題に
ついては，材料開発により解決する必要があると考えて
いる。

　図3に作製した粉末の粒度分布の一例を示す。ガス噴
霧ノズルはSLM法に用いる粉末の製造用に開発したも
のを用いた。溶解重量は約8kgであり，この条件では
SLM法で用いる粉末を約4kg採取できた。

　粉末製造における課題として粉末の低コスト化を挙げ
たが，自社内で粉末製造技術を検討してきた経験から，
コスト高となる要因の収率の問題については噴霧条件や
ノズル形状，噴霧チャンバ構造等の最適化により，さら
に収率は上げられ高強度Ni基鍛造材や精密鋳造の歩留
りと同等以上にできると考えている。
　清掃コストについては，AM造形機でも問題であるが，
近年は，「One Machine One Material」，つまり，材料
ごとに専用の造形機を用いることで，清掃コストやコ
ンタミ混入のリスクを下げる方法が一般化しつつある。
ガスアトマイザにおいても，「One Gas Atomizer One 
Material」という生産体制が取れば，清掃コストの問題
は大きく改善されると考える。そのためには，大型機に
よる大量生産だけでなく，それぞれの材料の生産規模に
合わせて，小型，中型のガスアトマイザも複数取りそろ
えた生産体制が必要であると考えている。

Fig. 1   Gas Atomizer in house and fl owchart of alloy 
development for AM
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Fig. 2   SEM micrograph showing house made gas 
atomized powder（Alloy equal to alloy718）

Fig. 3   Powder size distribution plot for house made gas 
atomized powder（Alloy equal to alloy718）
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2.2　粉末材料の材料開発における課題
　高温部品には，γ’相（Ni3（Al，Ti），L12構造）によ
り析出強化された高強度Ni基合金が用いられている。一
般的には，γ’相の析出量を増やすことにより強度が向
上するため，特に高温，高応力に曝されるタービン静翼
材，タービン動翼材ではγ’相の構成元素であるAlおよ
びTiが多量に添加されている。これらの元素は溶解プロ
セス中に酸化しやすいため，大気溶解では多量に添加で
きなかったが，溶解技術の進歩により，高真空溶解や真
空アーク再溶解法等が可能となり，酸素や窒素の含有量
を下げることが出来るようになったため，多量添加が可
能となり，γ相の析出量が30%，現在は50%を超える高
強度Ni基合金が一般的となった。これらの合金において
本来の強度を得るため，酸素，窒素の含有量の上限規定
を20ppm程度とするのが一般的であり，実際は10ppm
以下の場合が多い。前述の通りガスアトマイズを用いた
粉末製造ではこれらの規定は達成出来ない。AM造形用
の粉末を選定，開発する上では，このことを考慮する必
要がある。
　また，パウダベッド式のAM造形では，レーザ方式，
電子ビーム方式，いずれも急冷凝固となり，精密鋳造材
と比較すると金属組織が微細となる。このため，結晶粒
が粗大な精密鋳造材と比較すると高いクリープ強度を得
る上で不利な組織となる。また，AM造形では，急冷凝
固に伴い大きなひずみが発生し，これが残留するという
問題がある。
　筆者らは，上記の問題点を解決するため，図1のフ
ローにより，従来の高強度Ni基合金とは異なる合金設計
思想により，化学成分と熱処理条件を最適化する試みを
行っている。また，複雑な冷却構造を用いることによる
冷却性能の向上を狙っていることから，造形にはSLM
方式のみを用いている。
　タービン静翼用の材料では，AlおよびTiの添加量を
最小限にしながらも強度を保てる化学成分とした。急冷
凝固特有の微細組織を熱処理により，精密鋳造材と同等
な組織にする試みもなされているが，筆者らは急冷凝固
特有の組織を活用することで，タービン静翼の使用環境
におけるクリープ強度を高めることを可能とした。その
結果，クリープ耐用温度（59MPaの破断時間が105時間
となる温度）はタービン静翼に用いられるAlloy939相当
材の精密鋳造材を上回り，クリープ破断絞りも50%以上
と高い延性を得た。また，低サイクル疲労寿命（LCF）
も大きく向上することが分かっている。Alloy939相当材
（精密鋳造材）と比較して引張強さが向上し，さらに延
性も向上している。図4⒜は開発材（以下MHA3300と
称する）の室温における引張強さと破断絞りの関係を示
す。図4⒝にMHA3300のクリープ耐用温度，低サイク
ル疲労寿命の評価結果を示す。図5にMHA3300により
SLM方式を用いて試作したタービン静翼の縮小モデル
を示す。SLM方式の利点を生かし内部構造も複雑化す

ることが出来た。また，表面粗さも精密鋳造材と同等以
上であり，MHA3300の造形性が良好であることも確認
している。　
　開発材の疲労強度や延性が優れているのは急冷凝固組
織を生かした細粒結晶粒によるものであるが，一方で
タービン動翼に作用するレベルの高応力領域のクリープ

Fig. 4 ⒜  Room temperature tensile strength and shrinkage of 
MHA3300（by AM）and Alloy（by casting）equal to 
Alloy939

Fig. 4  ⒝  Heat resistant temperature and Low cycle fatigue 
resistance（800℃）at room temperature of MHA3300
（by AM）and Alloy（by casting）equal to Alloy939　

Fig. 5   MHA3300 Trial part（reduction model of gas turbine 
nozzle）
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強度は，従来のAlloy939相当材（精密鋳造材）よりも低
下する。このため，タービン動翼など高応力に曝される
部品に適用範囲を広げるためには異なる思想での開発が
必要である。現在，戦略的創造研究推進事業の先端的低
炭素化技術開発（ALCA）「次世代ガスタービン高温部
品への適用を目指した革新的耐熱超合金粉末に関する研
究」において，タービン動翼材レベルの強度を有する
AM材の基礎研究がおこなわれている。MHPSはこの研
究の一部を受託し，AM材に適した新しい合金系の探索
と合金設計を実施している。図6は，開発のベース合金
としているAlloy738LCについて，粉末を用いたSLM方
式により試験片を作製した試験片の外観写真と金属組織
を示す。クラックや顕著なボイドは観察されず，充填率
は99%以上であった。当該材はAlおよびTiが多く高温で
もγ’相が析出するため，一般的には加熱を行わないと
溶接が困難な材料であるが，入熱量の小さなSLM方式
でも，施工条件を最適化することで，加熱無しで施工で
きることが確認できた。

　図7に当該材のクリープ試験結果の例を示す。標準熱
処理材では，1121℃で熱処理をおこなっているが，結晶
粒は極めて微細であり，施工時に導入されたひずみが残
留していることがEBSP分析により確認された。標準熱
処理材では，クリープ延性は高いもののクリープ破断時
間はAlloy738LC精密鋳造材（この条件における予想破
断時間は約400h⑴）と比較して1/10程度であった。粗大
化材は溶体化温度を1250℃として，結晶粒を粗大化させ
たものである。粗大化材のクリープひずみ速度は，標準
熱処理材と比較して大きく低下しているが，延性が大
きく低下し，クリープ破断時間の改善は見られなかっ
た。図8に，標準熱処理材と粗大化材のSEM組織を示す。
精密鋳造材では，立方体形状の1次γ’相が規則正しく
配列されることが知られているが，標準熱処理材では1
次γ’相の形状が丸みを帯びており，不規則に配置され
ている。粗大化材では，立方体形状のγ’相が規則性を
もって析出しており，精密鋳造材の組織に近くなってい
る。クリープ速度が大きく改善した理由として，結晶粒
径が大きくなったことに加えて，ひずみが除去されたこ
とや，これによりγ’相の析出形態が改善されたことも
影響していると考えられる。

　粗大化材で延性が大きく低下した原因については，次
のように考察する。粉末プロセスによるAM材では，前
述のとおり100ppmを超える酸素が混入することが不可
避である。酸素が混入することによる影響について十分
に解明されている段階ではないが，筆者らは微細に分散
したAlを主体とした酸化物が，施工ひずみの緩和，再
結晶や粗大化を妨げ，クリープ破断時間および破断延
性を低下させる要因になっていると考えており，この
ような仮説に基づきAlloy738LC材の成分改良，熱処理
改良を進めている。図9に，Alloy 738LCおよび改良材
（SLM方式によるAM施工材）のクリープ試験結果を示
す。改良材のクリープ破断時間は，Alloy738LC（AM
材）の10倍程度となっており，クリープ破断時間だけを
見ればAlloy738LCの精密鋳造材の強度レベルに近づい
ている。しかし，クリープ破断延性および組織安定性が
十分でないという問題があり，これらの問題点の原因解
明と対策を進めている。
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Fig. 6   Test pieces of alloy738LC and optical micrograph of test 
piece cross section
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Fig. 7  Creep curves of alloy 738LC by AM（980 ℃，98MPa）
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Fig. 8   SEM micrograph showing micro-structure of alloy 738LC 
AM by standard and modifi ed（coarsen）heat-treatment
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Fig. 9   Creep curves of modifi ed alloy738LC and alloy738LC
（780 ℃，490MPa）
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3．ワイヤ材料
3.1　ワイヤ材の製造における課題
　ワイヤ材料は粉末材料と異なり，製造時の酸素や窒素
の混入を容易に避けられることから，AlやTiを多く含
む高強度Ni基合金であっても，粉末材で問題となる強度
低下の問題は発生しない。しかし，AlやTiを多く含む
高強度Ni基合金は一般的に鍛造性，冷間加工性が悪いた
めワイヤ化するのが困難である。
　Ni基合金においてAlやTiの添加量が多くなると強化
相であるγ’相が増加し強度が向上する一方でγ’相が高
温まで安定となり，高温での鍛造性を悪化させる。図10
は，γ’相強化型合金であるAlloy263，Alloy740および
USC800について，温度とγ’相の安定析出量の関係を計
算した結果である。Alloy263，では使用温度である700
～ 800℃において10%程度のγ’相が析出するが，950℃
以上ではγ’相が固溶する。このため，γ’相の固溶温度
以上では熱間鍛造が容易であり，γ’相の固溶温度以上
から急冷してγ’相の析出を抑制することで，室温での
加工も容易となる。しかし，使用時の強度を上げるため
に，γ’相の安定性を上げて，700 ～ 800℃におけるγ’
相を増やすと，γ’相の固溶温度が上がることで鍛造で
きる温度が狭くなり，鍛造性が悪化する。また，γ’相
の固溶温度以上から急冷してもγ’相が安定なため冷却
中にγ’相の析出を抑制することができず，室温でγ’相
が析出した状態となり，冷間加工性が悪化する。以上の
理由からNi基合金では，高強度材ほどワイヤの製造が困
難となる。筆者らはγ’相の固溶温度が1000℃を超える
と熱間鍛造および冷間加工が困難になると考えている。

　MHPSで開発したUSC800⑴は，通常のNi基合金とは
異なる合金系（Nb，Ti，Taを含まない）とすることで
700 ～ 800℃で約30%のγ’相が析出するにも関わらず，
γ’相の固溶温度がAlloy263と同等レベルとしている。
このことから，高強度であるにも関わらず熱間加工性と
冷間加工性が良好であり，熱間加工と冷間加工により容
易にワイヤを製造することができる。同様な思想により
東北大学および大同特殊鋼らにより開発されたCOWAL
合金⑶についても，USC800と同様にAM造形に用いる高
強度ワイヤとして期待できる。

　前述の通り，γ’相の固溶温度が高い合金は鍛造が困
難であるが，1100℃を超える温度ではγ’相による析出
強化機能が弱くなり，また，整合に析出していたγ’相
が鍛造中に非整合化することで，強化機能がさらに弱く
なる。この特性を利用しγ’相の固溶温度が1100℃を超
えるAlloy720Liなどの高強度合金が鍛造材として航空機
エンジンのディスク等に用いられている。これらの合金
は，高温鍛造は可能であるが，鍛造温度からの冷却中に
γ’相が整合かつ微細に析出してしまうため，一般的に
は冷間加工は困難とされている。そのため，AM造形に
用いるワイヤへの適用も難しい。筆者らは，これらの
合金について，鍛造後の冷却速度を制御することで冷却
中に整合γ’相が析出することを抑制し室温での冷間加
工を可能とするプロセスを開発した（MHプロセス⑵⑷）。
図11にこのプロセスの原理の模式図を示す。

　このプロセスを用いることで，Aloy738LCやAloy247
等の精密鋳造タービン動翼材レベルの材料についてもワ
イヤ化が可能である。図12に当該プロセスを用いて製作
したワイヤおよび冷間加工前の鍛造素材の例を示す。

　これまでは，高強度Ni基合金のワイヤ化は困難と考え
られていたが，最新の知見を用いれば上記のとおり，動
翼材レベルの高強度Ni基合金であってもワイヤ化が可
能となっており，ワイヤ方式のAM造形に適用されるこ
とが期待できる。
3.2　ワイヤ方式AM造形への期待と課題
　粉末方式のAM造形と比較すると，ワイヤ方式のAM
造形に関する研究報告例は少なく，このことからも注目
度が低いと考えられる。AM造形用のワイヤ材の材料開
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発事例は見当たらず，従来の溶接用汎用材が用いられて
いる。ワイヤ方式のAM造形を用いた場合のメリットの
一つは粉末方式で問題となる酸素や窒素混入の影響を避
けやすいため，粉末方式では使用が難しい高強度Ni基
合金が適用できるポテンシャルがあることである。粉末
方式では，Alloy939よりも高温強度の高い高強度Ni基合
金の適用が課題であり，多くの研究開発が行われており，
今後さらに高強度な耐熱材の適用が期待されている。一
方，これまでの知見では，Alloy939レベル以上の材料は
ワイヤ化が困難であることから，ワイヤ方式のAM造形
のメリットを生かすことが出来なかった。しかし，前節
で述べた通り，最新の知見を用いればAlloy939レベルの
静翼だけでなくAlloy247レベルの動翼材のワイヤ化が可
能となっている。動翼材レベルの高強度ワイヤによる
AM造形を実現するためには，施工性（いわゆる溶接性）
に課題がある。ワイヤを用いたAM造形は，粉末方式の
AM造形と比較して施工速度が速いというメリットがあ
る反面，ワイヤを溶かすための入熱量が大きくなり，高
強度Ni基合金では溶接割れが発生しやすくなる。しか
し，国内でも注目を浴びつつある電子ビームを用いたワ
イヤ方式のAM造形機（図13参照）では，施工中にワー
クを局所的に加熱することが可能であることからタービ
ン動翼材クラスのワイヤ材も施工できる可能性がある。

　造形精度については，粉末を用いたSLM方式に及ば
ないものの，切削加工や研削加工による仕上げ加工が許
容される大型部材について適用範囲が広がることが期待
される。

4．纏め
　本稿では，金属積層材料のガスタービン高温部材適用
における課題と展望について述べた。SLM法を用いた
タービン静翼の実用化等，金属積層材料の今後の適用拡
大に期待したい。また，高強度ワイヤを用いたAM造形
の今後の展開にも期待している。
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1．緒言
　産業用ガスタービンの部品は，自動車や家電製品と
いった他分野の部品に比べ，一般的には，少量生産，高
い品質要求，ステンレス鋼やチタン合金，Ni基耐熱合金
など多様材料を使用，複雑形状，中空構造などの特徴が
ある。これに対して，現在は，精密鋳造法や機械加工で
対応している。しかしながら，精密鋳造は，金型を作製
する必要がある為，設計変更には迅速な対応が困難，金
型で成形可能な形状に制限される，などの課題がある。
また，機械加工では，チタン合金やニッケル合金など非
常に高級な材料の素材から製品を削り出すため，無駄に
なる素材費は決して小さくなく，また，難削材料ゆえ加
工時間を含めた加工費が非常に高額になること，高度な
加工技術や加工機が必要であること，などの課題がある。
　このような背景に対し，最近では，金属積層造形すな
わちAdditive Manufacturing（以降，AM）を製造技術
として適用し，製造期間の短縮，設計変更への柔軟な対
応，切削工程低減による材料費や加工時間低減，さらに，
“金型で成形可能な形状”，“機械加工しやすい形状”な
ど従来製法の制約を取り去った自由度の高い設計による
高性能化が出来ると考えられている。特に，航空宇宙・
エネルギー分野としては金属積層造形技術に非常に大き
な期待をしており，差別化のキー技術として，各社が競
い合うように実機適用検討を進めている。
　AM技術については，当社も非常に注目しており，ガ
スタービン部品の設計-製造期間の短縮，従来製法では
実現できない形状による部品高性能化などを期待し，技

術開発や試作評価を進めている。さらに，技術研究組合
次世代3D積層造形技術総合開発機構（TRAFAM）に
参画し，産官学連携による効率的な研究開発にも取り組
んでいる。
　本稿では，当社の産業用ガスタービンにおける金属積
層造形技術の適用事例として，圧縮機や燃焼器での検討
事例，さらにはTRAFAMでの取り組みについて紹介す
る。

2．ガスタービン圧縮機におけるAM技術の活用事例
　当社では，ガスタービンの開発段階において，圧縮機
部品の“複雑形状の実現”と“開発期間の短縮”という
目的のため，AM技術の活用を進めている⑴。その一例
として，計測プローブと静翼の事例を紹介する。
2.1　計測プローブへの適用検討
　開発における試作試験において，圧縮機内部の流れを
把握するために，流路にプローブを挿入して，圧力や温
度を実測することが重要である。しかしながら，流路に
センサを挿入するということは流れを阻害するというこ
とであり，実環境とは異なる流れ場を計測していること
になる。この影響を小さくするため，プローブは可能
な限り小型で，流れ場に対する影響が小さい形状である
ことが望まれる。このような複雑形状を実現するため，
AM技術の活用を始めている。
　図1にAMで製造したプローブの例を示す。（a）は圧
縮機入口の全圧，（b）は圧縮機出口の全圧と全温，（c）
は静翼翼面の静圧（背側5点，腹側2点），（d）は静翼
前縁部（Leading Edge : LE）の全圧と全温をそれぞれ
計測するものである。いずれもAM技術を適用すること
によって，従来は流れに曝されていた配線類をプローブ
内部または背面に設置し，さらにプローブの支柱を流線
型や翼型にすることができている。比較のため，（e）に
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は従来型の静翼前縁部の全圧を測定するプローブを示し
ている。

　本プローブをAMで製造し，それを開発機に投入する
にあたり，検討課題として挙げられるのが，造形精度の
確保と表面粗さの改善である。
2.1.1　計測プローブの造形精度の確保
　計測プローブは，図1に示す通り，プローブ先端が微
細かつ複雑な管構造となっている。AMでプローブを製
造する際は，この部位の形状精度を確保し，プローブと
しての要求性能を満足させる必要がある。
　一般的に，AM技術は，造形方向によって形状精度は
異なることが知られている。例えば，ベースプレート
に垂直に立つ円筒形状は，良好な形状精度が得られるが，
ベースプレートに平行な円筒では，条件次第では少し潰
れたような形状になる傾向がある。今回は，プローブ先
端管構造部の造形精度確保を最優先と考え，図2に示す
ようにプローブ先端をベースプレートに対して垂直に配
置し，管構造部の形状崩れを回避している。

2.1.2　計測プローブの表面粗さ改善
　本プローブにおいて，As builtの表面粗さはRa=8μ
ｍ程度と粗く，疲労強度には注意を払う必要がある。図
3にAs built表面（Ra=14μｍ）と機械加工面（Ra=1

μｍ）のAM試験片を用いた疲労試験結果を示す。図の
縦軸は，Bar材の室温における引張強度⑵を1とした時
の疲労強度の比で表している。本図より，疲労強度は表
面粗さに大きく起因することが分かる。

　以上から，当社で製造した計測プローブは，造形後，
表面仕上げ処理を施し，ガスタービン開発試験機への投
入を行っている。
2.2　静翼への適用検討
　圧縮機静翼の試作部品製造においては，部品加工期間
に加えて，治工具製造やNCテープ作成などの製造準備
期間，素材調達期間などを見ておく必要がある。よって，
部品全体の製造期間は半年から1年に亘ることもあり，
開発期間の多くを占めている。
　ガスタービンの開発期間を短縮するためには，試作部
品の製造期間を短くすることが非常に有効である。そこ
で当社では，静翼試作品製造に対し，AM技術を適用す
ることにより，製造期間を1ヶ月程度に短縮することが
可能になると考えている。
　静翼をAMで製造する際に大きな問題となるのが，寸
法精度である。静翼は薄く，3次元曲面を有する複雑な
形状であるため，造形時に熱変形が生じる可能性が高い。
図4（a）に，AMにより製造した静翼の非接触3次元
寸法計測結果を示す。図中に濃く示されている箇所は寸
法公差外であることを表している。翼形状は性能に大き
く影響するため，このようなAM静翼は採用できない。
　そこで当社では，近年注目されているAM造形時の変
形解析ソフトウェアの活用を進めている。解析により
起こり得る変形を予測し，その変形を相殺するような
CADデータを作成し，そのデータを用いて造形するこ
とで，変形を抑制することが可能と考えている。図4
（b）は解析結果をもとにCADデータを修正し，そのデー
タで造形した製品の寸法計測結果である。図4（a）で
見られた寸法外れは改善され，寸法精度を満足する製品
が得られていることがわかる。
　図5には，従来製法すなわち鍛造材から機械加工で削
り出した通常の静翼（奥）とAMで製造した静翼（手前）

ー 39ー

Fig. 3  Fatigue strengths of specimens with different surface roughness

Fig. 1  Sensor probes made by additive manufacturing

（a） Inlet total pressure probe for compressor

（b） Outlet total pressure and temperature probe for compressor

（c） Static pressure 
sensor

（d） LE probe （e） LE probe　　　
（conventional）

Fig. 2  Layout for making probe
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を示す。AM造形後には，空力性能と強度の問題から表
面仕上げのみを実施している。図5からもわかるように，
両者の形状に有意な差は無く，試作試験の用途を十分に
果たす静翼をAMで製造することができている。

3．ガスタービン燃焼器におけるAM技術の活用事例
　当社では，産業用ガスタービンの燃焼器に対し，更な
る低NOx化技術の開発に取り組んでいる。その研究開
発段階におけるAM技術活用事例について紹介する。
3.1　燃焼器ライナー部品
　図6に当社ガスタービンのDLE（Dry Low Emission）
燃焼器を示す。パイロット・メインバーナの燃焼領域に
はインピンジメント冷却構造，追焚きバーナの燃焼領域
には対流冷却構造を採用している。対流冷却部では，冷
却効率を高めるW字型のリブを用いているが，低NOx化
を目的とした燃焼器冷却空気量の削減のため，対流冷却
適用範囲の拡大や対流冷却効率の向上について検討を進
めている。

　その研究開発段階での種々の異なる形状を持つ少数試
作において，AM技術を活用した燃焼器ライナー部品を試
作し，燃焼試験等を行っている。
3.1.1　ライナー対流冷却部品の試作
　AMで試作した燃焼器ライナー部品例を図7に示す。
W字型に加え，燃焼器軸方向にもリブを加えることによ
り冷却効率の向上と共に機械的強度の増加を狙っている。

　造形用3Dデータに対し，AMにて試作した部品の形
状差は最大で0.5mm程度であった。また，本試作品を溶
接する際，細かな気泡の発生や不純物の析出が確認され，
かつ溶接部の収縮についても従来製法より少し大きめと
なっており，従来製品ではあまり見られない事象が確認
された。その後のコーティングプロセスでは，特異な現
象は確認されていない。
3.1.2　燃焼試験での状態確認
　AM試作部品を用いて，燃焼器リグ試験設備（低圧環

Fig. 4  Geometry measurement results of stators made by 
additive manufacturing

（a） Made by original data   （b） Made by modified data

Fig. 5  Stators made by conventional manufacturing（back）and
          by additive manufacturing （front） 

Fig. 6  Image of gas turbine DLE combustor liner

A） Impingement/film cooling part   B） Convection cooling part

Fig. 7  Trial piece of combustor liner, convection cooling parts
 made by additive manufacturing

a） Trial piece   　　　　　　　b） Structure of ribs

c） Difference of 3D data of trial piece from that of drawing

Fig. 8  Trial piece of combustor liner, convection cooling parts 
after combustor rig test
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境）における燃焼器要素試験を実施した。試験時の燃焼
器出口温度は，対象としているガスタービンの定格負荷
相当である。図8に試験後の燃焼器部品を示す。AM試
作部品に異常な高温箇所の発生，変形・座屈，コーティ
ング剥離等は見られず，健全な状態を維持しており，リ
グ試験用試作部品として使用可能と判断している。

4．航空エンジン分野への適用検討事例
　当社では，将来技術として航空エンジン部品への適用
も検討している。具体的には，国立研究開発法人新エネ
ルギー・産業技術総合開発機構（以降，NEDO）の助成
事業「環境適応型小型航空エンジン研究開発」プロジェ
クトの中において，図9に示す燃焼器燃料噴射弁の試
作・評価を実施してきた。

　本部品は，燃焼器の高性能化を実現するため複数の燃
料供給ラインを有する複雑形状部品であり，従来製法で
は，多くの子部品や接合プロセスが必要となることから，
かなり高価になると予測される。よって，低コスト化を
実現する新たな製造技術としてAM技術に注目し，プロ
ジェクトの中で技術開発を進めてきた。この技術により，
削り出し加工や精密鋳造法で対応が困難な複雑形状部品
の製造も可能になると考えている。
　複雑な形状を有する燃料噴射弁を精度よく造形する
キー技術としては，造形姿勢がある。これに対しては，
3次元データを用いて，事前に十分な造形姿勢検討を行
い，造形姿勢による形状差異を確認している。これらの
検討に基づいて，造形を実施した結果を図10に示す。

　上記の試作・評価により，造形寸法精度，耐圧性に関
するデータの取得，金属粉末サイズと造形品質の関係把
握等，成果が得られている。同時にAMに対する課題も
抽出されている。例えば，造形品に内在する欠陥や金属
粉末残存などである。本試作品に対し，X線CT観察や

切断検査を実施した結果を図11，図12に示す。断面積が
大きく変化するような部位では，空孔が発生しているこ
とがわかる。また，微細配管の一部には，造形素材であ
る金属粉末の一部が抜けずに，閉塞している様子が確認
されている。蛍光浸透探傷検査でも，明確に空孔指示が
出ていることがわかる。
　このような欠陥については，造形条件の最適化，部品
形状の見直し，金属粉末性状の適正化，などの対策が有
効であり，その後の試作において，ほぼ解決することが
できている。
　本試作検討により，AM技術による“複雑な燃料通路
を含めた一体成形”への見通しが得られたと考えている。
また，同時に，仕上げ加工まで含めても，従来法に対し，
製造コスト低減ができることを確認している。 
　課題としては，内部通路の表面粗度，寸法精度，材料
強度や品質の安定性と再現性，検査方法や工程管理，造
形速度などが挙げられるが，設計-製造間での技術のす
り合わせを行いながら，前向きに，実現性検討を進めて
いく必要があると考えている。

5．産官学プロジェクト（TRAFAM）での検討事例
　欧米のAM市販装置の性能を凌駕する国産のAM装
置開発が， TRAFAMを中心に精力的に行われている⑷。
当社もこれに参画し，AM装置開発の一環として，ガス
タービン・航空宇宙部品への技術適用を検討している。
　具体的には，TRAFAM開発機である大型電子ビーム
3Dプリンタ（パウダベッド方式）や複層レーザビーム
3Dプリンタ（デポジション方式）を用いて，図13に示
す模擬部品を一例に，装置性能を見極める試作を進めて
いる。
　これらの試作品では，当初，表面が粗い，断面形状
が大きく変わる部位で内部欠陥が発生している（図14），
などの課題が見られたが，造形条件を含むプロセスの見

Fig. 9  Combustor and fuel injection valve

Fig. 11  X-Ray test results of fuel injector

Fig. 12  Cross section photo and Fluorescent penetrant 
inspection result of fuel injector

 
 
 

（a） Trial piece of swirler   　　 （b） Trial piece of injector　

　　　（a） Porosity   　　 　（b）Remaining metal powder

Fig. 10  Swirler and fuel injector made by additive manufacturing⑶
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直しなどで改善の可能性が確認されている。
　また，構造部品にAM技術を適用していく上では，機
械的特性データの取得は非常に重要である。本プログラ
ムにおいて，当社は開発装置で試験片を作製し，上記模
擬形状部品に用いる材料の機械的特性データ取得を進め
ている。データ取得に際しては，造形条件の最適化，粉
末や熱処理条件の適正化などを進めていく必要がある。

　平成31年技術開発完了時目標として，大型電子ビーム
3Dプリンタについては，“1000mm×1000mm×600mm，
造形速度500cc/h，寸法精度20μm”，また，複層レー
ザビーム3Dプリンタについては“300mm×300mm×
300mm，造形速度500cc/h，寸法精度20μm”を掲げ，
それぞれの方式において，市販機を凌駕する性能を目指
している。これら2機種をはじめ，TRAFAMで開発中
の装置が，各々当初の目標を満足するような高性能化を
実現した際には，ガスタービン・航空宇宙分野の大物部
品に対しても，AM技術の適用が加速的に進んでいくも
のと思われる。

6．まとめ
　当社の産業用ガスタービン部品を中心に，AM技術の
適用検討例を紹介した。今後，圧縮機や燃焼器を中心に，
ガスタービン部品におけるAM技術の適用範囲を拡大し
ていくためには，“製造コストの低減”，“さらなる造形

速度の向上”，“造形精度・表面粗さの改善”，“様々な耐
熱材料での造形技術確立”，“大型部品・複雑部品に対応
する造形技術の確立”などが必要である。
　製造コスト低減については，金属粉末コスト低減が有
効であると考えられるため，今後の粉末メーカなどの動
きに期待したい。また，その他の要素については，装置
の機能向上や大型化，各種材料のパラメータ開発・最適
化等が必要であり，装置メーカとユーザが，今後，積極
的に取り組んでいくものと思われる。
　さらに，量産部品への適用を考えると，“品質保証の
しくみ（装置，方法）”，“製造方法の安定性（バラツキ
や再現性）把握”，“プロセス管理のキーパラメータの把
握”，“評価試験などの標準化”などが非常に重要になる。
加えて，航空エンジン部品の製造をする際には，様々な
認証作業プロセスも必要となり，まだ多くの課題がある
と認識している。
　しかしながら，欧米では装置メーカ，ユーザが一体と
なり，実機適用に向けて，積極的に開発，試験を進めて
いる。さらには，ラティス構造なども採用し，AMでし
か実現できない高付加価値製品の設計技術も取得し始
めている。当社をはじめ，国内のユーザ，装置メーカ
は，AM技術を最大限活用し，今まさに起こっているグ
ローバルなモノづくり環境においても，イニシアティブ
を取っていかねばならないと感じている。
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1．緒言 
　3次元積層造形（Additive Manufacturing，以下AM
と記載）は，電子ビームまたはファイバーレーザーによ
り必要な部分の金属粉末を溶解し，凝固させて金属部品
を製作する技術である。複雑な形状や強度の高い金属な
どの難しい造形が可能であり，航空宇宙産業，自動車分
野，医療分野等に幅広く適用されつつある⑴。
　ガスタービンや蒸気タービン，発電機などのエネル
ギー機器においても，開発／適用がなされてきており，
GE Oil＆Gas社は，イタリアの工場内に積層造形の工場
を作り，ガスタービン用の燃料ノズルの製造を2016年か
ら行っている⑵。またSiemens社では，2016年にスウェー
デンに工場を作り⑶，ガスタービン燃焼器の補修を行っ
ているほか，燃焼器ノズルやガスタービン動／静翼の開
発⑷を行い，3次元積層造形により試作した動翼を使用
してフルロードの運転試験を実施している⑸。
　これらガスタービン，蒸気タービン等の発電機器は長
時間使用されること，故障などにより受ける影響が大き
いことから，材料には高い信頼性が要求されるが，現状，
積層造形材料のデータは十分ではない。このため電力機
器に使用される材料について造形試験を行い，金属組織
および強度評価を実施，データの蓄積を行っている。
　本稿ではニッケル基，コバルト基，鉄基合金について
評価結果の一部を紹介する。

2．電子ビーム積層造形
　3次元積層造形装置は，大きくパウダーベッド方式と
デポジション方式に分けられる。
　パウダーベッド方式はパウダーを1層ごとに敷き詰め
る工程と造形したい部分にレーザや電子ビームなど高エ
ネルギービームを照射する工程を繰り返し造形する方式
であり，デポジション方式は，粉末やワイヤーなど造形
材料を供給した位置にレーザや電子ビームなどの高エネ
ルギービームを同時に照射，任意の部分を溶融させ，積
層させる方式である。
　一般的にデポジション方式に対しパウダーベッド方式
は，造形速度は劣るもの造形精度は高いという特徴があ
る。パウダーベッド方式，デポジション方式とも高エネ
ルギー熱源として電子ビームを用いたものとレーザを用
いたものがある。本報告では，上記のうち電子ビームの
パウダーベッド方式を選択し評価を行った。
　本手法は，①真空中で溶解するため，ガスの巻き込み
なく高密度な積層造形材を得やすい，②酸化等の影響が
少ない，③電子ビームを磁場コイルで制御するため，機
械的な駆動部がなく高速走査が可能となる，④高速走査
による予熱を実施することで造形物の残留応力が少ない
などの特徴がある。
　本報告で使用した“Arcam”社製 “A2X”の装置緒
元⑹を表1に示す。造形エリアは200×200×380mmであ
り，造形速度は15-22mm3/s⑺である。
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Max. build size 200×200×380mm

Max. beam power 3000 W

Build atmosphere 2×10-3 mbar（partial pressure of He）

Min. beam diameter 250μm

Table 1  Specifi cation of Arcam A2X⑹
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3．造形事例
3.1　ニッケル基合金の積層造形
　ニッケル基合金についてはArcamの標準材として
Alloy718⑻があり，また“Rene142⑼”,“CMSX-4⑽”等
の材料について造形の報告がある。我々は析出強化型
Ni基 合 金“Rene80”（Ni-14Cr-9.6Co-4.0Mo-2.9Al-4.9Ti- 
4.2W-0.06Zr-0.15C-0.02B）と同等粉末を使用し造形性評
価⑾を行った。図1に造形後試験片外観，図2に合金組
織を鋳造材（等軸晶，以後，鋳造材は等軸晶の材料を示
している）と比較し示す。なお積層造形材および鋳造材
とも同様な溶体化熱処理後に2段時効熱処理を行った。

　積層造形材の試験片表面および内部にクラックは認め
られなかった。積層造形材および鋳造材ともγ相中に
γ’相が析出した二相組織となっていたが，積層造形材
では炭化物は球状でしかも造形方向に並んで析出してい
るのに対し，鋳造材は，粗大な炭化物がランダムに析出
していた。また同一条件で熱処理を行ったが，鋳造材は
矩形のγ’相が析出していたのに対し，積層造形材のγ’
相は矩形ではなくややいびつな形状となった。図3に通
常の溶体化温度から50℃高い温度で熱処理を行った積層
造形材の合金組織を示す。熱処理条件を最適化すること
によって，積層造形材においても矩形のγ’相を得るこ
とができた。
　積層造形材は多くの空孔を含んでおり，熱間等方圧加
圧法（Hot Isostatic Pressing，HIP）によりその空孔の

量を低減できることが多く報告されている。通常熱処理
材とHIP処理後に溶体化熱処理と2段時効熱処理を行っ
た材料（以下，HIP材と記載）のX線CT画像を図4に示
す。通常の熱処理材では面積率で0.1%程度空孔を含んで
いたが，HIPを行うことによりX線CTの検出限界以下ま
で空孔を低減させることができた。
　図5に室温引張強度を示す。積層造形材の0.2%耐力，
引張強度はほぼ同様であることがわかる。また積層造形
材の伸び（Elongation;以下，ELと記載），絞り（Reduction 
of Area;以下RAと記載）は鋳造材の2倍程度となった。
　図6に通常熱処理材（HIP無し材）とHIP材のクリー
プ破断寿命を示す。図には鋳造材のクリープ強度⑿も併
せ示している。HIP無し材は鋳造材に対し，ややクリー
プ寿命が短いが，HIPにより鋳造材とほぼ同様なクリー
プ強度が得られることが明らかとなった。

Fig. 1  Appearance of specimens
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AM

High Magnification

Carbide 
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’phase 

phase 
Carbide Carbide 

Fig. 2  Microstructure of cast and AM material

Non HIP

Pore

HIP

Fig. 3  Microstructure after developed heat treatment

Fig. 4  Xray CT image of non-HIP and HIP specimens　
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3.2　コバルト基合金の積層造形
　コバルト合金では生体材料であるASTM-F75の造
形例は多いが，エネルギー機器用材料の造形例は少
ない。そこでガスタービン静翼材として用いられる

“Mar-M509”（Co-21.5Cr-10Ni-7W-0.6C-0.2Ti-3.5Ta-0.5Zr-
0.1B）と同等粉末を用いてコバルト基合金の積層造形材
を造形，特性を評価した。図7に造形物の試験片外観， 
図8に積層造形材の組織を鋳造材と比較して示す。鋳造
材は数十ミクロン以上のサイズの炭化物が析出している
のに対して，積層造形材では，上記のNi基合金と同様

に数ミクロンサイズの細かい炭化物が，造形方向に沿っ
て析出していた。図9に溶体化／時効熱処理を行った材
料について引張試験を行った結果を鋳造材の特性と比較
して示す。0.2%耐力，引張強度は，鋳造材と同様の特性
を得ることができた。またニッケル基合金と同様に伸び，
絞りは鋳造材に対して2倍程度となった。
　図10に同材のクリープ強度を鋳造材⒀と比較して示し
たものを示す。クリープ寿命にばらつきはあるものの鋳
造材並の特性が得られることを確認できた。0
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3.3　鉄基合金の積層造形
　鉄基合金について低合金鋼（SNB-16;Fe-1.0Cr-0.58Mo 
-0.6Mn-0.29V-0.28Si-0.41C）， 高Cr鋼（12Cr鋼;Fe-10.5Cr 
-1Co-2.5W-0.2V-0.1Nb-0.1C-0.03N）の造形結果⒁を示す。
　図11は高Cr鋼の積層造形材の試験片外観である。造
形時に材料粉末として窒素，アルゴンガスにてアトマイ
ズを行った粉末を使用した。図12に使用したアトマイズ
粉末の断面組織およびその粉末によって製造した材料の
断面組織を示す。
　アルゴンガスアトマイズにて造形した粉末には粉末内

部に空孔が認められたが，窒素ガスアトマイズ粉には目
立った空孔は認められない。また同粉末を使用して造形
した積層造形材にもアルゴンガスアトマイズ材には空孔
が認められるものの，窒素ガスアトマイズ材には空孔は
認められなかった。これは造形材の品質が粉末の品質に
依存することを示しており，高Cr鋼では窒素と親和性
の高いCr等が窒素と反応することによって，ガスが材
料内部に取り込まれ，その結果，空孔が少なくなったと
推測している。
　図13にアルゴンガスアトマイズ材の室温引張特性を示
す。空孔を含んでいると考えられるものの0.2%耐力，引
張強度，伸び，絞りは鍛造材並みの値が得られた。
　図14にクリープ特性を示す。アルゴンガスアトマイズ
材に対し，窒素ガスアトマイズ材は優れた特性を有し，
鍛造材並のクリープ特性を有していることが確認できた。
　図15に室温での回転曲げ疲労特性を示す。窒素ガス
アトマイズ材を用いて作製し，HIP処理を行った積層造
形材と鍛造材の値を比較して示している。積層造形材

（HIP材）は鍛造材と同等以上の疲労強度を有している
ことが確認できた。
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　図16に低合金鋼にて試作したボルトを示す。ネジ部は
丸棒形状とし，焼入れ焼戻し熱処理の後に切削にてネジ
加工を行った。
　ネジ加工後のボルト外観とネジ部の断面組織を図17に
示す。切削抵抗などは鍛造材と変わることなく，問題な
く加工を行うことできた。また断面組織観察の結果，偏
析等のない均一な組織であることを確認した。
　図18にボルト材の室温引張特性を鍛造材と比較し示す。
のび，絞りなどは鍛造材に対して若干低いものの0.2%耐
力，引張強度は鍛造材以上の値を得ることができた。
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4．まとめ
　ニッケル，コバルト，鉄基合金について電子ビーム積
層造形手法により造形を行い，合金組織，機械特性の評
価を行った。いずれの材料も造形可能であり，材料粉末，
造形パラメータ，熱処理方法を最適化することによって，
良好な組織，機械特性を得ることができた。
　積層造形材の引張などの静的強度は鋳造材，鍛造材と
ほぼ同様な特性を示した。クリープ，疲労などの動的強
度は空孔などの影響を受けるが，材料粉末，HIPを含め
た熱処理の最適化により特性の改善を図ることができた。
　今後，得られた知見により複雑製品形状の造形試験を
行い，試作，製品製作，補修などへの3次元積層造形の
適用を図っていきたい。
　　
謝辞
　12Cr鋼，Ni基合金について東北大学　金属材料研究
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Fig. 18  Tensile properties of low alloy steel
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積層造形製品へのHIP効果とその影響を活かした工程最適化
Application of HIP on Additively Manufactured Parts and Process 

特集：エネルギー分野における三次元積層技術の現状と展望

1．金属技研の積層造形事業内容
　金属技研株式会社は，精密機械，自動車，航空･宇宙，
エネルギー，液晶・半導体，電気・電子，医療などの幅
広い分野に向けて，熱処理や機械加工で培ってきた業界
トップレベルの金属加工技術を活かし，顧客の製品開発
に設計段階から参画し，試作・量産・検査・品質保証の
一貫したモノづくりにより，高度な積層造形部品を提供
している。
　金属積層造形は，その独特の製作原理から既存の機械
加工や鋳造工法では製作困難な形状を再現することがで
き，軽量化形状や部品一体化形状，複雑流路形状など設
計者が理想とする形状自由度の高い高付加価値部品を作
製することができる。近年，世界的な積層造形ブームに
より，世界中で金属積層造形を使用した部品開発および
製作が加速しているが，その中で積層造形技術を有効に
活用して事業展開している国内事例はほんの一握りしか
なく，多くが試作もしくは過酷な使用環境以外の部品用
途にのみにとどまっている等の課題も多い。
　本誌では，金属技研が実施している積層造形事業の活
動内容について，エネルギー分野製品に向けて必要不可
欠なHIP処理とその効果を事例を交えて紹介する。

2．HIP処理の基本事項
　 HIPとはHot Isostatic Pressing（熱間等方圧加圧法）の
略称であり，高温環境下で処理対象物に圧力を作用させ
て加圧加工する技術である。加圧の方法としては，一軸
方向に加圧処理するホットプレスと異なり，主にアルゴ
ンなどの不活性ガスを圧力媒体として使用する為，処理
対象物に等方圧を加えることができ，精密鋳造品の様な
複雑形状についても初期形状を損なうことがなく処理す
ることが可能となる。その際の処理環境は，超高温や超
高圧のような特殊な条件に特化したHIP装置を除き，温
度は最大で 2,000℃，圧力は最大196MPaとなり，高融
点金属を含む金属材料やセラミックスも加圧加工でき，

航空宇宙，エネルギー，半導体，自動車関連や素形材な
ど様々な分野で利用されている。
　HIP処理の代表的な利用例の一つとして内部欠陥の除
去が挙げられる。鋳造品，粉末冶金品はその工法上，製
品内部に空孔状の欠陥を内包する懸念があり，それらの
内部欠陥は機械的強度や耐疲労性の低下および素材品質
のバラつきを生ずる原因となる。HIP処理は高温環境下
で等方的に圧縮できる特徴から，製品形状の変形を最小
限に抑制しながら内部欠陥を除去することが可能となり，
素材の品質向上の手段として利用されている。適用され
ている一例としては，高温環境下で使用されるガスター
ビンブレードなどの高速回転部品は，製品中の内部欠陥
を起点として破壊が生じる為，HIP処理で破壊起点をな
くすことが長期間の安定利用に不可欠となっている。

キーワード：積層造形，HIP，トポロジー最適化， 疲労特性 
Key Words： Additive Manufacturing，HIP，Topology Optimization，Fatigue property
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Fig. 1  HIP装置の構造

Fig. 2  HIP処理前後の効果イメージ
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2.1　積層造形部品の熱処理提案
　積層造形の課題の一つ目として，その独特な製作原理
に起因する内部欠陥が挙げられる。圧延材や鍛造材のよ
うな既存工法で作製した素材と同様な考えで造形体を認
識していると，強度低下もしくは品質のばらつきにより
品質要求の達成が困難となる可能性がある。また造形時
の熱履歴が既存工法とは異なる為，一般的な金属組織と
異なる特有な結晶組織となりやすい。その為，造形方式
の種類に併せて後工程で金属組織を整え，目的とする強
度数値を満足させることも考慮する必要もある。
　金属技研では上記の課題を解決する手段として，積層
造形部品にHIP処理を実施する事を推奨している。本章
は，HIP処理の基本から金属積層造形とHIP処理を組み
合わせた事例について説明する。
2.2　金属積層造形品のHIP処理
　金属積層造形といっても，指向性エネルギー堆積法
（LMD：Laser Metal Deposition）や粉末床溶融結合法
『電子ビーム溶融（EBM：Electron Beam Melting）/
レーザー溶融（SLM：Selective Laser Melting）』の様
に多数の方式が存在する。EBMとSLMは同じ粉末床溶
融結合法のカテゴリーに分類され方式としては非常に似
通っているが，工程中の熱履歴が異なる為，同じ形状を
造形してもSLMは微細な金属組織，EBMは圧延材より
は微細だがSLMと比較すると一回り大きい金属組織と
なる傾向にある。金属組織の差は素材強度に影響を及ぼ
し，同じ材質でも方式によって強度差を生む結果となる。
　一例として，EBM，SLMで造形したTi-6Al-4V造形
品の金属組織を図3に，引張強度を図4に示す。造形直
後の引張強度では，微細組織を持つSLMの方がEBMの
引張強度より1割ほど高く，伸び値は低い傾向となって
いる。それに対してHIP処理を実施した後では，処理中
の高温環境により金属組織が調質され，EBMとSLMの
組織差は無くなり，結果として引張強度の差も解消され，
圧延材の引張強度，伸び値と同等の数値となる。
　また，どの方式にも共通することだが，積層造形の基
本は，材料となる粉末もしくはワイヤーを必要な所に供

給し，供給された材料をレーザーや電子ビーム，アーク
等の熱源で溶融させて3次元的に積み上げていく。当然，
その時の材料の供給状況，熱源によって溶かされた材料
のぬれ広がり状況によっては，材料の供給不足や未溶融，
溶融ビードの接続不良等が生じ，その可能性は積層レイ
ヤー毎にある事となる。また，上記の現象は造形品の形
状や造形方向によっても変動し，複数のファクターが互
いに相関しあいながら造形物内部に三次元的に分散した
内部欠陥を生じさせる要因となる。
　一例として，EBM，SLMで造形したTi6Al4V造形
品の断面写真を図5に，疲労強度を図6に示す。積層造
形の条件が適切であれば造形体の密度は99.5％以上の高
密度体を得ることができるが，断面観察結果からも確認
できるように，いずれの方式に置いても微小な内部欠陥
が存在していることがわかる。これらの内部欠陥は図4
に示した引張強度のような静的な強度に影響を及ぼすほ
どの大きさではないが，疲労強度のような動的な強度に
は大きく影響を及ぼし，EBM，SLMいずれの方式にし

ー 50ー

Fig. 3  HIP処理前後のEBM，SLM造形品の金属組織⑴

Fig. 4  HIP処理前後のTi-6Al-4V
EBM，SLM造形品の引張強度⑴

Fig. 5  HIP処理前後のTi-6Al-4V 
EBM，SLM造形品の断面観察結果⑴

Download service for the GTSJ member of ID , via 216.73.216.87, 2025/06/07. 

                            50 / 82



ー 229ー

229積層造形製品へのHIP効果とその影響を活かした工程最適化Vol.46　No.3　2018.5

ー 51 ー

ても内部欠陥が存在すると一般的な圧延材の疲労強度と
比較して2/3もしくは半分程に強度低下する傾向があ
る。
　これら造形品に後工程でHIP処理を実施すると，高温
と圧力によって内部欠陥が押しつぶされ，欠陥数の低減
または欠陥サイズの縮小を確認することが出来る。それ
に起因する形で，各方式造形品の疲労強度も向上し，圧
延材と同等の疲労強度となっている。上記の結果より，
積層造形品にHIP処理を実施することで，静的および動
的強度において強度バラつきを低減させることが可能と
なる。
2.3　HIP処理を用いた事例
　HIP処理を用いた事例を図7に示す。記載した事例は，
Ti-48Al-2Nb-2Cr粉末を用いEBMで製作したブレード
形状サンプルとなり，HIP前後でX線CTによる内部欠陥
を確認した画像となる。

　造形のみの場合，粉敷き，ビーム条件，熱分布等の影
響により図5の様な内部欠陥が確認されているが，適切
な条件でHIP処理を行うことにより，内部欠陥が小さく，
もしくは，除去されていることが確認されている。
　また，積層造形とHIP処理は，相性が非常に良く，造
形のみで相対密度95％以上を有するため，従来低密度な
対象物に必要となるカプセルが必要なくHIP効果を得る
事が可能となる。

2.4　諸外国のHIPの事例
　国際標準規格であるISOやASTMでも現在積層造形
の規格整備が行われている。その中でもEBM，SLMが
分類として含まれる粉末床溶融結合法では，規格内で
HIP処理について記載があり，その重要性を示している。
その他の造形方法においても図8からもわかるように，
HIP処理により各工法によるバラつきが収束し，強度・
伸び値ともに，鋳造材と同等の品質となっていることが
確認できる。
　上述の規格にも明記されているが，すべての造形品に
HIPを適応するという明記はされておらず，要求される
品質ClassによってHIP処理の有無を規定している，諸
外国では，特に図9に示す人工股関節やタービンブレー

Fig. 6  HIP処理前後のTi-6Al-4V 
EBM，SLM造形品の疲労強度⑴

Fig. 7  HIP処理前後のTi-48Al-2Nb-2Cr，
EBM造形品の内部欠陥写真

 
 

Fig. 8  各造形方法におけるHIP処理効果⑵
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ドなど，造形品に対して高温環境下での使用や振動部材
や回転部材，製品寿命を向上させる必要がある部品に対
してHIP処理が，製品の寿命を延ばし，高付加価値化と
なるプロセスとなることが期待される。

3．積層造形技術の実部品への展開について⑸

　欧米では積層造形技術の普及とHIP処理の併用による
造形品品質の安定化が図れたことで，実用部品への展開
が進みつつある。その中で重要視されているのが，積層
造形以外の周辺工程の技術連携および整備である。積層
造形には，造形検討・処理の基本的なプロセスに加え，
材料特性の把握と品質管理，テストピースによる事前
検証，レーザービーム熱源造形での応力除去とワイヤー
カット処理，HIP処理，サポート除去，機械加工，面粗
度改善処理，非接触寸法測定，X線CTによる内部欠陥
検査，強度試験などの，金属積層造形に関わる一連のプ
ロセスすべての整備と管理が必要となる。一例として金
属技研が実施している造形工程フローを図10に示す。プ
ロセス設計をする際，個々の工程のみに注目して設計す
るのではなく，前後工程を意識した形状設計，プロセス
設計を実施し，造形のメリットを最大限活かす必要があ
る。
　また実部品の造形対応の際には，各工程管理として航
空宇宙業界品質管理JIS Q 9100を始めとする品質管理体
制の構築は不可欠であり，CADモデル，造形工程，造

形品測定結果，粉末材料成分と特性の測定結果などの情
報管理とトレーサビリティの確保が必要となる。HIP処
理は，従来より航空宇宙分野や医療分野等々に使用され
てきた実績があり，造形技術を使用した場合においても
規格管理に組み込みやすいと考える。
　本項では，積層造形技術を実用部品への適応する際の
課題と，それに対するHIP処理の関係性について説明す
る。
3.1　積層造形部品の設計とHIP処理
　積層造形の課題の一つとして，積層造形でメリットが
得られる形状を生み出せないという事が挙げられる。多
くの場合，既存の形状をそのまま金属積層造形で製作す
るとコスト高となり，得られるメリットは少ない。何故
ならば既存形状は長い年月をかけて量産性の向上･低コ
スト化を図るために既存工法に合わせて改善した結果で
あり，設計思想と製作原理の異なる積層造形では同じメ
リットを得ることは難しい。一方，既存工法では特有の
形状制限（加工ツールアクセス，肉厚，抜き勾配等）が
あり，本来理想とする形状からの変更を余儀なくされる
場合もあるが，積層造形では形状的制限が少なく，理想
的な複雑形状を再現しやすいとい特徴がある。積層造形
で製作しやすい対象製品を想定する際は，既存形状のイ
メージにとらわれず付加価値の高い理想形状に近い形状
であることが重要となる。
　上記課題の解決策の一つとして，積層造形技術と相性
が良いといわれているトポロジー最適化構造や3次元ラ
ティス構造等の高付加価値形状の適応が挙げられる。図
11にトポロジー最適化とラティス構造を使用した部品形
状例を示す。本形状により，部品の軽量化だけではなく，
工程の短縮化も達成されており，造形技術を最大限に活
かした形状設計が可能となる。
　しかし，そのような形状には造形方式と材料の組み合
わせの実証を行い，サポートが必要になる製品面の傾斜
角度，穴，棒，板厚，鋭角のCAD形状再現性，寸法精度，
造形後の粉末除去性等，造形限界の特性を事前に把握す

Fig. 9  HIP処理が使用されている造形製品例

左）タービンブレード⑶　　　　　右）人工股関節⑷　　　　　

Fig. 10  積層造形部品を製作する際の工程フロー例 Fig. 11  トポロジー最適化とラティス構造を使用した部品設計の例
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る必要がある。上記項目は，造形物のサイズ，材料の種
類，凝固収縮の発生，変形防止サポートの追加と造形後
の除去，残留応力を考慮する必要があり，すべてを満た
す造形条件開発も困難で，かつ造形後の強度・金属組織
など造形体品質と両立させることは難しい。HIP処理は，
圧力媒体にガス圧を使用していることから，どのような
複雑形状においても処理することが可能であり，内部
欠陥除去の他に金属組織の調質効果により部品全体の強
度・金属組織を安定化させることが出来る。積層造形特
有の形状品の後処理としてHIP処理は非常に相性がいい
処理といえる。
3.2　積層造形部品の仕上機械加工とHIP処理⑹

　積層造形の課題の二つ目として，造形後の寸法精度や
表面粗度の問題が挙げられる。積層造形品の機械加工に
おいては単純なブロックからの加工ではなく，ほとんど
完成に近い形状を仕上げ加工する場合が多い。その為，
加工治具や工程設計次第で出来上がりの寸法や状態が
異なってしまうので造形品の設計段階で考慮すべき項目
となる。特に3.1項で紹介したトポロジー最適化形状
は，数値で自由に計算するので，得られた結果のままで
は積層造形すら出来ない場合が多い。実用部品として使
用する為には，算出されて複雑なトポロジー最適化形状
を，造形可能な形状へ修正し，かつ最終的な機械加工の
工程で必要になるつかみ部分や基準面を付ける等，もの
を作り上げるための詳細設計を行う必要がある。
　造形技術とHIP処理の相性を語る際，造形体の寸法精
度に与えるHIP処理の影響は欠かせない評価項目と言え
る。通常，粉末焼結のようにHIP処理前の密度が低い場
合，高密度化するにつれて処理前の空間体積分が収縮
し，HIP処理後の寸法が変化する。しかし，積層造形品

の大部分は造形直後で99％以上の高密度体となっており，
HIP処理による寸法収縮は殆ど見られない。内部欠陥の
除去を目的に仕上げ加工前にHIP処理を実施しても，寸
法変形が無いのでHIP前品と同様に加工することが出来
る事もHIP処理のメリットと言えるだろう。
3.3　積層造形部品の検査方法とHIP処理
　積層造形の三つ目の課題として，検査方法が挙げられ
る。粉末床溶融結合法の積層造形法では未溶解部となる
粉末を環境負荷低減，コストダウンを目的にリサイクル
して使用する。しかし，リサイクル時に多少の粉末劣化
が生じる為，常に一定品質として認識するのではなく材
料組成管理は必須となる。特に物性，プロセスへの影響
が大きいと考える酸素の変動においては材料組成規格値
内の管理が必要であり，分析手法を含めた各ユーザーで
の管理規格が求められる。また造形時，造形エリア内に
材料粉末が安定的に供給されることは造形品質には重要
であり，粒子径分布や粉末流動性の確認も必要となる。
　しかし，実際に上記粉末管理を行ったとしても内部欠
陥は発生してしまう。それは，内部欠陥の発生要因が粉
末だけではなく，形状や造形条件など複数のファクター
が関係しているからに他ならない。現在，造形体内部の
内部欠陥の把握にX線CTを使用した例が多数挙げられ
ている。当然，製品形状でのCT像による評価が行える
ことが望ましいが，現状では透過能力と解像度のバラン
ス，測定に必要なコスト面において全ての形状を評価す
る事は難しい。
　もし造形プロセスの中にHIP処理が入っている場合，
造形中の内部欠陥は除去されている為，開口した欠陥の
確認として浸透探傷検査の実施のみに変更，もしくは全
数検査ではなく抜き取り検査に変更する等，実運用に併
せた管理方法に変更することが可能となる。

Fig. 12  トポロジー最適化による部品設計の流れ

 

Fig. 13  造形品のHIP処理効果
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　次に積層造形の検査項目として形状寸法の確認が必要
である。形状確認は積層造形法を用いる自由設計や一体
化による性能向上を目的とした形状であることから従来
多く使用されている接触式の計測手法だけでは全容を評
価しきれない場合が多い。その為，現在では複雑形状や
シャープエッジなものまで計測し，形状の全容を確認す
る事ができる3Dスキャナを併用した評価が実施されて
いる。

　3Dスキャナの測定結果は，客先に報告する検査報告
のデータになることは勿論だが，実部品を量産する際の
サポート設計や造形配置，造形角度等の造形データの健
全性を評価し，品質向上を図る為の重要なツールとなる。
健全性を評価する際，造形に関するどの工程で寸法が変
化しているのかを把握することが必要で，その原因を取
り除く事が改善活動の主目的となる。HIP処理は，その
処理による変形が少ない事もあり，寸法変化の要因とし
て除外されることが多い。検査工程の簡略化に貢献する
だけではなく，検査工程そのものに悪影響を与えない事
も積層造形とHIP処理の相性の良さを示す例となるだろう。

4．まとめ
　積層造形技術を使用して事業展開している欧州メー
カーでも新しいコンセプト開発から最終販売まで，各工
程で試行錯誤を繰り返し9ヶ月～ 24 ヶ月の製品開発期
間が必要な場合があるという。特に試作の用途ではなく
正規部品として使用する際には，複雑形状を仕上加工す
るための機械加工装置や造形物の要求品質を確認・管理
する為の分析・測定あるいは品質確認装置等，周辺装置
の拡張も視野に入れ検討する必要がある。
　HIP処理は，今までも精密鋳造品の内部欠陥除去や高
密度粉末焼結品の作製など，金属材料を扱う多くの業界
で使用されてきた。国内ではあまり表に出ない技術の為，

知名度は少ないが，欧米では当たり前のように使用され
ている。特に近年の積層造形技術の普及により，その有
益性が改めて見直されており，造形技術実用化には不可
欠な技術として認識されつつある。このような認識の違
いもあり，欧米メーカーと比較して国内メーカーの造形
技術は5年ほど遅れていると言われている。
　金属技研では，本投稿にて明記してきた造形技術，品
質管理手法とHIP処理技術を併せて持つ造形受託メー
カーとして，欧米との技術レベル差を埋め，顧客の積層
造形量産体制をサポートする為，図15に示す技術支援内
容と下記の技術提案を強化している。
　・ トポロジー最適化設計を始めとした造形メリットの

高い形状提案
　・ 設計から熱処理，HIP処理，仕上げ加工まで，顧客

が満足する高度な造形プロセス提案
　・ 安定的な造形対応を実施できる品質管理体制と環境

整備

参考文献
⑴　唐土庄太郎，増尾大慈，矢倉孟：粉体粉末冶金協会講演
概要集，115 （2013）

⑵　Lewanowski, J.J. and Seifi, M., 2016 Metal additive 
manufacturing : a review of mechanical properties. 
Annual Review of Materials Reserch, 46, pp. 151-186.

⑶　SIEMENS Gas Turbine blade
　　https://www.siemens.com/press/en/
⑷　Arcam AB ：
　　http://www.arcam.com/solutions/orthopedic-implants/
⑸　増尾大慈，金属積層造形の適用事例および適用に向けて
の準備事項，材料の科学と工学，Vol. 52, No.5, 2016

⑹　京極秀樹，次世代の“ものづくり”における重要な対
策，金属積層造形技術入門

Fig. 14  3Dスキャナによる寸法測定例

左）造形品外観　右）3DCADモデルとの比較

Fig. 15  金属技研の技術支援範囲
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原稿受付　2018年3月29日
＊1　京都大学工学研究科航空宇宙工学専攻
　　　〒615-8540　京都市西京区京都大学桂
　　　E-mail: sakura@hideoyoshida.com

　本年1月号に引き続き標記特集（その2）をお届けし
ます。今回は全員が学界関係の先駆者 ── 筆者にはつ
い「大先生」と口に出てしまう方々です。
　1月号発行後あるいはそれ以前の準備中に，「貴重な
特集，ただしもう20年早く企画してほしかった」といっ
たお声を複数いただきました。確かに20年前なら，今回
の特集で取り上げた方々はご存命の場合102 ～ 80歳で，
部下や弟子の方々も多数いらっしゃったので，大きく異
なる内容になっていたと思います。ともあれ，こうして
平成が終わる1年前に，明治～大正～昭和～平成の3～
4時代を生き抜かれた先駆者の記録をとどめることがで
きたことに，あらためて感謝申し上げる次第です。
　（その1）で序論を執筆いただいた前間孝則氏の『日
本の名機をつくったサムライたち（さくら舎 2013）』の
まえがきに次のような文章があります：

「確かに，彼らの多くは八○代後半から九○代の長寿で
あった。エネルギッシュな活躍ぶりは，その強靭な肉体
にも裏打ちされていたのであろう。」
そこで以下のように棒グラフにしてみましたところ，ま
さにそのとおりだと実感した次第です。
　最後に，1月号16ページの1号ガスタービン関係者記
念撮影でお名前が判明している方々は以下のとおりです。
③池田英正，④山内正男，⑥須之部量寛，⑦不破廣行，
⑬佐藤義，⑭飯田平八郎，⑳藤本康，㉒重見孝，㉖根矢
清，㉗三輪光砂，㉚梶山泰男，35比気正（以上敬称略）
　また，1月号17ページ脚注で文章を引用しました近藤
敏雄氏の写真を㈱パイロットコーポレーションでお探し
いただきましたので，ご紹介させていただきます。

特集「わが国におけるガスタービン研究・開発の先駆者」（その2）
“Japanese Pioneers in Research and Development of Gas Turbine” (Part 2)

𠮷田 英生＊1
YOSHIDA Hideo

近藤 俊雄 1902（M35）年10月6日-1996（H8）年3月6日
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中西 不二夫

1897（M30）年1月19日 - 1964 (S39) 年6月11日

NAKANISHI Fujio

特集：わが国におけるガスタービン研究・開発の先駆者

　中西不二夫は1897（M30）年岡山県に生まれ，1920
（T9）年7月10日に東京帝国大学工学部機械工学科を卒
業した。同月に東京帝国大学工学部講師となり，同時に
東大の航空研究所を兼務している。翌年7月には助教授
に昇任し，8月には工学部と兼務するかたちで航空研究
所の所員になっている。1937（T12）年から航空学第二
講座を分担したが，1925（T14）年から2年間にわたり
イギリス，フランス，ドイツ，アメリカに航空機用発動
機研究のため留学した。帰国後，1929（S4）年から航
空学第三講座を分担し，1931（S6）年に工学博士の学
位を取得した。1935（S10）年4月に東京大学工学部教
授に任じられ，同時に航空研究所所員にも任命されてい
る。1937（S12）年には日本学術会議学術部第17特別委
員会委員を務めた。1938（S13）年から航空原動機学第
一講座を担当。1943（S18）年には航空研究所所長に就
任し，以降様々な役職を歴任しており，その兼務先には
大阪大学，中央航空研究所，陸軍航空技術研究所，航空
評議会，東京帝国大学第二工学部設立準備委員会，航空
局，科学研究費調査委員会，工業品規格統一調査専門委
員会，科学技術審議会などがある。
　終戦に伴う航空研究所廃止により，同研究所員並びに
同所長は自然消滅したが，引き続き理工学研究所の設立
の業務に係わった。一方，工学部においても終戦に伴い
航空原動機学第一講座担当は自然消滅したが，引き続き
内燃機関学第一講座，次いで高速内燃機関学講座を担当
して学生の教育・研究に当たった。またこの間に理工学
研究所教授を併任した。
　1954（S29）年航空学科再開に伴い，再び航空原動機
学第一講座を担当し，以後一貫して航空原動機の教育・
研究に携わった。
　その後1954（S29）年から1956（S31）年まで工学部
長に任じ，1957（S32）年に定年を迎えて名誉教授と
なった。この間，昭和30年には東京大学生産技術研究所
の観測ロケット研究連絡会委員を委嘱されている。東大
の定年後は科学技術庁に出向の形で移り，航空技術研究
所所長を務めたが，1964（S39）年に現職のまま67歳で
他界した。正三位，勲二等旭日重光章を授与されている。
　中西のもともとの研究分野は材料強度学であり，1928
（S3）年に発表された軟鋼の降伏に関する研究が最初の
顕著な業績とされる⑴。1931（S6）年の学位論文の題目

は「軟鋼ノ降伏点ニ就テ（英文）」となっている。中西
は降伏を局所的な応力ではなく断面全体の安定性の観点
から理論的に考察し，理論による降伏点が実験とよく一
致することを確認した。更にこの理論を発展させ，降伏
点には断面の安定性に関するものと局所的な応力に関す
るものの2種類があることを示した。その後これらの基
礎的な知見を円筒などの複雑な形状の構造に発展させ，
様々な降伏現象を解明している。
　材料強度学の研究は第2次世界大戦の前から晩年に至
るまで長期にわたるが，大戦中は主に航空研究所におけ
る航空原動機の研究開発に携わっており，中断されてい
たものと思われる。戦後にこの分野の研究を再開し，晩
年まで活発に学会発表も行った。日本機械学会論文集
に1965（S40）年に掲載された単著の論文⑵では，1964
（S39）年4月3日に通常総会講演会にて発表となって
おり，その日付が死去直前であることや会員資格の「名
誉員・正員」という記載に現れる研究への姿勢に感銘を
受ける。
　航空原動機に関する初期の重要な研究に，1938（S13）
年の日本航空学会誌に発表された「飛行機のロケット推
進に就て」⑶がある。今日で言うラムジェットエンジン
の特性を理論的に解析した論文で，ジェットエンジンの
性能解析手法を初めて提示した研究として注目される。
レシプロエンジン・プロペラによる推進法と性能を比較
し，ロケット推進（今日で言うジェット推進）は用途に
よっては有用なものである可能性を示して，ジェットエ
ンジンが高速飛行に適した推進機関であることを示唆し
た重要な論文である。脚注には「このほか圧縮機を用い
て圧縮を行う方法もあるが，これは別の機会に論ずる積
りである」と述べられており，ジェットエンジン技術の
基礎の確立に向けて，精力的に研究が進められている様
子が如実に表れている。
　また，それ以前からデトネーションに関する理論研究
を行っており，1928（S3）年以降，機械学会に数編の
論文を発表している⑷。
　レシプロエンジンの力学に関する研究も多く見られ⑸，
当時問題となっていた星型発動機の平衡の問題に対し，
8気筒や12気筒のV型エンジンの平衡に関する新たな提
案などを行っている。また，回転軸の捩り振動とプロペ
ラの曲げ振動との連成振動の実験，弁およびばねのおど
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りとサージング，カム形状の最適化の解析，摩擦吸振器
の理論などの研究を行っている。その他，圧力計測に用
いる光学的示圧計の開発なども行っており，研究の範囲
は非常に広い。
　一方，東京帝国大学航空研究所が関係した様々な航空
機の開発で，中西は発動機担当として研究開発に参加し
ている⑸-⑻。
　同研究所の研究開発機として知られる「航研機」は
1938（S13）年に航続距離の世界記録を樹立したが，発
動機の開発には中西も中心的に参加し，1935（S10）年
から主として力学関係を担当した。発動機はBMW-9型
を改造する方針で，陸軍の開発チームと航空研究所の田
中敬吉，富塚清，中西らが合同で開発にあたり，1937
（S12）年に耐久試験を終えて5月25日の初飛行を成功
させた。発動機の製造は川崎造船所が担当している。
　1940（S15）年，陸軍と朝日新聞社からの資金により，
東京・ニューヨーク間無着陸親善飛行を目指す「キ77」
長距離研究機（A-26）の研究開発が始められた。その
基礎設計が東大の航空研究所に依頼され，中西も設計
チームの一員として参加している。設計検討の結果，発
動機には中島飛行機のハ105が選定された。
　他方，高速研究機「キ78」の研究が1939（S14）年に
始まっている。この年，陸軍から航空研究所に研究依頼
があり，世界最高速の航空機の実現が最終目的とされた。
航空研究所ではこれを「研三」と名付けて研究を開始し
た。発動機を担当した所員には富塚，中西，田中，粟野
誠一，西脇仁一らの名前が見える。「キ78」は1943（S18）
年に時速699.9キロの国内最高速度を記録した。

　中西は材料強度学の研究から出発したが，その後
ジェットエンジンの性能解析の基礎を築き，航空研究所
の発動機開発に携わって日本の航空原動機の発展をリー
ドした。東大の定年後，航空技術研究所の所長在任中に
亡くなったが，戦後に戻った材料強度学の研究を最後ま
で続けていた姿が印象的である。
　本稿をまとめるにあたり，多くののアドバイスを頂い
た高田浩之東京大学名誉教授に御礼申し上げます。
 （文：寺本 進＊1）
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渡部 一郎

1908（M41）年4月13日 - 1996（H8）年1月4日

WATANABE Ichiro

特集：わが国におけるガスタービン研究・開発の先駆者

　渡部一郎は，1908（M41）年4月に福島県に生まれ，
1996（H8）年1月に87年の生涯を終えた。旧制第五中
学校（現在の都立小石川高校）では飛び級により4年間
で卒業し，旧制第一高等学校に入学した。その後，東京
帝国大学工学部機械工学科に入学し，1931（S6）年3
月同大学を卒業した⑴-⑵。卒業後，1年間古河電工に在
籍した後，大学時代の恩師富塚清教授からの勧めもあり
大学に戻り，同大学大学院に進学した。大学院生の時に
は，水力実験室でバイパス流路の流入角度の影響，三角
堰の流量係数，プロペラ水車の後流に関する研究等に取
組んだ⑶-⑸。
　1934（S9）年4月東京帝国大学航空研究所嘱託とし
て発動機部に所属し，1936（S11）年8月東京帝国大学
助教授に任ぜられ，航空研究所所員に補せられた。研
究所において，気化器および過給機の研究⑹-⑼に従事し，
高空性能実験室では発動機の実機実験を実施し，発動機
の高空性能の修正推定法を確認した。具体的には，1938
（S13）年5月，11,651,011kmの国際周回飛行および1万
kmの平均速度186.192km/時の2つの世界新記録を樹立
し，その際，航研長距離機の気化器の開発を担当した。
又，高々度発動機用高圧力比過給機の研究に取り組み，
1943（S18）年9月，陸軍より研究委託された高々度用
試験飛行機の最高々度9,200mの試験飛行の成功に貢献
した。このように発動機の高空性能向上の研究開発に取
り組んでいた。
　1945（S20）年8月に太平洋戦争が終り，連合軍総司
令部の命令によりわが国の航空機に関する活動が全面禁
止され，航空研究所が廃止・解散させられたことに伴い，
浪人時代を過ごすことになった。
　1946（S21）年7月慶應義塾大学工学部教授として赴
任し，1947年8月工学博士の学位が授与された。戦前の
慶應義塾大学工学部の所在地は日吉であったが，校舎は
戦災を受けて四分の三を失い，溝ノ口の日本光学の工場
に仮住まいした。進駐軍に接収された日吉校舎の返還の
目途がつかず，工学部は1950（S25）年武蔵小金井の横
河電機の工場跡に移転した。このように混乱した中に
あって，熱機関としてのガスタービンの将来性に注目し
て，慶應義塾大学に赴任して，直ちにガスタービンに関
係する研究に着手し，終戦間もなく大学としての設備が
十分ではなかったにも拘らず，日本機械学会等の学会誌

や論文集に遠心送風機⑽-⑿やエジェクタ⒀に関する論文
を発表している。1955（S30）には遠心圧縮機に関する
一連の研究により義塾賞（慶應義塾大学における学術上
有益な研究業績を挙げた教員を表彰）を受賞している。
　1957（S32）年，慶應義塾大学から派遣されて3ヶ月
半にわたり海外の教育研究事情の視察に出掛けた。当時
は海外渡航の機会も少ない中にあって，欧米の研究教育
機関を訪ね，研究室訪問を通して，多くの研究者との
ネットワークを構築し，研究する上で貴重な体験をした。
このような数々の経験を踏まえて，研究成果を積極的に
海外に情報発信することに努め，特に，米国機械学会ガ
スタービン部門の講演会にて研究成果を数多く発表した。
同時に，大学院生，そして若手教員を海外の学会に派遣
し，国際的な活動を絶えず心掛けた。研究のあり方に
ついては，1967（S42）年の三田評論の対談⒁や随想⒂で
「これからの研究は世界的レベルにならなければいけな
い。五年ぐらいでは世界的レベルになりませんから，十
年とか二十年は研究をやっていかなければならないと思
う」と述べている。終戦の混乱期を経て，ようやく社会
が落ち着いてきた時期に既に世界レベルの研究を志向し
ていたことがわかる。
　その後もガスタービンに関する研究に精力的に取り組
み，ラジアルタービン内部流れや脈動流下の性能に関す
る研究を始めとして，遠心圧縮機の性能に及ぼすレイノ
ルズ数の影響，遠心圧縮機や斜流圧縮機羽根車，イン
デューサそしてディフューザ内の流れの研究，レゾナン
スチューブを始めとする各種熱流体機器に関する研究，
二次元・三次元ディフューザの乱流境界層流れと剥離流
れ等，流体機械ならびにそれに関連した熱と流れの基礎
的な研究まで幅広く取り組んだ。
　慶應大学における講義については，主に流体機械を担
当し，講義の際には余り雑談や冗談は無く，大変真摯な
話し方であった。渡部は，多くの教科書を書き，出版し
た教科書や便覧の編集では，空気機械から内燃機関，熱
力学の分野⒃-⒇までカバーしている。
　産学連携についての取り組みに関し，産業界との技術
交流を図る目的で設置された一般財団法人慶応工学会の
発展に腐心し，運営委員会を設けて機構改革などの充実
に努めたことから判るように産学協同による工学研究の
必要性を認識していた。

75歳頃
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　1960（S35）年より高村塾長のもとで常任理事を1期
3年半務め，大学全体の教育研究の業務に携わった。工
学部の日吉復帰は工学部関係者の悲願であり，当時の宗
宮知行工学部長と共に復帰に向けて奔走し，日吉復帰の
具体化を図ったが未だ機熟さず，理事任期中には日吉移
転に至らなかった。しかし，10年後の1971（S46）年に
日吉地区（矢上台）への移転が実現した。
　ここでちょっと見方を変え，渡部のあだ名を紹介する
と，臼（うす）と呼ばれていた。後年，慶應義塾大学で
の授業中，しゃがんで黒板にチョークを走らせている姿
は臼と言うあだ名を思い起こす。それはどっしりとした
安定した渡部の研究態度を表している。臼と呼ばれたの
は以前のことであり，門下生の間ではなべちゃんと呼ば
れ，研究室名もなべ研で通用した。
　1974（S49）年3月には27年8ヶ月にわたる慶應義塾
大学工学部（後に理工学部）機械工学科における研究と
教育の生活に幕を閉じた。この間，学部と大学院の整備
と充実に尽力し，研究室では学部，修士課程ならびに博
士課程の学生を熱心に指導し，多くの人材を企業，大学，
研究所に送り出した。
　1974（S49）年3月に慶應義塾大学退職後，名誉教授
の称号を授与され，引き続き青山学院大学教授，そし
て1977（S52）年4月より関東学院大学教授，更に1984
（S59）年からは関東学院大学工学総合研究所顧問とし
て，教育と研究の指導に当たった。この時期，米国機械
学会ガスタービン講演会に度々参加し，その都度，報告
記をガスタービン学会誌に纏めていた21-23。海外の大学
や企業を訪問する機会が多かったが，見学先で先方が説
明する際，メモを取ることに懸命になり過ぎて，相手が
強調している点を聞き逃すことがあってはならないので，
説明を受けた際，内容を頭に入れて，夜，宿泊先のホテ
ルで見学した内容と細かい数字をしっかり反芻して記録
に留めることが良いと研究室で語っていた。
　
　学会活動に目を転じると，ガスタービンに関係するこ
とが第一に挙げられる。1969（S44）年6月，米国機械
学会ガスタービン部門のTom Sawyer氏らが来日し，日
本機械学会との共催による国際ガスタービン会議を東京
で開催したい旨の申し入れがあった。渡部を始めとする
わが国のガスタービン関係者の間でこの問題に関して意
見交換がなされた結果，米国側の申し入れを受け入れる
ことになり，開催の準備に取り掛かった。1971（S46）
年10月，東京九段北の丸公園の科学技術館でわが国初の
ガスタービン国際会議が開催され，併せて会議の組織委
員長として会議の運営に尽力した24。講演発表と併せて
ガスタービンの展示会を含む大規模な企画であり，参加
者の数も想定以上で，わが国のガスタービン関連企業か
らの協力もあり，予想以上の成功を収めた。この様に国
際会議開催の準備の段階から中心的な役割を果たし，会
議終了後もガスタービンに関する学術団体設立に向けた

活動が続いた。会議で組織された産官学の研究者や技術
者のネットワークを活かす為にガスタービン協会または
ガスタービン工業会を作ったらどうかとする意見が出さ
れ，その様な要望を踏まえて，設立準備委員会において
議論を重ね，1）ガスタービンに関する情報の国際的視
野での交換と配布　2）ガスタービンに関する懇談の場
の提供を二つの柱として，1972年6月に日本ガスタービ
ン学会の前身である日本ガスタービン会議が設立され25，
その初代会長に就任した。設立後は会議の運営，法人化
委員会委員長などを務め26，1976（S51）年5月に日本
ガスタービン学会に組織変更され，ガスタービン学会の
創立から運営が軌道に乗るまでの揺籃期27に多大な貢献
をした。
　ガスタービン会議設立の頃，学生との間に以下のよう
なやりとりがあった。研究室の大学院生を集めて，ガス
タービン会議設立の計画を話され，最後に，「皆さんに
も雑用が増えることになると思うが，設立に賛成してく
れるか」と問われ，偉い先生なのに我々のような若輩に
も配慮いただいていることに感じ入ったことを門下生の
一人は述懐している。
　渡部は立場上，多くの国際会議に出席し，発言する。
このような場合，当然英語でスピーチするが，決して流
暢なものとは言えず，アメリカ流の発音と異なり，旧制
第一高等学校で学習した英国風でゆっくりと正確に話す。
このことは科学技術の分野では大切なことであり，大学
院生は正確に話すように心がけていた。
　以上のように長年にわたり研究と教育に尽力した功績
に対して1983（S58）年4月勲三等旭日中綬章が授与さ
れた。
　渡部の趣味を語ると，テニスに始まりテニスに終わる
のかもしれない。硬式テニスがまだ十分に普及していな
かった少年時代から，東京・田端にあったわが国有数の
歴史を誇るポプラクラブ28でテニスに親しんだ。旧制第
五中学校在学中には，同クラブの鹿島次郎氏と組んだダ
ブルスで1924（T13）年関東中学大会で優勝したり，そ
の後進学した旧制第一高等学校時代には庭球部の選手と
して旧制第三高等学校（京都）との対抗戦などでも活躍
した。このポプラクラブを当時主宰していた針重敬喜氏
（早稲田大学英文科卒，わが国の硬式テニスの草分けの
一人で永く日本庭球協会理事などを歴任）の長女八重子
様は渡部夫人である。慶應義塾大学矢上台の工学部親善
テニス大会等に参加されるなど，高齢になっても，テニ
スを続けられ，晩年に白内障の手術を受けた後，視力が
大幅に回復し，テニスボールがよく見えるようになった
ことを大変喜び，もっと早く手術を受けていればテニス
をするのに具合が良かったと述懐する位，テニスの話を
する時には目元が緩むのが印象に残る。
　太平洋戦争中，家族は山形県に疎開し，戦争終了後，
家族が疎開先から戻るまで，現在の表現を借りれば，渡
部は東京で単身赴任の生活を過ごした。その間，航空研
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究所の廃止に伴い，慶應義塾大学に移るまで浪人生活を
続け，その頃，御茶ノ水のニコライ学院に通ってロシア
語を学び，後年，石川島播磨重工業の浜島操氏と共同で
ソ連の学術書を翻訳出版し，又，レニングラード工科大
学に出張する機会29を持ったのは，浪人時代のロシア語
の学習が反映していたのではないかと推察される。 
　子息渡部康一氏（慶應義塾大学理工学部名誉教授）の
談によれば，渡部は家庭で研究や仕事の話を殆どしない
ので，ガスタービンに関係する話をあまり聞いたことは
ないとのことである。慶應義塾大学の日吉矢上台に移転
後，昼食時には助手や院生と一緒に居室の前にある会議
室のテーブルを囲みながら，海外出張の話や昔話をする
ことが続いていた。そのような折，航空研究所で愛羊会
と呼ぶLambのHydrodynamics輪講会で谷一郎，曽田範
宗，川下研介先生らとの交友の話やテニスの話を聞くこ
とができたが，航空研究所時代の専門的な話題を学会誌
などで語る記事や回顧談を見ることは非常に少ない30。
　大学関係の仕事を離れた後も，弟子達が集まり，不定
期ながら研究成果を発表するターボ研究会が続き，渡部
は欠かさず出席し，必ず前列で質問や意見を述べ，併せ
て，研究会の終了後は懇談会に移り，門下生から近況の
報告を受け，いつまでも門下生達の研究の進展を心配し
ていた。渡部から直接教えを受けた門下生も既に現役を
引退しているので，ターボ研究会も自然に消滅した状況
にあるが，晩年になっても渡部の研究に対する真摯な姿
を見ることができた。
　このように飾らぬ人柄と最後まで研究者としての姿勢
を崩さなかった渡部の姿を門下生は忘れることができな
い。
　渡部一郎に関する年代記については，友人の水町長生
東京大学名誉教授，ならびに門下生の有賀一郎慶應義塾
大学名誉教授が纏めた「渡部一郎先生を偲ぶ」と題する
追悼記⑴-⑵を中心にして，ガスタービン学会や三田評論
の文献資料，そして，子息の渡部康一慶應義塾大学名誉
教授から話しを直接伺い，さらに門下生の目を通して，
できるだけ年代と内容の正確さに努めたことを記し，併
せて資料収集と原稿作成に協力頂いた方々に謝意を表す。
 （文：本阿彌 眞治＊1）
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粟野 誠一

1910 (M43) 年12月10日 - 2007 (H19) 年9月4日

AWANO Seiichi

特集：わが国におけるガスタービン研究・開発の先駆者

　粟野誠一は福井市に生まれ，父親の転任に伴い千葉県
の佐原町に移り住み，佐原中学校，木更津中学校，水戸
高校を経て，東京帝国大学工学部機械工学科を1934（S9）
年3月に卒業し，同年4月に東京帝国大学航空研究所嘱
託になった。
　この嘱託となった事情は，富塚清著「航研機」の編集
後記に粟野自身が「私は1934年（昭和9）東大工学部の
機械工学科を卒業した。卒業したものの，当時は『大学
は出たけれど』の一大不況の時代であり，就職先もまま
ならぬ時代であった。航空学科の教授で駒場の航研の所
員でもあった恩師富塚清先生から『航研にでも来てみ
るか』とのお誘いを戴き，ここに私の楽しい研究生活が
始まった。身分は嘱託，月給は75円，その財源は三井高
公氏（三井家11代当主）よりの寄付金百万円によるもの
だったらしい」と書いている⑴。
　嘱託として入所した粟野は，田中敬吉教授の指導を受
け，燃焼ガスのis線図の作成を始め，燃料が濃い状態の
燃焼ガスのis線図⑵や理論空燃比と燃料が薄い状態の燃
焼ガスのis線図⑶について研究成果を発表している。
　これに続いて，粟野は，自ら作成したis線図を用いて
航空用ガソリンエンジンの性能解析に取り組み，燃料消
費率を減らすためには，17－20程度の薄い空燃比を使え
ばよいことなどを明らかにしている⑷。
　ここに引用した東京帝国大学航空研究所報告と彙報は
いずれもインターネット上でCiNiiから自由にアクセス
しダウンロードできる。
　1939（S14）年4月に東京帝国大学助教授，東京帝国
大学航空研究所員になった粟野は，航空研究所が1940
（S15）年1月に陸軍から委託された高速研究機「研三」
のプロジェクトに参画しエンジン開発を担当した。
　このプロジェクトでは新たなエンジンを開発するので
はなく，川崎重工がライセンス生産のためにドイツか
ら輸入していたダイムラー・ベンツのエンジンDB601A
のブースト+300mmHgで1,175HPtという最大出力を
1,500HPに向上させることを目的としていた。
　粟野は先の理論的な研究から得られた知見と手法を基
に，⑴遠心過給高ブースト化，⑵メタノールの気化熱で
吸気温度を下げ，吸入空気量を増加させるメタノール
噴射，⑶メタノールはアンチノック効果があることか
らさらなる高ブースト化で高出力化し，1942（S17）年
5月の地上試験で，ブースト+550mmHg，2,600RPMで

1,550HPの出力を達成し，飛行試験でも1943（S18）年
12月に高度3,527mで699.9km/hと当時の最高速度を得て
いる⑸。
　なお，この「研三」機キ-78の主翼には，谷一郎航空
研究所所員が開発した層流翼がわが国で初めて用いられ
た⑸。
　粟野は1940（S15）年頃から，将来の航空原動機はピ
ストンエンジンに代わりガスタービンになると考えて研
究を始めており，その研究成果を「ロケット推進と組合
せた航空用燃焼タービンの熱力学性能」と題して1942
（S17）年7月9日に日本機械学会の講演会で発表した。
ところが，陸軍は講演用の掛け図まで取り上げ，出版も
差し止めた。
　この時代，高速におけるジェット推進の必要性を理
論的に論じたラムジェットの研究⑹はあったが，ターボ
ジェットとターボプロップについてはまだ良く理解され
ておらず，当時の航空用エンジンの専門書⑺においても，
元々ページ数の少ないジェットエンジンの章の中でも
ターボジェットとターボプロップについての記述は極め
てわずかしかない。
　これに対して，粟野の研究報告は，自ら作成した燃焼
ガスのエントロピ線図に基づいてターボプロップやター
ボジェットの可能性を予測し，熱力学的な性能計算法と
計算結果を示したものであり，従来のものに比べて画期
的な研究であった。そのために陸軍が即座に機密扱い
にしたものと思われる。この報告は，発表から3年後の
1945（S20）年3月になって，配布先を限定した秘密報
告として印刷されている⑻。
　粟野の研究発表からジェットエンジンの重要性を認識
した陸軍は，航空研究所との間に委託研究「研八」を
開始し，1942（S17）年9月に石川島芝浦タービンに試
作命令を下した。これにより軸流19段の圧縮機（図1），
4本のキャン型燃焼器，5段の軸流タービン（図2）か
らなるターボ・プロップエンジン「ネ-201」の設計製作
が開始された⑼。
　当初の計画では1943（S18）年中に完成する予定で
あったが，回転機械についての知識不足から具体化に苦
労した上，さらに試作1号機の19段軸流圧縮機がバー
ストして，製作し直したので，開発は大きく遅れ，1945
（S20）年4月に2台目がようやく完成したが，終戦時
には石川島芝浦タービンで試運転中であった⑼。
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　また，林貞助らのジェットエンジンの開発も，粟野の
研究発表がきっかけになり，ジェットエンジンの重要性
を強く意識した陸軍が川崎航空機に開発を命じたもので
ある。
　東京帝国大学航空研究所はGHQの航空禁止令によっ
て1945（S20）年12月31日に廃止され，粟野の東大助教
授・航空研究所所員という職は自然消滅した。粟野はそ
れまで併任していた第一工学部の授業担当からも1946
（S21）年3月末に退職し，1947（S22）年1月13日に日
本大学教授に就任した。
　粟野は，日本大学でも得意とした性能解析を続け，ガ
スタービンの解説記事やジェットエンジンの展望記事を
専門誌に数多く寄稿した。航空再開を記念した日本応用
力学会の応用力学・1952（S27）年8月号の航空特集号
にも，他の航空関連の専門家と並んでジェットエンジン
の専門家として依頼されて寄稿している⑽。
　この日本応用力学会は，航空禁止令によって解散した
日本航空学会の権利義務を継承した日本科学文化協会か
ら名称変更した学会である。同学会は，航空再開により
1953（S28）年6月には再び日本航空学会と改称している。
　さらに粟野は，軍関係から払い下げられた工作機械を
揃えて学内の試作工場を充実させ，動力計を試作し，自
らの熱機関の試験研究に用いるとともに，外部からの要
望を受けて1,000台に及ぶ動力計を供給するなどしている。
　また，粟野は，研究分野をエネルギー全般に広げ，日
本機械学会からの依頼を受けて南極基地の建設に当初か
ら協力した。そこではディーゼルエンジンで発電して排
熱回収し融雪造水と温水作成を行うコージェネレーショ
ンを世界で初めて実現し⑾，南極で使用する風車も設
計・製作し，昭和基地で実地試験もおこなっている⑿。
　粟野の功績として忘れてはならないのは，「日本航空

学術史：1910-1945」（1990）とその姉妹編の「研三・
A-26・ガスタービン―わが国航空の軌跡」（1998）及び
「航研機―東大航空研究所試作長距離機」（1999）の3部
作をまとめ上げて，丸善から出版し後世に残したことで
ある。
　「日本航空学術史：1910-1945」は1946（S21）年秋，
日本科学文化協会において，わが国航空学術・技術のあ
りのままの記録を残そうと，東大航空研究所の元所員等
で日本航空学術史編集委員会が組織され，1年ほどで原
稿はまとめられたが，当時の財政事情で印刷に到らず長
い間そのままになっていたものである。
　委員会のメンバーの中では長命であった粟野は，80歳
を前に編纂・出版に着手し，10年余をかけて非常な努力
の末，姉妹編の2冊も含めて，3部作の出版にこぎつけ
たのである。
　本稿をまとめるにあたって貴重な情報と資料を提供し
ていただいた日本大学の石井進常務理事，庄司秀夫名誉
教授に深く感謝致します。また，原稿を読んで下さり，
数々のアドバイスをいただいた高田浩之東京大学名誉教
授にお礼申し上げます。
 （文：筒井 康賢＊1）
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図1　ネ-201　19段圧縮機⑼

図2　ネ-201　5段軸流タービン⑼

原稿受付　2018年3月16日
＊1　高知工科大学名誉教授
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八田 桂三

1915（T4）年3月30日- 1995（H7）年6月13日

HATTA Keizo

特集：わが国におけるガスタービン研究・開発の先駆者

はじめに
　八田桂三は，教育，研究，科学技術行政，大学・学協
会運営等幅広い分野に多大の足跡を残しているが，ここ
ではそのうちのジェットエンジンやガスタービンに関す
る事柄を中心として記すこととする。八田の業績一般に
ついては，弟子の一人である田中英穂が八田に捧げた追
悼の辞⑼の中に簡潔にまとめている。

最初のジェットエンジン研究　　
　八田桂三は，京都に生まれ，1937 （S12）年に東京帝
国大学工学部機械工学科を卒業，同年同学航空研究所の
研究業務を嘱託され，1938 （S13） 年に同学工学部講師，
1939 （S14） 年に同学助教授に任じられた。1942 （S17） 
年6月に航空研究所所員に兼補。八田は，この間の状況
について，次のように振り返っている⑴。
　「敗戦前と申しますか戦時中と申しますか始めの約10
年間は工学部が本務で旧航空研究所が併任でしたが，事
実上は航空研究所の方に入りびたっておりました。戦争
がひどくなるに従い，ピストンエンジンの改良や丁度新
しく始まった許りのジェットエンジン，ラムジェット
エンジン，（両方を当時加熱噴流推進と呼んでおりまし
た。） やロケットエンジンなどの具体的試作開発などに
関係させられ，忙しくきりきりまいをしていました．．．。」
　これより，八田の研究人生が，ピストンエンジンのみ
ならず，ジェットエンジンとともに始まっていることが
分かる。しかし，1938 （S13） 年ころ，ジェットエンジ
ンは未だよく知られていなかった。それに関して八田は
こう書き記している⑶。
　「日本におけるジェットエンジンの歴史をのべるには，
日本航空学会誌昭和13年7月号に掲載された中西不二夫
先生の論文「飛行機のロケット推進について」にふれな
いわけにはいかない。この論文のロケット推進とは，当
時日本ではそう言っていたのだが，今日のジェット推進
のことである。（中略）しかし発表当時東大航研以外で
は殆ど何の関心も呼ばなかった。」
　すなわち，1938 （S13） 年当時，まだジェットエンジ
ンへの関心はあまり高くなかったのであるが，この頃
既に東大航研においては，中西・八田らによりジェット
推進に関する基礎研究が開始されていた。日本航空学
術史⑷によると，八田は，1938 （S13） 年から1945 （S20）

年までの間に，次の三つの研究を実施している。
1．加熱噴流推進装置に関する研究
　　主務者　八田桂三 
　　職名　　東大助教授　航空研究所員
　　期間　　昭13－昭20
2．動圧ロケット（Ram Jet）の研究
　　主務者　中西不二夫
 　　八田桂三
　　職名　　東大教授　　航空研究所員
　　　　　　東大助教授　航空研究所員
　　期間　　昭13－昭20.3
3．振動燃焼ロケット（V-1原動機）の基礎的研究
　　主務者　中西不二夫
　　　　　　八田桂三　
　　職名　　東大教授　　航空研究所員
　　　　　　東大助教授　航空研究所員
　　期間　　昭20.1－昭20.8
これらのうち，1．は，加熱噴流推進装置の諸方法やそ
れぞれの性能に関する研究で，試作研究も行っている。
2．は，Ram Jet についての基礎研究で空気取入口の絞
りと推力の限界値の関係についての理論的研究や気流中
における燃焼の研究で，さらに模型実験を実施している。
3．は，1945 （S20） 年1月に開始されたが，途中で終戦
となる。
　このように八田桂三は，1938 （S13） 年時点ですでに，
中西不二夫を助けて現在のジェットエンジンに関する研
究に着手している。　　　

東京帝国大学航空研究所
　八田が研究者生活をスタートした東京帝国大学航空研
究所は，設立当初は越中島にあったが，関東大震災を契
機に，1931 （S6） 年ころに東大農学部敷地西端（現在の
駒場リサーチキャンパス）に移設された。国家の期待を
担う学内で最も近代化された研究所として莫大な予算が
投じられ，その設備などは立派なものであった⑸。しか
し，1945 （S20） 年 8月に終戦を迎えると，GHQの航空
禁止令により，航空研究所は廃止される。この間の状況
について，八田は次のように述べている⑵。「技術であ
る航空が運航，生産だけでなく，航空に関するいっさい
の研究，教育まで禁止されたのは，ある意味では戦時中
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の日本の航空技術の実力の大きさを示すものかもしれま
せん。しかし，それにしてもまさか風船爆弾のためでも
あるまいとおもいますが，気球（飛行船に非ず）の研究，
教育まで禁止したり，旧東京帝大航空研究所の私の研究
室にあった空気源用ターボブロワーまで，ジェットエン
ジンに関する研究に使ったという理由で米軍がガス切断
して破壊，持ち去ったりしたのですから，同じころ行わ
れた理研の仁科研究室のサイクロトロンの破壊が後でア
メリカ本国で問題となったように，やはり戦争につきも
のの現場における行きすぎもあったようにも思います。」
　航空研究所が廃止され，八田は1946 （S21） 年4月，
東京大学助教授として本務の工学部に戻り，暫定的に設
けられた工学部内燃機関学科の助教授を務めた後，機械
工学科の助教授として約8年を過ごす。　
　　　　　
航空再開
　1952 （S27）年，講和条約が発効し航空の研究・教育が
可能になると，東大は，1954 （S29） 年4月，工学部に航
空学科を再開し学生の受入れを開始すると同時に，駒場
の理工学研究所（戦前の航空研究所が解体された後，そ
の一部で作られた研究所）に新しく航空部門を増設する。
　八田は1954 （S29） 年7月，その新しく出来たターボ
ジェットの講座の教授に就任し，流体機械の非定常流体
力学問題などを主たる課題として研究を開始した。そし
て，田中，高田らと共に，ジェットエンジンやガスター
ビンの非定常流動現象や，翼列フラッターなどの流体関
連現象の流体力学的解明に先鞭をつけ，わが国のガス
タービン開発に大きく貢献する。　
　八田はその傍ら，1956 （S31） 年8月から1968 （S43） 
年10月まで，工学部航空学科の教授を併任し学生の教
育・研究の指導も行った。 
　理工学研究所は，1958 （S33） 年に再び航空研究所と
なり，さらに1964 （S39） 年には宇宙航空研究所となる。
この間，八田は1970 （S45） 年11月から1972 （S47） 年2
月まで宇宙航空研究所の所長を務めた。
　一方，国は通産，運輸の両省から出た要求を併せ，航
空技術審議会で審議の上，1955 （S30） 年7月，総理府
に航空技術研究所を発足させる。（これは，後に科学技
術庁所属となる。）
　八田は，その審議の途上，政府が海外研究施設調査の
ために派遣した航空技術調査団（団長守屋富次郎東大教
授）に原動機班長のような形で参加し，1953 （S28） 年
10月から翌年2月まで約4ヶ月にわたり，欧米諸国の状
況をつぶさに視察・調査して，航空技術研究所の試験・
研究設備の計画などに貢献した。
　
戦後のジェットエンジン，ガスタービン開発の始まり
　航空宇宙学会誌上の随想⑵で八田は，こう述べている。
「戦後のジェットエンジン開発の始まりは，1952 （S27） 
年に通産省の助成をうけて試作を行った大宮富士工業

（現富士重工大宮工場）のJO-1で，実は私がたきつけた
ものです．」
　しかし，このJO-1は部品の製作が大部分完了した段階
で，通産省の方針もあって1953 （S28） 年7月 石川島重
工，富士重工，富士精密，新三菱重工の4社の共同出資
により設立された日本ジェットエンジン株式会社（のち
川崎航空機が参加）に組立及び運転が引き継がれる。か
くてJO-1は日本ジェットによって，1955 （S30） 年に運
転試験が行なわれた。しかしその段階で種々の検討が行
われた結果，新構想のもとに再出発する方が得策である
として，1955 （S30） 年12月JO-1の試作研究は打ち切ら
れることになった。
　日本ジェットは，これらの経験も参考として，防衛庁
のジェット中間練習機向けのターボジェットJ3の開発を
進めていくことになる。その後日本ジェットは解散した
が，J3の生産は石川島播磨重工に引き継がれ，実用エン
ジンとして成長していく。JO-1の詳細については，高田
による回想⑹を参照されたい。
　八田が指導的役割を果たしたのは航空エンジンだけで
はない。八田は次のように述懐している⑵。
　「占領期間中航空は禁止でしたが，ガスタービンのほ
うは航空用でなければよいわけで，運輸省の運輸技術研
究所や通産省の機械試験所，あるいは大学などでもしだ
いに研究が進められるようになり，占領末期には民間重
工業各社でも研究開発が進めはじめられました．私が多
少関係したのは三菱長崎の運輸省航海訓練所の練習船
北斗丸用舶用ガスタービン⑺や，通産省の助成を受けて
試作研究を行った三菱横浜の発電用ガスタービン（2SC-
IRE型式で，当時としてはいろいろの技術開発が行われ
ました）などが記憶に残っております．」
　ここで触れられている「北斗丸用舶用ガスタービン」
とは，運輸省の補助金を得て三菱重工業（当時三菱造
船）長崎造船所にて開発･製作され，1954 （S29） 年に運
転が開始された廃熱再生式2軸オープンサイクル型式
の我が国初の実用ガスタービン（商船用では世界で2番
目）のことである。
　また，後者の「三菱横浜の発電用ガスタービン」に関
しては，高田（当時八田・岡崎研究室の学生だった）に
よる興味深い記述がある⑻。「昭和26年夏，東日本重工
（現三菱重工）の横浜造船所では2軸中間冷却・再熱・
再生式の2500HP舶用ガスタービンの試作研究が始まっ
た。秋頃だったと思うが，研究室の学生一同・大学院の
先輩たちも一緒に機械科の会議室に呼び集められ，圧縮
機の翼列の計算を手伝わされた。岡崎先生が黒板に式を
書き，我々はそれに従ってタイガー計算機を回す。造船
所の課長さんたちも来て居られた。八田先生はお茶を入
れて下さった。」　当時のガスタービン研究開発の一部の
雰囲気とともに八田の人柄も伝わってくる。
　八田をめぐる話がもう一つある。1957 （S32） 年11月，
三菱の長崎造船所で防衛庁向け試作ガスタービンの軸流
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圧縮機の翼が旋回失速のため全損するという事故が起き
た。八田は，岡崎，田中，高田らと共に，この非定常現
象の究明と対策に当たり，問題の解決のため努力した。
その後，新しく設計された軸流圧縮機は航空技術研究所
における要素単独試験で，性能と安全が確認され所期の
目的を達した。これは多分日本で最初の，実機における
旋回失速による事故であっただろう。

ジェットエンジン，ガスタービンの発展期
　航空技術研究所は1963 （S38） 年，創立以来進めて来
た設備整備と研究成果を活用してジェットエンジン3
社 ［石川島播磨重工（IHI），川崎重工（KHI），三菱重工
（MHI）］の協力のもとに，垂直離着陸（VTOL）機用リ
フトエンジンの研究開発を開始した。ジェットエンジン
研究委員会が作られ，八田は委員長，岡崎，田中，高田
らは委員としてこれに参画した。JR-100, JR-200, JR-220
が順次試作され, 1971 （S46） 年6月にJR-100Fを搭載した
フライイング・テストベッドによる自由飛行に成功した。
　1971 （S46）年，通産省工業技術院の大型工業技術開
発制度のもとに，「航空機用ジェットエンジンの研究開
発」が始まった。これは，低公害で低燃費の高バイパス
比ターボファンエンジンFJR710 を開発しようとするも
ので，航空宇宙技術研究所と国内エンジンメーカー3社
（IHI, KHI および MHI）の協力により，大学等の支援
も受けて行われた。
　八田はこれに対し，工業技術協議会・大型技術開発部
会のジェットエンジン分科会長として貢献した。第1期
［1971（S46）～ 1975（S50）］ および第2期［1976（S51）
～ 1981 （S56）年度］を通じて，合計9機のエンジンが
試作され，性能試験だけでなく，実用化も視野に入れて，
耐久試験，耐環境性試験，高空性能試験も行われた。こ
のうち，高空性能試験はイギリスの国立ガスタービン研
究所で行われたが，その際に示された好成績がその後，
日，英共同開発のRJ500へ，さらには日，英，米，独，
伊の5か国共同開発のV2500へとつながる契機となった。
　さらにFJR710 は，1977 （S52） 年に研究が開始され
た航空宇宙技術研究所のファンジェットSTOL機「飛
鳥」に搭載されることになり，空中試験などを経て1985 
（S60） 年に初飛行し，その後4年間にわたって約100回
の飛行試験を終了して任を終えた。　　
　1978 （S53）年，通産省工業技術院は，省エネルギー
技術の研究開発を総合的に進めるため「ムーンライト
計画」を創設し，その一環として1978（S53）年度から
1987（S62）年度まで「高効率ガスタービンの研究開発」
を実施した。このプロジェクトには，多くの民間企業が
技術研究組合を作って参加し，国の研究所も航空宇宙技
術研究所を始め，科学技術庁や通産省の研究所が多数参
加した。
　八田はこの高効率ガスタービンの研究開発に対して，
産業技術審議会委員，省エネルギー技術開発部会・高効

率ガスタービン分科会長として主導的役割を果たした。
　これは，当時としては夢のような高いタービン温度と，
複雑な配置の2軸レヒートサイクル（中間冷却つき）ガ
スタービンに挑むと共に，更なる高温に備えた基盤技術
の研究をも含んだ壮大なプロジェクトであった。　
　ここで培われた高温ガスタービン技術は，わが国のガ
スタービン・メーカーの技術能力を飛躍的に高め，それ
以後のガスタービンの開発に際して，世界に伍して活躍
する基盤となった。
　
東大退官後
　八田は，1975 （S50） 年に東京大学を定年退官。東京
大学名誉教授。退官にあたって次のように述べている⑴。
　「航空用ピストンエンジンの我国での関発の初期時代
からその終焉まで，またジェットエンジンやガスタービ
ンの本当の開発の初期から今日の隆盛にいたるまでの様
子をまのあたりみたり体験したりする事ができた事は，
ある意味では幸運だった。」
　東大退官後，八田は東海大学工学部教授を経て，1980 
（S55） 年から1985 （S60） 年まで運輸省航空事故調査委
員会委員長を務める。1995 （H7） 年死去。生まれ故郷の
京都に眠る。
　本稿執筆にあたって，多くの有用な情報をいただいた
高田浩之東大名誉教授にお礼申し上げます。
　 （文：望月 貞成＊1）

参考文献
⑴　八田桂三，停年退職にあたって，1975年4月，東京大学
宇宙航空研究所報告，第11巻 第2号

⑵　八田桂三，ジェットエンジン再開，1985年3月，日本航
空宇宙学会誌，第33巻 第374号，pp. 25-27

⑶　八田桂三，日本の航空エンジンの技術の歴史，1992年4
月，日本航空宇宙学会誌，第40巻 第459号， pp. 188-191

⑷　日本航空学術史編集委員会編　日本航空学術史1910-
1945，1990，p. 133

⑸　東京大学先端科学技術研究センター，先端研ヒストリー，
先端研設立までの歴史，1．航空研究所， 

　　http://30th.rcast.u-tokyo.ac.jp/history/history_02.html
⑹　高田浩之，JO-1の話，2009年11月，日本ガスタービン学
会誌，Vol. 37, No. 6, , pp. 399-400

⑺　日本ガスタービン学会，ガスタービンギャラリー，
　　北斗丸500馬力ガスタービン
　　http://www.gtsj.org/gasturbin/gallery/g_98.html
⑻　高田浩之，ガスタービンと出会った頃，日本ガスタービ
ン学会誌，Vol. 37, No. 5, 2009年9月, p. 325

⑼　田中英穂，八田桂三先生を追悼する，日本ガスタービン
学会誌, Vol. 23, No. 91, 1995年12月, p. 103

原稿受付　2018年3月30日
＊1　東京農工大学名誉教授
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水町 長生

1916 (T5) 年7月31日 - 2006 (H18) 年12月15日

MIZUMACHI Nagao

特集：わが国におけるガスタービン研究・開発の先駆者

　水町長生先生は佐賀県佐賀市に生まれ，佐賀高等学校
理科甲類を経て，1940（S15）年3月東京帝国大学工学
部機械工学科を卒業し．同年3月31日付で東京帝国大学
航空研究所研究嘱託（常勤）を命ぜられた。1941（S16）
年7月陸軍に臨時召集．同年12月召集解除の後．1945
（S20）年7月東京帝国大学助教授に任ぜられ．同大学
第二工学部航空原動機学科に勤務．同年12月同大学航空
研究所廃止により理工学研究所業務嘱託兼務となり．続
いて同大学第二工学部機械工学科に勤務の後．同学部
の東京大学生産技術研究所への改組にともない．1951
（S26）年3月同研究所勤務．そして同年4月より1954
（S29）年3月まで東京大学工学部（分校）兼務となっ
た。1958（S33）年8月東京大学より工学博士の学位を
授与され，同年10月東京大学教授に昇任し．熱原動機学
部門を担当した。その間1953（S28）年5月からは東京
大学大学院数物系（現・工学系）研究科機械工学課程を
担当して大学院学生の指導と育成にあたり，東京大学の
停年に関する規定により1977（S52）年4月1日停年退
官した。退官後．直ちに千葉工業大学教授として勤務し．
1987（S62）年3月同大学を定年退職した。
　航空研究所においては，航空発動機の燃料消費率の低
減に関する研究に従事し，その成果はA-26機の周回飛
行長距離世界記録の樹立に貢献した。また冷却器の装備
法の研究を行い，その結果は研三高速機の世界最高速度
記録達成に寄与した。また．航空発動機用排気タービン
の研究を行い，排気タービン付き航空発動機の不安定運
転限界を明らかにし．わが国航空機の高々度飛行におけ
る運転の安定性に貢献した
　第二工学部，生産技術研究所においては，主として熱
原動機学，特にガスタービン工学およびそれに関連する
諸分野の研究に従事した。初期の段階では，未だ解明が
不十分であったガスタービンの特性に関する研究を行っ
た。1949（S24）年より1951（S26）年にかけてガスター
ビンの運転安定性に関する解析的研究を行い，開放サイ
クルガスタービンの安定性を明らかにするとともに，運
研1号ガスタービンの実験結果を用いて，このタービン
の安定性を吟味し，特に始動時の際に安定性が問題にな
ることを明らかにした⑴。1951（S26）年より1955（S30）
年には軸流タービン翼列の研究を行い，タービン翼列内
の3次元流れの諸損失を実験的に求め，タービン翼列の

性能を評価する流量係数と速度係数との関係を明らかに
した⑴。また1951（S26）年以来ラジアルタービンの全
体性能について理論的考察を行い，最高効率を得るため
の条件を明らかにし，ラジアルタービンの主要諸元の決
定法を見出し，設計法を確立した。これに基づいて設計
試作した研究用ラジアルタービン（図1，図2）により
実験を行い，ラジアルタービン特有の動翼損失分布や出
口旋回流特性等を解明し，理論的研究の妥当性を確認す
るとともに，タービンは最大効率90％という世界最高の
高性能を示すなど有益な資料を得た⑷,⑸。その後，1960
（S35）年より1963（S38）年にかけて，日本機械学会に
おいてラジアルガスタービンに関する研究分科会が設け
られ，水町教授も参加した。その経緯の一部を分科会の
研究概要報告書⑹から抜粋引用させていただき，下記に
記す。
　機械学会の研究協力委員会の研究題目の一つとして
「ラジアルガスタービンの研究」が採り上げられ，1959

図1　試作ラジアル空気タービン⑵

　　試作ラジアルタービンの主要目⑵

　　　　タービン膨張比　1.3
　　　　空気流量　0.43kg/s
　　　　タービン入り口空気温度　50℃
　　　　回転数　10,700rpm
　　　　回転羽根直径　250mm
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年10月5日ラジアルガスタービンに関心を持つと思われ
る研究者，会社の技術者に集まっていただき第1回の会
合を開いた。その後，1959年10月16日第2回会合，1959
年11月21日研究者側の鹿島次郎（早稲田大学教授），藤
井澄二（東京大学教授），水町長生（東京大学教授），渡
部一郎（慶応義塾大学教授）が集まり，前2回の研究準
備会の結果を検討し，研究項目とその担当者を決めた。
さらに，1959年12月7日の打ち合わせを経て研究計画と
その予算を立案した。その結果，⑴翼車の動翼のピッチ
の影響と⑵ラジアルガスタービンのノズルの研究を水
町教授が担当することとなり，⑴の実験用ラジアルター
ビンは三菱日本重工業・横浜造船所で作製，実験は航空
研究所の5,000馬力，圧力比3.0の空気源を用いて実施し，
⑵は東京大学生産技術研究所でノズル実験用装置を用い
て実施し，ノズルおよび動翼の空気力学的特性を明らか
にした⑺,⑻,⑼。
　また，1963（S38）年より内燃機関用ラジアル排気
タービンの非定常流特性の研究を行い，エンジン排気を
模擬する脈動流発生装置を用いた実験を行うとともに，
特性曲線法を用いてシリンダ・排気管・ラジアルタービ
ンからなる流路系の特性を明らかにした⑼,⑽。
　ラジアルタービンの応用に関する研究として，1958
（S33）年より1962（S37）年にかけて寒冷発生用の膨張
タービンの研究を行い，高性能膨張タービンの設計法を
明らかにした結果，寒冷空気発生用，液体空気製造用お

よび除湿機用膨張タービンの設計に実用化され，工業
界に大きく貢献した⑼。また，1961（S36）年より1976
（S51）年にかけて車両用ガスタービンの研究を行い⑼,⑽，
車両の走行特性とガスタービン特性とのマッチング，制
御法，各構成要素の性能改善，小型熱交換器の開発等に
ついて研究した。当時，環境汚染の少ない新原動機とし
て注目を浴びていた自動車用ガスタービンの開発研究の
初期の段階において産業界を指導した。特に，トヨタ自
動車関係では中村健也率いる開発チームから伊藤亮三，
西山圜，北野正夫が水町研究室の受託研究員として開発
設計を担った。その成果により，ガスタービンを原動機
とする試作車を作製して実車試験を行ったが，諸般の事
情により実用化には到らなかった。
　以上のようにラジアルガスタービンの発展に多大な貢
献をされた先生は，1971（S46）年わが国で初めて開催
された国際ガスタービン会議で実行委員会の論文委員長，
1972（S47）年設立の日本ガスタービン会議（現，日本
ガスタービン学会）の会報編集幹事主担当として会報創
刊号の発刊に尽力した。1974（S49）年同会議第3期会
長，1977（S52）年開催の国際ガスタービン会議の副組
織委員長かつ実行委員長，1983（S58）年開催の国際ガ
スタービン会議の組織委員長等を歴任され，ガスタービ
ンに関する学術の国際交流を盛んにするとともに，日本
ガスタービン学会の発展にも大いに寄与された。
 （文：吉識 晴夫＊1）
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図2　試作2号ラジアルガスタービン⑶

　試作2号ラジアルガスタービンの主要諸元⑶

　　　タービン全膨張比　2.0
　　　タービン入り口ガス温度　600℃
　　　ガス流量　0.52kg/s
　　　回転数　35,000rpm
　　　出力馬力　110馬力
　　　動翼外径　204mm
　　　タービン出口外径　108mm
　　　タービン出口内径　40mm

原稿受付　2018年3月31日
＊1　東京大学名誉教授
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岡崎 卓郎

1918（T7）3月12日 - 1998（H10）10月23日

OKAZAKI Takuro

特集：わが国におけるガスタービン研究・開発の先駆者

　岡崎卓郎は1918（T7）3月愛知県に生まれ，第一高
等学校から東京帝国大学に進学，1940（S15）3月に工
学部航空学科原動機専修を卒業した。原動機専修の第1
期生3人の1人であり，ほかに熊谷清一郎，藤平右近が
いた。当時就職は割り当て制で，岡崎は三菱重工名古屋
の発動機製作所に決まっていたが，実質的には一回も行
かず，陸軍の短期現役，続いて予備役に引張られ，1945
（S20）8月26日に召集解除となった⑴。履歴書によれば，
　昭和15年4月5日  「短期現役技術候補生トシテ陸軍航

空技術学校二入校」
　　　　　8月10日  「任陸軍航空中尉補第二陸軍航空技

術研究所附」
　　　　　9月15日 「航技中尉」
　昭和17年8月9日 「現役満期」
　　　　　8月10日  「予備役　引続キ臨時召集ノタメ同

隊二応召」
　昭和19年9月15日 「任陸軍技術大尉」
　昭和20年2月1日 「補陸軍航空審査部附」
　　　　　8月26日 「召集解除」
となっている。余談であるが，岡崎と同期だった藤平右
近は東大で特別講義をした折（1962，3（S37，8）頃），
「自分は卒業に際し，先生から『お前は身体が頑健そう
だから海軍に行け』と言われ，海軍に行って，今なら億
単位の金を使ってロケットの開発研究をやった」と話し
た。当時はジェットにもロケットの用語がなされたが，
藤平のは本来の意味のロケットで，「秋水」に搭載され
た「KR－10」などだったのだろう。同じような経緯で
岡崎は陸軍に派遣されたものと推察される。陸軍時代の
経歴をやや詳しく述べるのは，岡崎が後年述懐している
ように，大学卒業に続くこの5年が「指導教官のいない
大学院」に相当する時代であり⑴，岡崎は単に頭脳明晰
というばかりでなく，この第二陸軍航空技術研究所時代
に培った諸々の経験が彼の工学に対する思想や哲学の源
泉になっているように思われるからである。

　1942（S17）11月10日付第二陸軍航空技術研究所業務
分担表によれば，所長は絵野澤静一少将，岡崎中尉は主
任金子武雄技師のもと高等官の一人として第一研究室に
所属し，設計，調査，文庫，特許の業務に従事した。隣
室の第二研究室は発動機全般の研究業務を担当し，その

中には岡崎が超過給機の研究で協力することになる十森
寛一大尉や井伊谷鋼一中尉の名前がみえる。第三研究室
は点火栓等電気関係，第四研究室はロケット内燃タービ
ン，軸流送風機その他となっている。また，1943（S18）
3月25日付の第四研究室編成表では，研究室が前年より
も相当に強化され，庶務機材掛，研究掛に加えて三つの
設計掛から成っている。研究主任心得は小笠満治少佐で，
岡崎は第三設計掛の掛附高等官の一人として，掛長三谷
大尉のもと「ネ101ノ設計及試作指導」に従事した。第
二設計掛は「ネ201ノ設計及試作指導」，第一設計掛は
「補助ロケットノ設計及試作指導」，研究掛は「『ロケッ
ト』二関スル基礎研究」をそれぞれ分担し，体制が急速
にターボジェットやターボプロップの開発に移行した
ことが窺える。ネ101はカンピーニ式エンジンロケット
（エンジン「ハ40」（1075馬力）で1段送風機を回す加熱
ダクテッドファン）で，三谷大尉が担当，東大航研八田
桂三所員が関わり，第一研究室と兼任だった岡崎はエン
ジンとファンを繋ぐ延長軸の設計等を受け持った。ネ
201はタービンプロペラロケット（19段軸流圧縮機，5
段軸流タービン，軸出力1870馬力級ターボプロップ，後
年ターボジェット化したネ201－IIを経てネ130へ展開）
で，担当十森大尉，東大航研粟野誠一主導であった。一
方，第一設計掛の補助ロケットは，ネ0（ラムジェッ
ト推力60kg），ネ1（カンピーニ式ジェット推力190kg），
ネ3（軸流圧縮機ターボジェット推力350kg），ネ4（遠
心圧縮機ターボジェット推力280kg）で川崎航空機工業
の林貞助主導であり，同社からは林のほか永田大典を始
め多くの技術者が嘱託として設計業務全般に携わった。

　岡崎が本格的なターボジェットの開発研究に携わった
のはネ130であり，その開発の苦労を戦後「ネ130――軸
流圧縮機を中心として――」の記事に纏め「機械の研
究」に発表している⑵。関わりの最初は1944（S19）12
月13－15日で，ネ130の基本方針決定会議が東大航研所
員を交えて松本の陸軍疎開研究所で開かれた。第二航技
研から絵野澤少将，小笠少佐，岡崎大尉ほか，東大航研
から中西不二夫教授，木村秀政教授，粟野所員らが出席
し，各要素検討の後，推力900kg，最高温度750℃，重
量900kgという基本計画値を決定した。ネ130は，1944
（S19）7月にドイツから潜水艦で持ち帰られた軸流圧

Download service for the GTSJ member of ID , via 216.73.216.87, 2025/06/07. 

                            68 / 82



247岡崎 卓郎Vol.46　No.3　2018.5

ー 69 ー

縮機ターボジェットBMW003Aの縮小写真図面を参考に
計画された複数のターボジェットのひとつである。海軍
はネ20（推力490kg）に注力し，陸軍はネ130に注力した。
よく知られているように，ネ20は終戦直前双発の特攻機
「橘花」で飛行した。一方，ネ130は陸軍初のジェット戦
闘攻撃機キ201「火龍」の双発エンジンとして計画され
たが，地上試験で計画回転数（9000rpm）まで回したと
ころで終戦となった。顧みるに，1944（S19）12月に上
述の会議で諸目標を決定，石川島芝浦タービン（工場長
土光敏夫，実務担当井口泉ほか）に発注，1945（S20）
1月末設計終了，3月に1号機完成，立川の第二陸軍航
技研に於いて運転中6月26日8000rpmで圧縮機第1段動
翼破損，改修後爆撃を逃れ松本に疎開して7月から試運
転再開，8月初め計画回転数9000rpm達成というのは驚
異のスピードである。岡崎は，大学で3年後輩の秋山
良雄や中村良夫らと石川島芝浦タービンに出向，昼夜兼
行で突貫作業に取り組んだ。結果として，圧縮機の圧
力，流量，推力等はほぼ予定通り出た上，圧縮機効率が
ほぼ80％であることも後日確認できたものの，終戦翌日
の8月16日異物吸入により再び破損して終了した。当
時，ターボジェットの試作は海軍が主務，薬液ロケット
は陸軍が主務と縄張り協定があったが，ネ201の試験を
1944（S19）12月末まで続行していた陸軍の要望により
そのターボジェット化したものをネ130と改称，仕様を
他の試作と合わせ陸軍が担当することになったものであ
る。ネ20やネ130の他に，中島・日立共同制作によるネ
230（推力885kg）や三菱によるネ330（推力1300kg）の

試作があったが，試運転初期乃至組立段階で終わった。
因みに，呼称の下二桁30は3000馬力級の意味で，頭の1，
2，3は製造所を指し，何も付けないのは海軍空技廠を
表した。表1にネ130の設計仕様，図1に断面図を示す⑶。

　大学を出て4，5年の若いエンジニアが国産初の軸流
ターボジェットの設計・開発に携わり，設計点に至る試
運転に立ち会った訳だが，それがどれほど刺激的で興奮
に満ちたことかは想像に難くない。「機械の研究」の記
事の中で岡崎は幾つかの指摘をしている。先ず，「未知
の世界に踏み入るとき，技術の進歩が過去の経験でいか
に促進され，また方向を曲げられたかを認識すべき」と
いう。当時過去の経験とはエンジン過給機と蒸気ター
ビンであろうか。圧縮機で，「遠心式は効率の悪いもの
と決めてかかり，軸流式は神秘的で高級と思われてい
た」とある。「過給機は空気力学的に研究されず，Try
＆Errorであり，効率が悪いのは遠心圧縮機の空気取り
入れ口損失を分離して考えなかったから」という。実際
岡崎は，井伊谷鋼一の「一段超過給機の研究」に協力
者として加わり，周速500m/s，圧力比4.5程度のものの
実用性を追究し，音速を超えても扇車の著しい性能低
下はなく，構造上も耐えうることを確認している⑶。ま
た，ネ130の仕様が推力当たりの重量や空気流量が共に
大きい保守的設計だったことに関して，「新しいものを
やるときは，発明家的設計者の段階が一つ必要だが，経
験により，すでに安全と認められた範囲にのみ設計を限
定していた。蒸気タービンの設計者には想像もできない

表1　「ネ-130」タービンロケット主要要目表

図1　「ネ-130」タービンロケットエンジン（陸軍）
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ことだし，ピストンエンジンの設計者は十分な理論的基
礎を持たず，押し切って行くだけの実力と自信を欠いて
いた」という。ターボジェットの「性能は戦後大いに向
上したが，技術的な問題自身は本質的に差はない」と断
言する新進気鋭の岡崎から見れば，ネ130の軸流圧縮機
の設計は革新的とは言えなかったのであろう。「ネ20と
ネ130の設計における最も大きな違いは軸流圧縮機にあ
り，ネ20が100％反動度であるのに対し，ネ130は50％反
動度であった」という。圧力上昇を全て動翼が引き受け
る100％反動度の場合，軸受の負荷が過大になる（ネ20
の永野治は軸受で苦労した）のに対し，50％反動度では
半減して楽になっている。空力性能的にも50％反動度が
優れているが，さらにその採用には，「100％反動度では
静翼の反りが大きくなり，反りの大きな翼列の空力予測
が外れるから」という理由があった。「当時翼列の空力
は，単独翼のデータを翼列干渉係数で補正して出すもの
と皆思っていた」そして「戦時中の軍の圧力なら翼列風
洞を作ることなどわけはなかったろうに，単独翼の試験
は行われても，翼列風洞実験は行われなかった」という。
結論として，ネ130の軸流圧縮機の設計を振り返り，岡
崎は，「それまでの経験を越さない原則の下では，比較
的賢明な設計がなされていた」が，「経験の解釈が甚だ
機械的で，物理的認識に欠けていたのは事実」というこ
と，「設計に必要となって実験を始めても間に合わない
ことが多いが，次の機会に役立つ訳であり，将来に対す
る地図即ち基礎的資料を整えておく」ことが重要と指摘
している。

　1945（S20）8月末岡崎は中西不二夫教授に招かれ，
東京帝国大学第一工学部内燃機関学科研究嘱託に就き，
1947（S22）6月同講師，同年9月助教授，1958（S33）
1月東京大学教授に昇任，航空原動機学第三講座を担任
した。

　岡崎は内燃機関及びジェットエンジンに関連する流
体力学，伝熱学等の研究で業績を挙げた。先ず，「燃料
液滴の蒸発燃焼」に関する理論的研究である。ディゼー
ルやガスタービンでは液体燃料を微粒化して高温空気
中に噴霧して燃焼させるが，岡崎は燃料液滴の蒸発過程
を熱伝導と物質移動の方程式を連立させて解くことに成
功，平衡火炎面の存在と液滴燃焼速度の関係に厳密な解
析解を与えた。伝熱過程と蒸発過程を交互に解く従来の
手法に対し，画期的であり，これは熱・物質伝達に関わ
る広範な分野での先駆的研究として国内外で高く評価さ
れている。また，蒸気タービンの関連で，「膜状復水に
及ぼす空気混入の影響」の研究も行った。これらの研究
をもとに，岡崎は1957（S32）10月「物質伝達を伴う熱
伝達に関する二三の研究」で東京大学より工学博士の学
位を授与された。その後，ガスタービンやジェットエン
ジンの開発が盛んになるにつれ，圧縮機内部の非定常流

動に関するトラブルが増大してきた。旋回失速や翼列フ
ラッタの諸問題である。岡崎は翼列に対してセミアク
チュエータディスクと称する一種の連続体モデルを導入
し，後進と共に現象を定式化することに成功した。また，
航空機のエンジン騒音が社会問題化するに及び，ジェッ
ト騒音やファン騒音の問題にも取り組んだ。これらの
研究業績に対し，1963（S38）年度，1964（S39）年度，
1969（S44）年度の日本機械学会論文賞を授与されてい
る。しかし受賞の度に岡崎が言うのは，「論文賞では駄
目だ，技術賞でなければ」であった。岡崎は優れた理論
家と考えていた我々には多少意外であったが，これは，
今にして思えば，終戦前の突貫工事で完成させた軸流
ターボジェットネ130の経験から，技術開発がいかに重
要でかつ困難であるか，身にしみて解っていたからこそ
の発言だろう。

　研究に関して岡崎は，「研究にとって一番重要なもの
は『研究の動機』である。動機には実現したい願望が
なければならない。それが基本的な推進力となるからだ。
同時に動機には第一歩を踏み出せる20－30％の可能性が
なければならない」としている⑷。可能性は個人個人の
境界条件によって変化するから，「他の人が全く気付か
なかったり，誤った解釈をしてしまったり，不可能と判
断したことが，自分では十分可能な範囲に入って来る」
ことが望ましい。そして「個人の境界条件とは，能力に
加えてそれまでの研究の経験」だが，経験と言っても単
に本を読んだとか年数を経ているといったことは関係な
く，『ある閾値を超えた経験』だけが数に入る。「若い人
でも，むしろ若いから恵まれた境界条件をもつ人」も多
いとしている。岡崎は陸軍時代「初めの内は大分しごか
れたが，それから後は，中尉のうちから大分古株でのん
びり過ごしていた」とか，「研究は人から強制されたこ
とはなくむしろ自由過ぎたけれど，次々に問題が向こう
から飛び込んできた」というから，若くて恵まれた境界
条件をもつ人の一人だったのだろう。研究グループに関
しては，「多様な特性の色々違った境界条件をもつ人が
大勢いることが望ましい」と言う。画一的でなく，「色々
違った偏向を受けた変わり者が出て来るようにした方が
良い。何かにぶつかった時に強い反発の出る可能性があ
り，それが貴重なもの」と考えるのだ。また，研究の成
果については，「研究の成果を直接利用する立場になら
なければ，内容の理解も評価も批判も十分には出来な
いもので，100編の論文を読んで，1編でもピンと来る
ものがあれば多とすべき」としている。岡崎はMITガ
スタービン研究所所長のE. S. Taylor教授が来日した折
質問に立って，「MITのガスタービン研究所の運営の方
法，特に経済面についてお話頂きたい」と要請し，教授
から「研究所の運営で最も大切なことは，各人が自らの
好奇心で研究が進められるような『雰囲気』を作ること，
金は必要だが，多過ぎるのは少な過ぎるのと同程度に悪
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いことで，適正量が大切，そして金は企業から出しても
らう金が良い，というのはガスタービンを製作している
人々と直接接触を保てる点が貴重，また，建物や設備に
使うのは準備金の半分までにし，経営の融通性を確保す
べき，さらに，教授が同時に指導できる人数はせいぜい
4人」といった回答を引き出している⑸。彼我の違いは
あるものの，研究室や研究グループ運営の参考にしてい
たものと思われる。

　岡崎の教育指導方針は「相手の気付きを待つ」ことに
あった。安直に教え過ぎる効率主義を排し，常々「教え
ないでいるのは随分『気力と忍耐』が要るもの」だと
言っていた。研究テーマや攻略方法もなるたけ自分で考
え，自分で見出せるように仕向けていた。相談に行くと
いくらでも時間を取って貰えたが，直截的な回答が得ら
れた試しはなかった。ポツリポツリとした遣り取りの中
に，後からヒントと気付くキーがあったり，ずっと先の
話の結論が先回りしていたりした。そのポツリポツリも
相手の能力を見極めた上で発せられたのだろう。弟子た
ちは各人各様に何とかして解決策に辿りついた。今年
（2018）は岡崎卓郎生誕100年であると同時に，東京帝国
大学工科大学に航空学講座が設置されて100年目にあた
る。東大航空原動機専修（今は航空宇宙推進）の卒業生
に訊くと，航空の通常講義を別にして，最も印象に残る
のは，「原動機演習」，「卒論」，「卒業設計」と言う。「原
動機演習」は3年の夏と冬，岡崎が問題を作り，岡崎が
担当した。通常の演習書にあるような問題でなく，やや
難解だが実機に関係しており，実務に携わった折に役
立った。「卒論」は4年の春から秋，2，3人で組んで
必ずエンジン関連の実験を行う。取得データの語る「物
理的意味」の解釈に協同して頭をひねらねばならない。
「卒業設計」は4年の秋から冬，個人個人新規性のある
エンジンを設計して仕様を決定，現寸大の図面を描く。
このときは企業の実務担当者に来てもらって指導を仰
ぐ。このようなやり方は，戦後新生航空学科再開以後継
続して現在も実施されている。現場尊重，実物主義の伝
統が守られている訳であるが，この伝統の中に岡崎の工
学や技術に対する思想や哲学が息づいているように感じ
る。書籍や文献調査による該博な知識に加え，大学卒業
後陸軍で過ごした5年間の実務経験，過給機を回し，実
ターボジェットを設計・試験するような「閾値を超える
経験」が根底にあり，岡崎はそれらを学生に伝えようと
したのではなかろうか。「どうせ自分の甲羅に似せて穴

を掘るよりしようがない，自分もそうだったし，後輩も
同じだ」と一見突き放したように見えるが，岡崎は本質
において「親切」だった。

　岡崎は1978（S53）東京大学を定年退官し，東京大学
名誉教授の称号を授与された。引き続き，日本大学生産
工学部において教鞭をとり，1992（H4）9月まで後進
の指導に当った。

　さらに岡崎は，八田桂三と共に，ガスタービンの「理
論と実際を知る権威」として，戦後黎明期にあった我が
国の産業用ガスタービンやジェットエンジンの開発に助
言を与えてきた。特に，昭和20年代後半に作られた三菱
重工業横浜造船所の2500馬力ガスタービン，戦後我が
国初のジェットエンジンJO1，同じく量産ジェットエン
ジンJ3，航空宇宙技術研究所研究開発用リフトエンジン
JR，工業技術院大型プロジェクトによる高バイパス比
ファンエンジンFJR，同じくムーンライト計画による複
合発電用高効率ガスタービン等の開発において大きく貢
献した。岡崎は1975（S50）第7期の日本航空宇宙学会
会長，1977（S52）第2期の日本ガスタービン学会会長
を務め，学界，産業界の発展と国際交流に貢献した。

　以上，岡崎卓郎は航空原動機学の優れた研究者，教育
者であると同時に，我が国原動機産業の指導者として偉
大な足跡を残した。1991（H3）11月永年の功績により，
勲三等旭日中綬章を授与され，1998（H10）10月23日逝
去，最終的に正四位に叙せられた。
（文中の敬称は省略している）

　数多くの資料をご提供頂いた川崎重工業株式会社北原
一起氏に深く感謝申し上げます。
 （文：梶 昭次郎＊1）

参考文献
⑴　工学部ニュース　No. 96　（昭和53年）
⑵　機械の研究　第6巻第8号（昭和29年）
⑶　日本航空学術史（1910－1945）（1990）
⑷　日本機械学会論文集　研究随想（昭和59年）
⑸　ガスタービン及びジェットエンジン（1956）

原稿受付　2018年3月19日
＊1　東京大学名誉教授
　　　E-mail: s.kaji@jcom.home.ne.jp
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　平成26年8月にJAXAを退職し，高知工科大学に着任
しました。大学では若い学生たちと触れあえるので，学
生たちとバンドをやろうと密かな夢を抱いていたのです
が，いまだかつて私の研究室にはギターを弾くような学
生は一人も現れず，私の願いは叶っておりません。他に
趣味もないので，ここでは大学とその周辺の紹介をさせ
ていただきます。高知出身の諸先輩方が何人もおられる
ので，私は大学周辺のきわめてローカルな話題に絞らせ
ていただきます。
　平成16年に高知市で秋季講演会が開催され，多くの会
員がお越しになり台風の目を経験されたと思います。し
かし，会場はかるぽーと，見学先は室戸方面でしたので，
高知工科大学をご存じの方は少ないかも知れません。高
知市の東隣に南国市があり，さらにその北東の香美市に
大学はあります。高知駅から土讃線の（電車ではなく）
汽車で香川方面へ30分ほど行った土佐山田という駅で下
車します。特急停車駅ですが，売店の大手コンビニは夜
8時に「閉店」します。この駅からバスに20分ほど乗る
とようやく大学に到着します。つまり，かなり田舎です。
大学から一番近いお店でも一生懸命歩いて20分かかるの
で，教職員も学生も大学からあまり外には出ません。通
勤は皆さん自家用車ですので，仕事帰りに「居酒屋で一
杯」などほとんどないようです。娯楽がないので，学生
たちにとっては勉強するには打って付けの環境です。
　そういう土佐山田ですが，意外に観光スポットがあり
ます。まず桜の名所である鏡野公園が大学に隣接してい
ます。1年のうちのほんの10日間程度ですが，大学周辺
が桜で囲まれて，一般の方々が大勢お花見に訪れ屋台も
出てとても賑わいます。大学から車で南東へ5分ほど行
くと日本三大鍾乳洞の一つである龍河洞があり，通常の
コースだけでなく，若い人には冒険コースもお奨めです。
大学から北東へ車で10分ほど行くとアンパンマンミュー
ジアムがあり，子供たちに大人気のようです。筆者も近
いうちに孫を連れて訪れたいと思っています。そういう
地域なので，週末や春休み，夏休みの時期などは高知だ
けでなく本州のナンバーの乗用車や観光バスを多く見か
けます。
　高知というと椰子の木が茂る暖かな土地という印象を
お持ちの方が多いかと思いますが，夏はジリジリ音がし
そうなほど暑い反面，冬は東京より寒く感じます。椰子
の木らしきものは見つけましたが，枯れていました。決

して年中暖かい所ではありません。ただ，陽射しがとて
も強く，冬でも日中は陽が射すと暖かさを感じますが，
陽が沈むとともに気温が急降下し，日付が変わる頃には
車のフロントガラスが霜で真っ白。そういう気候に，ど
んよりした北陸で生まれ育った私は未だになじめません。
　高知に来る前は，自立しない杯や穴の開いた杯で酒を
飲まされると覚悟しておりましたが，アルコールは一切
飲めないという男性が多いのは意外でした。その反面，
女性は皆さんかなり強いようです。
　最後に大学の中身も少し紹介させていただきます。平
成9年に高知県の出資により私立大学として開学し，平
成21年に公立大学法人となりました。教育に関してはシ
ステム工学群，情報学群，環境理工学群，経済・マネジ
メント学群の四つの学群があり，研究等に関しては総合
研究所，フューチャー・デザイン研究所，地域連携機構
があります。地域連携に関してはバイオマス発電所のベ
ンチャーが本学会誌でも紹介⑴されました。それ以外に
も龍河洞の案内用の多言語対応アプリ⑵，救荒植物を活
用した地域ブランドの開発⑶，高知空港での野菜販売⑷

など，地域の活性化に貢献しています。
　次に高知で定期講演会が開催される時は，台風さえ来
なければ良い季節のはずですので，ぜひもう一泊して土
佐山田にもお越し下さい。お待ちしております。

参考文献
⑴　永野正朗，宿毛バイオ発電所における取組みについて，
日本ガスタービン学会誌，Vol. 45, No. 2（2017）, pp. 68-73.

⑵　学生が龍河洞案内アプリを開発<http://www.kochi-
tech.ac.jp/kut/newsfi les/b01m00001555.html>

⑶　「高知県有用植物ガイドブック」が一般発売<http://
chiikirenkei.org/20161216/3335/>

⑷　高知龍馬空港に季節の風を！ <http://www.kns.gr.jp/
column/1708.html>

原稿受付　2018年4月2日
＊1　高知工科大学システム工学群
　　　〒782-8502　香美市土佐山田町宮ノ口185

野﨑 理＊1
NOZAKI Osamu

土佐山田の高知工科大学
Kochi University of Technology in Tosayamada

桜が満開の鏡野公園と大学

Download service for the GTSJ member of ID , via 216.73.216.87, 2025/06/07. 

                            72 / 82



日本ガスタービン学会誌　Vol.46　No.3　2018.5251 連 載

ー 73ー

－W－章 　（つづき）　
｛英語｝：knock on wood または touch wood
｛意味｝：「神頼みをする」
｛説明｝：この言葉は，何か望み事を言った後，「それが
叶えられます様に」という意味で，付け加えられます。
しかし，何故，木または木で作られた物を軽く叩いたり，
それに手を触れたりすると，望み事が叶えられるのか，
という点は，よく分かっていません。今まで見つかった
三つの推測を列挙しておきましょう。
1． 偶像を崇拝する，或る原始宗教では，守護神が木

の中に住んでいると信じられていた（参考資料4）。
2． キリスト教徒の迷信では，木の十字架やじゅずに

触れると，望み事が叶えられると信じられていた
（参考資料1と4）。

3． ギリシャ神話に出てくる復讐の女神ネメシスの怒
りを和らげるには木に触れると良い，という話が
あった（参考資料1）。

　言葉の由来は，上に言ったように不明ですが，今日，
この言葉は日常会話に良く出てきます。以下，一例です。
　或る会社が，納入期日の決まった単品製品を作り，目
下，納入前の社内試験中だとしましょう。この製品の設
計と製作が大幅に遅れたため，期日までにそれを納入出
来るかどうか，関係者全員，大変心配していました。
　ところが，試験進度が予想以上で，急速にスケジュー
ルに追い着き始めたのです。この良い報告を受けた部長
が，「この調子が続いて呉れるのを，神頼みにしたい心境
だよ」と部下につぶやきました。この部分を英語にする
と，“ I knock on wood, for keeping this fantastic pace.”
と言った後，オフィスの木製のデスクなり本箱を，こぶ
しで軽くコツコツと，二度ほど叩きます。もっともこの
例文の後ろ半分は，口に出さなくとも動作で示せば，話
し相手はそれが何を意味しているか，理解してくれます。

｛英語｝：wrap up
｛意味｝：「終える」，「けりをつける」
｛説明｝：副詞の‘up’には，「（何かを）し終えて」と
いう意味もありますので，熟語全体としては，「（ファイ
ルとか何かが机の上に散らばっているのを）閉じ終える，
またはたたみ終える」と考えると，この意味合い，理解
し易いでしょう。
　この言い回しの使用例を一つ挙げましょう。これは参
考資料20にあった，ニュースの見出しの一部です。「ギ
リシャ政府は，EUからのベールアウト終了の協議を始
めたいなら，現状の報告を今年末までに終えるべきだ」
ですが，“Greece Must Wrap Up Review by Year-End 
to Start Talks on ….”でした。

ところでこの熟語，命令形でよく使われます。例えば，
ダラダラと続いている会議に不満を持った上司が，会
議室から出て行く前に，「お前たち，早くこの討論にけ
りをつけろよ」と言い渡しました。これを英訳すると，
“Wrap up this discussion quickly ! ”となります。

－Z－章　
｛英語｝：ground zero
｛意味｝：「災害の中心地」，「被害の最もひどい場所」
｛説明｝：元々この言葉は，アメリカが核爆発実験をし
ていた1940年代の初めに作られたもので（参考資料1），
地球表面上の位置で，爆発が起こった場所から一番近い
所，という意味です（参考文献21）。ですから，若し爆
発が空中で起これば，地表上の爆発直下点が「グラウン
ド･ゼロ」です。悲しい話ですが，広島と長崎には，こ
の「グラウンド・ゼロ」があります。
　今日では，この言葉，核爆発だけでなく，人災または
天災でおおきな被害が出た場合，被害の一番大きかった
地点，または災害の源を「グラウンド・ゼロ」と呼ぶよ
うになりました。例の，2001年に起こった9/11テロ事件
のグラウンド･ゼロは，ニューヨーク市のワールド･ト
レード･センターのあった場所です。また，2014年3月
に発生した伝染病エボラのグラウンド・ゼロは，参考
資料22によると，その発祥地，ギニア国内で，シエラ･
レオーネ，リベリアとの国境近くにあるゲッケドゥー
（Gueckedou）です。
　
終わりに
　この連載，2年足らず続きましたが，これでお終いで
す。本学会会員の皆様に役立ちそうな熟語を，350のコ
レクションから選んだつもりですが，如何だったでしょ
うか。
　残りの熟語も，将来何等かの形で，皆様にお話しでき
る機会のあることを，願っています。
　
　有難うございました。

参考資料（参考資料は本連載を通した番号で示しています）
1． "QPB（Quarterly Paper Book Club）Encyclopedia of 
Word and Phrase Origins", by Robert Hendrickson, 
published by Facts On File, 2nd Edition, 2004

4． "Oxford Dictionary of English Idioms, Third Edition" 
Edited by John Ayto, Oxford University Press, 2009

20． "The New York Times" Online News, 25 September, 
2017

21．“https：//en.wikipedia.org/wiki/Ground_zero”
22．“www.BBC.com/news/world-africa-28755033”原稿受付　2018年3月12日

＊1　独立コンサルタント
　　　E-mail: tsuyoshi@videotron.ca

吉中 司＊1
YOSHINAKA Tsukasa

学校で習わない英語（17）
English Which Is Not Taught in School (17)
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　公益社団法人 日本ガスタービン学会の2017年度通常総
会は，2018年4月23日㈪14時より，東芝エネルギーシス
テムズ㈱本社15階会議室において開催された。出席者は
委任状提出者，議決権行使者を含めて1,213名であり，定
款に定められた成立要件である総正会員数の過半数970名
を満たし，総会は成立した。

報告事項
　2017年度事業報告・監査結果報告
　2018年度事業計画および収支予算

　以上について担当理事より報告された。

決議事項
　第1号議案：計算書類および財産目録の件　承認
　第2号議案：理事選任の件　10名の候補者全員を承認

　第3号議案：名誉会員候補者の件　承認
　第4号議案：終身会員候補者の件　承認

　以上の通り，いずれの議案も原案通り承認された。

　総会終了後，別室にて第1回臨時理事会が開催された。
出席理事の互選により油谷好浩君が新会長に，副会長に
は渡辺紀徳君が選定され，また法人管理及び公益事業担
当の執行理事13名が決定された。その後，総会会場にて
新役員体制が油谷好浩新会長から報告され，新旧会長か
ら挨拶があった。引き続いて名誉会員推薦状授与式，学
会賞授与式が行われた。

　なお，2017年度通常総会添付書類（2017年度事業報告，
計算書類および財産目録，2018年度事業計画・収支予算）
は，学会ホームページの会員ページに掲載されている。

会長 油谷 好浩（東芝）
副会長 渡辺 紀德（東大）
法人管理担当執行理事 壹岐 典彦（産総研）（兼務），大石 勉（IHI），北山 和弘（東芝エネルギーシステムズ）,
 寺本 進（東大），福泉 靖史（三菱重工）
公益目的事業担当執行理事 壹岐 典彦（産総研），北山 和弘（東芝エネルギーシステムズ）（兼務），
 黒瀬 良一（京大），髙原 雄児（航装研），谷村 聡（MHPS)，辻田 星歩（法政大），
 福山 佳孝（JAXA)，松岡 右典（川崎重工），山本 悟（東北大），山本 誠（東京理科大）
理事 大塚 裕也（本田技術研究所），川岸 京子（物材機構），高橋 俊彦（電中研），
 千葉 秀樹（酒田共同火力），秡川 宏樹（JALエンジニアリング） 
監事 田沼 唯士（帝京大），佃 嘉章（三菱重工）

2017年度通常総会報告

2018年度役員

後列（左から）： 福泉 靖史，北山 和弘，
　　　　　　　 山本 悟，福山 佳孝，
　　　　　　　 川岸 京子，谷村 聡，
　　　　　　　 大塚 裕也，黒瀬 良一，

千葉 秀樹，松岡 右典，
高原 雄児，高橋 俊彦，
秡川 宏樹　

前列（左から）： 壹岐 典彦，辻田 星歩，
山本 誠，寺本 進，

　　　　　　　 油谷 好浩，渡辺 紀德，
　　　　　　　 田沼 唯士，佃 嘉章，
　　　　　　　 大石 勉
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　本学会では，ガスタービンおよびエネルギーに関連す
る優れた論文の著者や優れた技術の開発者に対し2年に
一度学会賞として論文賞・技術賞・奨励賞を贈り，表彰
しております。
　2017年度はその表彰の年に当たりますので，2013年11
月から2017年10月までを対象期間とし，論文賞・奨励賞
候補には学会誌および英文電子ジャーナルに掲載された
技術論文の著者，技術賞候補にはこの期間に完成した新
技術の開発者を対象として学会誌，学会ホームページを
通じて募集しました。その結果，論文賞については奨励

賞対象と重複する7件を含めて21件，技術賞については
1件の候補の推薦がありました。
　学会賞審査委員会では，審査方法に関して過年度と同
様とし，論文賞・奨励賞については各委員による書面評
価による審査，また，技術賞については書類審査とヒア
リングによる審査を実施しました。その結果，論文賞2
件を推薦し，理事会に報告しました。そして理事会にお
ける審議により，その推薦内容が承認され，以下のとお
り，論文賞2件授賞が決定いたしました。

　航空用エンジンファンで生じる翼振動現象であるフ
ラッターは，発散的な振幅増大を伴う自励振動現象であ
り，翼の破損につながるため，設計時には数値解析によ
る綿密な検討が行われる。一般にターボ機械のフラッ
ター解析は，単一翼振動モードを対象とし，翼構造解析
と空力解析を別々に行う分離型解析が主流である。しか
し研究開始当初，繊維強化複合材料を使用した軽量な翼
や高速巡航用プロペラでは，複数翼振動モード間の空力
的連成が顕著に生じるため，分離型解析では正確な現
象予測が困難なことが示唆されていた。そこで著者らは，
空力・構造間の連成効果を的確に取り込んだフラッター
解析を実現するための時間領域の流体-構造連成解析と，
その解から振動パラメータを見通しよく抽出するための
モード同定を組み合わせた，独自のフラッター解析法を

開発・提案した。
　本論文では，提案手法の綿密な検証と実問題への応用
例を包括的に取り上げた。検証は，平板翼列に生じる古
典的曲げねじりフラッターを対象とした。揚力面理論
（LINSUB）を用いた空力弾性解析結果を参照解として
数値解析結果を評価し，提案手法がLINSUBの解を良好
に再現することを示した。
　実問題への応用例として，試験で失速フラッターが生
じたIHI製の遷音速ファンに対して発生位置の再現を試
みた。解析結果は試験での発生位置を的確に再現したが，
低回転数側ではフラッター発生点を高流量側に算出した。
このミスマッチの原因について流れ場の観点から考察し，
解析精度向上の指針を抽出した。

2017年度　学会賞審査報告

筒井 康賢
TSUTSUI Yasukata

2017年度学会賞審査委員会委員長

Verifi cation and Application of Fluid-Structure Interaction and a Modal
Identifi cation Technique to Cascade Flutter Simulations

東京大学　立　石　　　敦
渡　辺　紀　德
姫　野　武　洋

㈱ I H I　青　塚　瑞　穂
室　岡　　　武

論文賞

（JGPP　Vol.8　No.3　2016年12月）
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　ガスタービンに用いられる多段軸流圧縮機では，騒音
や破損の原因となる旋回失速の発生を予測することが重
要な課題である。従来，翼端漏れ流れは圧縮機の安定性
に関連するといわれ，主に翼端失速が研究されてきてい
る。その結果，スパイク型失速の初生は翼端近傍での局
所的な前縁はく離に起因した竜巻状はく離渦に支配され
ていることが明らかにされている。しかし，単段の低速
軸流圧縮機で得られた知見が，実機の高速多段軸流圧縮
機に適用できるかは不明である。本研究では，産業用ガ
スタービンの実機に使用される多段軸流圧縮機を対象
に，「京」コンピュータを用いて大規模DES（Detached 
Eddy Simulation）を実施し，多段軸流圧縮機における
旋回失速初生について調査した。解析対象は全14段の多

段軸流圧縮機であるが，事前の試験結果から2段あるい
は5段，6段で旋回失速の発生が疑われることから，圧
縮機の前方段について最大約20億計算格子による全周非
定常DESを実施した。計算から得られた膨大な非定常三
次元データに対して知的可視化処理を施し，渦構造およ
び限界流線のトポロジー解析を行うことで，失速開始前
後における非定常流動現象を詳細に解析した。解析の結
果，対象とした軸流圧縮機では，失速直前に静翼列のハ
ブ側負圧面に発生したコーナー失速を起点として，軸方
向に連なる大スケールの失速セルが非軸対象性を伴って
短時間で急速に成長し，旋回失速の発生へと至る非定常
流動現象が明らかとなった。

A Study on Unsteady Flow Phenomena at Near-Stall in a Multi-Stage 
Axial Flow Compressor by Large-Scale DES with K Computer

九州大学　山　田　和　豊
古　川　雅　人
中木戸　智　史
田　村　優　樹

川崎重工業㈱　松　岡　右　典
中　山　健太郎

論文賞

（JGPP　Vol.9　No.3　2017年2月）

次号予告　日本ガスタービン学会誌2018年7月号（Vol.46 No.4）

特集　特殊用途タービン
論説・解説
巻頭言　船﨑 健一（岩手大学） 
舶用主機排熱利用VPCシステムの実船実証試験　大塚 厚史（三井E&Sマシナリー）
地熱発電用蒸気タービンの最新動向　酒井 吉弘，和泉 栄，田部井 崇博（富士電機）
水素コジェネレーションシステム　島　潔（大林組）　足利 貢，山口 正人（川崎重工業）
断熱圧縮空気エネルギー貯蔵システムによる風力発電所出力制御実験　
 蓮池 宏（エネルギー総合工学研究所），林泰弘，伊藤 雅一，光岡 正隆（早稲田大学）
潮流発電用タービン（仮題）宮川 和芳（早稲田大学） 
IHI製舶用過給機の下水汚泥焼却炉への適用　内田 渡（IHI）
地熱発電の最近の開発動向および適用技術　柴田 佑（三菱日立パワーシステムズ） 
ロケットエンジン用ターボポンプのタービン技術動向　川崎 聡（JAXA） 
研究だより
超小型ガスタービンの研究開発と産業応用　松原 幸治（新潟大学） 
東西南北地水火風
室家 健（丸紅パワーシステムズ）
 
 ※タイトル，執筆者は変更する可能性があります。
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　日本ガスタービン学会では，ガスタービンおよび関連
技術に携わる女性技術者同士のネットワークと，共に成
長していける場を提供することを主な目的として，女性
参画推進委員会の活動を続けています。
　2017年度の2回目は，現場で働く方との交流を目的と
して，工場見学とそこで働く女性技術者の方からの講演，
意見交換会を企画し，2018年1月18日に，名古屋地区に
於いて総勢29名の方にご参加いただき実施しました。
　最初の見学先である三菱重工航空エンジン株式会社で
は，MRJにも搭載されるPW1200Gエンジンの開発に関
するご講演をいただき，世界中を飛んでいるエンジンの
開発・製造の一端を担われる方々の自信に満ちたお姿に
憧れを抱くとともに刺激を受けました。
　その後に展示ルーム，エンジン組立工場の一部を見学
させていただきました。明るく，見える化が進んだ工場
を興味深く拝見させていただきました。その後の意見交
換会では，三菱重工航空エンジン株式会社では女性の活
躍を積極的に後押しされている様子をご紹介いただきま
した。
　二つ目の見学先のMRJミュージアムでは2班に分か
れ，案内役の方からの説明をいただきながら見学しまし
た。入口では身分証明書の確認等の入館手続きがありま

したが，いざ中に入るとわかりやすい展示で安心しまし
た。一般の方でも技術やデザインコンセプトが理解しや
すい展示でした。MRJのデザインには日本的なモチー
フが取り入れられているとのことでしたが，展示方法に
もわかりやすく伝えるための細やかな配慮が感じられま
した。また組立工場を周囲から見学できるコースとなっ
ており，量産が進むと複数のMRJが並び，さぞかし壮
観な眺めであろうと思いを馳せました。参加者の方から
は，技術をどのように「見せる」のかも，重要な視点で
あると実感したという声をいただきました。
　講演会終了後は交流会の会場に移動し，男性も含め活
発な意見を交わすとともに，参加者同士の交流を深めま
した。ガスタービン関連技術分野では，女性が少数であ
りそれぞれの所属組織内ではネットワークが作れない場
合も多いため，学会を通じて所属組織の枠を超えたネッ
トワークを広く提供できるよう，企画・検討を進めてい
きたいと思っております。
　最後に，今回の企画・準備，当日の案内までご対応い
ただきました三菱重工航空エンジン株式会社，三菱重工
業株式会社及びMRJミュージアムの皆様に厚く御礼申
し上げます。
 （女性参画推進委員会委員） 

第4回 日本ガスタービン学会女性参画推進イベント 開催報告
猪亦 麻子
INOMATA Asako

工場見学の様子講演会の様子
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第30回ガスタ－ビン教育シンポジウム開催のお知らせ

　当学会では毎年，学生及びガスタービン開発に携わる新人技術者を対象とした標記シンポジウムを開催しております。
第30回教育シンポジウムを下記の通り開催いたしますので，会員・非会員を問わず積極的にご参加ください。
　
1．日時：2018年7月5日㈭，7月6日㈮
2．場所：東芝エネルギーシステムズ㈱　京浜事業所タービン工場　（神奈川県横浜市鶴見区末広町1-9）
　　　　　JR京浜東北線　鶴見駅よりバス約15分
3．プログラム：5日㈭   9：30-   受付　（タービン工場299号館1F大会議場）
 10：00-10：10　開会の挨拶
 10：10-11：40　「ガスタ－ビン概論」　　　　渡辺紀徳（東京大学）
 11：40-12：40　昼食
 12：40-14：10　「ガスタービンと伝熱工学」　村田　章（東京農工大学）
 14：20-15：00　「東芝におけるタービン関連技術紹介」（東芝エネルギーシステムズ）
 15：00-17：00　見学会（官学参加者（予定））
  　　　　京浜事業所タービン工場，タービン羽根工場
　　　　　　　　　　　　   　　　  ガスタービン補修工場
   東芝ガスタービン保守技術の紹介（企業参加者）
 17：00-18：30　懇親会
　　　　　　　　6日㈮ 9：00-　　　　受付　
 9：20-10：50　「ガスタービンと流体工学」　山本　誠（東京理科大学）
 11：00-12：30  「ガスタービンと燃焼工学」　岩井保憲（東芝エネルギーシステムズ）
 12：30-13：30　昼食
 13：30-15：00　「ガスタ－ビンと材料工学」　齊藤大蔵（東芝エネルギーシステムズ）
 15：10-16：40　「ガスタ－ビンと制御工学」　垣内大紀（IHI）
 16：40-16：50　アンケ－ト記入
 16：50-17：00　閉会の挨拶
注：都合により講演順番が入れ替わる場合もございますので，最終プログラムはホームページにてご確認ください
4．定　員：　60 名　※申込み多数の場合お断りすることがございます。
5．対象者：大学，大学院，高等専門学校在籍者，ならびに技術者（ガスタービン初心者）
6．参加費（税込）：学生（会員：￥4,320，非会員：￥7,560），社会人（会員：￥10,800，非会員：￥19,440）
　　　　　　　　　 参加費には，テキスト（ガスタービン工学）代金が含まれております。
7．懇親会：参加費　無料
8．受講証の発行：2日間の講義を受講された方には，「ガスタービン教育シンポジウム受講証」を発行します。
9．申込方法： 下記の申込書に必要事項を明記し，学会事務局宛に，郵便，ファクシミリ，電子メ－ルのいずれかによ

り2018年6月20日㈬（必着）までに，お申し込み下さい。学会ホームページからも申込ができます。
10．参加費の支払： 当日支払いですが，事前の支払いも受け付けます。事前に支払う場合は，その旨を学会事務局にお

知らせ下さい。
○昼食： 当日，食堂は利用不可となるため，各自準備ください。なお，実費弁当申し込みを承ります（飲み物付きで

700円程度です）。
○宿泊施設：斡旋はいたしませんので必要な方は各自手配してください。
注：開催場所案内図及び詳細については当学会ホームページをご覧下さい。（http：//www.gtsj.org/）
★今年度は関西地区にて，2018年11月に第31回教育シンポジウムを開催いたします。

第30回ガスタービン教育シンポジウム参加申込書
（2018年7月5日,7月6日）

公益社団法人日本ガスタ－ビン学会　行
FAX： 03-3365-0387　TEL： 03-3365-0095　E-mail： gtsj-office@gtsj.org　　
氏名 　　　　　 国籍 性別 男・女
所属 学年，入社年度
連絡先 〒 昼食申込 5日　・　6日
TEL 懇親会 参加　・　不参加
E-mail GTSJ会員No. （   　　　　      ） /  非会員
　 注）外国籍の参加者には，申込書に記載した情報の他に別途，パスポート番号などを伺うことがございます。
 詳しくは，申込受付後にご連絡いたします。
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第46回日本ガスタービン学会定期講演会・講演募集

　下記の日程で，第46回日本ガスタービン学会定期講演
会を，鹿児島県鹿児島市で開催いたします。講演をご希
望の方は，期日までに学会ホームページより講演の申し
込みをお願いします。

主　　催　公益社団法人　日本ガスタービン学会
協　　賛　協賛団体は学会ホームページ
　　　　　（http://www.gtsj.org/）をご覧ください。
開 催 日　2018年10月10日㈬，11日㈭
講演会場　かごしま県民交流センター
　　　　　〒892-0816　鹿児島市山下町14-50
　　　　　http://www.kagoshima-pac.jp/
　　　　　Tel: 099-221-6600
見 学 会　2018年10月12日㈮

※ 会期中のご宿泊は各自で手配ください。

講演関連日程
　講演申込締切　2018年6月22日㈮
　講演採否連絡　2018年7月27日㈮
　論文原稿締切　2018年8月27日㈪

募集講演
　「研究報告」及び「技術紹介」に関する講演を募集い
たします。「研究報告」の対象は，ガスタービン及びエ
ネルギー関連技術に関する未発表の研究とします。一部
既発表部分を含む場合には未発表部分が主体となるもの
に限ります。「技術紹介」は，既発表の研究のレビュー
や関連情報（例えば，試験設備，設備運転実績）の紹介
などとします。講演論文集では「研究報告」と「技術紹
介」の別を明示いたします。
　ガスタービン本体およびその構成要素，補機・付属品，
補修技術，ガスタービンを含むシステムやユーザーの計
画・運用および保守実績に関する講演，ターボチャー
ジャー，蒸気タービンなどに関する講演に加え，ガス
タービン関連の技術（材料，製造，溶射など）に関する
講演も歓迎します。

講演時間
　論文1件につき，講演15分，討論5分，合計20分です。

登壇者の資格
　原則として，本会会員もしくは協賛団体会員に限りま
す。（1人1題目の制限はありません。）

講演申込方法と採否の決定
　学会ホームページ（http://www.gtsj.org/）で講演題
目・著者・登壇者・概要（200文字以内）などを登録し
てください。講演申し込み後すぐに，受付完了をお知ら
せするEメールが自動返送されますので，申し込み内容

をご確認ください。学会ホームページからの申し込みが
できない場合には事務局にお知らせください。
　締切後の申し込みは受け付けません。
　講演採否は，7月27日㈮までにEメールで連絡します。

公益社団法人　日本ガスタービン学会事務局
　電話番号：03-3365-0095
　FAX番号：03-3365-0387
　Eメールアドレス：gtsj-offi  ce@gtsj.org

講演論文原稿の提出
　講演会に先立ち，講演論文原稿をご提出いただきます。
原稿は講演論文集原稿執筆要領（学会ホームページに掲
載）に従って，A4用紙2～6ページ（技術論文に同時
投稿または30日以内に投稿予定の場合は8ページまで
可）で作成し，所定の講演論文原稿表紙を付して，期限
までにEメールに添付した電子データ（PDF形式）とし
て提出してください。原稿執筆要領および原稿表紙用紙
は，講演採否の連絡時にお届けします。

技術論文としての学会誌への投稿
　原稿執筆要領に記載の要件を満たす「研究報告」の講
演原稿は，著者の希望により，講演会終了後に通常の技
術論文として投稿されたものとして受理されます。技術
論文としての投稿を希望される場合は，講演論文原稿提
出時に原稿表紙の所定欄に希望ありと記入し，さらに技
術論文原稿表紙，論文コピー2部を添付していただきま
す。詳細は原稿執筆要領をご覧ください。

日本ガスタービン学会学生優秀講演賞
　学生による「研究報告」の内，特に優秀な発表に対し
て表彰を行います。表彰された発表に対しては表彰状お
よび副賞が授与されます。エントリー希望者は，申込時
に所定欄の「エントリーする」に印をつけてください。

学生講演会参加旅費支援
　学生が登壇者として講演会に参加する際の旅費の一部
を補助する予定です。申請方法や審査方法については，
8月上旬までに学会ホームページ等でお知らせします。

かごしま県民交流センター
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○本会協賛行事○

[正会員〕
石原 剣（IHI） 高木 利憲（出光興産） 植阪 弘和（ダイハツディーゼル）
王 吉鵬（ダイハツディーゼル） 古澤 卓（東北大学） 三坂 孝志（東北大学）
高橋 由博（ひいらぎこどもクリニック） 下平 栄史（日立金属） 安藤 友香（防衛装備庁）
永田 弘樹（本田技術研究所）

[学生会員〕
田中 雄大（関西大学大学院） 佐々木 英里（早稲田大学）

[学生→正会員〕
岡本 竜一（IHI） 中西 仁（IHI） 任 憲鵬（IHI）
秋野 一輝（川崎重工業） 上坂 峻也（川崎重工業） 矢崎 和貴（川崎重工業）
齋藤 誠志朗（九州大学大学院） 齋藤 拓海（JFEエンジニアリング） 鈴木 晃純（電力中央研究所）
森口 昇太（東北大学大学院） 小池 裕司（三菱重工業） 平山 卓（三菱重工業）
玉田 岳洋（三菱日立パワーシステムズ） 村田 遼（三菱日立パワーシステムズ） 上田 翔太（明電舎）
齊藤 拓馬（早稲田大学大学院）

[賛助会員〕
JFEスチール㈱　東日本製鉄所（千葉地区）

 入 会 者 名 簿 

主催学協会 会合名 共催
/協賛 開催日 会場 詳細問合せ先

日本航空宇宙学
会・宇宙航空研
究開発機構

第50回流体力学講演会／
第36回航空宇宙数値シ
ミュレーション技術シン
ポジウム

協賛 2018/7/4-6 宮崎市民プラザ URL:http://www.jsass.or.jp/web/
index.php

日本機械学会　
関西支部

第356回講習会「実務者の
ための振動基礎と制振・
制御技術」

協賛 2018/7/30-31 大阪科学技術センター
8階　中ホール URL:http://www.kansai.jsme.or.jp/

日本エネルギー
学会

第27回日本エネルギー学
会大会 協賛 2018/8/8-9 日本大学理工学部

駿河台キャンパス
URL:http://www.jie.or.jp/publics/
index/591/

日本流体力学会
日本流体力学会　年会2018
／日本流体力学会創立50周
年記念シンポジウム

協賛 2018/9/3-6 大阪大学豊中キャンパス URL:http://www.nagare.or.jp/
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　新緑がまぶしい季節となりました。立夏を過ぎ陽射し
にも夏の気配が感じられます。会員の皆様におかれまし
てはいかがお過ごしでしょうか。
　ガスタービン学会は新年度を迎え，油谷会長，渡辺副
会長の下での新体制となりました。学会誌編集委員会も，
本学会及びガスタービン業界のさらなる発展に向けて，
より一層充実した紙面を目指してまいります。
　さて今月号の特集企画は「エネルギー分野における三
次元積層技術の現状と展望」「わが国におけるガスタービ
ン研究・開発の先駆者（その2）」の2本となっておりま
す。1月号で特集しました「わが国におけるガスタービ
ン研究・開発の先駆者（その1）」が大変好評であったた
め，その続編としてさらに6名の先駆者についてご紹介
しています。
　三次元積層造形技術については，2014年9月号の小特
集以来の企画となります。現在重要度が高い分野である
反面，記事として出していただけるか難しいかと危惧し
ておりましたが，巻頭言を含め10編の記事を寄稿してい
ただくことができました。個人的興味から提案した企画
ではありましたがこの分野には知識も人脈もなく，編集
委員の皆様にはご心配をおかけしましたが，結果として
積層プロセス，プロセスモニタリング，粉末技術，材料
と特性，部材適用事例，HIPによる効果など，様々な取
り組みをご紹介いただくことができ，読み応えのある企
画になったかと存じます。私個人も今回大変勉強になり

ました。今後も広い分野においてキーとなる技術として，
注目していく必要があると思います。
　最後になりましたが，本号企画にあたりご多忙の中原
稿をご執筆くださいました方々には，編集担当一同心よ
り御礼申し上げます。なお，前号で予告いたしました特
集記事の一部を諸事情により変更させていただきました
ことをお詫びいたします。
 （川岸 京子）

　初夏の日差しを感じる季節となりましたが，皆様いか
がお過ごしですか？就職や転勤などで，この春新生活を
始められた方も，そろそろ周りの環境に馴染まれた頃で
しょうか。通勤途中には新社会人らしいフレッシュな姿
を目にする機会も多く，毎年この時期になると自分が社
会人になった頃のことが思い出されます。
　私が就職した頃は，バブルの絶頂期。恥ずかしながら
私も“平野ノラ”のようなヘアスタイルをしていた時代
です。地元の大学に進学し，そのまま地元で就職しよう
と考えていたはずが，ついバブルの波に流され，友人た
ちと揃って東京に就職してしまいました。上京したば
かりの頃は，人の多さに戸惑ったり，待たずに電車が来
ることに感動したり，完璧だと思い話していた標準語の

アクセントはズレていたり・・。初めての慣れない一人
暮らしも，紙の路線図を握りしめて新人研修の会場に向
かった日々も，今では懐かしい思い出です。
　さて，学会では4月23日に通常総会が無事終了し，新
体制での運営がスタートしました。会員の皆様には，議
決権行使にご協力いただき，ありがとうございました。
今年度は，早くも4月に第1回見学会を開催済ですが，
計画されている行事の数を考えると，なんと，5月以降
は月に1件のペースで何かの行事が開催されることに
なっています（汗）。事務局内も少しあわただしくなり
そうですが，スタッフ4名のチームワークで乗り切って
行きたいと思いますので，今年度もどうぞよろしくお願
いいたします。 （山本 由香）

●5月号アソシエイトエディター
　川岸 京子（物質・材料研究機構）
　𠮷田 英生（京都大学）
●5月号担当委員
　阪井 直人（川崎重工業）
　原 浩之（三菱日立パワーシステムズ）
　馬場 勝（IHI）

259

(表紙写真)
今回の表紙については，【論説・解説】の著者より流用
およびお借りしています。
詳細については，下記記事をご参照ください。
・「金属積層材料のガスタービン高温部材適用における課
題と展望」…………………………………（P.210 ～ 215）
・ 「産業用ガスタービンにおける金属積層造形技術の適
用事例」 ……………………………………（P.216 ～ 220）

・「エネルギー機器材料の3次元積層造形技術の開発」
　 ………………………………………………（P.221 ～ 226）
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学会誌編集および発行要領（抜粋）

2017年2月8日改定
1．本会誌の原稿はつぎの3区分とする。 
　A．依頼原稿：学会誌編集委員会（以下，編集委員

会）がテーマを定めて特定の人に執筆を依頼する原
稿。執筆者は本学会会員（以下，会員）外でもよい。

　B．投稿原稿：会員から自由に随時投稿される原稿。
執筆者は会員に限る。 

　C．学会原稿：本学会の運営・活動に関する記事（報
告，会告等）および会員による調査・研究活動の成
果等の報告。

　1.2．技術論文の投稿については，「技術論文投稿要
領」による。

　1.3．英文技術論文の投稿については，Instruction 
to Authors, JGPP（International Journal of Gas 
Turbine, Propulsion and Power Systems）による。

2．依頼原稿および投稿原稿は，論説・解説，講義，技
術論文，寄書（研究だより，見聞記，新製品・新設備
紹介），随筆，書評，情報欄記事の掲載欄に掲載する
こととし，刷り上がりページ数は原則として以下のと
おりとする。

　　　論説・解説，講義　　　6ページ以内
　　　技術論文　　　　　　　技術論文投稿要領による
　　　寄書，随筆　　　　　　3ページ以内
　　　書評　　　　　　　　　1ページ以内
　　　情報欄記事　　　　　　1/2ページ以内
3．原稿の執筆者は，本会誌の原稿執筆要領に従って原
稿を執筆し，編集委員会事務局（以下，編集事務局）
まで原稿を提出する。編集事務局の所在は付記1に示
す。

4．依頼原稿は，編集委員会の担当委員が，原稿の構成，
理解の容易さ等の観点および図表や参考文献の書式の
観点から査読を行う。編集事務局は査読結果に基づい
て，執筆者への照会，修正依頼を行う。

5．投稿原稿のうち技術論文以外のものは，編集委員会
が審査し，本会誌への掲載可否を決定する。

6．投稿原稿のうち技術論文の審査，掲載については，
技術論文投稿要領に従う。

7．依頼原稿の執筆者には，本学会の事務局（学会事務
局)から原則として謝礼（図書カード）を贈呈する。

8．依頼原稿および投稿原稿の執筆者には，抜刷を10部
贈呈する。なお，非会員の第一著者には掲載号学会誌
1部も贈呈する。

9．本会誌に掲載された著作物の著作権は原則として本
学会に帰属する。本学会での著作権の取扱いについて
は別途定める著作権規程による。

10．他者論文から引用を行う場合，本会誌に掲載するた
めに必要な事務処理及び費用分担は著者に負うところ
とする。

技術論文投稿要領（抜粋）

2017年8月25日改定
1．本学会誌に技術論文として投稿する原稿は次の条件
を満たすものであること。

　1）主たる著者は本学会会員であること。
　2） ガスタービン及びエネルギー関連技術に関連する

ものであること。
　3） 学会誌原稿執筆要領に従って執筆された，モノク

ロの日本語原稿であること。
　4） 一般に公表されている刊行物に未投稿であること。

ただし，以下に掲載されたものは未投稿と認め技
術論文に投稿することができる。

　　• 本学会主催の学術講演会・国際会議のプロシー
ディングス

　　• 特許および実用新案の公報，科学研究費補助金等
にかかわる成果報告書

　　• 他学協会の講演要旨前刷，社内報・技報，官公庁
の紀要等の要旨または抄録

2．原則として刷り上がり8ページ以内とする。ただし，
1ページにつき16,000円（税別）の著者負担で4ページ
以内の増ページをすることができる
3．著者がカラー1ページあたり50,000円（税別）を負担
する場合には，カラー印刷とすることができる。
4．投稿者は，学会誌原稿執筆要領に従って作成された
印刷原稿または原稿電子データを，技術論文原稿表紙
とともに学会誌編集事務局に提出する。
5．投稿された論文は，論文委員会が論文査読に関する
内規に従って査読を行い，掲載可否を決定する。
6．論文内容についての責任は，すべて著者が負う。
7．本技術論文の著作権に関しては，学会誌編集および
発行要領（抜粋）9.および10.を適用する。

付記1 原稿提出先および原稿執筆要領請求先（編集事務局）
 ニッセイエブロ㈱ 企画制作部
 学会誌担当：高橋 邦和
 〒105-0004 東京都港区新橋5-20-4
 ＴＥＬ：03-5733-5158
 ＦＡＸ：03-5733-5164
 E-mail：eblo_h3@eblo.co.jp
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複写をご希望の方へ
本学会は，本誌掲載著作物の複写に関する権利を一般社団法人学術著

作権協会に委託しております。
本誌に掲載された著作物の複写をご希望の方は，一般社団法人学術著

作権協会より許諾を受けて下さい。但し，企業等法人による社内利用目
的の複写については，当該企業等法人が公益社団法人日本複写権セン
ター（一般社団法人学術著作権協会が社内利用目的複写に関する権利を
再委託している団体）と包括複写許諾契約を締結している場合にあって
は，その必要はございません（社外頒布目的の複写については，許諾が
必要です）。

権利委託先　一般社団法人 学術著作権協会
 　　〒107-0052　東京都港区赤坂9-6-41　乃木坂ビル3F
 　　FAX：03-3457-5619　E-mail：info@jaacc.jp
　
複写以外の許諾（著作物の引用，転載，翻訳等）に関しては，㈳学術

著作権協会に委託致しておりません。直接，本学会へお問い合わせくだ
さい。
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