
生産加工、付加加工、固相接合、マル
チマテリアル、アーク溶接、高速造形、
金属組織、接合強度、溶滴移行

キーワード

所　属
大学院情報理工学研究科
機械システム学専攻

メンバー 永松 秀朗 助教

所属学会
精密工学会、日本機械学会、
溶接学会

E-mail H.nagamatsu@uec.ac.jp

202 OPAL-RING

http://www.ims.mce.uec.ac.jp/

立
体
的
な
造
形
物
を
高
速
に
作
製
で

き
る
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
が
近
年
、
モ
ノ

づ
く
り
の
現
場
に
次
々
と
導
入
さ
れ
て

い
ま
す
。
例
え
ば
、
航
空
機
分
野
で
は

エ
ン
ジ
ン
の
タ
ー
ビ
ン
ブ
レ
ー
ド
や
燃

料
ノ
ズ
ル
と
い
っ
た
部
品
の
製
造
、
自

動
車
分
野
に
お
い
て
は
、
各
種
部
品
の

製
造
か
ら
量
産
車
の
試
作
ま
で
と
幅
広

く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
医
療
分

野
で
は
、
臓
器
や
骨
、
血
管
な
ど
の�

３
Ｄ
生
体
モ
デ
ル
を
作
製
す
る
技
術
が

実
用
化
に
向
け
て
加
速
し
て
い
ま
す
。

１
９
８
０
年
代
に
日
本
で
発
明
さ
れ

た
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
は
、
高
機
能
部
品

を
オ
ー
ダ
ー
メ
ー
ド
で
作
れ
る
と
い
う

製
品
開
発
ニ
ー
ズ
の
高
ま
り
を
受
け
、

市
場
規
模
が
年
々
拡
大
し
て
い
ま
す
。

従
来
の
生
産
技
術
で
あ
る
切
削
加
工

は
、
丈
夫
な
材
料
の
加
工
が
難
し
く
、

加
工
で
き
た
と
し
て
も
材
料
の
除
去
率

が
90
％
程
度
と
高
く
、
さ
ら
に
工
具
が

摩
耗
し
や
す
い
と
い
う
欠
点
が
あ
り
ま

す
。
一
方
、
金
属
に
よ
る
成
形
加
工
は

金
型
の
製
造
に
多
大
な
時
間
と
コ
ス
ト

を
要
し
ま
す
。

ア
ー
ク
溶
接
方
式
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー

の
課
題
を
解
決

金
属
材
料
を
用
い
た
３
Ｄ
プ
リ
ン

テ
ィ
ン
グ
技
術
を
研
究
す
る
永
松
秀
朗

助
教
は
、「
良
い
モ
ノ
を
い
か
に
安
く
、

速
く
、
環
境
負
荷
の
少
な
い
形
で
作
る

か
と
い
う
生
産
加
工
の
分
野
に
お
い

て
、
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
が
こ
れ
ま
で
の

常
識
を
覆
し
て
い
く
」
と
見
通
し
て
い

ま
す
。
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
を
使
え
ば
、

た
と
え
加
工
し
に
く
い
難
削
材
で
あ
っ

て
も
、
強
度
を
保
ち
つ
つ
、
軽
量
で
高

温
下
で
も
耐
え
る
複
雑
な
部
品
を
作
れ

る
な
ど
、
用
途
に
合
わ
せ
た
多
品
種
少

量
生
産
が
可
能
に
な
り
ま
す
。

３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
に
は
大
き
く
７
種

類
あ
り
、
主
に
樹
脂
材
を
用
い
た
樹
脂

３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
と
金
属
３
Ｄ
プ
リ
ン

タ
ー
に
大
別
さ
れ
ま
す
。
永
松
助
教
は

金
属
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
の
中
で
も
、
金

属
を
溶
か
し
て
積
層
し
な
が
ら
造
形
す

る
ア
ー
ク
溶
接
方
式
を
採
用
し
、
シ
ン

プ
ル
で
安
価
な
溶
接
ノ
ズ
ル
を
使
っ
た

「
直
交
３
軸
タ
イ
プ
」
と
、
産
業
用
ロ

ボ
ッ
ト
に
最
新
の
溶
接
ノ
ズ
ル
を
取
り

付
け
て
複
雑
な
形
状
を
作
れ
る
よ
う
に

し
た「
多
軸
関
節
ロ
ボ
ッ
ト
タ
イ
プ
」�

の
二
つ
の
装
置
を
扱
っ
て
い
ま
す
。

レ
ー
ザ
ー
や
金
属
粉
末
を
用
い
る
方

式
に
比
べ
、
溶
接
を
ベ
ー
ス
と
す
る
方

式
は
造
形
精
度
が
低
い
反
面
、
低
コ
ス

ト
で
材
料
の
切
り
替
え
が
容
易
な
ほ

か
、
大
型
造
形
が
可
能
と
い
う
優
位
性

が
あ
り
ま
す
。
永
松
助
教
は
ア
ー
ク
溶

接
方
式
の
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
の
既
存
の

課
題
に
対
し
、
複
数
の
材
料（
マ
ル
チ

マ
テ
リ
ア
ル
）
を
使
っ
て
接
合
の
難
し

い
異
種
金
属
同
士
を
積
層
す
る「
異
種

金
属
積
層
法
」
と
、
造
形
ス
ピ
ー
ド
の

限
界
に
挑
戦
す
る「
高
速
化
」手
法
、
さ

ら
に
こ
れ
ら
の
条
件
を
満
た
す
固
相
接

合
法
を
基
に
し
た「
摩
擦
肉
盛
法
」の
三

つ
の
解
決
策
を
提
案
し
て
い
ま
す
。

金
属
材
料
を
用
い
た
３
Ｄ
プ
リ
ン
テ
ィ
ン
グ
技
術
の
高
度
化

永
松 
研
究
室

永松 秀朗
Hideaki NAGAMATSU

実験室の3Dプリンターと溶接の様子
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機
械
的
結
合
に
よ
る
異
種
金
属
の
積

層
法
を
開
発

一
つ
目
の
テ
ー
マ
で
は
、
金
属
の
積

層
が
困
難
な
冶
金
的
な
接
合
で
は
な

く
、
機
械
的
な
結
合
に
よ
る

ア
プ
ロ
ー
チ
に
着
目
し
ま
し

た
。
内
部
に
十
字
型
や
柱
型

な
ど
の
構
造
体
を
埋
め
込
ん

で
異
種
金
属
を
積
層
す
る
手

法
を
開
発
し
、
実
際
に
、
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
ブ
ロ
ッ
ク
上

に
チ
タ
ン
を
高
精
度
に
造
形

す
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。

ま
ず
、
チ
タ
ン
構
造
体
を
ア

ル
ミ
上
に
造
形
し
、
そ
の
後

ア
ル
ミ
で
囲
い
、
さ
ら
に
チ

タ
ン
表
面
層
を
形
成
す
る
と

い
っ
た
よ
う
に
、
材
料
を
切

り
替
え
な
が
ら
交
互
に
積
層

し
て
い
き
ま
す
。
内
部
構
造

体
の
な
い
従
来
の
一
般
的
な

造
形
手
法
で
は
、
界
面
が
剥

離
し
や
す
い
な
ど
の
問
題
が

あ
り
ま
し
た
が
、「
機
械
的
接

合
に
よ
り
造
形
し
た
チ
タ
ン-

ア
ル
ミ
構
造
体
は
、
強
度
を

従
来
比
約
３
倍
に
向
上
す
る

こ
と
が
で
き
た
」（
永
松
助
教
）

そ
う
で
す
。

直
接
冷
や
し
高
速
に
造
形
す
る

二
つ
目
の
高
速
化
の
手
法
に
お
い
て

は
、
造
形
物
を
直
接
冷
や
す
こ
と
に

よ
っ
て
冷
却
速
度
を
早
め
、
金
属
内
部

の
結
晶
構
造
を
改
善
し
て
い
ま
す
。
通

常
、
金
属
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
で
は
、
造

形
物
の
高
温
化
に
伴
っ
て
弱
い
結
晶
構

造
が
形
成
さ
れ
る
こ
と
か
ら
、
温
度
を

下
げ
る
た
め
に
た
び
た
び
休
止
さ
せ
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
に
対
し
、
永

松
助
教
は
造
形
し
な
が
ら
同
時
に
冷
え

た
銅
材
を
押
し
当
て
て
冷
却
す
る
こ
と

で
、
結
果
的
に
従
来
比
９
倍
超
の
速
度

で
高
強
度
の
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
を
造

形
で
き
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。

高
速
か
つ
高
強
度
に
異
種

金
属
を
接
合

最
後
の
摩
擦
肉
盛
法
は
、

棒
材
を
高
速
回
転
さ
せ
な

が
ら
基
材
に
接
触
さ
せ
、

そ
の
摩
擦
発
熱
に
よ
っ
て

棒
材
の
先
端
を
軟
化
さ
せ

た
後
に
、
こ
れ
を
動
か
し

な
が
ら
加
圧
す
る
こ
と
で
、

塑
性
流
動
し
た「
肉
盛
層
」

を
積
ん
で
い
く
造
形
手
法

で
す
。
ア
ル
ミ
な
ど
の
金

属
を
融
点
の
80
％
ほ
ど
ま

で
加
熱
し
、
溶
融
さ
せ
ず

に
冶
金
的
に
接
合（
固
相
接

合
）
す
る
た
め
、「
冷
却
不

要
で
造
形
ス
ピ
ー
ド
が
従

来
比
10
倍
速
く
、
異
種
金

属
同
士
も
高
強
度
に
接
合

で
き
る
な
ど
、
多
く
の
利

点
を
持
つ
新
し
い
造
形
法

に
な
る
」
と
永
松
助
教
は
考

え
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
次
世
代
の
金
属
３
Ｄ
プ

リ
ン
テ
ィ
ン
グ
技
術
の
実
用
化
を
目
指

し
、
永
松
助
教
は
他
大
学
や
企
業
な
ど

と
連
携
し
な
が
ら
、
研
究
を
さ
ら
に
深

化
さ
せ
て
い
く
予
定
で
す
。

�

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

異種金属積層法

製造速度の高速化を実現

提案する摩擦肉盛法


