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抄録  

 金属3DプリンタによるInconel 625造形部品の実用化支援のため、金属3Dプリンタで4種

類の走査方向の異なる引張試験片を造形し、機械的強度の測定及び光学顕微鏡・SEMによ

る観察を行った。その結果、積層方向の違いによって、引張強度、破断伸びとも差がある

ことが明らかとなった。この理由は、①試験片平行部に発生した気孔の影響②表面の凹凸

や表層に発生した大きな気孔の影響と考えられる。  

   

   キーワード：金属3Dプリンタ，Inconel 625，焼結物，材料押出  

   

１ はじめに 

 Inconel 625はNiとCrの他にMoとNbを固溶する

固溶強化型合金で、耐熱性、耐食性が良好なため、

航空機の燃焼系統に使われている他、発電所設備

用部品などにも用いられている。しかし、主要成

分であるNi，Cr，Mo及びNbはレアメタルであるこ

とから、使用量の削減が世界的に求められている。

さらにInconel 625は切削加工性が悪く、目的形状

を得るためには長時間の加工が必要となっている。 

 これらの問題解決のため、金属3Dプリンタによ

る造形が期待されている。3Dプリンタを用いれば、

切削では不可能な複雑形状の部品をニアネットシ

ェイプで造形可能であり、材料のムダが少なく、

脱炭素化にも寄与する。一方、金属3Dプリンタで

の造形は、金属粉を溶融（焼結）して成形するた

め、造形物内部に気孔が生じ強度が低下する可能 

性がある。本研究は、金属3Dプリンタによる 

  *1 材料技術担当 

  *2 機械技術担当 

 *** 現 埼玉県計量検定所 

Inconel 625造形部品の実用化支援のため、気孔の

発生状況、気孔及びノズルの走査方向の違いが強

度に与える影響を評価した。 

 

２ 実験方法 

2.1 金属 3Dプリンタ 

 造形には、Markforged 社の Metal X を使用し

た。この造形機は金属粉末に油脂と熱可塑性樹脂

（以下、バインダーという）を混合したフィラメ

ントを使用する造形装置であり 1)、積層造形した

造形物から、バインダーの除去を行い、残った金

属粉末を焼結することによって金属製品を得るこ

とができる 2)。 

 

2.2 試験片の造形 

 試験片形状は JIS Z2241:2022 に規定されてい

る 14B 号試験片(厚さ 3mm、平行部の幅 6mm)と

した。造形条件を表１に示した。輪郭→45°、輪

郭→135°を繰り返して造形した試験片を姿勢①、

同様に輪郭→0°、輪郭→90°を繰り返して造形し



                   埼玉県産業技術総合センター研究報告 第22巻（2024） 

61 

 

Y 
Z 

た試験片を姿勢②とした（図１）。更に、図２の

とおり、Z 軸方向に輪郭→45°、輪郭→135°に造

形した試験片を姿勢③、輪郭→0°、輪郭→90°に

造形した試験片を姿勢④とした。 

 

     表１ 引張試験片の造形条件 

 奇数層 偶数層 

姿勢①③ 
輪郭 4 周後、平行部

に対して 45° 

輪郭 4 周後、平行部

に対して 135° 

姿勢②④ 
輪郭 4 周後、平行部

に対して 0° 

輪郭 4 周後、平行部

に対して 90° 

走査ピッチ：0.25 ㎜、積層ピッチ 0.125 ㎜ 

脱脂時間：12h、乾燥時間：4h、焼結時間：28h 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図１ 引張試験片の走査方向 

 

 

 

 

 

 

      図２ 引張試験片の造形姿勢 

2.3 相対密度の測定 

 JIS Z 8807:2012 に規定されている比重瓶法に

より焼結物の見掛け密度を測定し、圧延材の

Inconel 625 の密度（8.44g/cm3）を基に相対密度を

算出した。 

 

2.4 引張強度の試験 

 万能材料試験機（AGX-300kN、㈱島津製作所）

を用いて引張試験を行い、耐力、引張強さ、破断

伸びを求めた。サンプル数は３本とした(n=3)。 

 

2.5 硬度の測定 

 ブリネル硬さ試験機（H-15338、三精工業㈱）に

より硬さを求めた(n=3)。 

 

2.6 気孔･破面の観察 

 引張試験前の試験片（平行部から切り出し、側

面から中心部に向かって磨いた）と試験後の破面

を、樹脂に埋め込んだ後に仕上げ研磨し、光学顕

微顕微鏡(DMi8A、ライカマイクロシステムズ

㈱)、走査型電子顕微鏡(SEM)(SU3500、㈱日立ハ

イテク)を用いて観察した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 密度測定の結果 

 姿勢①③の試験片平行部から 3mm×6mm×10mm 

の寸法に切り出して密度を測定したところ、姿勢

①が 8.22g/cm3（相対密度 97.4%）、姿勢③が

8.05g/cm3（相対密度 95.4%）あった。 

 

3.2 引張試験の結果 

 図３に姿勢①②、図４に姿勢③④の引張試験結

果を示した。姿勢①と②では走査方向が異なるが、

耐力、引張強さ、伸びのいずれの値も有意な差は

見られなかった。姿勢③と④の結果も有意な差は

見られず、走査方向の違いによる引張強度への影

響(異方性)は確認されなかった。しかし、姿勢①

②に対し、姿勢③④では引張強さ及び破断伸びが

低下した。 

 

走査方向 

X 

姿勢① 奇数層 

走査方向 

姿勢① 偶数層 

走査方向 

姿勢② 奇数層 

走査方向 

姿勢② 偶数層 
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    図３ 引張試験結果（姿勢①②） 

 

 

 

 

 

 

    図４ 引張試験結果（姿勢③④） 

 

3.3 硬さ試験の結果 

 φ20mm×10mm の円柱状の硬さ試験片(姿勢①)

を造形しブリネル硬さ(HBW 5/750)を測定した。

測定値は 190 であった。 

 

3.4 気孔観察の結果 

 引張試験前の試験片について、図５に姿勢①の

光学顕微鏡及び SEM による平行部の断面観察結

果を示した。断面に直径 5～10μm 程度の多くの気

孔が観察された。次に平行部の積層面を観察した

(図６)。姿勢①と比較して姿勢③では、表面に凹

凸が観察された。この凹凸間隔は積層ピッチと一

致していることから造形時に形成されたものと考

えられる。また、姿勢③は姿勢①よりも大きな気

孔が表層部に観察された。これは、輪郭走査時に

ノズル先端から材料が線状に押し出される際、隣

り合う走査パターンとの境界面で材料が埋めきら

ない空間が生じているためと考えられる 3)。 

 

 

 

 

  光学顕微鏡 500 倍  ＳＥＭ 5,000 倍 

    図５ 姿勢①の断面観察結果 

     図６ 平行部の積層面（12.5 倍） 

 

3.5 引張試験後の観察結果 

 図７に姿勢③の破断面写真を示した。この写真

から表面の凹凸部の凹部が破壊の起点となり、表

層にある大きな気孔に伝播して破壊が進展した様

子が観察された。3.2 の項で述べたとおり姿勢①

②に対して姿勢③④の引張強度、破断伸びが低く

なったのは、3.1 の結果のとおり姿勢③④は姿勢

①②に対して、相対密度が小さい（気孔が多い）

ことと、姿勢③④では、表面の凹部が起点となり

表層の大きな気孔に亀裂が伝播したことが原因と

考える。 

     

 

 

 

 

図７ 姿勢③の平行部の破断面（100 倍） 

 

3.6 圧延材との比較 

 表２に強度試験結果を示した。姿勢①②は圧延

材の Inconel 625（固溶化熱処理品）と同程度の強

度であった。 

 

      表２ 強度試験の結果 

 耐力 

(N/mm2) 

引張強

さ 

(N/mm2) 

伸び 

(%) 

ブリネ

ル硬さ 

姿勢① 302 706 49 
 

190 

 

姿勢② 309 734 45 

姿勢③ 290 432 8 

姿勢④ 279 458 10 

Inconel 6254) 

(固溶化熱処理品) 

290 ～

414 

724 ～

896 

40 ～

65 

116 ～

194 

積
層
方
向 

破断箇所 

積
層
方
向 

姿勢① 姿勢③ 
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４ まとめ 

 金属 3D プリンタによる Inconel 625 造形部品の

実用化支援のため金属 3D プリンタで造形した

Inconel 625 焼結物の機械的特性を評価したとこ

ろ、以下のことが明らかとなった。 

(1) 焼結物には直径 5～10μm 程度の気孔があり、

相対密度は姿勢①が 97.4％、姿勢③が 95.4%であ

った。 

(2) 姿勢①と②では走査方向が異なるが、引張強

度・破断伸びにおいて有意な差はなく、異方性は

確認されなかった。また姿勢③と④についても同

様であった。 

(3) 姿勢①②の引張強度・破断伸びは、圧延材の

固溶化熱処理品と同程度であった。 

(4) 姿勢③の表面に凹凸が確認された。観察した

ところその間隔は積層ピッチと考える。 

(5) 姿勢①②に比べて姿勢③④の引張強度・破断

伸びが低かったのは、姿勢③④の方が気孔が多か

ったことと造形時に生成された表面の凹部と表層

部の大きな気孔の影響と考える。 

(6) 造形した試験片のブリネル硬さ(HBW 5/750)

は固溶化熱処理品の規定値内であった。 
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