
JP 6600278 B2 2019.10.30

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　枠体と、
　前記枠体内を上下動可能なベースプレートと、
　前記ベースプレート上に粉末ベッドを形成可能な粉末ベッド形成ユニットと、
　前記粉末ベッドに対し、造形用ビームを照射可能な造形用ビーム照射ユニットと、
　前記粉末ベッドに対し、加熱用ビームを照射可能な加熱用ビーム照射ユニットと、
　前記造形用ビーム照射ユニット及び前記加熱用ビーム照射ユニットを制御可能な制御装
置と、を備え、
　前記制御装置は、
　前記造形用ビーム照射ユニットが、前記粉末ベッドに対し、目的の造形物の形状に対応
した設定ルートに沿って前記造形用ビームを照射するように、前記造形用ビーム照射ユニ
ットを制御可能に構成されるとともに、
　前記加熱用ビーム照射ユニットが、前記粉末ベッドに対し、前記設定ルートに沿って前
記加熱用ビームを照射するように、前記加熱用ビーム照射ユニットを制御可能に構成され
ており、
　前記制御装置は、前記粉末ベッドにおいて、前記加熱用ビームを、前記設定ルートに沿
って進む波状に走査することができるように構成されている
ことを特徴とする選択型ビーム積層造形装置。
【請求項２】
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　前記制御装置は、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームのプロファイル形状を変更可
能に構成されている
ことを特徴とする請求項１に記載の選択型ビーム積層造形装置。
【請求項３】
　前記制御装置は、前記粉末ベッドにおける前記造形用ビームの照射位置と前記加熱用ビ
ームの照射位置との間の相対的な位置関係を変更可能に構成されている
ことを特徴とする請求項１又は２に記載の選択型ビーム積層造形装置。
【請求項４】
　前記造形用ビームの照射位置は、前記造形用ビームの走査方向にて、前記加熱用ビーム
の照射位置の中心より前方に位置させるように構成される
ことを特徴とする請求項１から３のいずれか一項に記載の選択型ビーム積層造形装置。
【請求項５】
　前記造形用ビーム照射ユニットは、前記加熱用ビーム照射ユニットを兼ねており、
　前記制御装置は、前記造形用ビーム及び前記加熱用ビームを相互に異なるタイミングで
照射可能に構成されている
ことを特徴とする請求項１乃至４の何れか１項に記載の選択型ビーム積層造形装置。
【請求項６】
　前記制御装置は、前記造形用ビームの走査方向、前記粉末ベッドを構成する材料、及び
、前記加熱用ビームによって予熱すべき時間のうち少なくとも１つに応じて、前記粉末ベ
ッドにおける前記造形用ビームの照射位置と前記加熱用ビームの照射位置との間の相対的
な位置関係、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームのプロファイル形状、及び、前記粉
末ベッドにおける前記加熱用ビームの走査方向のうち少なくとも１つを変更可能に構成さ
れている
ことを特徴とする請求項１乃至５のいずれか一項に記載の選択型ビーム積層造形装置。
【請求項７】
　前記加熱用ビームは、中央部で出力が一定であり、前記中央部から離れるほど出力が低
くなるようなプラトー形状のプロファイルを有することを特徴とする請求項１乃至６のい
ずれか一項に記載の選択型ビーム積層造形装置。
【請求項８】
　前記加熱用ビームは、前記造形用ビームよりも低出力であることを特徴とする請求項１
から７のいずれか一項に記載の選択型ビーム積層造形装置。
【請求項９】
　枠体内に上下動可能に配置されたベースプレート上に、粉末ベッドを形成する工程と、
　前記粉末ベッドに対し、目的の造形物に形状に対応した設定ルートに沿って、造形用ビ
ームを照射する工程と、
　前記粉末ベッドに対し、前記設定ルートに沿って、加熱用ビームを照射する工程と、
を備え、
　前記加熱用ビームを照射する工程において、前記粉末ベッドに対し、前記設定ルートに
沿って進む波状に走査しながら、前記加熱用ビームを照射することを特徴とする選択型ビ
ーム積層造形方法。
【請求項１０】
　前記加熱用ビームを照射する工程において、円形状又は矩形形状のビーム形状を有する
前記加熱用ビームを照射する
ことを特徴とする請求項９に記載の選択型ビーム積層造形方法。
【請求項１１】
　前記加熱用ビームを照射する工程において、前記造形用ビームのビーム径よりも大のビ
ーム径を有する前記加熱用ビームを照射する
ことを特徴とする請求項９又は１０に記載の選択型ビーム積層造形方法。
【請求項１２】
　前記加熱用ビームを照射する工程において、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照
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射位置が、前記造形用ビームの走査方向にて、前記加熱用ビームの照射位置の中心に位置
するように、前記加熱用ビームを照射する
ことを特徴とする請求項１１に記載の選択型ビーム積層造形方法。
【請求項１３】
　前記加熱用ビームを照射する工程において、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照
射位置が、前記造形用ビームの走査方向にて、前記加熱用ビームの照射位置の中心より後
方に位置するように、前記加熱用ビームを照射する
ことを特徴とする請求項９乃至１１の何れか１項に記載の選択型ビーム積層造形方法。
【請求項１４】
　前記加熱用ビームを照射する工程において、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照
射位置が、前記造形用ビームの走査方向にて、前記加熱用ビームの照射位置の中心より前
方に位置するように、前記加熱用ビームを照射する
ことを特徴とする請求項９乃至１１の何れか１項に記載の選択型ビーム積層造形方法。
【請求項１５】
　前記加熱用ビームを照射する工程において、前記造形用ビームの走査方向、前記粉末ベ
ッドを構成する材料、及び、前記加熱用ビームによって予熱すべき時間のうち少なくとも
１つに応じて、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照射位置と前記加熱用ビームの照
射位置との間の相対的な位置関係、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームのプロファイ
ル形状、及び、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームの走査方向のうち少なくとも１つ
を変更する
ことを特徴とする請求項９乃至１４のいずれか一項に記載の選択型ビーム積層造形方法。
【請求項１６】
　前記加熱用ビームは、中央部で出力が一定であり、前記中央部から離れるほど出力が低
くなるようなプラトー形状のプロファイルを有することを特徴とする請求項９乃至１５の
いずれか一項に記載の選択型ビーム積層造形方法。
【請求項１７】
　前記加熱用ビームは、前記造形用ビームよりも低出力であることを特徴とする請求項９
から１６のいずれか一項に記載の選択型ビーム積層造形方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、選択型ビーム積層造形装置及び選択型ビーム積層造形方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　選択型ビーム積層造形装置は、ベースプレートと、ベースプレート上に粉末ベッドを形
成可能な粉末ベッド形成装置と、粉末ベッドの一部に選択的にビームを照射可能なビーム
照射装置とを備えている。選択型ビーム積層造形装置を用いた選択型ビーム積層造形方法
によれば、粉末ベッドの積層を繰り返しながら、各粉末ベッドに対しビームを照射するこ
とにより、粉末ベッド中の一部の粒子を選択的に溶融凝固させ、造形物を作製することが
可能である。
【０００３】
　また選択型ビーム積層造形方法では、粉末ベッドを予熱することが行われている。例え
ば、特許文献１に記載された選択的レーザ焼結システムでは、部品ベッドの表面が放射放
熱素子によって予熱される。
　一方、レーザに代えて、電子ビームを用いる選択型ビーム積層造形方法では、粉末ベッ
ドの表面全体に対し、電子ビームを高速でスキャンしながら照射し、粉末ベッドを予熱す
ることが行われている。粉末ベッドの予熱は、粉末中の粒子同士を軽く付着若しくは仮焼
結させ、造形のために電子ビームを照射したときの粉末ベッドの部分的な帯電を防止し、
これにより、帯電により粉末が飛散するスモーキング現象を防止するためである。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００５－３３５３９２号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１に記載されているように、放射放熱素子により粉末ベッドを予熱する場合、
放射放熱素子による加熱領域は広いため、粉末ベッドの不所望の領域で、粉末ベッド中の
粒子同士が付着（仮焼結又は融着）してしまうことがある。作製された造形物の内部に、
付着した粒子の塊が存在する場合、この塊を除去することが困難であることがある。この
結果、レーザを用いる選択型ビーム積層造形装置には、放射放熱素子により粉末ベッドを
予熱することに起因して、複雑な内部構造を有する造形物を作製できないことがあるとい
う問題がある。
【０００６】
　同様に、電子ビームによる予熱によっても、粒子同士が付着してしまうことがある。こ
の結果、電子ビームを用いる選択型ビーム積層造形装置にも、電子ビームにより粉末ベッ
ド全体を予熱することに起因して、複雑な内部構造を有する造形物を作製できないことが
あるという問題がある。
【０００７】
　一方、粉末ベッドの予熱を行わなかった場合、造形のために選択的にビームを照射した
領域で、局所的に温度が急上昇した後に急降下することにより、造形物に残留応力が生じ
てしまう。造形物の残留応力を除去するために熱処理が実施されているが、熱処理による
残留応力の緩和により造形物が変形してしまうという問題や、造形物の製造工程が多くな
るという問題がある。
　また、粉末ベッドの予熱を行わなかった場合、造形物にクラックやボイドが発生し、造
形物の品質が低下するという問題もある。
　上記事情に鑑みて、本発明の少なくとも一実施形態の目的は、造形物の残留応力を低減
可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を作製可能な選択型ビーム
積層造形装置及び選択型ビーム積層造形方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
（１）本発明の少なくとも一実施形態に係る選択型ビーム積層造形装置は、
　枠体と、
　前記枠体内を上下動可能なベースプレートと、
　前記ベースプレート上に粉末ベッドを形成可能な粉末ベッド形成ユニットと、
　前記粉末ベッドに対し、造形用ビームを照射可能な造形用ビーム照射ユニットと、
　前記粉末ベッドに対し、前記造形用ビームよりも低出力の加熱用ビームを照射可能な加
熱用ビーム照射ユニットと、
　前記造形用ビーム照射ユニット及び前記加熱用ビーム照射ユニットを制御可能な制御装
置と、を備え、
　前記制御装置は、
　前記造形用ビーム照射ユニットが、前記粉末ベッドに対し、目的の造形物の形状に対応
した設定ルートに沿って前記造形用ビームを照射するように、前記造形用ビーム照射ユニ
ットを制御可能に構成されるとともに、
　前記加熱用ビーム照射ユニットが、前記粉末ベッドに対し、前記設定ルートに沿って前
記加熱用ビームを照射するように、前記造形用ビーム照射ユニットを制御可能に構成され
ている。
【０００９】
　上記構成（１）では、粉末ベッドに対し、造形用ビーム及び造形用ビームよりも低出力



(5) JP 6600278 B2 2019.10.30

10

20

30

40

50

の加熱用ビームを、設定ルートに沿って照射可能であるため、造形用ビームが照射される
領域を、加熱用ビームによって局所的に加熱することが可能である。
　このため、不所望の領域にて粉末ベッドの粒子が相互に付着することが防止されるので
、複雑な内部構造を有する造形物を作製した場合でも、造形物内の粉末を容易に除去する
ことができる。
　また、造形用ビームが照射される領域を、加熱用ビームによって加熱することが可能で
あるため、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、造形物におけるクラックやボイ
ドの発生を抑制することができ、高品質の造形物を作製可能である。
　かくして上記構成（１）によれば、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑
な内部構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
　なお、造形用ビームが照射される領域とは、造形用ビームが照射されている領域であっ
てもよいし、造形用ビームが照射される予定の領域であってもよいし、造形用ビームがす
でに照射された領域であってもよい。
【００１０】
（２）幾つかの実施形態では、上記構成（１）において、
　前記制御装置は、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームのプロファイル形状を変更可
能に構成されている。
【００１１】
　上記構成（２）では、加熱用ビームのプロファイル形状を変更することによって、様々
な条件で、粉末ベッドを加熱用ビームによって局所的に加熱することができる。このため
、上記構成（２）によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な
内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能である。
【００１２】
（３）幾つかの実施形態では、上記構成（１）又は（２）において、
　前記制御装置は、前記粉末ベッドにおける前記造形用ビームの照射位置と前記加熱用ビ
ームの照射位置との間の相対的な位置関係を変更可能に構成されている。
【００１３】
　上記構成（３）では、粉末ベッドにおける造形用ビームの照射位置と加熱用ビームの照
射位置との間の相対的な位置関係を変更することによって、様々な条件で、粉末ベッドを
加熱用ビームによって局所的に加熱することができる。このため、上記構成（３）によれ
ば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質
の造形物を確実に作製可能である。
【００１４】
（４）幾つかの実施形態では、上記構成（１）乃至（３）の何れか１つにおいて、
　前記制御装置は、前記粉末ベッドにおいて、前記加熱用ビームを、前記設定ルートに沿
って進む波状に走査することができるように構成されている。
【００１５】
　上記構成（４）では、制御装置が、加熱用ビームを、設定ルートに沿って進む波状に走
査可能に構成されているので、造形用ビームが照射される領域及びその周辺を、加熱用ビ
ームを集中させずに十分に加熱することができる。このため、上記構成（４）によれば、
造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造
形物を確実に作製可能である。
【００１６】
（５）幾つかの実施形態では、上記構成（１）乃至（４）の何れか１つにおいて、
　前記造形用ビーム照射ユニットは、前記加熱用ビーム照射ユニットを兼ねており、
　前記制御装置は、前記造形用ビーム及び前記加熱用ビームを相互に異なるタイミングで
照射可能に構成されている。
【００１７】
　上記構成（５）では、造形用ビーム照射ユニットが、加熱用ビーム照射ユニットを兼ね
ているので、簡単な構成にて、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部



(6) JP 6600278 B2 2019.10.30

10

20

30

40

50

構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
【００１８】
（６）幾つかの実施形態では、上記構成（１）において、
　前記制御装置は、前記造形用ビームの走査方向、前記粉末ベッドを構成する材料、及び
、前記加熱用ビームによって予熱すべき時間のうち少なくとも１つに応じて、前記粉末ベ
ッドにおける前記造形用ビームの照射位置と前記加熱用ビームの照射位置との間の相対的
な位置関係、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームのプロファイル形状、及び、前記粉
末ベッドにおける前記加熱用ビームの走査方向のうち少なくとも１つを変更可能に構成さ
れている。
【００１９】
　上記構成（６）によれば、造形用ビームの走査方向、粉末ベッドを構成する材料、及び
、加熱用ビームによって予熱すべき時間のうち少なくとも１つに応じて、粉末ベッドでの
造形用ビームの照射位置と加熱用ビームの照射位置との間の相対的な位置関係、粉末ベッ
ド上での加熱用ビームのプロファイル形状、及び、粉末ベッド上での加熱用ビームの走査
方向のうち少なくとも１つを変更することによって、必要最小限の予熱を行いながら、造
形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を作
製可能である。
【００２０】
（７）本発明の少なくとも一実施形態に係る選択型ビーム積層造形方法は、
　枠体内に上下動可能に配置されたベースプレート上に、粉末ベッドを形成する粉末ベッ
ド形成工程と、
　前記粉末ベッドに対し、目的の造形物に形状に対応した設定ルートに沿って、造形用ビ
ームを照射する造形用ビーム照射工程と、
　前記粉末ベッドに対し、前記設定ルートに沿って、前記造形用ビームよりも低出力の加
熱用ビームを照射する加熱用ビーム照射工程と、
を備える。
【００２１】
　上記構成（７）では、粉末ベッドに対し、造形用ビーム及び造形用ビームよりも低出力
の加熱用ビームが、設定ルートに沿って照射されるため、造形用ビームが照射される領域
を、加熱用ビームによって局所的に加熱することが可能である。
　このため、不所望の領域にて粉末ベッドの粒子が相互に付着することが防止されるので
、複雑な内部構造を有する造形物を作製した場合でも、造形物内の粉末を容易に除去する
ことができる。
　また、造形用ビームが照射される領域を、加熱用ビームによって加熱することが可能で
あるため、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、造形物におけるクラックやボイ
ドの発生を抑制することができ、高品質の造形物を作製可能である。
　かくして上記構成（７）によれば、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑
な内部構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
　なお、造形用ビームが照射される領域とは、造形用ビームが照射されている領域であっ
てもよいし、造形用ビームが照射される予定の領域であってもよいし、造形用ビームがす
でに照射された領域であってもよい。
【００２２】
（８）幾つかの実施形態では、上記構成（７）において、
　前記加熱用ビーム照射工程において、円形状又は矩形形状のビーム形状を有する前記加
熱用ビームを照射する。
【００２３】
　上記構成（８）によれば、円形状又は矩形形状のビーム形状を有する加熱用ビームを照
射することによって、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有
する高品質の造形物を作製可能である。
【００２４】
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（９）幾つかの実施形態では、上記構成（７）又は（８）において、
　前記加熱用ビーム照射工程において、前記造形用ビームのビーム径よりも大のビーム径
を有する前記加熱用ビームを照射する。
【００２５】
　上記構成（９）によれば、造形用ビームのビーム径よりも大のビーム径を有する加熱用
ビームを照射することによって、造形用ビームが照射される領域及びその周辺を加熱用ビ
ームによって加熱することができる。このため、上記構成（９）によれば、造形物の残留
応力を低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を作製可能であ
る。
【００２６】
（１０）幾つかの実施形態では、上記構成（７）乃至（９）の何れか１つにおいて、
前記加熱用ビーム照射工程において、前記粉末ベッドに対し、前記設定ルートに沿って進
む波状に走査しながら、前記加熱用ビームを照射する。
【００２７】
　上記構成（１０）によれば、加熱用ビームを、設定ルートに沿って進む波状に走査する
ので、造形用ビームが照射される領域及びその周辺を、加熱用ビームを集中させずに十分
に加熱することができる。このため、上記構成（１０）によれば、造形物の残留応力を確
実に低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能
である。
【００２８】
（１１）幾つかの実施形態では、上記構成（９）において、
　前記加熱用ビーム照射工程において、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照射位置
が、前記造形用ビームの走査方向にて、前記加熱用ビームの照射位置の中心に位置するよ
うに、前記加熱用ビームを照射する。
【００２９】
　上記構成（１１）によれば、粉末ベッドでの造形用ビームの照射位置が、造形用ビーム
の走査方向にて、加熱用ビームの照射位置の中心に位置するように、加熱用ビームを照射
するので、加熱用ビームによって、造形用ビームが照射される予定の領域を予め加熱する
ことができるとともに、造形用ビームがすでに照射された領域を後から加熱することがで
きる。このため、上記構成（１０）によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能である
とともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能である。
【００３０】
（１２）幾つかの実施形態では、上記構成（７）乃至（１０）の何れか１つにおいて、
　前記加熱用ビーム照射工程において、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照射位置
が、前記造形用ビームの走査方向にて、前記加熱用ビームの照射位置の中心より後方に位
置するように、前記加熱用ビームを照射する。
【００３１】
　上記構成（１２）によれば、粉末ベッドでの造形用ビームの照射位置が、造形用ビーム
の走査方向にて、加熱用ビームの照射位置の中心より後方に位置するように、加熱用ビー
ムを照射するので、加熱用ビームによって、造形用ビームが照射される予定の領域を予め
加熱することができる。このため、上記構成（１２）によれば、造形物の残留応力を確実
に低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能で
ある。
【００３２】
（１３）幾つかの実施形態では、上記構成（７）乃至（１０）の何れか１つにおいて、
　前記加熱用ビーム照射工程において、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照射位置
が、前記造形用ビームの走査方向にて、前記加熱用ビームの照射位置の中心より前方に位
置するように、前記加熱用ビームを照射する。
【００３３】
　上記構成（１３）によれば、粉末ベッドでの造形用ビームの照射位置が、造形用ビーム
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の走査方向にて、加熱用ビームの照射位置の中心より前方に位置するように、加熱用ビー
ムを照射するので、加熱用ビームによって、造形用ビームがすでに照射された領域を後か
ら加熱することができる。このため、上記構成（１３）によれば、造形物の残留応力を確
実に低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能
である。
（１４）幾つかの実施形態では、上記構成（７）において、
　前記加熱用ビーム照射工程において、前記造形用ビームの走査方向、前記粉末ベッドを
構成する材料、及び、前記加熱用ビームによって予熱すべき時間のうち少なくとも１つに
応じて、前記粉末ベッドでの前記造形用ビームの照射位置と前記加熱用ビームの照射位置
との間の相対的な位置関係、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームのプロファイル形状
、及び、前記粉末ベッド上での前記加熱用ビームの走査方向のうち少なくとも１つを変更
する。
【００３４】
　上記構成（１４）によれば、造形用ビームの走査方向、粉末ベッドを構成する材料、及
び、加熱用ビームによって予熱すべき時間のうち少なくとも１つに応じて、粉末ベッドで
の造形用ビームの照射位置と加熱用ビームの照射位置との間の相対的な位置関係、粉末ベ
ッド上での加熱用ビームのプロファイル形状、及び、粉末ベッド上での加熱用ビームの走
査方向のうち少なくとも１つを変更することによって、必要最小限の予熱を行いながら、
造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を
作製可能である。
【発明の効果】
【００３５】
　本発明の少なくとも一実施形態によれば、造形物の残留応力を低減可能であるとともに
、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を作製可能な選択型ビーム積層造形装置及び選
択型ビーム積層造形方法が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】本発明の一実施形態に係る選択型ビーム積層造形装置の概略的な構成を示す図で
ある。
【図２】図１の選択型ビーム積層造形装置にて粉末ベッドに照射された造形用ビーム及び
加熱用ビームのプロファイル形状の一例を概略的に示すグラフである。
【図３】粉末ベッドにおける、図２のプロファイル形状を有する造形用ビーム及び加熱用
ビームのビーム形状を概略的に示す図である。
【図４】図１の選択型ビーム積層造形装置にて粉末ベッドに照射された造形用ビーム及び
加熱用ビームのプロファイル形状の一例を概略的に示すグラフである。
【図５】粉末ベッドにおける、図４のプロファイル形状を有する造形用ビーム及び加熱用
ビームのビーム形状を概略的に示す図である。
【図６】粉末ベッドにおける、図４のプロファイル形状を有する造形用ビーム及び加熱用
ビームのビーム形状を概略的に示す図である。
【図７】粉末ベッドにおける、図４のプロファイル形状を有する造形用ビーム及び加熱用
ビームのビーム形状を概略的に示す図である。
【図８】図４のプロファイル形状を有する造形用ビームのビーム形状を、加熱用ビームの
波状の軌跡の一部とともに概略的に示す図である。
【図９】図４のプロファイル形状を有する造形用ビームのビーム形状を、加熱用ビームの
波状の軌跡の一部とともに概略的に示す図である。
【図１０】図４のプロファイル形状を有する造形用ビームのビーム形状を、加熱用ビーム
の波状の軌跡の一部とともに概略的に示す図である。
【図１１】本発明の一実施形態に係る選択型ビーム積層造形方法の概略的な手順を示すフ
ローチャートである。
【発明を実施するための形態】
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【００３７】
　以下、添付図面を参照して本発明の幾つかの実施形態について説明する。ただし、実施
形態として記載されている又は図面に示されている構成部品の寸法、材質、形状、その相
対的配置等は、本発明の範囲をこれに限定する趣旨ではなく、単なる説明例にすぎない。
　例えば、「ある方向に」、「ある方向に沿って」、「平行」、「直交」、「中心」、「
同心」或いは「同軸」等の相対的或いは絶対的な配置を表す表現は、厳密にそのような配
置を表すのみならず、公差、若しくは、同じ機能が得られる程度の角度や距離をもって相
対的に変位している状態も表すものとする。
　例えば、「同一」、「等しい」及び「均質」等の物事が等しい状態であることを表す表
現は、厳密に等しい状態を表すのみならず、公差、若しくは、同じ機能が得られる程度の
差が存在している状態も表すものとする。
　例えば、四角形状や円筒形状等の形状を表す表現は、幾何学的に厳密な意味での四角形
状や円筒形状等の形状を表すのみならず、同じ効果が得られる範囲で、凹突起や面取り部
等を含む形状も表すものとする。
　一方、一の構成要素を「備える」、「具える」、「具備する」、「含む」、又は、「有
する」という表現は、他の構成要素の存在を除外する排他的な表現ではない。
【００３８】
　図１は、本発明の一実施形態に係る選択型ビーム積層造形装置（以下、単に造形装置と
も称する）１の概略的な構成を示す図である。図２は、図１の造形装置１にて粉末ベッド
に照射された造形用ビーム及び加熱用ビームのプロファイル形状の一例を概略的に示すグ
ラフである。図３は、粉末ベッドにおける、図２のプロファイル形状を有する造形用ビー
ム及び加熱用ビームのビーム形状を概略的に示す図である。図４は、図１の造形装置１に
て粉末ベッドに照射された造形用ビーム及び加熱用ビームのプロファイル形状の一例を概
略的に示すグラフである。図５は、粉末ベッドにおける、図４のプロファイル形状を有す
る造形用ビーム及び加熱用ビームのビーム形状を概略的に示す図であり、造形用ビームの
走査方向にて、造形用ビームの照射位置が加熱用ビームの照射位置の中央に位置している
状態を示す図である。図６は、粉末ベッドにおける、図４のプロファイル形状を有する造
形用ビーム及び加熱用ビームのビーム形状を概略的に示す図であり、造形用ビームの走査
方向にて、造形用ビームの照射位置が加熱用ビームの照射位置の中央よりも後方に位置し
ている状態を示す図である。図７は、粉末ベッドにおける、図４のプロファイル形状を有
する造形用ビーム及び加熱用ビームのビーム形状を概略的に示す図であり、造形用ビーム
の走査方向にて、造形用ビームの照射位置が加熱用ビームの照射位置の中央よりも前方に
位置している状態を示す図である。図８は、図４のプロファイル形状を有する造形用ビー
ムのビーム形状を、加熱用ビームの波状の軌跡の一部とともに概略的に示す図であり、造
形用ビームの走査方向にて、造形用ビームの照射位置と加熱用ビームの照射位置との差が
小さい状態を示す図である。図９は、図４のプロファイル形状を有する造形用ビームのビ
ーム形状を、加熱用ビームの波状の軌跡の一部とともに概略的に示す図であり、造形用ビ
ームの走査方向にて、造形用ビームの照射位置が加熱用ビームの照射位置の後方に位置し
ている状態を示す図である。図１０は、図４のプロファイル形状を有する造形用ビームの
ビーム形状を、加熱用ビームの波状の軌跡の一部とともに概略的に示す図であり、造形用
ビームの走査方向にて、造形用ビームの照射位置が加熱用ビームの照射位置の前方に位置
している状態を示す図である。
【００３９】
　造形装置１は、金属製の造形物や、樹脂製の造形物を作製可能であり、例えば、ガスタ
ービン、ロケットエンジン、ターボチャージャ等の製品に使用される部品を作製可能であ
る。より具体的には、造形装置１は、軸流タービンや遠心式タービンのガスタービン動翼
、ガスタービン分割環、ガスタービン静翼、遠心式圧縮機のインペラ、ガスタービンの燃
焼器、ガスタービンの圧縮機、ロケットエンジンバルブ等を作製可能である。
【００４０】
　図１に示したように、造形装置１は、ハウジング３と、枠体５と、ベースプレート７と
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、粉末ベッド形成ユニット９と、造形用ビーム照射ユニット１１と、加熱用ビーム照射ユ
ニット１３と、制御装置１５とを有している。
【００４１】
　ハウジング３は、必要に応じて気密性を有し、ハウジング３内を真空にしたり、又は、
Ａｒガス等の不活性ガスで満たすことができる。
　枠体５はハウジング３内に配置されている。枠体５は、例えば角筒形状を有し、枠体５
の上端は開口している。
【００４２】
　ベースプレート７は、枠体５内に、鉛直方向（ｚ軸方向）に移動可能に、即ち上下動可
能に配置されている。ベースプレート７は水平方向（ｘ軸方向及びｙ軸方向）に広がって
おり、ベースプレート７の周縁は、枠体５の内壁に摺接可能である。
　粉末ベッド形成ユニット９は、ベースプレート７上に粉末ベッド１７を形成可能である
。粉末ベッド１７は、目的の造形物の原材料である粉末が、所定厚さにて層状に堆積され
たものである。
【００４３】
　例えば、粉末ベッド形成ユニット９は、枠体５の上端開口を挟むように配置された水平
テーブル１９と、水平テーブル１９及び枠体５の上端開口上を水平方向に走行可能なロー
ラ２１と、水平テーブル１９上に原材料の粉末を供給可能なホッパ２３とを有している。
この場合、枠体５の上端開口よりもベースプレート７が低い位置にある状態で、水平テー
ブル１９上の粉末をローラ２１で枠体５の上端開口まで運び、平坦にすることによって、
枠体５の上端部の内側に、粉末ベッド１７を形成可能である。
　なお、粉末ベッド形成ユニットの構成はこれに限定されることはなく、水平方向に移動
可能なホッパから枠体５内に粉末を供給し、供給した粉末を平坦化して粉末ベッド１７を
形成してもよい。或いは、粉末ベッド形成ユニットは、枠体５の横に面一に配置された粉
末タンクを有していてもよい。この場合、粉末タンクの底を押し上げることにより粉末タ
ンク内の粉末を上方に押し上げ、押し上げられた粉末をローラ等によって枠体５内に運び
、平坦化して、粉末ベッド１７を形成することができる。
【００４４】
　造形用ビーム照射ユニット１１は、粉末ベッド１７に対し、造形用ビーム２５を照射可
能である。造形用ビーム２５が照射された領域では、粉末ベッド１７を構成する粒子同士
が相互に付着（焼結又は溶融凝固）し、造形物の一部を構成する。
　加熱用ビーム照射ユニット１３は、粉末ベッド１７に対し、造形用ビーム２５よりも低
出力の加熱用ビーム２７を照射可能である。なお、加熱用ビーム照射ユニット１３は、造
形用ビーム２５よりも低出力の加熱用ビーム２７を照射可能であればよく、加熱用ビーム
照射ユニット１３として、造形用ビーム照射ユニット１１と同じものを用いてもよい。
【００４５】
　制御装置１５は、造形用ビーム照射ユニット１１及び加熱用ビーム照射ユニット１３を
制御可能である。制御装置１５は、例えば、ＣＰＵ（中央演算処理装置）、メモリ、外部
記憶装置、及び、入出力部を有するコンピュータによって構成可能である。
　そして、制御装置１５は、造形用ビーム照射ユニット１１が、粉末ベッド１７に対し、
目的の造形物の形状に対応した設定ルートに沿って造形用ビーム２５を照射するように、
造形用ビーム照射ユニット１１を制御可能に構成されている。また、制御装置１５は、加
熱用ビーム照射ユニット１３が、粉末ベッド１７に対し、設定ルートに沿って加熱用ビー
ム２７を照射するように、造形用ビーム照射ユニット１１を制御可能に構成されている。
【００４６】
　上記構成では、粉末ベッド１７に対し、造形用ビーム２５及び造形用ビーム２５よりも
低出力の加熱用ビーム２７を、設定ルートに沿って照射可能であるため、造形用ビーム２
５が照射される領域を、加熱用ビーム２７によって局所的に加熱することが可能である。
　このため、不所望の領域にて粉末ベッド１７の粒子が相互に付着することが防止される
ので、複雑な内部構造を有する造形物を作製した場合でも、造形物内の粉末を容易に除去
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することができる。
　また、造形用ビーム２５が照射される領域を、加熱用ビーム２７によって加熱すること
が可能であるため、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、造形物におけるクラッ
クやボイドの発生を抑制することができ、高品質の造形物を作製可能である。
　かくして上記構成によれば、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部
構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
　なお、造形用ビーム２５が照射される領域とは、造形用ビーム２５が照射されている領
域であってもよいし、造形用ビーム２５が照射される予定の領域であってもよいし、造形
用ビーム２５がすでに照射された領域であってもよい。
　また、加熱用ビーム２７の出力が造形用ビーム２５の出力よりも低いとは、加熱用ビー
ム２７の平均出力（単位時間当たりの積分強度）が造形用ビーム２５の平均出力よりも低
いことを意味する。
【００４７】
　幾つかの実施形態では、制御装置１５は、粉末ベッド１７上での加熱用ビーム２７のプ
ロファイル形状を変更可能に構成されている。
　上記構成では、加熱用ビーム２７のプロファイル形状を変更することによって、様々な
条件で、粉末ベッド１７を加熱用ビーム２７によって局所的に加熱することができる。こ
のため、上記構成によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な
内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能である。
　なお、加熱用ビーム２７のプロファイル形状とは、加熱用ビーム２７を走査していない
状態における、粉末ベッド１７上での、水平面内（例えばｘ軸方向）での位置と加熱用ビ
ーム２７の出力との関係を表すものである。
【００４８】
　例えば、加熱用ビーム照射ユニット１３は、加熱用ビーム源２９と、加熱用ビーム調整
部３１と、加熱用ビーム走査部３３とを有している。加熱用ビーム源２９は、加熱用ビー
ム２７を出射可能である。加熱用ビーム調整部３１は、加熱用ビーム源２９から出射した
加熱用ビーム２７の出力及び形状を調整可能である。加熱用ビーム走査部３３は、加熱用
ビーム２７の照射位置を調整可能である。この場合、制御装置１５が、加熱用ビーム調整
部３１を制御することによって、加熱用ビーム２７のプロファイル形状を変更可能である
。
　なお、加熱用ビーム２７の出力は、加熱用ビーム源２９を制御することによって調整可
能であってもよい。
【００４９】
　同様に、造形用ビーム照射ユニット１１は、造形用ビーム源３５と、造形用ビーム調整
部３７と、造形用ビーム走査部３９とを有していてもよい。造形用ビーム源３５は、造形
用ビーム２５を出射可能である。造形用ビーム調整部３７は、造形用ビーム源３５から出
射した造形用ビーム２５の出力及びプロファイル形状を調整可能である。造形用ビーム走
査部３９は、造形用ビーム２５の照射位置を調整可能である。通常、造形用ビーム２５の
出力及びプロファイル形状は、造形に適した出力及びプロファイル形状に設定される。
　なお、造形用ビーム２５の出力は、造形用ビーム源３５を制御することによって調整可
能であってもよい。
【００５０】
　幾つかの実施形態では、図２～図７に示したように、制御装置１５は、加熱用ビーム２
７のビーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大きくなるように、加熱用
ビーム２７のプロファイル形状を調整可能である。なお、図３及び図５～図１０において
、一点鎖線は、造形用ビーム２５のための設定ルート４０を示している。設定ルート４０
は、粉末ベッド１７において、造形用ビーム２５が通るべき経路である。
【００５１】
　幾つかの実施形態では、制御装置１５は、造形用ビーム２５のプロファイル形状を、図
２及び図４に示したように、造形用ビーム２５の中心で最も出力が高くなり、中心から離
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れるほど出力が低くなるような形状、例えばガウス分布形状に調整可能である。この場合
、図３及び図５～図１０に示したように、粉末ベッド１７上での造形用ビーム２５のビー
ム形状は円形状である。
【００５２】
　なお、ビーム形状とは、ビームを走査せずに粉末ベッド１７にビームを照射した状態で
の、粉末ベッド１７上における、ビームの出力が最大値の半分となる点をつないだ線の形
状である。そして、ビーム径とは、ビーム形状が円形の場合には、円の直径（すなわち出
力の半値幅）であり、ビーム形状が楕円形状の場合には、楕円の短軸の長さであり、ビー
ム形状が矩形形状の場合、対向する２辺の間隔のうち、短い方の間隔をいうものとする。
【００５３】
　幾つかの実施形態では、制御装置１５は、加熱用ビーム２７のプロファイル形状を、図
２に示したように、加熱用ビーム２７の中心で最も出力が高くなり、中心から離れるほど
出力が低くなるような形状、例えばガウス分布形状に調整可能である。この場合、図３に
示したように、粉末ベッド１７上での加熱用ビーム２７のビーム形状は円形状である。
【００５４】
　幾つかの実施形態では、制御装置１５は、加熱用ビーム２７のプロファイル形状を、図
４に示したように、加熱用ビーム２７の中央部で出力が一定であり、中央部から離れるほ
ど出力が低くなるようなプラトー形状に調整可能である。この場合、図５～図７に示した
ように、粉末ベッド１７上での加熱用ビーム２７のビーム形状は矩形形状である。
【００５５】
　幾つかの実施形態では、制御装置１５は、粉末ベッド１７における造形用ビーム２５の
照射位置と加熱用ビーム２７の照射位置との間の相対的な位置関係を変更可能に構成され
ている。
【００５６】
　上記構成では、粉末ベッド１７における造形用ビーム２５の照射位置と加熱用ビーム２
７の照射位置との間の相対的な位置関係を変更することによって、様々な条件で、粉末ベ
ッド１７を加熱用ビーム２７によって局所的に加熱することができる。このため、上記構
成によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有す
る高品質の造形物を確実に作製可能である。
【００５７】
　例えば、制御装置１５は、加熱用ビーム走査部３３を制御することによって、粉末ベッ
ド１７における造形用ビーム２５の照射位置と加熱用ビーム２７の照射位置との間の相対
的な位置関係を変更することができる。なお、通常、造形用ビーム２５は、造形に適した
条件にて走査されるので、加熱用ビーム２７の走査を制御することによって、造形用ビー
ム２５の照射位置と加熱用ビーム２７の照射位置との間の相対的な位置関係が変更される
。
【００５８】
　なお、造形用ビーム２５の照射位置とは、粉末ベッド１７にて造形用ビーム２５がされ
ている位置であり、加熱用ビーム２７の照射位置とは、粉末ベッド１７にて加熱用ビーム
２７がされている位置である。造形用ビーム２５の照射位置と加熱用ビーム２７の照射位
置との間の相対的な位置関係を変更するということは、粉末ベッド１７上の任意の１点に
対し造形用ビーム２５を照射するタイミングと加熱用ビーム２７を照射するタイミングを
変更するということである。
【００５９】
　幾つかの実施形態では、図８～図１０に示したように、制御装置１５は、加熱用ビーム
照射ユニット１３を制御することによって、粉末ベッド１７において、加熱用ビーム２７
を、設定ルート４０に沿って進む波状に走査することができるように構成されている。
　上記構成では、制御装置１５が、加熱用ビーム２７を、設定ルート４０に沿って進む波
状に走査することができるように構成されているので、造形用ビーム２５が照射される領
域及びその周辺を、加熱用ビーム２７を集中させずに十分に加熱することができる。この
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ため、上記構成によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な内
部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能である。
　なお、図８～図１０は、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５のビーム形状とともに、
加熱用ビーム２７の波状の軌跡４２の一部を概略的に示している。
【００６０】
　幾つかの実施形態では、図３及び図５に示したように、制御装置１５は、造形用ビーム
照射ユニット１１及び加熱用ビーム照射ユニット１３を制御することによって、粉末ベッ
ド１７での造形用ビーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビ
ーム２７の照射位置の中心に位置させることができるように構成されている。
【００６１】
　幾つかの実施形態では、図８に示したように、制御装置１５は、造形用ビーム照射ユニ
ット１１及び加熱用ビーム照射ユニット１３を制御することによって、加熱用ビーム２７
が波状に走査されている状態下で、粉末ベッド１７での加熱用ビーム２７の照射位置を、
造形用ビーム２５の照射位置に重ねることができるように構成されている。
【００６２】
　幾つかの実施形態では、図６及び図９に示したように、制御装置１５は、造形用ビーム
照射ユニット１１及び加熱用ビーム照射ユニット１３を制御することによって、粉末ベッ
ド１７での造形用ビーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビ
ーム２７の照射位置の中心より後方に位置させることができるように構成されている。
【００６３】
　幾つかの実施形態では、図９に示したように、制御装置１５は、造形用ビーム照射ユニ
ット１１及び加熱用ビーム照射ユニット１３を制御することによって、粉末ベッド１７で
の造形用ビーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７
の照射位置から後方に離れて位置させることができるように構成されている。
【００６４】
　幾つかの実施形態では、図７及び図１０に示したように、制御装置１５は、造形用ビー
ム照射ユニット１１及び加熱用ビーム照射ユニット１３を制御することによって、粉末ベ
ッド１７での造形用ビーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用
ビーム２７の照射位置の中心より前方に位置させることができるように構成されている。
【００６５】
　幾つかの実施形態では、図１０に示したように、制御装置１５は、造形用ビーム照射ユ
ニット１１及び加熱用ビーム照射ユニット１３を制御することによって、粉末ベッド１７
での造形用ビーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２
７の照射位置から前方に離れて位置させることができるように構成されている。
【００６６】
　幾つかの実施形態では、図３及び図５～７に示したように、制御装置１５は、加熱用ビ
ーム２７のビーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大きくなるように、
加熱用ビーム２７のプロファイル形状を調整可能であり、且つ、加熱用ビーム２７が照射
されている領域に、造形用ビーム２５が照射されている領域を重ねることができるように
構成されている。
【００６７】
　幾つかの実施形態では、図３及び図５に示したように、制御装置１５は、加熱用ビーム
２７のビーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大きくなるように、加熱
用ビーム２７のプロファイル形状を調整可能であり、加熱用ビーム２７が照射されている
領域内に、造形用ビーム２５が照射されている領域を位置させることができ、そして、造
形用ビーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の中
心に一致させることができるように構成されている。
【００６８】
　幾つかの実施形態では、図６に示したように、制御装置１５は、加熱用ビーム２７のビ
ーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大きくなるように、加熱用ビーム
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２７のプロファイル形状を調整可能であり、加熱用ビーム２７が照射されている領域内に
、造形用ビーム２５が照射されている領域を位置させることができ、そして、造形用ビー
ム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の中心よりも
後方に位置させることができるように構成されている。
【００６９】
　幾つかの実施形態では、図７に示したように、制御装置１５は、加熱用ビーム２７のビ
ーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大きくなるように、加熱用ビーム
２７のプロファイル形状を調整可能であり、加熱用ビーム２７が照射されている領域内に
、造形用ビーム２５が照射されている領域を位置させることができ、そして、造形用ビー
ム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の中心よりも
前方に位置させることができるように構成されている。
【００７０】
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム照射ユニット１１は、加熱用ビーム照射ユニット
１３を兼ねている。そして、制御装置１５は、造形用ビーム照射ユニット１１に、造形用
ビーム２５及び加熱用ビーム２７を相互に異なるタイミングで照射させるように構成され
ている。この場合、独立した加熱用ビーム照射ユニット１３は不要である。
【００７１】
　上記構成では、造形用ビーム照射ユニット１１が、加熱用ビーム照射ユニット１３を兼
ねているので、簡単な構成にて、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内
部構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
【００７２】
　幾つかの実施形態では、制御装置１５は、造形用ビーム２５の走査方向、粉末ベッド１
７を構成する材料、及び、加熱用ビーム２７によって予熱すべき時間等のうち少なくとも
１つに応じて、粉末ベッド１７における造形用ビーム２５の照射位置と加熱用ビーム２７
の照射位置との間の相対的な位置関係、粉末ベッド１７上での加熱用ビーム２７のプロフ
ァイル形状、及び、粉末ベッド１７における加熱用ビーム２７の走査方向のうち少なくと
も１つを変更可能に構成されている。
【００７３】
　上記構成によれば、造形用ビーム２５の走査方向、粉末ベッド１７を構成する材料、及
び、加熱用ビーム２７によって予熱すべき時間等のうち少なくとも１つに応じて、粉末ベ
ッド１７での造形用ビーム２５の照射位置と加熱用ビーム２７の照射位置との間の相対的
な位置関係、粉末ベッド１７上での加熱用ビーム２７のプロファイル形状、及び、粉末ベ
ッド１７上での加熱用ビーム２７の走査方向のうち少なくとも１つを変更することによっ
て、必要最小限の予熱を行いながら、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑
な内部構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
【００７４】
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム２５及び加熱用ビーム２７は電子ビームである。
この場合、造形用ビーム源３５及び加熱用ビーム源２９は電子銃によって構成される。そ
して、造形用ビーム調整部３７及び加熱用ビーム調整部３１は電磁レンズ等によって構成
され、造形用ビーム走査部３９及び加熱用ビーム走査部３３は、偏向コイル等によって構
成される。
【００７５】
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム２５及び加熱用ビーム２７はレーザビームである
。この場合、造形用ビーム源３５及び加熱用ビーム源２９は、ＹＡＧレーザ等の固体レー
ザ、ＣＯ２レーザ等のガスレーザ、又は、半導体レーザ等によって構成される。そして、
造形用ビーム調整部３７及び加熱用ビーム調整部３１は光学レンズ等の光学素子によって
構成され、造形用ビーム走査部３９及び加熱用ビーム走査部３３は、ガルバノミラー等に
よって構成される。
【００７６】
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム２５及び加熱用ビーム２７はレーザビームであり
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、造形用ビーム走査部３９及び加熱用ビーム走査部３３は、１つのガルバノミラーを共有
している。レーザビームは、例えば可視光又は赤外光である。
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム２５の波長と加熱用ビーム２７の波長は相互に同
一である。
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム２５の波長と加熱用ビーム２７の波長は相互に異
なっている。
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム２５は連続波であり、加熱用ビーム２７はパルス
波である。
　幾つかの実施形態では、造形用ビーム２５及び加熱用ビーム２７のうち一方が電子ビー
ムで、他方がレーザビームである。
【００７７】
　図１１は、本発明の一実施形態に係る選択型ビーム積層造形方法（以下、単に造形方法
とも称する）の概略的な手順を示すフローチャートである。図１１に示した造形方法は、
例えば、図１に示した造形装置１を用いて実施可能である。
【００７８】
　図１１に示したように、造形方法は、形状データ用意工程Ｓ１０、ルート設定工程Ｓ１
２、粉末ベッド形成工程Ｓ１４、造形用ビーム照射工程Ｓ１６、及び、加熱用ビーム照射
工程Ｓ１８を有している。
　形状データ用意工程Ｓ１０では、目的の造形物の形状に関するデータ（形状データ）を
用意する。形状データは、例えば３次元のＣＡＤデータである。用意された形状データは
、制御装置１５に入力される。
　ルート設定工程Ｓ１２では、形状データに基づいて、複数層の粉末ベッド１７の各々に
対して造形用ビーム２５を照射するルート（設定ルート４０）を決定する。設定ルート４
０の決定は、例えば、制御装置１５が、予め用意されたプログラムを実行することで、自
動的に行うことができる。
【００７９】
　粉末ベッド形成工程Ｓ１４では、枠体５内に上下動可能に配置されたベースプレート７
上に、粉末ベッド１７を形成する。粉末ベッド１７の形成は、粉末ベッド形成ユニット９
によって行うことができる。制御装置１５が、粉末ベッド形成ユニット９を制御して、粉
末ベッド１７を形成させてもよい。
【００８０】
　造形用ビーム照射工程Ｓ１６では、粉末ベッド１７に対し、目的の造形物に形状に対応
した設定ルート４０に沿って、造形用ビーム２５を照射する。
　加熱用ビーム照射工程Ｓ１８では、粉末ベッド１７に対し、設定ルート４０に沿って、
造形用ビーム２５よりも低出力の加熱用ビーム２７を照射する。
　そして、粉末ベッド形成工程Ｓ１４、造形用ビーム照射工程Ｓ１６及び加熱用ビーム照
射工程Ｓ１８を、ベースプレート７を段階的に下げながら所定回数（Ｎ回）繰り返すこと
によって、目的の造形物を作製することができる。
【００８１】
　上記構成では、粉末ベッド１７に対し、造形用ビーム２５及び造形用ビーム２５よりも
低出力の加熱用ビーム２７が、設定ルート４０に沿って照射されるため、造形用ビーム２
５が照射される領域を、加熱用ビーム２７によって局所的に加熱することが可能である。
　このため、不所望の領域にて粉末ベッド１７の粒子が相互に付着することが防止される
ので、複雑な内部構造を有する造形物を作製した場合でも、造形物内の粉末を容易に除去
することができる。
　また、造形用ビーム２５が照射される領域を、加熱用ビーム２７によって加熱すること
が可能であるため、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、造形物におけるクラッ
クやボイドの発生を抑制することができ、高品質の造形物を作製可能である。
　かくして上記構成によれば、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部
構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
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【００８２】
　なお、造形用ビーム２５が照射される領域とは、造形用ビーム２５が照射されている領
域であってもよいし、造形用ビーム２５が照射される予定の領域であってもよいし、造形
用ビーム２５がすでに照射された領域であってもよい。
　また、加熱用ビーム２７の出力が造形用ビーム２５の出力よりも低いとは、加熱用ビー
ム２７の平均出力（単位時間当たりの積分強度）が造形用ビーム２５の平均出力よりも低
いことを意味する。
【００８３】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、図３及び図５～図７に
示したように、円形状又は矩形形状のビーム形状を有する加熱用ビーム２７を照射する。
【００８４】
　上記構成によれば、円形状又は矩形形状のビーム形状を有する加熱用ビーム２７を照射
することによって、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有す
る高品質の造形物を作製可能である。
【００８５】
　幾つかの実施形態では、図２～図７に示したように、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８にお
いて、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大のビーム径を有する加熱用ビーム２７を
照射する。
　上記構成によれば、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大のビーム径を有する加熱
用ビーム２７を照射することによって、造形用ビーム２５が照射される領域及びその周辺
を加熱用ビーム２７によって加熱することができる。このため、上記構成によれば、造形
物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を作製
可能である。
【００８６】
　幾つかの実施形態では、図８～図１０に示したように、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８に
おいて、設定ルート４０に沿って進む波状に走査しながら、加熱用ビーム２７が波状に走
査され、加熱用ビーム２７のビーム径Ｄｈは、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆと同じか
それよりも小さい。
　上記構成によれば、加熱用ビーム２７のビーム径Ｄｈが造形用ビーム２５のビーム径Ｄ
ｆ以下であっても、加熱用ビーム２７を波状に走査することにより、造形用ビーム２５が
照射される領域及びその周辺を加熱用ビーム２７によって加熱することができる。このた
め、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形
物を作製可能である。
　なお、加熱用ビーム２７を波状に走査する場合に、加熱用ビーム２７のビーム径Ｄｈが
、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大であってもよい。
　また、図８～図１０においては、加熱用ビーム２７のビーム形状は示されておらず、加
熱用ビーム２７の軌跡４２の一部のみが示されている。
【００８７】
　幾つかの実施形態では、図８～図１０に示したように、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８に
おいて、粉末ベッド１７に対し、設定ルート４０に沿って進む波状に走査しながら、加熱
用ビーム２７を照射する。
【００８８】
　上記構成によれば、加熱用ビーム２７を、設定ルート４０に沿って進む波状に走査する
ので、造形用ビーム２５が照射される領域及びその周辺を、加熱用ビーム２７を集中させ
ずに十分に加熱することができる。このため、上記構成によれば、造形物の残留応力を確
実に低減可能であるとともに、複雑な内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能
である。
　なお、波状に走査されるとは、図８～図１０に示したように、正弦波状に走査される場
合の外、矩形波状に走査される場合、三角波状に走査される場合、ジグザグ状に走査され
る場合も含む。
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【００８９】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム２７は、設定ルート４０に沿って設定ルート４０
上を進むように走査され、加熱用ビーム２７の走査速度は、造形用ビーム２５の走査速度
と同じである。
【００９０】
　幾つかの実施形態では、図３及び図５に示したように、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８に
おいて、加熱用ビーム２７のビーム径Ｄｈは造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大で
あり、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置が、造形用ビーム２５の走査方向
にて、加熱用ビーム２７の照射位置の中心に位置するように、加熱用ビーム２７を照射す
る。
【００９１】
　上記構成によれば、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置が、造形用ビーム
２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の照射位置の中心に位置するように、加熱用ビー
ム２７を照射するので、加熱用ビーム２７によって、造形用ビーム２５が照射される予定
の領域を予め加熱することができるとともに、造形用ビーム２５がすでに照射された領域
を後から加熱することができる。このため、設定ルート４０上の任意の点において、造形
用ビーム２５の照射前後での急激な温度上昇及び急激な温度低下が防止される。この結果
として、上記構成によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な
内部構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能である。
【００９２】
　幾つかの実施形態では、図８に示したように、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、
加熱用ビーム２７を波状に走査しながら、粉末ベッド１７での加熱用ビーム２７の照射位
置を、造形用ビーム２５の照射位置に重ねる。
【００９３】
　幾つかの実施形態では、図６及び図９に示したように、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８に
おいて、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置が、造形用ビーム２５の走査方
向にて、加熱用ビーム２７の照射位置の中心より後方に位置するように、加熱用ビーム２
７を照射する。
【００９４】
　上記構成によれば、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置が、造形用ビーム
２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の照射位置の中心より後方に位置するように、加
熱用ビーム２７を照射するので、加熱用ビーム２７によって、造形用ビーム２５が照射さ
れる予定の領域を予め加熱することができる。このため、設定ルート４０上の任意の点に
おいて、造形用ビーム２５の照射前後での急激な温度上昇が防止される。この結果として
、上記構成によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な内部構
造を有する高品質の造形物を確実に作製可能である。
【００９５】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、図９に示したように、
加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置
が、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の照射位置から後方に離れて位
置するように、加熱用ビーム２７を照射する。
【００９６】
　幾つかの実施形態では、図７及び図１０に示したように、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８
において、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置が、造形用ビーム２５の走査
方向にて、加熱用ビーム２７の照射位置の中心より前方に位置するように、加熱用ビーム
２７を照射する。
【００９７】
　上記構成によれば、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置が、造形用ビーム
２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の照射位置の中心より前方に位置するように、加
熱用ビーム２７を照射するので、加熱用ビーム２７によって、造形用ビーム２５がすでに
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照射された領域を後から加熱することができる。このため、設定ルート４０上の任意の点
において、造形用ビーム２５の照射前後での急激な温度低下が防止される。この結果とし
て、上記構成によれば、造形物の残留応力を確実に低減可能であるとともに、複雑な内部
構造を有する高品質の造形物を確実に作製可能である。
【００９８】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、図１０に示したように
、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位
置が、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の照射位置から前方に離れて
位置するように、加熱用ビーム２７を照射する。
【００９９】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、図３及び図５に示した
ように、加熱用ビーム２７のビーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大
きくなるように、加熱用ビーム２７のプロファイル形状が調整され、加熱用ビーム２７が
照射されている領域内に、造形用ビーム２５が照射されている領域を位置させ、そして、
造形用ビーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の
中心に一致させる。
【０１００】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、図６に示したように、
加熱用ビーム２７のビーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大きくなる
ように、加熱用ビーム２７のプロファイル形状が調整され、加熱用ビーム２７が照射され
ている領域内に、造形用ビーム２５が照射されている領域を位置させ、そして、造形用ビ
ーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の中心より
も後方に位置させる。
【０１０１】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、図７に示したように、
加熱用ビーム２７のビーム径Ｄｈが、造形用ビーム２５のビーム径Ｄｆよりも大きくなる
ように、加熱用ビーム２７のプロファイル形状が調整され、加熱用ビーム２７が照射され
ている領域内に、造形用ビーム２５が照射されている領域を位置させ、そして、造形用ビ
ーム２５の照射位置を、造形用ビーム２５の走査方向にて、加熱用ビーム２７の中心より
も前方に位置させる。
【０１０２】
　幾つかの実施形態では、加熱用ビーム照射工程Ｓ１８において、造形用ビーム２５の走
査方向、粉末ベッド１７を構成する材料、及び、加熱用ビーム２７によって予熱すべき時
間等のうち少なくとも１つに応じて、粉末ベッド１７での造形用ビーム２５の照射位置と
加熱用ビーム２７の照射位置との間の相対的な位置関係、粉末ベッド１７上での加熱用ビ
ーム２７のプロファイル形状、及び、粉末ベッド１７上での加熱用ビーム２７の走査方向
のうち少なくとも１つを変更する。
【０１０３】
　上記構成によれば、造形用ビーム２５の走査方向、粉末ベッド１７を構成する材料、及
び、加熱用ビーム２７によって予熱すべき時間等のうち少なくとも１つに応じて、粉末ベ
ッド１７での造形用ビーム２５の照射位置と加熱用ビーム２７の照射位置との間の相対的
な位置関係、粉末ベッド１７上での加熱用ビーム２７のプロファイル形状、及び、粉末ベ
ッド１７上での加熱用ビーム２７の走査方向のうち少なくとも１つを変更することによっ
て、必要最小限の予熱を行いながら、造形物の残留応力を低減可能であるとともに、複雑
な内部構造を有する高品質の造形物を作製可能である。
【０１０４】
　本発明は上述した実施形態に限定されることはなく、上述した実施形態に変更を加えた
形態や、これらの形態を組み合わせた形態も含む。
　例えば、上述した造形装置１及び造形方法は、複雑な内部構造を有する造形物の作製に
適しているが、簡単な内部構造を有する造形物の作製にも適用可能である。また上述した
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造形装置１及び造形方法によって作製される造形物も、上述した製品の部品等に限定され
ることはない。
【符号の説明】
【０１０５】
１　　　　　選択型ビーム積層造形装置
３　　　　　ハウジング
５　　　　　枠体
７　　　　　ベースプレート
９　　　　　粉末ベッド形成ユニット
１１　　　　造形用ビーム照射ユニット
１３　　　　加熱用ビーム照射ユニット
１５　　　　制御装置
１７　　　　粉末ベッド
１９　　　　水平テーブル
２１　　　　ローラ
２３　　　　ホッパ
２５　　　　造形用ビーム
２７　　　　加熱用ビーム
２９　　　　加熱用ビーム源
３１　　　　加熱用ビーム調整部
３３　　　　加熱用ビーム走査部
３５　　　　造形用ビーム源
３７　　　　造形用ビーム調整部
３９　　　　造形用ビーム走査部
４０　　　　設定ルート
４２　　　　加熱用ビームの軌跡
Ｓ１０　　　形状データ用意工程
Ｓ１２　　　ルート設定工程
Ｓ１４　　　粉末ベッド形成工程
Ｓ１６　　　造形用ビーム照射工程
Ｓ１８　　　加熱用ビーム照射工程
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