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革新と進化、  
未来への挑戦と達成
ゼネラル・アトミクス社はいかにして 
アディティブ・マニュファクチャリングの可能性を最大化したか

オーヴィル・ライトが凧のようなフライヤーをノースカロライナの爽やかな風
に乗せて上昇させ、空気より重い機械の初飛行を記録したのは 1903年のこ
とでした。この 「飛行」 は高度 120フィート、最高速度は時速 6.8マイル。
そのわずか 44年後、より空気力学的な航空機に乗った別の発明家が、音速
の壁を破るのに十分な速さである時速 700マイルを達成したのです。その
後人類は月に到達し、航空機はもはやパイロットを必要としなくなり、それは
航空宇宙が猛スピードで進化しているという事実を浮き彫りにしています。そ
してこれらのマイルストーンは、実験への意欲と献身的な集中力があれば達
成できることを表していると言えるのではないでしょうか。
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サウンド・フォーミュラに基づいて構築

GA-ASIが AMで成し遂げたことは偶然ではあり
ません。事業目的に合致する、時間をかけて開
発された体系的なアプローチの結果なのです。こ
のプロセスを洗練させ、何度も繰り返す手法「リン
ス・アンド・リピート」は、新しい AM技術とアプ
リケーションを評価する際に適用しています。

要約すると、このプロセスには以下の要素が含ま
れます。

• AMエコシステムの開発

• AM応用のビジネスケースの確立

• AMの導入と利用拡大に特化したセンター・オブ・
エクセレンスの形成

• サプライチェーンを学び、成長させ、強化する
ための産業界との提携

GA-ASIはこのレシピを開発しましたが、航空宇
宙以外の業界のメーカーが同じ方法論で成功でき
ない理由はないのです。

この同じ技術的軌跡は、ゼネラル・アトミクス航空システムズ社（GA-ASI）
が積層造形（AM）を実験的なレベルのものから製造プロセスの柱のひと
つまでに押し上げた経緯についても物語っています。

GA-ASIは、MQ-9AリーパーやMQ-9Bスカイガーディアンに代表され
る無人航空機システムの開発・製造における世界的リーダーです。わずか
10年あまりの間に、GA-ASI社の AM導入は、数台のデスクトップ・プリン
タからAM技術とアプリケーションが完全に進化したエコシステムへと進展
し、その結果、今日では複数の無人航空機プラットフォームに数千の部品
が搭載され飛行しています。
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AM エコシステム - 成功の基盤

2018年、ゼネラル・アトミクス社の経営は、専
用の資金と人材を投入して AM導入を一元化
することに価値を見出しました。その 3年後、
GA-ASIは「アディティブ・デザイン＆マニュファ
クチャリング (AD&M) センター・オブ・エクセレン
ス」を設立し、AMの評価と展開のための戦略本
部となりました。

スティーブ・フルニエ氏は、同センターのシニア・
マネージャーであり、同社の AM「エコシステム」
の確立に尽力してきました。

成功させるために AMプログラムを構成する要素
の枠組みが必要なのです。フルニエ氏の言葉を
借りれば、「それは、私たちが取り組むべきこと
のテンプレートであり、私たちが行うことに信頼
性をもたらすことです。」エコシステムは、同社
が追求する各 AMアプリケーションのための組織
を導くレシピなのです。

AMエコシステムに不可欠な要素には、材料特性、
プリンタと材料の OEM、受託製造業者、ソフトウェ
ア・ソリューション、仕様書、標準化団体、AM
の開発と応用に熟練したチームなどがあります。
エコシステムが発達していればいるほど、AMプ
ログラムが成功する可能性は高くなるのです。

また、飛行に適した AM製造部品の認定や新し
い AM技術の確立などの重要なアプリケーション
には、整備されたエコシステムが不可欠です。最
低でも、エコシステムは、同様の技術要件と重要
性を共有する特定の AMアプリケーションファミ
リーを取り巻く運用基準を確立します。それぞれ
のユースケースで車輪を再発明することを避ける
ことで、効率化を実現します。フルニエ氏は、エ
コシステムは小規模にスタートし、企業がこの技
術について経験を積むにつれて成長することもで
きると強調します。「多くの企業が直面すると感じ
ている課題の 1つは、管理可能なエコシステム
に適合する適切なアプリケーションを特定するこ
ととは対照的に、何かを始める前に多くのことを
やろうとしすぎることです。そして時間が経つに
つれて、エコシステムの奥行きが増し、コンポー
ネントやアプリケーションの重要性が増していくの
です。」

GA-ASI AMエコシステムの視覚的表現
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3Dプリンタによる
造形は、できるか
らするのではなく、
「やるべきだから
やる」のです。”

GA-ASI社 AD&M センター
シニアマネージャー オブ・エクセレンス

スティーブ・フルニエ氏

ビジネス・ケースから始める

エコシステムのすべての要素のうち、要となるの
はビジネスケースであり、フルニエ氏によれば、
このビジネスケースは、各 AMアプリケーション
を実行するかしないかの決定を導く出発点である
べきだといいます。「3Dプリンタによる造形は、
できるからするのではなく、すべきだからする」
という信条を堅持しており、優れたビジネス・ケー
スは、単発のユースケースではなく、一連の部品
群（パーツファミリー）によってサポートされると
考えています。AMを使用するアイデアは、単一
の部品から始まるかもしれませんが、そのカテゴ
リーで同様の部品やアプリケーションを探すこと
を奨励しています。「多品種少量生産のビジネス
環境では、数百ドルを節約する部品でリーダーシッ
プを発揮することはないでしょう。しかし、このよ
うな部品が何百もあり、結果として何百万ドルも
節約できるのであれば、彼らは注目し始めるでしょ
う」と言います。

小さく始めることで成功を収めれば、エコシステ
ムを発展させ、最終的には生産部品やフライト・
ハードウェアのような、より要求の高いアプリマー
ションへと進化させることが容易になります。こ
のような低空飛行のアプリケーションには、ショッ
プエイド、モックアップ、フォーム＆ケィット・チェック・
ツーリングなどがありますが、たとえば、GA-ASI
は、使用現場と製造現場に 3Dプリンタを併設し、
これらのアプリケーションで、非 AMアプローチ
と比較して最大 85%の時間とコストの削減を達
成しました。

FDM、AM造形技術で製造された地上支援装置
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より高いレベルでは、同社はラミネート複合材部
品から 3Dプリンタによる造形部品を代替品に転
換することで、大幅なコスト削減を達成しました。
具体的には、ラミネート複合材の代わりに AMを
使用して、遠隔操縦航空機システム用に設計され
たCertifiable Ground Control Station（CGCS）
の部品を製造しました。プログラムの初期段階に
おいて、GA-ASIは 200万ドル以上の経常コスト
削減を達成し、さらに 30万ドル以上のツーリン
グ費用削減を実現したのです。これらのコスト削
減の大部分は、金型の製造と、それに続く複合
材部品のレイアップ、硬化、最終トリム作業にか
かる労力を回避できたことによるものでした。

フルニエ氏は、技術的な事例が特定の用途につ
いて十分に吟味されていない場合があることを指
摘します。これを彼は、「イエローゾーン（黄色
信号）」と呼んでいます。しかし、ビジネスケー
スを重要な判断材料として優先した場合、技術的
な課題はたいてい克服できると考えます。「私た
ちの目標は、ビジネスケースを青信号にし、技術
面では最低でも黄色信号にすることです。十分な
ビジネスケースとインセンティブがあれば、黄色
から青色に押し上げることができます。それが私
たちが採用している戦略です。」  

AM専用センターの力を活用

GA-ASIの AMプログラムは、同社が技術の実
装と進歩に特化した部門に投資したときに転換点
を迎えました。数年後、「アディティブ・デザイン
＆マニュファクチャリング (AD&M) センター・オ
ブ・エクセレンス」が設立されましたが、これは、
AMへの集中的なアプローチと、その実装を成
功させるための専門チームの価値を認識したリー
ダーシップの直接的な成果です。

「当社の AD&Mセンター・オブ・エクセレンスを
通じて、AMアプリケーションのための構造化さ
れた厳格な認定プロセスを使用しています。相乗
効果は、追加された技術、製品、そして両者を
最適に統合する方法を理解するチームによって達
成されます。リーダーシップのサポートがなけれ
ば、組織の AM導入は断片化し、焦点が定まらず、
技術の利点を十分に実現できない可能性があり
ます。」

フルニエ氏は、社内の AM人材が提供する価値
について名言しています。「ここ数年で私たちが
経験した重要な成功ポイントは、専任のアディティ
ブ・アプリケーション・エンジニアと技術者を抱え
ていることです。彼らは当社の製品を知り、従業
員を知り、人脈を築き、設計プロセスを先取りし
ます。AMの導入を成功させるには、このような
社内の専門知識がなければ長い道のりになりま
す。」

実際、AMプログラムを成功させるための重要な
要素について尋ねると、フルニエ氏は即座にこう
答えています。「GA-ASIにおけるアディティブ成
功の鍵は、エコシステムがあることよりも、研究
開発費があることよりも、バスを運転する適切な
チームがあることです。チームなしには、どこに
も行くことはできません。」

GA-ASI認証の地上管制ステーションには、以前はラミネート複合材で作られていた部品が今では3Dプリンタで造形されている
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成功を加速するために業界と提携する

オーヴィル・ライトも、ウィルバーも、単独で成功
したわけではありませんでした。彼らはパートナー
であり、共に産業を興し、その最初の創造が、お
そらく彼らが想像もしなかったような高みへと到
達したのでしょう。言うまでもなく、適切なパート
ナーシップは、ヒューレット・パッカードからマイク
ロソフト、アップルに至るまで、数え切れないほ
どの組織の成功を後押ししてきました。

これはGA-ASIが共有するだけでなく、推進する
哲学でもあるのです。そして、同社の主要な AM
パートナーの1つはストラタシスで、その受託サー
ビス部門であるストラタシス・ダイレクト・マニュ
ファクチャリングは、GA-ASIの樹脂による AM
活動の大部分を、ストラタシスの FDM®テクノロ
ジーによって実現しています。GA-ASIは社内で
アプリケーションを検証した後、AM部品製造の
大部分（約 75%）をストラタシス・ダイレクト・マニュ
ファクチャリングを含む審査・検証済みの委託製
造業者に依頼します。残りの部分は、専門知識を
維持し、生産供給垂直統合能力を確保し、初期
段階の航空機開発のための少量多品種生産をサ
ポートするために社内に残します。

フルニエ氏は、社内に AMエコシステムが整備さ
れていない場合、いくつかの理由からAMパート
ナーの活用を提唱しています。中でも重要なの
はスピードです。「業界のパートナーは、いくつ
かの理由から不可欠です。その理由の第一は加
速化です」とフルニエ氏は言います。彼の見解
によれば、ビジネス・パートナーシップは、特定
の AM目標を達成するプロセスのスピードアップ
に役立ち、さらには、知識、学んだ教訓、ベスト
プラクティスの吸収も容易になるとのことです。

AMの知識を社内に展開して人材を育てる場合な
どは時間がかかるため、そういった観点からは、
AMエコシステムがすべての要素を加速できるわ
けではありませんが、他の多くの要素については、

とりわけパートナーシップを通じて加速することが
可能です。

一例として、GA-ASIとストラタシスの飛行機部
品の製造に関する協力が挙げられます。ストラタ
シスは、3Dプリンタで造形された航空機部品を
認定するためのアディティブ・プロセスと材料の
仕様を確立するために、規制機関や試験機関と
事前作業を行いました。そこから、GA-ASIはこ
れらのツールを活用して社内プロセスを認証し、
認証航空機プログラム向けに 3Dプリンタ造形部
品を認定しました。

この協業により、GA-ASIはコストと時間のかか
る認証プロセスを劇的に効率化することができま
した。同様に重要なのは、ストラタシス・ダイレ
クト・マニュファクチャリングの受託製造サービス
が、GA-ASIの AMエコシステムの不可欠な一
部としてどのように役立っているかです。すでに、
何千ものパーツをすでに委託しており、この仕組
みがあることによって、GA-ASIは、自社のコス
トで全てを内製するよりもはるかに迅速かつ低コ
ストで、航空機に取り付けるAMパーツの数を増
やすことができます。このように、フルニエ氏は、
GA-ASIの社内能力をアディティブ・プログラム
の頭脳（能力）と見なし、ストラタシス・ダイレクト・
マニュファクチャリングのような契約メーカーを筋
肉（能力）とみなしています。

この経営理念は、多品種少量生産、反復生産と
いったGA-ASIのビジネスの可変性にも非常に適
しています。「少量生産、単発生産、初期段階の
開発フライト・ハードウェアに十分な生産能力が
あるからです。」とフルニエ氏は言います。

 
業界のパートナーは、いくつ
かの理由から不可欠である。
その理由の第一は「加速化」
だ。”

これらの3Dプリンタによる造形部品は、従来使用されていたラミネート複合材
で製造されたアセンブリに取って代わるものである
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最終的に、GA-ASIの成功の方程式には、社内
の AM能力と信頼できるアウトソーシングパート
ナーが組み合わさることが重要な要素の一つだと
言えます。社内の AM能力により、GA-ASIは設
計が流動的な場合の迅速な開発作業に対応でき、
AMは高レベルの反復に適したツールを提供しま
す。対照的に、ストラタシス・ダイレクト・マニュファ
クチャリングのような信頼性の高い受託製造業者
へのアウトソーシングは、オーバーフローと予測
可能な生産に最適なソリューションとなります。フ
ルニエ氏の言葉を借りれば、「ベストプラクティス
や最良の教訓を理解し、Win-Winの状況で知識
を吸収・共有するためには、AM界のストラタシ
スと提携する必要があります。」

この言葉を裏付けるように、GA-ASIはストラタ
シス・ダイレクト・マニュファクチャリングのエンジ
ニアに相談し、両社のワークフローはお互いを模
倣しています。

フルニエ氏はまた、ストラタシス・ダイレクトマニュ
ファクチャリングのような受託製造業者とサービ
ス・ビューローを区別しています。「同じではあり
ません。サービスビューローは何かを納品します
が、品質条項や、少なくとも私たちの業界の立
場からは、完全に機能するフライトパーツを繰り
返し納品するための製造の厳密さはありません。
受託製造業者は品質に責任を持ち、監査を受け、
ハードウェアを一度だけでなく常に同じ品質レベ
ルで提供するために、そのレベルの厳しさを伴い
ます。」

 
少量生産、単発生産、初期段
階の開発業務に対応できる
能力を確保できるからです。”

3Dプリンタによる造形部品（以前はラミネート材で製造）

ULTEM™ 9085 resin 材料を使い、3Dプリンタで造形された航空機ダクト



D
oc

um
en

t 
Ti

tle
 H

er
e

8
8

導
入
事
例

アディティブ・マニュファクチャリングの 
可能性の最大化

アディティブ・マニュファクチャリングを導入し
てから比較的短期間で、GA-ASIは目覚ましい
成果を上げています。2022年には、MQ-9B 
SkyGuardianに約 240個の AM部品が搭載さ 
れ、200万ドルの金型費を節約し、30万ドル以
上の経常コスト削減を達成したと報告しました。こ
うした成果は、今後計画されている他の航空機プ
ログラムにも AM技術の導入に伴い、時間の経過
とともに増加していくことでしょう。

コスト削減は、AMの基本的な利点のひとつで
す。もうひとつはスピードで、これは企業が市場
投入までの時間を短縮するのに役立ちます。フ
ルニエ氏は、GA-ASIにとって AM技術が開発ス
ピードに与える影響について明確にしています。
つまり、困難な契約スケジュールにも対応できる
可能性が高まり、これが前進するか、または競争
に負けるかの分かれ目になるわけです。フルニ
エ氏は、AM技術を大幅に活用した新しい航空機
契約の例を取り上げ、「納期に間に合わなければ
不利になります。より早く完成させることで、お
客様のためにも、元々の期限よりも早くデータを
獲得でき、それによってさらなる信頼を得ること
ができます。」と話します。アディティブ・マニュ
ファクチャリングは、厳しい納期でもバッファを加
えることができ、最終的にGA-ASIがスケジュー

ル通りの納品を可能にする上で重要な役割を果
たしているのです。一方で、コスト削減と市場投
入までの時間短縮は価値ある目標ですが、それ
だけでは付加製造の完全な利点は描けません。 
フルニエ氏は、AM技術を活用する他の利点と
して、従来の製造可能性の制約を緩和するため、
設計と製造のアプローチを変える能力であると言
います。

航空宇宙のような業界では、この自由度によって、
従来の概念から、より複雑な設計やユニット化さ
れた構造への差別化や、従来からの逸脱を可能に
します。そして、このような構造は他の製造方法
では製造できないため、積層造形が唯一の解決策
となる場合が多くあるのです。

「AM技術そのものが最終目的ではありません。
アディティブが業界を変え、ひっくり返すわけでは
ありません。アディティブは、システム・レベルで
ますます複雑化し、飛躍的に統合される設計を製
造するための力であるという点で、適しているの
です。これは、GA-ASIにおける完全なデジタル
製造の最終目標の一部です。」

GA-ASIは「アディティブ・マニュファクチャリン
グ」の役割を明確に理解し、それをどのように適
用すれば最大の効果が得られるかを理解していま
す。ただし、それは初めからそうだったわけでは
ありません。同社は AM技術を小規模なものか
ら取り入れましたが、先に述べたエコシステムの
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基本に一貫して従うことで着実に成長したのです。
この方法論はGA-ASIに限って有効なことではな
く、産業用 AM導入に関心を持つ他の企業にも
同様に活用できます。

フルニエ氏は、AMの成功は車輪の再発明という
よりも、車輪への順応であると指摘します。この
技術を適用し、利用する仕組みを構築するスピー
ドの速さに起因するものだと考えています。

「例えば、材料の認定、サプライヤーの認定など
に関してストラタシスと協力することで、エコシス
テム内で加速できる要素を特定することができま
す。そうすることで、適切な方法で、適切なエリ
アでの AM技術の導入を促進することができるの
です。」（フルニエ氏）

GA-ASIは間違いなく、産業用アディティブ・マニュ
ファクチャリングの可能性を最大限に引き出すた
めの成功の方程式を生み出し、さらなるアディティ
ブへの取り組みを、アプリケーションごとに毎日
続けています。そして、これまでに達成された結
果によって、明らかに成果がもたらされています。


