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研究成果の概要（和文）：液槽光重合法を用いて適合性の優れた鋳造用原型を作製するために、原型材料の創製
と造形方法について検討した。当初予定していた材料では十分な成果が得られなかったが、市販製品でも重合条
件を選べば臨床的に許容可能な精度が得れることが分かった、そこで、楔状の単純形態の先端部の再現性、2本
支台の3ユニットブリッジの支台歯との適合性を検討した。その結果、鋭い先端の再現は難しいこと、重合した
部分を通過した光により意図しない部位が重合することが明らかとなった。以上より、液槽光重合法で適合性の
優れた鋳造用原型を得るためには原型用材料だけでなく、造形方法も重要であることが示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to obtain the casting pattern with superior 
adaptability by creating a new material for the casting pattern and evaluating process method. 
Unfortunately the new material was not created, but the commercial products having a clinical 
acceptable adaptation were recognized. Then reproducibility of edges of a wedge-shaped specimen and 
adaptability of a three-unit bridge were evaluated. Sharp edges could not be reproduced and 
unexpected polymerization though already polymerized parts was observed. These results suggested 
that not only the material for the pattern and also the process method were important to obtain the 
casting pattern with superior adaptability.

研究分野：歯科理工学

キーワード： 液槽光重合法　鋳造用原型　造形方向　適合性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
液槽光重合法での鋳造用原型の精度及ぼす、形状や造形方法に影響は十分に明らかではなかった。本研究成果に
より、原型の辺縁部にはある程度の厚さが必要であること、造形方向によっては意図しないふくらみが生じるこ
とが明らかとなった。したがって鋳造用原型の設計に際し。辺縁部に十分は厚さを付与し、造形方法にも十分な
配慮が必要である。このことは歯科補綴装置の原型製作時の注意として重要であり、社会的意義は大きい。

※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。



１．研究開始当初の背景 

 IoT（Internet of Things）や人工知能（AI）の登場で歯科補綴装置の製作現場は大きく

変革し、いろいろな場面に CAD/CAM 技術が応用されている。患者さんの審美的な材料に対す

る要求の高まりと金属アレルギーの不安から金属材料の口腔内での使用は減少しつつある。

しかしながら、大きな強度、高い弾性係数などから可撤性補綴装置のフレーム材料において

は金属材料の有用性は今後も続くことが予想される。金属材料の CAD/CAM 技術での加工法

には金属粉末をレーザーで融解焼結する選択的レーザー融解（SLM）、金属インジェクション

成形法（MIM）と切削加工がある、SLM では複雑形態の修復装置製作が可能であるが、粉じ

ん爆発を起こさないように粉末粒径の大きさに限度があり、表面が粗造な製作物しかでき

ない。また、装置が高額であるため、現時点は臨床現場ですぐ使用することは不可能である。

MIM では成形した金属樹脂複合体を脱脂、焼成するため、表面性状と寸法精度にまだ十分な

検討が必要である。切削加工では加工するための工具の消耗や切削屑が多量に発生する、狭

い細かい部分の加工ができない、などの問題がある。薬機法の規制のなかで直ちに実際の歯

科臨床での応用可能な金属加工技術を考えると、直接金属を造形するのではなく、液槽光重

合法で作製した原型で鋳造体を製作することを考えた。すでに液槽光重合法で作製した鋳

造用原型を用いる方法は紹介されているが、精密に製作する方法は十分に明らかではない。

もし、鋳造体が変形をしたとしても、あらかじめ変形量を CAD で補正すれば、適合性の良い

鋳造物の作製は可能である。本研究課題は「効率よく精密な鋳造体を作製できる液槽光重合

法用材料と製作法を開発できるか」を問うものである。 

 

２．研究の目的 

 CAD/CAM による鋳造用原型の製作は、仮想空間内で原型の形態情報を作成することが可能

となり、鋳造床用金属フレームの作製に今まで必要であった複模型製作も不要となる。液槽

光重合法での作製した鋳造用原型を用いた鋳造物は宝飾品を中心に広く使用され、歯科鋳

造用の樹脂も販売されている。しかし宝飾品には高い寸法精度が求められていないため、そ

のまま歯科補綴装置に応用するには問題がある。溶融積層法（FMD）でプリズム形状の試験

片を製作したところ、先端部が鋭角なものは再現できず、積層方向によって再現性が異なり、

上面に行くほど再現性が劣っていることが報告されている。同様な形状の試験片を液槽光

重合法のデジタルライトプロセッシング（DLP）方式で作製したところ、先端部の鋭角部は

再現されていないものの、上面と下面で明瞭な再現性の違いは認められないが、積層方向を

変えて製作した棒状試験片の曲げ強さを測定したところ、積層方向により曲げ強さは異な

っていることも明らかとなっている。さらに、台座から外すと時間と共に重合が進行し平行

であったものが時間経過とともに変形する。積層部での重合不良とレジンの拡散速度が十

分でないと、積層間に縞模様が観察されることがある。 

これらの原因の多くはモノマーを重合するために生じる重合収縮に起因している。このこ

とは、市販用原型材料が必ずしも最適化されているものでないことを示している。また、多

くの DLP 機器では後処理として追加光照射を推奨しているが、この後処理は重合収縮を促



進して変形することを助長している。鋳造用原型は本来，強度はあまり必要でないので追加

光照射を行わないことで重合度が低くなっても，問題ないと思われるが，実際どの程度の強

度であれば必要かも明らかではない。そこで，本研究の目的は「液槽光重合法による重合時

の収縮が少なく変形の小さい原型材料の創製と製作方法を検討し，適合性の優れた鋳造体

を作製できるシステムを開発することである。  

 

３．研究の方法 

１）ISO 4049 に定められた 2x2x25mm の棒状試験片を中心に、まず市販鋳造用原型モノマー

での造形方向による寸法変化をマイクロメータで測定し、３点曲げ試験で曲げ強さを測定

した。 

２）これらの鋳造用原型モノマーを用いて、埋没材練和 30 分後に直ちに 700℃の電気炉に

投入して焼却して鋳造を行う急速加熱型埋没材で鋳造が可能かを検討した。 

３）先端部の再現性に注目して楔状形態(プリズム形状)の造形物について，現有の DLP と市

販原型材料を用いて楔状形態の先端角度の大きさと積層方向の違いによる楔角先端の再現

性に及ぼす影響を検討した。 

４）市販鋳造用原型モノマーに熱硬化性樹脂粉末を添加し、粘性が増大しても製作が可能か

を試みた。重合には現有のトレー方式の DLP 機器に加えて，新規に購入したコータ方式 DLP

機器を用いた。 

５）急速加熱が可能であった市販鋳造用原型モノマー専用の DLP 機器を購入し、右側下顎第

一大臼歯欠損の 3 ユニットブリッジの鋳造用原型の精度に及ぼす造形方向の影響を検討す

るため、咬合面に対して平行、45 度、直交に造形した。得られた鋳造用原型と支台との適

合性についてシリコーン適合検査材を用いて評価した。 

６）単冠で急速加熱が可能であった原型用材料を用いて製作した 3 ユニットブリッジを急

速加熱することで鋳造可能かを検討した。 

７）欠損歯列模型を単純化した金型を作製し、現有の CAM ソフトウエアにて金属フレームを

設計する。DLP 用原料を用い、金属フレームの造形プレートでの配置条件、サポートの配置、

補助補強線の配置の条件を各種設計し、造形された金属フレームの寸法精度を既存の光学

印象装置を用いた STL データの比較による適合性評価（GOM inspector）を行う。 

 

４．研究成果 

１）棒状試験片の検討では、積層方向によって若干の強度の違いと先端部の再現性に違いが

認められたが、寸法精度に大きな違いは認められなかった。また、後処理に用いる光重合時

の環境の違い（グリセリン液中、チッソ雰囲気下）についても検討したが、環境の違いによ

る明らかな差異は認められなかった。鋳造用原型として強度の違いはあまり重要ではない

ので、今後は後重合を行わないこととした。  



２）DLP で製作した鋳造用原型を 700℃で 30 分の加熱を行う急速加熱型したところ、ほと

んどの製品では焼却不足で鋳造体の表面に

残渣が観察された。しかしながら、新しい製

品では急速加熱であっても鋳造体を得るこ

とが可能であった、以降の実験ではこの製

品を用いることとした。 

３）楔状形態(プリズム形状)の造形物について，先端角度の大きさと積層方向の違いによる

楔角先端の再現性に及ぼす影響を検討したところ、先端の角度を大きくすると楔角先端の

再現性は向上し、楔角が 20 度以上で積層方向が並行もしくは垂直であると楔角先端の再現

性は優れていた。本成果の一部は Dent Mater J で発表した。 

４）新規購入したコータ方式 DLP 機器はランプ波長が可視光領域であり、有効な重合開始材

が少なく、フィラーを添加することで重合深さが浅くなってしまった。さらにフィラーを添

加することで液体の粘性が高くなり、コーターで積層する際に所定の厚さより厚くなり、重

合体の大きさが高さ方向に大きくなってしまった。また粘性が高いことで従来の DLP 機器

でもプラットフォームの移動を大きくし、液体が流れ込むまでの時間を長くする必要があ

り、実用的でないと判断した。新たに市販された製品を検討したところ、重合後の寸法精度

が臨床的に許容できる程度であったため、その後の研究ではこの製品で検討することとし

た。 

５）3ユニットの鋳造用原型の精度を検討したところ、造形方向によっては重合体を通して

上部に残留したモノマーが重合し、その部分の厚みが厚くなることが明らかとなった。この

厚みにより鋳造体内面の適合性は影響を受けるため、造形方向はクラウンの辺縁部を上方

に向ける咬合面と平行に造形したものが最も適合性に優れていた。本成果の一部は J 

Prosthet Dent に掲載予定である。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

６）単冠で急速加熱が可能であった原型用材料を用いて製作した３ユニットブリッジの鋳

造用原型で急速加熱を行ったところ、鋳バリや原型の残渣が冠月された。原型が大きくなる

と用いる鋳造リングも大きくなり、内部の温度が上がるのに時間を要すること、原型自体を

償却するための時間が必要と考えられ、300～400℃で係留したり 700℃の加熱時間を延長す

る必要が考えられた。Covid-19 で研究自粛を行っていたため、論文としてまとめるだけの

試験数の実験を行うことができなかったが、今後も検討を続ける予定である。 

  

７）欠損歯列模型を単純化した金型から金属フレームの STL データの作成までは行えたが、

Covid-19 で研究自粛を行っていたため、論文としてまとめるだけの条件での試験数の実験

を行うことができなかったが、今後も検討を続ける予定である。 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

液槽光重合法を用いて適合性の優れた鋳造用原型を作製するために、原型材料の創製と造

形方法について検討した。当初予定していた材料では十分な成果が得られなかったが、市販

製品でも重合条件を選べば臨床的に許容可能な精度が得られることが分かった、そこで、楔

状の単純形態の先端部の再現性、2本支台の 3ユニットブリッジの支台歯との適合性を検討

した。その結果、鋭い先端の再現は難しいこと、重合した部分を通過した光により意図しな

い部位が重合することが明らかとなった。以上より、液槽光重合法で適合性の優れた鋳造用

原型を得るためには原型用材料だけでなく、造形方法も重要であることが示された。 
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