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❶  3DプリンターによるAdditive Manufacturing（付加製造、以下「AM」）は、試作だけでなく、
治具・金型製造、さらには実製品の製造にまで利用シーンが拡大している。

❷  利用シーンが拡大している背景として、材料の自由度が高く、人の手や一般的な工作機械では困難
な複雑な加工が可能な上、カスタマイズの対応もしやすいといった、モノづくりの高度化・高付加
価値化が実現できることが挙げられる。

❸  一方で、装置や材料の価格が高い、専用の設計ノウハウが必要、製造ノウハウの蓄積や工程の自動
化といった歩留まりの向上・コスト低減などが課題。

❹  AMの価値は「これまでにない製品を、これまでにない方法で造形し、事業の在り方も変える」と
いう、モノづくりを変革できる点にある。工作機械や人手によるモノの製造技術と並列に考えては、
価値を見誤ってしまい、大変革についていけない事態も。

1．  3DプリンターとAdditive 
Manufacturing（AM）の概要

3DプリンターおよびAdditive Manufacturing
（AM）とは
　3Dプリンターとは、3次元（3D）の設計図を
基に、材料の層を積み重ね、硬化・焼結などによっ
て造形するというプロセスにより、あたかも印刷

するように3次元上にモノを造形できることか
ら、「プリンター」の名称がついている造形機械で
ある。そして、3Dプリンターを用いてモノを造形
することを「Additive Manufacturing（AM）」と呼
ぶ。以降では、機械そのものを指す場合は「3Dプ
リンター」、3Dプリンターを用いるモノの造形を
「AM」と呼び分ける。
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　図表1はAMの過程を簡略化したものだが、完
成品の設計図をスライスし、1から順に下から材
料を積み上げることで造形している。
　ここ10年ほどで 3Dプリンターの基本特許が
徐々に切れ始めたことで参入企業が増えており、
価格も低下していることから、安価なものが家電
量販店で販売される程度に3Dプリンターは一般
的な製品となっており、企業からDIY愛好者まで
さまざまな組織や人がAMに関わるようになって
いる。

利用シーン別に見た分類
　1つ目のAM利用シーンは「Rapid Prototyping
（高速試作）」である。3Dプリンターはデータ化さ
れた図面を実物の試作品として造形するための
ツールとして開発されたため、今日でも取り組ま
れているAMの利用分野である。また、この分野
は、造形物の精度や製造速度など求められる性能
は必ずしも高くないため、一般消費者でも購入で

きるような安価な3Dプリンターも多くみられる。
　2つ目のAM利用シーンは「Direct Digital 
Manufacturing（DDM）」と呼ばれる、治具、金型、
最終製品をAMで製造することである。造形物の
精度や製造速度といった性能は高いものが求めら
れるため、この分野で用いられる3Dプリンター
の価格も高価となりがちである。
　なお、DDMのうち、治具・金型分野での利用に
ついては「Rapid Tooling（治具・金型の高速製造）」
と呼ぶこともある。この分野は、それほど製造量
は多くない一方で利用環境や対象製品ごとのカス
タマイズのニーズがあるため、設計の自由度が高
いAMに適している分野といえる。
　また、DDMの中でも近年注目されているのが、
AMを製品の製造手段として活用することであ
る。ここ数年で、精度に加え、製造速度も速くなり、
各種コストも低下してきたことから、軽量化やデ
ザイン性の向上など、製品の付加価値を高めたい
企業が取り組むようになっている。

図表 1　完成品の設計図を 3Dプリンターで造形する際の積層イメージ

5（左） 5（右）

4（左） 4（右）

⇒ 3（左）
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1

3（右）

完成品の設計図 3Dプリンターの積層順モデル

設計図で空白になっている
箇所には材料を積まない

設計図を層別（本図表
では5層）にスライス

（注）本図表は、完成品の断面図が凹型である棒状物体をAMで造形した場合のイメージ
出所：東レ経営研究所作成
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製造方法・材料別に見た分類
　AMと一口に言っても、材料や造形プロセスは
多様である（図表2）。なお、図表2にはないが、
コンクリートなども供給材料として用いられてい
るケースがある。
　図表2のように、AMは、材料の噴射や押し出
しなどによって材料の層を重ね、材料によっては
光・レーザー・電子ビームなどで照射したり、熱
などで溶融・焼結したりすることで成形・硬化し、
造形している。従来のモノづくりが材料を削った
り変形させたりして造形するのに対し、「材料を積
み上げて造形する」という点が大きな違いとなる。
　そして、近年特に注目されているのが、チタン
など金属を供給材料とする「金属3Dプリンター」
を利用したAMであり、3Dプリンターメーカー
などが積極的に製品開発を進めている。

2．  改めて知っておきたいAMのインパクト
モノづくりの変革を実現
　近年、諸方面でデジタルトランスフォーメーショ
ン（DX）1を推進することの重要性が指摘されて
いる。そして、3Dプリンターの活用によるAM
の取り組みは、DXの推進によるモノづくりの変革
を推進するための重要な要素となっている。
　モノづくりにおいて、「材料から製品（の基）を
削り出す」「部品や部材を組み合わせる」という2
つの工程はつきものである。そのため、部品製造
業者、切削担当者、組み立て担当者、仕上げ担当
者など関わる企業や人も多く、プロセスも複雑に
なりがちである。また、原材料、部品、完成品な
ど工程の各段階で必要となる在庫も多くなり、原
材料や部品不足がボトルネックとなって効率化を
妨げたり、在庫保管のスペースや費用がかさんだ
りする。

図表 2　積層造形プロセス技術の分類と体系
方式 供給材料 概要 造形手段

液相光重合
・樹脂（光硬化性）
・セラミックス

容器に溜めた液状の光硬化性樹脂の作製したい構造部分となる
位置に選択的に光を照射して硬化させ、造形する方法

レーザー、
ランプ（UV光）

材料押出 ・樹脂（熱可塑性）
流動性材料（熱等で軟化させる）をノズルから押し出し、筆で描
くように材料を堆積させて造形する方法

熱（ヒーター）

材料噴射
・樹脂（光硬化性）
・ワックス等

材料の液滴を噴射し、選択的に堆積して固化させ造形する方法 インクジェット

バインダー噴射
・樹脂（全般）
・セラミックス
・金属

液状バインダーを粉末に噴射し選択的に固化させて造形、または
造形された構造体を熱等で溶融・焼結して一体形状とする方法

インクジェット

シート積層
・紙
・樹脂（全般）
・金属（箔）

シート状の材料を積層接着させて造形する方法
レーザー、
ナイフ

粉末床溶融結合
・金属
・樹脂（粉末）
・セラミックス（サーメット）

粉末を敷いた面に選択的にエネルギービームを照射して溶融結合
させる工程を繰り返して積層し造形する方法

レーザー、
電子ビーム

指向性エネルギー堆積 ・金属
原料粉末をノズルから供給しながら、エネルギービームで熱を加
えて溶融・結合させる方法

レーザー、
電子ビーム

出所：ASTM委員会資料等を基に新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）が作成（引用元はNEDO「TSC Foresight vol32」）

1    企業がビジネス環境の激しい変化に対応し、データとデジタル技術を活用して、顧客や社会のニーズを基に、製品やサービス、
ビジネスモデルを変革するとともに、業務そのものや、組織、プロセス、企業文化・風土を変革し、競争上の優位性を確立する
こと（出所：経済産業省「DX推進ガイドライン」）。
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　しかし、AMでは、材料を積み重ね、最終的な
製品をあたかも組み立てるようにして造形する。
そのため、関わる人も設計者、3Dプリンターのオ
ペレーター、完成品の仕上げ・検査担当などごく
少数に抑えることができる。材料も樹脂フィラメ
ント（糸状の樹脂）や金属粉といったものだけで
済み、数十もの部品を調達する必要もない。この
ように製造プロセスがシンプルになるため、コス
トダウンやリードタイムの短縮、サプライチェー
ンの効率化などが可能となる。
　そして、積み上げて造形するという特徴がある
ため、複雑な構造のモノを一体化した状態で造形
できたり、トポロジー最適化 2による強度の確保
と軽量化の両立が追求できたりするなど、手作業
や工作機械による加工では限界があったモノづく
りが可能となる。

場所や時間の制約をなくす
　従来のモノづくりでは、サプライチェーンが複
雑になりがちで、特に最終製品になるほど複数の
国を複数の事業者が関与し、関税や為替レートな
ど考慮すべき事項も増えてくる。
　しかし、需要家の近くに3Dプリンターを設置
し、注文を受けた後にAMで素早く製品を現地で
造形できるようにすることで、輸送時間のロスな
く納品できるようになる。また、在庫は原材料の
みで済むため、拠点間の部品・部材のやりとりを
しなくて済み、サプライチェーンも簡素化できる。
その結果、関税や為替レートの影響も最低限に抑
えることが可能となる。
　また、3Dプリンターを各拠点に配置し、AMに
よって金型や治具を造形できるようにすることで、
新製品の製造ラインを複数拠点でまとめて立ち上
げたり、製造ラインの改良事例を速やかに横展開
するといった、モノづくりのスピードアップを図
れる。

　さらに、3Dの測定データがあれば3Dプリン
ターでの造形が可能なため、文化財の装飾や生産
中止部品など、時として製造ノウハウや図面が失
われているものも、時間を超えた再生産が可能と
なる。

ビジネスのスピードアップが可能
　ビジネスのスピードが上がっている今日、トラ
イアル＆エラーと検証を速いサイクルで繰り返す
重要性が増している。特に、製品の試作は実際に
図面からモノを起こしてみないと良しあしや改善
点が見えにくいことが少なくないが、これまでの
ように人の手に頼ってしまうと時間がかかりがち
で、思ったようなものができないこともある。
　また、顧客に提案する際、実物サンプルがある
かどうかで説得力に大きな差が生じる。だが、サ
ンプルの作成に手間取ってしまっては、競合他社
が先に説得力のある提案を行ってしまったり、顧
客の気が変わったりして、提案の機を逸すること
もあるだろう。
　3Dプリンターを利用することで、人の手では数
日かかるような試作品・サンプル作成も、数時間
もあればできるようになる。これにより、検証ス
ピードを速めたり、顧客への提案などを速やかに
行えたりするようになる。

3．  3D プリンターの活用によって実現する
こと

金型の高度化
　人の手や工作機械で材料を切削し、治具や金型
を製作する場合、微細で複雑な加工には限界があ
る。そのため、複雑なパターンを刻んだり、冷却
用水管を金型の奥まで設置して効率的な冷却がで
きるようにしたりすることは難しく、より高性能・
高品質な製品を作ったり、作業の効率を高めたり
することに限界が生じる。

2    コンピューター上で構造分析や感度解析、モデル変更を繰り返しながら不要な材料を省き、最終的に軽くて強い構造になるよう
な形状を探索する設計手法。
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　AMの場合、材料を積み上げて造形できるため、
人の手や工作機械による切削加工では難しい、金
型内部への冷却用水管の設置、複雑なパターンを
持った金型の製作といったことが可能となる。
　さらに、金属3Dプリンターの技術を応用し、
破損・摩耗した金型を修理することも可能となり、
金型の長寿命化が図れる。

治具の高度化
　多品種少量生産が一般的になっている今日、金
型や治具もまた多種多様なモノを揃える必要があ
り、メーカーにとって負担が大きい。また、製造
現場における働き手も、高齢者、女性、障がい者
など多様化しており、治具の軽量化も課題となっ
ている。
　そして、AMで治具を造形することで、個別の
品種ごとに安価かつ軽量なモノを作ることが可能
となる。また、改良すべき点を設計データにフィー
ドバックすることで、速やかな生産ラインの改良
も実現できる。
　また、データがあれば他の場所にある3Dプリ
ンターでもAMで造形できるため、新開発・改良
した治具を複数の拠点で同時に製作できる。これ
により、新開発・改良した治具の横展開を急速に
進めたり、新製品の製造ライン立ち上げを同時に
行ったりできる。

金型にとらわれない製品づくり
　AMで造形する場合、金型の制約がなくなるた
め、従来にない構造やデザインの実現も可能とな
り、製品の付加価値向上にもつながる。こうした
点に注目し、ドイツのアディダスや米国のナイキ
といったスポーツ用品メーカーでは、ハイエンド
のスニーカーに用いる靴底などをAMで造形し、
製品として市場に投入している。
　また、ゴム製品やプラスチック製品など、金型
を用いて大量生産するモノの場合、型の製作コス
トを回収するために同一のモノを大量生産する必
要があり、金型の保管コストも負担が大きい。また、

カスタマイズした商品の場合は、量産できない上、
人件費などのコストがかさみ、「カスタマイズ品≒
高価」という図式になりがちであった。
　3Dプリンターは、金型を製作することなく、設
計データに基づいてさまざまなモノを造形でき
る。そのため、特定のユーザー専用の製品や、生
産が終了した部品の再生産といった、一品モノや
数量が見込めないモノを安価に生産でき、金型の
保管コストも削減できる。これにより、さまざま
なユーザー向けにオーダーメードサービス（マス
カスタマイゼーション）を展開したり、アフター
サービスの充実を図ったりすることが可能となる。

広がる医療現場での活用
　設計図など各種データに基づいて造形する3D
プリンターは、特定のユーザーにカスタマイズし
たモノを作ることに適している。特に医療分野に
おいては、CTやMRIの検査結果、歯形データな
どから、人工骨、義歯・入れ歯など歯科技工物、
心臓といった臓器の模型などを3Dプリンターで
造形し、各患者に合った治療を施せるようにする
取り組みが進められている。
　患者に合わせた医療は以前からも行われてきた
が、合ったものを提供するのに時間やコストがか
かる、医療現場での調整が必要といった問題があっ
た。しかし、3Dプリンターを活用することで時間
やコストを削減でき、医療現場での調整も最低限
で済むようになるため、「緊急手術時にも内臓モデ
ルで手術方針を決められる」「費用の面であきらめ
ていた人も入れ歯を利用できる」といったことが
実現できる。
　また、人工骨や義歯といった比較的構造が簡単
なものだけでなく、心臓など人工内臓の造形にも
AMを用いるべく、バイオ3Dプリンターの研究
開発が進められている。内臓移植が必要なケース
の場合、基本的には他の人の臓器を移植すること
になるが、拒絶反応があったり、そもそも適した
ドナーが見つからなかったりする問題があるが、
AMで人工内臓を造形できれば、こうしたリスク
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なく内臓移植を受けられるようになると期待され
ている。

建設分野のデザイン性、効率の向上
　建築物のデザイン性追求は以前より進められて
きたが、コストや強度の面で課題があり、限界が
あった。特に、型枠が必要など、工法上の制約が
多いコンクリート建築物の場合、直線を多用する
などシンプルな構造になりがちであった。
　しかし、ロボットアーム型の建設用3Dプリン
ターが開発されたことで、建設分野でのAM活用
の展望が開けている。安定生産や安全性の確保な
どに課題があるため、AMの活用は実験的であっ
たり、コンクリート製のベンチなど小規模なもの
であったりするが、オランダでAMで造形したコ
ンクリート部品を組み合わせて小規模な橋を架け
る事例も登場するなど、より規模が大きな実用化
の取り組みも進められている。
　また、AMは、従来の建築に比べて高スピード
で安価に造形できる。そのため、低所得者向け住
居や簡易トイレなど、橋やビルなどに比べて求め
られる強度がそれほど高くなく、コストもあまり
かけられないものを建てる際の手段としても、AM
を活用しようとする動きがみられる。

ロジスティクスの劇的な改善
　世界中に展開する米軍は、車両や航空機など各
種機械の部品、兵舎を建設するための資材、武器
弾薬、食料など、さまざまなものを輸送するため
に多大なコストがかかっている。また、拠点間で
保有する部品や資材にばらつきが生じるため、保
有状態を調整する手間も膨大なものである。そし
て、米国本土から遠い場所で作戦行動を実施する
場合、必要なモノが輸送されるまでの時間を待て
ないこともある。
　こうした点を踏まえ、米軍では必要なモノを
AMで造形できるようして、全世界規模のロジス
ティクスを劇的に改善できるように研究を進めて
いる。車両の内装部品や航空部品など一部のモノ

については、国内外の拠点に3Dプリンターを設
置し、AMで造形して修理に使用するなど、実用
の域に達している。

モノづくり変革、事業領域の拡大
　米国の大手総合電機メーカーであるゼネラル・
エレクトリック（以下「GE」）では、航空機の部
品の製造などにAMを活用している。航空機の性
能は重量に大きく影響されるため、部品の軽量化
ニーズが高い。また、エンジン部品など高温・高
圧にさらされる場所もあり、チタンなど強度があ
る一方で加工も難しい材料に対するニーズもある。
　同社では、こうしたニーズに応えるものとして、
AMによる航空機部品の製造に取り組んでいる。
当初は試作のみに3Dプリンターを利用していた
が、3Dプリンターで試作できた部品を鋳造などで
設計図通り再現するのが難しいことに加え、部品
の一体成型のメリットにも注目し、AMによる部
品製造に乗り出している。例えば、GEは、CFM 
International（米国）のLEAPエンジン用ノズル
をAMで造形しており、2015年の製造開始から
2018年までに 3万個の納入実績がある。
　また、同社では、AMがモノづくりに与えるイ
ンパクトに注目し、エンジン部品の製造など自社
での利用だけでなく、蓄積されたノウハウを基に
した3Dプリンターの製造やAMのサポートサー
ビスといった事業領域の拡大も進めている。

4．普及に向けては課題も山積
万能ではない
　ここまでAMがモノづくりに与えるインパクト
を紹介してきた。特徴や事例だけを見ると、非常
に魅力的に感じる人も多いだろうが、実際には3D
プリンターを活用してAMに取り組むことは依然
として課題も多い。3Dプリンターそのものも改良
の余地がある一方で、使う側もAMに取り組むに
あたってはキャッチアップする必要があるためで
ある。
　以降では、3DプリンターやAMが抱える課題
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と、AMに取り組む側がクリアすべきポイントを
紹介する。

価格が高い・コストがかさむ
　3Dプリンターの価格は、基幹技術の特許が切れ
てきたことに加え、技術開発や普及が進んできた
ことを背景に、製品によっては数万円台にまで低
下している。
　とはいえ、依然として最終製品の造形に使用す
るような3Dプリンターは、数千万円はかかると
いわれるほど高価で、実験的に導入するにはハー
ドルが高い。また、AMで造形する際に必要な原
材料も安価とはいえない。
　そして、ノウハウが蓄積されるまで造形物の歩
留まりが低くなりがち、材料投入や製品取り出し
といったプロセスの一部は自動化されていないた
め思ったより人手がかかる（≒人件費が削減でき
ない）といった、運用コストもかかる。そのため、
3Dプリンターを導入し、AMに取り組むことによ
る目先のコスト削減は期待しにくい。

設計・造形のノウハウが必要
　再三触れてきたが、AMは従来の切削加工など
とは造形方法が大きく異なる。そのため、数十の
部品を組み合わせて製造するようなものをAMで
一体的に造形する場合、設計図を3D化した上で
スライスし、AMの造形に適したものにする必要
がある。また、造形結果が期待と異なる場合は設
計データを見直し、修正することになるが、その
際にも修正ノウハウが必要となる。
　例えば、AMでの造形中に不安定になったり、
自立できない形状のモノを造形する場合は、サポー
ト材と呼ばれる支えも併せて造形する必要があ
る。この場合、サポート材の除去といった後処理
のしやすさなどを設計図に反映させる必要がある。
　また、製品デザインにトポロジー最適化を取り
入れる場合、最適なデザインの導出や強度の計算
といった、これまでとは異なる分野のノウハウが
必要となるだろう。

一番の課題は意識の変革！
　ここまで、3Dプリンターを利用してAMに取
り組む際の課題について紹介した。しかし、AM
への関心が高まり、企業での取り組みが見られる
ようになったことを受け、設計・試作・造形・
AMによる量産品の生産まで、各段階において企
業の取り組みを支援したり、設計や造形を代行す
るサービスなどが登場している。コストや費用の
面、設計や造形のノウハウといった課題は、「AM
に取り組む際に専門家の支援を受ける」「設計まで
自社でやって、造形は他社に依頼する」といった
ようにある程度クリアできる。
　そのため、AMに取り組む際、もっとも問題と
なるのが意識の変革である。活用できる支援サー
ビスがあっても、AMによるモノづくり変革を進
めようとする意識がなければ、何も進まないため
である。
　例えば、3Dプリンターを導入してAMに取り
組むことを検討する際、「現在の業務をX%改善し
ます」といったような分かりやすい導入・取り組
み効果がない一方、導入コストや業務プロセスに
与える影響（例：設計手法の変更など）といった
負の面は見えるため、他の工作機械と比較してし
まうと「すごい機械らしいが、導入するほどの（目
先の）価値はない」と判断し、導入に至らないケー
スがある。
　AMの価値は、既存の人手や工作機械をただ置
き換えるのではなく、「これまでにない製品を、こ
れまでにない方法で造形し、事業の在り方も変え
る」という点にある。
　欧米の大企業を中心に製造分野におけるAMの
取り組みが進んでいるが、これは一方でサプライ
ヤーや物流会社にとっては中抜きにつながる恐れ
もある。グローバル化が進む今日、日本企業にとっ
てもAMの影響は無視できない。自社にとってど
のような脅威があるのか、逆にどのような機会が
あるのか考えて、AMのインパクトに向き合う必
要がある。

産業経済
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