
粉末性能分析

金属 3D打印机用粉末的质量评估：
动态图像分析方法用于粒形分析
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金属 3D打印机用金属粉的特性和均匀性会影响成形品的质
量。颗粒的球度是颗粒特性之一，颗粒越接近球形，流动性越好，
贴合越紧密。另一方面，如果存在形状不规则的颗粒，则可能导
致成形品缺陷、机械特性不良、表面外观不良等问题。

数十 μm量级的粉末形状评估一般使用扫描电子显微镜
（SEM），但是由于 SEM观察视野小，存在测量时间长，无法确
保足够的测量数量等问题。与之相比，动态图像分析（DIA）方
法可以在短时间内定量获得大量的颗粒图像和定量信息，因此适
用于形状的快速评估。

岛津 iSpect™DIA-10动态颗粒图像分析系统（图 1）是一种
依据动态图像分析方法，获取液体样品中的颗粒图像，测量粒径
分布、颗粒浓度和形状检测的仪器。采用很少遗漏的光学系统（图
像采集效率 90%以上），可以几分钟之内分析数万个颗粒。

本文介绍使用 iSpectDIA-10评估球化处理前后的 SUS316L粉
末的圆度的案例。

H. Maeda 

■样品和方法
试样使用的是水雾化 SUS316L不锈钢金属粉末（以下简称“原

料粉末”）及对原料粉末进行等离子体球化处理的粉末（以下简称”
球化处理后”）1)。测量条件如表 1所示。

■测量结果
以球化处理后粉末为例，图 2显示了按圆度大小排列的颗粒

图像。随着颗粒的圆度减小，可以看出颗粒的总体形状由圆形变
为接近椭圆形，随着不规则颗粒轮廓的增加，表现出更多的凹凸
特征。
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全窒素・全リン測定 
 
 

TNPC-4110 Plus による排水中の 
全窒素・全リン測定 

 

閉鎖性海域の富栄養化の改善を図るため、当該海域へ排出
される有機汚濁物質の総量を基準値以下に削減する目的で、
1979 年から水質総量規制が施行されています。第 5 次水質
総量規制から対象項目に全窒素と全リンが追加指定され、対
象事業所の多くは、自動計測器を用いてこれらを測定してい
ます。第 5 次水質総量規制以来使用されてきたオンライン全
窒素・全リン計 TNPC-4110 シリーズはさらにその性能・機
能を向上させ、TNPC-4110 Plus シリーズとしてモデルチェ
ンジされました。 

全窒素の測定には、これまで同様に高い酸化分解力と干渉
に強い検出力を持つ「熱分解・ケミルミ方式」を採用し、夾
雑物や海水が混入する試料でも干渉影響をほぼ受けること
なく測定することができます。さらに本シリーズでは試薬と
測定シーケンスを改良し、全リンの測定においても夾雑物の
影響をできる限り低減し、高精度で測定することができるよ
うになりました。 

本稿では TNPC-4110 Plus で海水やミネラルを含む試料を
測定した例を紹介します。 

M. Tanaka 
 
 

 
 

 

 全窒素（TN）分析方法 
TNPC-4110Plus の全窒素（TN）測定は、熱分解・ケミルミ

方式を採用しています。この方式は、紫外吸光光度法では干
渉成分となる臭素イオンや金属イオンの影響を受けずに測
定できます。したがって、試料に海水が混入していても、共
存物質の影響を受けることなく測定することができます。 

海水を 2 倍に希釈した溶液に窒素化合物を 0.5 mgN/L（窒
素濃度が 0.5 mg/L）になるように添加したものを試料として、
総和法（手分析）、紫外吸光光度法（手分析）、熱分解・ケ
ミルミ法で測定しました。 

 
表 1 TNPC-4110 Plus 全窒素測定条件 

分析計 : 全窒素・全リン計 TNPC-4110 Plus 
測定項目 : 全窒素（TN） 
測定方法 : 熱分解 - 化学発光法（ケミルミ法） 
校正 : 0-2 mgN/L 硝酸カリウム水溶液による 2 点校正 

（フルスケール(FS)：2 mgN/L） 
試料 : 2 倍に希釈した自然海水に、0.5 mgN/L になるよう

に硝酸カリウムを添加した液 
 

 全窒素（TN）分析結果 
各分析法で測定した結果を表 2 に示します。総和法による

測定値を基準として、紫外吸光光度法および TNPC-4110 Plus
の測定値との差を分析計のフルスケール比として算出した
ものを表の右欄に示しています。紫外吸光光度法では大きな
値になり、海水に含まれる成分による干渉影響が出ているこ
とがわかります。一方、TNPC-4110 Plus では総和法とほぼ同
等の測定値になり、海水成分の影響を受けることなく測定で
きていることがわかります。 

 
表 2 全窒素 測定結果 

分析法 測定原理 測定結果 
（mgN/L） 

総和法との差 
（FS 比） 

手分析 総和法 0.59 ー 
手分析 紫外吸光光度法 0.84 +12.5％ 

TNPC-4110 Plus 熱分解・ケミルミ法 0.54 -2.5％ 
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Powder Property Analysis 
 

Quality Evaluation of Powder for Metal 3D Printer: 
Shape Analysis by Dynamic Image Analysis Method 

 
The properties and homogeneity of metal powders for use in 
metal 3D printers affects the quality of the molded products. 
One particle property is the spheroidicity of the particles. As 
the shape of the particles becomes more spherical, fluidity 
increases and packing density can be obtained. On the other 
hand, the existence of irregularly-shaped particles can 
become a cause of defects, poor mechanical properties, and 
poor external appearance of molded products. 
Although scanning electron microscopy (SEM) can be used in 
evaluations of the shape of powders with sizes on the order of 
several 10 μm, the narrow field of observation by SEM is a 
problem, as the measurement time is long and it may be 
impossible to secure an adequate number of measurements. 
In contrast, the dynamic image analysis (DIA) method is 
suitable for the purpose of conducting rapid shape evaluations, 
as it is possible to acquire images and quantitative information 
for a significant number of particles in a short time. 
The Shimadzu iSpect™ DIA-10 dynamic particle image 
analysis system (Fig. 1), which is based on the DIA method, is 
an instrument which acquires images of particles in liquid 
samples and measures the particle size distribution, particle 
concentration, and particle shape. It is possible to analyze 
tens of thousands of particles in only minutes with an optical 
system that misses very few particles (image acquisition 
efficiency: 90 % or higher). 
This article introduces an example in which the circularity of 
SUS 316L stainless steel powder before and after spheroidizing 
treatment was evaluated by using the iSpect DIA-10. 

H. Maeda 
 

 
Fig. 1  iSpect™ DIA-10 Dynamic Particle Image Analysis System 

 

 Samples and Method 
The samples used here were water atomized SUS 316L 
stainless steel powder (hereinafter, “raw powder”) and a 
powder obtained by plasma spheroidizing treatment of the 
raw powder (hereinafter, “spheroidized powder”) (1). The 
measurements were conducted in accordance with the 
measurement conditions in Table 1. 

Table 1  Measurement Conditions 
Frame rate :  8 frame/s 
Efficiency :  97 % 
Sample amount :  50 μL 
Threshold :  110 
Flow rate :  0.1 mL/min 

 Measurement Results 
Fig. 2 shows particle images by the degree of circularity, 
using the spheroidized powder as an example. As the 
circularity of the particles decreases, it can be understood 
that the general shape of the particles changes from circular 
and approaches elliptical, and the irregularity of the particle 
outline also increases, displaying more concave and convex 
features. 

 
Fig. 2  Particle Images by Circularity 

 

(b) Circularity of 0.90

(c) Circularity of 0.85

(e) Circularity of 0.75

(a) Circularity of 0.95 or higher

(d) Circularity of 0.80表 1 测量条件（iSpectDIA-10）

帧速率 : 8 frame/sec

效率 : 97 %

样品量 : 50 μL

阈值 : 110

流速 : 0.1 mL/min
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(b) Circularity of 0.90

(c) Circularity of 0.85

(e) Circularity of 0.75

(a) Circularity of 0.95 or higher

(d) Circularity of 0.80

图 1 动态颗粒图像分析系统 iSpect™DIA-10

图 2基于圆度的颗粒图像 
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図 4 原料粉の円形度のヒストグラムおよび粒子画像 

 
図 5 球状化処理後の円形度のヒストグラムおよび粒子画像 

 
円形度のヒストグラムからも、球状化処理により分布のピ

ークが 1 に近い方にシフトしていることが分かります。また
粒子画像でも原料粉では不定形の粒子が多いですが、球状化
処理後は円形に近い粒子が多くを占めています。 

タップ密度の測定結果を図 6 に示します。球状化処理によ
り、タップ密度が増加しており、粒子の円形度が増加したこ
とにより、パッキングが密になり、空隙が減少したと考えら
れます。 

 

 まとめ 
iSpect DIA-10 および GeoPyc を用いることで、球状化処理

前後の SUS316L 粉末の粒子画像、円形度、タップ密度を測
定することで、円形度とタップ密度の相関を確認することが
できました。iSpect DIA-10 は動的画像解析法により、短時間
で統計的に有意な粒子数の 形状解析が可能です。また
GeoPyc はタップ密度測定の自動化により、人による測定誤
差を生じません。測定信頼性・再現性が高く、測定工数を削
減可能です。これらの装置は、金属3Dプリンタ用粉末の品質
管理における粒子特性評価に有効です。 

 
<参考文献> 
1) H. Itagaki et al., “Spherical particles with and without attached 

nanoparticles formed by DC-arc spheroidization of irregularly shaped 
stainless-steel powder” Japanese Journal of Applied Physics, 59 (2020) 
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図 6 タップ密度の測定結果 
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■结论
利用 iSpect DIA-10动态颗粒图像分析系统，通过获取颗粒图

像和测量球化前后 SUS316L粉末的圆度，并对球化处理的效果进
行定量评价。由于动态图像分析方法可以在短时间内对统计上显
著数量的颗粒进行形状分析，因此 iSpect DIA-10是金属 3D打印
机用粉末质量控制中评估颗粒特性的有效工具。
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图 5 圆度（平均值）的测量结果

图 3和图 4分别显示了原料粉末和球化后粉末的散点图（x

轴：基于面积的直径，y轴：圆度）和圆度直方图，图 5显示了
球化处理前后样品的圆度平均值。

从圆度的散点图和直方图可以看出，在原料粉末测试条件下，
圆度在 0.7～ 1之间分布较广，但球化处理后，圆度大于等于 0.95

的颗粒比例有所增加。原料粉末的圆度平均值为 0.860，球化处
理后粉末的圆度平均值为 0.913，表明可以对球化处理的效果进
行定量评价。
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Fig. 3  Scatter Diagram and Histogram of  

Circularity of Raw Powder 
Fig. 4  Scatter Diagram and Histogram of Circularity of  

Spheroidized Powder 
 
Fig. 3 and Fig. 4 show the scatter diagrams (x-axis: area based 
diameter, y-axis: circularity) and the histograms of the 
circularity of the raw powder and the spheroidized powder, 
respectively, and Fig. 5 shows the average values of 
circularity of the samples before and after spheroidizing. 
From the scatter diagrams and histograms of circularity, in 
the raw powder condition, circularity is widely distributed 
from 0.7 to 1, but after spheroidizing, the percentage of 
particles with circularity of 0.95 or more has increased. The 
average values of circularity were 0.860 for the raw powder 
and 0.913 for the spheroidized powder, demonstrating that a 
quantitative evaluation of the effectiveness of spheroidizing 
treatment is possible. 
 

 Conclusion 
Using the iSpect DIA-10 dynamic particle image analysis 
system, it was possible to confirm the particle shape and 
conduct a quantitative evaluation of the effectiveness of 
spheroidizing treatment by acquiring particle images and 
measuring the circularity of SUS 316L powder before and after 
spheroidizing. Because a shape analysis of a statistically 
significant number of particles can be conducted in a short 
time by the dynamic image analysis method, the iSpect DIA-10 
is an effective tool for evaluating particle properties in quality 
control of powders for use with metal 3D printers. 
 

<Reference> 
(1) H. Itagaki et al., “Spherical particles with and without attached 

nanoparticles formed by DC-arc spheroidization of irregularly 
shaped stainless-steel powder” Japanese Journal of Applied 
Physics, 59 (2020) 

 
Fig. 5  Results of Measurement of Circularity (Average) 
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图 3 原料粉末圆度散点图和直方图 图 4 球化处理后粉末圆度散点图和直方图 
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Fig. 3  Scatter Diagram and Histogram of  

Circularity of Raw Powder 
Fig. 4  Scatter Diagram and Histogram of Circularity of  

Spheroidized Powder 
 
Fig. 3 and Fig. 4 show the scatter diagrams (x-axis: area based 
diameter, y-axis: circularity) and the histograms of the 
circularity of the raw powder and the spheroidized powder, 
respectively, and Fig. 5 shows the average values of 
circularity of the samples before and after spheroidizing. 
From the scatter diagrams and histograms of circularity, in 
the raw powder condition, circularity is widely distributed 
from 0.7 to 1, but after spheroidizing, the percentage of 
particles with circularity of 0.95 or more has increased. The 
average values of circularity were 0.860 for the raw powder 
and 0.913 for the spheroidized powder, demonstrating that a 
quantitative evaluation of the effectiveness of spheroidizing 
treatment is possible. 
 

 Conclusion 
Using the iSpect DIA-10 dynamic particle image analysis 
system, it was possible to confirm the particle shape and 
conduct a quantitative evaluation of the effectiveness of 
spheroidizing treatment by acquiring particle images and 
measuring the circularity of SUS 316L powder before and after 
spheroidizing. Because a shape analysis of a statistically 
significant number of particles can be conducted in a short 
time by the dynamic image analysis method, the iSpect DIA-10 
is an effective tool for evaluating particle properties in quality 
control of powders for use with metal 3D printers. 
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Fig. 5  Results of Measurement of Circularity (Average) 
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(a) Scatter diagram (x-axis: area based diameter, y-axis: circularity)(a) Scatter diagram (x-axis: area based diameter, y-axis: circularity)
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