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積層造形

　3Dプリントとも呼ばれる積層造形
（Additive Manufacturing：AM）は、
30年以上前に初めて登場して以来、
急速な成長を遂げてきた。1984年、
3Dプリントプロセスに関する初めての
主要な特許を、光造形法の発明者であ
るチャールズ・ハル氏（Charles Hull）
が取得した。ほぼ同じ時期に、3D押
出の熱可塑性部品を発明した米ストラ
タシス社（Stratasys）も複数の特許を
取得している。それ以来、多くのこと
が業界内で成し遂げられてきた。
　光造形法は、ポリマーと金属の両方
をプリントするためのさまざまな種類
のレーザ技術と同様に、産業用レーザ
を使用するものだった。

ポリマー
　ポリマー部品を造形するための複数

の技術が存在する。液槽光重合法（vat 
photopolymerization：VPP）では一般
的に、紫外（UV）光源を使用してフォ
トポリマーを硬化する。熱は、エネル
ギー源としても使用できる。光造形法
としても知られるVPPプロセスは、レ
ーザを使用して造形タンク内で液状の
樹脂層を1層ずつ硬化することによっ
て、物体を造形する。米エンビジョン
テック社（Envisiontec、現在のETEC）
は2002年に、DLP（Digital Light Pro­
cessing）プロジェクターを、フォトポ
リマーを硬化するための代替光源とし
て使用するシステムを発表した。これ
らのシステムは、一部の用途において
レーザベースの光造形法の代わりに使
われるようになった。一部の例外を除
き、DLPシステムは、それよりもフレ
ームが大きな光造形法よりも、小さな

部品の造形に利用されている。小型部
品用のVPPは、歯科分野のさまざま
な用途に一般的に用いられている。
　ポリマー部品製造に対する2番目に
主要な技術は、粉末床溶融結合法

（Powder Bed Fusion：PBF）または選
択 的レーザ焼 結 法（Selective Laser 
Sintering：SLS）である。レーザエネル
ギーによって粉末状ポリマーの層を溶
融し、1層ずつ融合することによって
部品を造形する（図1）。SLSに用いら
れる最も一般的な材料は、ナイロンと
しても知られる、ポリアミド（PA）12
である。良好な材料特性を備えた完全
に機能する部品が、出力される。部品
は溶融粉末から作られるため、表面仕
上げは粗く、平滑化や塗装などの後処
理が通常は必要である。さまざまな産
業用途において、部品設計にもよるが、
製造個数が最大で数万個までの少量生
産の部品に対して、従来の射出成形に
代わってSLSが使用されている。1987
年に、テキサス大オースティン校から
スピンオフしたDTM社（後に米3Dシ
ステムズ社[3D Systems]が買収）が、
このプロセスを初めて開発した。
　ポリマーの3Dプリント手法の最後
を 締 め く く る の が、 材 料 押 出 法

（material extrusion：MEX）と材料噴
射法（material jetting：MJT）である。
前者は、熱溶解積層法（Fused Depo­
sition Modeling：FDM）として広く知
られており、加熱して溶かした熱可塑
性樹脂をノズルから吐出して部品を造
形する。後者は、産業用インクジェッ
ト技術を利用して、フォトポリマーを
造形プレート上に選択的に噴射し、
UV光を当てることによって硬化する。
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積層造形は、技術と材料が目まぐるしく進化する状態にあり、その進化に伴っ
て、他の方法では実現できない解決策をますます多くの用途にもたらし続け
ている。

進化し続ける積層造形

図１　粉末床溶融結合（PBF）システムでプリントされた金属工具部品。（画像提供：独EOS社）



これら2つのプロセスには、レーザ技
術は利用されない。

金属とセラミック
　機能的な金属及びセラミック部品の
製造方法は、基盤技術の価格が低下し
たことを受けて、ここ数年で著しく進
歩した。金属AMプロセスとして群を
抜いて最も一般的なのは、PBFである。
ポリマーに対するPBFプロセスと同様
に、加熱された不活性の造形チャンバ
の中の金属粉末を、レーザビームで溶
融して部品を造形する。造形プロセス
は、プリント対象の金属合金の融点に
達することで、粉末を融合して機能的
な金属部品を生成する。部品には支持
構造が必要で、造形完了後にそれを除
去する必要がある。ポリマーのPBFと
同様に、部品は溶融粉末から作られる
ためにかなり粗く、所望の表面仕上げ
を得るために、平滑化、研磨、または
機械加工が通常は必要である。また、
PBFプロセスの間に増大する負荷を軽
減するために、部品の熱処理が一般的
に必要である。一部の用途に対しては、
最大限の密度を達成するために、熱間
等方圧加圧法（Hot Isostatic Pressing：
HIP）が必要となる場合がある。アル
ミニウム、チタン、コバルトクロム、
ステンレス鋼、ニッケル基超合金、銅
など、幅広い種類の材料が、このプロ
セスで使用できる。
　指向性エネルギー堆積法（Directed 
Energy Deposition：DED）は、溶接に
似たプロセスによって、金属材料を溶
かして金属部品を造形することで特徴
づけられる、一連のプロセスである。
材料は、金属ワイヤまたは金属粉末と
して供給することが可能で、材料を溶
融するための熱源は、レーザまたは電
子ビームによって供給することができ
る（図2）。

　関連する非加熱プロセスの1つに、
金属粉末ストリームを高速に加速する
ことによって部品を造形する、コール
ドスプレー法がある。このカテゴリー
に分類される技術はどれも、粗くて精
度の低い部品しか生成しないため、最
終形状を得るために機械加工が必要で
ある。DEDは一般的に、大型部品に
適用される。加工が難しい金属が使用
される場合は特に、正味の形状に近い、
完全に機能する部品の生成は、長い加
工時間の短縮につながる。一部の用途
においてはこれが、従来のコンピュー
タ数値制御（Computer Numerical Con­
trol：CNC）加工に勝るメリットとなっ
ている。CNCのような減法製造プロセ
スでは、金属の一部を取り除いて所望
の形状にするためにエネルギーが必要
で、かなりの廃棄物が排出される。よ
り持続可能なプロセスをメーカーが追
い求めるこの時代において、それはマ
イナス面でしかない。
　金属部品を製造するためのその他の
非加熱プロセスとして、金属またはセ
ラミック部品に対するVPPと、結合剤

噴射法（binder jetting：BJT）がある。
前者では、金属またはセラミックを充
填したフォトポリマースラリーの硬化
に、レーザビームが使用される場合が
ある。後者は、結合剤をインクジェッ
トから噴射して金属粉末を接着させる
ものである。どちらの方法にも、最終
製品の製造に焼結が必要である。

AMはいつ理にかなうか
　AM業界以外の人々の期待を高める
ような成果が定期的に報告されて、ど
んなものでもAMで造形できるという、
共通の誤解が根付いている。速度、精
度、材料の種類は、目覚ましい進歩を
遂げているが、AMは、一般製造に対
して経済的に理にかなった方法ではな
い場合が多い。プロトタイプ開発は通
常、AMによって実行可能だが、試作
される部品の個数は、業界の成長を大
きく促進するほど多くはない。
　製造への適用が、成長のための鍵で
ある。部品コストが、従来の製造方法
の代わりにAMを利用できない理由の
1つとなっている。AMによる製造が
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図２　「LASERTEC 65」は、指向性エネルギー堆積法による積層造形とミリング加工を1つの
装置に融合したものである。（画像提供：DMG森精機）



積層造形

実行可能な、さまざまな用途が存在す
るが、数量的には、それらが製造全体
に占める割合はほんのわずかである。
AMを利用する著名な例としては、米
GEアビエーション社（GE Aviation）の
レーザPBFで製造された燃料ノズル
や、電子ビームPBFで製造されたチタ
ンアルミ製タービンブレードがある。
歯科業界では、金属とポリマーの両方
の器具が使用されている。
　AM業界はこれまでのところ、20%
を超える年間成長率を示している。
AMによる部品製造が、製造機会全体
に占める割合はほんのわずかなのだと
すると、AM業界のその高い成長率は
何によってもたらされているのだろう
か。AMはどのような場合に有効なの
か。AM製造が実行可能な用途を定義
する、複数の重要な概念が存在する。
数量：必要な部品の数が比較的少ない
場合は、部品あたりの工具のコストは
高く、製造に時間がかかる。場合によ
っては、工具を製造するよりも早く、
数千個の部品が積層造形によって製造
できてしまう。機械加工部品のデータ
の前処理と設定に時間がかかる場合も
ある。AM部品は、ほぼ瞬時にプリン
ターに送ることができる。

部品の複雑さ：AMは、一般的に造形
プレートから上方向に向かって、1層
ずつ部品を造形していくため、不可能
なアンダーカット形状や内部経路を持
つ複雑なデザインや、自由形状や自然
から発想を得たデザインを、かなり容
易に造形することができる。中空構造
や格子構造の軽量部品は、航空宇宙な
どの業界で重宝される。航空宇宙業界
では、製造コストだけでなく、より軽
量な航空機がその使用期間を通しても
たらすことになる燃料削減効果も、部
品の評価基準となる。中空構造のチタ
ン製医療用インプラント（埋め込み型
医療機器）は、インプラント周囲の細
胞集積が可能で、その成功率の向上に
つながっている。
製造の簡素化：部品の複雑さに関連し
て、AMは、通常は部品を個別に製造
し、手動または自動の組み立て処理に
よって組み立てることが必要になるよ
うな、多数の部品が組み合わされたデ
ザインの製造を容易にする。それらを
1つのピースとして造形することによ
り、個々の部品の組み立てに必要な、
コストと時間のかかる労力を省くこと
ができる。例えば、GEアビエーション
社が開発したエンジンは、800個以上

もあった個別部品が15個未満にまで
減少している。
持続可能性：多くのメーカーが二酸化
炭素排出量の削減を目指すこの時代
に、AMはさまざまな形で削減効果を
もたらす。積層造形は、減法製造プロ
セスの副産物である廃棄材料を削減す
る。また、オンデマンドで部品を造形
することが可能で、決して訪れること
はないかもしれない万が一のために部
品を倉庫に備蓄し、結局は過剰在庫と
して廃棄することがなくなることも、
コストの削減につながる。サプライチ
ェーンの制約が問題になっている今、
部品が必要になる場所の近くにデザイ
ンを送付して、リモートでプリントす
ることは、戦争、自然災害、運河の閉
鎖によって引き起こされる物流上の問
題を回避する、エネルギー的にも、お
そらくは時間的にも、効率の良い方法
である。
カスタマイズ：特注または個別の寸法
の製品が簡単に製造できる。アライナ
ーなどの歯科用器具や、カスタムメイ
ドの靴用インソールが、この例である。
AMは、サイクリング用品やフットボ
ールヘルメットといったカスタムメイ
ドのスポーツ用品の製造に、ますます
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図２　ポリマー PBF（SLSとし
ても知られる）によって3Dプリ
ントされたボブスレー用ヘルメッ
トの型枠（左）と、レーシング用ヘ
ルメット（右）。（画像提供：米ファ
ースーン・ テクノロジーズ社
[Farsoon Technologies]）



広く利用されている（図3）。

レーザの代替手法
　光造形法は、かつては産業用レーザ
に基づく先駆的な技術だった。大型の
光造形装置は、今でも需要がある。米
アライン・テクノロジーズ社（Align 
Technologies）によって開発され、米
3Dシステムズ社（3D Systems）が提供
する装置を利用する、古くからの製造
方法によって、今でも大量のAM部品
が製造されている。アライン・テクノ
ロジーズ社は、1日あたり70万個の歯
列弓を製造している。大型部品は、今
でもレーザ光重合が有効な分野の1つ
でもある。
　しかし、レーザを使用するプロセス
は現在、DLPやLED光源を搭載する
装置との厳しい競争に直面している。
それらは、レーザを置き換えられるだ
けの精度を備え、層全体に一度に光源
を当てることができるため、速度上の
メリットがある。ベクトル処理であるレ
ーザ重合は、本質的にそれよりも低速
である。フォトポリマーのインクジェッ
トプリントも、レーザに競合する技術
である。ただし、部品サイズは限られ
ており、材料特性も、低粘度の材料し
か噴射できないために限られている。
　レーザを使用するSLSは、米HP社
が開発して商用化した、インクジェッ
トと赤外線を組み合わせたプロセスで
ある、マルチジェットフュージョン

（MJF）との競争に直面している。同
様に、高速焼結は、ナイロン製機能部
品をSLSよりも低いコストで製造でき
る可能性を示している。
　金属部品については、レーザPBFが

まだ大きな市場シェアを占めており、
レーザを使用するいくつかのDED技
術による製造量は、それよりもはるか
に少ない。電子ビームPBFは進歩を遂
げており、多くの新しい企業がこの市
場に参入しているが、金属AMの設置
台数に占める割合は、ほんのわずかで
ある。
　レーザPBFに対するより強力な競合
技術は、金属結合剤噴射法である。こ
の技術は、より低コストの金属AMを
約束するものである。数多くの新興企
業と潤沢な資金を持つ企業がこの技術
に参入しているが、その成長はこれま
でのところ、期待に応えられていない。
その原因は、未焼結部分の処理に関連
するプロセスの問題にあるのかもしれ
ない。また、部品の効率的な焼結が顧
客にとって難しいことが、より重要な
問題として存在する。この二次的なプ
ロセスは、レーザPBFでは不要なもの
である。
　AMの技術と材料は目まぐるしく進
化しており、増加の一途をたどってい
る。ますます多くの供給メーカーによ
って、興味深い新たな開発成果が毎年
市場に投入され、AMにメリットがあ
る分野において新しい用途が開拓され
ている。AMは、どのような用途に対
しても有効というわけではなく、製造
業界に占めるその割合は非常に小さ
い。しかし、有効な用途に対しては、
ますます多くのユースケースに付加価
値をもたらす、他では得られないソリ
ューションを提供することができる。
この分野は活力にあふれており、この
先何年にもわたって成長が続くことを
期待させる。
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