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講演内容

 背景
 三次元積層造形とは
 三次元積層造形; ラピッドプロトタ

イピング(RP->AM) から3Dプリン
ターへ

 3Dプリンターの現状
 今後の動向

 Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA June 6, 2013@YNU



3次元積層造形; Additive 
Manufacturing = AM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、

粉末樹脂、金属粉末等を用い
 レーザビーム、電子ビーム、InkJet、溶融押出し等で

一層ずつ積層することにより、成形用の型や
切削工具等を用いずに 3次元立体モデル を
(精度良く)作成する技術。

 当初 試作迅速に試作: Rapid Prototyping (RP)
 その後 Additive Manufacturing (ASTMで定義)
 Z PrinterやStratasys Dimension, u-Print 
 3D Printer

最近では積層造形装置すべてを “3D Printer”
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3次元積層造形法のしくみ
( Additive Manufacturing: AM)

アスペクト社HPより
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粉末焼結

光造形

萩原HPより
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各種三次元積層造形法(AM法)

光造形(SLA)

FDM

SLS/SLM

Inkjet

►光造形法 (Stereolithography: SLA)

液状感光性樹脂／ レーザビーム

►粉末焼結積層法 (Selective Laser 
Sintering: SLS/Selective Laser Melting: SLM)

ナイロン・金属粉末／炭酸ガスレーザ
ファイバーレーザ

►溶融樹脂積層法
(Fused Deposition Modeling: FDM)

ABS ワイヤなど／溶融押出し

► Inkjet法 (Z-Printer, Objet)
Z-Prn: 石膏粉末／水

Objet: 光硬化性樹脂／ランプ

► その他 (Laser Enegy Net Shaping: LENS法、

Laminated Object Manufacturing: LOM etc.)
Fe, Ni 金属粉末／炭酸ガスレーザなど

紙／ナイフなど



光造形法(SLA)
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粉末焼結積層法(SLS: Selective Laser 
Sintering, SLM: Selective Laser Melting)
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溶融樹脂積層法:FDM (Fused 
Deposition Modeling)



Inkjet Print法
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光造形誕生から3Dプリンターへ30余年の歴史
日本発 世界的大発明

1981 小玉秀男氏(名古屋市工試) 基本コンセプト発表(特許・論文)
1982 A. Herbert(3M社) 光造形システムの論文発表
1984 丸谷洋二氏(大阪府立総研) 論文発表
1984 C. Hull (UVP=3D systems) 米国特許出願
1986 テキサス大学ナイロン粉末のレーザー焼結(DTM社設立)  3Dシステム

ズに買収
1987 3D Systems社 世界初の光造形実用機 (SLA-1)を製品化
1988 三菱商事 丸谷氏の技術に基づきSOUPシステムを製品化シーメット社
1988?   LOM; レーザによる紙積層(イスラエル)
1988 Stratasys; 溶融樹脂の積層
1989 EOS; ナイロン粉末のレーザー焼結
1994     キラ; ナイフによる紙積層(日本)
1995 Z-Printer; MITのインクジェットによる粉末積層 プリンター化
1999 Objet; 光硬化性樹脂をインクジェットで積層硬化
2000 Envisiontec; DLPによる光硬化性樹脂の積層硬化

2010年前後から各装置の基本特許が切れ 一斉にベンチャーが立ち上がる。
RP, AM, 3Dプリンター業界が2回目の活性化 （最初は1990～1995)
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今、なぜ 3D Printer なのか?
 高性能PC／グラフィック環境の成熟
 3D CADシステムの低価格化と普及

3次元データが比較的簡単に生成できるようになった。

 積層造形(RP=AM)の経験の蓄積, 技術の大衆化・RM化
 各種RP(AM)装置の基本特許切れ

多くが1980年後半に発明され、20年以上が経過

 FDM方式のオープンソース化
大学発ベンチャー機の大量進出; BfB, Makerbot, 

RepRapなどの成功
 生活の質の向上と物作りへの欲求の増大
 クリス・アンダーソン “Makers”ブーム
 米国オバマ大統領の一般教書演説における3D Printerへ

の言及
 経済産業省、内閣府の「ものづくり」への過剰期待
 メディアの過剰反応

ある種の「バブル」状態
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Chris Anderson
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要旨:
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。



The 2013 State of the Union Address 
by President Obama

• 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
てると話した。大統領は議会に対して、「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、新しいハイテク産業の雇
用が生まれるという。
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装置・材料の開発
試験導入

コスト
品質

実用導入

付加価値・使いやすさ
汎用機器・装置

第一世代

第二世代

第三世代

1990年 2000年 2005年 2010年

↑
完
成
度

↑
普
及
度

AM装置市場の推移

2020年

直接製造・量産設備

3Dプリンター化
第四世代へ
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前略・・・・・・

4. 今後の展望
光造形法は、装置・樹脂ともに改善の余地を多分に含んでいるが、産業界をはじめ、
医療分野などに新たな技術革新をもたらす技術と考えられている。今後、この三次元
造形システム(RPシステム)がどの方向に発展していくかを筆者なりに予想してみた。

この光造形法の意義は必要な形態のモデルや型を、極めて短時間で早く手に入れる
ことができるところにある。今後3次元CADがパソコン上でワープロを使うように誰でも
当たり前のように使われるようになっていき、それぞれの造形方式が改良されていく
につれ 、RPシステムもいずれCADのアウトプットとして、極当たり前のように使われる
時代がまもなく訪れると思われる。

十数年前、200万円近くした高価なレーザプリンタを我々が数人で使い始めたように、
後数年するとグループで1台のRPマシンである三次元プリンターをネットワークで共有
する日も近い。CADのアウトプットとしてCADの画面上から「3D Print」というボタンを
押せば、数時間後に造形物が三次元プリンターの出口から「コロン」と音をたてて出
てくるようなことがやがてくるものと想像している。この造形物をエンジニアは、手に
とって眺めながら次のデザインを考えるであろう。

・・・・・・後略
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“光造形システムSOLIFORM、現状と今後の展開”

萩原総説: 「JETI」2000年11月号より
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先端テクノロジーのハイプサイクル
ガートナージャパン 2008
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先端テクノロジーのハイプサイクル
ガートナージャパン 2011
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先端テクノロジーのハイプサイクル
ガートナージャパン 2012



3D Printer on TV
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3D Printer on TV 2
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sPro230/3DsystemsiPro8000/3Dsystems

NRM-6000/CMET EOSINT P800/EOS
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光造形(SLA) 粉末焼結積層 (SLS)
AM(3D Printer)装置の実際例



 Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA June 6, 2013@YNU

AM(3D Printer)装置の実際例 (つづき)

Objet 500 CONNEXFORTUS 400ProJet 660 Pro

Inkjet法 FDM法 Inkjet法(光硬化)
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(Personal) 3D Printer/FDM法

Makerbot Replicater

CubeBits from Bites (BfB)U-Print

mojo

RepRap



3DPrinterの価格帯(対数表示)
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

2013.05
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3DPrinterの材料例
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

Objet (Stratasys) 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 (BfB) 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

2013.05

 Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA Tsuneo HAGIWARA June 6, 2013@YNU



各システムの総合比較
光造形 粉末焼結 溶融樹脂積層 Ink-Jet

SLA SLS/SLM FDM Z-Printer

主な材料 光硬化性樹脂 ナイロン・金属粉 ABS, PC 石膏

精度 ◎ △～○ △～○ ×～△

速度 ○～◎ △～◎ △～○ ◎

モデルサイズ ◎ ○ △～◎ ◎

モデル材料 ○ ○～◎ ○～◎ △～ ○

装置サイズ ○ △ ○～◎ ○～◎

操作性 △ △ ◎ ◎

装置価格 △～○～◎ △ ○～◎ ○～◎

総合評価 ○ ○ ○～◎ ○
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RP, RM機の販売数

growth of professional-grade, industrial additive manufacturing systems 
priced from $5,000 to more than $1 million.
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AM装置の販売数 (～2009)

Source: Wohlers Report 2010

全体
3D printer
(200万円以上の)

・販売数の伸びはほとんど
3D Printerによる。

・ハイエンド機はほとんど
一定数
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パーソナル3Dプリンターの販売数

growth of personal 3D printers, which are priced under $5,000. 
They are not professional-grade, industrial systems.
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ＡＭの世界マーケット

revenue growth of all products (blue) and services (red) directly associated with 
additive manufacturing and 3D printing. The numbers are in millions of dollars.
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3D Printer市場の予測
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現状では
どんな用途に使われているか

(RP, RM, 3DPrinterすべてで)

Source: Wohlers Report 2012
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どんな分野に使われているか
(RP, RM, 3DPrinterすべてで)

Source: Wohlers Report 2012
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市場地域
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今後の展望 (要旨)
1. 簡易な三次元データ作成ツールの普及

2. 高精度・高速の「ものづくり」マシンは確実
にその役割を増す。

3. Z-Printerや簡易型光造形は小規模出力
サービスやハイアマチュアに普及

4. 医療・歯科向けは更に発展

5. 低価格なFDMタイプが個人(Personal 
user)を中心に普及する。
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3Dプリンティングの消費者潜在ニーズ調査

• 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

• 3Dプリンティングには多彩な用途を期待

• 「パーソナルファブリケーション」の普及可能性

「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」

MM総研 2013/3/27
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三次元データの作成
簡易な3D CADソフト(三次元データ作成

ツール)の要求
– 三次元データがなければ3DPrinterはた

だの箱

– Google sketch-up, Autodesk 123Dな
どより、簡単なFreeな3次元データ作成
ツールの流布

– スマートフォンやパッドから直接印刷実
行可能(データ処理を意識させない)な
安易なソフトの普及

Autodesk 123D
Catch

Doodle3D
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ものづくりの本流では

高精度・高速の「ものづくり」マシンはより要求される。

– 光造形は高精度で透明なものが得られることより日本
でのRP装置として大きな役割を占めている。しかし、材

料開発に限界があり、最終製品に近い材料を利用する
FDM方式かSLS方式が今後主流となる。

– FDM方式の国内メーカの参入が待望(ほとんど海外製
のため、国内メーカへの期待大)

光造形用樹脂開発の現状

光造形用樹脂開発
- 新規樹脂開発はすでに限界に近づいて

いる。
- 顧客の求める耐熱・靱性(Rapid 

Manufacturing用)はほとんど絵に描
いた餅
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光造形は、その強みを生かすべし

• 高精度試作

– 透明性

– 大型化
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簡易型光造形
DWS, EnvisioneTec

高精度が展開できる分野

1. 精密鋳造

• 宝飾

• 歯科鋳造

2. フィギュアー

• 小規模産業、ハイアマチュアには普及

• 液状の光硬化性樹脂を用いるため、
取り扱いでやや不利。コンシューマ
には普及し難い。

DWS 029J Envisiontec
Perfactory

フィギュアー例
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医療・歯科向けの発展

1. 医科向け

– 再生医療関連: BioPlotter (Envisiontecな
ど先行)

– 人工骨 (ヒドロキシアパタイトのZ-Printerによ
る造形; 東大 鄭教授など)

2. 歯科向け(1兆円市場/全世界)
– 仮歯・ブリッヂなど (DWS, Envisiontec, 

3Dsystems, EOSなど)、それぞれの得意方
向からの展開
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高精度応用（イタリア DWS社の例）



3D Printerについては

Z-Printer (現ProJet) 
対象分野は
• フィギュアなどの出力サービス
• 土木・建築・環境・自然関連出力
• デザイン・設計での出力
• 個人のデータ出力; オブジェを作成ハイアマ

チュアに普及
不利な点
• 取り扱い
• 材料が石膏だけに限定されている。高精度が期

待できない。
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FDMタイプ

1. StratasysのDimension, u-Print, mojoなど設計
部門で普及

2. 簡易なFDM方式がより一層個人を中心に普及

– Makerbotや, RepRapタイプのさらなる発展

– 4/16: 3DSystems社 Cubeの上陸(15万円前後/台)
– 国内では、現在13万円/台が最低価格(Blade 1)
 $499(Solidoodle, 2nd G)も出現
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今後の方向性

1. プロ機は試作やRapid Manufacturingがさらに増
加

2. 安価なパーソナルプリンターが一般消費者へ展開

FDM方式のみが個人ユーザに普及(取り扱いの
容易性)

3.  パーソナルプリンターは、装置だけでは採算がとれ
ない。

装置・ソフト・材料及びデータのトータルビジネ
スとして展開されると推定

4.  その他、種々の立体造形法がさらに開拓
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McKinsey Report
Disruptive technologies 2025 May, 2013
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3 D Printer Now & Then
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AM, 3D PrinterのWeb情報
1. Worldwide Guide to Rapid Prototyping (解説)

http://www.additive3d.com
2. Wohlers Associate (AM情報コンサルタント)

• http://wohlersassociates.com
3. 各社のホームページ

• http://www.3dsystems.com
• http://www.stratasys.com
• http://www.eos.info/en/
• http://www.cmet.co.jp など

4. RP 産業協会
• http://www.rpjp.or.jp

5. 特許 (特許庁電子図書館など:
http://www.ipdl.inpit.go.jp/homepg.ipdl )

6. 多数のfacebook site: 次ページ参照
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3D Printing & Design 3D Printing Industry

3D Printing Stratasys3DSystems
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3D Printer関連facebook site例



Thank you!

hagi@hino.email.ne.jp
thagiwara@hino.email.ne.jp
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