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ワイヤアーク式金属積層造形におけるベースプレート側の変形及び残留応力を、実験と

シミュレーションの双方から評価した。変位、残留応力の分布はいずれも実験値とシミュレ

ーション結果が高い精度で一致した。一方、定量値は、ベースプレートに予め存在した残留

応力によってズレが生じた。今回の結果から、分布の把握や最大変位、最大残留応力となる

箇所の特定にシミュレーションを活用することが望ましく、その際のシミュレーションで

の熱源形状は入熱量からの推定計算値でも十分な精度を有することがわかった。 
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１．緒言 

昨今、世界的に金属積層造形（以下、積層造形とす

る）技術の活用が進んでおり、パウダーベッド方式（PBF）

や指向性エネルギー堆積方式（DED）など様々な手法が

開発されている。積層造形は、設計の自由度が高く、

軽量化や部品点数削減等のメリットがあるため、従来

の加工方法に代わる製造技術として注目されている。

当所では、DED 方式のうち、金属ワイヤをアーク放電

により溶融、凝固させるワイヤーアーク方式金属積層

造形（以下、WAAM方式とする）を対象に研究を行って

きた。これまでの研究結果 1)から、スクリュープロペ

ラ形状等、除去量の多い加工においては、切削加工に

比べ、WAAM 方式の方が加工時間と除去量において優れ

ていることが分かっている。特に、難削材においては、

加工時間や工具代、材料費の観点から、積層造形のメ

リットが大きいと考えられる。一方で、積層造形を導

入し製品の生産に活用する際には、造形物の機械的特

性の把握に加え、加工精度確保のために積層時の熱影

響による変形や残留応力による変形等を把握する必要

がある。しかしながら、積層造形に関する研究は PBF

方式や金属粒子を用いた DED方式が主であり、WAAM 方

式の研究は知見が少ない状況である。我々もこれまで、

機械的特性の把握を中心に研究を行ってきたため変形

に関する知見が少ない状況である。変形の予測ができ

ない現状では、新しい形状を造形する際の入熱条件、

削り代、熱処理のタイミングなどは実験的に試行錯誤

して条件出しする必要があり、かかる時間とコストが

課題となる。 

そこで、本研究では、積層造形、熱処理、加工の各

工程での変形や物性の変化を調査し、どの順序で行う

ことが最適であるか明らかにし、WAAM積層造形プロセ

ス導入の際の効率化を図る。さらに、CAE により事前

に最適な入熱条件やパスを検討することで、変形を予

測、抑制できる技術の確立を目指す。 

 

具体的には次の点について評価検討する。 

①CAEを用いた入熱条件や造形パスの検討手法の確立 

②代表的な形状を対象とした、各工程における残留応

力、変形量の把握 

③熱処理前後における切削性の変化 

研究の第一報である本報では、①と②の点について評

価検討を行い、CAE の適用可能性について確認した結

果を報告する。 

 

２．実験 

２．１．積層造形品による実験的評価 

２．１．１ 積層造形サンプル作製 

 積層造形には、ヤマザキマザック（株）製のハイブ

リッド複合加工機（VARIAXIS j-600/5X AM WAAM方式）

を用いた。積層造形条件は表１のとおりである。ここ

で、”CMT”は“Cold Metal Transfer”の略称であり、

ワイヤ送給制御による低入熱、低スパッタを特徴とす

る溶接方法である。金属ワイヤは直径 1.2[mm]の JIS 

規格 YS316L 相当である（株）タセト製 MG316L を使

用した。MG316L 及び類似組成の SUS316L の主な化学

成分を表２に示す。ベースプレートは厚さ 9[mm]、

150[mm]角のオーステナイト系ステンレス鋼製プレー

トとし、シールドガスには Arを使用した。 

 造形パスを図１に示す。80[mm]角のロの字形状を 1

層造形する。本研究では、CAE 活用の基礎検討を行う

にあたり、検討パラメータを絞ったシンプルな実験系

としたいため、1層のみの造形とした。 

 

 

 

 

 

 

 



表１ 積層造形条件 

 
 

表２ MG316Lおよび SUS316Lの化学成分 

 

 

 

図１ 造形パス 

 

 
図２ 造形前の様子 

 

 

図３ 造形後の様子 

 

２．１．２ 変位測定 

変位測定には、SHINING 3D 社製の 3D デジタイザ

（Free Scan Combo+）を用いた。測定は積層造形によ

る母材ベースプレートの変形をみるため、ベースプレ

ートの取付け時（造形前）（図２）、積層造形後（図３）、

固定ボルト緩め後それぞれで行った。測定条件は表３

のとおりである。変位の算出はベースプレート取付け

時を基準とし、造形後、固定ボルト緩め後それぞれの

測定結果をベストフィット法により位置合わせして評

価した。測定では造形前後で形状に変化がないテーブ

ルや治具類も同時にデータ取得しており、ベストフィ

ット法でも十分にベースプレートの変形を確認できる

と判断した。 

 

表３ 変位測定条件 

 

 

２．１．３ 残留応力測定 

 残留応力はパルステック工業（株）製の残留応力測

定装置（μ-X360s）により、cosα法によって測定した。

管球は Mnを用い、コリメータ径は 1.0mmとした。測定

位置は、ベースプレート裏面とし、図４のように 10mm

ピッチでマッピングを行った。測定点は図中の各交点

とした。応力の測定方向は図中 Y軸方向とした。以降、

ベースプレート左下の角を原点として X〇[mm]Y〇

[mm]のように測定位置を示す。残留応力の測定位置を

母材プレート裏面とした理由は、積層造形部よりも拘

束が強く残留応力の値が大きくなりやすいことに加え、

平滑な面で比較的ランダムな結晶方位となっており測

定が安定するためである。なお、過去の研究 2)におい

ても積層造形部よりも母材プレートの方が大きな残留

応力が確認されている。 

電流 電圧 ワイヤーフィード トーチ送り シールドガス

［A］ ［V］ ［m/min］ ［mm/min］

243 13.8 9.0 600 Ar

C［％］ Si［％］ Mn［％］ P［％］ S［％］ Ni［％］ Cr［％］ Mo［％］

MG316L ≦0.03 ≦0.65 1.0～2.5 ≦0.03 ≦0.03 11.0～14.0 18.0～20.0 2.0～3.0

SUS316L ≦0.03 ≦1.0 ≦2.0 ≦0.045 ≦0.03 12.0～15.0 16.0～18.0 2.0～3.0

モード レーザースキャン

レーザーライン 26本クロスレーザー

光源 ブルーレーザー

スキャン精度 0.02［mm］

スキャン範囲 520×510［mm］

点間ピッチ 0.5［mm］



 

図４ 残留応力測定位置 

 

２．２．溶接シミュレーションによる解析 

２．２．１ ソフトの概要と解析モデルの作成 

 溶接時の変形、残留応力の解析には、MSC 社製溶接

シミュレーションソフト（Simufact.Welding）を用い

た。本ソフトは溶融現象を考慮せず、固体力学の範疇

でのみ計算を行うことが特徴的である。溶融池内に投

入されるエネルギー分布を熱源として入力することで、

間接的に溶融池での流れの効果などを考慮する。マク

ロ観察結果を用いた熱源のキャリブレーションにより、

実現象に近いモデルの作成ができることを強みとして

いる。 

解析モデルは図５のように母材ベースプレート、ボ

ルト、ベースプレートをそれぞれ要素化し、計算対象

とした。母材プレート材料には Simufact.Weldingのラ

イブラリに保存されているオーステナイト系ステンレ

ス鋼を用い、その他の治具類については同じライブラ

リ中の一般鋼材を用いた。材料の初期温度および各要

素間の熱伝達係数については、図６のように設定した。

対流熱伝達係数は一般的な自然対流を想定し、接触熱

伝達係数は各材料の熱伝導率の中間的な値とした。溶

接パスは、図７のように実験と同様のロの字形状のパ

スとした。 

解析は熱構造計算とし、変形や残留応力の計算まで

行った。解析は溶接開始後から 900秒までとした。こ

のとき造形終了時間は 31.5秒、900秒時点で全体の最

高温度は 100度以下となっており、以降の冷却では変

形や残留応力の変化が軽微であると判断した。 

前述したモデルでの解析では、ボルト締結の影響を

受けた変形、残留応力の結果となる。ボルトを外した

後の変形、応力分布については Simufact.Weldingの熱

処理機能を用いて解析した。Simufact.Welding では、

解析後の熱履歴や変形、応力等を内部データとしたモ

デルが出力できる。このモデルを読み込み、図８のよ

うに 20℃一定で 3分間保持する熱処理を行った。この

時、プレートの台座には計算から除外される要素であ

るベアリングを用いた。熱処理解析時のモデルを図９

に示した。この結果をボルト緩め後の変形や残留応力

の値として用いた。 

 

 
図５ 解析モデル 

 

 
図６ 材料温度および熱伝達係数の設定 

 

 

図７ 材料温度および熱伝達係数の設定 

 



 

図８ 熱処理条件設定 

 

 

図９ 熱処理解析時のモデル 

 

２．２．２ 熱源形状の決定 

 前述のとおり、Simufact.Weldingでは熱源のキャリ

ブレーションにより実現象に近い解析ができることが

特徴である。本研究でも造形断面のマクロ観察結果を

基にした熱源形状作成に取り組んだ。 

キャリブレーション用のマクロ観察手順は次のとお

りである。試料を切断後、樹脂包埋、鏡面研磨を行っ

た。その後、10[%]シュウ酸水溶液中に浸漬し、3[V]で

30秒間電解エッチングした。観察は、オリンパス(株)

製の高倍率金属顕微鏡（GX-71）により行った。観察結

果を図１０に示した。ビード幅が 7.2[mm]程度、溶け

込み深さが 1.5[mm]程度であった。 

この結果を用いて、図１１のように熱源形状を設定

した。熱源形状のキャリブレーションについては、本

来、図１２の溶接モニター機能により行うことが望ま

しい。図１２では、液相線より高い温度域を赤く、液

相線と固相線の間の温度域を黄色で示している。ただ、

WAAM方式ではCMT溶接という特殊な溶接手法となるた

め、溶接モニターによる形状の合わせこみが難しく、

ビード幅と溶け込み深さにより熱源形状側を決定する

こととした。溶接モニターによるキャリブレーション

は次年度以降の課題とする。 

熱源形状は投入熱量から推定計算することも可能で

あり、キャリブレーション熱源との比較のため、投入

熱量からの推定熱源形状による計算も行った。推定熱

源形状を図１３に示す。推定値では、キャリブレーシ

ョンした熱源よりもビード幅が小さく溶け込みが深い

形状となっている。 

 

 
図１０ 造形断面のマクロ観察結果 

 

 

図１１ キャリブレーションした熱源形状 

 

 
図１２ 溶接モニター機能 

 



 
図１３ キャリブレーションした熱源形状 

 

３．結果と考察 

３．１．積層造形品による実験的評価 

３．１．１． 変位測定 

 造形後の変位カラーマップを図１４に、ボルト緩め

後の変位カラーマップを図１５に示す。加工装置に取

り付けたままの機上での計測であったが、金属光沢面

によるデータの欠落などは見られず、良好な形状デー

タが得られていた。ボルト緩め前では、上下左右方向

で同様の形状に変形していることが確認でき、ボルト

緩め後では、固定されていた四隅が周りと同程度変形

し、造形形状に沿って、中心から外側に向かうにつれ

て変形量が大きくなり、中央の変形量が減少すること

が確認できた。ボルト緩め前後で変形箇所の違いが見

られた一方で、最大変位についてはいずれも 0.5[mm]

程度であり、積層造形始点、終点付近など特徴的な位

置での変化は見られない対象性を持った分布となった。 

 

 

図１４ 造形後の変位カラーマップ 

 

 

 

図１５ ボルト緩め後の変位カラーマップ 

 

３．１．２． 残留応力測定 

 図１６にプレート裏面を測定した際の代表的なデバ

イ環形状を示す。全周にわたってピークが得られてお

り、信頼性の高いデータが得られていることが分かる。 

図１７には、残留応力のマッピング結果を示す。図は

カラーマップで示しており、最大値 60[MPa]を赤、最

小値-663[MPa]を青としている。全体的に圧縮の応力が

残留しているが、積層造形部の真裏では引張の応力が

見られる箇所もある。全体が圧縮の応力となっている

要因としては、造形前のプレートにもともと圧縮の応

力がかかっていることが考えられる。造形前のプレー

トの残留応力値を確認してみると、図１７の

X80[mm]Y80[mm] に あ た る 箇 所 で -417[MPa] 、

X80[mm]Y10[mm]にあたる箇所で-301[MPa]となってい

た。このことは、シミュレーション解析結果との比較

においても考慮すべき点である。 

 

 

 

図１６ デバイ環形状(測定位置:X10mm,Y10mm) 

 

 

 



 
図１７ 残留応力マッピング結果 

 

３．２．溶接シミュレーションによる解析結果 

３．２．１． 変位計算結果 

 キャリブレーション熱源による変位計算結果を図１

８、図１９に、推定熱源による変位計算結果を図２０、

図２１に示した。熱源による差はほとんど見られない

結果となった。いずれもカラーマップの模様は３．１．

１.実験結果と高い精度で合致している。一方、変形量

で比較すると、シミュレーション結果の方が小さい値

となっている。これは、前述した造形前プレート自体

の残留応力が影響している結果と推測される。造形時

にはプレートが加熱され、残留応力の解放には十分な

温度帯となる。圧縮の残留応力が解放されれば、全体

的にプレートが伸びるため、実験での変位の値が大き

くなると考えられる。 

以上のことから、シミュレーションによる変位の予

測では、全体的な変形の傾向や最大の変位を示す箇所

の特定は可能であるが、定量性にはやや欠けることが

分かった。定量精度を上げるためには、積層造形前の

残留応力分布測定、シミュレーションへの落とし込み

が必要と見込まれるが、かなりの手間とコストがかか

るため、現実的ではないと考える。 

 

 

 

図１８ 造形後の変位計算結果 

(キャリブレーション熱源) 

 

 

図１９ ボルト緩め後の変位計算結果 

(キャリブレーション熱源) 

 

 

 



 

図２０ 造形後の変位計算結果 

(推定熱源) 

 

 
図２１ ボルト緩め後の変位計算結果 

(推定熱源) 

 

３．２．２． 残留応力予測結果 

 図２２にキャリブレーション熱源による残留応力計

算結果を、図２３に推定熱源による残留応力計算結果

を示した。いずれもボルト緩め後の結果を示している。

カラーマップについては、実験結果とかなり一致して

いることが分かる。一方で、値については全体的に実

験値より 300[MPa]程度高い値となっている。この

300[MPa]という値は造形前プレートの残留応力値と近

しい値である。これを考慮すると、変形や削り代を検

討するには十分な精度での残留応力計算ができる可能

性がある。ただし、母材側の残留応力を把握すること

は困難な場合も多く、シミュレーションによる予測は、

変位と同様に分布の把握や応力最大となる箇所の把握

に用いることが望ましいと考えられる。なお、この使

い方であれば、投入熱量による熱源形状推定でも十分

な精度を得られており、試作毎に熱源キャリブレーシ

ョンを行う必要性は低いと考えられる。 

 

 

図２２ 残留応力計算結果 

(キャリブレーション熱源) 

 

 

図２３ 残留応力計算結果 

(推定熱源) 

 

４．結言 

 ベースプレート上にロの字形状を 1層造形した際の

変形や残留応力について、実験的評価およびシミュレ

ーションによる解析を行い、以下の結果を得た。 

１） ブルーレーザー式の 3D デジタイザにより、加工

機上で造形後、固定ボルト緩め後それぞれの変形

を測定評価することができた。 

２） 実験値とシミュレーション結果との比較では、変

位、残留応力のいずれも分布は高い精度で一致し

ていた。 

３） 一方、定量値についてはズレがあり、母材ベース

プレートにもともと存在した残留応力がズレの

主な原因と考えられる。 

４） 分布や最大変位、最大残留応力となる箇所の把握

にシミュレーションを活用することが望ましい。

その際、熱源の形状については入熱量からの推定

値でも十分な精度を有すると考えられる。 
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