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真空と非真空溶融ガスアトマイズ粉末 

【ガスアトマイズ】 

ガスアトマイズでのバルク材料原料の溶融は、通常、るつぼの中で行われます。また、ガ

スアトマイズは、大気中、不活性ガス雰囲気、または真空雰囲気で行われます。機械的特性

を厳密に制御する必要がある用途では、原料粉末中のガス状不純物の含有量は最終的に造

形される部品の品質の鍵を握っています。 

 ガスアトマイズにおける様々な溶融技術が用いられる金属粉末の研究では、大気中が最

もガス状不純物の含有量が高い粉末を生成させることが示されています。溶融段階で不活

性ガス雰囲気を使用したアトマイズ技術では酸素含有量は改善されますが、それでも必要

とされるほど低い酸素含有量が得られない可能性があります。酸素と窒素の含有量が最も

低いのは、真空アトマイズされた粉末を使用した場合です。 

 高温で使用できる超合金は、優れた機械的強度、熱クリープ変形に対する耐性、耐腐食性

や耐酸化性、良好な表面安定性など、いくつかの重要な特性を有しています。ニッケル基超

合金は、幅広い温度範囲で優れた耐食性と高度な機械的特性を必要とする用途に適してい

ます。 

【ニッケル基超合金の機械的性質に及ぼす酸素およびその他不純物の影響】 

金属積層造形中に、金属粉末の品質は、複数の造形サイクルで繰り返し使用される事によ

り劣化し、造形される部品の性能に影響を与える可能性があります。これは、図１に示すよ

うに、ニッケル基超合金インコネル 718 について、繰返しの造形サイクル後に測定された

粉末中の酸素含有量の増加によって実証されています。 

造形された部品の機械的特性を測定したところ、20～25 回の SLM 造形サイクル後、酸

素含有量が 200ppm を超えると予想され、機械的特性の劣化が始まる事が示されました。

同様に、図 2 は、20～25 サイクル後に発生する伸びの減少と UTS(ultimate tensile strength,

最高引張強さ) の増加を示していますが、この含有量以下では、酸素含有量が低くなると、

機械的特性は適度に安定した状態を維持しています。 

酸素やその他のガス状不純物が AM により造形された部品の微細構造や機械的特性にど

のような影響を与えるかについては、十分な文書化がなされていません。酸素の含有量が低

い場合には有害とは考えられていませんが、200～300ppm を超える含有量では、伸びや破

断寿命などの機械的特性に影響を与えることが示されています。窒素や水素は微量でも問

題とされています。ニッケル基超合金の有害微量元素と有益微量元素および不純物の例を

表 1 に示します。 
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有害な元素 例 

残留ガス O, H, N, Ar, He 

非金属不純物 S, P 

金属または半金属の不純物 Pb, Bi, Sb, As, Se, Ag, Cu, Ti, Te 

有益な元素 例 

精製補助剤 Ca, Mg, Ce, La 

少量又は ppm の合金添加元素 B, Zr, Hf, Mg, C 

1.5%までの合金添加元素 Hf, Zr 

 

図 1. SLM 方式で繰り返し造形した後のインコネル 718 粉末中 

の酸素含有量 

図 2. SLM で製造した Inconel 718 引張試験片の機械的特性に及ぼ 

す造形回数の影響 

表 1 ニッケル基超合金中の不純物と微量元素の分類 

酸
素
含
有
量
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造形回数 
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図 3 に HIP 処理を施したインコネル 718 超合金の引張試料の機械的特性に及ぼす酸素含

有量の影響について、研究結果を示します。酸素含有量が 200ppm 未満の粉末から製造さ

れた 2 つの試料の伸び(Elongation)は、非常によく似ていますが、酸素含有量が低い方が延

性・伸びの性能が若干優れています。原料粉末の酸素含有量が 200ppm を超えると、機械的

特性の著しい劣化が観察されます

(ここでは 275ppm)。 

表 2 は、650℃で 690MPa の応力を

与えた HIP および熱処理を施した試

料の破断寿命に及ぼす酸素含有量の

影響を示したものです。酸素含有量

は造形材料の機械的特性に大きな影

響を与えると結論づけられます。こ

れは、HIP 処理の場合、安定した酸化

物（Al2O3と TiO2）や脆性金属炭化物

（Nb、Ti）C を伴う prior particle 

boundaries（PPBs）の形成に起因する

ことがよく知られています。AM プロセス

中のメカニズムは異なりますが、酸素含

有量の上昇は機械的特性の低下にもつな

がると思われます。 

 

合金 酸素(ppm) 試験条件 破断寿命 

 (Hours) 

伸び(％) 

(A1) 275 650℃/690 MPa 27 2.1 

(A2) 180 650℃/690 MPa 84.5 4.5 

(A3) 140 650℃/690 MPa 116.1 6.0 

AMS 5662J 

鍛造合金 718 仕

様 

- 650℃/690 MPa 23 

(minimum) 

4.0 

(minimum) 

 

【異なる雰囲気による酸素およびその他のガス状不純物の含有量】 

表 3 は、異なる雰囲気で溶融させたニッケル基超合金中の酸素および窒素含有量の代表

的な値を示しています。 

大気中のアトマイズでは、比較的高いレベルのガス状不純物を含む粉末が生成され、機械

的特性が劣る部品が造形されます。溶融中に不活性ガス雰囲気を利用する方法は、一般的に

酸素含有量の仕様限界が 200～300ppm の粉末製造に用いられます。 

表 2. HIP および熱処理したニッケル基超合金 718 の応力破壊特性（酸素量の関数として） 

図 3. 温度の関数としての異なる酸素含有量での 

HIP 処理された超合金 718 の伸び 

試験温度(℃) 

伸
び

(％
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 大気中 不活性ガス 真空中 

窒素(wt％) 0.06～0.09 0.02～0.04 0.005～0.015 

酸素(wt％) 0.06～0.09 0.03～0.04 0.01～0.025 

 

【結論】 

ガスアトマイズ粉末の製造における溶融中の雰囲気が、加工した粉末中の不純物、特に酸

素と窒素の含有量にどのような影響を与えるかを理解することは重要です。これは、最終製

品の微細構造や機械的特性（伸び、最高引張強さ（UTS）、破断寿命など）に有害な影響を

及ぼすことがわかっています。航空宇宙部品のような重要な用途のための酸素含有量の仕

様を満たすために、真空アトマイズが好ましいアトマイズ技術である場合があります。 

 

  

Carpenter Additive はお客様と密接な連携を築き、粉末の仕様が適用製品のニーズに最適

なものであるよう努めています。 

表 3. 溶融中、異なる雰囲気を用いたニッケル基超合金の代表的なガス状不純物含有量 


