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【発表のポイント】 
 金属 3D プリンター（注１）を用いて鉄鋼材料とアルミ合金を組み合わせた

マルチマテリアル構造（注２）を製造するための基盤技術を確立しました。

 課題であった異材接合界面における脆化相の抑制効果を実証し、接合強

度を飛躍的に改善しました。

 本成果を基にトポロジー最適化（注３）を用いて設計された実物大の自動車

部材の試作に成功し、車体軽量化が期待されます。

【概要】 
金属 3D プリンターは、金属を積層して造形を行う装置です。近年、金属 3D

プリンターによる組織制御（注４）に基づく高機能材料や異なる材料を適材適所で

組み合わせたマルチマテリアル構造の創製に注目が集まっています。 
マルチマテリアル構造は自動車や航空機を軽量化することができ、カーボン

ニュートラルの実現や省資源化において重要です。しかし金属材料の組み合わ

せによっては異材接合界面に脆い金属間化合物（注５）が形成され、接合強度が著

しく低下することが実用化の課題となっていました。

東北大学金属材料研究所の山中謙太准教授と同大学未来科学技術共同研究セ

ンターの千葉晶彦特任教授の研究グループは、金属を対象とした代表的な 3D
プリンティング技術の一つであるレーザー粉末床溶融結合法（注６）を用いて、鉄

鋼材料とアルミ合金の接合界面において非平衡凝固（注７）が得られることを見出

し、金属間化合物の形成が著しく抑制されることで強固な接合界面が得られる

ことを実証しました。また、本成果を基に世界初となる実物大の自動車用マル

チマテリアル部材（サスペンションタワー）の試作に成功しました。

本成果は 2024 年 11 月 19 日、積層造形技術に関する専門誌 Additive
Manufacturing に掲載されました。 

3D プリンターを用いたマルチマテリアル技術を開発 
鉄鋼材料とアルミ合金の界面の接合強度を飛躍的に改善、 

自動車の車体軽量化に期待 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
カーボンニュートラルの達成や省資源化などの社会課題の解決において材料

の果たす役割はますます大きくなっています。最近では、材料そのものの高機

能化とともに、材料利用の最適化が重要となっており、異なる材料を適材適所

で組み合わせた「マルチマテリアル構造」が大きな注目を集めています。例え

ば、航空機では炭素繊維強化プラスチック（CFRP）、強度と剛性、耐熱性など

が必要なランディングギアやエンジン部材にはアルミやチタンなどの金属材料

を用いることで重量を抑えつつ耐久性を確保しています。 
自動車においても燃費向上に直結する車体の軽量化は重要な課題です。我が

国でも 2013 年から国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の委託事業等において産学連携によるマルチマテリアル化技術開発

や構造設計に関する研究が精力的に行われました。また、最近ではトポロジー

最適化等の手法を用いて部材レベルでより高度なマルチマテリアル構造設計が

可能となりつつあります。しかし、自動車の主要な構造材料である鉄鋼とアル

ミ合金のマルチマテリアル化においては、脆い金属間化合物が熱力学的に安定

な相として存在するため、従来の溶融接合法（溶接）では鉄鋼/アルミ合金界面

に脆い金属間化合物が形成し、接合強度が低下することが課題となっていまし

た。一方、加圧拡散接合法や摩擦攪拌接合に代表される固相接合法（注８）では金

属間化合物の形成が抑制されるため、接合強度が向上することが報告されてい

ますが、複雑形状部材への応用には課題があります。 
 
今回の取り組み 
今回、我々は金属 3D プリンターを用いた鉄鋼/アルミ合金からなるマルチマ

テリアル部材の開発について研究を行いました。本研究では、金属粉末を高エ

ネルギーのレーザーで繰り返し溶融凝固することで 3 次元構造を造形するレー

ザー粉末床溶融結合（Laser Powder Bed Fusion：L-PBF) 法を用いました。 
まず、炭素鋼（S25C）とアルミ合金（Al3Si1Mn）のそれぞれについて、機

械学習を用いた造形条件の最適化（注９）を行いました。次に、先に造形した炭素

鋼基板上にアルミ合金を造形する際の界面形成に及ぼすレーザー走査速度の影

響を調べました。 
図1は、電子線後方散乱回折法（EBSD）を用いて異なる走査速度で作製した

試料の界面付近の組織を解析した結果です。走査速度が 550 mm/s の場合には、

溶接等と同様に接合界面に脆い金属間化合物（Al5Fe2、Al13Fe4）の形成が確認

されました。一方、走査速度の増加とともにこれらの金属間化合物の形成が抑

制され、走査速度 650 mm/s にて得られた試料では EBSD を用いた界面評価に

おいて金属間化合物は検出されませんでした。Al5Fe2、Al13Fe4 は Fe−Al 系にお

いて熱力学的に安定に存在する平衡相であるため、高走査速度における非平衡



凝固を示唆しています。この現象は溶質トラッピング（Solute trapping）（注１０）

と呼ばれ、走査速度の増加により凝固速度が高くなることで実現されます。ま

た、熱流体解析に基づくシミュレーションでは、走査速度が低いほど炭素鋼基

板の溶融体積が増加し、凝固過程における金属間化合物の形成が起こりやすい

ことを明らかにしました。 
図 2 は、作製したマルチマテリアル造形体から界面領域を含む引張試験片を

作製し、接合強度を評価した結果です。走査速度 650 mm/s にて作製した試料

では Al 合金の降伏強度と同等の強度が得られ、金属間化合物の抑制による接合

強度の改善を実証することができました。 
一方、3D プリンターの大きな特徴の一つは造形形状の自由度の高さです。

本研究の成果を基に日本積層造形株式会社（宮城県多賀城市、大竹卓也社長）

と共同で、トポロジー最適化により得られた形状の自動車のサスペンションタ

ワーを実物大で世界で初めて造形しました（図 3）。 
 
今後の展開 
今回、金属 3D プリンターを用いた鉄鋼材料/アルミ合金のマルチマテリアル

技術を開発し、実物大の自動車部材の造形にも成功しました。実用化に向け、

自動車メーカー等との共同研究や実用化に発展させたいと考えています。また、

接合強度に大きな影響を及ぼす界面付近に発生する応力・ひずみの可視化・定

量化が重要な技術的課題です。今後は、合金種・組成や使用する粉末の形態・

粒度分布、造形条件などの影響を体系的に調べ、マルチマテリアル造形技術の

最適化に取り組む予定です。さらに、本成果を同様に界面の脆化が問題となる

金属材料の組み合わせに応用し、幅広い応用を目指します。 
 

 
図 1. L-PBF 法により作製した炭素鋼/Al 合金界面付近の組織観察結果 



 

  
図 2. 引張試験による界面強度評価 

 

  
図 3. L-PBF 法を用いて作製した自動車部材（サスペンションタワー） 
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【用語説明】 
注1. 金属 3D プリンター 

金属材料を対象とした 3D プリンター。材料を積層して 3 次元構造体を作

製する点は一般的な樹脂を対象とした 3D プリンターと同様ですが、金属

3D プリンターでは金属の粉末やワイヤーを溶かしたり、高温に保持して

焼結することで造形を行います。 



注2. マルチマテリアル構造 
異なる特性を持つ複数の材料を組み合わせて作製した構造体。軽量化や強

度、耐熱性、耐食性などの特性面で単一材料では実現できない複雑な要求

に応えることができ、自動車、航空、医療などの分野で期待されています。

3D プリンティング技術の発展により複雑なマルチマテリアル構造の製造

が可能になりつつあります。 
注3. トポロジー最適化 

強度や剛性を維持しながら軽量化や性能向上を図るための設計手法で、シ

ミュレーションを用いて力学的な負荷に応じた最適構造を決定します。従

来の設計方法では困難だった軽量かつ効率的な部品設計が可能になり、そ

れを実現するための手法として 3D プリンティング技術に期待が集まって

います。 
注4. 組織制御 

金属材料は一般に結晶組織を有しており、材料内部の結晶粒の結晶構造や

サイズ、形状、配向（結晶方位）などを適切に制御することで強度や耐食

性などの材料特性を改善する技術です。組織制御は組成や製造工程に基づ

いて行われます。 
注5. 金属間化合物 

金属材料は一般に複数の元素からなる合金ですが、特定の組成（元素の割

合）や温度において異なる元素が周期的に配置した複雑な結晶構造（規則

構造）を形成します。これらは金属間化合物と呼ばれ、一般的に高強度で

ある反面、変形しにくく、材料を脆くする原因となります。 
注6. レーザー粉末床溶融結合法 

金属粉末に高エネルギーのレーザーを照射することで溶融・凝固し、それ

を繰り返すことで 3 次元構造体を造形する手法であり、最も一般的な金属

3D プリンターの一つです。 
注7. 非平衡凝固 

溶融金属が熱力学的な平衡状態に到達しない状態で凝固すること。鋳造や

溶接と比べて L-PBF 法では極めて大きな冷却速度の下で高速凝固が起こる

ため、非平衡組織を形成することが可能です。 
注8. 固相接合法 

金属材料を溶融せずに固体状態で接合する方法。揚収しないため、接合部

の特性が劣化しにくい、割れやひずみなどが少ない等の利点があります。 
注9. 機械学習を用いた造形条件の最適化 

様々な条件で作製した造形体上部の表面性状を基に造形条件を分類し、機

械学習の分類アルゴリズムの一つであるサポートベクターマシン 
(Support Vector Machine) を用いて造形条件を最適化しました。著者らの

グループにおいて開発し、本研究に応用しました。 



注10. 溶質トラッピング（Solute trapping） 
凝固過程において、固相と液相の溶質元素の分配が抑制される現象。凝固

速度（固液界面の移動速度）が大きいほど溶質トラッピングが起こりやす

いことが知られています。 
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