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2007年の光造形用樹脂

　1．はじめに

　光造形システムの原理は、3次元CAD上で入力さ
れたソリッドデータを三角パッチで簡略化されたSTL
フォーマットに変換した後、所望積層厚みにスライス
して断面データを作成し、この断面データに基づき液
状の光硬化性樹脂に紫外線レーザ光を選択的に照射し
て硬化させ、一層ずつ積層することにより三次元立体
モデル（造形物）を得るものである。この技術は1980
年に当時名古屋市工試の小玉氏により発明され、その
後、米国の 3Dシステムズ社や日本のシーメット社に
より実用化された。光造形法に端を発した各種 3次元
積層造形システム（ラピッドプロトタイピング=RPシ
ステム）が開発され、今日では製品開発に不可欠な手
段となっている。
　光造形システムの特徴は、速度と精度が他のRPシ
ステムに比較して最も優れていることであり、過去、
現在とも最も重要なRPシステムと認識されている。
また、光硬化性樹脂（以下樹脂）の進歩により、当初
の目的であった形状確認モデルの他、機能や機構確認
モデルとして広く利用されている。本解説では2007
年 6月時点での光造形用樹脂とその開発動向について
述べる。

　2．光造形システムとその樹脂

　図 1に光造形システム市場の推移を示す。1990年か
らの約10年間の第一世代は、開発や試験導入の世代
であり、光造形装置のUV光源はHe-Cdレーザから
Arレーザと替わり、さらに半導体励起の固体レーザ
へと進化した。その後装置として成熟が進み、そのコ
ストや品質が問われる第二世代を経て、現在は、必要
不可欠なツールとして広く利用されており、第三世代

へと推移している。
　光造形システムは、今日、誰でも簡単に安心して使
用できる装置となり、製品開発の担い手として重要な
役割を果たしている。光造形システムは今日、その性
能が樹脂の性能に大きく依存してきている。
　2．1　光造形物の用途
　光造形法で得られる造形物の用途は、三次元立体モ
デルを通じたマン・マシンインターフェースであり、
製品開発を効率的に行うためのツールである。CAD
データや図面の確認（形状確認）、各種シミュレーショ
ン、光造形モデルをマスターとするシリコンゴム真空
注型型を経由するレプリカの作成、鋳造のためのマス
ターモデル、メタルエポキシ型のマスターモデルなど、
「ものづくり」の基本的な手段として利用されてきた。
最近では、樹脂性能が向上したことにより、光造形法
にて直接、機構部品や機能部品を製作して機能試験や
その評価に使われるようになってきた。今後は、製品
開発のツールから、更に実部品への応用が期待されて
いる。
　光造形機の導入先からその利用を推定してみること

　光造形システム用の光硬化性樹脂は、その進歩により形状確認モデルにとどまらず、機能や機構検討モデルとし
て広く利用されるに至った。本解説では2007年 6月時点での光造形用樹脂の現状とその開発動向について述べる。

図 1　光造形システム市場の推移

半導体励起固体
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にする。図 2にシーメット社の光造形機の既存顧客を
分類する。図から分かるようにサービスビューロが最
も多く30%を超えている。この割合は今後更に増加す
ると推定している。このサービスビューロは光造形モ
デルを受注して自動車や家電などの大企業の「ものづ
くり」を支えており、サービスビューロの力はそのま
ま大企業の開発力に直結しており重要な位置を占めて
いる。対応力強化のためにサービスビューロは競って
新しいシステムを導入し、高性能な新しい材料を使い
こなしている。というのは製品開発ステージでの分業
が一層進むと共に、サービスビューロはその生き残り
のために、新規開発樹脂に最も敏感であり、いち早く
対応していくためである。この点からサービスビュー
ロの光造形樹脂へのニーズが代表的なものとなる。
　2．2　樹脂開発の経緯
　開発の経緯を樹脂の面から見ると、レジスト材料に

端を発するアクリレート系樹脂から、シーメットがい
ち早く採用したエポキシ系樹脂へと展開されていっ
た。表 1に最近の光造形樹脂の分類とそのメーカ、品
番について示す。各種用途に適応するために、高精度
モデル用（真空注型用も兼ねる）、靱性（PPあるいは
PEライク）、ABSライク、透明、耐熱、フィラー強化、
ゴムライクなどに大別できる。この表を見て分かるよ
うに用途別に一通りの品揃えはできたものと考えられ
る。これら樹脂について、以下にその動向を述べる。
　2．2．1　高精度モデル用樹脂
　高精度モデル用樹脂は広く形状確認用途、真空注型
マスターモデル、精密鋳造用消失模型などに使われて
いる。このうち、真空注型マスターモデルは日本で特
に広く用いられている用途であり、簡単に言うと光造
形樹脂の性能が低いため、熱硬化性のウレタン樹脂や
エポキシ樹脂に置き換えて（レプリカを作成し）機能
試験などを可能とするためである。シリコンゴムで型
を取れば20個程度の高品質・高性能なレプリカが容
易に作成でき、ほとんどの用途に利用できる。光造形
樹脂の性能が向上すれば自ずと真空注型用途は減少し
てくると思われるが、現状では有効な手段である。
　2．2．2　靱性樹脂
　勘合などに耐えられる靱性樹脂が上市され、光造
形法の応用範囲を劇的に拡大した。1998年に筆者ら
は、高靭性を発揮しやすいウレタンアクリレート系樹
脂により、ポリプロピレン（PP）に近い性能を有し、
スナップフィット性能をもつTSR-1938を発表した。

図 2　シーメットの光造形機の顧客

表 1　最近の光造形樹脂の分類とそのメーカ

高精度 靱性 ABS ライク 高透明 透明・耐熱 高耐熱 フィラー入 ゴム

　指標
メーカ　 伸度 >10% HDT >60℃ 高透明 透明・耐熱 高 HDT 高曲弾性率 Shore A 70

Shore A 50

シーメット TSR-820 TSR-821
TSR-831

TSR-825
TSR-832

TSR-828
TSR-829 - TSR-830 TSR-755 TSR-1920

TSR-510

ADEKA HS-680 - HS-690
HS-696 - - - - -

JSR SCR-701
SCR-710
SCR-711
SCR-720

SCR-735 SCR-776 SCR-771 SCR-740 SCR-802 SCR-330

DSM-SOMOS SOMOS-7120 SOMOS-9120
SOMOS-9420 SOMOS-14120 SOMOS-11120

SOMOS-18120 -
SOMOS-12120
SOMOS-12920
SOMOS-18420

ProtoTool 20L
NanoTool

NanoForm 15120
ULM-17220

Huntsman SL-5510 SL-7545
SL-7580
SL-7800
SL-7810

SL-7570 - SL-5530HT - -

3Dシステムズ SI-25
SI-26

SI-40, SI-50
SI-55, SI-60 - - SI-46 Bluestone -

サービスビューロ
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この樹脂は靱性に優れ、大きな注目を集めた。その
後、TSR-1938A、三菱レイヨンとの共同開発のTSR-
1938Nへと改良した。また、1998年米国 DuPont社
のSOMOSグループ（現 DSM-SOMOS社）はエポキシ
系材料のSOMOS-8100シリーズでポリエチレン（PE）
ライクな材料を、その後はこれを発展させて2000年に
はポリプロピレン（PP）ライクなSOMOS-9100シリー
ズとした。2000年になると vantico社（現 Huntsman 
Advanced Materials社）はPPライクな靱性樹脂の
SL-7540を発表した。樹脂はそのしなやかさでかなり
評判となった。しかし、SL-7540の曲げ弾性率は1.1
～1.4GPaであり薄ものでは、形状保持に若干不安が
あったため、その後SL-7545にレベルアップしていっ
た。シーメット社は、これら先行樹脂の欠点をカバー
したエポキシ系の靱性樹脂TSR-821を2001年に上市
した。TSR-821樹脂は、耐熱性を除き、引張り、曲
げなどの機械物性はABSのそれに匹敵するものであ
る。特に曲げ弾性率は2.2GPaを有し、ABSと全く同
等で、ABSの感触で使えるものとしてその評価は高
い。靱性と強度を兼ね備えた樹脂により光造形物の応
用範囲はさらに広がった。2006年になると新しい靭性
樹脂が次々と発表された。JSRはSCR-711からなる高
伸度樹脂を発表した。この樹脂は30cmの高さからパ
チンコ玉を繰り返し落下させても何ら損傷がないとし
ている。DSM-SOMOS社は「オキセタンケミストリー」
として数多くの靱性樹脂を発表しているが、2007年に
なるとDMX-SL-100樹脂なる高靭性樹脂を発表した。
シーメット社はTSR-821の高性能を保持し、かつ耐
湿性を格段に向上させ、吸湿伸びに対する性能が向上
した新しい材料を使ったTSR-831を発表した（図 3）。
この樹脂には新規材料を使っていることから、他社よ
り一歩先を見据えた樹脂として大きな評価が期待でき

る。
　2．2．3　ABSライク
　靱性樹脂の出現以後、顧客の要望は、成形材料とし
て広く利用されているエンジニアリング樹脂と同等の
物性を有する材料である。その代表的性能はABS性
能である。
　シーメット社は2003年夏にはTSR-821を発展さ
せたTSR-825を発表し、耐熱性・靱性を向上させて
ABS物性により近づけた。この樹脂は無色透明の液体
状態から光硬化により白色を呈し外観もABSに近い
ものとなっている。JSR社はエポキシベースにエラス
トマー微粒子を含有させた乳白色のSCR-730樹脂を
上市し、その後、これを改良してSCR-735とした。こ
れらSCR-730、735とも、乳白色の液状から淡黄色の
硬化物に変化する。これら樹脂は硬いエポキシ樹脂マ
トリックスにエラストマー粒子を分散させてABS類
似の構造を狙ったものと推定される。また、バンティ
コ社（後にハンツマン社）は2002年秋に乳白色でABS
ライクな外観を持つSL-7560樹脂をリリースし、その
後、改良してSL-7580とした。2004年になるとDSM-
SOMOS社は白色の靱性樹脂SOMOS-14120を、3D
システムズ社は白色と灰色の 2タイプを有するSI -50
をリリースしたが、このSI -50は不評で2007年には
SI -55に改良した。これらの性能はABSには及ばない
ものの外観はABSに近いモデルが得られる。ハンツ
マン、SOMOS、3Dシステムズ社などの白いABSラ
イクな樹脂は形状確認が重要な米国では人気が高いよ
うである。
　2．2．4　透明樹脂
　一方、日本では機能性が重視されることにより、
ABSライクな白い外観よりむしろ透明性や靱性、耐湿
性などが重視されている。中でも基幹産業である自動
車や家電では、透明・靱性樹脂に興味が集まっている。
車のデザインにおいてヘッドランプやリヤランプなど
のデザインは非常に重要であり、特に、光源のLED
化でホットな開発対象となっている。
　また、エンジン部品や家電製品などで正確で効率的
な開発のために内部の可視化は有効であり、透明性に
優れた樹脂の開発が進んだ。2003年から2004年にか
けてDSM-SOMOS社からSOMOS-11120樹脂（日本
ではD-MEC社よりSCR-11120）が上市された。その
後JSR社はSCR-11120の未硬化状態での吸水性を改
善したSCR-771を2006年に発表した。シーメット社
からは2004年にTSR-828樹脂が、ハンツマン社から図 3　耐湿・靭性樹脂TSR-831の例
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はSL-7570樹脂が上市された。SOMOS-11120樹脂、
SCR-771、SL-7570樹脂はともに硬化モデルが薄い緑
色を呈しているのに対してTSR-828樹脂はナチュラ
ルな透明性で顧客の要望を的確に捉えている。2005年
になるとシーメット社はTSR-828樹脂の透明性と耐
湿性を大幅に改善したTSR-829樹脂を上市した。こ
の樹脂は積層端面の表面性を意識した最初の樹脂であ
り、造形時に端面に潤い成分が析出して積層端面の透
明性を保持しており、エンジンブロックなどの可視化
に好適である（図 4）。
　2．2．5　耐熱樹脂
　先にも述べたが、光造形樹脂の造形物の物性はかな
り進歩した2007年時点でもABS性能には及ばない。
しかし、機能性の高いモデルを得るためにはポリオキ
シメチレン（POM）やポリカーボネート（PC）などの
エンジニアリングプラスチックと同等の物性を有す
る材料の開発がポイントとなる。これらエンジニアリ
ングプラスチック性能の樹脂の開発はまだかなり時
間がかかると思われる。そこで、得られる造形物の物
性が全ての項目に亘って満足しなくても、目的とする
機能試験に使用可能な物性を有すれば利用価値は大
きいと考えられる。このような観点から、筆者らは、
透明でかつ耐熱性の優れた光造形用樹脂TSR-910を
1996年に開発し、一部 ユーザーによる評価を受け
た。1998年に改良しTSR-920として上市した。この
TSR-920は高い耐熱性で、潜在顧客を「アッ」と言
わせた。ウレタンアクリレート系の樹脂のため、反り
という点では若干不利ではあったが一つの大きな指
針となった。
　チバ社（後にバンティコ社）は2000年頃、3Dシス
テムズの光造形装置向けにSL-5530HTからなるエポ
キシ系耐熱樹脂を上市した。その後DSM-SOMOS社
は赤色透明のSOMOS-12120なるエポキシ樹脂を2003

年に、JSR社は2004年に淡黄色のSCR-740樹脂を発
表した。これらはいずれも熱処理により高い耐熱性を
有しているが、モデルの利用時に必要とされるセルフ
タップ性は備えていない。そのため極めて限られたと
ころでしか利用されていない。
　かかる状況からシーメット社は2006年にエポキシ
系のTSR-830という、耐熱性とセルフタップ性を兼
ね備えたものを発表した。このものは、特に熱処理を
施さなくても利用環境下で耐熱性が向上する。また、
60℃程度の緩やかな熱処理でほぼABS樹脂の耐熱性
を示すことにより、ABS樹脂用途に今後広く利用さ
れていくものと推定している。また、JSR社は2006
年にSCR-771の耐熱性を向上させたSCR-776を発表
し、2007年に上市した。2007年初には 3Dシステムズ
社も高耐熱樹脂SI -46をラインナップしたと聞いてい
る。このように、このジャンルの樹脂がにわかに活発
になってきて、このようにさらに高い性能、耐熱性と
靱性を兼ね備えた物性、ひいてはPC性能に近づこう
と開発を活発化させている。
　2．2．6　フィラー強化樹脂
　筆者らはフィラー強化樹脂として1995年にTSR-752
を提案し、光造形システムでのダイレクト型作成とい
う新たな境地を切り開いた。その後、TSR-753、754、
755と改良を重ねた。
　TSR-755は2005年に発表され、高荷重熱変形温度
（HDT）が250℃以上を有し、低粘度化と沈降性の改
善、及び造形物表面の滑らかさを改善した。この樹脂
はウレタンアクリレート系樹脂をベース樹脂にして
いることにより、エポキシ系フィラー入り樹脂とは異
なり、未硬化状態での長期安定性に全く不安がない。
JSR社は1998年頃TSR-75シリーズの後を追って、独
自にエポキシ系樹脂をフィラー強化したSCR-801樹
脂の提供を開始し、その後はSCR-802と改良した。こ
のものは、シリカフィラー強化したものであるが、フィ
ラー量を抑えているため低粘度であり、沈降が激しく、
造形中の攪拌を余儀なくされている。その後、この樹
脂は 3Dシステムの装置向けにDSM-SOMOS社によ
りローカライズされProtoTool -20Lとして、そのユー
ザを広げた。ProtoTool -20Lは発展しNanoToolに改
良された。3Dシステムズ社はBluestoneなる青色不透
明のフィラー強化樹脂を発売したがDSM-SOMOS社
に特許侵害で訴えられ、係争後和解した。これらフィ
ラー強化樹脂は熱変形温度と共に曲げ弾性率が高く、
風洞実験モデルに好適で、F-1などの開発に大きく貢

図 4　透明・耐湿樹脂TSR-829の例
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献しているものと推定される。
　2．2．7　ゴムライク樹脂
　筆者らは常に新しい樹脂材料の開発に積極的に取
り組み、1997年にはゴム様モデル樹脂TSR-1920樹脂
を開発して、その用途展開を開始した。ゴム様形状
確認モデルとして黒色のTSR-1920B、透明タイプの
TSR-1920Cを提供している。このものは、それぞれ
ゴム硬度で約70を示し、感触はゴムのそれによく似
ているため、デザイナーや開発者の感性を直接表現で
きる材料として有用とされた。また、医療用のモデル
としても重宝されている。JSR社はゴム硬度A50で高
ゴム弾性を示すSCR-330で追従したが、その後市場
から姿を消した。2005年になるとDSM-SOMOS社は
ULM-17220なる黒色ゴムライク樹脂を上市した。マー
ケットサイズは依然大きくはないと推定されるが広範
囲な用途が期待されている。
　シーメット社は2006年に図5に示すようなシリコー
ンゴムを用いた世界最初の光造形樹脂TSR-510を上
市した。この樹脂は伸度が100%以上、ゴム硬度50を
有し、弾性回復率は100%を有している。このものは、
高性能ゴム部品や医療用途を狙って開発したもので、
今までのゴムライク樹脂では果たせなかった性質を有
していることより今後市場への期待が大きい。
　2．3　鋳造用消失模型用樹脂
　欧米では光造形モデルが鋳造用消失模型に広く利用
されており、3Dシステムズ社は消失模型製作に対し
てクイックキャスト法（中空モデルの利用）を次々に
改良して、消失性の向上を図っている。現在ではクイッ
クキャスト2.0としてかなりな成功を収めている。特
に2006年には 3Dシステムズ社の大型のViper Pro機
が鋳造用消失模型作成のために多数販売されたといわ

れている。このような事情はこの用途の樹脂開発を加
速させている。金属に置き換わったときその表面は消
失残渣に左右される。その点を改善するためにDSM-
SOMOS社はProto -CastAFなるエポキシ系樹脂中の
アンチモン系開始剤を廃止した樹脂を上市した。同様
に、ハンツマン社も2006年夏にSL-7800と7810なる
アンチモンの使用量を大幅に減少させたエポキシ系樹
脂の発売を開始している。
　欧米では鋳造用消失模型用樹脂が一つのジャンルを
形成しているが日本では様子が異なっている。光造形
が台頭してきた頃には日本でも光造形モデルの用途と
して鋳造用の消失模型が提案され多くの検討がなされ
た。しかし、消失残渣による鋳造物の品位の低下、消
失時の熱膨張による型割れの問題でその後はわずかな
ユーザでの実施にとどまっているといわれている。
　日本では顧客の最終鋳造品に対する要求が厳しく、
このクイックキャスト法も普及していない。近年、千
葉・渡邊両氏により光造形モデルを直接消失させる
Q-TAC法が開発され注目を集めている。この方法は
消失温度の制御と消失時に用いる砂の制御により十分
な精度での鋳造が可能となっている。最近では自動車
のシリンダブロックサイズのものも鋳造可能になって
いると聞いている。このQ-TAC法ではシーメット社
のTSR-820シリーズのエポキシ樹脂がよい結果を与
えている。他メーカのエポキシ系樹脂では消失残渣の
点で好結果が得られていないと伝えられている。
　鋳造の世界でも熟練技能士の減少や、開発期間の短
縮化の強い要請で再度光造形法による消失模型製作が
叫ばれようになってきた。今後は、この方面の樹脂開
発も先に挙げたエンジニアリング・プラスチック性能
のモデル用樹脂の開発とともに活発化してくるものと
思われる。このことはとりもなおさず、中国大陸へシ
フトした鋳造法が国内に戻ってくる足懸かりとなるも
のと推定している。

　3．光造形用樹脂の今後の動向

　日本の基幹産業である自動車や家電では光造形物
の性能を、まずはABS性能に求めており、更には耐
熱性と靱性を兼ね備えたPCなどのエンジニアリング
プラスチックの性能を要望している。先に述べたよ
うに、シーメット社は2006年ABS樹脂を強く意識し
たTSR-830を上市した。このものは、60℃程度の雰
囲気下でセルフタップ性を保持したまま耐熱性が向上
し、ABS樹脂に迫る性能に向上する。JSR社は靱性と

図 5　新規ゴム樹脂TSR-510の例
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透明性に併せて耐熱性を向上させたSCR-776を2007
年夏に発表した。これらは、耐熱性と共に靱性を向上
させ、ABS性能に迫ろうとしている。今後、この方向
の開発はより活発に進むと推定される。
　また、昨今、自動車業界や家電業界はグリーン購買
を社是に掲げ、その活動を活発化させている。「環境
に優しい」材料を求めており、光造形用樹脂原料の環
境対応も進められるものと考えている。シーメット社
は2007年夏に非アンチモン系の靱性樹脂TSR-880を
発表した。今後、TSR-800シリーズのいずれでも非ア
ンチモン化を図るものとしている。2009年には各社の
樹脂もおそらく全て一気に非アンチモン化がなされて
いくものと推定している。
　これらの樹脂開発を今後10～15年のスパンで見る
と、ラピッドマニファクチャリングを意識した高性能
なエンジニアリング樹脂性能へのシフトと同時に、環
境対応が突き進むものと思われる。

　4．まとめ

　光造形樹脂はここ数年大きな発展を遂げ、顧客の
ニーズに応じた樹脂をラインナップすることができる
までになった。しかし、ABS性能への到達にはもう
少し時間がかかるものと思われる。そう遠くない将来
ABS性能は達成されて標準的な樹脂材料になるもの
と考えている。その後はさらに高性能なエンジニアリ
ング樹脂性能に進化していくものと推定している。こ
れら、光造形法で作成する造形物はやがてそのまま利

用できるほどに進化して「ものづくり」を大きく変貌
させていくものと思われる。また、環境対応も見逃せ
ない。アンチモンフリーの材料やその他環境に配慮し
た材料が主流となる日も遠くない。
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