
　音を利用する3Dプリント手法が、
積層造形における画期的な技術として
登場している。光や熱を利用するプリ
ント手法とは異なり、音波を利用して
材料を硬化するものである（1）。高強度
の超音波を集中的に照射することで、
樹脂内の音響化学反応を誘発する。こ
れにより、物理的に接触することなく
3D構造を造形することができる。
　ダイレクトサウンドプリンティング

（DSP）の中核原理は、プリント材料
内に音波を正確に集中照射する能力に
ある。それによって局所的なキャビテ

ーションと重合が誘発され、特定領域
が選択的に硬化して、複雑な形状が形
成される。
　著者らの最新研究において、ホログ
ラフィックダイレクトサウンドプリン
ティング（HDSP）は、超音波を複雑な
3D形状にパターン化するホログラフィ
ック音場を導入することによってDSP
を進化させたもので、セクション全体
の同時プリントを可能にする。音響ホ
ログラフィによってHDSPは、従来の
DSPの複数の制約を克服し、エネルギ
ー効率の向上、プリント時間の短縮、

分解能の改善をもたらす。
　HDSPはロボットアームと互換性が
あるため、押出の自由度を高めること
も可能である。これによって、潜在的
なアプリケーションが拡大するととも
に、複雑な製造環境に対する多用途性
も高まる（図1）。

HDSPの潜在的
アプリケーション
　HDSPはその独特の能力により、医
療器具から航空宇宙部品に至るまでの
幅広いアプリケーションに適している。
　複数プレーン上のオブジェクト。断
面イメージ／情報を符号化して、ホロ
グラム面からさまざまな距離に位置す
る複数のターゲットオブジェクトを作
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図１　a）はHDSP 
装置の構成図。（b）
1 ～ 3は、プリン
ト部品のライン断
面とさまざまな押
出パスを示してい
る。複雑な物体で
ある4には、圧力
パターンが右下に
示されている



April 2025  Industrial Laser Solutions Japan 21

成する、音響ホログラムの機能により、
複数のプレーン上にオブジェクトをプ
リントすることが可能である。これに
より、ホログラム内で符号化されたオ
ブジェクト数に基づいて、異なるプレ
ーン上でパターン形成と重合を同時に
行うことができる。HDSPは、複数材
料をプリントする可能性も示している

（図2（a）と（b））。
　リモート環境や困難な環境における
製造。光や熱を利用する従来の方法と
比較して、音を利用する3Dプリント
の最も特徴的な利点の1つは、遠隔の
材料作製に適用できることである。こ
れが可能なのは、障害物に遮断される
ことの多い光とは異なり、音波は障害
物を透過できるためである。
　プリント領域に物理的に直接触れる
ことなく、固体構造を作成できる
HDSPは、リモート環境や、到達が困
難な環境での製造に非常に適してい
る。図2（c）は、光を透過しない樹脂
でできたプリント部品を示している。
これは、HDSPが、深海アプリケーシ
ョン向けに水中で部品を製造するな
ど、障害物を通した作製を可能にする
可能性があることを意味する。
　体内プリント。体内プリントは、
HDSPの遠隔プリント機能から派生し
た、独特のアプリケーションである。
この方法は、非侵襲的な治療に対する
可能性を秘めており、正確な構造をそ
の場（in situ）で形成することによって、
標的療法やインプラントを非侵襲的に
促進することができる（図2（d）と（e））。
　ロボット支援のプリント、支持材な
しの部品のプリント。HDSPは、重合
の連鎖反応に基づき、連続的な硬化プ
ロセスとして動作するため、従来の3
軸プリントシステムの範囲を超えて拡
張することが可能である。また、ロボ
ット支援のHDSPは、柔軟な材料を使

用して支持材なしで部品をプリントす
ることができる。標準的なDSPには、
そのような概念は存在しない。ホログ
ラフィック音場の性質上、オーバープリ
ントの概念もHDSPで実現可能である。

3Dプリントの飛躍的進歩
　著者らのHDSP手法は、3Dプリント
技術の飛躍的進歩を表している。超音
波と音響ホログラフィの力を活用する
ことにより、HDSPは、高度なパター
ン形成、高速な動作、エネルギー効率
に優れた遠隔プリント機能を提供する。
　音響ホログラフィによってHDSPは、
複数プレーンにわたる複数オブジェクト
や複数材料のプリントが可能である。

これにより、体内や水中など、困難な
環境における複雑な構造を遠隔から作
成することが可能になる。HDSPをロ
ボットシステムに組み込めば、フリーフ
ォームの軸外プリントも容易になり、
これによって、さらに自由度の高いデ
ザインの可能性が大きく広がる。
　HDSPは、動的な音響ホログラフィ
や3D立体音響場によって進化し続け
るにつれて、医療用バイオプリンティ
ングや低侵襲インプラントから、弾力
性のある航空宇宙部品や水中構造物に
至るまで、高度な感音性材料を使用し
た正確で迅速で非侵襲的な造形を必要
とする分野に革新をもたらすと期待さ
れる。
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図２　HDSPのアプリケーション。（a）は、複数プレーンの同時プリントを図示したもの。（b）は、
マルチレベルプラットフォーム上のポイントの瞬時プリント。（c）は、光を透過しない樹脂の中で
HDSPを使用した遠隔プリント。（d）は、体内プリントの概念。（e）は、媒体障害物としてのブ
タ組織を通して生体外（ex vivo ）プリントされた部品
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