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液体窒素を使った氷3Dプリンター

藤田　大樹1,a) 羽田　久一2,b)

概要：本研究では、氷の造形物を印刷する 3Dプリンターを制作し、これにより正確な造形を行うための

調査を行った． このプリンターは FDM(熱溶解積層法)のプリンターのヘッドパーツを加工し，水を押し

出す機構を追加したもので，液体窒素を冷媒として氷の造形物を作る． 3Dプリンターのヘッドから押し

出された水を，ベッドの周りに溜めた液体窒素により冷却しアルミのトレーの上に氷を造形する． 氷の造

形物を出力するにあたって，押し出す水の量と移動速度と出力された造形物の関係性を調査した． 3Dモ

デルを slic3rで Gcodeに変換して利用することで，既存の 3Dプリンターと同じ操作で氷の造形物を出力

できる．
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1. はじめに

氷の造形物は美しく世界中で人気のあるアート作品の一

つである．しかし，氷の彫刻を楽しむためには極寒の土地

に足を運ばなくてはならず，彫刻を作る作業も 0℃以下の

環境でなくてはならない．溶けることを前提に結婚式など

のイベントのために作られることもあるが，そういったも

のは職人が素早く作っている．

最近では 3Dプリンターなどによって，クリエイターが

自分の設計した物を簡単に形にすることができる．

過去の研究に氷造形を素早く正確に行うための研究 [1]

がある．今までの氷造形は，素早く設計通りに造形できる

メリットがある．しかし，用意するパーツが高価であった

り環境に悪いなどの問題点があるため，普及させるのは難

しい．我々が新規に提案する氷造形は液体窒素の冷気で水

を凍らせ，積層していく造形法である．既存のデルタ型 3D

プリンターを使い，最小限の改良と設備で氷造形を可能に

することができる．

前回の氷造形よりも速度は遅くなる可能性があるが，よ

り純度の高い氷の造形物を作ることができる．液体窒素以

外は 3Dプリンターに使われている物のため，簡単に実装

することができる．
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2. 氷造形の提案

氷の造形物を誰でも簡単に造形できるようにするための

試みは，過去にも幾つかある．

氷の造形物を自動で作り出す手法には，氷の彫刻をCNC

で掘削する試み [2]や 3Dプリンターと同じ仕組みで高精

度な氷造形 [3]がある．CNCで切削する [2]タイプの造形

法は精度の高い氷の造形物を切削することができる．3D

プリンターと同じ仕組みで高精細な氷造形を行える研究 [3]

では，精度の高い造形物を印刷することができるが，造形

速度が 20mm/hのスピードで高さ 0.1mmの積層とかなり

速度が遅い．これらの氷造形では造形速度が遅く，冷凍庫

のような特殊な環境が必要になる．

氷の彫刻を楽しんだり製作したりするには，極寒の環境

で彫刻するしかないのが現状である．

我々は，氷造形を楽しむにあたって造形物の精度は関係

ないと考える．氷の造形物は溶けてなくなる上に観賞用な

どの用途に用いられることがほとんどで，工業用の部品な

どに用いられることは一切ないからである．高精細な氷造

形よりも，特殊な環境を必要とせずに素早く造形できる方

が良いと考える．

このことから印刷されるべき氷の造形物は，ユーザーが

設計した形状に近い形で出力されれば問題ないと判断する．

そこで我々は環境に左右されずに，氷の造形物を楽しむ

ことのできる方法を提案する．

前回我々の開発した氷造形法は，フロンガスと水を吹き

付けて造形したが，今回は液体窒素と水を使って造形する

仕組みを提案する．
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液体窒素を使用する理由としては直接触れていなくとも，

周囲の空気を低温にすることができ，積層された水を凍ら

せることができるためである．また，液体窒素は環境に優

しくフロンガスに比べてコストが安いメリットがある．

3. 関連研究

今までは不可能だったマテリアルでの造形を可能にする

ことで，技術がなくとも任意の形状を印刷可能にしている

研究を調査した．

一般的に 3Dプリンターと言うと，プラスチックを溶か

し積層する熱溶解積層法 (FDM)が主流である．研究の中

には柔らかい造形物を作るプリンターとして，ぬいぐるみ

を造形するプリンター．チョコレートや砂糖を使ったフー

ドプリンターなどが存在する．これらは，通常なら難しい

作業や時間のかかる作業からユーザーを解放するととも

に，初心者でも自分の好きな形状を作ることができる．

布や繊維をマテリアルとして使用するプリンターは，レ

イヤー方式 [4]とニードルフェルト方式 [5]がある．レイ

ヤー方式はレーザーで輪郭を切り出し積層していくこと

で布の造形物を印刷することができる．レイヤーであるた

め，内部で配線を行うことができ様々なアプリケーション

を提供している．ニードルフェルト方式は，羊毛フェルト

をニードルで固めて造形していく方式でテディーベアーを

簡単に作ることができる．

フードプリンターは，チョコレート [6]と砂糖 [7]が市販

されており，実際に立体物の造形が可能になっている．

過去にも氷の造形物を印刷する手法があり，これらは高

精細で造形スピードが遅く冷凍庫の中のような環境が必要

なものと室内で素早く造形することができるものがある．

氷を掘削し様々な彫刻を作りお酒に入れて楽しむ試みが

ある [2]．多軸の CNCを使い掘削することで高精度の彫刻

を作ることができるが，造形には冷凍庫のような環境が必

要であり，時間もかかる．

氷を積層しながら造形する研究として文献 [3]がある．

この研究では，水を一滴ずつ垂らしながら造形する．造形

のスピードはかなり遅く 20mm/hという速度で造形する．

精密な造形が可能で塩水をサポート剤として使用し，オー

バーハングのある造形も可能になっている．精度を出すた

めにスピードを犠牲にしており普通のマグカップのサイズ

でも印刷に 50時間近くかかる．そのため，造形中に溶け

ないように冷凍庫の中のような環境の部屋で造形する必要

がある．

ハンディータイプの氷造形 [8]は，瞬時に氷を出し手を動

かして造形する．この研究では，ワイヤーフレームを組む

ことでオブジェクトの大まかなサイズ感を表現し，溶けて

消えるためラピッドプロトタイピングの際に出る大量のゴ

ミを削減することができ，モデリングの知識がなくても即

座に造形を始めることができるメリットがある．しかし，

図 1 氷ができる仕組み

正確さや強度のある造形物を作るのは難しい．

4. 前回の研究との対比

前回の研究では，エアーブラシから水とフロンガスを噴

射し氷を生成していた．この手法により，素早く氷の造形

物を印刷することが可能となった．この研究の問題点は三

つある．一つ目は，コストが高いことである．使用してい

るフロンガスのボンベをすぐに使い切ってしまうため，ラ

ンニングコストが高い．二つ目は，造形物が純粋な氷では

ないことである．エアーブラシから噴射されている水の量

は少ないが，実際に出力された氷の体積はとても大きく

なっている．これは，気体を多く含んだ氷であるためであ

る．含まれている気体がこの場合ほとんどがフロンガスで

あり，食べると独特の風味があり食べるのには向いていな

い．三つ目は，環境に対して悪影響があることである．造

形に使用しているフロンガスは温室効果ガスであり，大量

に使用すると地球温暖化促進につながる．

本研究ではこれらの問題を解決できる氷造形を開発し

た．本研究の氷造形は普通の 3D プリンターのエクスト

ルーダーとヘッドパーツを改良するだけでよく，高価な別

のハードウェアを必要としない．液体窒素を用いて造形す

るため，ランニングコストも前回の研究よりも大幅に抑え

ることができる上，環境にも優しい氷造形を行うことがで

きる．

5. 造形の仕組み

本研究のプリンターが氷を積層造形していく仕組みにつ

いて解説する．造形の仕組みは図 1のようになっている．

造形用ベッドのアルミトレーを液体窒素の満たされた発泡

スチロールの容器に沈め，冷やす．液体窒素は－ 196℃で，

アルミトレーもそれに近い温度にまで冷やされている．そ

こに水を垂らすことで，冷やされた水が氷に変わる．冷や

された氷の温度は 0℃よりも低く，その上に水を垂らすと

氷柱ができるように氷が積層される．

6. 液体窒素を用いた造形の実装

本研究の液体窒素造形の機構について述べる．機構の全

体は図 2のようになっている．ノズルから水を供給するた

めにシリンジを押す機構を実装した．液体窒素造形専用の
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図 2 システム全体図

ベッドとして，液体窒素用のトレーと造形用のトレーをそ

れぞれ用意した．液体窒素用のトレーは発泡スチロールで

できておりそこに液体窒素を蓄えておく，その中に熱伝導

性の良い金属のトレーを置く．今回はアルミトレーを使用

し，その中に造形物を出力する．

6.1 プリンターの制御

氷の 3Dプリンターの制御は，Repetier-Host Mac 1.0.2

[9] という 3D プリンターの制御用アプリケーションと

Mariln[10]というファームウェアを使用している．

プリンターは，RAMPS1.4プリンタ制御ボード [11]を駆

動する Arduino Mega 2560マイクロコントローラで制御

している．STLファイルの変換は，Slic3r v1.1.7[12]を使

いモデルを GCodeに変換する．GCodeを Repetier-Host

に読み込ませることで，造形を行う．

6.2 造形のための設定

液体窒素式造形を行うにあたって，Slic3r を使い STL

ファイルを GCodeに変換する必要がある．前回の研究で

は，GCodeに変換した後さらに専用の GCodeに変換する

作業が必要になっていた．本研究では，Slic3rから出力さ

れた GCodeをそのまま使うことができる．

6.3 ヘッドの構造

ヘッドパーツは，FDM方式のプリンターと同じものを

使用している．フィラメントを挿入する場所にゴムチュー

ブを接続してあり，シリンジに繋がっている．シリンジが

押されると，ノズルの先端から水が出るようになっている．

ヘッドパーツは通常完全に密閉されているわけではないた

め，水漏れを防止するために Oリングやシリコンを使い，

密閉加工する必要がある．

本研究では，ノズルの温度は slic3rで設定されたものを

そのまま使用できる．ノズルは金属製で熱伝導率が高く，

液体窒素の冷気で内部の水が凍結し，詰まってしまう問

題がある．このため，ノズルを熱してこれを回避する必要

がある．また，氷が想定よりも積層されてしまった場合，

ノズルの温度が高いと余分な氷を溶かしながら動くため，

ベッドから氷がはがれるのを防ぎ，造形物の高さを整える

ことができる．今回はノズルの温度を 70℃に固定して造

図 3 シリンジの機構

図 4 液体窒素造形用ベッド

形している．

6.4 シリンジの機構

シリンジを押して水を供給するためにエクストルーダー

用のモーターを利用している．シリンジを押すために，図

3に示した押しネジ機構を使っている．3Dプリンターで

製作した土台に棒ネジを通しエクストルーダーのモーター

と連結する．この機構を使うことで，モーターが回転する

とスライダーが並行移動してシリンジを押し込むことがで

きる．フィラメントを押し出すためのエクストルーダを押

しネジ機構に組み込むことで，水の押し出し量を自由に調

整できる．押し出し量の調節は Slic3rで行い，安定して造

形できる設定を探していく．

6.5 造形用のベッド

ベッドは図 4 のように 2 層構造になっている．青い容

器は発泡スチロール製で，液体窒素を貯めておくために用

いられる．銀色のトレーは，熱伝導率の高いアルミででき

ている．このアルミトレーを液体窒素の中に入れ，その中

に水を垂らし造形していく．造形が完了した後はアルミト

レーだけを取り出し，下から温めることで簡単に造形物を

取り外すことができる．

7. プリンターの動作検証

動作検証のため二つの調査を行った．一つ目は，デルタ

型プリンタに実装した水を供給するための機構とプリン

ター全体の動作検証，二つ目は，氷を積層できるかどうか

を調査した．この二つの実験を行うことで，プリンターの

挙動と造形の特徴を知ることができる．
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7.1 プリンター全体の動作確認

製作した氷プリンターの動作の検証を行った．氷プリン

ターの設計上アルミトレーの範囲内でしか造形できず，大

きなものは作れないことは前提である．しかし，アルミト

レーの範囲内であっても，ヘッドパーツを支えるための支

柱が移動する際にアルミプレートに干渉し，ベッドを動か

してしまうことがあることがわかった．この結果からアル

ミプレート内のすべての場所で造形できるわけではないこ

とがわかった，ヘッドパーツがアルミトレーの枠に当たら

ないサイズで造形する必要がある．検証の結果，実際に造

形できるサイズは 40mm × 60mm × 50mmであることが

わかった．シリンジの押し出し機構は問題なく機能し，水

漏れなくノズルから水を出すことができた．また，先述し

たようにノズル内で水が凍結する問題があったが，ノズル

の温度を上げることで，凍結の問題も解決した．

7.2 氷造形の初期実験

ノズルから供給された水が綺麗なラインを引いて凍るか，

積層することが可能かどうかを調べた．ラインを引く実験

ではノズルの移動速度が速すぎると，凍る前に次の造形が

始まってしまい，直線状に凍らない問題があった．そこで，

Slic3rのパラメータを変更し調査を行った．ノズルの移動

速度の速度のパラメータである Speedを変更し，50mm/s

にすることで造形できることがわかった．この時，氷の幅

は 3mm，高さが 0.1mmという結果になったため，このパ

ラメータを元に積層の実験を行った．

7.3 氷の積層実験

初期実験から Slic3rのパラメータを次のように設定した．

ノズルの移動速度のパラメータである Speedを 50mm/sに

設定し，次のレイヤーを造形する際ノズルをどれだけ上げ

るかを決めるパラメータの Layer heightを 0.1mm，外壁

の厚みの層数を設定するパラメターの Perimetersを 3に

変更した．

この設定で図 5 のような GCode を生成した．高さが

5mmに設定されており，5mmの高さまで積層できるかを

調査した．

造形の際に，水の押し出し量が少なすぎると，特定の

場所だけ積層され一部が全く造形されないと言う結果に

なった．水の押し出し量は，フィラメントの押し出し量を

設定する，Extrusion multiplierのパラメータで制御でき

る．初期は 0.1で始め 0.1ずつ足していき造形した．結果

Extrusion multiplierが 0.4の時にうまく積層ができ，図 6

のような氷を造形することができた．飛び出している部分

は最初の造形の際に生まれるもので，今回は無視する．計

測の結果，高さ 5mm，幅 4mmと言う結果になった．

印刷中にヘッドパーツが造形中の氷に干渉する場面が

あったがヘッドが加熱されていたため，溶かしながら進み

図 5 実験に使った GCode

図 6 綺麗に造形された氷

図 7 押し出し量が多すぎた氷の造形物

造形の失敗を防いでいた．また，押し出される水は少量で

アルミトレーや氷に表面張力で吸い付き，凍ることで積層

されていることがわかった．ヘッドの上げ率や温度を調節

することで，さらに精度や効率を上げることができる可能

性がある．

押し出し量が多すぎると，図 7のようにところどころふ

くらみのある形状になってしまう．

8. 結果

実験の結果，本システムにおいて氷造形を行うことので

きる，Slic3rの設定を見つけることができた．STLを液体

窒素造形用のGCodeに変換するにあたって，Slic3rの設定

を変更する必要があるが設定は保存されるため一回行うだ

けで良い．設定を変える部分は，図 8の赤枠部分である．

Filamentの部分は，フィラメントの太さを設定する Di-

ameterを 1.75，フィラメントの押し出し量を設定してい

る，Extrusion multiplierを 0.4に変更する．
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図 8 slicer の設定

General の部分は，ノズルの上げ幅を設定する Layer

heightを 0.1に，外壁の厚みの積層数を設定する Perime-

tersを 3に設定している．出力される氷は，幅が 1mm以

上出てしまうため，Perimetersの設定をある程度大きくし，

内側の積層時に干渉しないようにしている．

Speedの部分は，造形速度を設定している．これらは全

て 50mm/sに設定する．造形速度が速すぎると，水が完全

に凍る前に次の積層が始まってしまい，結果的に積層でき

ずに造形が失敗してしまう．50mm/sで造形することで，

造形できることがわかっている．

9. 今後の課題

現状では，液体窒素の供給は全て手動で行っているた

め，今後は自動で供給する仕組みを実装する必要がある．

また，造形可能であるということを証明しただけであるの

で，さらに精度を上げることができるか，パラメータと造

形物の関係を明らかにする必要がある．また，現在は簡単

なラインの造形に止まっているが，様々な形状の造形物を

印刷することで，プリンターの性能を調査していく．

10. まとめ

本研究では，液体窒素を用いた造形法で氷の造形物を

FDM方式と同様に印刷できる 3Dプリンターを製作した．

液体窒素式氷造形のための機構を実装し，動作に問題がな

いかどうかを調査した．Slic3rのパラメータを変えながら

造形し，積層可能なパラメータを明らかにした．造形速度

は，前研究よりも遅いが室内で造形可能であり，空気の含

まれていない水だけの氷を印刷することができる．
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