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インクジェット技術の産業応⽤
〜 3D プリンティングからバイオテクノロジーまで〜
株式会社マイクロジェット　社⻑ ⼭⼝ 修⼀⽒に聞く

＜第 33 回＞

装置実験の指導をする山口氏

　2015 年 1 月 28 日～ 30 日，東京ビッグサイト
で開催された nano week の催しでは，14回国際ナ
ノテクノロジー総合展（nano tech 2015）と同じ
会場内に3D Printing 2015展示会も併設開催され，
3Dプリンティング技術に注目が集まった．そうし
た中，nano tech 2015 のブースでインクジェット
プリンティング技術の活用支援を提起する株式会
社マイクロジェットのブースに人だかりができて
いた．ブースに設けられた特設ステージでは社長
の山口 修一氏がインクジェット技術により 3Dプ
リンティング技術をはじめとして，これから広が
る創造の世界の紹介をしていた．多くの参加者が
そのプレゼンテーションに熱心に聞き入っていた．
このブースは大きな反響を呼び，nano tech 大賞
2015 において日刊工業新聞社賞を受賞した．
　今回，インクジェットプリンティング技術の広
がるアプリケーションの可能性と，それが招く新
しい時代を垣間見るべく，山口氏を東京農工大学
の小金井キャンパス構内にある（株）マイクロ
ジェット東京支社に訪ね，お話を伺った．

１．インクジェット技術によるものづく
り革命 [1]
～ベンチャー企業立ち上げへの想い～

　山口氏はエプソン株式会社（現セイコーエプソン株式
会社）に入社以来，ピエゾ方式インクジェットプリンター
（次章で説明）の研究開発に取り組んできた．世界初の
写真画質プリンターの要素開発が一段落したのを機に，
1994 年に社内ベンチャーに応募した．そのとき「インク
ジェットという色の付いたインクをデジタルに並べれば
写真になるが，色以外の機能を持った液体を並べたら凄
いことができることに気付いてしまった」と山口氏は語
る．3年間の社内ベンチャーを経て，1997 年に退社して
株式会社マイクロジェットを設立した．社内にあっては，
会社の事業であるプリンター用途に限定されてしまい，
広いプリケーション展開は難しいからである．

　「インクジェットは凄いアプリケーションの可能性を秘
めた技術であるが，このままでは普及しないであろう．
何故ならこの技術は難しすぎるから．」と山口氏は自身の
長い研究開発の経験から判断した．事実，インクジェッ
トプリンターには，1960 年代と 1970 年代の 20 年間，
日立，IBM，Philips，Siemens 等が取り組んだが，今は
撤退している．キャノンとHewlet-Packard は従来のピエ
ゾ方式を止め，サーマルジェットあるいはバブルジェッ
ト方式という別の方式を開発して製品化に成功している．
エプソンだけは，それまでのピエゾ方式を継続した．そ
の技術をものにし，事業化するまでには長い時間，莫大
な努力と，費用を要したと云う．
　これだけの時間と金をかける企業は，そういないであ
ろう．それならば，その技術を持っている自分が普及さ
せるのが自分の使命であろうと考え，「インクジェットの
研究開発を支援する」ことをビジネスとする世の中にな
い会社を作った．
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図 1　ピエゾ型インクジェットプリンターのヘッダーの構成　（提供：マイクロジェット）

（１）省資源，省エネ，省廃棄物の時代に応える

　会社を作った当初はインクジェットでものを造ろうと
考える人はいなかったが，2000 年を越えた頃から徐々
に現れた．液晶ディスプレイのカラーフィルターをイン
クジェットで作りたいとか，ナノ材料を使って回路が書
けないか，などの話がきだした．時代が省エネ，省材料，
廃棄物削減を求めるようになり，インクジェットがその
要望に適合するからである．従来の技術は，原版を作り，
転写して，不要部分を除去してパターンを作るものであ
るが，原版やマスクを作る費用や，転写装置，例えば露
光装置などの費用がかかり，パターン以外の部分は除去
するので材料の無駄が多い．これに対いてインクジェッ
トの場合は，パターンなどの必要な箇所だけを狙って材
料を非接触で置いてゆくだけでよく，設備費も安く，材
料の無駄はない．運転エネルギーも少なくて済む．

（２）きっかけは nano tech 国際ナノテクノロジー総合展
　～研究用インクジェット装置の開発～

　（株）マイクロジェットが注目を集めるようになった
きっかけは，nano tech 国際ナノテクノロジー総合展への
出展であったという．ナノテクで使用する材料は高価な
ものが多い．インクジェットプリンターは高価な材料を
無駄なく高精細にパターニングする装置であることを広
く知ってもらうための出展であった．2003 年から毎年出
展を続けるうちに，次第に「ものづくりのためのインク
ジェット」が認知されるようになった．ニーズに応えて，
研究開発用の回路やセンサー，診断チップを作ったりす
るツールとしてインクジェットプリンターを提案するよ
うになった．
　ところで，インクジェットを使って研究を行うために

は，そのための装置を作るノウハウが必要である．また，
目的の研究を行う前にインクジェットの研究になってし
まって目的の研究にならないという相談がよくくる．そ
こで，インクジェット装置は専門家の（株）マイクロジェッ
トが研究者の目的を聞いて作ることとして，研究開発用
のインクジェット装置を世界で初めて製品化した．

２．インクジェットプリンター実現の機微

　インクジェットプリンターにはピエゾ方式とバブル
ジェット方式がある．前者は，現在はエプソンとブラ
ザー等が事業化している．マイクロジェットもこの方式
を採用している．後者はキヤノンとHewlet-Packard が開
発（Hewlet-Packard ではサーマルインクジェットと称し
ている）し事業化している（註 1）．両方式とも，ヘッド
部はMEMS（Micro Electro Mechanical Systems）により
作れている．図 1にピエゾ方式の構成と動作原理を示す．
図上部の断面図に示すように，プリントする液体の入っ
た圧力室の上面に振動版を介してピエゾ素子を設置して
いる．ピエゾ素子の電極に信号電圧が加わると，赤い矢
印のように歪が発生してピエゾ素子が下側にたわんで振
動版を押し下げ，圧力室内の液体をノズルから液滴とし
て噴出する．現在の市販プリンターのノズルの直径は約
30mであり，噴出速度は 10m/s の速さである．今世界
で一番早いものでは，1秒間に 1ノズルから 5万滴を噴
出すると云う．図下部は平面図である．インクジェット
プリンターではこのノズルが少ないもので 100 個，家庭
用の一般プリンターの場合で 1000 個並べている．従っ
て 1秒間に数千万個の液滴を並べていく．そこで，液滴
をカラーにすれば高精細な写真になる．
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図 2　バブルジェット方式の動作原理　（提供：マイクロジェット）

（註 1）図 2に参考までにバブルジェット方式の動
作原理を示す．図に示すヒーターで 300℃に急速加
熱することにより，通常の湯沸しの時に起こる核沸
騰ではなく，加熱面で瞬間的に気化することで起こ
る膜沸騰現象を利用し，液滴を押し出すものである．

　図 3はピエゾ型インクジェット方式で，ノズルから吐
出された液滴が対象物に届くまでの液の形状の変化を示
す動画である．吐出速度は 10m/s であり，液滴が走る間
隙が 1mmとすれば，1万分の 1秒の出来事である．ノズ
ルから吐出された液は初めは棒状であるが，途中で表面
張力により球状となる．
　ここで，吐出液の形状は，ノズル形状，液の粘度，表
面張力，印加電圧波形など，多数のパラメータの影響を
受ける．多数のパラメータは整理し体系化することが重
要だが，過去に多くの会社はそこまで至らず断念してい
る．通常ノズルの設計では，コンピュータによるシミュ
レーションを行っている．また，実用に際しての課題と
しては，使用環境条件による外乱の問題がある．ノズル
の径は数十 mであるが，ノズル口からの蒸発が大きく
特性に影響する．この部分は，液体の流れる抵抗が流路
の中でここに集中する場所なので，僅かな蒸発でもその

図 3　液滴形成の様子（動画）　（提供：マイクロジェット）
http://www.microjet.co.jp/27-IJ-Movie/index.html

図 4　ノズルからの吐出液形状が外乱により不良になる　（提供：マイクロジェット）

影響は大きくなる．図 4は外乱により一寸乱れて不良に
なったケースを，良好な状態と比較して示している．こ
の問題に対して現在の市販プリンターでは，一定時間経
過毎に古い液を捨てて新しい液に入れ替えることで対応
している．
　インクジェットプリンターの課題にノズルの目詰まり
がある．現在の家庭用プリンターでは，対策として目詰
まりチェックや，ヘッドクリーニングをユーザができる
ようになっている．しかし，ユーザが毎回掃除をしてか
ら使うのでは実用に耐えられないので，そこにいたる前
の多少の目詰まりは実用上問題がないように工夫されて
いる．図 5にその考え方を示す．図中の #1 ～ #4 のノ
ズルで横線を印刷する場合，ヘッドを動かし液滴を連続
的に吐出することで可能となるが，この方法では，その
ノズルが目詰まりしていた場合に線が引けない．そこで，
図に分割印刷として示すように，液滴を一回吐出する度
に，紙を送って使うノズルの位置をずらして吐出するこ
とで線を引く（図中の青い丸の配列）．このようにした場
合，仮に #1ノズルが目詰まりした場合は，4と 2の間の
ドットには印刷されず，下の丸の列のように印刷できな
い箇所が発生する．しかし，この僅かな空隙は人の目で
は識別できないので，実用上問題にならない．この考え
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図 5　ノズルの目詰まり対策：分割印刷　（提供：マイクロジェット）

方は，ノズルの目詰まりを完全になくす大変難しい挑戦
をする替わりに，実用条件を満たす工夫で商品化すると
いうものである．ただし，この線が電気の回路であったら，
断線になるのでこれは許されない．ものづくりに応用す
る場合はインクジェットのヘッドに，より厳しい条件が
課される．

３．インクジェット技術の産業応用の広
がり

　山口氏が 21年前の 1994 年に着想したことは，はじめ
に紹介したように「インクの代わりに別の機能を持った
液体を飛ばしたら，ものが作れるのではないか？」であっ
た．インクの代わりに考えられるのは，レジスト，金属
ナノ粒子溶液，カーボンナノチューブ溶液，紫外線硬化

材料，機能性高分子液，DNA，細胞液など，極めて数多
くの分野に対応する液材料である．
　現在日本では，100 社をこえる一部上場企業がインク
ジェットでものづくりを研究中という．このように多く
の注目を集めている理由は図 6に示す通り，インクジェッ
ト技術の持つ特徴が，21世紀の求めるものづくりの方向
性と一致しているからである．インクジェットでは，半
導体製造装置の蒸着や CVDなどのような真空にする必要
が無い，リソグラフィーシステムも不要で，簡単なプリ
ンターで済む．しかも，ヘッドが移動する機械精度さえ
確保できれば例えば 3m～ 4mの描画も可能で，大面積
の施工が可能である．また，デジタル制御でその場で必
要な数を作ることができ，オンデマンド生産，多品種少
量生産ができる．まさに次世代のものづくり技術である
と山口氏は語る．

図 6　インクジェット技術の時代適合性　（提供：マイクロジェット）
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図 7　特殊印刷の例　（提供：マイクロジェット）

３．１　特殊印刷の例

　まず，インクジェトの特殊印刷の例を紹介する．図 7
に示すように，最近ではネクタイやバック等のファッショ
ン製品にもインクジェットが利用されている．コンピュー
タによる設計で，デザインの自由度が増すとともに，デ
ザイン期間が大幅に短縮されるという．また，日本製の
車ではインクジェットで染められたシートを使っている
ものもある．無機インクを使って焼いたタイルや，観光
地に行くとクキーなど土産物の多くにインクジェットプ
リントが使われている．
　インクジェットは，建物の外壁にも適用されて効果を
発揮する．例えば建てて何年か後に部分的修理をするよ
うな場合のために，デザインの統一性を保つように同じ
建材をストックして持っている必要がある．インクジェッ
トで塗装をした場合であれば，外壁のデザインのデジタ
ル情報と無地の壁材料を持っていれば，リフォームする
時でも初めのデザインを再現できるので，建材のストッ
クは不要となる．

３．２　エレクトロニクスへの応用例

　エレクトロニクスの分野では，液晶テレビのカラーフィ
ルター，配向膜，導光板（マイクロレンズのアレイ）に

インクジェット技術が適用された．図 8にカラーフィル
ターおよび導光板の写真を示す．今後大きく発展するプ
リンテッドエレクトロニクスでは，インクジェット技術
は主要な印刷技術の一つとなる．図 8下部に銀ナノ粒子
液で形成した RFID タグ（無線 IC タグ）の回路を示す．
東京大学 染谷教授のNEDOプロジェクト「次世代プリン

図 8　インクジェットプリンティングのエレクトロニクスへの応用
（提供：マイクロジェット）
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図 11　細胞を一個づつ 5 × 5 のマトリックス状に配置．
格子間 500m　（出典：参考文献 [3]）

テッドエレクトロニクス材料・プロセス基盤技術開発」
においても，インクジェットは印刷技術の一つとして活
用されている．図 9に，（株）マイクロジェットが開発し
ている微細回路研究用装置の FemtoJet（ピエゾヘッドと
静電ヘッドにより 10m以下のラインやドット形成）と
NanoPrinter（ナノ金属インクによる配線形成）を示す．

３．３　バイオテクノロジーへの適用

　インクジェットプリンターのバイオへの応用研究は，
遅れていた．これまでのプリンター用ヘッドでは，バイ
オマテリアルの吐出が困難であったためであった．それ
は次の理由による．
　・表面張力の大きな液体は吐出できない
　・ヘッドが必要とする最低必要液量が多い
　・洗浄できない
　・粒状の細胞が吐出できない
　山口氏は 2008 年にバイオマテリアル用ヘッドの開発
に乗り出して，1年で完成させた．このヘッドにより，
DNA，タンパク，抗体，細胞の吐出が可能となった．次に，

このヘッドを用いた応用例を紹介する．

（１）DNAチップ

　この応用例としてまず挙げられるのは，図 10に示す遺
伝子を検査する DNAチップである．予め塩基配列の明ら
かな DNA断片を多種チップ上に配列しておき，検体をこ
れと反応させ，検体に付加した蛍光指標により場所を判
定し，検体の DNAを確定するものであるが，このチップ
上への DNA断片の配列をインクジェットで行うことがで
きる．

（２）細胞のパターニング

　次の応用例は，細胞のパターニングである．細胞を一個
ずつ，狙った位置に並べる技術であり，山口氏が 55歳で
大阪大学にて博士論文としてまとめた技術である [2][3]．
細胞を自在にハンドリングする技術は，製薬や再生医療の
進化にも貢献するものと期待されている．図11は細胞を
5× 5のマトリックス状に1個づつ配置したものである．

図 10　インクジェットでパターニングした DNA チップ
（提供：マイクロジェット）

図 9　微細回路研究用装置　（提供：マイクロジェット）
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表 1　3D プリンターの歴史　（提供：マイクロジェット）

（３）イムノクロマト検査

　（株）マイクロジェットは定量イムノクロマト塗布装置
を開発した．イムノクロマト検査はメンブレンに試薬を
塗布し，尿や唾液をつけた時の発色で，細菌の有無を判
定するもので，インフルエンザ検査，妊娠検査スティッ
ク，大腸菌O157 検査，サルモネラ菌検査等に用いられる．
（株）マイクロジェットの装置はインクジェットにより試
薬を塗布するもので，発色の際に文字がでるようにでき
る．即ち，従来単なる色の付いたラインが表示されてい
た試験片に病名等の情報機能を付加できることになる．

（４）粒子製造

　インクジェットプリンターでは，吐出した液滴が表面
張力で球形になる．そしてサイズのバラツキが極めて少
ない均一な粒子が得られる．この特徴は，ドラッグデリ
バリーシステムなどの薬剤，カプセルや人工白血球など
の粒子製造に繋がるものであると山口氏は語る．
　以上はインクジェットプリンティングの各種応用分野

を紹介したが，以下に，最近話題の 3Dプリンティング技
術と，その一段と広がる応用分野について紹介する．

４．3Dプリンター [1][4][5][6]

４．１　3Dプリンターの種類と進展の経緯

　3Dプリンターは現在，第 3次ブームを迎えていると云
われている．専門家の間では，第 3次を大惨事と揶揄す
る人もいる．皆が群がったが，結局ものにならなくて大
惨事になると云う意味である．しかし山口氏は，「これは
単なるブームではない．関わっている組織や団体の数や
投資額の大きさから見ても確実に産業化される技術であ
る．」と確信している．表 1に 3Dプリンターの歴史を示
す．基本特許に関しては，小玉秀男氏の出願が最初とい
われているが，これは現在につながっている技術でのこ
とであり，それ以前にもアイディアや特許は提出されて
いる．表 2に，現在の 3D プリンター造形方式の主要な
もの 7種を示す．このうち 2種がインクジェット方式で

表 2　3D プリンターの各種造形方式（提供：マイクロジェット）
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ある．表には通称と学会正式呼称が併記してある．
　熱溶解積層法（FDM：Fused Deposition Modeling）の
低価格装置が最近ブームとなり，大手家電量販店でも販
売開始されている．この装置は樹脂をヒーターで溶かし
て孔から押出し，一筆書きに造形するもので，そのスピー
ドが遅く，精度も高くない．使いこなすにはノウハウや
経験が必要で，歩留まりも悪い．米国では大量に販売さ
れているが，クレームも多いと聞く．このような状況か
ら低価格版 FDM装置のブームはすぐに終わり，3～ 5年
後にはインクジェット法に替わるであろうと山口氏は予
測する．
　一方，産業用としては，インクジェット，光造形，レー
ザー，FDM（高価格版）の各種方式が，着実な展開を始
めている．これまでは 3D プリンターの市場規模が小さ
く，例えばインクジェットではオフィスや家庭用のプリ
ンターの市場が 3兆円以上なのに対して，3Dプリンター
は今でも僅かに数百億円なので大手プリンターメーカは
手が出せなかった．しかし，ここへ来て 3Dプリンターの
ブームで注目が集まったこと，技術的見通しができたこ

図 12　インクジェット粉末積層法の原理説明図
（提供：マイクロジェト）

と，さらに 1980 年代に出願された各種基本特許の有効
期間が切れた等の理由で，多くの企業が一斉に 3Dプリン
ター開発を始める事となった．こうした動きが今後「も
のづくりの変革」をもたらすであろうと山口氏は語る．
ドイツが提唱しているインダストリー 4.0（第 4次産業革
命）の中でも，この 3Dプリンター技術は重要な位置づけ
がされている．

４．２　インクジェット積層方式 3D プリンター

　インクジェット積層方式には，粉末積層法とUV硬化積
層法の二つの方式がある．以下にその原理と，デジタル
ものづくりとしての多彩な特徴を紹介する．

４．２．１　インクジェット粉末積層法

　図 12に示すように，石膏粉末を 100mの厚さに平
らにして，その上にインクジェット装置によりカラーイ
ンクと水溶性バインダー液を打ち込んでパターンを描く．
その上面に同じことを繰りかえし，その後，バインダー
で固められていない石膏粉末を取り除き，造形物をとり
だす．そのままでは弱いので，接着剤の液に浸して強化
し完成する．山口氏はこうして造った鎖を手にして，「こ
の技術が凄いのは，輪が絡み合って出来る鎖が組みあがっ
た状態で出来ることである．」と語った．3D CAD で設計
された鎖は 45分で完成している．
　表 3に，インクジェット粉末積層法の特徴と課題を示
す．粉末に多様な材料が使える特徴を活かして，多彩な応
用領域が生まれる．石膏を使った例を，図13に示す．また，
カルシウム系の材料を使うことで人工骨を作ることがで
きる．東京大学医学部の高戸毅教授および鄭雄一教授ら
が骨の欠損部を補う人工骨として使っているもので（図
14），すでに人体での治験も終わって実用段階に入ってい

表 3　インクジェット粉末積層法の特徴と課題　（提供：マイクロジェット）
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図 13　インクジェット粉末積層法による立体造形例　（提供：マイクロジェット）

る．積層粉末として珪砂の応用では，米国 ExOne 社が鋳
造用鋳型をつくっており，米国の 3D Systems 社は，セラ
ミック粉末を使って瀬戸物を作る 3D セラミックプリン
ターや砂糖を使う 3Dお菓子プリンターを発表している．

図 14　インクジェット粉末積層法による人工骨　（出典：参考文献 [7]）

４．２．２　インクジェットUV硬化積層法

　インクジェットUV硬化積層法は，図 15に示すように
紫外線で固まる樹脂をインクジェットで塗ってから紫外

図 15　インクジェット UV 硬化積層法の原理説明図　（提供：マイクロジェット）



NanotechJapan Bulletin Vol. 8, No. 3,  2015 企画特集「10-9 INNOVATION の最先端」＜第 33 回＞ -10

表 4　インクジェット UV 硬化積層法の特徴と課題　（提供：マイクロジェット）

線で固めていく方法である．表 4にその特徴と課題を示
す．以下に，その特徴を発揮する応用例を紹介する．

（１）異種複数の材料による造形 --- デジタルマテリアル

　異種の複数材料での造形が可能であり，その特徴を利
用する例を図 16に示す．図 16の左図は，紫外線硬化樹
脂で作ったスパナである．組みあがった状態で出来てお
り，そのままで機能させることができる．そのためには，
部品を可動とするための隙間が必要であり，後で溶かし
て除去できる隙間材を別のノズルから吐出し，最後に空
隙を作る．従って組み立てる工程なしに最終製品が出来
てしまう．図 16の右図は，デジタルマテリアルという概
念を実現する例である．この例では柔らかい材料と硬い
材料を平面上で自在に組み合わせ，それを 3次元に重ね
合せることで，性質が徐々に変化する傾斜材料を実現し

図 16　異なる素材を組み合わせて造形する．左図はスパナ―，右図は傾斜材料　（提供：マイクロジェット）

ている．このことは，組み合わせる素材料の選択で多種
多様な機能材料あるいは機能デバイスを創出する可能性
を示唆している．例えば，導電性材料，半導体材料，絶
縁材料を 3次元的に配置した立体回路やセンサーデバイ
スなどである．また，その場で自在に積み上げることも
できる．今後起こるであろうものづくり革命の一面であ
る，と山口氏は語った．

（２）複雑性はコストに無関係，アートの世界に革命

　図 17は，インクジェットで作った衣服類で，オートク
チュールショーに出品されたものである．ここで，3Dプ
リンターのもたらす変革は，作る上で複雑性が問題にな
らないことである．従来技術では複雑なものは加工に経
費，時間，人手がかかるのが常識であった．3Dプリンター
は印刷なので複雑性は問題でなく，ボリュームがコスト
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図 18　矯正用マウスピース（米国アラインテクノロジー社製）
（出典：参考文献 [8]）

に関わる．山口氏は次の General Electric 社の言葉を紹介
した．
「我々は人件費の安いところで生産するという制限から解
き放たれた」
前述のように製品が組みあがってできてくるので，組み
立て工程は不要になり，複雑加工も手がかからないから
である．
　また，アートの世界では，デザイナーの頭の中や，パ
ソコンの中にあっても複雑すぎて加工できなかったもの
が，インクジェット技術では作製可能となり，素材の組
み合わせの自由を含めファッションやアートの世界にも
革命が起こっているという．

（３）Mass Custom Manufacturing

　積層方式の 3D プリンターの特徴はカスタマイズ用
途に適していることであり，人体に絡むMass Custom 
Manufacturing にその効果を発揮する．その典型的応用例
として，個人にカスタマイズする歯の矯正用マウスピー
スがある．日本では金属ワイヤで行っているが，米国で
は図 18に示すようなマウスピースが普及している．個
人の歯並びに対応し，歯が少しずつ動くので 2週間ごと
に修正したものに取り換え，1年～ 1年半で矯正できる．
着脱が簡単で，食事や，人と話す時には外すことができる．
これを商売にしている米国 Align Technology 社は，光造
形法プリンターを用いているが，年間 600 億円の売り上
げがあるという．同様に個人に特化した形状が望まれる
ものとして，補聴器が Siemens 社で作られている．

５．3D プリンター市場拡大におけるグ
ローバルな動きと日本の方向 [9]

　前章ではインクジェット 3Dプリンターの説明をしてき

たが，これまで欧米で開発に注力されてきた 3D プリン
ターは，粉末焼結積層法である．この方法は，金属粉（ス
テンレス，アルミニウム，チタニウム合金，ニッケル合金）
等をインクジェットの場合と同様に平に敷き，レーザー
光，または電子線照射により所望箇所を焼結し，その上
に同じことを繰り返して層を重ねたあと，焼結されなかっ
た粉末を除去することにより，金属等の造形を行うもの
である．用途としては航空・宇宙，自動車部品，人工関
節などがあり，航空用ではエアバス A320neo のエンジン
用燃料ノズルが General Electric 社で製造され，実用化さ
れている．従来は 20 個の部品から組立てられていたが，
3Dプリンターにより溶接が不要な 1個の部品となり，か
つ強度も向上しているとのことである．
　こうした海外の動向や国内の 3Dプリンターに対する関
心の高まりの中で，山口氏は，国内で 3Dプリンターの技
術改革によって新しい事業や産業を創出し，普及発展さ
せることを目的として，2014 年 10 月に株式会社 3D プ
リンター総研（3DRI）と一般社団法人日本 3Dプリンター
協会を設立した．活動の一環として，3Dプリンター関連

図 17　複雑な構造もコストには関係ない．　（提供：マイクロジェット）
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図 19　インクジェット式 3D プリンター材料＆プロセス開発用実験
装置 MateriART-3D（提供：マイクロジェット）

の世界最大の展示会ユーロモールド 2014（11 月ドイツ，
フランクフルト）を取材してレポートするなど，啓蒙活
動や新規事業立ち上げのコンサルティングを行っている．
　先に紹介した 3D プリンターの 7種類の方式の中で，
今後確実にものづくりを変えるのはインクジェットによ
る積層法とレーザーによる粉末焼結積層法である，と山
口氏は予言する．この中でレーザー方式は，既にドイツ
において Furaunhofer 研究機構をベースに 10 年以上の
開発・商品化の歴史があり，ビジネスでは世界市場の 7
割を占め，100 億円企業が何社もある．日本でも遅まき
ながら技術研究組合 次世代 3D積層造形技術総合開発機
構が 2014 年 4 月に発足し，レーザー方式およびインク
ジェット方式の粉末積層法による 3Dプリンターの技術開
発が始まった．しかしながら，インクジェットによる 3D
プリンターについては，海外ではまだ 5社ほどしか参入
企業はない．そこには，インクジェット技術の難しさが
ある．日本としては 2Dのインクジェット印刷では世界有
数の技術を持っているためここに注目してビジネス展開
や産業化を図るべきである，と山口氏は指摘する．
　インクジェットについては，これまでも製品は出てい
たが，マーケットも小さく大手プリンターメーカではあ
まり重視されなかったが，多くの企業がようやく本格的
に取り掛かり始めたのでこれから日本も成長する．その
鍵を握るのは材料である．これまでは形を作る用途がほ
とんどであったが，これからは強度とか高機能が要求さ
れるようになる．そこで単なる樹脂ではなく，ナノ材料
などのコンポジット材の開発も重要となる．ところでこ
うした材料をインクジェット用に開発するためには，実
験用の装置が必要である．そこで，（株）マイクロジェッ
トは次章で紹介する装置を含めた実験支援体制を整えて
いる．

６．インクジェットによるものづくりの
時代実現に向けて

６．１　（株）マイクロジェットの技術支援活動

　上述のようなインクジェットのアプリケーション展開
の機運のなかで，そのための研究開発も活発に行われて
いる．いくつかの例を参考文献に示す [10][11][12][13]
[14][15][16]．（株）マイクロジェットはインクジェット
技術を熟知した専門家として，インクジェット装置を活
用して新しい事業展開を図る活動を支援しており，その
ための実験装置を数多く揃えてニーズに対応している．
以下に最新の二つの装置を紹介する．
　今回，特に上述のインクジェットの材料開発用装置の
ニーズに応えて，「3D プリンター用材料とプロセス開発
用実験装置 MateriART-3D」（図 19）を開発し販売を開始
した．世界にない装置である．粉末積層法とUV硬化積層
法の積層実験に対応する二つのタイプを揃えている．色々
なパラメータのチュ－ニングを行いながら，種々の粉末
や液材料の評価や試作ができる装置である（註 2）．これ
によって，必要性能を備えた材料と対応するインクジェッ
ト装置の開発ができる．市販の 3Dプリンターはオリジナ
ルな材料で造形するためのチューニング機能がないため，
材料の開発には使用できない．また，純正材料でしか使
えないようにプロテクトが掛かっている．

（註 2）搭載ヘッド：ピエゾインクジェット方式，搭
載可能ヘッド数：2，解像度：1,200dpi（MAX），液
滴観察機能

図 20　インクジェット式接触角計＆液滴解析装置 DropMeasure®　
（提供：マイクロジェット）
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　インクジェット材料の研究では，ノズルから吐出さ
れた液の着滴状態を評価する必要がある．このニー
ズに対応して「インクジェット式接触角計＆着滴解
析装置 DropMeasure®」（図 20）を開発している．
DropMeasure® では，図 21a に示すように吐出液滴の着
滴時とその後の乾燥過程を真上と真横から高速度カメラ
で自動撮影し，撮影画像から接触角や体積を自動計算す
ると共に，接着時のぬれ広がりや浸透，乾燥過程を観察
することができる．図 21b は髪の毛の上に着滴させ接触
角を測った例，図 21c，d，e は着滴後の経緯を真上から
観察したものである．図 21e では，乾燥過程での液滴中
の微粒子の挙動が把握できる．図 22は，図 21e の挙動
の動画であり，DropMeasure® で観察したものである．

６．２　3Dプリンターの特徴を活かす適用領域

　3Dプリンターの課題は色々あり，特に製造速度が遅い
という問題がある．しかし，その適用領域は単なる従来
製品の置き換えではない．3Dプリンターは，従来技術で
は出来ない高い付加価値をもつ新規領域を狙う必要があ
る．日本の場合金型を狙うことが多いが，欧米で先行し
ているビジネス展開は従来技術でできない付加価値の高
い領域に向けられている．例えば，航空・宇宙用とか医

図 21　DropMeasure® によるインクジェット着滴の接触角測定および着滴の乾燥過程の観察　（提供：マイクロジェット）

図 22　インクジェット吐出液滴の着滴後の乾燥過程を
DropMeasure® で観察した動画　（提供：マイクロジェット）

https://www.youtube.com/watch?v=f5uRhtfl RUo&feature=youtu.be

療用などである．前述のエアバス A320neo のエンジン用
燃料ノズルの場合，燃料流路を従来加工技術では不可能
な形状に仕上げて大幅に性能向上を果たしているという．
図 23に，3Dプリンターの適用領域で発揮するメリット
を示す．
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図 23　3D プリンターのメリット　（提供：マイクロジェット）

７．おわりに
　
インクジェットによるデジタルものづくり革命の話を聞
いた．3D プリンティングは，20 世紀の情報化革命に続
いて，情報化技術を基盤としたものづくり革命として，
21世紀の特徴となるのであろうか．大きい材料を削った
り変形したりして加工する従来技術に対して，各種機能
要素素子を一つずつコンピュータプログラムに従って積
み上げて造形する手法である．その要素素子を創り出す
手法と，これを積み上げる手法を（株）マイクロジェッ
トは提案している．インクジェットによりものづくりを
目指す企業を支援して，新時代の構築に貢献することを
目的としている．インクジェットによるものづくりは，
従来加工技術では不可能な造形を行うだけでなく，機能
性素材の適用や異種素材のミクロレベルの組み合わせな
ど，新技術の創出の広がりは極めて広い．
　インクジェット技術は，第 4次産業革命の中でも中核
となる技術であり，日本がものづくりで存在感を再び取
り戻すためにも，各種分野でインクジェットを使った多
くの研究が展開されることを期待したい．
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