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　Recently, careful attention has been paid to additive manufacturing for metallic components. Additive 
manufacturing will be effective when a small amount of metallic components are necessary in short time. Additive 
manufacturing equipment for metallic components showed higher cost than that for plastic components. Therefore, 
cheaper methods have been recently developed. This report will focus to metallic components. Activity for utilize 
additive manufacturing in oil and gas industry and examination of corrosion performance are reported. Key points 
of producing superior corrosion resistant alloys metallic components by additive manufacturing will be discussed.
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1．は じ め に

近年 Additive Manufacturing（付加製造）による部品の
製造が注目されている 1），2）．研究面から見ると，Additive 
Manufacturingの機械的特性に関する論文数は 2015年前
後から急激な増加が確認される 3）．また，2022年 5月に
は USAにてバイデン大統領から AM Forwardという，
Additive Manufacturingの活用によるサプライチェーン
の回復力の向上を目的とした政策が始動した．これは
USA国内の製造業が Additive Manufacturingに取り組む
ことでローカルなサプライチェーンを成長させることを目
指している．このようにUSAでは Additive Manufacturing
により経済の活性化の後押しが実施され始めた．

ISO/ASTM52900；20214）によれば，Additive Manufacturing
は以下のように定義される．
1． 部品を製造する際，3D model dataから材料を Joining
（結合）するプロセスで，通常は層の積み重ねを行なう．

2． Subtractive（引き算）や Formative（造型）の製造方法と
対比される．具体的には，切削方法を用いた製造方
法や鋳造のように型に金属を流し込む製造方法と対
比される．

Additive Manufacturingを実現する装置が 3D printer
で，従来の切削等による手法と比べると，短納期で少量
の部品が必要な場合，メリットは大きいと考えられる．
金属の場合はプラスチックに比べ装置導入コストが高
く，安価な手法が近年導入され始めている．
本報では対象を金属に絞り，石油産業における

Additive Manufacturing導入の取り組みと，耐食性に対
する検討に関して主に紹介する．Additive Manufacturing

により耐食性の優れた金属部材を製造するための key 
pointに関して議論したい．

2．金属部材用 Additive manufacturing の製造方式

2.1　PBF（Powder Bed Fusion，粉末床溶融結合）5）

Fig. 1に PBFによる製造装置の概要を示す．原料の金
属粉末を平面に敷き詰め，必要な部分にレーザーまたは
電子ビームを走査しながら照射し，粉末を溶融する．こ
の工程を何層も繰り返し，目標の 3次元構造物を得る．
製造雰囲気はレーザーの場合は Arが一般的で，電子ビー
ムの場合は減圧雰囲気となる．電子ビームの場合は粉末
を敷き詰めた後に予備過熱を実施するのが一般的であ
る．従来の切削による手法で得られた構造物に比べ，急
速な加熱，冷却による凝固のプロセスを経て成形された
ものとなる．

2.2　DED（Directed Energy Deposition，指向性エネ
ルギー堆積）5）

Fig. 2に DEDによる製造装置の概要を示す．原料は
ワイアーまたは粉末で，これらを供給しながら熱源を照
射し，構造物を得る手法である．熱源はレーザーが一般
的であるが，電子ビームやアーク生成によるものもあ
り，既存の肉盛りや溶接に近い製造方法である．アーク
溶接を応用したものはWire Arc Additive Manufacturing
（WAAM）と呼ばれ，DEDに分類される．粉末の使用が
必須ではないので，PBFに比べ，装置が扱いやすい．ま
た，レーザー使用の場合，PBFに比べ，一般的にパワー
やビーム径が大きく，スキャンスピードは遅く，成形層
は厚く，冷却速度は遅くなる．比較的大きな造形に有利
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である．

2.3　BJT（Binder Jetting，結合剤噴射）6）

BJTは上記の 2手法とは異なり，レーザーや電子ビー
ムは使用しない．金属粉末に液体の結合剤を噴射して構
造物を作成し，その後炉にて焼結処理をする手法であ
る．粉末冶金の分野で金型を使用し，成型，焼結してい
たプロセスの成型の部分を 3D printerに変えたものと理
解できる．PBFや DEDに比べ，装置導入が安価である．

3．石油産業における導入の取り組み

3.1　API standard 20S
API（The American Petroleum Institute，アメリカ石油
協会）は 2021年 10月に API standard 20Sの初版を発行
した 7）．これは石油および天然ガス産業で使用される
Additive manufacturingで造形された金属部品の製造プ
ロセス，製品の両方の認定方法を記述した規格である．
造形形式は，PBF（Powder Bed Fusion），DED（Directed 
Energy Deposition），BJT（Binder Jetting）に分類される．
技 術 的 な 品 質 要 求 は AMSL（Additive Manufacturing 
Speci�cation Levels）と呼び AMSL1，AMSL2，AMSL3の
3段階に分類する．末尾の数字が大きいほど要求項目は

増加する．また，原料である粉体，ワイアー等に関する
規定，基盤を用いる場合の規定，使用する装置のメンテ
ナンスプラン，First Article（初回製品）に対する要求項
目，実生産製品に対する要求項目が記述されている．製
品の品質に関しては化学成分分析，引張，衝撃，硬度等
の機械的特性，金属組織観察，密度測定に関しては記述
があるものの，耐食性に関しては初版では触れられてい
ない．なお，この規格では実施すべき項目やその方法に
関して議論しているものの，しきい値に関しては触れら
れていないので，実使用に関しては別途仕様設定が必要
となる．
引き続き，APIは 2022年 8月に API standard 20Tにて
高分子材料部品に関する同様の規格の初版を発行した 8）．
基本思想は金属と同様で，造形形式は異なる．

3.2　AM Energy Network による適用部品等の調査結果 9）

AM Energy Networkは 2020年にエネルギー関連の会
社と Additive Manufacturingの工業化を促進する会社の
協力的な関係を構築できるように設立された．主な目的
は革新的で，持続可能な考え方，創造性を促進する知識
の共有であり，将来の工業化に寄与すると考えらえた．
石油ガスのみならず，原子力，再生可能エネルギーなど
エネルギー関連領域の金属，非金属を対象としている．
2023年 1月には，メンバーの専門知識を活用して，
Additive Manufacturingに対する業界の認識を評価し，
導入に対するギャップを特定する調査を開始した．
その結果，返答者の 90％がすでにAdditive Manufacturing

を利用し，50％が試作段階，40％が実応用レベルにあっ
た．エネルギー関連領域において Additive Manufacturing
が重要である理由として，リードタイムの短縮が最重要
で，続いて特性改善，設計の自由度向上，ライフサイク
ルコストの低減，持続可能性が挙げられた．先行投資コ
ストの削減は重要性の観点から低いランクとなった．
一方，Additive Manufacturing採用の障壁として，工
業的仕様に合致可能な製品，工程の評価にコストや時間
がかかることが最も重要な項目として挙げられた．これ
は，評価方法や実機経験の不足による，ユーザーの製品

Fig. 1　 Appearance of Additive Manufacturing equipment by PDF. （a） SLM（Selective Lazer 
Melting. （b） EBM（Electron Beam Melting）5）
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Fig. 2　Appearance of Additive Manufacturing equipment by DED5）
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特性に対する信頼性の欠如の表れである．その他に，設
計思想の変更が大きな障壁として挙げられた．
最も望まれる手法は金属ではレーザーによる PBF，高

分子材料の場合は，Fused Filament Fabrication（溶融フィ
ラメント製造）であった．金属の場合は興味のある手法と
して，レーザーまたはアークにより DEDが挙げられた．
材料の観点から見ると，ステンレス鋼が最も興味があ
り，Ni基合金，Ti合金，Al合金が続いた．
材料に関する障壁として，信頼性があり基礎的なデー
タの欠如が挙げられる．この中には耐食性に関連する
データも含まれる．また，工業化のためには現在の規格
と協調したドキュメントの必要性が認識された．
設計に関する障壁に対しては，いくつかの対応が示唆

された．また，この調査書の中では，調査では重要と認
識されていない熱処理に関して議論している．Additive 
Manufacturingにより製造された部品の組織が従来法の
それと異なる．したがって，特別な熱処理の必要性の検
討のために基礎的なデータの充実などやるべきことは
多々あるとしている．この点に関しては筆者も同意見で
ある．さらに表面仕上げの障壁に対しても言及してお
り，耐食性のみならず，クリープ特性，疲労特性を重要
な観点としている．
さらに本調査では，エネルギー関連各分野における

Additive Manufacturingにより製造された金属，高分子
材料の部品の適用状況をまとめた．本報では，その報告
より石油ガス産業において実機レベルの適用がなされて
いる部品に関して，PBF，DED，BJTと金属材料の種類
別に抜粋して，筆者がまとめたものを Table 1に示す．
また，同様なまとめで，デモ完了レベルのものを Table 2
に示す．レーザーによる PBFを用いた 316Lの適用が最
も多く認められる．
さらに部品の Quali�cation（適格性確認）に関して議論

が行われた．Part Family（どこまでを同じ部品として扱
うか），非破壊検査，Online Monitoringが重要と考えら
れ，シュミレーション技術は特性の予測には有効である
が，適格性確認への有効性は低いとした．
最終的に，Additive Manufacturingの工業化のためには
今後，実機レベル適用部品の拡充，幅広い分野の協力，
適格性確認手法の確立，Part Familyの定義，材料データ
ベースの確立，トレーニングや教育等を必要とした．

4．耐食性に関する検討

4.1　AMPP activity TR12522
AMPP（The Association for Materials Protection and 

Performance）では 2021年 8月，Additive Manufacturing
を使用して製造された金属製品の腐食試験に関する知識
の現状をまとめ，将来適用される試験方法に対する基礎
を提供することを目的に TR21522：Corrosion Testing 
for Additive Manufacturingという委員会を立ち上げ活動
を始めた．具体的には，約 30名のエンジニアがこの活動
に委員として参加し，約 400の Additive Manufacturing
の耐食性に関する論文や学会発表を読み，内容を腐食メ
カニズム別，材料別，手法別，従来製法から得られた部
品との比較等の視点からまとめた．この文献のまとめか
ら，Additive Manufacturingにより製作された部品の耐
食性を評価する場合の特徴，注意点，今後の課題等を委
員間で議論し，レポートにまとめた．このレポートのド
ラフト版は 2023年 11月に完成し，レビュー後に公開さ
れる予定である．なお，活動内容に関するより詳細な報
告 10），11）は公開されている．
筆者もこの活動に参加し，いくつかの文献を熟読し，
議論に参加した．この中で Additive Manufacturingを理
解するうえで重要と考えらえる内容を紹介する．

Fig. 312）はステンレス鋼の耐食性に関する研究の材料
と製造方法および試験環境をまとめたものである．
Additive Manufacturingにより製造されたステンレス鋼
金属部材の全景を確認するために有効である．材料別で
はオーステナイト系ステンレス鋼の 316Lが圧倒的に多
く，析出硬化型マルテンサイト系ステンレス鋼，二相系
ステンレス鋼の研究が認められる．市販の粉末を原料に
する場合が多く，材料の選択は現状限界がある．製造方
法としては SLM（Selective Laser Melting，レーザーを使
用した PBF）が圧倒的である．試験環境は塩化物含有環
境が多い．なお，ステンレス鋼以外の金属の研究も盛ん

Table 1　 Mature product of 3D printed metallic component in 
Oil and Gas sector modi�ed by published report9）

C o m p o n e n t s  M e t h o d  M a t e r i a l s  
D i s c ,   
B a l l ,   
G a t e ,   
T r i m ,   
S e a t ,   

S e a l s  i n  V a l v e s  

L P B F  7 1 8 ,   
6 2 5 ,   

C o C r ,   
3 1 6 L  

B l a d e s  i n  P u m p s ,  
C o m p r e s s o r s  

L P B F  T i ,   
3 1 6 L  

I m p e l l e r  i n  
P u m p s ,  

C o m p r e s s o r s  

L P B F  3 1 6 L ,  
D u p l e x ,   

1 5 - 5 P H * ,  
1 7 - 4 P H ,  

7 1 8 ,   
6 2 5 ,   

A l  
I m p e l l e r  i n  

P u m p s ,  
C o m p r e s s o r s  

D E D  3 1 6 L  

* : Author modified to 15-5 due to seemed to be typo(Original description was 15-4.).

Table 2　 Demonstrator completed product of 3D printed metallic 
component in Oil and Gas sector modi�ed by published 
report9）

C o m p o n e n t s  M e t h o d  M a t e r i a l s  
D i s c ,   
B a l l ,   
G a t e ,   
T r i m ,   
S e a t ,   

S e a l s  i n  V a l v e s  

D E D  3 1 6 L ,   
6 2 5 ,  
7 1 8  

I m p e l l e r  i n  P u m p s ,  
C o m p r e s s o r s  

B J T  3 1 6 L  

G u a r  i n  P u m p s ,  
C o m p r e s s o r s  

B J T  1 7 - 4 P H  

I C D ,   
F l a n g e s ,   

B a c k  u p  r i n g ,  
R e a m e r  S h o e ,  

M W D / L W D ,   
S e a l s ,   

C o n n e c t o r s  i n  
O i l f i e l d  T o o l i n g  

L P B F  7 1 8 ,   
6 2 5 ,   
3 1 6 L  

S e p a r a t o r ,  
P r e s s u r e  V e s s e l s ,  

C r a c k i n g  C a t a l y s t ,  
H e a t  E x c h a n g e r s ,  

U n d e r  H o t  P i p e  
C o r r o s i o n ,   

P i g s  a n d  I L I  t o o l s  
i n  

P e t r o c h e m i c a l / P i p e
l i n e  

L P B F  3 1 6 L ,  
H y n e s 2 3 0 ,  

6 2 5  
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に行われ，AMPP activity TR12522では析出硬化型 Ni基
合金の Alloy 718，Ti合金，Al合金，Co-Cr合金が検討
されている．

Fig. 413）は SLMにより製造された 316Lに熱処理を与
えたときのMnS介在物の単位面積当たり数量の変化を
示したものである．製造まま，あるいは 1000℃以下の熱
処理ではMnS介在物は認められないが，1100℃以上の
熱処理でMnS介在物が認められる．熱処理時間は増加
すると単位面積当たりのMnS量は増加する．この原因
は明確に立証されてはいないが，急速凝固（106-108℃ /sec
以下）された SLM製造ままの 316Lは熱力学的に非平衡
な状態であるが，より高温の熱処理を与えられるほどよ
り平衡状態に近づいてきた結果と考えられている 13）．な
お，酸化物系の介在物は製造まま，熱処理材すべてで存
在が確認された．ただし，1000℃以下の熱処理では
Mn-Si-Oであったが，1100℃以上ではMn-Cr-Oが確認さ
れた．
これら SLMにより製造された 316L（熱処理有無を含
む）に商用材を加えて，常温の 0.6 M NaCl水溶液中で動
電位分極曲線を行ない，Breakdown Potentialを測定した
結果を Fig. 513）に示す．図中の点と error barは少なくと
も 5回の測定を行った結果から得られた平均値と標準偏
差である．商用材に比べ，SLM製造まま，あるいは

1000℃以下の熱処理では貴な Breakdown Potentialとな
る．1100℃以上の熱処理では商用材と同様の Breakdown 
Potentialを示す．MnSがステンレス鋼の孔食発生に影
響を与えることはよく知られており，Fig. 5の結果は
MnS介在物が関与していると考えられる．
熱処理を与えることによる耐局部腐食性の低下は他の
文献でも認められた．Fig. 6は SLMにより製造された
316Lに 1050℃または 1200℃の熱処理を加えた試験片を
用いて，常温の 3.5％ NaCl水溶液中で動電位分極曲線を
行ない，Pitting Potentialを測定した結果である 14）．熱処
理時間を変化させたこの図では熱処理温度が高いほど，
熱処理時間が長いほど，Pitting Potentialは卑な値とな
る．1200℃で 1時間以上の熱処理を与えると，従来の製
造方法で作成された 316Lと同等の Pitting Potentialを示
す．この論文の筆者は原因として，熱処理により残留応
力が解放された結果，poreの拡大による不働態皮膜の劣
化を原因のひとつに挙げている．ただし，poreのサイズ
分布などは評価していないので，将来の研究に期待する
としている．
熱処理を与えることによる耐局部腐食性の低下は析出硬
化型ステンレス鋼である 17-4PHステンレス鋼（Type 630）
でも確認された 15）．SLMにより製造された 17-4PHステン
レス鋼を 1050℃に 1時間保持した後水冷した材料と SLM
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Fig. 3　 Distribution of corrosion studies in terms of stainless 
steel ,  process and environment.（Reprinted with 
permission from E.J. Schindelholz, et al., Corrosion 77, 5 
（2021）, ©2021, NACE International）12）

Fig. 4　 Effect of heat treatment conditions on the number density 
of MnS inclusions in the SLM produced 316L SS13）
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Fig. 5　 Breakdown potential obtained from polarization curves 
for the heat treated SLM produced 316L SS specimens in 
0.6 M NaCl solution at room temperature, Error bars 
represent the standard deviation obtained from at least 
�ve measurements13）
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Fig. 6　 Pitting potential of SLMed 316L stainless steel after heat 
treatment in 3.5 wt％ NaCl solution at room temperature14）
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製造ままの材料の孔食電位を比較した．常温，30 g/l NaCl
水溶液中で pHを 1.5，2.5，3.5に調整した環境で測定し
た．すべての環境中で，SLM製造まま材の方が孔食電
位は貴な値を示した．原因のひとつにMnSが熱処理後
に形成されたことを挙げている．この論文の中で筆者が
興味をもったのが，17-4PHステンレス鋼 SLM製造まま
の組織が主にフェライトであった点である．SLM製造ま
まの組織は冷却速度は速いが，従来見慣れたアーク溶接
ままの組織と大差はないだろうと想像されるが，17-4PH
鋼は一般的には溶接材に用いないので，この材料の熱処
理後の組織を確認している筆者にとっては目からうろこ
が落ちた感覚であった．Additive Manufacturingにより
製造された材料の耐食性を議論する場合，関連性の強い
金属組織に注意を払う必要がある．

4.2　国内の動向
国内の Additive Manufacturingの耐食性に関連する報

告もいくつかあるので紹介したい．堤らは日本金属学会
の若手研究グループ公募に採択された「Additive 
Manufacturing（付加製造）による超高耐食性金属材料の
開発研究」にて，2018年 3月から 2年間活動した 16）．
活動の成果として SLMにより製造されたマルテンサイ
ト系ステンレス鋼の耐局部腐食性をMnSとの関連で議
論している．引き続き，関連の研究成果が当学会の講演
大会で発表 17），18）された．海藤らはレーザーを用いた
PBFと電子ビームを用いた PBFにより製造した Type316L
の耐局部腐食性を比較した 19）－21）．このように現状は極
めて限られた報告しか確認されていない．

Additive Manufacturing全般の国内の動きとして，AM
研究会（http://www.mat.eng.osaka-u.ac.jp/msp6/nakano/
jiam/）を紹介したい．この研究会は，日本金属学会にお
ける産学協創研究会のひとつとして，2022年 4月 1日に
発足した．産学官，学協会の枠組みを超え，Additive 
Manufacturingの学術，技術の構築を行なうことにより，
デジタル技術を駆使して Additive Manufacturing技術を
日本に広く普及させ，日本の製造技術の強化を図ること
を目的とした．また，政府への政策提言，日本学術会議
での活動などの取りまとめ，「日本 AM学会」の設立を
目指し，金属にとどまらず，高分子，セラミックスやそ
れらの複合材料など広い分野を対象にした．今後の活動
が期待される．

5．耐食性の観点から見たKey point

耐食性の観点から見た Additive Manufacturingにより
製作された部品の製作プロセスの重要な点を Table 3に
示し，議論したい．第 1に後熱処理に関する検討であ
る．Additive Manufacturingで製作された部品の製造ま

まの金属組織は急速凝固の影響を強く受けており，偏析
も含めて注意深い検討が必要である．また，製造時の走
査速度等のパラメーターや部品の大きさによりその組織
は変化するものと考えられる．しかも，その変化の度合
いは材料により異なる．このように製造ままの組織の不
均一さを解消できるのが後熱処理であるが，従来法で製
作されたものとは元の組織が異なるので，例えばオース
テナイト系ステンレス鋼の場合は溶体化熱処理温度等の
最適化が今後必要になると考えられる．析出硬化型ステ
ンレス鋼の場合は時効処理が加わるので，オーステナイ
ト系ステンレス鋼に比べ，更に複雑で詳細な検討が必要と
考えられる．他分野ではあるが，nearα-Ti合金に関する
後熱処理温度の検討がクリープ特性の観点から実施され
た報告 22）などがすでにある．
第 2に，HIP（Hot Isostatic Pressing）適用の可否であ
る．HIPとは高温高圧環境に部品をさらす処理プロセス
で，具体的には約 2000℃以下の高温と 200 MPa以下の
高圧環境で熱処理するプロセスである．Additive 
Manufacturingで製作された部品は従来法で作成された
部品に比べ，熱間や冷間の加工が伴なわないために pore
等の内部欠陥の存在に注意が必要である．内部に存在す
る内部欠陥は HIPを適用すれば低減することが可能であ
る．HIP適用による時間とコストの発生から工業的には
望まれるプロセスではない．どの程度の内部欠陥が工業
的に許容されるのか今後の検討が必要であろう．
第 3に酸素の影響である．固溶酸素の問題，熱処理や

溶接時等に表面に生成する酸化物皮膜の問題に分けられ
る．前者に関しては，原料の粉末が酸化物に覆われてお
り，しかも十分に酸素除去を行なわないので，従来法で
製造された部品に比べ固溶酸素量は多くなると予想され
る．固溶酸素が機械的特性に影響する場合は多いので，
耐食性の観点から見ると，切れ欠きや応力の存在と共に
耐食性を評価する場合は注意が必要と考える．後者に関
しては，熱処理や溶接に比べ雰囲気をコントロールした
状態で Additive Manufacturingは実施されるので，酸化
物皮膜は薄くなると考えるが，最終工程に切削等の酸化
物除去処理の必要性を検討すべきである．
第 4に挙げたいのが，粉末の選定である．現状は市販の
粉末を使用している．必ずしも，Additive Manufacturing
用に検討されたものではなく，規格の範囲内の成分が満
たされればいいものという概念で製作されたものであ
る．どのような化学成分が最適か検討が必要と考える．
なお，前述の AMPP activity TR12522の議論の中では，
異方性，製造ままの部品表面の粗さに関しても注意を払
うべきという意見が出ていた．最終的には現状得られつ
つある Additive Manufacturingと従来法で製作された部
品との違いの基礎的な知見をもとに，工業化された部品
の実際の使用環境での Performanceを確認し，フィード
バックしてより良い方向に改善し続けることが必須と考
える．これが工業化を目的とするエンジニアリングの使
命であると考える．

6．お わ り に

本報では対象を金属に絞り，現在の石油産業における
Additive Manufacturing導入の取り組みと，耐食性に対

Table 3　Key point from the view point of corrosion performance

N u m b e r  I t e m  R e m a r k s  
1  P o s t  H e a t  

T r e a t m e n t  
R a p i d  

s o l i d i f i c a t i o n  
2  H I P  a p p l y  I n t e r n a l  d e f e c t s  

s u c h  a s  p o r e  
3  E f f e c t  o f  

O x y g e n  
-  

4  S e l e c t i o n  o f  
p o w d e r  

-  
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要　　　旨

　近年 Additive Manufacturingによる部品の製造が注目されている．従来の切削による手法より短納期で
少量の部品が必要な場合，メリットは大きいと考えられている．金属の場合はプラスチックに比べ装置導
入コストが高く，安価な手法が近年導入され始めている．本報では対象を金属に絞り，石油産業における
Additive Manufacturing導入の取り組みと，耐食性に対する検討に関して主に紹介する．Additive 
Manufacturingにより耐食性の優れた金属部材を製造するための key pointに関して議論したい．
キーワード　　付加製造，金属，耐食性，3Dプリンター

する検討に関して主に紹介した．さらに Additive 
Manufacturingにより耐食性の優れた金属部材を製造す
るための key pointに関して議論した．現状，レーザー
を使用した PBFが主に検討されていることがわかった．
基礎研究自体は進められているが，工業化には多くの点
を克服する必要がある．既存の金属材料の組織，熱処
理，溶接，粉末冶金等の知識が有効に利用できる分野で
あると考えられる．耐食性に関してはこれらの知見をも
とに，実機 performanceをフィードバックしながら改善
することが重要と考える．本報が Additive Manufacturing
で製造された部品の工業化に役立つことを期待する．
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