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1. はじめに
　一般的に 3D プリンティングとして知られるア
ディティブマニュファクチャリング（付加製造）が、工
業製品や研究開発ツールあるいはパーソナルファブ
リケーションとして普及している。3D デジタルデー
タを基に 3D プリンターにより立体物を造形する付
加製造技術を適用したデジタルファブリケーション
は、デザインとプロセスの融合による新規構造・形態
の創出、そして形状・プロセスデータをオープンソー
スとしてインターネット上で共有できるなど新たな
価値創造が期待されている。また、デジタルファブリ
ケーションでは原理的に最小限の材料量と工程数で
作製でき、さらに、データ転送によるオンサイト・オ
ンデマンド生産により、輸送や在庫のコストも含めた
低コスト化並びに低環境負荷での製造・流通が期待
できる1）。我が国では、マスカスタマイゼーションを
実現する革新的生産技術として、工業製品部材の他、
義肢や食品造形あるいは人工血管や人工臓器などの

バイオファブリケーションへの応用に向けた研究開
発が活発化している2）。
　近年、このデジタルファブリケーションの新たな展
開として、知能材料（スマートマテリアル）を用い
て、3D プリンターによって造形することで作製後に
外部刺激により自発的に形状を変化することができ
る 4D プリンティングが注目されている。欧州委員会
では、将来に向けグローバルな価値創造に大きな影響
を及ぼし、社会的ニーズに重要な解決策を示す可能性
のある、100 のラジカル・イノベーション・ブレー
クスルー (RIB) を公開し、その中で不確実性は高いが
大きな変革をもたらす可能性のある技術として 4D
プリンティングを挙げている3）。
　本稿では、4D プリンティングの概要と国内外の研
究開発動向について記す。

2. 4D プリンティングの概要と学術研究動向
　日本で 3D プリンターがブームになったのは 2012
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年頃であるが、その翌年の 2013 年にマサチューセッ
ツ工科大学の Skylar Tibbits（スカイラー・ティビッ
ツ）が「The emergence of “4D Printing”（「4D プ
リンティング」の誕生）」という TED（Technology 
Entertainment Design）トークを行い、4D プリン
ティングという概念が知られるようになった4)。この
講演では、3D プリントした棒状の造形物が、造形後
に水中で人の手を介さずに自動的に立体的な形に時
間変化する実験例が紹介された（図表 1）。そこから
組み立てる必要がない建造物や流量に適応して太さ
が変わるパイプなど、インフラへの適用例のアイデア
などが次々に披露された。
　この実験例は、DNA 折り紙やタンパク質の折り畳
み（フォールディング）問題に類似している。そう
いった概念が 3D プリンターで作られる造形物にも
適用できることがティビッツによって示唆された。ナ
ノテクノロジーの概念が、分子スケールに比べれば途
方もなく大きな、人間サイズの造形物の構造制御や機
能発現に適用できる可能性を示したと言える。この
TED トークの後、2013 年に米国陸軍研究所が、ハー
バード大学・ピッツバーグ大学・イリノイ大学の 3

大学からなる 4D プリンティング研究チームに 85.5
万ドル（約 1 億円）を投資したことが報道されて話
題になった5)。
　「4D プリンティング（4D Printing）」に関連する文
献数の増加数を、Google 社の提供する文献検索サー
ビス（Google Scholar）を使って年別に調べた（図
表 2）。2013 年以後に 4D プリンティングのヒット
数は年々 1.5 倍以上のペースで増加し、猛烈な勢いで
広がりを見せている。また 2013 年から 2019 年の
間の 4D プリンティングに関する研究論文の国別の
文献数が調べられている6)（図表 3）。この調査によれ
ば、米国が 1 位、中国が 2 位で、その後に、シンガ
ポール、英国、韓国、フランス、オーストラリア、イ
ンド、カナダと続き、日本は 10 位に位置している。
　もっとも早い段階で 4D プリンティングをテー
マに開催された学会は、2015 年にアムステルダ
ム で 開 催 さ れ た「4D Printing & Meta Material 
Conference（4D プリンティングとメタ材料会議）」
である。日本では、2018 年に慶應義塾大学の田中
浩也代表が日本画像学会との連携で設立した「4D 
and Functional Printing; 4DFP（4D と機能性プリ

図表 1　Skylar Tibbits の TED トークで発表された 4D プリンティング

出典：参考文献 4）

図表 2　�「4D プリンティング」の Google Scholar 
による検索結果

図表 3　�「4D プリンティング」に関する論文数の 
国別ランキング
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“4Dマテリアル” = 3Dプリンタブルな知能材料

求められる性質 知能性（自己制御機能）
（スマートネス）

3D印刷可能性
（3Dプリンタビリティ）

主に考慮すべき点

単純応答／重複応答／複雑応答 粘弾性調節剤・増粘剤

応答条件（刺激の種類や強度） 反応開始剤

応答速度 硬化剤・架橋剤

動作性能 犠牲材料（サポート材）

その他 自己修復機能、形状記憶機能、など 界面活性剤、フィラー、など

図表5
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ンティング）」（その後、4DFF に改名）と、山形大学
の古川英光（筆者）が米国電気化学会との連携で設立
し た「4D Materials and Systems; 4DMS（4D マ
テリアルとシステム）」国際会議がほぼ同時期に最初
に日本で開催され、4D プリンティングが国内でも議
論され始めるようになっている。

3. 3D プリンティングと 4D プリンティン
グの違い

　4D プリンティングが、それまでの 3D プリンター
による造形（3D プリンティング）とどのように違う
のかを図表 4 に示す7)。
　3D プリンティングでは、造形物の 3D データを
3D-CAD を用いて準備する。3D プリンターは、こ
の 3D データに従って単一あるいは複数の材料を造
形し、3D の静的な構造物を作り出す。一方、4D プ
リンティングでは、知能材料（スマートマテリアル）
を使うところが特徴的である。知能材料とは、外部環
境に応答して、変形などの動作（アクチュエーショ
ン）を起こす材料である。例えば、ハイドロゲルと呼
ばれる、水を吸って膨らむ（膨

ぼう
潤
じゅん

する）知能材料は、
3D プリンターで造形した後に水中に入れると、水を
吸って更に膨潤して体積が増加したり、反対に塩水に
入れると収縮して体積が減少したりする性質がある。
他にも、液晶や形状記憶ポリマーなどの知能材料も温
度で動作する性質がある。
　3D プリンターで造形した知能材料は、その時点で
は安定な静的構造を取っているが、水中に入れたり、
熱を加えたりすると、変形して、最終的な「動的構
造」に至る。3D プリンターで造形した直後は一旦、
静的構造をとっているがその静的構造は知能、すな
わち賢さを内包しており、刺激によって知能（賢さ）
が発現し、動作が起こり、動的構造に至る。この知
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図表 5　4D マテリアルの特徴

能が発現した動的構造から、逆算してどのような静
的構造に 3D 造形すれば良いかを求めるのは、数理
の問題となり、結果から原因を、時間を反対方向に
進めて解こうとする「逆問題」に相当する。4D プリ
ンティングが従来の 3D プリンティングと大きく違
う点は、①知能材料を用いること、②逆問題を扱う
こと、の二点である。
　知能材料についての 4D プリンティングがもたら
す興味深い現象を例示した研究例を紹介する8)。知能
材料として、セルロース繊維を内包したハイドロゲル
を用いると、例えば平面状の造形物が自発的に変形し
て、ランの花びらの形にできることが示されている。
最終的な動的構造に至るようにするには、どのような
設計をすれば良いかという逆問題を解く、4D プリン
ティングの在り方が、この研究によって示された。
　さらに、4D プリンティングにおける基礎研究とし
て、変形と複数安定構造（Bi-Stable）構造を扱う、
折り紙の幾何学にも注目が集まっている。コンピュー
タを用いて逆問題を解き、折り紙の新たな原理を探求
するもので、その一般的な入門書も 2020 年 4 月に
出版された9)。折り紙の分野では、「三浦折り」など、
日本から画期的な成果が発信されてきており、今後、
日本独自の 4D プリンティングの新しい可能性が広
がることが期待される。
　ここで述べたように、当初、「4D プリンティング
=3D プリンティング + 時間」、というような単純な
発想で研究が始まった感もあるが、知能材料や逆問題
にどのようなアプローチで取り組むかという段階に
シフトしていると考えて良いだろう。

4. 4D マテリアル
　4D プリンティングでは上述したように知能材料

（スマートマテリアル）を用いることが前提になって
いる。ここでは、4D プリンティングに用いられる材
料“4D マテリアル”について考える（図表 5）。
　4D プリンティングは、知能材料を 3D プリンター



図表7
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原理

形状記憶ポリマー
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液晶
水

熱
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出典：参考文献 10）
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図表 6　�応答温度の異なる 2 種類の形状記憶ゲルの 
4D プリンティングによって作られた 
花びら構造（上）と知能グリッパー（下）

図表 7　4D プリンティングの多様性

で 3D 造形することによって初めて可能になるので、
「4D マテリアルとは、3D プリンタブルな知能材料」
ということができるだろう。そのため、4D マテリア
ルに求められる性質は、知能性あるいは自己制御機能

（スマートネス）と 3D 印刷可能性（3D プリンタビ
リティ）ということになる。
　知能性（自己制御機能）で考慮すべきパラメーター
は、刺激への応答が単純か複雑かという応答の数、そ
れらの応答を起こす条件（刺激の種類や強度）、応答
の速度、応答に対する動作性能（動作の大きさ、発生
力）などがある。またもう一つの性質である 3D 印刷
可能性で考慮すべきパラメーターは 3D プリンティ
ングの際に問題になる材料の粘

ねん
弾
だん

性や粘性を調節す
る成分、また硬化反応を開始する反応開始剤、さら
に、サポート材として用いられる犠牲材料などが重要
になる。

5. 4D プリンティングの研究例
○元の形に戻る 4D プリンティング
　4D プリンティングの一つの例として応答温度の
異なる２種類の形状記憶ゲルを用いた 4D プリン
ティングの実例について紹介する10）（図表 6）。
　温度依存性が異なる２種類の材料を 3D プリン
ターで複合して造形することにより、その温度応答
性の差を利用して造形物の変形を自己動作させるこ
とが可能になる。この例では単純な形状でありなが
ら花びらが開閉するような動きを起こしたり、ロ
ボットアームの先に取り付けるグリッパーのような
働きを可逆的に起こしたりすることに成功してい
る。4D プリンティングでは、このように元の形に戻
ることも含めた「知能（賢さ）を持った動的構造」を
発現させることができる。この挙動は計算機シミュ
レーションを活用してモデル化したり予測したりす

ることが可能であり、今後、計算科学との融合が大
いに発展すると予想される。

○ 4D プリンティングにおける多様性
　ここまでは、刺激応答性のゲル材料における 4D
プリンティング研究の事例を取り上げて解説してき
たが、4D プリンティングには多様性がある11)（図
表 7）。
　まず一つは材料の選び方に多様性がある。やわらか
いハイドロゲル12、13) のほかにも、液晶や形状記憶ポ
リマーなどがある他、形状記憶金属や機能性ゴムなど
も知能材料の対象になりうる。最近では食品の 4D プ
リンティングもレビューされている14)。また、応答の
在り方にも多様性がある。湿気や水、pH などが応答
を起こす刺激になる他、光や熱、温度差によって様々
な応答を起こす機能性材料が多く開発されており、こ
れらが 3D プリンタブルになれば 4D プリンティン
グに用いられる 4D マテリアルになる可能性は大い
にある。
　機能性材料の研究は日本のお家芸でもあるが、それ
が 4D マテリアルとなって、4D プリンティングに多
様性を生み出すという新しい価値をもたらせば、日本
がこの分野で一気にプレゼンスを高めることが期待
される。

○�高次の知能実現が可能な広義の 4D プリンティ
ング

　4D プリンティングに 3D プリンタブルなセン
サーを組み合わせようという概念も提唱されてい
る15)。そういう総体を 4D プリンティングとして広
義に捉え、知能（賢さ）を持つ動的構造の設計（逆問
題）に AI を積極的に活用し、機械学習による設計の
繰り返しにより、造形物の知能を高めるアプローチを
とろうとする考え方もある。
　例えば、人工的にアメフラシに類似したような、外
部刺激に応じて幾つかの異なる挙動が見られるよう
な原始的な生命体のような動きを 4D プリンティン



図表8

折り紙構造
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グで実現できれば、造形物に神経回路に相当する AI
を組み込まなくても、造形物の外部刺激に対する応答
によって、あたかも神経を持ったような生物に似た
ソフトロボットの振る舞いを人工生命風に材料ベー
スで実現できる可能性がある。このような研究は、
流体や軟体を計算に用いるような物理リザバーコン
ピューティングの研究と融合することで、4D プリン
ティングにおける高次機能、高次の知能実現につなが
る可能性がある。

○ 4D プリンティングの応用研究
　4D プリンティングの研究には多くの応用研究が
見られる（図表 8）。
　特に近年注目されるソフトロボット分野への応用
では、より適応性の高いスマートグリッパーや損傷を
受けたロボットのボディが 4D プリンティングの動
的構造として自己修復する機構、また造形時の誤りが
自動的に訂正されるような事後修理などの提案もな
されている。

6. 今後の展開
　本稿では 4D プリンティングが、大きく発展し始
めていることを紹介した。さらに、3D プリンターの
装置そのものをスマート化する動きも活発化してお
り、3D プリンターの上でプラモデルのようなパーツ
と組立て用の道具を同時に造形した後に、3D プリン
ターが道具を使いながらパーツを自動的に組み立て
て、走る小さな模型の車が完成するという研究発表も
ある16)。この研究は国内の 4D プリンティング会議

である 4DFF で 2020 年に発表された。ごく最近で
は、3D プリンターを融合したレーザーカッターの内
部で、ドローンのボディが部品をマウントしながら造
形され、導電性銀インクで配線が印刷され、人の手を
一切使わずに、ドローンが組み上がりそのまま飛び
去る「レーザーファクトリー」の動画がマサチュー
セッツ工科大学と米マイクロソフトのコラボで発表
され注目されている17)。今後、10 年以内に 3D プリ
ンターによるデジタルものづくりに計算科学・AI が
融合した 4D プリンティング・4D マテリアルの科学
技術が実現し、2033 年頃には社会実装される未来が
予想されている18）。
　第６期科学技術・イノベーション基本計画（令和
3 年 3 月 26 日閣議決定）19) では、Society5.0 の実
現に向けた政策として、サイバー空間とフィジカル
空間の融合による新たな価値の創出を挙げている。
また、官⺠連携による分野別戦略の推進の一つとし
て「マテリアル革新力強化戦略」20) を取りまとめて
いる。この戦略では、研究開発から社会実装を加速
し、国際競争力向上のためにデータ駆動型研究開発
を推進するために、特にマテリアルデータとプロセ
スインフォマティクスの融合強化を挙げている。材
料・製造分野のデジタルトランスフォーメーション
(DX) を加速する高いポテンシャルを有するデジタ
ルファブリケーション・4D プリンティングは、マテ
リアルと製造技術のデジタル統合、さらに、従来の材
料・製造技術を凌

りょうが
駕する可能性のある基幹科学技術

であり、それを担う新世代人材の育成と併せて、積極
的な研究開発・人材施策が望まれる。

参考文献 7）を基に科学技術予測・政策基盤調査研究センターにて作成

図表 8　4D プリンティングの応用研究
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