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１． はじめに 

消費者の多様化により陶磁器市場でも商品の多品

種化が進んでいる．それゆえ，陶磁器産業はかつて

の大量生産から多品種少量生産に変化してきてい

る．このような状況において他産地との競争力を高

めるためには，多品種製品の試作開発の短期化とコ

ストダウンが必要である．現状の四日市萬古焼にお

ける試作開発では，デザイン開発・設計から原型制

作までに多大な時間を要しており，高コストとなっ

ている．さらに，原型制作ができる石膏型製造業者

が廃業等で減少しており，試作開発時間短縮の阻害

要因となっている． 

これらの課題を解決する有効な技術として，もの

づくり産業で近年多く利用されている 3 次元データ

の活用がある．すでに他産地では，3 次元 CAD によ

る設計 1-2)，3D プリンターによる原型製作 3-4)，およ

び切削加工機による石膏型の製作等 5-10)が行われて

いる．本調査事業では，3 次元 CAD を活用した設計

と 3 次元データを活用した原型製作による試作開発

の効率化・低コスト化について調査を行ったので報

告する． 

 

２． 3 次元 CAD に関する調査 

 3 次元のモデリングは，サーフェスモデラー，ソ

リッドモデラー，ポリゴンモデラー，およびボクセ

ルモデラーの 4 種類のソフトウェアのいずれかを用

いることになる．このうち，前二者は 3 次元 CAD

の方式であり，後二者は 3 次元 CG の方式である． 

 陶磁器のような曲面が多い製品では，3 次元 CAD

はサーフェスモデラーの方がモデリングを行いや 

 

すいことと導入・維持コストが低廉なことから

Rhinoceros6 を選定して，急須のモデリングを行っ

た．モデリングの手順は次の通りである．最初に急

須本体（胴体）部分の断面線を作成して，Y 軸方向

を中心にして回転させることで面を作成する．次に，

急須の注ぎ口や持ち手の外形（線）を作成して，そ

れら線から面を作成して接合することで面を張り合

わせる．その次に，急須の胴体と注ぎ口等を接続し

て，それぞれに厚みをつけることで立体化（ソリッ

ドデータ）する．以上のモデリングの概要を図 1，

図 2 に示す．なお，サーフェスモデラーは曲面形状

の作成が比較的容易なことから曲面で構成される急

須をモデリングするのに適している．しかし，作成

した面と面を結合する際に接合が不完全になる場合

が起こりやすく，その場合は完全な 3 次元データに

ならないので注意が必要である． 

 

３． 3 次元データを活用した陶磁器用原

型製作に関する調査 

 3 次元スキャナで計測した 3 次元データや 3 次元

CAD で作成した 3 次元データを用いて，3D プリン

ターや切削加工機による試作がものづくり企業等で

行われている．一般的に 3 次元スキャナで計測した

データは，不完全な場合が多く，そのまま 3D プリ

ンター等で出力することは困難であり，データを加

工するためのリバースエンジニアリング用ソフトウ

ェアが必要となる．陶磁器業界においても 3D プリ

ンター3-4)や切削加工機による原型，石膏型の制作

5-10)や直接陶磁器を成形する 11-12)ことが行われてい

る．ここでは，陶磁器用原型作成に関して，3D プリ

ンターによる方法と切削加工機による方法を調査し

た結果を載せる． ＊ 窯業研究室 
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表 1 3 次元 CAD の種類と特徴 

 

 
 

(1)急須の外形（断面）を線で書く (2)注ぎ口を線で書く 

 

 

(3)注ぎ口を正しい位置に移動させる (4)注ぎ口と急須本体を接続する 

図１ Rhinoceros6 での急須のモデリングの概要（その 1） 

 

方式 モデリング方法 特徴 ソフトウェア名称 

サーフェスモデラー 滑らかな曲線 4 辺と断面

線で定義されたサーフェ

スを作成し，それらサーフ

ェスを結合して箱型の状

態にしてソリッドデータに

する方法 

・自由曲線，3 次元曲面形状の

作成ができる 

・サーフェスを結合する際に折

り目が出ないように調整が必要

・ソリッドモデルの調整を行う場

合，骨組みの線から作成し直し

サーフェスを張り直す 

・Rhinoceros（アプリクラフト

社）：ローエンドクラス 

ソリッドモデラー 輪郭を描いて（2 次元スケ

ッチ）押し出すことで立体

形状を作成し，カット，フィ

レットや穴あけ操作にてソ

リッドデータにする方法 

・作業履歴を編集することで寸

法や形状の変更が容易である

（フィーチャーパラメトリックモデ

ラー） 

・部品をモデリングした後にそ

れらを組み合わせて製品を図

面化する設計作業で用いる 

・自由曲面，3 次元曲面形状の

作成は困難 

・SOLIDWORKS（ダッソー・

システムズ社）：ミッドレンジ

クラス 

・ Fusion360 （ オ ー ト デ ス ク

社）：ローエンドクラス 
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(5)急須本体を回転させて袋状（面）にする (6)注ぎ口の外形を作成する 

 

 

(7)注ぎ口の面の断面線を作成する (8)急須本体と注ぎ口の接続面を作成する 

 

 

(9)注ぎ口の面を作成する (10)急須本体内側にはみ出した注ぎ口の面を削除する

 

 

(11)急須本体と注ぎ口に厚みをつける (12)急須の一部が完成（持ち手と蓋を作成して完成）

図 2 Rhinoceros6 での急須のモデリングの概要（その 2） 

 

 



 三重県工業研究所 研究報告 No.43 (2019)  

- 156 - 

３．１ 3D プリンターによる方法 
 陶磁器用原型制作に用いられている装置は，造形

物の表面が滑らかであるインクジェット型であり，

材料には樹脂素材（積層ピッチ 15～20µm）かシリ

コンゴム素材（積層ピッチ 30µm）が用いられてい

る．造形に必要なサポート材が水溶性の場合，後処

理であるサポート材の除去が比較的容易であり，造

形物表面の加工も不要という特徴がある．それゆえ，

後処理のための特別な設備を準備する必要がないこ

とも導入コストの低減となる．ただし，原材料が比

較的高額であり，A4 用紙（297mm×210mm）×

200mmの直方体を造形すると約 40万円になること

から，大きい寸法のものの造形にはコスト的に適さ

ない． 

 なお，石膏積層方式の 3D プリンターは，表面の

仕上がりが粗いことからそのままでは原型に使用で

きず，樹脂で含侵して吸水性を小さくする必要があ

り，強度も弱いことから直接石膏原型を造形するの

には適さない．ただし，原材料は安価である． 

 また，樹脂造形プリンターは，ナイロン粉末の熱

硬化方式であるが，ナイロンの異方性収縮があるの

で，設計 CAD データを補正する必要がある．高精

度型の樹脂造形プリンターでもインクジェット型と

比較して造形物の表面は粗く，陶磁器用原型の造形

には適さない．さらに，後処理として余分な原料を

取り除くためにビードブラスト（要ドラフト）と振

動篩等が必要となる．ただし，原材料費が安価なの

で大きなものを造形するのによく用いられる． 

３．２ 切削加工機による方法 
 陶磁器用原型や石膏型の製作に 3～5 軸の NC 切

削加工機が用いられている．原型製作では，3D プリ

ンターで造形するには寸法が大きく高コストになる

場合に切削加工機が用いられることになる．一般的

に NC 切削加工機は，金属製型の製作に用いられて

いることから，片側の面だけ加工できればよいが，

陶磁器用原型の場合，上半分を加工した後に下半分

を加工することになるので，上下の位置合わせが課

題となる．このため，片側の加工でよい石膏型の製

作に用いられる事例が多い．陶磁器用原型や圧力鋳

込み成形用の石膏型の製作には，粘土や石膏の塊を

使用することから比較的安価な装置（木材やアルミ

ニウム用）でも加工が可能である．NC 切削加工機

での加工における他の課題は，CAM データの作成

であり，加工物の変形や歪が起こらないような切削

パスを考案するための経験（試行錯誤）とノウハウ

が必要となる．なお，CAM ソフトウェアと NC 切

削加工機との相性も重要な点であるが，比較的安価

な 5 軸 NC 切削加工機に付属する CAM で使用上問

題がない事例もある． 
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