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研究成果の概要（和文）：CAD/CAM用材料は従来のPMMA系義歯床用材料よりも優れた物性をもつことが報告されている
が，耐久性に関する知見は少ない．そこで本研究では耐久性試験を行い，擬似口腔内環境下におけるCAD/CAM用材料の
劣化影響を評価することを目的とした．
　各材料の耐久性試験後に， 3点曲げ試験により劣化の影響を評価したところ，レジンマトリックス中にナノフィラー
が均一に分散されているCAD/CAM用ブロックは，口腔内環境をシミュレートした熱や酸によって若干の劣化が認められ
たものの，従来のブロックと比較すると改善が認められた．

研究成果の概要（英文）：CAD/CAM materials are reported to have excellent properties than conventional 
PMMA-based denture materials, but durability about CAD/CAM materials have not been well studied. This 
study aimed to evaluate the degradation of CAD/CAM materials by durability test.
 It was confirmed that the degradation of the CAD/CAM material which consisted of homogeneous dispersed 
nano sized fillers is smaller than that of conventional blocks by heat and acid conditions.

研究分野：歯科材料学

キーワード： 歯科材料学
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１．研究開始当初の背景 
 歯科用 CAD/CAM システムが臨床用に発表
されてから既に四半世紀が経ち，デジタ
ル・デンティストリーという言葉も浸透し
てきたように歯科医療，歯科技工に最新 IT
技術が幅広く利用されるようになった．歯
科材料メーカー，インプラントメーカーが
中心となりこれまでの歯科用 CAD/CAM シス
テムの発展を支えてきたが，近年では審美
歯科治療やインプラント治療などの自費診
療だけでなく，保険診療用の技工物製作へ
の適用も望まれ始め，数年前から 3D プリン
ターの導入も進んでいる． 
 一方，今まであまり行われてこなかった
義歯作製の観点からも，歯科用 CAD/CAM シ
ステム利用の需要は増え始め，大学を中心
に研究が進められており，成果が出始めて
いる．また海外では，歯科用 CAD/CAM シス
テムを用いて義歯床を作製するサービスを
行っているメーカーもあるが，システムと
しての完成度は低く，適合性や表面性状な
ど CAD/CAM を用いない従来の方法にも劣っ
ている． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 現在主流の PMMA 系の義歯床用材料は 60
年以上にわたり，大きな変革もなく使用さ
れ続けられている優れた材料である．その
理由としてはまず現状の義歯作製方法が挙
げられ，PMMA ポリマーは MMA モノマーによ
り餅状化でき，石膏の陰型に填入するのに
相応しい性状を示すという点にある．また
作製された義歯は患者の口腔内で長期間使
用されるが，これら義歯が破損した際には，
破損箇所をPMMA系材料によって容易に補修
することが可能な点も長年にわたり使用さ
れてきた理由である．しかしながら，PMMA
系ではモノマーを使用するため義歯作製時
に重合させる必要がある．また 100%重合が

進むわけではなく，残留したモノマーの外
部への溶出によりレジンの機械的強度が低
下し，生体為害作用を引き起こす原因にも
なり得る．さらに餅状化したレジン填入時
の気泡の混入や材質の不均一性によって義
歯が容易に汚れることも懸念される． 
 一方，本研究で提案している義歯床用材
料の開発では，義歯作製時にミリングマシ
ーン（CAM）による機械加工を想定しており， 
PMMA ポリマーを MMA モノマーで餅状化する
必要はなく，既に完全に重合された固形樹
脂をそのまま使用できるため，PMMA 系に固
執せず，新たな観点から CAD/CAM に適した
義歯床用材料の開発ができる．具体的には，
固形樹脂をそのまま使用できるため，機械
的強度の向上，耐汚染性，劣化に強い義歯
の作製が期待でき，さらに MMA モノマーを
使用しないことから，気泡の混入や材料の
不均一性もなく，適合性の向上なども期待
できる． 
歯科用 CAD/CAM を用いて義歯床を作製す
るシステムの一番の難点は咬合状態の再現
がポイントになると考えられる．そこでス
キャナーで上下顎同時に取り込み可能な印
象用トレーや,水平位を決定できるゴシッ
クアーチトレーサーなど,印象採得システ
ムの開発も行い,本研究と併せて将来的に
CAD/CAM による次世代義歯作製方法を確立
したならば，患者における QOL 向上，診療
を行う術者および技工士の負担軽減にも大
きく寄与できる．さらに，CAD データを用
いた義歯作製方法は，サーバー等にデータ
を保存しておくだけで，何度も同じ義歯を
作製することができるため，緊急時におけ
る複製義歯の作製が容易など，超高齢化社
会への対応とした，在宅，在院訪問歯科診
療の現場や，災害における非常時などへの
貢献度も非常に高いと考えられる． 
 
 
２．研究の目的 
 CAD/CAM 用材料は従来の PMMA 系材料には
ない優れた物性が報告されているが，
CAD/CAM 用材料自体が最近販売され始めた
ということもあり，耐久性に関する知見に
ついては少ない．そこで本研究では耐久性
試験として熱衝撃試験や酸浸漬試験を行い，
これら試験によって引き起こされる劣化影
響について検討を行った． 
 
 
３．研究の方法 
試験に供した材料は，CAD/CAM 用コンポジ
ットブロックとして CERASMART（CS，GC），
Lava Ultimate（LU，3M ESPE），ENAMIC（EN，
VITA）の 3 種類を用いた．またセラミック
ブロックとして，e.max CAD（EM，Ivoclar），
Empress CAD（EP，Ivoclar），MARK II（M2，
VITA）の 3種類を用いた． 
CAD/CAM 用ブロックは自動精密切断機

図 上下顎印象の 3次元デジタルデータ化 



（アイソメット LS，BUEHLER）にてそれぞれ
幅 4mm×厚さ 1mm×長さ 15mm の大きさに切
断し，P600 および P1000 の耐水研磨紙を用
いて研磨，調整を行い試験体とした． 
劣化の条件は熱衝撃及び酸浸漬の2条件
とした．熱衝撃条件は水中浸漬型のサーマ
ルサイクル試験（5℃と 55℃の水中に試験体
を 30 秒間ずつ交互に浸漬，これを計 10000
回繰り返す）後の試験体を実験に供し，酸
浸漬条件は pH4.0 に調整した酢酸水溶液中
に 37℃下で 1週間浸漬した試験体を実験に
供した． 
3 点曲げ試験には精密万能試験機
（AG-1kNIS，島津）を用い，試験体を支点
間距離 12mm で配置し，クロスヘッドスピー
ド 1mm/min.の速さで上から荷重をかけるこ
とで三点曲げ試験を行った（n=5）．得られ
た劣化前及び劣化後の曲げ試験の結果から，
曲げ強さの変化率を求めることにより熱及
び酸による劣化の影響を評価した． 
なお，試験は全て JIS T6526：2012 に準
じて実施した． 
 
 
４．研究成果 
  熱劣化後の強度は初期値に比べてそれ
ぞれ，CS：82%，UL：60%，EN：82%，EM：100%，
EP：100%，M2：100%であった（図 1）．また
酸劣化後の強度は初期値に比べてそれぞれ，
CS：85%，UL：75%，EN：73%，EM：97%，EP：
100%，M2：100%であった（図 2）．熱衝撃条
件及び酸浸漬条件において, コンポジット
ブロックの曲げ強さは低下する傾向を示し
たが，セラミックブロックでは曲げ強さの
低下は見られず，熱および酸による劣化の
影響を受けにくいことが確認された． 
 

 
コンポジットブロックにおいて曲げ強さ
が低下した理由としては，材料組成中の無
機フィラーとレジンマトリックスの熱膨張
率の違いによる接合界面への応力集中や，
無機フィラー表面を覆うシランカップリン
グ剤が酸によって加水分解することにより，

無機フィラーとレジンマトリックス間の結
合力が低下したことに起因するものと思わ
れる．一方,セラミックブロックは単一の結
晶が複雑に絡み合う三次元構造をしており,
さらにコンポジットブロックとは異なりシ
ランカップリング剤も用いられていないた
めに,熱や酸による劣化の影響をほとんど
受けないと推察される． 
  今回の結果から，レジンマトリックス中
に無機ナノフィラーが均一に分散されてい
る CERASMART は熱や酸によって劣化が認め
られたものの，従来のコンポジットブロッ
クと比較すると改善が認められており，セ
ラミックブロックで懸念される対合歯への
ダメージや破折，チッピングといったリス
クを考慮すると，臨床上非常に有用である
と考えられる． 
今後は別種の CAD/CAM 用ブロックや
CAD/CAM 用ディスクを選定し，今回と同様に
物理学的特性の評価を進める．また, in 
vitro における材料の耐汚染性や細菌付着
特性についても調査を行い, 生体親和性に
ついての検討を行う予定である． 
続いて,スキャナーで上下顎同時に取り
込み可能な印象用トレーや,水平位を決定
できるゴシックアーチトレーサーなどの印
象採得システムの開発を行う．この新規印
象採得システムを用いて顎間関係を含めて
印象採得した印象を光学スキャナーでスキ
ャニングすることで,スキャナーの読み取
り精度の評価を行い,システムとしての有
効性を確認する． 
さらに，新規義歯床用材料を用いたミリ
ングマシーン（CAM）による加工評価（加工
スピードの調査・加工後の表面粗さ試験）
を行うなど，それぞれの結果を相互にフィ
ードバックしながら，次世代の義歯作製シ
ステムを構築するために多方面から検討を
行い，歯科医療の発展と QOL の向上を目指
して行く． 
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