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(57)【要約】
【課題】パウダーベッド方式において行われる高エネル
ギービームを用いた３次元造形方法において、高エネル
ギービームを制御する光学系が有している走査歪あるい
は光軸ズレに起因する歪みを、造形物の造形前に測定し
、造形データにフィードバックすることにより補正する
手段を提供し、また、ズレ量を造形データに補正する手
段を提供する。
【解決手段】スタートプレート上に置かれたスケールプ
レートに高エネルギービームで中心点１３を描いた後に
、互いに直行する方向にビームを等間隔で走査し、スケ
ールプレートを取り出して、該ビームの軌跡１４と前記
中心点との距離からズレ量を測定し、該ズレ量に基づい
て造形データを補正した後に、該補正後の造形データに
基づいて造形物の造形を行うことにより、当該造形物の
寸法を補正する。
【選択図】図６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電子ビーム又はレーザビームの高エネルギービームをエネルギー源として用い、造形し
ようとする一つ以上の造形物の３次元ＣＡＤデータをレイアウトして作成された造形デー
タに従って前記高エネルギービームを２次元に走査し収束する光学系と、
　前記高エネルギービームが収束する面であって昇降機構の上面に載せられ、パウダーを
保持するスタートプレートとを備え、
　前記パウダーを前記スタートプレートに撒きレーキで平坦に均した後に前記高エネルギ
ービームを２次元に走査して該パウダーを溶融することにより層を形成し、該形成される
層を前記昇降機構を下降させて重ねることにより前記造形物の造形を行う３次元造形方法
であって、
　前記スタートプレート上に置かれたスケールプレートに前記高エネルギービームで中心
点を描いた後に、互いに直行する方向に前記高エネルギービームを等間隔で走査し、前記
スケールプレートを取り出して、該高エネルギービームの軌跡と前記中心点との距離から
ズレ量を測定し、該ズレ量に基づいて前記造形データを補正した後に、該補正後の造形デ
ータに基づいて前記造形物の造形を行うことにより、当該造形物の寸法を補正することを
特徴とする３次元造形方法。
【請求項２】
　電子ビーム又はレーザビームの高エネルギービームをエネルギー源として用い、造形し
ようとする一つ以上の造形物の３次元ＣＡＤデータをレイアウトして作成された造形デー
タに従って前記高エネルギービームを２次元に走査し収束する光学系と、
　前記高エネルギービームが収束する面であって昇降機構の上面に載せられ、パウダーを
保持するスタートプレートとを備え、
　前記パウダーを前記スタートプレートに撒きレーキで平坦に均した後に前記高エネルギ
ービームを２次元に走査して該パウダーを溶融することにより層を形成し、該形成される
層を前記昇降機構を上下させて重ねることにより前記造形物の造形を行う３次元造形方法
であって、
　前記造形データに基づいて試験造形物を造形し、前記試験造形物を取り出して、該試験
造形物の形状からズレ量を測定し、該ズレ量に基づいて前記造形データを補正した後に、
該補正後の造形データに基づいて前記造形物の造形を行うことにより、当該造形物の寸法
を補正することを特徴とする３次元造形方法。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載した３次元造形方法であって、
　前記ズレ量に基づく前記造形データの補正を、該造形データが示す前記造形物の輪郭の
位置に対して行うことを特徴とする３次元造形方法。
【請求項４】
　請求項１に記載した３次元造形方法であって、
　前記高エネルギービームにより前記スケールプレート上に描かれた一の軌跡と他の軌跡
の間における前記造形データの補正は、前記軌跡同士の直近の交点からの補間法により算
出することを特徴とする３次元造形方法。
【請求項５】
　請求項１に記載した３次元造形方法であって、
　前記高エネルギービームにより前記スケールプレート上に描かれた軌跡の座標値を３次
元スキャナーを用いて読み取り、真値とのズレ量を算出して、該ズレ量に基づいて前記造
形データを補正することを特徴とする３次元造形方法。
【請求項６】
　請求項２に記載した３次元造形方法であって、
　前期試験造形物の形状を３次元スキャナーを用いて読み取り、前記３次元ＣＡＤデータ
との差異をズレ量として検出して、該ズレ量に基づいて前記造形データを補正することを
特徴とする３次元造形方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、３次元造形方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　付加的製造方法（アディティブ・マニファクチュアリング、以後「AM法」と呼ぶ）が脚
光を浴びている。AM法には、パウダーベッド方式とプール方式がある。パウダーベッド方
式では、平坦な板の上に均一に撒かれた高分子化合物や金属のパウダーを、レーザビーム
や電子ビームの高エネルギービームで焼結あるいは溶融して固め、その上にパウダーを撒
き、同じ作業を繰り返して造形を行う。このとき、造形したい形状のデータに従って高エ
ネルギービームを走査しパウダーに照射する。プール方式では、光硬化反応を利用して高
分子液に光を照射して所望の形状を硬化させる。これを繰り返すことにより３次元造形を
行う。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特表２００９－５４４５０１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　前記高エネルギービームを走査したり、画像を照射するときには、一般的には光学レン
ズやミラーからなる光学系や電磁コイルを用いた電子レンズを使用する。一般に、ビーム
を平面上に走査するときには、レーザビームならミラーの回転角度の制御、電子ビームな
ら電磁強度により偏向角度の制御を行う。このように、一般的には、ビーム走査は角度制
御されて行われる。図１に示すように、平面に照射される時の単位角度に相当する平面上
の単位長さは、走査角により異なってくる。すなわち、角度制御されたビームによる単位
走査長は、光軸と成す走査角が大きいほど大きくなる。図２は、走査原理による平面に走
査されたビームの軌跡を模式的に示したものである。図２において、例えばＣＡＤデータ
でA点にあるべき点が、走査光学系の歪によってA’点になる。この現象は、レーザビーム
であるか電子ビームであるかにかかわらず、高エネルギービームを、ある中心点からビー
ムを走査する際に、必ず発生する。このように、走査型光学系には、走査歪が存在するこ
とになる。
【０００５】
　更に、光学系を構成する光学部品は光軸が存在し、光学系を構成する時には全ての光軸
が一致するように組み立てられる。しかしながら、光軸が完全に一致することは容易なこ
とではなく、また、保守時の部品交換時に光軸を合うように調整することも容易ではない
。その結果、光学系の光軸ズレに起因し、図３に示す模式図の軌跡のような歪も存在する
。
【０００６】
　前記のように、走査歪（収差）と光軸ズレによる歪が合成された光学系を用いた造形装
置で生成される造形物は、造形物が置かれた位置毎に異なる歪量を有し、期待される形状
の造形物を製作することは困難になる。
【０００７】
　本発明は、このような背景のもとになされたものであり、第１の目的は、パウダーベッ
ド方式において行われる高エネルギービームを用いた３次元造形方法において、高エネル
ギービームを制御する光学系が有している走査歪あるいは光軸ズレに起因する歪みを、造
形物の造形前に測定し、造形データにフィードバックすることにより補正する手段を提供
することであり、第２の目的は、ズレ量を造形データに補正する手段を提供することであ
る。
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【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、前記課題を解決するために、次のような手段を採る。なお後述する発明を実
施するための形態の説明及び図面で使用した符号を参考のために括弧書きで付記するが、
本発明の構成要素は該付記したものには限定されない。
【０００９】
　まず請求項１に係る発明は、
　電子ビーム又はレーザビームの高エネルギービーム（１）をエネルギー源として用い、
造形しようとする一つ以上の造形物の３次元ＣＡＤデータ（２）をレイアウトして作成さ
れた造形データ（３）に従って前記高エネルギービームを２次元に走査し収束する光学系
（５）と、
　前記高エネルギービームが収束する面（７）であって昇降機構（８）の上面に載せられ
、パウダー（１０）を保持するスタートプレート（９）とを備え、
　前記パウダーを前記スタートプレートに撒きレーキ（１１）で平坦に均した後に前記高
エネルギービームを２次元に走査して該パウダーを溶融することにより層を形成し、該形
成される層を前記昇降機構を下降させて重ねることにより前記造形物の造形を行う３次元
造形方法であって、
　前記スタートプレート上に置かれたスケールプレート（１２）に前記高エネルギービー
ムで中心点（１３）を描いた後に、互いに直行する方向に前記高エネルギービームを等間
隔で走査し、前記スケールプレートを取り出して、該高エネルギービームの軌跡（１４）
と前記中心点との距離からズレ量を測定し、該ズレ量に基づいて前記造形データを補正し
た後に、該補正後の造形データに基づいて前記造形物の造形を行うことにより、当該造形
物の寸法を補正することを特徴とする３次元造形方法である。
【００１０】
　また請求項２に係る発明は、
　電子ビーム又はレーザビームの高エネルギービーム（１）をエネルギー源として用い、
造形しようとする一つ以上の造形物の３次元ＣＡＤデータ（２）をレイアウトして作成さ
れた造形データ（３）に従って前記高エネルギービームを２次元に走査し収束する光学系
（５）と、
　前記高エネルギービームが収束する面（７）であって昇降機構（８）の上面に載せられ
、パウダー（１０）を保持するスタートプレート（９）とを備え、
　前記パウダーを前記スタートプレートに撒きレーキ（１１）で平坦に均した後に前記高
エネルギービームを２次元に走査して該パウダーを溶融することにより層を形成し、該形
成される層を前記昇降機構を下降させて重ねることにより前記造形物の造形を行う３次元
造形方法であって、
　前記造形データに基づいて試験造形物（１５）を造形し、前記試験造形物を取り出して
、該試験造形物の形状からズレ量を測定し、該ズレ量に基づいて前記造形データを補正し
た後に、該補正後の造形データに基づいて前記造形物の造形を行うことにより、当該造形
物の寸法を補正することを特徴とする３次元造形方法である。
【００１１】
　また請求項３に係る発明は、
　請求項１又は２に記載した３次元造形方法であって、
　前記ズレ量に基づく前記造形データの補正を、該造形データが示す前記造形物の輪郭の
位置に対して行うことを特徴とする３次元造形方法である。
【００１２】
　また請求項４に係る発明は、
　請求項１に記載した３次元造形方法であって、
　前記高エネルギービームにより前記スケールプレート上に描かれた一の軌跡と他の軌跡
の間における前記造形データの補正は、前記軌跡同士の直近の交点からの補間法により算
出することを特徴とする３次元造形方法である。
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【００１３】
　また請求項５に係る発明は、
　請求項１に記載した３次元造形方法であって、
　前記高エネルギービームにより前記スケールプレート上に描かれた軌跡の座標値を３次
元スキャナーを用いて読み取り、真値とのズレ量を算出して、該ズレ量に基づいて前記造
形データを補正することを特徴とする３次元造形方法である。
【００１４】
　また請求項６に係る発明は、
　請求項２に記載した３次元造形方法であって、
　前期試験造形物の形状を３次元スキャナーを用いて読み取り、前記３次元ＣＡＤデータ
との差異をズレ量として検出して、該ズレ量に基づいて前記造形データを補正することを
特徴とする３次元造形方法である。
【発明の効果】
【００１５】
　まず請求項１に係る３次元造形方法によれば、スタートプレート上に置かれたスケール
プレートに走査角ゼロ付近で互いに直行するよう高エネルギービームを走査しその交点を
求める（中心点と呼ぶ）。次に２次元データに基づき一定量の間隔で供される全角度でビ
ームを走査し収束されたビームの軌跡を描く。この軌跡を測定し、設計上の軌跡との差異
、すなわちズレ量を測定し、そのズレ量を２次元の造形データに補正する。そして造形開
始にあたり、高エネルギービームから出射されたビームが３次元ＣＡＤデータからSTLデ
ータに変換された後、２次元の造形データに変換されたデータに従って照射される際に、
上記のように補正された造形データにより光学レンズ系あるいは電子レンズ系によりスタ
ートプレート上のパウダーに走査し収束される。その結果、造形された生成物の形状は歪
のないものとなる。
【００１６】
　また請求項２に係る３次元造形方法によれば、３次元ＣＡＤデータから変換された造形
データに基づき造形物を造形し、その造形物を３次元スキャナーで測定して３次元ＣＡＤ
データと比較して、各部位での差分を算出し座標各点での補正値を求めて造形データに補
正する。そして造形開始にあたり、高エネルギービームから出射されたビームが３次元Ｃ
ＡＤデータからSTLデータに変換された後、２次元の造形データに変換されたデータに従
って照射される際に、上記のように補正された造形データにより光学レンズ系あるいは電
子レンズ系によりスタートプレート上のパウダーに走査し収束される。その結果、造形さ
れた生成物の形状は歪のないものとなる。
【００１７】
　また請求項３に係る３次元造形方法によれば、スタートプレート上には前記中心点を中
心として造形物を配置した場合、一般的に中心から離れる程前記ズレ量が大きくなる傾向
があるので、造形物の配置により実際の造形物には歪みが生じるし、造形物が複数個の場
合にも配置される位置によりズレ量が異なるので、前記造形データの造形物の輪郭の位置
データにズレ量を補正することにより、正しい寸法の造形を可能にする。
【００１８】
　また請求項４に係る３次元造形方法によれば、造形データは一般的に一定間隔で描かれ
るスケールプレートの軌跡上にないことが多いので、このような場合には造形データの該
当点に直近のスケールプレート上軌跡の交点２点のズレ量からの補間値を用い連続的にズ
レ量の補正を行うことができる。
【００１９】
　また請求項５に係る３次元造形方法によれば、スケールプレート上に描かれた軌跡を３
次元スキャナーを用いて計測しその結果とスケールの真値とを比較して差異を算出しズレ
量を補正することができる。
【００２０】
　また請求項６に係る３次元造形方法によれば、造形データを用いて造形した造形物を３
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次元スキャナーを用いて計測し各箇所での造形データとの差を計測しズレ量を補正するこ
とができる。　
【００２１】
　従来のように、造形物の製作精度が低いと　機械加工代を多くとる必要があり、結果と
して機械加工の削り量が増えるが、本発明により、造形物の制作精度が高くなれば、機械
加工代は少なくなり、加工コストを引き下げることができる。特にTi合金のように難加工
材料で造形する場合には、効果は顕著である。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】走査光学系における像の歪を示す図である。
【図２】走査光学系のビームの軌跡による像の歪を示す図である。
【図３】光学系の光軸ずれに起因するビームの軌跡例を示す図である。
【図４】本発明を適用するパウダーベッド方式の３次元造形装置の構成を模型的に示した
図である。
【図５】実際の造形を行う前にスケールプレート１２を設置してビームを走査して前記ス
ケールプレートに軌跡を描くための構成を模型的に示した図である。
【図６】図５の構成でスケールプレート１２上に描かれた走査軌跡を模型的に示した図で
ある。
【図７】図４の構成においてピラミッド１６を造形した際結果で、造形物が光学系の歪等
に起因する歪を有していることを示す模型的な図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　本発明は、パウダーベッド方式における、電子ビーム又はレーザビームの高エネルギー
ビームをエネルギー源とする３次元造形装置における光線あるいは電子線を制御する光学
系が有している収差を、スケールプレートへ描画した軌跡を測定するかあるいはＣＡＤデ
ータに基いて造形した造形物を測定することによって得られたデータと設計データを比較
測定し、各部分でのズレ量を算出して、この値を基に造形データへの補正値を求め補正す
ることが可能な３次元造形方法と、スタートプレート上に配置された一つ以上の造形物の
各層の輪郭の位置でのズレ量を造形データに補正する３次元造形方法と、スケールプレー
ト上の軌跡の位置と一致しない造形データの位置データがある場合にはスケールプレート
軌跡の直近の２点との補間を行う３次元造形法と、スケールデータに基づいて描かれたス
ケールプレートの軌跡を３次元スキャナーを用いて測定しスケールデータとの差異を測定
しズレ量を算出し補正する３次元造形法と、スケールプレートの代わりに３次元ＣＡＤデ
ータに基づいて造形した造形物を３次元スキャナーで測定し３次元ＣＡＤデータとの差異
を算出し造形データを補正する３次元造形法に関する。
【００２４】
　以下、本発明の実施の形態について、図面を参照して詳細に説明する。高エネルギービ
ームを２次元平面に走査する時には、一般にビームを角度制御する方法を採る。図１にそ
の概要を示しており、ビームの振れ角θをn等分したΔθを単位角として制御すると、平
面スクリーンに投影される線分像のn番目の高さΔhnは
　Δhn＝S（tanθn-tanθn-1）,　ここでΔh１＝StanΔθ１,　θn-θn-1＝Δθn＝Δθ1
＝Δθ　
　１番目とｎ番目の線分像の比率は、次式のようになる。
　Δhn/Δh1＝1+tan nΔθ ・tan(n-1) Δθ
　すなわち、等角度で走査したビームは振れ角によって線分像の寸法が異なっている。
　図２はこのような走査時の歪を示す模式図で、データでAにあるべき点は走査時には点
Ａ’になる。データが示す点線に対し他の軌跡も太線のようになる。
【００２５】
　更に、高エネルギービームを制御する時に用いられる光学系に光軸が存在し、この光軸
に沿って光学部品は設置される。当然、各光学部品はビームが光軸に沿って進むように配
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置されるが、必ずしも理想的な状態が保たれているわけではない。製作誤差や組立時のず
れ、あるいは保守時に発生するずれが原因である。その結果、操作されたビームの軌跡は
図３に示す一例のように歪んだものとなる。この歪みはそれぞれの光学系の状態により固
有のものとなり、図１で示すような数式で表すことは困難である。
【００２６】
　図４は、このような光学系を用いたパウダーベッド方式を用いた３次元造形装置の模式
図であり、本特許の説明にあたってはビームの歪に着目した機能について示している。図
４において、３次元ＣＡＤデータ２はSTLデータに変換され、造形物の配置を含め実際に
造形するための層毎の２次元の造形データ３に変換される。この造形データ３にしたがっ
て、制御系４がエネルギー源と光学系５に信号を送り、エネルギー出力、走査の位置、速
度、焦点等の制御を行う。エネルギー源から出射された高エネルギービーム１は、光学系
５で位置、走査、焦点等をコントロールされたビーム６となり、ビーム収束面７に照射さ
れる。図には示していないパウダー収納箱から供給されレーキ１１でスタートプレート９
上に均一に撒かれたパウダー１０がビーム収束面７にあり、選択的加熱、溶融等の加工を
受ける。一層の過程が終わると昇降機構８が一ステップ下がり、パウダーが撒かれ次の層
の加工を行う。この繰り返し加工により３次元造形がなされる。
【００２７】
　しかしながら、前記の工程で制作される造形物は、図２あるいは図３で示した形状の歪
んだものであり、大きな製作誤差となっている。前記欠点を解決する方法の一つとして、
図５に示す方法を採る。図４で説明した構成において、パウダー１０の代わりにスケール
プレート１２の上面をビーム収束面７に合わせて設置し、ビーム６を光軸上に合わせ、ビ
ーム６を走査して縦横に直線を描く。この縦線と横線の交点１３が光軸の中心である。そ
の後、縦及び横軸に単位間隔で横及び縦にビーム６を走査して直線を描くと図６のような
太線の軌跡１４を得る。この軌跡の位置データを、XY軸に高精度の位置測定機能をもった
顕微鏡のような測定器を用いて読み取る。この時、図６において、入力データ点P(xn,yn)
は実際には点P’(x’n,y’n)に照射されることになるため、点P(xn,yn)と点P’(x’n,y’
n)の差分Δ(xn,yn)を造形データに補正することにより正しい位置点P(xn,yn)に照射する
ことができる。３次元造形装置においては、常に２次元での造形を繰り返しおこなうので
、前記の補正を各層に行えば望んだ形状の造形物を得ることができる。
【００２８】
　前記の点P(xn,yn)のように軌跡が交わった点以外の点の場合の補正値は、該当点の周辺
の軌跡データから加重平均で求めることができる。
【００２９】
　本発明の他の実施形態について説明する。図７において、１５は、前記の補正を行わず
にスタートプレート９上に造形した試験造形物を示しており、点線で示したピラミッド１
６は、正しく造形された場合の造形物を示している。このように歪んだ造形物を座標の基
準点を明確にして３次元スキャナーを用いて計測し、その形状データと造形データを比較
することにより造形データへの補正値を得ることができる。
【符号の説明】
【００３０】
　　１…高エネルギービーム（電子ビーム又はレーザビーム）
　　２…３次元ＣＡＤデータ（STLデータ）
　　３…造形データ
　　４…制御系
　　５…光学系
　　６…ビーム
　　７…ビーム収束面
　　８…昇降機構
　　９…スタートプレート
　１０…パウダー
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　１１…レーキ
　１２…スケールプレート
　１３…光軸の中心
　１４…ビームの軌跡
　１５…試験造形物
　１６…ピラミッド

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】
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