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リン酸二水素アンモニウム結晶の
コンピュテーショナルデザインの検討

玉堀 舜1,a) 湯村 翼1,b)

概要：本研究では，リン酸二水素アンモニウム結晶の成長特性に着目し，3Dプリンタにより作製した芯材
を用いた結晶生成表現手法を検討する．従来，結晶成長は偶発的な現象として扱われることが多かったが，
本研究ではコンピュテーショナルデザインの考え方を導入し，結晶生成を造形プロセスの一部として設計
することを目的とする．実験では，PLA 素材で作製した芯材上に種結晶を配置し，溶液中で結晶生成を
行った．その結果，種結晶の配置位置を指定することで，造形物上における結晶の生成位置を意図的に制
御できることを確認した．また，芯材周辺に遮蔽物を併用することにより，特定の範囲における結晶生成
を回避し，生成領域を限定できる可能性を示した．
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1. はじめに
3Dプリンタをはじめとするデジタルファブリケーショ

ン技術の普及により，形状を計算機上で設計し，物理世界
に出力するプロセスが普及する．アルゴリズムや数理モデ
ルに基づいて形状や構造の生成や最適化を行うコンピュ
テーショナルデザインは，建築，プロダクトデザイン，食
品造形，メディアアートなど多様な分野で活用される．こ
れにより，人間による造形では得られにくい複雑な形態や
機能的構造の創出が可能となり，キャンドル [1]，靴 [2]，
チョコレート [3]などの様々なオブジェクトのデザインが
可能となる．
一方で，これらの研究や実践の多くは，自然物質の自己

組織化現象を設計対象として積極的に取り込んだ研究は限
定的である．自然界における結晶成長や析出現象は，材料
の組成や環境条件に応じて多様な形態を自律的に生成する
プロセスであり，造形表現や素材設計の観点から高い潜在
性を有す．
リン酸二水素アンモニウム NH4H2PO4（図 1）は，水

に溶解させた後に冷却することで結晶を生成する物質とし
て知られており，学習用の結晶生成キットにも用いられて
いる．この結晶は，種結晶を核として周囲に付着し成長す
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図 1: リン酸二水素アンモニウム結晶．

る特徴を持ち，条件次第で多様な結晶形態を形成する．し
かし，その成長過程は偶発的なものとして扱われ，意図し
た形状や配置に基づいて結晶を生成する設計手法の確立は
不十分である．
本研究では，リン酸二水素アンモニウム結晶の成長特性

に着目し，コンピュテーショナルデザインの考え方を導入
することで，結晶生成を造形プロセスの一部として制御・
設計する手法を検討する．具体的には，結晶生成のための
物理的な芯材を計算機上で設計し，それを 3Dプリンタに
よって造形することで，結晶の成長位置や全体形状を誘導
するアプローチを採用する．これにより，結晶という自然
物質を用いながらも，意図的な造形表現を可能にすること
を目指す．その一例として，フィギュアの形状に合わせた
台座装飾を設計し，その表面に結晶を生成する試みを行っ
た．本研究の目的は，結晶を用いた新たな造形表現の可能
性を示すとともに，3Dプリンタと結晶成長を組み合わせ
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表 1: 予備実験一覧
番号 実験概要 結果・考察 結晶生成成否
1 銀河通信社製 透明鉱石育成キット [4] を用いた． 蓋が密閉されておらず生成失敗． ×
2 銀河通信社製 藍邑石育成キット [5] を用いた． 芯材に石を用いて結晶が生成． ◯
3 芯材を 3D プリンタで制作 芯材が固定されず水中に浮く．接着剤による芯材固定が必要 ×
4 芯材を接着剤で固定．芯材にやすり掛け加工．容器の蓋

は市販品を使用．
芯材は固定された．やすり掛け加工の効果は見られず． ×

5 4 の条件に加え，種結晶として結晶の欠片を芯材に接着． 種結晶の必要性を確認． ◯
6 芯材の形状による差異を比較 形状による違いはみられなかった． ×
7 市販キット材料と研究用材料の差異を比較． 研究用材料でも問題ないことを確認． ◯
8 種結晶の効果の確認． 種結晶の位置に結晶が生成することを確認． ◯

たデジタルファブリケーション技術の設計指針を明らかに
することである．
なお，本論文では，用語を以下のように定義して用いる．
• 生成：リン酸二水素アンモニウム結晶ができること．
• 種結晶：新たな結晶を生成するための核となる結晶．
• 芯材：結晶を生成するための物理的な土台．本研究で
は最終的に 3Dプリンタでの造形物を使用．

2. 関連研究
本研究は，3Dプリンタ造形物に対して結晶成長を利用

することで，新たな造形表現や機能付与を実現する手法を
検討するものである．同様に，3Dプリンタ造形物を基盤
として結晶の析出を制御し，所望の位置に機能を付与する
手法として，伊藤らによる塩ごろも [6]が提案されている．
塩ごろもでは，3Dプリンタで出力した格子状の構造体を
飽和食塩水に浸漬し，加熱と緩やかな冷却を繰り返すこと
で，構造体表面に塩結晶を効率的に析出させている．印刷
構造体の空間充填率や形状を調整することで塩結晶の析出
量を制御し，装飾，光学特性の変化，重量増加，接合，構造
補強といった複数の機能を所望の位置に持たせられること
が示されている．また，照明器具やペン立てなどの応用例
を通じて，結晶析出を利用したポストプロセスが，造形物
の最終的な形状や機能を大きく変化させ得ることが示され
ている．本研究も，3Dプリンタ造形物を基盤とし，その
表面に結晶を付与することで新たな表現や機能を得ようと
する点で塩ごろもと共通している．一方で，塩ごろもが塩
結晶を対象とし，構造体の空間充填率や繰り返しの浸漬・
冷却によって析出量を制御しているのに対し，本研究はリ
ン酸二水素アンモニウム結晶を対象とし，種結晶の配置や
マスキング処理によって結晶の発生位置を制御する点に特
徴がある．これにより，本研究では，結晶を生やしたい部
位と避けたい部位を明確に分けつつ，フィギュア台座やジ
オラマなどの造形物に対して意図的な装飾性や質感の変化
を与えることを目指している．

3. 予備実験
3.1 概要
予備実験では，3Dプリンタ造形物を芯材としてリン酸

二水素アンモニウムの結晶生成を実施する手法を探る．予
備実験として実施した主な実験を表 1に示す．
実験 1,2では，市販の結晶生成キットを用いてリン酸二

水素アンモニウム結晶の基本的な生成手順を把握した．そ
の後，自作容器や市販の密閉容器を用い，溶液の希釈割
合を 1:1 としながら実験を行った．実験 3 以降は，芯材
に 3Dプリンタを用いて結晶生成を実施した．3Dプリン
タは Bambu Lab A1 mini[7]，フィラメントにはポリ乳酸
(polylactic acid：PLA)フィラメントを用いた．実験 3に
て 3Dプリンタの芯材は水中で浮きやすいことが明らかと
なったため，実験 4以降では接着剤を用いて容器底面に固
定した．

3.2 種結晶による結晶成長の誘導 (実験 5,8)
造形物の表面加工として，やすり掛けや接着剤塗布によ

る粗面化を試みたが，これらの処理のみでは特定部位への
結晶成長を安定して誘導することは困難であった．一方，
造形物に結晶の欠片を種結晶として貼り付けた場合，その
位置を起点として結晶成長が確認された (図 2)．この結果
から，種結晶の接着位置は，結晶の生成形状を制御する上
で有効な要素であることが分かった．

3.3 結晶の堆積傾向 (実験 6)
種結晶を用いない条件では，造形物の形状や表面加工の

有無にかかわらず，結晶が容器底部に集中して発生・堆積
する傾向が一貫して観察された (図 3)．このことから，リ
ン酸二水素アンモニウム結晶は，重力方向に沿って堆積し
やすい性質を持ち，種結晶などの補助的手法を用いない限
り，特定形状や位置に沿った成長制御は難しいと考えられ
る．円錐や星型錐など複数の形状を用いた実験においても
同様の結果が得られ，芯材の形状によって結晶自体の形状
が大きく変わることはなかった．
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図 2: (左)種結晶を芯材側面に接着．(右)種結晶を芯材の
上部および下側面に接着．

図 3: (上)3Dプリンタで出力した 2形状の芯材．(下)それ
を用いて生成した結晶．いずれも左が円錐，右が星型錐の
芯材である．

4. 本実験：遮蔽物を用いたフィギュア台座装
飾の制作

結晶で装飾したフィギュアの台座を制作することを想定
し，意図的に結晶を発生させない部位を設ける実験を行っ
た．フィギュアの足と同形状の遮蔽物を置いた状態での結
晶生成を実施する．遮蔽物と台座を設計し，3Dプリンタ
で出力した (図 4(a))．台座には種結晶を瞬間接着剤で接着
した (図 4(b))．十分に大きな容器を用意し，台座を容器底
部に固定して約 8時間静置し (図 4(c))，フィギュアの足形
にあわせた台座が制作できた (図 4(d))．この手法を用い
て，実際のフィギュアの台座を制作した (図 4(e))．

5. ユースケース
リン酸二水素アンモニウム結晶のコンピュテーショナル

デザインの可能性を探るため，ユースケースを問うアン
ケートを実施した．アンケートは Googleフォームにて実
施したアンケートの結果，以下のような回答を得た．

• フィギュアの土台や飾り付け
• アクリルスタンドの台座
• 推しぬいの台座
• 色を付けることでエフェクトのような表現に使えそう
• 蒼穹のファフナーのマークザイン/ニヒトの結晶とし
て使えそう

• ジオラマ制作

6. おわりに
本研究では，3D プリンタにより制作した PLA素材の

芯材を用いてリン酸二水素アンモニウム結晶を生成する表
現手法を検討した．その結果，造形物上に種結晶を配置す
ることで，結晶の生成位置を意図的に指定できることを確
認した．また，遮蔽物を併用することにより，特定の範囲
における結晶生成を回避し，生成領域を限定できる可能性
を示した．これらの結果から，結晶成長という自然現象に
対して，物理的な構造設計による制御が一定程度可能であ
ることが明らかとなった．
一方，本研究で扱った芯材は主に台座形状に留まってお

り，結晶生成の制御は平面的な範囲に限定されている．今
後は，台座にとどまらない立体的な芯材形状を設計し，三
次元的な結晶生成制御を実現することが課題である．これ
により，結晶を用いた造形表現の自由度をさらに高め，デ
ジタルファブリケーションと自然物質を融合した新たな表
現手法の展開が期待される．
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図 4: 結晶で装飾したフィギュア台座の製作．(a)足形の遮蔽物と台座．(b)台座上に種結晶を接着．(c)遮蔽物を固定した
結晶生成時の様子．(d)結晶が生成した台座．(e)フィギュアの台座として使用．
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