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研究成果の概要（和文）：CAD/CAMシステムを用いたハイブリッドレジンは，審美性に優れ，金属アレルギー問
題が無いが，脱落，破折など，耐久性への不安が指摘されている。本研究は，ハイブリッドレジンのマクロ構
造，ナノ構造を電子顕微鏡観察し，サンドブラストによる影響を評価し，最適な合着法を提案した。ハイブリッ
ドレジンは，試適後の汚染層除去，接着面の粗造化のために，サンドブラスト処理が重要である。サンドブラス
トの圧力が高すぎると，切削が急速に早くなり，適合の悪化や破損が懸念される。サンドブラスト後は，エアブ
ローで処理面を清浄にし，シランカップリング剤を含むプライマー処理し，レジンセメントで合着する。

研究成果の概要（英文）：Since composite CAD / CAM blocks are relatively new materials, laboratory 
and clinical data are highly needed. Therefore, the structure of composite CAD / CAM blocks was 
investigated, in particular to assess (1) the effect of sandblasting on their surface topography and
 (2) the effect of sandblasting and silanization on their bonding receptiveness. 
Sandblasting composite CAD / CAM blocks produced not only an irregular surface but also surface and 
sub-surface cracks. This was especially so for Shofu Block HC, the surface and sub-surface of which 
was severely damaged. Hence, composite CAD / CAM blocks should be sandblasted with reduced pressure.
 Silane treatment after sandblasting improved bond strength.

研究分野： 生体材料学
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１．研究開始当初の背景 

 CAD/CAM 材料は，メタルフリーレストレ
ーションを実現する材料として注目されて
いる。ナノフィラーをレジンでコンポジット
化したハイブリッドレジンブロックが保険
適用され，今後 CAD/CAM 材料の使用量が増
えていくと予想できる。反面、臨床応用の歴
史が浅く，接着耐久性など補綴治療に用いる
上で多くの課題が残っている。特に補綴装置
の脱落の問題は，早急に解決しなければなら
ない。 

 ハイブリッドレジンの接着が難しいのは，
構造に起因する。フィラーとレジンの体積比
は 50%程度である。レジン部での接着は，化
学的に困難である。このため，化学的結合は
フィラー部でのカップリングのみとなる。ハ
イブリッドレジン接着システムを確立する
には，材料のナノ構造を詳細に観察，分析し，
機械的嵌合を得るための粗面化と，カップリ
ング処理を最適化する必要がある。 

 

２．研究の目的 

 ハイブリッドレジンブロックは，小臼歯部
の歯冠補綴装置として保険適用され（2017

年 12 月 1 日に第一大臼歯へのハイブリッド
レジン CAD/CAM 冠が保険収載；ただし，上
下顎両側の第二大臼歯が全て残存し、左右の
咬合支持がある患者に対し、 過度な咬合圧
が加わらない場合等において下顎第一大臼
歯に使用する場合），臨床応用が増えると予
想される。しかしながら，臨床応用の歴史が
浅く，ハイブリッドレジン補綴装置の脱落な
ど，接着耐久性への不安が指摘されている。 

 本研究では，簡便な手法による，安全で高
強度接着，高耐久性を実現できるハイブリッ
ドレジン接着システムを開発する。 

 

３．研究の方法 

ハイブリッドレジンブロック（セラスマー
ト（ジーシー），カタナアベンシアブロック
（クラレノリタケデンタル），KZR-CAD HR（ヤ
マキン），ラヴァアルティメットブルーマン
ドレル（スリーエムヘルスケア），松風ブロ
ック HC（松風）を用いた。それぞれのレジン
ブロック表面を，それぞれ 50 µm のアルミナ
サンドブラスト粉（松風）を用い 0.2 MPa の
圧でサンドブラストした。その表面を走査電
子顕微鏡（Scanning electron microscope; 
SEM）で観察した。 
 上術のサンドブラスト処理面を，プライマ
ー処理なし，およびリン酸処理（K エッチャ
ント GEL（クラレノリタケデンタル））後，プ
ライマー処理（クリアフィル セラミック プ
ライマー（クラレノリタケデンタル） ）し，
レジンセメント（クリアフィル エステティ
ック セメント（クラレノリタケデンタル） ）
合着し，せん断試験片とした。クロスヘッド
スピード 0.5mm/min でせん断試験した。 
 さらに，上述のサンドブラスト処理した面
を，リン酸処理（K エッチャント GEL）した

後，プライマー処理（クリアフィル セラミ
ック プライマー）し，レジンセメント（ク
リアフィル エステティック セメント）合着
した界面を走査電子顕微鏡（SEM）および，
走 査 型 透 過 電 子 顕 微 鏡 （ Scanning 
transmission electron microscope STEM）
観察した。 
 
４．研究成果 

(1) ハイブリッドレジンブロックの合着
強度試験と合着界面の観察 
図 1は，サンドブラストしたハイブリッドレ
ジンブロック表面の SEM観察像である。表面
が粗造になり，レジンセメントとの機械的嵌
合が期待できた。松風のハイブリッドレジン
ブロックには，球状フィラーが脱落した痕跡
が観察された。この部分は，滑らかであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ サンドブラストされた各ハイブリッ
ドレジンブロックの表面 SEM 観察像 
 上からジーシー，クラレノリタケ，ヤマキ
ン，スリーエム，松風。左端が低倍率像，中
央部の拡大を右に示した 
 
 図２は，サンドブラストしたハイブリッド
レジンブロックをレジンセメント合着した
試験片のせん断試験結果である。松風以外は，
セラミックプライマー処理で合着強度が増
加した 

図 3は，サンドブラストしたハイブリッド
レジンブロック表面にセラミックプライマ
ーを塗布しレジンセメント合着した界面の
断面 SEM 観察像である。サンドブラスト処理
で粗造化されたハイブリッドレジンブロッ
クの凹み部分までレジンセメントが到達し
ていることが観察された。2 次電子像から，
サンドブラストされたハイブリッドレジン 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 サンドブラストしたハイブリッドレジ
ンブロックの合着強度試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ハイブリッドレジンブロック（上側）
とレジンセメント合着界面の断面 SEM観察像 
 上からジーシー，クラレノリタケ，ヤマキ
ン，スリーエム，松風。左は反射電子による
組成像，右は同じ観察領域の 2 次電子像。2
次電子像のハイブリッドレジンブロック側
の白いコントラストはクラックの隙間 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ハイブリッドレジンブロック（上側）
とレジンセメント合着界面の断面 STEM 観察
像（高角散乱環状暗視野，HAADF） 
 上からジーシー，クラレノリタケ，ヤマキ
ン，スリーエム，松風。左は反射電子による
組成像，上側がハイブリッドレジンブロック，
下側がレジンセメント。左端が低倍率像，界
面の中央部拡大を右に示した 
 
ブロック表面近傍にクラックが発生してお
り，クラック部にはレジンが浸透していない
ことが明らかになった。特に，松風のハイブ
リッドレジンブロックは球状フィラー周辺
にクラックが発生しており，レジンの浸透が
なかった。さらに，球状フィラーが脱落した
部分も観察された。球状フィラー脱落部は，
その表面がレジンであり，シランカップリン
グされない。さらに，機械的嵌合もなく，合
着強度に悪影響がある。球状フィラーの脱落
は，このフィラーのカップリングが不十分な
ためと思われ，ブロック自体の強度，耐久性
に悪影響があると思われた。このため，合着
強度試験（図 2）で，松風のハイブリッドレ
ジンブロックがセラミックプライマーの有
無で強度に変化が無いと示唆された。 
 図 4は，ハイブリッドレジンブロックとレ
ジンセメント合着界面の断面 STEM 観察像で
ある。界面でのフィラーの様子を高倍率で詳
細に観察できた。ハイブリッドレジンブロッ
ク中の比較的大きなフィラーはサンドブラ
ストによりフィラーが破断し新生面が露出
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することで，合着のプライマー塗布時にシラ
ンカップリングされる。 
 最適なハイブリッドレジンブロック合着
法として，①支台歯形態に注意して形成する，
②試適後に十分水洗洗浄し，エアブローで十
分に乾燥させる，③メーカー指定の圧力でサ
ンドブラスト処理する。ただし，研磨スピー
ドが速いので，処理時間に十分注意すると共
に，辺縁部にも注意する，④エアブローでサ
ンドブラストの残存粉を除去し，直ちにシラ
ンカップリング剤を含むプライマーで処理
する（プライマー処理前のリン酸処理はしな
い）（德永英里，長岡紀幸ら，第 36回日本接
着歯学会学術大会）。歯質接着材をプライマ
ーとして使用する場合は，歯質接着材にシラ
ンカップリング剤（たとえば，クリアフィル 
ポーセレンボンド アクティベーター（クラ
レノリタケデンタル））を使用直前に混和し
て使用する。シランカップリング剤が添加さ
れた歯質接着材が市販されているが，シラン
カップリング剤の効果は無い（K. Yoshihara, 
N. Nagaoka et. al., Dental Materials, 32, 
2016），⑤レジンセメントで合着する。でき
れば，歯質プライマー併用型のレジンセメン
トを用いる。セルフアドヒーシブタイプのレ
ジンセメントの中には，接着力が弱いものが
あるので注意。⑥余剰セメントの除去を考慮
しつつ，クラウン咬合面および周辺から十分
に光照射し，レジンセメントを光重合させる。 
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