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研究成果の概要（和文）：本研究は、カスタムインプラントを歯科 CAD/CAM で純チタンより効率

的に機械加工できるようにすることを目的とし、機械加工性に優れた歯科用チタン合金の開発

を行った。銀の添加量が 20%から 25%の試作 Ti-Ag 合金は、純チタンより機械加工性や機械的性

質に優れ、純チタンに匹敵する耐食性を有していたことから、カスタムインプラントに適して

いると結論された。 
 
研究成果の概要（英文）：With the aim of facilitating fabrication of custom-made dental 
implants by dental CAD/CAM systems, experimental free-cutting titanium alloys were 
developed. The experimental Ti-Ag alloy with 20-25% silver had better machinability and 
mechanical properties than those of pure titanium, and corrosion resistance comparable 
to that of pure titanium. The Ti-Ag alloy is a good candidate for a dental machining alloy 
suitable for the custom-made implants. 
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１．研究開始当初の背景 
 歯科用インプラントの構造材には、強度的
な信頼性や加工精度の点から、一般に純チタ
ンやチタン合金、貴金属合金が用いられてい
るが、次のような問題が残されている。 
(1) 既製のアバットメントは、信頼性や精度

が高いが、幅広い症例に対応できない。 

(2) 鋳造によるカスタムアバットメントや
上部構造の製作は、表面硬化層の形成や
伸びの低下、鋳造欠陥の発生など、材質
の劣化が不可避である。 

(3) 鋳造精度は、術者の技量に左右され、ま
た、一般に鋳造するものが大きくなれば
なるほど低下する。 
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(4) CAD/CAM による機械加工において、精度
や仕上げ面性状と加工時間は二律背反
の関係にあり、チタンのような難削材は
特に不利である。 

(5) CAD/CAM 装置や工具の改良によるチタン
の切削効率の向上には限界がある。 

(6) チタンは、ロングスパンの症例のように
大きな力が加わる用途には強さが十分
ではない。 

(7) チタンや金合金は、共に単独では口腔内
で十分な耐食性を有すると考えられる
が、組み合わせて使用すると、ガルバニ
腐食によって溶出イオンが増加する恐
れがある。 

 上記の問題を解決する方法として、機械加
工性（切削性や研削性）と機械的性質に優れ
た新しい歯科用チタン合金を開発し、構造材
に純チタンとチタン合金のみを使用したカ
スタムインプラント（患者個人仕様のアバッ
トメントや上部構造）を CAD/CAM で高精度に
加工することが考えられる。 
 
２．研究の目的 
 チタン製のカスタムインプラントを製作
する上で、CAD/CAM の使用は理想的かつ必然
的な組み合わせであると考えられるが、機械
加工のさらなる効率化と高精度化が求めら
れている。本研究は、機械加工に適した歯科
用チタン合金を開発し、歯科 CAD/CAM でアバ
ットメントや上部構造をより効率的かつ高
精度に機械加工できるようにすることを目
的とした。 
 これまでの研究で、チタンを合金化して金
属間化合物やω相を析出させるなど、合金中
に少量の脆性相を微細に析出させ、合金相を
適切に制御することで、カーボランダムホイ
ールによる研削性を向上できることを見出
した。歯科 CAD/CAM によるチタンの加工は、
エンドミルによる切削が一般的である。そこ
で、本研究では、研削性の向上が見られた合
金について、切削性や機械的性質、耐食性な
どを詳しく調べ、カスタムインプラント用と
して最も諸性質のバランスが取れた組成を
検討した。また、従来検討してこなかった組
成についても合金を試作し、評価した。なお、
本研究で検討したチタン合金のうち、Ti-Ag
合金がカスタムインプラント用として最も
有望と考えられたので、以下、同合金を中心
に述べる。 
 
３．研究の方法 
(1) 合金の試作 
 スポンジチタン(>99.8%)と銀(99.99%)ま
たは銅(>99.99%)をアルゴンアーク溶解炉で
溶解し、合金インゴットを試作した。 
(2) 試験片の製作 
 切削試験、硬さ試験、弾性率測定、腐食試

験の各試験片は、合金インゴットを板状また
はブロック状に鋳造し、鋳造体の表面硬化層
を除去したものを用いた。また、引張試験の
試験片は、合金インゴットを丸棒状に鋳造し
たものを用いた。 
(3) 切削力からみた切削性の評価 
 切削力は、装置、工具、被削材の剛性とあ
わせて、加工精度や仕上げ面性状に影響を及
ぼす。また、切削力は、工具刃先に発生する
切削熱と関係があり、したがって、工具寿命
とも関係があると言われている。そのため、
切削力の値は小さいことが望ましい。そこで、
試作合金の切削力からみた切削性を縦型ミ
リング装置で調べた。切削力の測定は、ミリ
ング装置の加工テーブルに装着した３分力
計により行った。また、工具には、超硬スク
エアエンドミルを用いた。切削様式は、溝切
削でドライ切削とした。切削条件は、切削速
度、送り速度、切込み量がそれぞれ（A）50 
rev/s、1 mm/s、0.2 mm、（B）50 rev/s、1 mm/s、
0.4 mm、（C）100 rev/s、2 mm/s、0.2 mm（D）
100 rev/s、2 mm/s、0.4 mm とした。 
(4) 切削温度から見た切削性の評価 
 切削温度の上昇は、工具寿命や切削面性状
に対して悪影響を及ぼすと言われているの
で、試作合金の切削温度の測定を試みた。切
削温度の測定は、工具と被削材の接点を熱電
対とみなす工具―被削材熱電対法により行
った。なお、同法において、測定した熱起電
力から温度を求めるためには、工具に対する
各被削材金属の熱電能を知る必要がある。そ
こで、試作装置を用いてあらかじめ各金属と
工具のコンスタンタンに対する熱電能を求
め、金属の熱電能から工具の熱電能を引いた
値を工具に対する金属の熱電能とした。なお、
同試作装置による熱起電力の測定法は、歯科
用合金の判別にも応用可能であることが分
かった。 
(5) 工具寿命から見た切削性の評価 
 工具寿命は、加工コストに直接関係するた
め、臨床的に非常に重要である。試作合金の
工具寿命からみた切削性を調べるため、市販
の歯科 CAD/CAMでクーラントによる冷却をし
ながら切削し、使用した工具の刃先と試験片
の加工面の状態を走査型電子顕微鏡で観察
した。 
(6) 機械的性質の評価 
 引張試験機、マイクロビッカース硬さ試験
機、超音波パルス法による弾性率測定装置を
行いて、試作合金の引張強さ、耐力、伸び、
硬さ、弾性率などの機械的性質を調べた。 
(7) 耐食性の評価 
 Ti-Ag 合金の耐食性を 0.9% NaCl 水溶液中
または 1%乳酸水溶液中における自然電極電
位の測定と７日間の溶出試験によって評価
した。溶出イオンは ICP を用いて定性および
定量分析した。 



と同程度か、大きかった。その原因として、
Ti-Cu 合金中の金属間化合物 Ti2Cu が Ti-Ag
合金中の金属間化合物 Ti2Ag より硬かったか、
量が多かったため、伸びの低下による切削力
低下の効果が表れなかったものと思われた。
したがって、切削でカスタムインプラントを
製作する場合には、Ti-Ag 合金の方が Ti-Cu
合金より適していると考えられた。 

４．研究成果 
(1) 切削力からみた切削性 
 試作 Ti-Ag 合金の切削力のうち、工具の送
り方向成分（Fx）は、Ti-5%Ag が有意に低か
った他は、純チタンと Ti-Ag 合金の間に有意
差は見られなかった（図 1）。一方、水平面で
Fx に直交する成分（Fy）の絶対値は、銀の添
加量が多くなるほど減少する傾向が見られ、
条件（A）では全ての Ti-Ag 合金が、条件（C）
では Ti-20%Ag と Ti-30%Ag が純チタンより有
意に低かった。また、銀の添加量が多くなる
ほど切りくずの厚さが薄くなる傾向が見ら
れた。Ti-Ag 合金は、強さや硬さが純チタン
より大きいにも拘らず、切削力が純チタンと
同程度か、逆に小さかった。その理由として、
合金化によって純チタンより延性が低下し、
塑性領域が小さい状態で切りくずが生成さ
れ、切りくずの厚みが薄くなり、切削力が小
さくなったと推測された。 

(2) 切削温度からみた切削性 
 初めに純チタンと市販合金について調べ
たところ、Ti-6Al-4V と Ti-6Al-7Nb の切削温
度は、純チタンより著しく高かった(図２)。
その原因として、Ti-6Al-4VとTi-6Al-7Nbは、
切削力が純チタンより大きく、熱伝導率が純
チタンより小さいことが考えられた。単位時
間当たりの切削量が同じである条件(B)と
(C)を比較すると、(B)の方が低く、切込みを
大きくした方が回転速度と送り速度を大き
くするより切削温度を低くできることが分
かった。これらのことから、切削温度の測定
は、新しい歯科 CAD/CAM 用チタン合金の開発
や切削条件の最適化に有用であると考えら
れた。 

 一方、試作 Ti-Cu 合金の切削力は、銅の添
加量が多くなるほど増加する傾向が見られ
た。チタンに銀または銅を添加すると、どち
らも強さや硬さは大きくなり、伸びは小さく
なり、研削性は向上したが、切削性に対する
効果は異なり、Ti-Cu 合金の切削力はチタン 

 切削力が純チタンより低かった Ti-20%Ag
と Ti-30%Ag について、より詳しく切削性を
調べるために、切削温度の測定を試みた。そ  
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 (a) 送り分力(Fx) 
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図２ 市販合金の切削温度 
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図３ 試作 Ti-Ag 合金の切削温度 図１ 試作合金の切削力 



の結果、Ti-20%Ag は、使用した工具に対する
熱電能の値が小さく、また、切削時の熱起電
力も小さかったため、切削温度を求めるのが
困難であった。一方、Ti-30%Ag は、切削温度
が純チタンと比べて高かったものの、
Ti-6Al-4VやTi-6Al-7Nb合金より低いことが
分かった(図３)。純チタンより切削力から見
た切削性に優れているにも拘らず、Ti-30%Ag
合金の切削温度が高かった理由として、チタ
ンを合金化したことによって熱伝導率が低
下し、切削熱の被削材への放熱効果が低下し
た可能性が考えられた。 
(3) 工具寿命からみた切削性 
 Ti-20%Ag をコーピング形状に切削し、工具
の使用回数と刃先の状態の関係を調べたと
ころ、Ti-20%Ag は純チタンより刃先のダメー
ジが少ないことが分り、工具寿命からみた切
削性に優れていることが分かった。また、加
工面の性状も純チタンより良好であった。 
(4) 機械的性質 
 Ti-Ag 合金の引張強さと耐力は、銀の添加
量とともに増加し、25%で最大となり、以降
減少した。Ti-25% Agの引張強さは約 690 MPa、
耐力は約 490 MPa だった。伸びは銀の添加量
が 20%を超えると大きく低下したが、22.5%
～27.5% Ag の機械的性質は、ISO の歯科用金
属材料のタイプ 4に相当した。銀の添加量が
多くなると脆化した理由は、結晶粒界部に金
属間化合物が多く析出したためと考えられ
た。 
 Ti-Ag 合金のビッカース硬さは、銀の添加
量の多いものほど大きかった。Ti-Ag 合金の
弾性率は、銀の添加量の増加とともに減少し
たが、20% Ag を越えると増加に転じた。 
(5) 耐食性 
 0.9% NaCl 水溶液中の場合、銀の含有量が
20%以下の Ti-Ag 合金の耐食性は、チタンに
匹敵することが分かった。一方、銀の含有量
が 27.5%以上の Ti-Ag 合金は、金属間化合物
の優先溶解によって耐食性が低下する可能
性があることが分かった。1%乳酸水溶液中の
場合、銀の添加によりα相からのチタンイオ
ンの溶出が抑制された。 
 銀の添加量が 25%以下の Ti-Ag 合金は、溶
出イオン量が検出限界以下、もしくはごく僅
かであり、金属間化合物が優先溶解したとし
ても、その後に再不動態化するので、カスタ
ムインプラント用として使用可能と考えら
れた。 
 以上の結果から、銀の添加量が 20%から 25%
の試作 Ti-Ag 合金は、純チタンより切削力や
工具寿命から見た切削性と研削性に優れ、硬
さや引張強さが大きく、純チタンに匹敵する
耐食性を有していることが分かり、カスタム
インプラント用合金として適していると結
論された。 
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