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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はエナメル質と同じ硬さをもつ3Dプリント冠の創製である。シリカナノ
粒子を含有する3Dプリント用前駆体溶液を調製し、ステレオリソグラフィー方式の3Dプリンタを用いて前駆体溶
液を積層造形した．得られた造形物を焼成し、レジンを含浸・加熱重合させることによってポリマー含浸セラミ
ックスの3Dプリント冠を得た。新規材料の機械的性質を調べたところ、新規複合材料はエナメル質と同等のビッ
カース硬さと象牙質と同等の弾性係数を示した。また、物理化学的性質も口腔内で使用な値を示した。新規3Dプ
リント冠は歯冠修復物として有望であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop 3D-printed crown with hardness 
comparable to human enamel. A precursor for 3D printing containing silica nanoparticles was prepared
 and printed by using SLA 3D-printer. The object was sintered and infiltrated with resin monomers 
followed by heat-polymerization. The resultant 3D-printed crown composed of a polymer-infiltrated 
ceramic was characterized by mechanical and physicochemical properties. The result showed that  the 
3D-printed crown exhibited Vickers hardness equivalent to enamel and elastic modulus equivalent to 
dentin. Physicochemical properties were acceptable for practical use. The results suggest that the 
3D-printed crown is alternative candidate for tooth restorative material.

研究分野： 生体材料学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新しく開発した3Dプリント冠は、エナメル質や象牙質などの歯質に近い物性をもつ。このような材料はこれまで
報告されていない。新規3Dプリント冠は新しい修復用材料として期待できる。優れた特徴を活用できれば、金銀
パラジウム合金の代替材料となる可能性があると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
歯冠修復物は、アレルギー性や毒性が低い、生体に
馴染むみやすいなどの生物学的生体適合性に加え、
“噛む“ための機能、つまり力学的生体適合性が重要
である。ここで力学的生体適合性とは、材料が生体組
織と同等の力学的（機械的）性質をもち、生体と同様
の力学的機能を発現することである。しかし、図１に
示すように、既存の金属、レジン系材料、セラミック
スなどの全てを含む歯科/医科生体材料の力学的性質
は、エナメル質とギャップがあり、エナメル質と同等
の力学的性質をもつ歯科材料は未だ開発されていな
い。 
 また、歯科における 3D プリント（積層造形）は、
矯正用アライナー、義歯床などの作製で活用されてい
るが、高い力学的性質と耐久性が求められる歯冠修復
物への応用は、暫間修復に限られている。その原因のひとつは、歯冠修復物の力学的性質お
よび実用強度を満たす 3Dプリント用素材がないことである。したがって、エナメル質と同
じ力学的性質をもち、3Dプリント可能な歯冠修復用素材が求められている。 
  
２．研究の目的 
著者らはエナメル質と等しい力学的性質をもつ新規歯冠修復物の実現を目指し、研究開発
を行なっている。これまで、独自の合成技術をもとにエナメル質と同等の力学的性質をもつ
素材の合成に成功し、CAD/CAM 切削加工を想定した歯冠修復物に応用している（例えば Ikeda 
H et al., Dent Mater 2019; 35: 893-899）。本研究では、先行技術を発展させ、エナメル
質と同等の硬さをもち、3D プリント可能な歯冠修復用素材を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 図 2に、本研究で新しく考案した 3Dプリントを示す。3Dプリントに用いる前駆体溶液は
以下の手順で調製した。HEMA 10.8g、TEGDMA 1.2g、POE 5.6g、PrOH 2.4g を混合した溶液
に、SiO2 10g を加え、自転/公転ミキサーにて分散・混合・攪拌を行った。さらに、光重合
開始剤である BAPO 0.4g を加え、再び混合・攪拌を行った。最後に、脱泡を行うことで前駆
体溶液を得た。 
 調製した前駆体溶液をステレオリソグラフィー方式の 3D プリンタ（Spark Maker, λ
=400–410nm 24W LED レーザー，Wow Innovation Technology Co., Ltd, Shenzhen, China）
にて造形を行った。3Dプリントした造形物は、ポストキュアを行うことで完全硬化させた。
これを乾燥させた後、電気炉を用いて 1150℃ 1h の焼成を行うことで多孔質シリカが得ら
れた。得られた多孔質シリカをレジンモノマー液（UDMA、TEGDMA、BPO）に含浸させた後、
加熱重合を行うことでシリカ/アクリル系のポリマー含浸セラミックス（PICN）を得た。 
 前駆体溶液は、粘度測定と光透過率測定にて評価した。新規 PICN の微細構造は SEM にて
評価した。新規 PICN の機械的性質は、ビッカース硬さと三点曲げ試験による弾性係数と曲
げ強さにて評価した。物理化学的性質は、7日間の水中浸漬による吸水量と溶解量を用いて
評価した。焼成による収縮は、疑似的なクラウンを作製し、焼成前後の寸法変化によって調
べた。 
 

 
 
 

 
図１ 既存の歯科/医科生体材料
の力学的性質。エナメル質と同等
の材料はない。 

 
図１ 新規複合材料の作製手順概略図 (a) 前駆体溶液の調製 (b) 3D プリンタによる 
造形 (c) 造形物の焼成 (d) 多孔質シリカへのレジン含浸 (e) レジンの重合 



 
 
４．研究成果 
前駆体溶液の粘度を測定したところ、室温（25℃）では 15.2 Pa・s であった（図 3）。こ
の結果から、前駆体溶液は 3Dプリントに適した粘性をもつことが示唆された。前駆体溶液
の光吸収スペクトルから光吸収端は 430nm 付近であることがわかった。この結果から前駆
体溶液は、紫外 LED の波長(405nm)の光を吸収し、硬化する性質があることが示唆された。 
 
 

 
3D プリントして得られた PICN のビッカース硬さは約 300 を示し、エナメル質(270-366)に
近い値であった。曲げ強さは 100MPa を超え、市販の小臼歯 CAD/CAM 用コンポジットレジン
と同等であった。弾性係数は約 20MPa を示し、象牙質(10-20MPa)に近い値であった。また吸
水量と溶解量はそれぞれ 13μg/mm3 と 0μg/mm3 であった。新規材料の機械的性質と物理化
学的性質は歯冠修復物として使用可能な基準値を満たしていた。ことから、新規材料は口腔
内で使用可能であることが示唆された。新規 PICN の微細構造を SEM で観察したところ、ナ
ノサイズのシリカセラミックス骨格とレジン骨格の共連続構造であることがわかった。新
規 PICN は、特異的な微細構造をもつことによって歯質に近い機械的性質と物理化学的性質
を発現していると推測される。今後、微細構造と物性の関係については、更なる研究が必要
である。 
3D プリントした疑似クラウンの収縮率（図 4）は、高さ(深さ)方向と横方向において有意
差はなく、およそ 26%程度であった。このことから、疑似クラウンの焼成による収縮は等方
的であることがわかった。この収縮率は、3D プリント用のジルコニアの収縮率 18〜24% や
CAD/CAM 用ジルコニアの収縮率 20〜24%、3D プリント用アルミナの収縮率 14〜28%などと比
較しても大きな違いはない。したがって、新規 3D プリント冠は、CAD/CAM 用ジルコニアな
どで行われているように、収縮率を予め考慮した設計を行えば、実用的に使用できる造形精
度が得られるものと予想される。これらの実験結果を考慮して、クラウンの造形を行った。
図 5に示すように、小臼歯クラウンが造形できることが確認できた。ただし、焼成過程でク
ラウンに亀裂が生じる場合もあり、造形における課題が残った。 

 
 

以上の結果より、エナメル質と同じ硬さをもつ新規 3Dプリント冠が得られた。新規 3D プ
リント冠の素材である新規 PICN は、歯冠修復用素材として有用であることが示された。今
後、造形精度の問題などを解決することができれば、実用的な 3D プリント冠が得られると
考えられる。 
 
 

 
図 3 左から、前駆体溶液の粘度、光吸収スペクトル、および前駆体溶液の写真。光吸収
スペクトルは光重合開始剤の有無にて測定を行った。 

 
図 4 （左）疑似クラウンの形状と(右) 疑似クラウン
の収縮率。 *は群間の有意差を示す (* p<0.05, t 検
定，n=30)。 
 

 
図 5 新規 3D プリント冠。 
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