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１ はじめに 

 

Additive Manufacturing（以降、AM と略す）は、材料を添加しながら成形する足し算の加工法であり、

切削等による引き算の加工法とは一線を画す。足し算であるがゆえに、一定の自由度をもって三次元の複

雑形状を高速で造形することが可能となり、金属、セラミックス、高分子、さらには複合材と材料種に関

わらず適用され、全世界的に研究開発競争が繰り広げられている。中でも、金属材料に対する AM 適用は、

社会基盤部材・製品の作製法として、装置・材料開発から、それを取り巻く順・逆計算シミュレーション技

術、データ伝送・蓄積技術に至るまで、ゼロ距離での高付加価値製品の造形に向けた研究開発が日進月歩

で進められている。 

金属材料を高機能化するには、外形状のみならず結晶粒や結晶集合組織に代表される組織・結晶配向の

制御が重要となる。IoT（Internet of Things）化された金属 AM 法は、デジタル情報としてのプロセスパ

ラメータ制御によって、外形状に加え、内部形状や材質（組織）までも自由自在に制御を可能とする。とり

わけ、金属直接溶融では、溶融池内での熱分布、液相流動、固相／液相界面挙動の理解・制御により金属材

料の高機能化へとつながる。本講演では、工業材料用途から生体材料用途まで広範囲で利活用される金属

AM を中心とした、本邦における AM 研究開発の現状と今後の展開ついて解説する 1-6)。 

 

２ AM のこれまで 

 

AM の基本概念は、1980 年に小玉秀男氏により樹脂を用いて実証・特許出願され、1981 年に論文化された 7)。

その後、世界初の商用 3D プリンタは、Chuck Hull 氏と Raymond Freed 氏により設立された 3D Systems 社

から、1987 年に樹脂用 AM 装置として生まれた。 

1990 年代には、金属 AM の本格的な研究開発が進み、1992 年には Texas 大にて選択的レーザ焼結方式

（SLS：Selective Laser Sintering）が開発され、1995 年には独 EOS 社が DLS（Direct Laser Sintering）

方式として装置を製品化した。2002 年にはスウェーデンの ARCAM 社が電子ビーム溶融（Electron Beam 

Melting）方式の AM 装置を製品化し、それ以来、医療機器分野、エネルギー分野、さらには輸送機器分野

とりわけ航空宇宙分野への適用が世界規模で模索されるようになった。 

AM ブームを加速させたのは、2013 年のオバマ元大統領の一般教書演説であり、「3D プリンタに代表され

る技術によって製造分野でのイノベーションを起こす」との発言である。米国では、公的機関、民間企業、

非営利団体の連携による America Makes（設立当初は National Additive Manufacturing Innovation 

Institute（NAMII））により、デジタルモノづくにより世界を先導するため、複数の国家プロジェクトが推

進された。 

本邦でも 2014 年 9 月より経済産業省による「三次元造形技術を核としたものづくり革命プログラム（次

世代型産業用 3D プリンタ等技術開発）」がスタートし、2016 年には技術研究組合次世代 3D 造形技術総合

開発機構（TRAFAM）が設立され、国産 AM 装置の産業化推進が推進された。時を同じくして 2014 年からス

タートした内閣府主導による SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）においても、その一つの「革新

的設計生産技術」では、AM によるモノづくり手法の研究開発が主要課題とされた。それを受けて 2014 年に

は、大阪大学工学研究科内に附属異方性カスタム設計・AM 研究開発センターが設置され、大学では国内初

の金属 AM センターとしての運用が開始された。当センターは、個々に特徴のあるレーザと電子ビームとい

う異なる熱源を用いた金属 AM 装置を保有し、「異方性／等方性階層的組織・機能制御」、「高付加価値カ

スタマイゼーション」、「ゼロ距離モノづくり（物流革命）」を主眼とし、『欲しいモノを、欲しい時に、

 

- 3 -



欲しい場所で』手に入れることができるような未来社会を指向することで、金属 AM による形状・組織制御

研究が進められている。2018 年 11 月からは SIP「統合型材料開発システムによるマテリアル革命」の中の

課題として、「MI 基盤と金属 3D プリンタでの造形技術開発」を中心にサイバーフィジカルシステムの融合

を基盤に研究展開するとともに、JST-Crest「ナノ力学：カスタム力学機能制御学の構築 ～階層化異方性

骨組織に学ぶ～」、学術変革 A「超温度場材料創成学：巨大ポテンシャル勾配による原子配列制御が拓くネ

オ 3D プリント」などの支援により基礎研究基盤の構築と応用を推進している 8,9)。 

 

３ AM とは 

 

AM は、かつては試作品を製造するための技術として Rapid Prototyping と呼ばれたが、2009 年に ASTM10)

により標準化された際に AM：Additive Manufacturing と再定義された。今では、Additive Manufacturing、

3D プリンティングはほぼ同義語として扱われている。 

切削加工による材料の加工が引き算によるモノづくりであるとすれば、AM は材料を付加することによる

足し算によるモノづくりである。これまでの大量生産・大量消費（Mass Production）は製品のコモディテ

ィ化へとつながるため、新しいモノづくりのあり方が再度検討されている。時代とともに消費者の価値観

が多様化することで、少量・多品種生産によるオンリーワン製品の具現化、IoT や AI（Artificial 

Intelligence）によるスマートファクトリーの実現、サイバーフィジカルシステムの高度な融合に向け、

ドイツの Industry 4.0 や日本の Society 5.0 などが提唱され、推進されている。こうした中、IoT と極め

て相性の良い AM は、多品種生産を効率的に行うマスカスタマイゼーションへと直結するモノづくりシステ

ムとして、第 4 次産業革命の一端を担うシステム重要技術として位置づけられている。  

AM 技術は、当初は樹脂造形のための安価なローエンド装置の普及開発が先行した。その後、金属材料な

どの工業製品製造を行うハイエンドな装置が登場・普及するようになり、AM はこれまでの切削加工で不可

能であった複雑形状・多重構造といった構造制御、さらには製品機能に直結するテーラーメイド組織制御

を可能とする多様なニーズに合わせた新たなモノづくりシステムとして社会的に認知されるようになって

きた 3)。 

 

3.1 AM の種類 

AM 技術は、2009 年の ASTM10)によると、その製造法は 7 つの手法、 (1) 粉末床溶融結合（Powder Bed 

Fusion）、(2) 結合材噴射（Binder Jetting）、(3) 指向性エネルギー堆積（Directed Energy Deposition; 

DED）、(4) シート積層造形（Sheet Lamination）、(5) 液槽光重合（Vat Photo-Polymerization）、(6) 

材料押出（Material Extrusion）、(7) 材料噴射（Material Jetting）、に分類される。使用材料別では、

(a) 金属 AM、(b) セラミックス AM、(c) 樹脂 AM、(d) ゲル AM、(e) 複合材料 AM、(f) バイオ 3D プリン

タ（細胞 3D プリンタ）など多彩である。AM の特徴は必要な部分を必要に応じて選択的に配置・固化させる

ことにある。その手法としては原料材料・粉末に対して、レーザ、電子ビーム、アークなどを熱源として溶

融／凝固させる方法から、紫外線を含む光を用いて光重合反応により光硬化樹脂で造形体を作製する方法、

さらにはバインダ中にセラミックスや金属粉末を分散させ、任意形状を造形後、熱処理によってバインダ

を除去することで造形体を作製する方法もあり、切削加工と対比するモノづくりシステムである。 

AM は手法毎に利点と欠点を持ち合わせているが、当初の RP（Rapid Prototyping）と呼ばれた時代には、

比較的利用しやすい樹脂による模型の設計・製造にとどまっていたが、現在では融点が高く、造形が困難

である金属材料やセラミックスにまでその適用範囲が広がっている 11)。金属材料やセラミックスは実際の

工業製品部材としてその利用価値が高く、こうした材料への適用拡大が AM 活用の可能性を大いに高めてい
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る。金属材料に適した AM としては、電子ビームやレーザビームを熱源とし、金属粉末を出発材料とした粉

末床溶融結合法（Powder Bed Fusion; PBF-EB/M (電子ビーム), PBF-LB/M (レーザビーム) in ISO52900）

が注目され、金属材料の形状パラメータ、材質パラメータの制御が研究されている。加えて、レーザビー

ムなどを熱源に金属粉末を投入する指向性エネルギー堆積法（DED）やアーク溶接を応用した金属 AM 技術

である WAAM（Wire and Arc-based Additive Manufacturing）が欧州を中心に開発されている 12)。いずれ

も金属材料を溶融／凝固させることで任意形状の造形を可能とする技術であるが、前者は金属粉末を積層

し選択的に溶融凝固させる手法であるのに対し、後者は必要な部位に溶融金属を肉盛り的に配置していく

方法である。以下に、粉末床溶融結合法と指向性エネルギー堆積法の概略を示す。 

 

3.1.1 粉末床溶融結合（Powder Bed Fusion）法 

図1(a)には、粉末床溶融結合法により格子形状の金属造形体を作製する手順を示した模式図を示す13,14)。

本手法は、最終形態の 3 次元 CAD データから作成した 2 次元スライスデータに基づいて、電子ビーム（図

1(b)）やレーザビーム（図 1(c)）を走査し、一層分の金属粉末を選択的に溶融／凝固させ、それを多層に

繰り返し積み上げることで、3 次元構造体を造形する。粉末床溶融結合法による AM は、従来の鋳造法や切

削加工法では困難であった複雑形状の構造体化や多孔質体化、あるいは表面形状構築を高い精度で実現可

能とする。 

電子ビームやレーザビームといった熱源の違いにより、それぞれ利点と欠点が存在するが、両者を使い

分けることで合金系や合金組成に合わせた 3 次元金属造形体の創製が可能となる。表 1 には、電子ビーム

を熱源とする Q10（Arcam 社（現 GE 社））とレーザを熱源とする EOSINT M290（EOS 社）の装置性能の比較

を示す。表 1 に、熱源の違いに由来する両手法の特徴をまとめる。 

 
図 1 粉末床溶融結合法の基本原理（電子線熱源(b),レーザ熱源(c)） 
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(A) 電子ビームは荷電粒子であることから電磁コイルを用いた偏光によりビームを走査（図 1(b)参照）

するのに比べ、レーザはガルバノメータミラーによる走査（図 1(c)参照）を行うことから、最大ビーム走

査速度は電子ビームでは 3 桁程度速い。高速度に走査可能な電子ビームの特長を生し予加熱することは、

原料粉末を再生利用可能な範囲でわずかにネッキングさせることを可能とし、造形体のサポート数を削減

できる。同時に予加熱により造形物体の熱膨張・収縮を抑制できることから、残留ひずみの低減が図られ

る。一方、時効の影響を受けやすい合金では、予加熱による組織形成にともなう機能変化をおこす。例え

ば、時効硬化性のアルミニウム合金の一部では、過時効により降伏応力が低下する場合もある。 

(B) 電子ビームは加速電圧に応じた波長の短い高速な電子の走査をともなうことから、金属材料表面で

は 80%以上の高いエネルギー吸収率となる。一方で、レーザビームは金属材料に対する吸収率の波長依存性

が強く（図 2 参照）、金属 AM の登場初期に広く利用されていた炭酸ガスレーザ（波長：9.4～10.6 µm）は、

チタンや鉄、さらにはその合金に対しては比較的高い吸収率を示すものの、アルミニウムやアルミニウム

合金では極めて低い吸収率を示し、造形が極めて困難であった。一方、最近のイッテルビウム（Yb）ファイ

バーレーザ（波長：1.07 µm）の AM 搭載は、ほとんどの金属材料の造形を可能とし、さらに金属材料粉末

への照射では、レーザは多重散乱により複数回の吸収の機会を持つことから、照射粉末のサイズ、形状、

分布に依存して、実際には図 2 で示す吸収率よりも効率的にエネルギー吸収される。近年では、レーザエ

ネルギー吸収の効率化のため、緑色、青色レーザを熱源とする装置も登場している。 

(C) (B)に関連して、出発原料としての適正な粉末のサイズは、電子ビームで大きく（45～105 µmφ）、

レーザビームでは小さい（10～45 µmφ）。これはエネルギー吸収率が電子ビームではレーザビームに比べ

高いためである。さらに、粉末積層性は、ガスアトマイズや水アトマイズで作製した球状粉末が最適であ

るが、脆性材料の場合には不定形状の破砕粉で対応する場合もある。造形体表面の造形精度は、粉末サイ

ズに依存し、電子ビームよりもレーザビームで高くなる。 (A)の走査速度差を考慮すると、造形速度は電

子ビームでやや速いが、実際には粉末の積層速度が律速段階となることから、必ずしも大きな造形速度差

は存在しない（表 1 参照）。 

(D) 電子ビームはビームの直線性を保つために高真空とし、その後アルゴン（Ar）ガスに比べて熱伝達

率の高いヘリウム（He）ガスを利用することでチャージアップ、さらにはそれにともなうスモーク現象を

表 1 電子ビーム粉末床溶融法（PBF-EB/M）とレーザ粉末床溶融法（PBF-LB/M）の特徴 
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防止する 15)。結果として大気中の不純物ガスの混入が抑えられる。一方、レーザビームを用いる場合には、

一旦真空にすることなく不活性ガス雰囲気下で造形することが多いが、最近はレーザにおいても、真空引

きを行う、もしくはシールド性を高めることで、不純物が低減された高純度な造形体が得られるようにな

っている。 

(E) AM は原則として溶融／凝固現象を利用するため、一度溶解／蒸発／凝固した粉末の一部はヒューム

として超微細粉末として残存することになる。比表面積の大きい活性な超微細粉末は発火をともない易い

ことから、取り扱いには十分注意する必要がある。 

以上のように、粉末床溶融結合法は電子ビームやレーザビームといった熱源に基づき選択的に原料金属

粉末を溶融する手法であり、周囲の同組成の粉末を取り除くことで、造形体を創製する。取り除いた粉末

は 90％以上を再利用するため、現状では同一組成の粉末のみ利用する。そこで機能発現は組織制御で対応

する。さらに取り除くことのできない内包された粉末を積極的に利用する Powder/Solid 複合体 16, 17)も提

案されているが、大きく組成の異なる複合材料や傾斜材料には不向きであり、創製する部位毎のプロセス

パラメータを変化させることで場所により異なる組織を形成させる。 

プロセスパラメータは、単位体積当たりのエネルギー密度（E）で表現することが多く、ビームの出力（P）、

走査速度（v）、走査間隔（w）、積層厚さ（h）の関数として、次式で表される（単位は J/m3）。 

E = P/(v・w・h)          

E は最適な造形体を作製するためのプロセスパラメータを決定する選択の一つの手がかりになる。ただし、

後述するように、E はあくまでも単位体積に投入されるエネルギー量であり、周囲への放熱は考慮されてい

ない。実際の造形物の形状・組織設計には熱伝導・熱伝達を考慮した熱分布を制御する必要があり、特に

熱源の走査により形成される溶融池形状、さらにはその周囲の熱勾配を含む温度分布の管理が特に重要と

なる。 

 
図 2 各種金属材料のレーザ波長に依存した吸収率依存性 
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3.1.2 指向性エネルギー堆積（Directed Energy Deposition）法 

粉末床溶融結合法が原料粉末を一定厚さに敷いた後、造形部分の粉末粒子を溶解／凝固させる手法であ

るのに対し、指向性エネルギー堆積法は、レーザを局所的に照射し、溶融池形成部分に、集中的に原料と

なる金属粉末（もしくはワイヤなど）を投入し、造形部を溶融堆積させていく方法である（図 3）。その結

果、粉末床溶融結合法と同様にモールドレスで造形体を創製することが可能になり、余分な粉末を造形物

周囲に残留させることがないため、粉末を回収する必要がない。供給する原料粉末の組成や供給量を変化

させることで、組成傾斜した造形体や複合材料の造形をも可能とする。ただし、本手法は表面コーティン

グや破損部分の補修（例えばタービンブレードの補修）に対して開発されてきたため、最終仕上げとして

切削加工を行うことを前提にしている 18)。したがって、造形精度は数 mm オーダーと低く、さらに積層方向

に大きく広がりを持たせるような形状（オーバーハング）や内孔構造、多孔質構造といった複雑形状の造

形には不向きである。一方で、出力を大きくすることと同時に溶融池への原料粉末の投入量をほぼ比例的

に増加させられるため、造形速度は速い。最新の造形機では、溶融堆積直後に加工ローラで形状を整えて

いくような複合機も開発され、今後の発展が期待される金属 AM 手法である。 

 

４ 形状と材質（組織）の同時制御 

 

AM は 3 次元形状を制御するための手段としてみなされがちであるが、金属材料に対する AM は、材質（組

織）パラメータと形状パラメータを同時に制御することができる画期的な手法である。これは選択的溶解

／凝固を行う際の走査パラメータ（スキャンストラテジー（層毎のレーザ走査方向の組合せ）など）を制

御できることに由来する。材質と形状はいずれも金属材料の機能を決定するための最も重要な因子であり、

特に両者の異方性・等方性を考慮しつつ機能制御することは、特定の方向に高機能性を発揮できる可能性

を秘めている。 

 

4.1 形状パラメータ制御 

粉末を出発原料とする AM では、構造体の形状は 3 次元 CAD による設計に基づくことから、任意の 3 次元

形状制御が可能である。これにより、外形状のカスタム化のみならず、内部形状を最適化することで要求

 
図 3 指向性エネルギー堆積法の基本原理 
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される機能特性を発現させることができる。 

こうした形状パラメータ制御は、トポロジー最適化により任意のモデル入力変数から最適解を算出する

ことを可能とし、特定の制約条件下にて最適形状を計算機シミュレーションにより生成できる。例えば、

特定の荷重負荷下で寸法や体積の制限を設け、剛性を最大化するような形状が得られる。図 4 は、荷重に

対して座屈耐性を向上させるための最適化形状の計算例を示す 19)。トポロジー最適化は、航空宇宙・輸送

機産業 20)、骨インプラント医療機器産業 21)等での活用が期待されている。AM では、微細な形状を有する構

造体の作製が可能であるため、計算機シミュレーションの際の要素数が非常に多くなる場合には、トポロ

ジー最適化と均質化法を相補的に用いて計算負荷を低減しつつ形状パラメータ制御を行うことも試みられ

ている 22)。 

 

4.2 材質（組織）パラメータ制御 

金属 AM は自由自在な形状制御を得意とする一方で、溶融池単位での熱流束の特異な方向性や、積層造形

ならではの繰返し溶融／凝固と熱履歴による材質（組織）パラメータの制御を可能とする。とりわけ、単

結晶化を含む集合組織制御は、近年の金属 AM での注目すべきトピックスの一つである 23-51)。単結晶化によ

りヤング率をはじめとする力学特性の方位依存性を生じ、同一素材であるにも関わらず用途に応じた物性

値を選択することが可能となる。単結晶は従来法では作製に長時間を必要とするが、十分な形状・サイズ

が得られず、製品化には限界があったが、金属 AM の出現により単結晶製品実現への期待が高まってきた。 

例えば、単結晶化の実現は、応力遮蔽を抑制可能な骨医療デバイスの創製を可能とする。bcc 構造を有す

るβ型チタン合金は、多結晶体においても比較的低いヤング率を示すが、単結晶化により結晶方位に依存

したヤング率の異方性を発現し、<100>にて最小のヤング率値となる 52)。PBF-LB/M を本β型チタン合金に

適用し、スキャンストラテジーによる結晶成長方位の選択性制御を行った場合には、造形体中での結晶方

位制御、さらには造形体の特定方向に低ヤング率の<100>を優先配向させることが可能となる 23)。この場

合、<100>が優先結晶配向した方位においては、低ヤング率を示すようになる。一方、<011>優先結晶配向

方向でのヤング率は中程度に高く、<111>方位では、最高値を示し、金属 AM による材質異方性を有する部

材の造形が可能になる。 

以上のように、金属 AM は結晶方位制御を含めた材質制御においても極めて有効な手法であるため、形状

の自在造形能力と合わせて、形状・材質同時制御による高機能製品の創製に強く貢献する可能性を秘める。

同時に、形状と材質を同時制御することで機能最適化を図るような設計法の根本的革新も期待される。 

 

５ AM 研究会と今後の展開 

 

2022 年 4 月 1 日に、公益社団法人日本金属学会 産学協創研究会の 1 つとして「AM 研究会」が、筆者を

図 4 トポロジー最適化法による形状パラメータの最適化 
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委員長、前川篤氏（大阪大学招聘教授，株式会社シグマクシス シニアフェロー、前・技術研究組合次世代

3D 積層造形技術総合開発機構（TRAFAM）理事長）を副委員長として発足した 53)。本 AM 研究会には、本邦

を代表する産官学の主要な AM 関連研究者、技術者が世話人として参画し、多数の構成員を擁する。 

本 AM 研究会は、我が国が AM を通じて世界の AM 科学を牽引するため，AM 分野における基礎研究から研

究成果の社会実装、さらにはそのシステム構築までをシームレスに、幅広く網羅し、産学官の分け隔てな

く議論するための「場」を提供するために設立された。我が国の AM 分野、AM 関連材料分野のさらなる発

展、日本発の優れた学術的研究成果の創出や高付加価値製品の実用化、さらには我が国での今後の AM 分野

の取り組みの方向性の議論・決定のため、多分野の有機的連携を促進する場として活用されている。その

ため、AM に関連する「研究開発動向調査」、「定例研究会」、「定例セミナー」、「シンポジウム」等の

行事を定期的に開催している。すでに，2022 年度に 3 回の会合、2023 年度には大阪大学、東京大学で合計

4 回の会合を開催・予定しており、企業、大学関係者を中心に毎回 400～600 名の参加者が集うことからも

わかるように、AM への関心の高まりが窺える（図 5 参照）。 

AM 研究会の最大のミッションは、「AM サイエンス」、「AM テクノロジー」、「AM ビジネス」を 3 本柱

に、2025 年 4 月には、日本 Additive Manufacturing 学会®（日本 AM 学会）を設立することである。AM の

学術・技術を醸成し、デジタル技術と AM 技術が融合したデジタルものづくりを我が国に広く普及させ、最

終的には日本の産業競争力の強化につなげることを目指し、AM 研究会、そして日本 AM 学会が AM 研究開発

を先導していく予定である。そのためには、日本 Additive Manufacturing 学会®（日本 AM 学会）（現：AM

研究会）がハブとなり、（一社）日本 AM 協会、（一社）日本 3D プリンティング産業技術協会、（一社）日

本溶接協会 3D 積層造形技術委員会との強固な連携・協力体制のもと、産学官でのオールジャパンでの AM

ものづくりネットワークを構築しつつある。 

 
図 5 第 4 回 AM 研究会委員会（2023 年 6 月 27 日）大阪大学中ノ島センター（現地）とハイブリットで

500 名近くが出席（パネルディスカッションの様子） 
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 こうしたオールジャパンでの取り組みが、日本の AM を一つの基軸とした未来型モノづくりを強く先導す

るものと強く期待して、願っている。 

 

６ おわりに 

 

様々な材料に基づく AM 技術は今後益々モノづくり分野での存在感を増し、金属材料を対象とした金属 AM

は、単に形状の制御に留まらず、材質（組織）の制御をも可能とすることから、社会基盤材料における金属

材料製品の特性を最大限にまで引き上げることが期待される。工業製品における多品種・大量生産（マス

カスタマイゼーション）が今後の消費者のニーズに対応したモノづくりであるとすれば、AM 技術の利用は

不可避である。同時に、AM は計算機設計、情報科学、IoT、AI などの Society 5.0 の重点項目と深く連携

しつつ、第 4 次産業革命へとつながるような今後の研究・開発が大きく進む学際的領域であり、国の掲げ

る「経済安全保障」の強い基盤技術と言える。 

AM は、その名の通り、元々は自在なマクロ三次元形状を実現可能な手法として出現し、産業界での世界

的なブームを巻き起こしてきた。しかしながら、材料において、その性能を司るのは紛れもなく原子・分

子や結晶粒、第二相の配置といったミクロ・ナノレベルでの三次元的な構造である。中でも金属 AM による

ミクロ 3D 構造制御は、我が国が、現状、世界を先導しているといっても過言ではなく、製品設計を根底か

ら覆す可能性を持つ。 

現在の AM ブームが、単なるブームとして終わることなく、デジタル技術と AM の共創による我が国のデ

ジタルモノづくりの社会実装が、今後、加速度的に進むものと確信している。筆者らもそのメンバーとし

て、オールジャパンでの日本 Additive Manufacturing 学会®の設立を踏まえつつ、我が国の製造業の一層

の発展・変革促進に微力ながらも、尽力する所存である。 
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