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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロ光造形・鋳型技術を用いて多彩なセラミックスブロック群を作
製し、これらを3D 形状モデリングとロボット工学を駆使して最適構造に組み立てることで、3次元機能デバイス
を作製する「3D マルチマテリアル・ブロックプリンティング技術」の開発に取り組んだ。マイクロ光造形によ
って作製したシリコーン樹脂鋳型を用いて、微小なバイオセラミックス製ブロックを作製した。微小ブロックを
組み立てたブロック群の重心位置を考慮しながら、安定して自動組立を行うためのアルゴリムズを開発した。さ
らに、作製した微小ブロックをロボットアームと画像処理を組み合わせて、ブロックを自動的に組み立てるシス
テムを構築した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a 3D block printing technique using 
multiple ceramic blocks to construct 3D functional devices. Silicone mold made by micro 
stereolithography was used for making small ceramics blocks. To make the blocks, dense slurry 
containing ceramic microparticles is inserted into the mold, and then the blocks are released from 
the mold after drying the slurry. As the first demonstration of the 3D block printing, multiple 
bio-ceramic blocks were produced using the 3D molding technique. To assemble the blocks, we have 
developed an algorithm for stably assembling blocks by calculating the center of gravity of the 
assembled blocks. According to the algorithm, the blocks were automatically assembled by the 
combination of a multi degree-of-freedom robotic manipulator and image recognition system. 

研究分野： 3Dプリンティング
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１．研究開始当初の背景 
	 近年、複雑な立体構造を自在に作製できる
３D プリンターが大きな注目を集めている。
例えば、産業用３Dプリンターとしては、光
造形やレーザー焼結法が注目されており、光
硬化性樹脂を用いた歯科応用や、金属微粒子
を焼結して作製したタービンブレードなど
が実用化段階に入っている。一方、我々は、
90年代後半から 20年近くに渡って、微細な
3 次元形状を作製するマイクロ光造形法の研
究を牽引してきた。特に、97年に我々が発表
したフェムト秒パルスレーザーを用いたマ
イクロ光造形法に関する原著論文（Optics 
Letters 22 (1997) 132）はマイクロ光造形法
の起点となった。さらに、2000 年代にはセ
ラミックス材料に注目し、光造形で作製した
樹脂鋳型を用いて立体的なセラミックス構
造を自在に作製できる「マイクロ光造形モー
ルディング技術」を提案・開発した(Jpn. J. 
Appl. Phys. 48 (2009) 06FK01)。そして、バ
イオセラミックスを用いて再生医療用足場
を作製する研究を実施した。 
	 しかし、我々のマイクロ光造形法も含めて、
既存の３Dプリンターのほとんどは、単一材
料しか用いることができないため、製品の機
能が大きく制限されている。また、レーザー
描画やノズルを用いた直接描画であるため、
生産性が低いという原理的な課題がある。こ
のため、特に医療分野に応用する際には、素
材や密度が異なる材料を組み合せた機能的
な足場の作製が不可能であり、多数の臨床実
験用サンプルを作製することも困難であっ
た。 
 
２．研究の目的 
	 そこで本研究では、マルチマテリアルから
なる高機能な足場を高速に作製する革新技
術として、3D微細加工・3D形状モデリング・
ロボット工学という機械系の３つの技術を
結集し、「３D マルチマテリアル・ブロック
プリンター」の開発を目指す。このプリンタ
ーでは、多様なバイオセラミックス・ブロッ
ク群をあらかじめ作製し、それらを最適形状
に自動的に組立て、マルチマテリアルからな
る所望の 3D 足場を迅速に形成できる。した
がって、従来の 3D プリンターのように足場
全体を個別に単品作製する必要がなく、組み
立てるだけで所望の 3D 形状の足場を効率的
に得られる。よって、緊急を要する医療現場
においても迅速に対応できるオーダーメイ
ド医療の実現が期待できる。 
 
３．研究の方法 
	 多様なセラミックスからなるブロック群
は、我々が開発したマイクロ光造形モールデ
ィングによって、シリコーン樹脂（PDMS）
による複製技術を用いて精密な結合が可能
な微小セラミックス・ブロックを量産する。
マイクロ光造形モールディングでは、まず、
マイクロ光造形装置によって光硬化性樹脂

からなる 3D 樹脂マスター型を作製する。マ
イクロ光造形法としては、丸尾らが開発した
独自の造形装置を用いる（図 1）。本装置では、
青色半導体レーザー（波長 405nm）を対物レ
ンズで集光し、ガルバノミラーを用いて、3D
—CADモデルの断面スライス形状にしたがっ
てｘｙ面内で走査する。各断面形状を硬化さ
せる度に、ｚ方向に造形ステージを引き上げ
ることで、3Dモデルを造形する。 
	 セラミックスブロック群を量産するため
に、マイクロ光造形によって作製した 3D 樹
脂マスター型を、シリコーン樹脂によって型
取りし、反転型を作製する（図 2）。そして、
このシリコーン樹脂型に、セラミックス微粒
子を含む高濃度スラリーを注入し、乾燥させ
た後に、シリコーン型から離型する。得られ
たセラミックス成形体を焼結することで、最
終的なブロック形状を得る。本手法では、マ
イクロ光造形によって作製した 3D 樹脂マス
ター型は再利用が可能であり、かつシリコー
ン樹脂型も再利用できる。よって、3D プリ
ンティングによって直接セラミックスブロ
ックを造形・量産する方法に比べて、ブロッ
クの生産性が飛躍的に向上できるため、ブロ
ックの量産が可能となる。 
 

	
図 1	 使用するマイクロ光造形装置の造形法	
	

	
図 2	 マイクロ光造形モールディングによる
セラミックス微小部品の複製プロセス	



	 本研究では、上記の手法で量産したセラミ
ックス・ブロックを、患者の CT データに応
じた 3D形状に自動的に組み立てる。そこで、
図 3に示すように、まず、3D モデルデータか
ら、ブロックの 3D 配列を決定する。さらに、
決定した 3D 配列に応じて、ロボットを用い
てブロックを自動的に組み立てる。	
	 この方法を実現するために、前川らが 3D
モデルからブロック配置を自動生成するプ
ログラムを開発する。本手法では、まず、三
角メッシュで表現された 3D モデルを、ブロ
ックの 3D 形状に応じたボクセルモデルに変
換する。この際、どれだけ細かく分割して、
3D モデルを表現するか調整する機能を付与
する。さらに、各ブロックの材質や大きさを
選択できるようにし、3D モデルを効率的に
ブロックで再現できるようにする。また、決
定したブロック配列に応じて、実際にブロッ
クを積んでいく場合には、積層途中のブロッ
ク形状が倒壊することなく、安定に積み上げ
られる工程を選定する必要がある。よって、
形成されるブロックの配置を考慮しながら、
必要に応じてサポートするブロックも追加
配置していく機能を付与する。	
	 決定したブロック配置に応じて、実際にブ
ロックを自動組立するために、前田らがロボ
ット自動組立システムを構築する。構築する
システムでは、組み立てるブロックを観察す
るための画像取得システムを装備し、得られ
た画像データを活用して、ブロックを認識し、
自動で組み立てるシステムを構築する。 

	 	
	 図 3	 マルチマテリアル・ブロックプリン
ティングによる 3D ブロック自動組立	[学会
発表 No.6]	
	
４．研究成果	
	 マイクロ光造形モールディングによるセ
ラミックスブロックの転写実験を行った。ま
ず、図 4 のように、2 次元的なブロックモデ
ルの樹脂マスター型を作製し、シリコーン樹
脂型を作製した。そして、バイオセラミック
スの一種であるβリン酸三カルシウムの微
粒子からなる高濃度スラリーを調整し、シリ
コーン樹脂型に注入・固化させた。そして、

シリコーン樹脂型から離型した後に、焼結す
ることで 2次元的なブロック形状の転写を実
証した（図 5）。さらに、より高度なブロック
として、レゴブロックに類似の形状を持つ 3D
ブロックの樹脂マスター型（図 6）を造形し、
シリコーン樹脂型からセラミックスブロッ
クを転写した（図 7）。焼結時に生じる形状収
縮の誤差を補正することで、転写したブロッ
クの組立が可能な部品の精度を実現した。	

図 4	 マイクロ光造形モールディング用鋳型	
					(a)2D ブロックのマスター樹脂型	
					(b)シリコーン樹脂型	

図 5	 転写した 2D セラミックスブロック	

図 6	 3D ブロックの樹脂マスター型	
					[学会発表 No.1]	



図 7	 3D セラミックスブロックの試作例	
			[雑誌論文 No.2,	学会発表 No.1]	
	 	
	 次に、3D モデルからブロック配列を自動的
に生成するプログラムを開発した。図 8 は、
シマウマモデルを例にしたブロック配列の
決定例である。実際のシマウマモデルをブロ
ックで表現する際に、ブロックの大きさを変
えることで、より詳細なモデルを表現できて
いることがわかる。また、シマウマの白と黒
を区別してブロックを配置できていること
から、本プログラムが複数種のブロックを用
いたマルチマテリアル・ブロックプリンティ
ングにも適用可能であることがわかる。した
がって、このプログラムによって、ブロック
のサイズや形状、材質の異なるブロック群を
用いてマルチマテリアルなブロックモデル
を構築できることが示された。	

	
図 8	 3D モデルから生成したブロック配置	
（a）3D モデル（ｂ）サイズの異なるブロッ
クでの 3D モデルの再現例[雑誌論文 No.1]	
	
	さらに、開発したブロック配列生成プログ
ラムを用いて、実際に 3D モデルをブロック
配列化し、ロボットによって組み立てる実験
を行った。実験では、3D—CAD で設計したブリ
ッジモデルを、2 種類の異なる形状を持つブ
ロックを組み合わせてブロックモデルに変
換した（図 9）。そして、実際にロボットアー
ムを用いて組み立てた（図 10、11）。	

	
図 9	 ブリッジモデルのブロック配列	
	 （a）3D-CAD モデル（b）ブロックモデル	
	 [学会発表 No.6]	

図 10	 ロボットによるブロックの組立実験	
	 	 	 [学会発表 No.6]	

	
図 11	 ブリッジモデルの組立例	
	 	 	 [学会発表 No.6]	
	
	 さらに、ブロックを自動的に供給しながら、
連続的に自動組立を行うシステムも開発し
た[学会発表 No.9]。	
	 以上の基礎的検討から、市販ブロックによ
る組立に成功したので、マイクロ光造形モー
ルディングによって作製された微小ブロッ
クの組立を自動的に行うシステムを開発し
た。組立に用いたロボットシステムは、微小
ブロックの把持に適した超音波モータによ
って駆動される小型ロボットシステムであ
る(図 12)。この小型ロボットを用いて、マイ
クロ光造形モールディングによって量産し
た微小ブロック（光硬化性樹脂製）を用いた
ブロック組立実験を行った。実験では、微小
ブロックを画像処理によって自動認識させ
た（図 13）。そして、実際にブロックを把持
して組み立てることに成功した（図 14）。	



図 12	 小型ロボットアームと画像処理シス
テムを組み合わせた微小ブロック組立装置	
[学会発表 No.11]	 	

図 13	 微小ブロックの画像認識の例	
	 	 （a）二値化したブロック抽出画像	
	 	 （b）輪郭抽出によるブロック形状認識	
	 	 [学会発表 No.11]	

図 14	 小型ロボットによる微小ブロックの
自動組立[学会発表 No.11]	
	
	以上の結果から、マイクロ光造形モールデ
ィングによって作製した微小ブロックを、画
像認識によって自動的に組み立てることを
実証できた。また、図 7に示したβリン酸三
カルシウム・スラリーを用いて作製したバイ
オセラミックスの生体適合性に関しても、廣
田らの動物実験によって確認している。よっ
て、今後、開発した微小ブロック自動組立シ
ステムに、量産したバイオセラミックス製ブ
ロックを適用することで、患者の CT データ
から 3D 足場を形成するブロック配置を決定
し、自動的に組立を行うトータルシステムを
実現させることができる。	
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