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研究成果の概要（和文）： 市販の装置の 1/3程度の微細なビーム径を有する造形装置を開発し

た．この装置を用いて 180µm の薄壁と 300µm 微細スリットの造形に成功した．ビーム径と微細

性の関係，微細構造体の強度と微細性の関係も明らかにした．それらの考察したところ，十分

な強度が得られる薄壁の厚さとして 0.6mmが最小値となることが明らかになった．組織工学担

体の造形をアプリケーションとした場合の微細性の向上方法として，樹脂粉末を犠牲フィラー

とした造形方法を提案した． 

 
研究成果の概要（英文）：A laser sintering apparatus equipped with an optic system that 
can focus its beam in a spot one third diameter as small as typical commercially available. 
As a result, a vertical wall of 180µm in thickness and a slit of 300µm in gap were 
successfully built. Relationship between the beam diameter and fineness of obtained 
structure is investigated.  The minimum wall thickness that maintains sufficient 
mechanical strength was obtained as 0.6mm. To improve the resolution of tissue engineering 
scaffold, plastic sacrificial filler was tested. 
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１．研究開始当初の背景 
1989 年に光造形装置がはじめて発売された
当時，積層造形装置は，主に CADを活用した
設計の形状確認やデータ検証に用いられて
おり，樹脂製の模型が金型製作することなく
迅速に得られるところからラピッドプロト
タイピング（RP）と呼ばれていた．その後，
様々な積層造形方式が研究された結果，一部
の高機能積層造形装置においては，高い強度

が得られる造形方法や材料が開発され，競技
車両に実際に搭載して１レースを走りきれ
るような機能試作品の製作や，軍用航空機や
自動車の初期生産品などの少量生産への応
用が実用化されている．積層造形法のこのよ
うな使用方法はラピッドマニュファクチャ
リング（以降 RM）と呼ばれるようになった． 
RM では金型を用いずにプラスチック部品を
生産できるため，少量生産の納期と費用を圧
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縮できるのみならず，切削加工や金型を使っ
た成形加工では製作できない複雑な形状を
有する製品を製作できるなどの特長がある．  
現在実用化されている RM では，熱可塑性

の粉末を薄く敷き，レーザ光を照射して選択
的に焼結して積み重ねることによって３次
元形状を得る「粉末焼結積層造形法（SLS 法）」
が利用される場合が多い．SLS 法は熱可塑性
という多くの材料が普通に有する性質を利
用しているため，造形可能な材料のバラエテ
ィーが広く，その結果として強度・耐衝撃
性・耐熱性に優れた樹脂の利用が可能である．
このように製品の物理的性能の面では，LS法
は RM に適した積層造形法と言えるが，一方
で有限な粒径を持つ粉末を利用している点，
一般的な樹脂を加熱できる CO2 レーザを小径
のスポットに集光することが困難な点，また
熱加工である点などから，集光が容易な紫外
光レーザを用いて液体を光化学的に固化さ
せる光造形法に比べて微細構造の造形に向
いていない．このため市販の粉末焼結積層造
形装置は微細なものを造形するような設計
をされておらず，ビーム径は 400µm 以上と大
きく，結果として造形可能な壁の厚さは
800µm と微細構造を有する部品の製作は不可
能である．このような状況からこれまでの RM
の例は代表寸法が 50mm を越えるような大き
なものか，微細構造を必要としないものに限
定されている． 
積層造形による RM を実用化するには従来

の成形加工に対する経済的有意性を示す必
要がある．積層造形による製品１個あたりの
製作費が製品の寸法にほぼ比例するのに対
して，成形加工による製作費は製品の寸法と
の強い関連はなく，微細構造などがある場合
においては金型が複雑になり，むしろ費用が
大きくなる場合がある．即ち RM の実用化は
現在実用化がすすんでいる大型の低精度製
品よりも，むしろ微細製品の方が適しており，
微細性や精度に大きな価値観が認められる
国内市場において RM を展開するには微細性
の向上が不可欠であり，これさえ実現すれば
積層造形の新しい展開が可能である（図２）．
これまで微細 LS造形に関しては，波長1.06µm
の YAGレーザを 20µm に集光することにより，
厚さ 30µm アスペクト比 20以上の薄い壁を作
ることに成功した例が報告された例がある
が，樹脂の微細造形に関しての報告はほとん
どない．これに対して申請者らは，CO2 レー
ザを 150µmに集光したレーザマーカ装置を光
源に用いた装置によりナイロン樹脂粉末を
用いて幅 200µｍの壁を造形することに成功
している． 
助成対象者のこれまでの成果で単にビー

ム径を小さくするだけでも，微細性の有意な
向上が得られることが確認されたが，造形物
の精度，強度などの力学的な特性に関する考

察には至っていない．また，造形の微細性に
はビームスポット径の他にも，粉末の粒径が
造形の微細性に大きな影響をあたえること
は容易に想像ができる．これまでの研究では
粒子径が 50µｍ程度の粉体を用いていたが，
目的とする造形分解能と粒子径が近づくこ
と，小さな粒子を用いた場合は粒径が波長に
近づくことなどによって生ずる非線形な現
象についての考察は行われていない． 
２．研究の目的 
 樹脂の粉末焼結積層造形はラピッドマニ
ュファクチャリングなど産業的可能性が高
いにも関わらず，得られている知見は非常に
少ない．そこで本研究では，本加工法の微細
性の向上に資するために以下の知見を得る
ことを目的とする． 
(1) 造形条件が微細性に与える影響 
LS 法においてはレーザが照射されていない
部分にも焼結を生じることが多く（余剰焼
結），従来の造形では 0.1mm～0.5mm程度の余
剰焼結が生じる場合があったが，必要とされ
る微細性が高くないため詳細な研究は行わ
れていなかった．微細性を向上するにはこの
余剰焼結を減らす必要があり，余剰焼結のメ
カニズムと主要因を究明して，微細性を向上
する造形条件を得るためのメソドロジーを
得る． 
(2) 粉末の特性・構成が微細性に与える影響 
 造形に影響を与える材料の特性には，粒子
の熱的特性，光学的特性，機械的特性などの
素材に関する特性，粒子の形状，粒径やその
分布など粒子としての特性の二つの特性が
影響する．また，さらに造形精度を向上する
にはフィラを導入することがあり，フィラの
上記特性についても微細性に影響を与える
と考えられる．本研究では，フィラも含めた
材料の特性が微細性に与える影響について，
粉末の粒径とビーム径，波長との関連も含め
て考察する． 
(3) アプリケーションに関する研究 
 肝臓などの軟組織の組織再生医療におい
ては，毛細血管を模擬した流路を有し，スポ
ンジ状で，生体吸収性の材料から構成される
足場（担体）が必要となる．申請者らはこの
造形に関する研究を行っているが，材料，微
細性に関してさらに高度化を試みる．現在金
属の造形は商業化されているが，材料は限定
的である，そこで，生体吸収性の樹脂粉末の
造形物を消失模型とした精密鋳造による微
小金属部品の造形を目指す． 
３．研究の方法 
(1) 微細造形プラットフォームの開発 
平成 20年度は本研究で使用する造形装置

を製作する．微細性を評価することから，ビ
ームスポット径を 150µm以下とするような造
形装置を目指す．また，粉末の供給について
は，微細粉末の供給に効果があると考えられ



 

 

る粉末圧粉機構を導入する（図１）． 

 
図１．粉末の圧粉機構．逆回転機構によ
る粉末供給プロセス①と順回転ローラに
よる圧粉②を繰り返すことにより，安定
した供給が可能になる． 

(2) 造形条件が微細性に与える影響の調査 

本研究では様々なパラメータを変化させ
て，微細性にどのような影響を与えるかを評
価する．図２に示されるように，粉末にレー
ザが照射されると，レーザが照射されていな
い領域（1/e 2半径の外）の粉末も加熱され，
意図していない領域にも焼結物（余剰焼結物）
が生じる．余剰焼結の主たる要因は，レーザ
が粉末に照射されたときの散乱光や透過光
による加熱，照射レーザで直接加熱された粉
末からの輻射および熱伝導による周辺粉末
の加熱などが挙げられる．造形の微細性を向
上するために余剰焼結量を低減を目指す． 

 
図 2 余剰焼結 

余剰焼結は，供給するレーザエネルギを低
減すれば，低減することができるが，一方で
造形物の焼結度が低下し，造形物の強度が低
下するため，余剰焼結の低減と強度の維持は
トレードオフの関係にある．積層造形をはじ
めとする付着加工では，造形パラメータや造
形する形状によって，大きく異なる点が，従
来の除去加工や成形加工と大きくことなる．
また，造形物の強度は RM を行う上で常に重
要なパラメータとなるが，と造形物のかさ密
度（充填率）とは強い連関があるため，標準
試験片において造形物と密度と強度の関係

を評価し，各微細性評価においては造形物の
充填率の評価も常に行うこととする．また，
同じエネルギを供給する場合でも走査間隔
を小さくする（図 3 オーバラップ露光）こと
によって微細性が向上することが経験上わ
かっているので，さらに詳細な調査を行う． 
なお，本研究で微細性は，図 4の様な薄い

縦壁を造形し，その厚さで評価した． 

 
図 3 オーバラップ露光 

 

図 4 微細性評価試験片．中央部の薄い部
分の厚さ測定することにより微細性を評
価した． 

 (3) 粉末の特性が微細性に与える影響の調
査 
LS 法においては，材料の特性が造形物の品質
を大きく左右する．現在，RM の実現に向け耐
衝撃性や破断ひずみの向上など部品として
使用したときのタフネスの向上を目指した
研究が活発に行われているが，微細性の向上
を目指した余剰焼結の少ない材料開発はあ
まり行われていない．既に述べたように，余
剰焼結の発生には材料粉末の加熱分解能に
関わる透過率，輻射率（吸収率），反射率な
どの光学的特性，加熱開始後に熱の拡散に関
わる熱容量，熱伝導，潜熱などの熱的な特性
が大きな影響を与えると考えられる． 
本研究では熱伝導の異なるフィラを用いる
ことにより，混合粉末の熱伝導を制御し，熱
伝導を評価することにより，熱伝導がフィラ
に与える影響に付いて調査する． 
(4) 組織再生用担体の造形 
これまでに，食塩と生体吸収性のポリカプロ
ラクトン（PCL）粉末の混合粉末を LS造形し，
その後食塩を溶出することによって，90%以
上の高い空孔率を有し，かつ培養液をまんべ
んなく供給するための微細流路ネットワー
クが配置された担体を造形している．これま
で流路径は 1mm 程度であったが，本研究で開
発した装置と得られた知見を利用してさら



 

 

に微細な構造を有する担体を試みる． 
(5) 精密鋳造用模型の造形 
現在金属の直接造形を目指した多くの研究
が行われているが，その微細性は樹脂のそれ
よりも遥に低い．金属の実験室レベルの微細
造形は既に報告されているが，造形時間が長
く，装置価格の回収が困難である．積層造形
模型を消失模型としての利用は実用化され
ているが，模型の消失が困難であるという問
題がある．本研究ではアルカリ溶液での加水
分解性の高いポリグリコール酸（PGA）を消
失模型の材料として利用することを試みる． 
４．研究成果 
(1) 微細造形プラットフォームの開発 
試作した加工装置の主な仕様を表１に示す．
粉面状での最小ビーム径は 130µm となった
（図 5）．この装置で加工可能な壁の最小厚さ
は 180µm となった（図 6）． 

表１ 試作装置の主な仕様 

レーザ種類 CO2レーザ

スポット径 130μm

ワークディスタンス（装置下面から） 108.53mm

露光範囲 100×100mm

焦点深度（ビーム径<135μmの範囲） 0.70mm

スキャンラインの位置決め分解能 1μm

最大出力（粉面での値） 30W（4.6W）  

 

図 5 試作装置のビームプロファイル 

 

図 6 得られた最も薄い壁(180µm) 

(2) 造形条件が微細性に与える影響の調査 

図 7に壁の実際の厚さと設定値（レーザーの
中心が通る範囲）の関係を示す．ビーム径が
300µm と 150µm では大きな差があったが，
150µm と 130µm ではほとんど差がなかった．
壁の厚さや設定値を，ビーム径で規格化する
と，300µm と 150µm とで結果がたいへん良く
一致しており(図 8)，ビーム径と微細性が線
形な関係にあることがわかり，それ以下では，
ビーム径以外の別の要因が，微細性を制限し
ていることが分かった． 
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図 7 壁の厚さと厚さの設定値の関係 

0

1.00

2.00

3.00

4.00

0 1.00 2.00 3.00

150m

300m

規
格
化
さ
れ
た
壁
の
厚
さ

規格化された厚さの設定値  
図 8 ビーム径で規格化した壁の厚さと厚
さの設定値の関係 

 壁の厚さの設定値が同一でも，面積あたり
供給エネルギが大きいと壁の厚さは厚くな
る（図 9）．これはエネルギが大きくなるこ
とにより，余剰焼結量が大きくなるためであ
る．一方，エネルギ供給量を小さくすると，
充填率は低下する傾向にある(図 10)．逆に
エネルギ供給量を大きくしても，密度は 80%
程度で飽和する傾向がみとめられた．充填率
と最大引張強さの関係には強い相関があっ
た（図 11）．以上の結果から，微細性を向上
するには余剰焼結を減らすべきであり，それ
にはエネルギ量を強い策しなければならな
い．一方，エネルギ量を減らすと，充填率が
低下して，結果として強度が低下する．即ち，
強度と微細性はトレードオフの関係にあり，
ある目標の強度を決め，それが得られる最小
の壁の厚さが微細性の有意な最高値と言う
ことになる．ここでは，エネルギ供給量と充
填率の関係において，充填率が 80%程度で飽
和すること（図 10），充填率で 30MPa程度の
実用的ともいえる強度が出ることから，80%
以上の強度が得られる条件の中で最も微細
性が高まる条件を求めたところ，最小で
0.6mm の厚さの壁を造形することができた．



 

 

オーバーラップ露光の露光間隔と充填率の
関係を調査したが，有意な差は得られなかっ
た． 
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図 9 エネルギ供給量と壁の厚さの関係
（四角の中は暑さの設定値） 
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図 10 エネルギ供給量と充填率の関係（四
角の中は暑さの設定値） 
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図 11 充填率と引き張強さの関係 

(3) 粉末の特性が微細性に与える影響の調
査 
 PCL を焼結樹脂とし，フィラとして，食塩，
PGAを用いて混合粉末の熱伝導を調整した．
従来の研究より造形の微細性には温度伝導
度が影響することが示唆されていた．図 12
に種粉体と，混合粉体の温度伝導度を示す．
混合粉体の温度伝導度は PCL+NaCl，
PCL+NaCl+PGA，PCL+PGA の順に小さくなった．
焼結の微細性は，１層の焼結を行いそのそう
の厚さを評価することによって評価した(図
13)．焼結層の厚さと温度伝導度が順序で良
い一致をみていたことから，本仮説が正しか
ったことが確認された． 

0

2 10
-8

4 10
-8

6 10
-8

8 10
-8

1 10
-7

1.2 10
-7

1.4 10
-7

1.6 10
-7

PCL NaCl PGA PCL+NaCl PCL+NaCl

+PGA

PCL+PGA

温
度
伝
導
率

　
[m

2
/s

]

 
図 12 混合粉体の温度伝導度 
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図 13 充填率と引き張強さの関係 

(4) 組織再生用担体の造形 
既に利用した流路径 1mmの担体モデルを 0.6
倍に縮小したモデルを用いて担体の造形を
行った（図 14）．X線 CTによって観察したと
ころ，モデルにおいて流路径は 0.6mmとなる
が実際は余剰焼結のため 0.3mmことが確認さ
れた（図 15）． 

 

図 14 試作した担体 

 

図 15 担体の X線透過像 

 (5) 精密鋳造用模型の造形 
精密鋳造用消失模型の造形材料として PGAを
選びその造形に成功した． PGAは，融点と再
凝固点の温度差が小さく，従来の造形法では
造形できなかった．本研究では，造形物を特
殊なベースプレートに固定して造形する方



 

 

法を考案し，PGA に適用したところ造形を行
うことができた．充填率は 70%程度となり，
10mm×10mm×4mmの試料を造形し，5%wt水酸
化ナトリウム溶液 50℃で溶出を行ったとこ
ろ，表面積あたりの溶出速度は 55mg/min·cm2

となり，体積に換算すると，0.08cm3/min·cm2

が得られた． 
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