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1 はじめに 

 

化学ならびに材料科学分野において、結晶構造や分子構造により特性が大きく変化することから、物質の

原子レベルでの立体的な構造を理解することは非常に重要である。しかし、初学者にとって複雑な構造を紙

面の二次元的な情報だけで理解することは非常に困難である場合が多い。ここで物質の構造を正確に表現し

た模型を利用すれば、容易に構造の理解を促すことができ、また研究者レベルにおいても構造に起因する現

象を考察する場合には非常に有効である。基本的な構造の模型キットは市販されているが、一概に高価であ

りまた複雑な構造や歪んだ結晶構造には対応できないことが多く、応用展開は不向きある。そこで、無垢の

球体を用いて多種多様な模型を作製できるよう球体穿孔機を設計および製作した。そして、穿孔機を用いて

結晶ならびに分子模型の作製し、また希望者に対しては模型の作製指導を行ったので、その内容について報

告する。 

 

2 内 容 

 

2.1 球体穿孔機の設計と製作 

模型を作製するにあたり、球体に任意の相対角度で精確に

穴あけ加工する必要があるが、汎用の工作機械のみでは不可

能である。そこで、球体を固定するためのチャックと角度調

整のための回転軸機構を設計および製作し、これを市販の卓

上ボール盤に附属させて加工を行うこととした。図 1に球体

穿孔機の完成図を示す。主な材料はアルミ合金 A5052 で、回

転軸部には真鍮を用いた。球体チャックのアーム駆動部では、

左右リニアガイドの中央に左右同軸ねじを用いることで、ハ

ンドルの回転操作によりアームの開閉が可能である。また常

に球体を中心で固定できるよう、チャック前後位置の微調整

ができるようにしている。回転軸は、それぞれ回転軸①およ

び②の 2 軸機構である。回転軸①は角度目盛①で、回転軸②

は角度目盛②を用いてドリル方向に対して任意の角度に調

整する。そして回転軸②の先端にはドリルチャックが装着さ

れており、加工した穴に丁度良く嵌まる角度固定棒をこのド

リルチャックに取り付け、棒を加工した穴に挿入して球体を

固定回転させる。加工手順として、先ず第 1穴は任意の場所

に加工する。次に、第 1穴に角度固定棒を挿入して、回転軸

①により第 1穴に対しての角度を調整する。更に第 3穴の加
 

図 1 球体穿孔機の完成図 
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工を行うため、回転軸②を更に回転させて角度を調整することで、正確に任意の相対角度で穴あけ加工が可

能である。 

 

2.2 模型の作製 

模型を作製するにあたり、まずは球体ならびに連結棒の選定を行った。材質、色、コストならびに加工性

を検討した結果を表 1 に示す。色の豊富さや加工性から、球体にはアクリル球(Sφ12 , 20 )を採用し、また連

結棒には、加工性のよいスチロール樹脂製の丸棒(φ2, φ3)を用いることとした。そしてデモンストレーション

として、フラーレン C60とダイヤモンドを作製したので、その作製方法について述べる。 

 

表 1 球体および連結棒の選定結果  

 

【フラーレン C60】 

結合角や結合長などの構造を確認するために、

cif(Crystallographic Interchange File)ファイルなどを用いて構造

を描写させると便利である。cifファイルは無料の web データ

ベースからダウンロード可能であり、また結晶構造描写ソフ

トも無料で使用できる物が数多くある。フラーレン C60の構造

ならびに結合角を図 2 に示す。フラーレンの場合では、六角

形の内角は約 120°であり、隣り合う六角形の二面角は

138.2°になることがわかる。そこで、回転軸①を 120°に調

整して第 2穴を加工し、次に回転軸②を 138°回転させて第 3

穴を加工する。同様に 60個加工し、所定の長さに切断した連

結棒で接着して組み立てれば完成となる。 

 

【ダイヤモンド】 

 ダイヤモンドは炭素の sp
3混成軌道であり、その結合角度は

109.5°である。そのため、回転軸①を 109.5°に固定して第 2

穴を加工し、次に回転軸②を 120°周期で回転させて第 3穴以

降を加工することで作製可能である。図 3 に作製したフラー

レン C60およびダイヤモンドの結晶構造模型を示す。それぞれ、

構造を正確に反映していることがわかる。 

 

 

部品 材質 サイズ 色 コスト 加工性 

球体 アクリル樹脂 

アクリル樹脂 

木製 

Sφ20 

Sφ12 

Sφ20 

赤、黄、緑、白（限定的） 

黒、赤、青など（各色豊富にあり） 

塗装の必要あり 

△ 

◎ 

△ 

○ 

○ 

○ 

連結棒 スチロール樹

脂 

竹串 

φ2, 3 

φ2 

白 ○ 

◎ 

◎ 

△ 

 

図 2 フラーレンの構造と結合角 

 

 

図 3 フラーレンとダイヤモンドの結晶構

造模型 

 

142



2.3 活用例 

ダイヤモンドを使用している研究室から、ダイヤモンドの結晶構造を色々な角度から観察したいという要

望があり、単位格子を拡張した模型を作製した。これにより、原子の配列がよくわかると好評であった。ま

た、アンモニアやメタンなどの簡単な有機物や、不斉炭素をもつリモネンの模型を作製した。リモネンでは、

L 体および D 体をそれぞれ作製し、不斉炭素部分の球の色を変えて作製することで、光学異性体の理解が容

易になる。そして希望者に対しては、一連の操作手順やボール盤の安全操作も含めて模型の作製指導を行っ

た。 

 

3 まとめ 

 

無垢の球体を用いて結晶および分子模型を作製できるよう球体穿孔機を設計製作して、各種模型を作製し

た。ユーザー自身で模型を作製する場合では、構造を調べて必要な加工の手順を考え、ボール盤で加工し、

模型を組み立て観察する、この過程を経験することでより構造の理解を深められる。また、結晶学の分野や

物質の対称性の学習などにも効果的に適応できることが期待でき、今後もより有効活用できるよう運用して

いく予定である。 
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告し、ここに感謝の意を表する。また本研究内容は、「平成 25 年度 九州地区総合技術研究会 in 長崎大学」

の報告集に掲載されているものである。 
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