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研究成果の概要（和文）：レーザー積層造形体に、サポート構造を付与することで、造形時の冷却速度が増加
し、結晶粒の微細化が図れることや、残留応力の発生を低減できることが明らかとなった。これにより、積層造
形法により製作した造形体の疲労強度を向上することが可能となり、造形時の造形方向に対する試料角度によっ
て発生する異方性を低減できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The supported specimens can more effectively dissipate heat during part 
building, which leads to a higher cooling rate than that of the unsupported specimens. The support 
structure ensured good mechanical properties for withstanding thermal stresses and helped to prevent
 micro-cracks led by thermal distortion.

研究分野： 歯科補綴

キーワード： レーザー積層造形法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、造形時の試料の角度の差による異方性が低減され高強度の造形体が得られることから、大型で複
雑形状の歯科補綴装置にもSLM法を応用できるようになり、煩雑な従来型歯科技工プロセスの多くをデジタル化
することが可能となる。これにより、歯科補綴装置の精度・再現性の向上，質の均一化，医療廃棄物の削減，治
療ステップの簡便化・可視化が可能となり、医療費の大幅な削減や患者の健康寿命延伸につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

近年注目を集めている 3D プリンターの一つであるレーザー積層造形(SLM)法は、複雑
な三次元構造の造形も可能であることから、切削加工法では困難とされる部分床義歯メ
タルフレームワーク製作への応用が期待されている。しかし SLM 法による造形物の疲労
強度は異方性の影響が強く現れ、歯科鋳造法より顕著な強度の低下を示す造形方向が認
められることが問題となっている。原因として、造形中の熱応力による残留ひずみや内
部き裂の影響が指摘されているが、それに対する対応策は未だ解明されていない。そこ
で造形体の支えとなるサポート構造を利用することで残留ひずみ発生の抑制を図り、造
形体の疲労強度の向上が可能ではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 

造形体の支えとして設計されるサポート構造を利用して、熱の拡散と残留応力の抑制
を図り、疲労強度における異方性の制御を試みる。そして疲労強度と関連付けられた適
切なサポート設計原則を確立することで、口腔内で長期的に安全に機能するメタルフレ
ームワークを提供できる新たな積層造形手法を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

レーザー積層造形（SLM）法を用いて積層方向とサポート設計の異なる Co-Cr-Mo 合金
試料を製作し、サポート設計の違いが疲労強度に及ぼす影響の評価およびそのメカニズ
ムを解明する。研究は大きく単純形状試料での評価と臨床応用を想定したクラスプ形状
試料での評価に分けられ、以下のように進める。 
 
①単純形状試料において、サポート構造の違いが疲労強度に与える影響の評価及びその
メカニズム解明を行い、疲労強度と関連付けられた適切なサポート設計の提案をする。
解析方法として以下の手法を用いる。 
a. 組織評価…光学顕微鏡（OM）、走査型電子顕微鏡（SEM）、電子線後方散乱回析（EBSD）、
X線回折装置を用いて組織学的分析を行い、サポート設計の違いによる影響を組織学的
に評価する。   
b. 残留応力解析… X線による応力計測法を用い、3方向（X, Y, Z）の残留応力を計測
する。 
c. 三次元有限要素法を用い、サポート形状の違いによる試料の熱勾配の差をモデルか
ら解析し、疲労強度へ影響を及ぼすメカニズムを解明する。 
 
②得られた提案に従って臨床応用を想定したクラスプ形状の試料を
製作し、より臨床に則した手法による疲労強度の評価を行う。クラ
スプ試料形状のデザインモデルを図 1に示す。適切な形状のサポート
を付与した試料とサポート形態を付与していない試料を製作し、組織評
価、残留応力評価、および疲労試験を行う。 
 
 
 

 
４．研究成果 

図 2にサポート構造を付与した試料（サポート構造最適化後）と付与していない試料
（従来型）と、疲労試験結果を示す。サポートを付与した試料はサポートのない試料と
比較して、2倍以上の疲労強度を示した。三次元有限要素法による解析から、サポート
構造があることで積層造形時に発生した熱をより迅速に伝えることが可能となり、サポ
ート構造のない試料よりも冷却速度が速くなることが分かった。また、試料切断面の
SEM-EBSD 法による解析からは、サポートのある試料ではサポートのない試料より結晶
粒径が小さくなることが分かった（図 3）。この結果から、サポート構造のある試料では
冷却速度が増加し、結晶粒の微細化に寄与することで、より高い疲労強度を示したと考
えられる。本研究により、サポート構造を付与することで、積層造形法により製作した
造形体の疲労強度を向上できる可能性が示された。また、疲労強度が向上することで、
造形時の試料の角度による疲労強度における異方性も低減でき、SLM 法を用いて製作し
た造形体の質の均一化にも貢献できる可能性が示唆された。 
 

図１．クラスプ試料形状 
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図 2. クラスプ試料のサポート設計図及び疲労試験結果 
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図 3. クラスプ試料の結晶粒の大きさの比較結果 
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