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研究成果の概要（和文）：本研究は５次元プリンタを開発し，応用していくことを目的とする．５次元プリンタ
とはこれまでの３次元プリンタ（ｘ，ｙ，ｚ）に加え「それぞれの箇所における材料物性の配向（３次元では
θ，φの２方向で表される）」を制御したプリンタである．
研究期間中に開発した装置はガルバノスキャナを備えたＵＶレーザ光源により樹脂を硬化するタイプである．こ
の装置を利用した応用例は生体模倣構造のひとつである人工繊毛である．人工繊毛をアレイ状に出力する際，一
本一本に磁気異方性を付与することにより，それぞれの動きが異なる構造を出力した．この方法により実際に自
然界にで観察されるメタクロナール波を再現することが可能となった．

研究成果の概要（英文）：In this work, 5D-printing system was proposed and developed. The design 
parameter of 5D-printing system consist of 5 parameters; 3-dimensional shape (x, y, z) and 
orientation (theta, phi), so that we could call the process "5D".
Two types of 5D-printing systems were developed in during 2 years. One was the system with UV-laser 
source and scanning mirror, and the other was the system with dispensers. Using these systems, 
flexible polymer structures were output.
One application of the system is bio-mimetic one, that is artificial cilia. Metachronal wave, which 
is observed in natural cilia organ, was realized by the developed 5D-printing system.

研究分野：ものづくり，ＭＥＭＳ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ソフトアクチュエータを出力できる新たなプリンタを開発した．このプリンタを用いることで，自然界の繊毛に
見られる効率的な送液挙動を世界で初めて実現することができた．このように，本システムは新たな生物の学理
を理解するための有効なツールとなるとともに，今後のソフトロボティクスの発展にもつながり，新たなファブ
リケーション手法としての地位を確立する基礎となる成果であると考えている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年３次元プリンタは大きな注目を集めている．すでに安価な装置が市場にも大量に供給さ
れており，ものづくりの世界が根本的に変化しつつある．本申請では，３次元形状を作るのみな
らず，構造の各所各所に材料異方性を設定することを提案する．申請者は粉末材料を用いた加工
プロセス研究に長く携わっており．粉末材料を取り扱う際に，外部から磁場や電場を印加するこ
とで，粒子を回転させ，粒子集合体としてのクラスタに方向性（異方性）を持たせることが可能
である．例えば申請者が過去に研究したネオジム磁石の作製プロセスは典型的な例である．材料
粉末に外部磁場を印加することにより，所望の方向に「強い」磁石を作製できる． 

一方，３次元プリンタにはいくつもの手法が存在し，粉末材料も多く利用されている．造形時
に粉末材料の供給と局所的な固化を繰り返し，構造を作製していくが，この際，ピンポイントに
磁場や電場を印加することで，「任意箇所に任意方向の物性を印刷することができる」．これが申
請者のアイデアである．申請者はこの数年間，ゴム材料に磁性粒子を分散させた柔軟樹脂材料に
おいて基礎的な技術開発を進めてきた．本申請ではさらに，外部場として，磁場のみならず電場
も用いたプロセスへ発展させる． 

 

２．研究の目的 

本申請では，３次元形状を作るのみならず，構造内の各所に材料異方性を組み込むシステムを
完成させる．これは材料異方性の３次元パターニング技術と言うことができる．粒子材料を取り
扱う際に外部より磁場や電場を印加することで，材料に方向性（異方性，配向）を持たせること
が可能である．この方向により材料の機械的特性のみならず磁気的，電気的といった多様な物性
を直接制御できる．そして，このような異方性の集積により構造全体としての新たな機能を発現
できる．異方性は材料各点（x, y, z）における３次元的な方向（θ, φ）により表される．すな
わち，異方性の３次元プリントは（x, y, z, θ, φ）の５次元設計パラメータを用いたプリントシ
ステムとなり，５Ｄプリンタと呼ぶことができる． 

いずれにしろ，基盤となる５Ｄプリンタの開発が最重要課題である．本研究では２種類の手法
を提案する．ひとつは，従来の光リソグラフィ型の３Ｄプリントを応用し，材料に粒子を添加し
外部場（磁場や電場）を印加するものである．期間中に，プロセス中の材料挙動の把握を進め，
装置の試作品の開発・改良とともに，以下の具体的なアプリケーション開発の課題に取り組む．
これらは開発する５Ｄプリンタの性能を効果的に用いたものであり，本手法の有効性を示すた
めに行うものである． 

 

３．研究の方法 

初年度の装置開発の目標は主に，ＵＶレーザを用いたプリンタの完成である．具体的には現在
開発中の試作機の紫外線露光部分を，ガルバノスキャナを備えたＵＶレーザ光源と交換する．こ
れにより自由度の高い加工が可能となる．ステージ部分には所望の強度と方向に外部磁場を印
加できる装置が備え付ける．この磁場印加装置は円柱形の永久磁石を用いた独自のものであり，
ソフトアクチュエータの開発実験を進めながら，新しい装置の問題点を洗い出していく．  
アプリケーションとしては，紫外線硬化型の柔軟ゴム材料を用いソフトアクチュエータの開

発を進める．これまで申請者が（５Ｄプリンタなしで）行ってきた研究ではシンプルな構造のみ
を作製してきており，今回開発した装置により自由度を大幅に高めるとともに，より微細な構造
も作製したい．特に人工繊毛については設計が確立しており，新たなプリンタで実現するターゲ
ットとしたい．水溶性ゲル材料を用い構造の作製・駆動実験を行いながら実験結果を装置開発へ
もフィードバックしていく． 
 
４．研究成果 
 ＵＶ硬化樹脂を用いた造形システムを完成させた．図
１に示すように，造形プールやステージ部分は市販の３
Ｄプリンタを用いたパーツ造形を行っている．上部にＵ
Ｖレーザを集光・走査するためのレンズおよびガルバノ
ミラーがある．また，ステージ（プール）下部に円柱形
のネオジム磁石を所定の角度に回転できるような機構
を設置している．このような仕組みにより磁場を印加し
ながら造形を行うことが可能である． 
 このシステムを利用して造形した例を図２に示す．こ
こでは簡単なパンタグラフ状の構造を造形した．注目し
たいところは，２つの矩形構造の外径は同じものだとい
うことである．しかしながら，それぞれの梁内部に組み
込まれた磁気異方性は異なるものである．具体的には，
片方は梁に沿って平行な異方性，片方は梁と垂直な異方
性である．その結果，磁場を同様に印加した場合も両者
の変形は異なるものとなる．この場合，片方は縦に伸び
横につぶれる一方で，もう片方は，逆方向，横に伸び縦
につぶれる結果となる． 

図１ ＵＶレーザ光源を用い
た５Ｄ造形システム主要部外
観． 



 次に，異方性を用いた応用例として，人工繊毛構
造を取りあげる．自然界の繊毛には特有の挙動が
観察される．ひとつは左右非対称な往復運動であ
る．この現象は単純な磁性弾性梁構造に回転磁場
を印加することにより再現することを既に報告し
ている．もうひとつの大きな特長は，繊毛群はサッ
カースタジアムで起こる「ウェーブ」のような，集
団的な波の伝播挙動を示すことである．この波挙
動をメタクロナール波と呼ぶ．従来の磁場駆動型
システムでは，繊毛群を作製してもすべての繊毛
がシンクロした同一の動きしか起こすことはでき
ない．図３は本研究で開発したシステムを利用し
て作製した例である．図上部にそれぞれ異なる方
向に磁気異方性を設定した模式図を示している．
隣合う繊毛とはそれぞれ４５度ずつのずれが設定
してある．このずれにより，繊毛の動きに位相のず
れが設定できる．図には磁場を３６０度回転させ
た際の繊毛群の駆動パターンを示している．左に
変形しているものは橙色に，右に変形しているも
のは緑色に示してある．それぞれの色は磁場の回
転とともに右方向にシフトしていくことが明瞭に
示されており，メタクロナール波が人工的に再現
されていることが確認できる． 
 図４には同様の繊毛構造を２次元的に配列した
例を示す．５Ｄプリンタにより，これまで作製困難
であったこのような異方性を有する３次元構造を
直接造形することが可能となった．造形した構造
による，流体搬送性能等の評価は今後の課題であ
る． 
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図２ 出力した構造駆動例．それぞれ
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図３ 人工繊毛群の駆動例．背景
色はそれぞれ左右への変位量を示
す． 

図４ 人工繊毛群を２次元的に配
置した例． 
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