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概要 
 ゼンマイばねは、弾性エネルギーを蓄え必要に応じて運動エネルギーを供給できる。最

近、ばねに蓄積した弾性エネルギーで発電するシステムが省エネルギー化や災害の備えと

して注目されているが、エネルギーの高密度化や省スペース化が望まれている。本研究で

は、難加工材であるが現行のゼンマイばねに比べて 30％のエネルギー高密度化が期待でき

る Co-Cr-Mo 合金に注目し、電子線積層造形（EBM）を用いて Co-Cr-Mo 合金の結晶を配

向させることによる高ヤング率化を試みた。電子線の走査方向と積層方向に対する造形物

の軸方向を選択することで、275 GPa の高ヤング率と 1.2 GPa の高引張強度が得られ、高

エネルギー密度ゼンマイ材料として期待できる材料を得ることができた。また、ゼンマイ

ばねの周辺部品の一体ネット成形も行い、表面粗さの軽減と造形物の部位ごとの結晶配向

性制御が、実用化に向けた課題として挙げられた。  
 
１.前書き 
 ゼンマイばねは、効率的に弾性エネルギーを蓄え、必要に応じてエネルギー供給できる

ため、時計、玩具、自動車等様々な用途がある。最近では、蓄積した弾性エネルギーで発

電しながら動作する時計やラジオが、災害時の備えとして注目されている [1]。電源不要か

つエネルギー効率がよいことから、エネルギー消費軽減も期待される。現状、時計等、比

較的消費電力の小さい用途に限られているが、携帯電話や

ノート PC 等、より消費電力の大きい用途に普及すれば、

CO2 排出削減の効果も大きい。しかしながらその実現には

蓄積エネルギーの高密度化や省スペース化が課題である。  
一方、Co 合金は、強度、弾性率、延性に優れ、高級腕時計

の動力ゼンマイ等に用いられている。現在は、延性化のた

め Ni を多量添加して FCC 相を安定化し、塑性加工により

ゼンマイ形状を得ている。Ni 量を減らした HCP 基のコバ

ルト合金でゼンマイばねを作製できれば、ヤング率が最大

30％も上昇し蓄積エネルギー密度は大幅に向上する(図１)。
しかし、延性低下のため塑性加工によりゼンマイ形状を得

ることは困難である。一方我々は、新しいニアネットシェイプ加工である電子線積層造形

（EBM）[2] を用いた材料開発を行っている。EBM では、敷き詰めた金属粉末に、所望の

三次元形状の二次元スライスに沿って電子線を走査して局所的に溶融凝固させ、これを繰

り返して二次元スライス形状を積層する。原理的には任意の三次元造形が可能である。溶

融凝固するので焼結で見られる様な気孔はできず、緻密度は 100%である。従って EBM を

用いれば、低延性 Co 合金でもゼンマイばねを作製でき、蓄積エネルギーの大幅な向上と

省スペース化が可能である。本研究では、EBM を用いて Co-Cr-Mo 合金を製造しその高

弾性率化のためのプロセスの構築と、EBM によりゼンマイばねを作製し、高エネルギー

密度のゼンマイばね製造法をしての可能性を調査した。  
 
 
 

 
図１. ヤング率の比較  

31



 

２.本論 
(1) Co-29Cr-6Mo 合金の電子ビーム積層造形による結晶配向性制御  
 EBM の一方向凝固の特性を活かして結晶配向制御による高ヤング率化を試みた。また、

炭素濃度の異なる２種類（炭素濃度  0.03wt%と 0.23wt%）の合金を用いて、炭素添加の

組織と強度の影響も調べた。図 2 に、EBM プロセスにおける電子線スキャン方向（x 方向、

y 方向）と積層方向 z 方向）に対する EBM 造形ロッドの中心軸方向を示す。ロッド中心

方向は、(x,y,z)座標における(0,0,1)、(0,1,1)、(1,1,1)、(1,0,0)の 4 種類を選択した。以下

それぞれ、積層方向となす角度を用いて、0˚柱、45˚柱、54˚柱、90˚柱と記す。図３に 0˚
柱の積層方向に垂直な断面(以下、水平断面)と電子線走査方向に垂直な断面（以下、縦断

面）の SEM-EBSD -IPF (inverse pole-figure)像を

示す。色は断面の法線方向の結晶方位を表している。

高炭素濃度（HC）材、低炭素濃度（LC）材ともに

γ-FCC 相で水平断面、縦断面いずれに於いても大

部分が 001 方向に配向している。結晶粒は積層方向

に伸長しており、粒界の大部分は方位差 2˚以下の低

角粒界（LAB）である。この様に、EBM 造形され

た CCM 合金は、積層方向と電子線走査方向とが

<001>方向に強く配向した単結晶状の組織を有する。 

 図 4 に、0˚柱、45˚柱、54˚柱、90˚柱の中心

垂直軸断面の EBSD-IPF 像を示す。HC 材、

LC 材ともに、0˚柱が 001 方向に配向してい

るのに対し、45˚柱、54˚柱はそれぞれ 110 方

向、111 方向に配向している。90°材は 0°
材と同様に 001 方向に配向している。この結

果は、柱中心軸方向が積層方向から傾斜した

場合にも積層方向ならびに電子線走査方向に

対する結晶の配向性は保たれることを意味し

ている。尚、54˚柱と 90˚柱では、LC 材中に

比べて HC 材中の結晶粒が小さく結晶配向性

が低くなっている。  
 図 5 に、CCM 合金 EBM 造形柱の引張特性

を造形方向の関数として示す。

0.2%耐力はいずれの造形方向で

も LC 材と HC 材とでほぼ同等で

あった。また、0˚柱で最大の 0.2%
耐力が得られ、次いで 90˚柱で僅

かに低い強度が得られた。これは、

0˚柱、90˚柱ともに<001>方向に配

向しているとともに、積層方向に

配向した結晶粒界が同様にすべり

変形の抵抗となったことを反映し

ている。また、0.2%耐力は、LC
材、HC 材ともに 45˚柱で最も低く

なっている。これは、45˚柱では伸

 
図 3. Co-29Cr-6Mo 合金電子ビーム積層造形材の

EBSD－IPF マップ．（a,b）積層方向垂直面，(c,d) 
積層方向平行面．（a,c）低炭素材，(b,d) 高炭素材． 

 

 

図 2.EBM 造形したロッドの中心軸方向  

 

 
図 4. 種々の中心軸の CCM 合金電子ビーム積層造形ロッドの

EBSD－IPF マップ．（a,e）0˚柱， (b,f) 45˚柱． (c,g) 54˚柱． (d,h) 
90˚柱．（a-d）低炭素材， (e-h) 高炭素材．  
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長した結晶粒内での粒界に平行なすべりが生じ易い

ことを反映していると考えられる。一方、最大引張

応力(UTS)は、0˚柱では、LC 材と HC 材でほぼ等し

く約 1.2 GPa であるのに対し、他の柱では、LC 材

が HC 材よりも 200 MPa 程高い値を示した。これ

は、図 5(b)に示すように、LC 材の伸びが大きいこ

とと対応している。但し LC 材が最大の UTS を示す

54˚柱の伸びが他の柱に比べて低いことから、多重す

べりの生じ易い 54˚柱での加工硬化が大きいことも、

LC 材の 54˚柱が最大の UTS を示すことの一因であ

る。   
 図 6 に各造形方向の CCM 合金 EBM 造形材のヤ

ング率を、LC 材と HC 材を比較して示す。LC 材、

HC 材ともに、54˚柱で最大のヤング率が得られ、そ

の値は 275 GPa に達した。この値は、図 1 に示した

111 配向の FCC 純コバルトのヤング率 300 GPa に

比べて 25 GPa 程低いものの、現行のばね用 Co-Ni
基合金のヤング率 220 GPa に比べて 25%も高い。

しかも、54˚柱は図 5 に示したように、最大の UTS
を示すことから、動力ゼンマイすなわち弾性メカニ

カルバッテリー材料として好適な材料である。LC
材と HC 材を比較した場合、90˚柱を除いていずれの

方位においても LC 材で僅か（数 GPa）ながら高い

ヤング率が得られた。これは HC 材において結晶方

位の配向性が低下したことに由来すると考えられる。 
 
(2) 電子ビーム積層造形による Co-29Cr-6Mo 製ゼ

ンマイばね一体成形  
 (1)に記した研究により、造形方向を選択して EBM 造形に

することで、高ヤング率の CCM 合金を得られることが確認

できた。このことは、CAD データから容易に複雑形状の金属

部材を製造できるという EBM の本来の、鋳造、切削、塑性

加工等の他の製造プロセスに対する優位性に加えて、材料特

性の制御ができるという優位性を見出したことを意味してい

る。ここでは、本来の EBM の優位性に注目して、ゼンマイ

ばね、振り子（テンプ）、軸の一体成形を試みた結果を記す。 
 ゼンマイばねは一般に、棒材あるいは線材を薄帯に塑性加

工することで製造される。CCM 合金は既存のゼンマイばね

用コバルト合金に比べて高ヤング率を示すが、その塑性加工

性は低く、線材や薄帯を得るまでは塑性加工の間に焼き鈍し

熱処理を繰り返し行う必要がある。その様な塑性加工により

結晶方位の分布も変化するため、上記の研究で得られた

<111>配向した高ヤング率 CCM 合金をゼンマイにまで加工

することは困難である。一方、EBM 造形にてゼンマイ形状

を得ることは可能である。現状の EBM 造形では結晶成長方

 
図 5. CCM 合金電子ビーム積層造形ロッ

ドの引張特性の造形方向依存性．（a）0.2%
耐力と最大引張強度， (b) 引張伸び．  

 

 
図 6. 種々の中心軸の CCM 合金電子ビー

ム積層造形ロッドのヤング率の比較．  

 
図７ .ゼンマイ /テンプユニッ

ト CAD モデル .（a）ピッチ＝  
5 mm/回転 ;巻き数＝7, （b）
ピッチ＝  2 mm/回転 ;巻き数

＝18. 
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向が造形物全体で同一になるため、ゼンマイの薄帯

の軸方向を全て<111>方向に配向させることはでき

ない。しかしながら、将来的には、造形物を回転さ

せながら積層造形するといった技術が開発されれば、

その様な結晶の配向化も可能となると考えられる。

本研究では、現状の EBM 造形の優位性である複雑

形状の一体成形に焦点をあて、ゼンマイ・振り子（テ

ンプ）・軸の一体成形を CCM 合金にて行った。図 7
に造形の為に作成した CAD モデルを示す。図 7a は

一回転当たりの半径の増分（ピッチ）を 5 mm とし

て７回転の渦巻き状ゼンマイ、図 7b は、ピッチを 2 
mm として 8 回転の渦巻き状ゼンマイを設計したも

のである。最大の半径は、両者とも 3.75 mm（直径

7.5 mm）とした。テンプの半径は、ゼンマイの最大

半径と等しくした。またゼンマイの幅、テンプの厚

み、ゼンマイ—テンプ間の隙間は全て 5 mm とした。

図 8 に、図 7 の CAD モデルを用いて実際に造形し

たゼンマイ-テンプユニットの外観写真を示す。図

8a, c はピッチ 5 mm、図 8b,d はピッチ 2 mm のモ

デルを用いた造形物で、図 8a,b は軸方向から、図

8c,d は斜め方向から撮影した。尚、両者ともゼンマ

イ-テンプ間にあったサポート部分は切除しており、

テンプ表面には機械研磨を施してある。ゼンマイ表

面の研磨は困難であるため、造形ままの肌としてい

る。いずれの場合も CAD モデル通りの造形物が得

られた。但し、ゼンマイの形状は自重による弾性変

形により、外周側ほど沈降してテンプ—ゼンマイ間距

離が小さくなっている。間隔の減少はピッチ 2 mm の場合により顕著となっている。尚、

振り子として用いる際にはゼンマイの先端がケース

内壁に支持され、また動力ゼンマイとして用いる場

合は、ゼンマイ全体がケースの底で支持されるため、

実際の使用においてはこのことは問題とはならない。

因みにゼンマイ—テンプ間のサポートなしで造形し

た場合には、ゼンマイ部分の自重により造形物が移

動し造形が不安定となった。そのためサポートを付

けた造形を行った。しかし、このような複雑形状の

造形物ではサポートの切除は困難であり、切除に長

時間を要した。今後は、自重による変位の回避とサ

ポートの切除のし易さとを両立した造形プロセスの

開発が、EBM 造形を活用する上での課題の一つである。  
 これらのゼンマイ—テンプ一体成形ユニットを弾性メカニカルバッテリーとして動作さ

せる際に必要となる回転特性の評価用治具を作製した。図 9 にその外観写真を示す。これ

を用いて、ゼンマイばね部分の終端を固定し、テンプ部分を回転させることで、弾性エネ

ルギーを蓄積することができる。ピッチ 5 mm の場合、ゼンマイの表面同士の接触はなく、

振動を繰り返すことができ、軸受け部分の摩擦のみを主因とした振動減衰が生じた。一方、

 
図８ . EBM により一体成形した CCM 合金

製ゼンマイ /テンプユニット（a,c）ピッチ

＝5 mm/回転 ;巻き数＝7，(b,d) ピッチ＝2 
mm/回転 ;巻き数＝18. 

図 9. 回転挙動評価用治具にセットしたゼ

ンマイ /テンプユニット． 
 

 
図 10. EBM 造形したゼンマイばね表面の

レーザー顕微鏡高さ像． 
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ピッチ 2 mm の場合、容易にゼンマイ表面同士の接触が生じ振り子式のエネルギー蓄積は

困難であった。一方、動力ゼンマイとして用いる場合は、ゼンマイ表面同士を接触させて

用いることが一般的である。従って、ピッチ 2 mm のゼンマイユニットを動力ゼンマイと

して動作させることを試みた。しかしながら、ゼンマイ表面同士の摩擦力が大きく、ゼン

マイ巻き取り後のエネルギー解放ができなかった。これは、EBM 造形まま表面の凹凸の

大きさに起因する。  
 図 10 に、レーザー顕微鏡で観察した EBM 造形まま材表面凹凸像を示す。粉末粒子形状

を反映した幅 100μm 程度球状の凹凸が認められる。これは、EBM プロセスにおいて電

子線が照射され粉末が溶融され凝固する際に、周囲の粉末が溶着することに起因する。そ

の分だけ設計上の厚さよりもゼンマイの厚さが増すので、本来は余分な溶着部分を研磨に

より削除する。その場合は、ゼンマイ表面同士の摩擦は軽減され動力ゼンマイとしての動

作が可能となると期待される。  
    
３.結び 
 ヤング率 275 GPa、UTS 1.2 GPa との高ヤング率高強度コバルト合金を、人工関節用材

料である CCM 合金の粉末と EBM 造形により製造することに成功した。この性能をゼン

マイばねとして用いれば、現在最高性能とされている Co-Ni 基超合金製ゼンマイばねより

30%程度のエネルギー密度向上が可能となる。現状の EBM 造形物の表面粗さのため、ゼ

ンマイばね表面同士の摩擦が大きくその性能を発揮させることができなかったが、今後、

EBM 造形装置の高性能化や表面加工技術の向上により、この問題が解決すれば、本研究

で提案する弾性メカニカルバッテリー用ゼンマイばねが現実のものとなると期待される。

現在、EBM 装置はスウェーデン Arcam 社のみで製造されており、EMB 装置の性能は同

社の技術力のみを頼りにしている。しかし、日本の電子ビーム技術を駆使すれば、例えば

表面平滑性の向上や複雑形状造形物中の結晶配向の制御も可能となると考えられる。実際、

現在経済産業省の主導のもと、国産の EBM 技術開発が検討されており、数年後には実現

すると期待される。また当面 EBM は高コストであり、医療用材料の製造以外への適用は

採算性が低いと予想される。しかし、最近の 3D プリンターの低価格化に象徴される様に、

一度その利便性の認識が高まり普及し始めれば、2 桁程度のコスト低減も可能と考えられ、

ゼンマイの製造法としても採算が合うようになることは十分に考え得る。  
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tools and emergency power source. However, a higher energy density and downsizing 
are necessary for practical use. In the present study, the electron beam melting (EBM) 
has been applied to Co-Cr-Mo alloy, which has a potential ability to store a higher 
elastic strain energy by approximately 30% than the currently best material, in order 
to maximize its Young’s modulus by controlling the crystal orientation texture. A high 
Young’s modulus of 275 GPa and a high strength of 1.2 GPa have been achieved with a 
rod by selecting its longitudinal axis parallel to the space diagonal of the space defined 
by the x- and y- scanning direction of electron beam and the z-build direction. The 
mechanical property of the rod is very attractive for a high energy-density 
clock-mainspring material. Moreover, the single-pieced fabrication of a 
spring-shaft-disk unit was tested, and the surface-smoothing and the control of local 
crystal texture during the EBM process have been emerged as necessary challenges.    
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