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研究成果の概要（和文）：歯科用金銀パラジウム合金は 1123K程度で1時間溶体化処理を施すと他の合金には見られな
い時効処理を超える特異的強度向上を発揮する．本研究は、この特異強化機構のメカニズムを解明ことである．本合金
の溶体化処理組織は，母相のα相および金属間化合物である粒径の異なるβ相、β′相が複雑に混在したミクロ組織で
あるため、どの相が影響しているか不明である。出発組織を単一組織にして、凝固組織変化と特異強度との関係および
腐食特性について検討した。その結果、β相（B2型規則相）が変態した微細なβ′　相（L10型規則相）の析出が特異
強化挙動に影響していることが判明した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the mechanism of the unique hardening 
of　dental Au-Ag-Pd-Cu alloy by high-temperature Solid solution treatment(ST).The relationships between 
precipitation of　β′ phase and unique hardening behavior in Au-Ag-Pd-Cu alloy were also 
investigated.The results are as follows. It was clarified that the precipitation of the β' phase by 
high-temperature ST for 3.6ks strongly conttributes to the unique hardening behavior. The formation 
mechanism of　β′　phase was elucidate and it is expected that the mechanical strength of dental 
Au-Ag-Pd-Cu alloy can be enhanced by controlling the microstructure of the　β′　phase.

研究分野： 歯科理工学

キーワード： 歯科用金銀パラジウム合金　高温容体化処理　B２型規則相　Ｌ１０型規則相
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１．研究開始当初の背景 
良好な摂食生活の維持は、生活習慣病や認

知症を予防に繋がり、生涯 QOL の高い生活

を維持に必要不可欠である．歯の欠損・う

食・歯周病などで十分な咀嚼が出来ない場合

には、適合した補綴物で咬合状態を正常に維

持することが必要不可欠である．このような

修復物の材料は強度、硬さ、延性、加工性等

に優れる金属が多用されている．特にわが国

では性能とコストパーフォマンスの観点か

ら１２％金銀パラジウム合金の鋳造体が主

流である．しかし、この 12％金銀パラジウム

合金鋳造によるクラスプは金合金に比較し

て破断しやすく、耐久性の点で問題になって

いる．維持装置のクラスプは咀嚼中および義

歯清掃時の着脱などにより、20～30MPa の

応力が年間 30～200 万回負荷されている．本

合金で作製されたクラスプはこの応力に耐

えられず、鈎尖や鈎体部の一部あるいは全部

が破断する． 

しかし、わが国では保険適用の歯科修復用

合金として１２％金銀パラジウム合金があ

らゆる鋳造修復物の材料の主体として使用

されており、保険適用外の金合金に比較して

破折が起こりやすく、強度的信頼性に欠ける

点が問題である．この主原因は最適化されて

いる金合金の熱処理条件に比較して、本合金

には貞節な熱処理条件が確立されていない

事による． 

このような背景から、申請者は、本合金の

耐久性向上を目的に種々の熱処理法を研究

した．その結果、1123Ｋの溶体化処理を施す

ことによって、機械的性質、疲労強度および

耐食性が向上することを報告した．1123Ｋの

溶体化処理によって、機械的性質が向上する

メカニズムは、ＸＲＤ結果から、溶体化処理

でβ相が消失したため、β相の固溶硬化によ

ると考えられたが、固溶硬化のみではこのよ

うな性質の改善は認められないのではとい

う疑問から更なる研究を遂行し、母相中への

L10 型β’相の析出が主原因であることを突

き止めた． 

しかしながら、このβ’相の析出メカニズム

およびβ’相の挙動については解明されてい

ない．この解明ができれば、現況のように社

会変動によって安定供給に不安がある本系

合金に代わる、安価で安定供給が持続的に可

能な、機械的性質に優れる合金開発に目処が

つき、国民歯科医療に貢献するものである． 
 
２．研究の目的 
 歯科鋳造用金銀パラジウム合金は、1123K 

以上の溶体化処理において時効硬化時とほ

ぼ同等の高強度を示すユニークな材料であ

ることを発表した．従来の研究成果から、こ

の特異な強化発現機構は、母相からβ’相の析

出によることを確認している．しかし、組成

が同じでも、母相の環境条件によってβ’相

は析出せず硬さを向上させないなど、本合金

系の溶体化処理による強化機構は未だ不明

な点が多い．本研究は母相の組成変化にター

ゲットを絞り、液相からの超急冷凝固処理を

含む固溶化処理を施し、同合金の微細組織に

おける原子オーダーまでのナノ組織解析か

らβ’相の析出メカニズムと機械的強度およ

び耐食性評価を行ない、口腔内の繰返し使用

による損傷・破断に対する信頼性向上と低コ

スト金属材料開発に繋げる． 
 
３．研究の方法 
 市販歯科鋳造用金銀パラジウム合金を

1123Ｋで 3.6ks の溶体化処理を施した場合，

機械的強度が向上する．その強化メカニズム

は、溶体化処理により凝固組織中にあるβ相

(Pd-Cu 系)の母相への固溶による固溶硬化あ

るいはβ相の準安定 fct相(L10型規則相)の析

出による析出硬化機構が大きく関与してい

ることを報告した．では，凝固組織にβ相を

完全固溶させた合金でも，溶体化処理によっ

てβ’相が析出するのか，さらに，再溶解させ

た場合におけるβ相およびβ‘相の挙動につ



いて研究することである．そこで，本研究で

は，鋳造方法をβ相が析出する遠心鋳造法 

(Cast 材）およびβ相を完全固溶してβ相が

析出しない液体急冷凝固法（LRS 材）で試料

を作製する．作製した各凝固組織に種々熱処

理を施し場合におけるβ’相の析出挙動をＴ

ＥＭ，ＸＲＤにより詳細に検討し，硬さに及

ぼす凝固組織と熱処理の影響について検討 
 
４．研究成果 

 凝固組織にβ相が存在する凝固組織

(CC 材)は，溶体化処理の冷却過程にて母相

中にβ’相が析出し，硬さが向上した．時

効処理では，これに加えて母相中に微細な

β相の析出することで，硬さが向上した．

時効後，再溶体化処理を施すことにより硬

さは時効処理後より若干減少した．よって

時効処理による硬さの上昇傾向は，β相の

体積率および大きさに依存するので一概に

は言えないが，β相の硬化に対する寄与は

小さいと考えられる． 

凝固組織にβ相が存在しない凝固組織

(LRS)材は，α１相およびα２相で構成され

ていた．溶体化処理を施すことにより，ミ

クロ組織はα相および若干のα2 相から構

成され，熱処理前と比較して硬さは若干低

下した．β相のない凝固組織の作製は急速

冷却により得られることが判明した。すな

わち，凝固組織は凝固時間のコントロール

で可能であることが判明した。 高温溶体化

処理によっておこる特異強化はこのβ相の

挙動が影響する。すなわち，β相の存在下

でβ‘相が析出することがＴＥＭ観察から

判明した。この特異強化は高温溶体化処理

によってβ’が析出した結果（β，β’）/

母相界面における母相とβ‘相とがｃ軸方

向で整合しない結果，β’相の周りにひず

みが発生し応力場を誘起して，この応力場

が転位移動に抵抗するためである。また，

β‘を析出した組織は腐食抵抗性が向上す

るがこの理由については結論を得られてい

ない． 
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