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研究成果の概要（和文）：口腔内の歯冠修復材料は，常に熱変化の刺激にさらされている．異なる熱特性を有す
る修復材料と歯質との界面に生じる熱応力の影響は明らかになっておらず，界面破壊および辺縁漏洩の危険性が
ある．各種セラミッククラウンと歯質に生じる熱応力の影響を力学的側面から明らかにすることを目的とした．
異なる修復材料を有する支台歯の３次元モデルを構築し，有限要素解析により熱変化と熱応力を評価した．クラ
ウンの材質により異なる熱応力を示し，さらにはクラウンや支台歯，それぞれの組み合わせの違いが熱応力に影
響する事が示された．歯冠修復治療の長期予後を見据えた材料選択や補綴設計に熱応力解析が有効であると考え
られた．

研究成果の概要（英文）：The effect of thermal stress generated at the interface between restorative 
materials and dentin, which have different thermal properties, has not been clarified, and there 
must be a risk of interface fracture and marginal leakage.
The aim was to clarify the influence of thermal change on the thermal stress of restorative 
materials. The first principal stress of some types of crowns and abutment tooth was calculated 
using finite element analysis. 
Results indicated that the thermal stress varies depending on the material of the crown and that the
 combination of the crown and the abutment tooth affects the thermal stress. Thermal stress analysis
 was considered adequate for material selection and prosthesis design with a view to the long-term 
prognosis of prosthetic treatment.

研究分野： 補綴歯科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年高強度の材料の開発が目覚ましい一方で，新たに開発される材料の耐久性と口腔内での長期予後については
未知数である．これまで，咬合力を想定した機械的強度を中心に評価されているが，この研究により慢性的に引
き起こされる熱変化に起因する劣化を考慮した補綴設計の重要性が示された．口腔内の熱変化とそのリスクに関
する情報は不足しており，今後も基礎的および臨床的データの蓄積し，関連を明らかにすることで，より安定し
た補綴治療の長期予後を提供することが可能になると考えられる．

※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 

 
我々は日常生活において高温の食品や飲料を口にするため，口腔内に装着された修復物は，常

に熱変化の刺激にさらされている．口腔内に用いられる修復材料には歯科用合金，コンポジット
レジンおよびセラミックスがあるが，いずれの材料も天然の歯牙とは異なる熱特性（熱膨張率、
熱伝導率、比熱）を有している．温度が 1℃変化するときの物体の歪みの変化は熱膨張係数と呼
ばれるが，熱によって膨張する物体を形態変化が生じないよう外部から拘束すると，物体内部に
は応力（これを熱応力という）が発生する． ここでクラウン修復された歯の構造について考え
てみると，象牙質，エナメル質，クラウン，築造体，その間に介在するセメント等，異なる物質
から構成されているため，熱を付与した際には歯冠表面から熱が内部に伝わり，各材料の熱膨張
係数の差と，外側性や内側性の拘束の違いにより局所に異なる応力が生じると考えられる． 
歯科治療においてメタルラウンを用いた治療は歴史が長く，長期予後に関して確立されてい

るが，オールセラミッククラウンに関しては近年高強度の材料の開発が目覚ましい一方で，新た
に開発される材料に関する耐久性と長期的な臨床予後については未知数である．メタルとセラ
ミックの熱膨張係数に関して注目してみると，エナメル質や象牙質はメタルとセラミックの中
間に位置する．つまり，同じ熱が加わった際に，メタルクラウンの場合とセラミッククラウンの
場合とで，圧縮と引張の応力関係において全く異なる熱応力が発生する事が予想される．クラウ
ンと支台歯との界面における熱応力はクラウンの長期予後において重要な因子である事が予想
され，セメント層の剥離や破壊，さらには辺縁漏洩による歯髄への影響が懸念される． 
 これまでにクラウンの熱応力に着目した研究は少なく，口腔内での劣化環境を想定してサー
マルサイクル試験が行われるが，サーマルサイクル後の修復物の破折強度の低下に注目した研
究がほとんどである．一方で，5℃と 55℃のサーマルサイクルを 10 万回付与しただけで，ジル
コニアクラウンが破折したという報告があり１），熱応力が咬合力により生じる応力に匹敵する，
またはそれ以上である可能性が示唆されている．しかしながら，それらの応力において，引張や
圧縮などに関して詳しく分析されておらず，これらを考慮した分析を加えることで，口腔内にお
ける熱応力の修復物の予後予測が可能になるのではないかと考えた． 
 
２．研究の目的 

 
本研究では，熱負荷により修復物とセメント，支台歯に生じる熱応力を分析し，修復材料と厚

みの影響を評価することで，歯冠修復における熱負荷のリスクを明らかにすることを目的とし
た． 
 
3．研究の方法 

 
有限要素解析ソフトウェア(ANSYS2022R1)を用いてクラウン，セメント，支台歯の３次元有

限要素モデルを作成した（図１）．厚みの異なるクラウンに異なる修復材料を用い，セメントに
はレジンセメント，支台歯に象牙質の熱特性および機械的特性を設定した（表１）． 
まず，口腔内の温度変化をシミュレーションするため，初期設定温度を 36℃とし，体温の変化
は小さいと仮定し，支台歯底面を 36℃に固定した．次に，クラウンと支台歯外表面を冷刺激と
して 5℃，高温刺激として 55℃に変化させた時の温度分布を過渡伝熱解析を用いて算出した．
過渡伝熱解析では，温度刺激の暴露時間に依存した温度変化を算出する事が可能である．口腔内
での暴露時間を考慮し，過渡伝熱解析で得られた２秒経過時の温度分布を用いて，各材料に生じ
る第一主応力を静的構造解析により算出し，クラウンマージン部に生じる応力値を評価した． 
 

表１ 各材料の機械的特性および熱特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図１ 有限要素モデル 

  



 
 
４．研究成果 

・温度変化 
図２に 0.5mm ジルコニアクラウンにおける２秒後の熱変化を示す． 36℃から外表面を５℃に変化さ
せると， ジルコニアは，クラウン外表面から内面にかけて温度が低下し，厚みの増加に伴いその温度
差が大きくなった．一方で，金合金の方はジルコニアよりもクラウン外表面と内面の温度差が小さく，
厚みの増加に伴い，クラウン全体の温度低下は少なかった．これは 55℃の高温への変化でも同様の熱
変化を示した． 

 

図２ ジルコニアにおける２秒後の熱変化   図３ ジルコニアにおける熱応力（第一主応力） 
・熱応力 
図３に 0.5mm ジルコニアクラウンに２秒間の熱変化を与えた際の熱応力の分布を示す．熱応力の指標と
して，材料の破折の起点となり得る引張応力を示す第一主応力の結果を抽出した．５℃の場合，第一主
応力はクラウンマージン部に集中した．そこで，クラウンマージンの応力集中部におけるクラウンとセ
メントの第一主応力の結果を図４にまとめた． 
第一主応力の最大値は，厚み 0.5mm ジルコニア(31.2MPa)が最も高く，厚みの増加とともに減少した．

金合金においても同様の傾向を示したが，ジルコニアと比較すると低い値であった．一方で，55℃の場
合は，第一主応力はいずれのクラウンにおいてもマージン部には集中しなかった．また，同部位におけ
るセメントに生じる第一主応力の結果では，5℃において，いずれの材料においても 1.0×10-16MPa 以下
であったのに対し，55℃では 0.5mm 金合金(2.25MPa)で最も高い値を示し，厚みの増加に伴いセメントの
第一主応力は減少した．ジルコニアにおいても同様の結果を示したが，金合金のセメントと比較すると
低い値であった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図 クラウンとセメントのマージン部に生じる第一主応力の結果 
 
低温の熱負荷では，熱伝導の影響により外側にあるクラウンの熱収縮量が大きく，内側の支台歯は熱

変化が少ないため，収縮量が相対的に小さく，クラウン外表面に引張応力が発生したと考えられる．ま
た，クラウンの厚みの増加とともに，クラウンの熱変化が小さくなるため，熱収縮量が減少し，第一主
応力が低下したと考えられる．一方で高温の熱負荷は，熱変化の少ない内側の支台歯よりも外側のクラ
ウンの熱膨張が大きいため，セメントに引張応力を生じさせたと考えられる．これにより，低温の飲食
物の摂取時には，ジルコニアクラウンの厚みが薄いと損傷リスクが高まり，高温の場合は，金合金クラ
ウン内部のセメント破壊のリスクが高まる可能性が示唆された． 
 
クラウンや支台歯，それぞれの組み合わせの違いが熱応力に影響するする事が示唆された．歯冠修復

治療の長期予後を見据えた材料選択や補綴設計に熱応力解析が有効であると考えられる． 
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