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3D プリンターとは
“What is 3D Printer ?”

More than 30 years have passed since the stereolithography, mother of 3D Printer was invented 
by Mr. Kodama of Nagoya.  From end of 2012, the 3D Printer becomes very much popular in all over 
the world.  In this review, the current status of the 3D Printer is reviewed and discussed, and the future is 
forecasted.
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1. はじめに
　三次元積層造形法（Additive Manufacturing: 
AM法）の原点である光造形法が小玉氏によ
り発明されてから 30有余年がたち、今日再び
この積層造形に対して大きな風が吹いている。
光造形法に続いて他の 3次元積層造形法が
種々開発されるに至り、大きな発展を遂げて
いる。最近この三次元積層造形法は総称して
3Dプリンターと呼ばれるようになり、2012
年の下半期からにわかに注目され、「産業革命
を引き起こす可能性を秘めている」とまで言
われて、全世界で大きな期待を集めている。
この 3Dプリンターについて、2014年 7月現

在のその特徴と課題について整理し、その将
来についてその可能性を展望する。

2. 3D プリンター
2.1 3D プリンターとは
　三次元積層造形（AM=3Dプリンター）と
は、3次元（CAD）データをもとに、液状の
光硬化性樹脂、熱可塑性樹脂、プラスチック
粉末、金属粉末、石膏粉末、砂等を用い、レー
ザビーム、電子ビーム、溶融押出し InkJet方
式等を用いて一層ずつ積み重ねることにより、
成形用の型や切削工具等を用いずに立体形状
を精度良く作成する方法である。2009年に
ASTM国際標準化会議で統一された AM法の
分類によれば、これらは方式により下記のよ
うに細分化される。
（a） 液槽光重合（Vat Photopolymerization）：液

状感光性樹脂をレーザビームやランプで
硬化させて立体形状とする方法で、従来
からは光造形法 （Stereolithography: SLA）
とも呼ばれている。

（b） 粉末床溶融結合（Powder Bed Fusion）：ナ
イロンなどのプラスチック粉末や金属粉
末を炭酸ガスレーザやファイバーレーザ
の熱モードで溶融して三次元に積層する
方法で、粉末焼結積層法 （Selective Laser 
Sintering: SLS、金属粉末を溶かして積
層する方法は場合により Selective Laser 
Melting: SLM）とも呼ばれている。

（c） 材料押出（Material Extrusion）：ABSなど
の熱可塑性樹脂ワイヤーを溶融して、細
い加熱ヘッドより吐出させて積層する方
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法で溶融樹脂積層法（Fused Deposition 
Modeling: FDM） とも呼ばれている。数年
前に Stratasys社の FDM法の基本特許が
消滅したことから、この FDM装置技術が
オープンソース化されて低価格機が出現
し、今日の 3Dプリンターブームの一因と
なっている。

（d） 結合剤噴射（Binder Jetting）：デンプン
粉末や石膏粉末に水性バインダー剤をイ
ンクジェットヘッドから吹きつけ固化さ
せて三次元モデルを作成する方式でマサ
チューセッツ工科大学（MIT）のサック
ス氏らにより発明され、Z社がシステム
を開発したことから Z-Printer方式とも呼
ばれている。この MITの発明は砂をポ
リマーバインダーで固める砂型鋳造用途
（ExOne社）にも展開されている。

（e） 材料噴射（Material Jetting）：光硬化性樹脂
をヘッドから吐出しながらランプで硬化・
積層する Objet方式や、ワックス材などを
ヘッドから吐出する方式が挙げられる。

（f） シート積層（Sheet Lamination）：紙やプラ
スチックフィルム、アルミニウムシート
などをレーザーやカッターナイフで裁断
しながら接着積層する方法。

（g） 指向エネルギー堆積（Directed Energy 
Deposition）：Fe、Ni金属粉末等を吹き付け
ながら炭酸ガスレーザやファイバーレー
ザーなどで直接溶融させて形状を作成す
る Laser Enegy Net Shaping: LENS法など。

（h） ハイブリッド型積層造形システム：ごく
最近では、この LENS方式に切削を組み
合わせたようなハイブリッドタイプ（ド
イツDMG-MORIや韓国の InssTek社など）
が出現した。

　これらの各方式について、後で詳細に述べ
ることとする。

　2000年代に入り比較的安価な Stratasys社の
FDM装置 Dimensionや旧 Z社（現 3DSystems
社）の Z-Printerが出現して 3Dプリンターと
呼ばれる装置群が現れた。その後、2009年に
樹脂溶融押し出し法である FDM方式の基本
特許が切れることを契機に大学発のオープン
ソースプロジェクト（RepRap等）が立ち上が
ることで、BfB（Bits from Bytes）や Makerbot
を始めとする多くのベンチャーが FDM方式の
廉価版システムを販売を開始し大きな成功を
収めた。この FDM方式の廉価版がメデイア等
に連日取り上げられるようになり、3Dプリン
ターとしてにわかに注目されるに至った。名

称については、三次元積層造形法や Additive 
Manufacturing（AM）法よりは親しみ易くかつ
直感的に理解しやすい 3Dプリンターという
言葉が用いられるようになり、今日では AM
装置が総称して 3Dプリンターと呼ばれるよ
うになった。

2.2 今、なぜ 3D プリンターなのか
　2012年後半より突然「3Dプリンター」に
注目が集まるようになった。その理由を整理
してみると、以下のように思われる。
（a） 高性能 PCの低価格化、そのグラフィック

環境の飛躍的発展
（b） 3D CADシステムの低価格化と普及によ

り、3次元データが比較的簡単に生成で
きるようになった。

（c） 3次元積層造形法（Rapid Prototyping: RP
から AM）の技術的蓄積、その技術の大
衆化、そして Rapid Manufacturing（RM）化。

（d） RP、AM装置の発明の多くが 1980年後
半に出願され、20年以上が経過したため
基本特許が切れたこと。そして、FDM方
式のオープンソース化（RepRap Project）。
（大学発）ベンチャー機の大量進出、BfB、 
MakerBotなどの成功。

（e） 生活の質の向上と物作りへの欲求の増大、
などの素地ができていた。

　そんな折、クリス・アンダーソン“Makers”
の著書の中で、「3Dプリンターというすごい
技術が出てきて、ここ数年で急速に進化して
いる。今はまだ特定の用途にしか使えない技
術だが、数年後～ 10数年後に驚くような進化
を遂げるだろうと予測される。そうなれば、
第 2の産業革命が起きるやもしれない。」とし
た（NHK出版訳）。その後、オバマ大統領は、
2013年 2月 13日に行われた一般教書演説の
なかで、3Dプリンターに言及し、「3つの製
造業ハブを立ち上げて積層造形に焦点を当て
るとし、こうしたハブを 15箇所作り、アメリ
カが新しい仕事と製造業の磁石になるよう注
力する」ことを提案した。このハブを設ける
ことで、米国に新しいハイテク産業と雇用が
生まれるという。
　これらを契機として、国内では経済産業省
の素形材産業室を中心に勉強会や研究会が立
ち上がるとともに、メディアも連日取り上げ
ることとなり、大きな風が吹いている。2013
年度には砂型プリンターの国家プロジェクト
がスタートするとともに、2014年度には金属
造形用積層造形装置開発の大型プロジェクト
（TRAFAM）が 2014年 4月 1日よりスタート
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した。その内容は、三次元造形技術を核とし
たものづくり革命プログラム（次世代型産業
用 3Dプリンタ技術開発及び超精密三次元造
形システム技術開発）であり次のような内容
となっている。
　－  31者による大型コンソーシアムによる委
託開発

　－ 予算規模としては、平成 26年度は、A：
32億円、B：5.5億円を上限

　－ A： 次世代型産業用 3Dプリンタ技術開
発とする、電子ビーム金属粉末積層
タイプと LASERビーム金属粉末積層
タイプ

　－ B： 超精密三次元造形システム技術開発
とする平成 25年度にスタートした砂
型プリンター開発

　また、内閣府を中心とし、NEDOを基軸と
する SIPプログラムも 2014年度中にはスター
トし、この中で 3Dプリンター関連の各種開
発が進むものと推定している。これらをきっ
かけに日本全体が 3Dプリンターによるもの
づくりへ大きく前進しようとしている。
　3Dプリンター装置は上記したようにいくつ
かの方式に分かれ、それぞれ材料は汎用的な
ものではなく、個別なものとなっている。こ
れら 3Dプリンターの顧客にとっては装置そ
のものも重要であるが、基本的には出来てく
る立体形状物が重要であるためその材料に注
目することが必要となる。

2.3 成形方法の比較
　なぜ AM法が注目されるかを成形方法から
見てみるとする。データから立体形状への成
形方法について AM法と他の成形方法と比較
したのが表 1である。加工法は旋盤やマシニ
ングセンターを使う切削に代表される除去加
工、溶接やロウ付け、AM法の付加加工、そ
して射出成形や鍛造・プレスなどの成形加工
（塑性加工）に大別したとき、この表で分かる

ように AM法に特徴的なのが成形物への自由
度である。この自由度が大きい故、3Dプリン
ターを使えば何でも容易に出来るということ
になる。通常の射出成形や切削法では作成が
困難なデザインなどがいとも簡単に具現化で
きる。芸術家やデザイナーは自分の作品を形
にして発表することができるし、設計者は所
望の性能が発揮できる製品の試作や製品を形
にすることができる。しかし、構造上の制約
は簡単に取り払うことが可能であるが、AM
法ですべて所望の材料が使うことが出来ると
は限らない。解決しなくてはならない、装置・
材料などの制約があり、現状では必ずしも何
でも出来るというわけではない。

3. 3D プリンター各論
3.1 液槽光重合法（光造形法）
　槽に満たした感光性樹脂に紫外線や可視光
線を照射し一層ずつ硬化させ積層する光造形
法は 1980年に光硬化性樹脂にネガを通して
印刷版を作成するデモをヒントに小玉秀男氏
により発明された。この光造形装置の光源と
しては基本的には紫外線レーザであり当初は
HeCdレーザが使われたが直ちに Arイオン
レーザとなり、現在の半導体励起の固体 UV
レーザ（355 nm光）に至っている。図 1に示
すように、THG現象を利用した固体レーザか
ら発信した 355 nmのレーザー光は AOMなど
の変調機を通しレンズ等を通過後、ガルバノ
スキャナーミラーにより描画を制御しつつ液
状硬化性樹脂を所定の硬化厚み（通常 0.1 mm
～ 0.15 mm）に一層ずつ硬化させ、作業テー
ブルを下降させながら積層する。この積層を
所定の回数繰り返して所望の三次元物体を作
成する。
　最近の小型の光造形装置では UVランプや
可視光光源の DLP方式や 405 nmの LEDレー
ザを用いて、下面から光照射して作業テーブ
ルを引き上げながら積層するもの（図 2）も

表 1　データから立体形状へ

機械加工法 操作 自由度 大量生産 単品製作 加工の具体例

除去加工
（切削） － ○ ○ 旋盤、マシニングセンター、研削

放電加工、フライス盤　等々

付加加工 ＋ ◎ ○ 溶接、ろう（ハンダ・銀ろう）付け、
三次元積層造形（AM）

成形加工
（塑性）

＋
－ △ ○ 射出成形、鍛造・圧延・せん断

プレス・曲げ・絞り

（－：のぞく、＋：加える）
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よく知られている。この下面照射タイプは樹
脂液を平滑化するリコーターを持たないため
装置が簡単となるが、作業面からの脱落の可
能性があり大きな造形物の作成には不向きで
ある。そのため、小さくて高精度が要求され
る付加価値の高いものの造形が主に行われて
いる。その例としては、補聴器の製作、宝飾
用鋳造原型、フィギュアの原型、歯科鋳造原
型、仮歯や人工歯などが代表的なものである。
　代表的な上面照射タイプの大型装置の光造
形用液状樹脂は、多官能アクリレートと（脂
環式）ジエポキシ化合物を主成分とする所謂、
ラジカル反応とカチオン反応のハイブリット
樹脂仕様となっており、更に、最近は筆者ら
が最初に採用したように、オキセタンアルコー
ル化合物を共存させて、エポキシ化合物の反
応速度の改善を図ると共に、組成物粘度低減
によるメカニカルな動作の改善により造形速
度を向上させたものが殆どとなっている。

　また、最近は、エポキシ基の反応を開始す
る光カチオン重合開始剤の非アンチモン化が
図られ、液状樹脂が非劇物扱いとなり取り扱
い性が向上している。
　AM法により作成した立体形状物の利用は
基本的には形状物の物性・性能が重要であり、
顧客は最終的に自分の目的に叶った材料を求
めることになる。そのため立体形状物の材料
物性が自ずと議論の対象となる。表 2に各社
の現状の光造形樹脂についてまとめて示した。
　光造形システムの発明当初から実部品への
応用が期待されているが、筆者らの長い間の
樹脂開発の経験上得た知見から、靱性と耐熱
性のトレードオフの関係の壁（図 3）を超え
ることが極めて難しく、熱可塑性エンジニア
リングプラスチックと同等な性能を得ること
は殆ど不可能と思われる。そのため、光造形
法だけの大きな利点である透明性や高精度を
生かした用途を積極的に展開している。光造

図 2　DWS社の下面照射機の仕組み 

表 2　最近の光造形樹脂の分類とそのメーカー

メーカー

指標

高精度 靱性 ABSライク 高透明 透明・耐熱 高耐熱 フィラー入 鋳造用 ゴムライク

伸度 >10%
高靱性
高 HDT

高透明 透明・耐熱 高 HDT 高曲弾性率 易消失 Shore A 70
Shore A 50

シーメット （TSR-820） TSR-821
TSR-831

TSR-832
TSR-883

TSR-829
TSR-839

TSR-884 - TSR-755
TSR-1920
TSR-510

ADEKA HS-680 - HS-696 - - - - -

JSR （SCR-701） SCR-712X
SCR-735
SCR-737

SCR-776 SCR-780 SCR-740 （SCR-802） -

DSM-SOMOS
（SOMOS- 

7120）
SOMOS 9120
SOMOS 9420

SOMOS 14120
SOMOS DMX100

SOMOS Next

WaterShed 
XC-11122

- ProtoTherm12120
（ProtoTool 20L）

NanoTool
NanoForm 15120

ProtoCast-
19122

（ULM-17220）

3Dシステムズ Accura 25
Accura Xtream

Accura 55
Accura 60 -

Accura 48HTR
Accura Peak

（Bluestone）
Accura CeraMAX

CastPro -

3Dシステムズ
（旧 Huntsman） SL-7840

SL-7800
SL-7810
SL-7820

SL-7870 - - - -

（　）内はカタログから消えたもの

図 1　液層光重合法（光造形法）の仕組み 
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形用光硬化性樹脂材料についての詳細な説明
は筆者の最近の総説（素形材、Vol. 53, No.10 
(2012) 51-57）を参考にしてほしい。
　光造形法では、例えば、高精度な造形物
が得られるのでその用途を積極的に活用し
た（a） 宝飾用消失模型、（b）補聴器のシェル
応用、（c）歯科応用などが積極的に利用され
ている。補聴器のシェルや歯科では個々人で
形状が異なるため、スキャナデータをもとに
した AM法がぴったりである。ヨーロッパで
は EnvisionTec社の造形装置を用いたシーメ
ンス社が補聴器市場を独占していると言われ
ている。光造形の歯科への最初の応用では、
AlignTechnology社の矯正歯科用途が代表的な
ものであり、米国では既に千数百万人に適応
され大きな成功を納め今日に至っている。ご
く最近、3Shape社の製品に代表される口腔内
デジタルスキャナーの開発が進み、歯列デー
タが極めて簡単に立体形状データとして汎用
の STLデータで出力されるようになったため、
これを利用した用途開発が大きく期待されて
いる。石膏印象を経由した従来工法からデジ
タルデータ利用への大きな転換が開始された。
その一つとして、セラミック製人工歯の土台
となる鋳造物の作成、仮歯や人工歯の作成方
法が変わろうとしている。
　2014 年 1 月 の Consumer Electronics Show
（CES）2014では、革新的な家電新製品の発表
に加えて、新規な 3Dプリンターが多数発表さ
れて大きな話題となった。特にこの CES2014
では廉価版光造形装置が多数発表された。2012
年後半に発表されたFormlab社のForm1の光造
形装置（SLA機）がイタリア DWS社の類似マ
シンであるにもかかわらず、機能を絞って民生
用途に 35万円前後という低価格で発売された
ため 2013年に大きな話題となった。2014年の
CESでは DWS社から DWS-XFAB（図 4）な

る低価格機をはじめとして DLP機を含め多く
の低価格光造形装置が出現した。今後、低価格
FDM機から低価格 SLA機へと注目が移ってい
くことが予想され、3Dプリンター機の流れと
して注目したい。

3.2 粉末床溶融結合法（粉末焼結積層造形法） 
　ナイロン 12からなるエンジニアリングプラ
スチック粉末を主体とするレーザビームの熱
モードによる粉末焼結法は、1980年後半のテ
キサス大学のグルーブからスタートし、1987
年米国特許が出願され DTM社が設立され、
多くの注目を集めたが、まもなく 3Dシステ
ムズ社に併合された。ほとんど同時期にドイ
ツの EOS社もこの方法を採用して積層造形機
の販売を開始した。この装置は図 5で示すよ
うに、先の光造形法の液状樹脂がナイロン 12
粉末や金属粉末に置き換わったと思えば理解
しやすい。
　この粉末焼結法で利用されている材料の大
半はナイロン 12（ポリアミド 12、PA12）で、
ドイツ・エボニック社がほぼ独占供給してい
る。一部 PA11がアルケマ社から提供されてい

図 3　耐熱性と靭性のトレードオフの関係 図 4　DWS社低価格光造形機 XFAB

図 5　粉末床溶融結合法（粉末焼結法）の概
略図
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る。ナイロン粉末にはカーボンファイバー、ガ
ラスビーズ、アルミ粉末などを混合して性能強
化したものも利用されている。また、日本のト
ライアル社によりポリプロピレン（PP）粉末が
開発され上市され多くの期待を集めた。しかし
2～ 3年前に資金難から営業活動が停止され、
2014年現在でも活動の話がないのは残念であ
る。一方、EOS社では外科手術でのインプラン
トとして期待されるスーパーエンプラのPEEK
誘導体の利用を可能としている。表 3にはEOS
社の代表的な材料を示す。
　ドイツでは Fraunhoferを核として、金属粉
にレーザを照射し焼結または溶融させて積層
する研究開発が盛んに行われている。金属（合
金）粉末として最近では殆どのものが利用可

能になっている。既に表 4に示すようにこの
装置には多数のメーカが参入して熾烈な戦を
展開している。2014年には DTM社出願の米
国での SLSの重要特許が切れたことにより、
さらに多数の新規参入が予想されている。日
本の経産省の大型プロジェクトもこの特許切
れと無関係ではなさそうである。
　スウェーデンの ARCAM社は金属粉末の積
層造形法としては他より遅く 2002年に電子
ビームを用いた装置を上市した。当初は造形物
のできばえが優れていなかったため注目度が
低かったが、最近ではその生産性から SLSや
SLMなどの金属粉末レーザ焼結法よりも多く
の支持を得ていると言われている。特にイン
プラント用のチタン金属やその合金（Ti6A14V

表 3　EOS社の主な粉末焼結用材料

銘柄 成分 特徴

Almide アルミ入り PA12 高剛性、メタリック調

Carbomide カーボンファイバー入り PA12 高強度、高剛性、軽量

PA2200 PA12 汎用材料

PA3200GF ガラス入り PA12 高剛性、高耐衝撃性、高耐熱性

EOS PEEK HF3 ポリアリールエーテルケトン（PEEKの仲間） 高耐熱性、高耐摩耗性、耐薬品性

PrimaCast 101 ポリスチレン 消失モデル

AlSi10Mg アルミニウム合金 機械特性、軽量

Cobalt-Chrome MP1 コバルト -クロム -モリブデン主体の合金 機械特性、軽量、耐食性、耐熱性

Cobalt-Chrome SP2 コバルト -クロム -モリブデン主体の合金 生体適合性、歯科用

DirectMetal 20 ブロンズ主体の合金 微細形状モデル

Stainless Steel GP1 ステンレス鋼 17-4/1.4542/SUS630 機械特性

Stainless Steel PH1 ステンレス鋼 15-5/1.4540 45HRCの硬度

Titanium Ti64 Ti6Al4V 軽合金 軽量、生体適合性、生体結合性

表 4　金属粉末床溶融結合積層システムメーカー

メーカー 製品例 国

3Dシステムズ ProX100, 200, 300 米国

EOS EOSINT-M 400 ドイツ

REALIZER SLM 100, 250, 300 ドイツ

Renishaw AM250 英国

CONCEPT LASER M1 cusing, M2 cusing ドイツ

SLM Solutions SLM50HL, SLM150HL ドイツ

Arcam Q10, Q20 スウェーデン

ASPECT RaFaEl550, RaFaEl300 日本
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など）やコバルト・クロム粉末の造形では他を
大きく引き離していると言われている。この電
子ビーム造形装置開発でも経産省の大型プロ
ジェクトで取り組み、日本電子や多田電機など
のメーカーが中心となって開発が行われるも
のと推定され、その成果に期待したい。

3.3 材料押出法（溶融樹脂積層法；FDM）
　米国ストラタシス社を設立した Scott Crump
氏により、1988年頃 FDM方式が発明された。
細い線状熱可塑性樹脂をヘッド内部のヒー
ターで熱して溶融させ、極小のノズルから吐
出させながら 1層ずつデータに沿って積層さ
せて三次元モデルを造形する。図 6にその概
略を示す。種々材料で高精度な造形物を得る
ために Stratasys社は長い年月をかけてその
装置を完成させてきた。射出成形と同様に樹
脂材への水分を極力さけるために、金属ある
いはプラスチックのパッケージに乾燥剤とと
もに収められており、その線材の直径は 1.75 
mm± 0.05 mmにコントロールされている。
線材は溶融まで水分に触れないように隔離さ
れて供給されている。また、FORTUS機では
造形室チャンバーが 70℃にコントロールされ
ている。造形中の接着性や反りに対応してい
るものと思われる。
　FDM機の材料は ABS樹脂をはじめ、ポリ
カーボネート樹脂、PC/ABSアロイ、PPSF/
PPSU樹脂、ULTEM（ポリエーテルイミド）
樹脂など（熱可塑性のエンジニアリングプラ
スチックからスーパーエンジニアリングプラ
スチックなど）の広範囲な材料が使用できる。
　ストラタシス社の上位機種である FORTUS
シリーズでは広範な材料（表 5）の利用が可
能であるが、普及機種である Dimensionシリー
ズや u-Printでは ABS-M30相当の ABS-Plus樹
脂に限定している。ストラタシス社の造形物

（FDM方式）は当初積層面（x-y方向）は強い
が積層方向（Z方向）は弱いとされてきたが、
材料の流動性の改善や造形条件が改良され現
在では殆ど問題がないレベルになっている。
そのため CADデータから直接最終製品と同等
のものを得られ製品開発に極めて有効なもの
となってきた。しかし、現状オーバーハング
部でのサポート材としては苛性ソーダ水溶液
で可溶なカルボキシル基（-COOH）を含有す
る共重合高分子を用いているため、必ずしも
その操作性に優れるとは言い難く、今後はよ
り安全性の高い材料、例えば単純な水に溶解
するようなサポート材の開発が期待されてい
る。簡易で安全なサポート材の開発が進めば
工業用途に利用できる高精度な造形物が低価
格 FDM機で得られるようになり、ものづくり
の最前線で活用が一層広がるものと思われる。

3.4 FDM 法によるパーソナル 3D プリンター
　イギリスの Bath大学を中心にオープンソー

図 6　材料押出法（溶融押出法）の仕組み 図 7　RepRap機

表 5　Stratasys社 FORTUSシリーズの材料

銘柄 適用

ABS-M30 汎用 ABS材料

ABS-M30i 生体適合性材料 （ISO-10993）

ABSi 半透明

PC-ABS 高衝撃強度

PC 高引っ張り強度

PC-ISO 生体適合性材料 （ISO-10993）

ULTEM 9085 耐熱、難燃
（米連邦航空局・米連邦食品安全認証）

PPSF-PPSU 耐熱、耐化学薬品

PC：ポリカーボネート
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スの RepRap（図 7）プロジェクトが 2005年
にスタートし、大きく発展した。ストラタシ
ス社の基本特許が米国で 2009年に切れたこと
を契機に次々にベンチャー企業が立ち上がっ
た、 中 で も Bits from Bytes 社（BfB 社 ） と
MakerBot社が大きな成功を収め、その結果、
前者は 3DSystems社に後者はストラタシス社
に高額で買収された。低価格機である 3Dシ
ステムズ社の Cubeが 2013年から家電量販店
で取り扱われるようになり、3Dプリンターの
大衆化が進んでいる。最近では 5万円程度の
安価な装置も出てきており、我々一般個人が
身近にパーソナル 3Dプリンターに触れるこ
とが出来るようになってきた。
　3Dプリンターへの大きな注目の中、装置は
海外はもとより国内でも多くの大小の企業が
手がけ始めたことより更に大きな発展と成長
が期待されるが、それらの材料は主に ABS樹
脂とポリ乳酸（PLA）であり、材料は限定さ
れている。このうちポリ乳酸はモデル材とサ
ポート材の双方に利用されているが必ずしも
その物性は満足できるものではない。これら
低価格機の材料は中国産が多く、比較的安価
（3,000円～ 5,000円程度 /kg）で売られている。
　ABS材と PLA材が低価格機の主な材料のた
め、一般ユーザが制限なくいろいろな部品や
モデルを作成するためには、更に高性能な材
料、Stratasys社の FORTUSシリーズで利用し
ているようなエンジニアリングプラスチック
を安価に利用できることが求められる。その
ための材料開発を材料メーカである大企業に
期待したい。さらに、上記したようにサポー
ト材においても水可溶性の安全な材料の開発
が強く求められる。

3.5. 結合剤噴射法（インクジェット法）
3.5.1 Z- プリンター
　1989年にマサチューセッツ工科大学（MIT）
のシーマ氏、サックス氏らによりノズルから

出た水系の結合材により粉末を固化させて積
層することでモデルを作成する方法が開発さ
れた。このライセンスを受けて設立された Z
コーポレーションは、インクジェットによる
積層造形装置（Z-Printer）を 1996年に発表した。
その装置の仕組みは図 8（アスペクト社早野
氏の資料より）に示す。
　デンプン粉末を用いた最初の装置はその造
形速度で、これまで発展してきた光造形法や
粉末焼結積層法に大きな衝撃と驚きを与えた。
造形物の精度についてはあまり議論をするこ
とはできなかったが、造形時間を 1/10～ 1/20
に短縮することが可能となり、三次元積層造
形に対する考え方を一変させた。この装置は、
その後デンプン粉末の欠点を克服するために
石膏の粉末に変更するとともにフルカラー化
がなされた。造形速度と意匠性が優れている
ことより、形状確認やデザイン確認の用途で
多く利用されてきた。最近では 3D“プリク
ラ”的に街頭等でデータを撮り、後日、マス
コット人形的な肖像が送られてくると言った
サービスもスタートしている。しかし、石膏
粉末が材料であるためその表面性と物性で
は多くの妥協をしいられている。そんな中、
3DSystms社は 2013年暮れのドイツ・フラン
クフルトでの Euromold2013でその材料をプラ
スチック粉末とする図 9のような ProJet4500
を発表し大きな期待を集め、2014年春から全
世界で販売が開始された。この装置によるプ
ラスチック材料の種類はさらに拡大するもの
と推定され今後の展開に注目したい。FDM法
と同様にMITのインクジェット方式の基本特
許が切れていることから、ビジネスチャンス
を伺う他社から新しい材料を利用できる同様
な装置が上市されるものと推定され、目が離
せない。

3.5.2 砂型鋳造用インクジェットシステム
　自然砂や人工砂にフェノール系やフラン系

図 8　結合剤噴射法（Z-Printer）の概略図 図 9　3DSystems社 ProJet4500機
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のバインダー樹脂をインクジェットヘッドか
ら吐出して鋳物用の砂型を作成する 3次元積
層造形法が最近大きな注目を集めている。こ
の方式には、Z-Printerと同様にMITのインク
ジェット方式のライセンスを受けた ProMetal
社のシステムを原点とする ExOne社の砂型プ
リンター（図 10）と、Z社からサブライセン
スを受けた VoxelJet社のもの（図 11）がある。
中でも ExOne社の砂型造形システムは、最近
国内でも多くのところで導入が進んでいる。
このシステムは砂型造形により木型や樹脂型
を不要とし、試作品の鋳造はもとより、量産
化も視野に入れることができ、鋳造金属製品
の設計の幅を広げ、次世代のものづくりとし
て期待されている。従来法に比較して複雑な
造形が可能なので、中子の点数を大幅に減ら
すことができる。材料は Z-Printerと同様に多
種の材料を利用できないが、砂型鋳造機とし
て極めて大型の装置の設計が容易であり、生
産を意識した装置として今後は一層大きな発
展が予想される。
　2013年 5月の末に経済産業省の「超精密三
次元造形システム技術開発プロジェクト」が
国内の 12者でスタートした。このプロジェク
トは 5年後をめどに、ExOneに代表される砂
型用 3Dプリンターの 10倍の造形速度と、中
小企業でも購入できるような 2,000万円程度
の価格機を目指したものである。ただし、既
に空洞化した鋳物産業での生産にこの技術と
装置が浸透することは、容易なことではない
と思われる。
　VoxelJetは、造形物の付加価値を高めるた
めに、造形物が直接建築物の壁となるような
用途や、PMMA粉末を固着して直接消失模型
に使用するシステムも上市し、新しい用途開
発に積極的である。

3.5.3. 材料噴射（Material Jetting） 
　イスラエルの Objet社（2012年 12月ストラ
タシス社に統合）からは光硬化性樹脂をイン
クジェットヘッドより吐出させた後、UVラ
ンプの光で硬化させるシステムが 1998年に発
表された。この技術は元々日本のブラザー工
業により提案されたものであったが、Objet社
により製品化された。現在では比較的安価な
100～ 200万円価格帯機から大型でかつ多種
の材料や色彩の材料が利用できる数千万円の
ものまで製品化されている。もともと、イン
クジェットヘッドの物理的制約から厚い樹脂
層の積層が不得意なため、その欠点をうまく
利用して 16ミクロンの厚みで積層することに
より、立体造形物を比較的高精度に造形する
ことができる。この装置の仕組みは図 12に示
すように、かなり複雑な機構を有している。
　材料はアクリレート系の光硬化性樹脂で、
フィラー入りの剛性の高いものからゴムライ
クな軟らかいものまで十数種類が販売されて
いる。上位機種である CONNEXシリーズでは
硬－軟 2系統の樹脂をユーザが欲しい物性に
近づけて造形できる「ディジタルマテリアル」

図 10　ExOne社 S-Print機 図 11　VoxelJet社 VX-1000機

図 12　材料噴射法（Objet機）の仕組み
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の使用が可能となっている。2種類の物性の
異なる材料を同時に使用して積層が可能なこ
とより、今までの AM機ではなし得なかった
造形物を簡単に得ることができる。例えば、
透明な樹脂と不透明な樹脂を組み合わせるこ
とにより、透明な筐体中に不透明なものを表
現することも可能である。その例として、妊
娠中の胎児の状況を再現した造形物が日本か
ら発表され多くの話題を集めた。このように
この装置では極めて多彩な表現を可能として
いる。2014年の 2月に入って Stratasys社はこ
の方式のカラー造形機 Objet 500 CONNEX3を
発表して大きな衝撃を AMユーザに与えた。
その造形物を図 13に示す。前記 3Dシステ
ムズ社のカラー機 ProJet4500やこの Objet 500 
CONNEX3、さらに、FDM機でもカラー化が
進んでおり造形物はフルカラー化の時代に突
入した。
　Objet社が歯科向け応用を開始したのは 2011
年ごろからであるが、巧みな造形表現により
米国を中心にサージカルガイド作成で多くの
顧客を獲得していると聞いている。
　一方、インクジェットのノズルより、加熱
溶融したワックス材を液滴として連続的に吐
出し堆積固化させながら積層し、厚み制御を
平坦化ローラで行うものして、ロストワック
ス鋳造用モデルを作成する Solidscape社のも
のがあり、造形速度の点からは不利であるが
非常に微細な造形物を得意とするため宝飾・
歯科のワックスモデル作成用に利用されてい
る。また、3Dシステムズ社も比較的よく似た
機構ではあるが、目的の造形物に UV硬化材
料を利用し、サポート材にワックスを利用す
る装置や、宝飾用のワックスモデルのための
装置を数種類上市している。

3.6 シート積層（Sheet Lamination）
　紙に代表されるシート状材料を、レーザ
（LOM機）またはカッター（キラ機）で切り
出し糊を付けながら積層するシート積層法が
あったがオーバーハングの取り扱いが得意で
なかったために嫌われ 2社とも撤退した。し
かし、2012年秋から紙を積層してフルカラー
造形物を作成できる比較的安価な Mcor IRIS
プリンターが上市された。このシステムも本
質的にはオーバーハング部が得意ではないが
用途を限って使えば新しい切り口があるもの
と積極的に販売活動を展開している。
　一方、アルミニュームシートをデータ形状
に切断後、超音波で接着させて積層させる方
法が Solidica社から発表されて久しい。この
方式は中川東大名誉教授による積層金型づく
りに似たものであり、きっかけがあれば注目
される可能性も残されている。

3.7 指 向 エ ネ ル ギ ー 堆 積（Directed Energy 
Deposition）
　Fe、Ni金属粉末等を吹き付けながら炭酸
ガスレーザやファイバーレーザーなどで直
接溶融させて形状を作成する Laser Enegy Net 
Shaping：LENS 法（ 図 14） が OPTOMEC 社
から提案され、改良が続けられている。また、
ドイツ Fraunhoferでも盛んに研究開発が進め
られている。日本では同様な狙いでは、農工
大の笠原教授のグループによりアーク溶接機
にヒントを得た積層造形機も提案されている。

3.8 ハイブリッド型積層造形装置
　 ご く 最 近 で は、Euromold2013 で DMG-
MORI精機からレーザー焼結の一種である
LENS方式に切削を組み合わせたようなハ
イブリッドタイプの積層造型機「SAUER」

図 13　Stratasys社 Objet500 CONNEX3機のカ
ラー造形物

図 14　指向エネルギー堆積法のヘッド部
（Frounhofer資料）
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（図 15）が展示され連日大きな話題を集めた。
比較的短時間に切削精度の造形物が得られる
とのことであった。同様なシステムが既に韓
国の InssTek社からは販売されている。これら
の方式は金属部品や成形型の修正や変更に有
用と思われ、今後このようなハイブリッド装
置の開発が盛んになるものと推定される。
　松下電工（現パナソニック）と松浦機械に
より、金属溶融積層と切削のハイブリットタ
イプが主に成形型の製作を目的に開発され
「LUMEX」（図 16）という愛称で、地域の工
業試験所などを中心に導入が行われてきた。
金属粉末をレーザーで溶融積層しながら数層

に一回積層端面を切削して成形型としての機
能を確保する造形法である。大きな成形型の
作成には適していないが、200 mm程度の比較
的小型の型の作成には短期間で対応できるこ
とから最近の 3Dプリンターブームとともに
期待が高まっている。

3.9 3D プリンター材料
　各 3Dプリンターについてその材料を整理
したのが表 6である。石膏の粉末や砂材料の
ような無機物、スチールなどの金属粉末から
液状感光性樹脂、熱可塑性樹脂に至るまでそ
の材料は多種・多様に亘っている。これらは

図 15　ハイブリット造形機 DMG-MORI社
SAUER機

図 16　松浦機械の LUMEX機

表 6　各 3Dプリンターとその材料

方式 メーカー
材料

主用途
カテゴリー 具体例

光造形 /
LASER

3D Systems 光硬化性樹脂 エポキシ／アクリレートハイブリッド 試作分野
CMET 光硬化性樹脂 エポキシ／アクリレートハイブリッド 試作分野
DWS 光硬化性樹脂 アクリレート系 宝飾、歯科
Form1 光硬化性樹脂 アクリレート系 ホビー

光造形 /
DLP-lamp

Envisiontec 光硬化性樹脂 アクリレート系 宝飾、歯科
ASIGA 光硬化性樹脂 アクリレート系 宝飾、歯科

インク
ジェット

3D Systems 光硬化性樹脂 アクリレート系／ワックス 宝飾
 光硬化性樹脂 アクリレート系 歯科
Stratasys （Objet ） 光硬化性樹脂 アクリレート系 形状確認
3D Systems （Z） 石膏 石膏／水 デザイン・フィギュア
Solidscape ワックス ワックス +バインダー樹脂（Polyester）宝飾

粉末焼結
/LASER

EOS ナイロン、金属粉 PA12, SUS, Ti, Al, Co-Cr 試作、生産
3D Systems ナイロン、金属粉 PA12, SUS, Ti, Al, , Co-Cr 試作、生産
アスペクト ナイロン、PP PA12, PP 試作

溶融積層
（FDM）

Stratasys 熱可塑性樹脂 ABS, PC, PEI, PPSF etc 試作、形状確認
3D Systems 熱可塑性樹脂 ABS, PLA 形状確認
RepRap 他 熱可塑性樹脂 ABS, PLA ホビー

― 11 ―



ユーザのニーズに応じて使い分けられている。
しかしながらこれらの材料は装置とともに限
定されたものであり必ずしも顧客のニーズに
対応できているとは言い難い。そのため、3D
プリンターが発展するためには今後さらに広
い要求に答えるべく材料開発を行うことが重
要である。

4. 3D プリンター市場の推移
　図 17に AM装置（3Dプリンター）市場
の推移を示す。1980年代後半に発明があり、
1990年からの約 10年間の第一世代は、装置
の開発や試験導入の世代であり、多くの装置
が上市された。その後装置としての成熟が進
み、そのコストや品質が問われ、めざましい
発展とともに淘汰された第二世代を経て、必
要不可欠なツールとしての広く利用される第
三世代へと推移した。3Dプリンターと呼んで
いる FDM機の Dimensionやインクジェット機
の Z-Printerの普及を経て、パーソナル 3Dプ

リンターが立ち上がった第四世代へと進化し
ている。パーソナル 3Dプリンターは台数ベー
スで 2013年に 72,500台（Wohlers Report2014）
と台数では業務用全 3Dプリンターの 7倍程
度となっている。しかし、販売額からみると
まだ僅かであるが、爆発的な 3Dプリンター
ブームに後押しされ、数年後には工業用ハイ
エンド機と拮抗するようになるものと推定さ
れている。

5. 3D プリンターの価格
　3Dプリンターの価格について整理したのが
表 7である。価格はパーソナル 3Dプリンター
の 10数万円から業務用ハイエンド機の 1億円
超のものまであるので、対数価格で示した。
当初、Stratasys 社の Dimension と Z-Printer が
500万円程度で販売されてから 3Dプリンター
の分野が確立された。最近では 200万円前後
が業務用では低価格帯の一つの目安となって
いる。ところが 2010年あたりからパーソナル
3Dプリンター（Terry Wohlers氏定義の 50万
円以下のもの）といえる FDM機が先に述べて
ように、基本特許消滅に伴うベンチャー企業
大量出現により 50万円以下で販売されるよう
になると、低価格化が起こりあっという間に
新しい時代が開かれた。最近では国内メーカ
から 10万円前後の教育用途を狙ったものや、
将来ハイエンド機を意識した 20万円程度の
低価格機がいくつか販売されるようになった。
海外製品では 5万円前後の FDM機がたくさん
出てきており今後の行方は混沌としている。

方式 メーカー
価格帯 (万円)

10                    100                    1,000               10,000

光造形/LASER 3D Systems
CMET
DWS
Form1

光造形/DLP-lamp Envisiontec
ASIGA

インクジェット 3D Systems
Objet (Stratasys)
3D Systems (Z)
Solidscape

粉末焼結/LASER EOS
3D Systems
アスペクト

溶融積層(FDM) Stratasys
3D Systems (BfB)
その他

表 7　各 3Dプリンターの価格帯（対数価格）

図 17　AM装置（3Dプリンター）市場の推移
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6. 3D プリンターの今後の行方
　いま大きな話題となっているパーソナル 3D
プリンターを利用することにより、将来「誰
もが容易に各種部品、部材を任意の材料で製
造可能になる」ということがテレビなどのメ
ディアでたびたび放映されているが、筆者は
否定的である。パーソナル 3D プリンターで
使える材料は限定的であり、その材料は、汎
用熱可塑性樹脂や一部エンジニアリング樹脂
に限られている。また、我々の生活の中で広
く使われているプラスチック製品やその部品
と同等精度または近い性能のものが作成可能
となるのは極めて厳しいと考えている。積層
造形は比較的形状に制限がないが、造形方向
により物性を発揮できなかったり、多少では
あっても積層の段差があることとともに、緩
斜面での段差は目立ちやすい。また工業製品
並みの充分な造形精度を確保することが並大
抵なことではないからである。
　更に、金属の立体形状物を得るためには極
めて高価な装置と環境が必要であり、このよ
うな金属造形装置が安価になり、身近なもの
になるためには、今後 10年以上の年月が必要
と推定される。全く新しい安価な方式が発明
され普及することも考えられるが、製品に求
める顧客の要求は常に極めて厳しく、日々利
用している工業製品は完成品度の高いもので
ある。そのことを思えば最終製品レベルのも
のを 3Dプリントすることはほとんど不可能
と思われる。
　筆者のように材料の開発に長い間携わって
きたものにとっては、「誰もが容易に各種部品、
部材を任意の材料で製造できる」ようになる
日が訪れことは、極めて可能性は小さいと考
えている。
　安価な 3Dプリンターの登場で、モノづく
りに対する意識の変化は起こっている。しか
し、3Dプリンタを使うには、まず 3次元デー
タが必要であることから、3D CADや 3Dス
キャナが自由にかつ意識せずに使える環境が
必要がある。3次元 CADで最終製品レベルの
データを作成することは個人の範囲ではなか
なか容易ではない。今後は簡便でかつ高度な
無償 3次元 CADが普及してくると推定される
が、それでも習得にはある程度の努力が必要
と思われる。

7.  今後のものづくりに及ぼす 3D プリンター
の影響
　AM法が発明されてからすでに 30年以上が
経過し、すでにものづくりの世界では広く普

及（RP、RMとしての利用）している。その
ため、この技術で、モノづくりのあり方特に
産業としてのものづくりに変化は殆ど起こら
ないと考える。特に、高品質・安価・大量生
産という枠組みには影響を及ぼさないものと
考えている。
　しかし、企業内でのデザイン検証・機能検
証が極めて身近になり、今までの試作という
生産に近いところから、商品立案・デザイン・
設計という上流に広く使われるようになって
きたことと、試作に大きなハードルがあった
小さい企業には有効な手段となると考える。
そのため、ベンチャービジネスの可能性が増
大すると思われる。
　また、個人の活動を中心とした生活付随物
や表現・デザイン・ファッション・芸術など
の分野で 3Dプリンターは広く展開されてい
くものと思っている。創作活動としての「も
のづくり」は活発になることで試作屋や出力
サービスは一層盛んになるものと推定される。
デジタルカメラとインクジェットプリンター
によりフィルム会社と DPE店舗が閉鎖された
のとは異なる展開を推定している。
　材料および 3次元データの状況から、「3D
プリンターにより産業革命が起こるか」とい
う問いに対しては、簡単には「Yes」という答
えは返ってこない。

8. 将来展望 
　3Dプリンティングの消費者潜在ニーズ調査
がMM総研により 2013年 3月 27日報告され
た。その結果、3Dプリンティング（立体造
形）に興味がある消費者は 5割を超える共に、
3Dプリンティングには多彩な用途を期待して
いることが示された。また、「パーソナルファ
ブリケーション」の普及可能性については、　
「大量生産・消費型の産業構造とは異なり、個
人が自分の欲しいものを手軽に作成する、ま
た創造していくという新しい構造の産業が生
まれてくるのではないか」 と報告している。
上述したように筆者も同様に考えている。
　しかし、2013年 5月のマッキンゼー報告
「Disruptive technologies 2025」では過剰とも言
える期待を示し、2025年には 6兆円～ 20兆
円 /年・世界という予想を示した。同様に経
産省では 2020年に 3Dプリンター関連で 20
兆円を超える予想を展開している。この額は
一つの大きな産業にも匹敵するものである。
そのためには材料開発を含め、データ作成ツー
ルの開発も装置の低価格化とともに必要であ
り、かなり楽観的に数値といえる。筆者は、
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このように大きな期待を持つことは逆に大き
な失望にも繋がると考えている。ニッチな市
場ではあるが、3Dデータが真に活躍すると考
えられる医療・歯科向けの発展を含めて市場
の健全な育成が大切と考えている。
（本解説は、筆者が参考文献 5である 2013年
の素形材誌に寄稿したものに新規な事項を追
加し整理し直したものである。）
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