




はじめに

30有余年前に試作模型を作製する目的で発明
された光造形法を緒に各種3次元積層造形法が開
発され実用化されてきた。特に最近ではデジタル
によるものづくりを目指した最終製品を直接製造
することが話題になっている。新型コロナウイル
スの感染拡大を契機に製造業の地図が大きく変わ
ろうとしており、否応なしにデジタル化が進むと
ともにAI化も大きく役割を果たそうとしている。
このデジタル化の変革期に3Dプリンティングが
果たすべき役割は極めて大きいと思われる。本稿
では用途から3Dプリンティングとその材料の開
発動向を探ることとする。

3Dプリンティングとその分類

3Dプリンティングはその方式により表 1 のよ
うに8つのカテゴリーに細分化されている1）、2）。
SMEでの定義の7種類とともに、レーザによる金
属粉末焼結に切削を組み合わせた金属光造形複合
加工法や金属粉末をレーザによる積層に切削を組
み合わせたハイブリッドタイプを加えている。
3Dプリンティングの材料は石膏の粉末や砂材料
のような無機物、鉄、アルミニウム、チタンなど
の金属粉末から液状光硬化性樹脂、熱可塑性樹脂
に至るまで多種・多様にわたっている。当初、工
業製品の開発や製造のためのデザイン検証や試作
を目的としていたが、最近ではそれら用途に留ま

表 1　各種3Dプリンティング方式
積層技術（略号） 手段 材料 特徴 主な用途

液槽光重合法
（VPP）

レーザビーム/スキャナ
DLP、LCD/LEDランプ

エポキシ/アクリレートハイブリット系
ウレタンアクリレート系

高精度・高精細、大型の立体
モデルが造形可能

工業製品（試作）
歯科、医療モデル

粉末床溶融結合法
（PBF）

レーザビーム/スキャナ
電子ビーム

PA11、PA12粉末、PP粉末、PS粉末
SUS、Ti（合金）、Al、Co-Crなどの金属粉末 最終製品の材料が使える 工業製品（試作、製品）

インプラント
材料押出法

（MEX） 熱/XYプロッタ PLA、ABS、PEIなどの熱可塑性樹脂ワイヤ 汎用プラスチックからスーパ
ーエンプラまで

デザイン確認、
高性能試作、工業製品

結合剤噴射法
（BJT） インクジェット

石膏粉、砂/水系バインダ
PA12粉末/水系バインダ
金属粉末/樹脂バインダ

高速、石膏粉末、PA12粉末、
フルカラーも可能

デザイン確認
鋳造用砂型、
樹脂・金属製品

材料噴射法（MJT）インクジェット ウレタンアクリレート系光硬化性樹脂、
天然ワックス 多彩な表現、フルカラーも 形状確認

歯科、医療モデル
シート積層法

（SHL）
レーザビーム、
カッターナイフ 紙、PVCシート、アルミニウムシート 紙ではフルカラーも 立体地図

簡易金型
指向エネルギー
堆積法（DED）

レーザビーム
電子ビーム 金属粉末、金属ワイヤ 既存部品への追加造形、金属

粉末の混合も
金属部品
肉盛り溶接

ハイブリッド レーザビームおよび切削 金属粉末 最終製品レベル 金属製品
射出成形用金型
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らず最終製品を目指しているため、これらの材料
の性能・役割が一層大きな比重を占めることにな
っている。

3Dプリンティング材料市場

現状の3Dプリンティング材料はユーザーのニ
ーズに応じて使い分けられているが、表 1 に分
類される方式およびその装置に依存したものであ
り、どんな材料でも使えるわけではない。3Dプ
リンターが「新しいものづくり」を牽引するに十分
な力を持つにはまだ至っていないが、新しいもの
づくりの提案とともに、用途が拡大され材料の開
発に拍車がかかっており、多くの研究機関、大企
業、ベンチャーなどで主要テーマとなっている。

3Dプリンティングの材料のカテゴリーは光硬
化性樹脂、熱可塑性樹脂粉末、熱可塑性樹脂フィ
ラメントと、金属粉末、石膏や砂などの無機物粉
末、その他に大きく分類されている。

材料市場はWohlers Report 20201）によると全
世界で2019年には2,230億円程の市場規模を有し、
年率30%程度の割合で拡大している。筆者がこの

報告書のデータをもとに各材料の全世界の出荷量
を販売額から推算すると、2019年では、ポリアミ
ド12（PA12）、PA11などの熱可塑性樹脂粉末が最
も多く4,500t程度、次いで材料押出し用の樹脂フ
ィラメントが3,350t程度、液槽光重合法や材料噴
射法で利用されている光硬化性樹脂が1,850t程度
と見積もられる。新型コロナウイルスによる経済
の落ち込みで短期間的にはかなり減少する可能性
はあるが「ものづくりのデジタル化」が一層進むも
のと思われ、1〜2年後には急激に回復・拡大す
るものと推定している。

3Dプリンティング方式の各方式とその用途

3Dプリンティングの主な用途は、Wohlers Re-
port 20201）によると、大別して①最終工業製品・
部品39.9%、②機能試作24.6%、③教育・研究
13.3%、④形状確認10.5%、⑤治具7.1%、⑥注型
マスターモデル6.1%、⑦金属型関連、⑧その他
3.2%である。最終製品製造の割合が前年の28.4%
から39.9%と1.4倍と大きく増加している。市場規
模の拡大とともに最終製品・部品を目指した取り

表 2　3Dプリンティングの用途とその材料の動向
用途 目的 主要材料 方法 材料の要望、開発動向

試作

形状確認

石膏 BJT 弱い、粗い表面が手軽さと造形速度を生かした用途。
石膏以外に材料拡大が進む

光硬化性樹脂 VPP 高精度で経時変化が少ない。黄化しない。高透明性材料。
MJT より高物性、低吸水性（吸水性の小さい反応性希釈剤）の開発が強く要望

熱可塑性樹脂（粉末） PBF 高精度、表面性の向上
熱可塑性樹脂（ワイヤ） MEX 積層段差の解消、高精度と高速化が進行中
シート SHL オーバーハングの取り扱い向上。外しやすいサポート設計、対吸湿性改善

機能試験、嵌合

光硬化性樹脂 VPP 靱性と耐熱性の双方を兼ね備えたもの。最低でもABS樹脂の性能

熱可塑性樹脂（粉末） PBF 造形機の低廉化、材料の拡充
スーパーエンプラの品揃え

熱可塑性樹脂（ワイヤ） MEX 積層方向の機械物性向上（X-Y面と同等）
金属粉末 PBF 装置、材料の低廉化

Tooling
（型関連）

型、鋳造マスター 光硬化性樹脂 VPP 歯科の鋳造用では適合性の向上。クイックに対応する高精度樹脂
金属型 金属粉末 PBF 材料・装置の低価格化、造形速度
砂型 砂 BJT 材料・装置の低価格化

最終製品

樹脂製品
熱可塑性樹脂（粉末） PBF 装置の低価格化、材料の拡充、スーパーエンプラ指向

熱可塑性樹脂（ワイヤ） MEX 造形速度の向上、カーボンファイバーとのコンポジット化が加速、廉価機
でもスーパーエンプラ

金属製品 金属粉末、 金属ワイヤ PBF、DED ほとんどの金属材料が造形可能になり、コストと高信頼化

歯科応用 光硬化性樹脂 VPP 精度が優れるVPPが有利。口腔内スキャナの普及で市場が拡大。
金属粉 PBF 造形コストは比較的有利、装置が高額なため大きな技工所向け

金属型 金属粉末 PBF 費用対効果、造形速度
Bio3DPrint バイオインク、iPS細胞 MEX 実用化はこれから。将来重要となる

インプラント 金属粉末（Tiおよびその
合金、Co-Cr） PBF 造形精度、造形単価　装置と材料が高額

その他 治具 光硬化性樹脂 VPP 広く利用。今後さらに利用拡大が期待
熱可塑性樹脂（粉末、ワイヤ） PBF、 MEX

教育 熱可塑性樹脂、石膏 MEX、 BJT 手軽さ、単価、安全性
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組みが急速に拡大していることがわかる。
工業製品に代表される「ものづくり」の流れは、

商品企画・デザイン→製品設計→試作・評価→生
産の順になっている。ここで樹脂製品の大量生産
の場合は型設計に移行するが、最近では多品種少
量生産や個人の好みに応じたカスタム生産が大き
な流れであり、これに素早く対応できるのが3D
プリンティングと言うことになりつつある。特に、
デザインから直接最終製品に簡単に至れることよ
り3Dプリンターによる直接製造が注目されてい
る。そのために、3Dプリンティングに好都合な
設計手段（DfAM）も精力的に検討されている。こ
れら3Dプリンティングの用途から見て、その材
料の今後に注目していくこととする。

3Dプリンティングの用途を分類し、その方式
と特徴を整理するとともに、いま求められる指標
や材料について表 2 にまとめる3）〜7）。
1 . 試作用途、特にデザイン検証

デザインした形状だけでも早く見たい、しかも
安価でという用途には結合材噴射法（BJT）の代表
である石膏プリンターが広く用いられている。石
膏プリンターは手軽さとともに高速でかつフルカ
ラーの表現が可能なため、造形物の機械物性など
が十分ではなくても、手軽にデザインを確認する
用途で幅広く利用されている。一方、安価でかつ
高速という利点で、保険適応がなされ、CT、
MRIのデータから共通フォーマット（DICOM）を
経由して頭蓋骨の造形に広く利用され外科手術な
どに大きく貢献している8）。

表面がザラザラしている、弱いなどの石膏での
不満を埋めるために、造形物の後処理が行われて
いるが、石膏から他の材料の検討、例えば樹脂粒
子をバインダー材料で固めるという方法が提案さ
れ、今後の動向と考えている。

一方、デザイン検証ではその用途に応じて、精
度、精細、透明性などが要求される場合は、光硬
化性樹脂を用いる液槽光重合法（VPP）や材料噴
射法（MJT）が用いられている。特に、光硬化性
樹脂を用いる材料噴射法では、吐出時の粘度の制
約から、硬化物（造形物）の物性は必ずしも十分な
ものではないが、インクジェット方式で行われる
ため、極めて多彩な表現が可能で、高精細なもの

が得られる。透明樹脂とカラー樹脂とで造形した
ものはデザイン形状の確認とともに、医療用モデ
ルとしても広く使われている（図 1 ）。この医療モ
デルは術前での検討や患者やその家族に対するイ
ンフォームドコンセントに利用されている 1）、9）。
吐出粘度の低減に、現状では親水性の高い反応性
希釈剤モノマーが主に用いられているため、日本
の夏のように高温・多湿では造形物の吸水が問題
になることがあり、粘度低減効果が大きく疎水性
に優れ、無臭で安全性の高い希釈モノマーの開発
が強く望まれている。

材料押出（MEX）機の基本特許消滅に基づき
2012年から始まった3Dプリンティングブームは、
廉価版の熱可塑性樹脂の押出し積層法（MEX）機
を広く普及させている。現在では世界で300万台
程度が販売され手軽に利用されている。多くの廉
価機はポリ乳酸（PLA）を主材料として用いてい
るため、特別な工夫をしなくても容易に立体造形
ができ、簡単な（パーソナル的な）製品開発のため
の形状確認や表現などに広く用いられている1）、2）。
さらに、デザイン検証のためTPUなどの柔らか
いものから透明性を重視したものなど、いろいろ
な物性を持つ熱可塑性樹脂材料への利用拡大が急
速に進んでいる。
2 . 試作用途（プロトタイピング）

3Dプリンティングの最初の目的は、製品開発
のためにCADで入力された製品のデータを用い
て試作品を高速で作製することにあった（ラピッ
ドプロトタイピングと呼ばれている）。そのため

図 1　�材料噴射法（Stratasys社 J-750造形物）の医療
モデルの例
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に特に精度が重視される日本では特徴的に大型の
自由液面方式の液槽光重合（光造形）装置が大企業
を中心に普及している（図 2 ）。

試作用途では、造形物の精度要求にとどまらず、
その後の嵌合テストや機能テストに供するために
靱性や耐熱性も求められている。しかし、光造形
物で十分な靱性と耐熱性、最低でも家電製品など
の筐体で広く用いられているABS（アクリロニト
リル・ブタジエン・スチレン共重合体）の性能が
現状では十分には得られていないため、顧客から
はABSと同等性能以上の性能改善が強く求めら
れ、このテーマに挑戦が続いている。

近い将来は光造形法でABS性能が身近なもの
となると推定されるが、現状では機能テストを重
要視する試作用途では、PA12粉末を用いる粉末
床溶融法（PBF）の造形物が好まれている。また、
非晶性の熱可塑性樹脂はほとんど利用可能である
材料押出（MEX）法でも、最終製品と同じものが
利用できることから利用が進んでいる。特にポリ
エーエルイミドやカーボンファイバーチップ入り
PA12などは高性能部品の試作に活用が進んでい
る。造形速度の点で他の方法に比べて遅いことや
積層厚み方向の物性が積層平面方向に比較して劣
るという欠点を積極的に解決しようとする高速造
形機の開発が進められており、Essentium社10）や
bigrep社11）から造形速度が5倍〜10倍の装置が発
表されるようになった。Essentiumの装置では、
汎用のABS樹脂からPEEKなどのスーパーエン
プラまで高速でかつ高物性で造形可能と報告され
ている。

さらに、高速でかつ主にPA12からなる熱可塑
性樹脂粉末をバインダー噴射と赤外ランプとで積
層造形する装置がヒューレット・パッカード（HP）
社から2016年に発売され、試作や量産試作（図 3 ）
の分野で急激に市場を拡大している。今後この方
式が一層普及するためには、装置の低価格化とと
もに材料の拡大に期待が大きい。
3 . ツーリング（型応用）

3Dプリンティングの用途では、ものづくりの
手段として型（ツーリング）応用が挙げられる。日
本では液槽光重合法（光造形法）が実用化された初
期から造形物の機械物性や耐熱性が低いため、造
形物をマスターモデルとしてシリコーンで注型型
を作製し、そこにエポキシ系やウレタン系の熱硬
化性樹脂を注型することにより高性能なレプリカ
品（コピー）（梅原モデルと呼ばれている）とする
ことが広く行われてきた。この方法で得られるレ
プリカ品は実製品に近い性能を有するため、製品
製造のための最終データをとるためや市場調査な
どに利用されている。現在でも工業製品の試作を
業務とするサービスビューロの多くでこの方法を
採用していて、大切な収入源となっている1）、2）、4）。

大型の自由液面タイプの液槽光重合法（光造形
法）ではエポキシ化合物とアクリレート化合物の
ハイブリッド型光硬化性樹脂が用いられ、開始剤
としてスルホニウム塩が用いられており、鋳造で
は消失残渣が問題になる場合がある。そのためで
きるだけ焼失分を少なくするように造形物を設計
して用いるQuickCast（現在はQuickCast2）法が

図 3　�HP Jet Fusion3D 4200機での量産試作、機能
テストモデル

図 2　�液槽光重合法（VPP法）による機能テスト
　　　モデルの例（シーメット社）
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