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研究成果の概要（和文）：粉末床溶融結合法であるSelective Laser Melting法（SLM）法を用いてブリッジを製
作する際，新たに考案した支台装置毎に区画化をしてレーザー照射をする方法（区画化法）による支台装置の適
合性および残留応力への影響を評価した.その結果，４ユニットブリッジでは通法と比較し区画化法で良好な適
合精度を示し，特にマージン部に関しては適合精度が有意に改善した．レーザースキャンベクトルが短くなる方
向で残留応力の低下が認められ，区画化境界（クラウンとポンティックの連結部）においてはいずれのブリッジ
においても残留応力の減少が認められ区画化法の有用性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：When producing a fixed partial denture (FPD) using the Selective Laser 
Melting (SLM) method, a powder bed fusion process, a new method applying the island scan strategy 
was applied, and the effect of the new method on the adaptation of the FPDs and the residual stress 
were evaluated.  As a result, in the case of a 4-unit FPDs, the new method showed good adaptation 
accuracy compared to the conventional method, particularly demonstrating a significant improvement 
in the margin area. A decrease in residual stress was observed in the direction where the laser scan
 vector became shorter, and a reduction in residual stress was observed at the partitioning boundary
 (the connection between the crown and pontic) in all bridges, suggesting the usefulness of the new 
developed method.

研究分野：歯科補綴

キーワード： 粉末床溶融結合法　Selective laser melting　スキャンストラテジー　残留応力　適合性　ブリッジ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
SLM法は複雑形状の金属製歯科補綴装置製作の有望な製作手段であるが，大型の歯科補綴装置になるほど適合性
が悪くなることが報告されており，その原因として造形中の残留応力の存在が指摘されてきた．今回新たに考案
した方法では適合性を損なう原因となる残留応力の低減が図られ，結果としてブリッジのマージンの適合性が改
善された．今回得られた結果より，SLM法を用いた歯科補綴装置製作の適応範囲が拡大され，CAD/CAM技術を用い
た歯科補綴装置製作における質の標準化に寄与することが期待される．

※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 
粉末床溶融結合法の Selective Laser Melting（SLM）法は，高出力のレーザーを粉末材料に照

射し溶融凝固させた薄い層を積み重ねることで 3 次元的な製品を製造する技術である．本

技術により複雑な形状でも半自動的に直接製造が可能で歯科補綴装置製作に応用されてい

る．歯科補綴装置が口腔内で長期的に機能を維持するには優れた高い適合性が求められる．

SLM 法で製作した歯科補綴装置は従来の歯科鋳造法と比較して，単純なクラウン構造では

適合精度が優れているという報告が認められる．しかしながら，ブリッジや義歯メタルフレ

ームなどの複雑で大きな補綴装置では従来方法より劣っており，未だ臨床応用例が非常に

少ないのが現状である．SLM 法では造形過程において金属粉末の溶融・凝固を繰り返すた

め，造形体に急激な温度勾配に起因した残留応力が発生し，変形が生じることが明らかにな

っている（図 1）．さらに造形体の変形は形状が大きくなる程顕著に現れるとされている． 

そのため変形の生じやすい大型の歯科補綴装置の適合性の向上には，造形中の残留応力を

低減する方策が有効であると考えられる．残留応力を低減する方策として各層毎にレーザ

ーの走査方向を変える方法やレーザー走査距離を短くすることが有効であることが報告さ

れている．歯科補綴装置製作においてはメーカー推奨条件で行われており，歯科補綴装置特

有の設計に特化した戦略的レーザー走査法の究明と高機能・長寿命化への試みは見受けら

れない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，新たに考案した補綴装置の構造レベルで区画化するレーザー走査法を用い

て，残留応力の低減および歯科補綴装置の適合性への影響を明らかにすることを目的とす

る． 
 
３．研究の方法 
下顎右側第一小臼歯（44）と下顎右側第一大臼歯（46）を支台歯とした 3ユニットブリッ

ジおよび下顎右側犬歯（43）と 46を支台歯とした 4ユニットブリッジを想定して試料を製

作した.形成後の支台歯模型を顎模型に装着した状態でデジタルスキャナを用いて模型の

STLデータを作成した．次に CADソフト(EXOCAD，EXOCAD社)を用いてブリッジフレー

ムワークの設計を行い，Co-Cr粉末(MP-1， EOS社)を SLM装置（(EOSINT M270, EOS)に

供し製作した．区画化法では，３ユニットブリッジ試料はブリッジを 44,  45, 46の 3区画

に，４ユニットブリッジ試料では 43， 44と 45，46の３区画にそれぞれ区別しレーザー走

査を区画ごとに行い造形した（図２）．各区画のレーザー走査は，ポンティック区画を先に

行い続いて 44，46の順に走査させた．また各区画境界部で，0.2mmずつレーザースキャン

図 1．SLM法における残留応力の発生機序 



領域を重ねることにより各区画が一

体かつ連結部の強度が十分になるよ

うにした．ブリッジ製作後，アルゴ

ン雰囲気下で，650度で 30分，その

後 1150 度で 1 時間の熱処理を行っ

た．熱処理後は空気中に放冷し室温

まで冷却した．区画化せずに各層一

面をレーザー走査させる方法で造形する従来法を対照

群として設定した．実際に製作したブリッジ試料を図

３に示す． 

ブリッジの適合性はブリッジと顎模型に装着した支台

歯模型との間隙量を適合診査材(フィットチェッカーア

ドバンス,GC社)の厚みで評価した.顎模型に装着した支

台歯模型に 50N を加え，5 分間圧接させ，硬化させた

後に，適合診査材の内部に色の異なるシリコーン材料

(エグザミクスファインインジェクションタイプ,GC

社)を流し入れ，適合診査材を補強した．その後，適合

診査材を切断し，共焦点レーザー顕微鏡（CLSM）を用

いて適合診査材の厚みの測定を行った. 測定個所は，近

心マージン（MM），近心軸面（MA），遠心マージン

（DM），遠心軸面(DA)及び咬合面（O）の 5個所とした

（図４）．得られた結果は Mann-Whitney の U 検定を用いて統計解析を行った．（a = 0.05） 

 また，残留応力測定のため造形をブリッジの歯冠軸方

向中央付近でかつブリッジの長軸（近遠心方向）に対して

垂直にレーザー走査がされる位置で中断し，試料上部に

平面を有する試料を製作した. 残留応力測定では，ブリッ

ジ上部の平面でブリッジ長軸に平行な方向（X軸）と垂直

な方向（Y軸）で XRD法を用いて測定した（図５）．  
 
４．研究成果 
適合試験にお

いて，3ユニット

ブリッジでは区

画化法と通法で

はいずれの測定

点においても有

意差は認められ

なかった（図５）．

4 ユニットブリ

ッジでは複数の測定部位で区画化法の方が通法より有意に優れた適合精度を示し，特にマ

図 2．区画化法のレーザー走査イメージ図 

図３．製作した３ユニッ

トブリッジ試料外観 

図４．適合試験測定概略図 

図 5．残留応力測定概略図 

図５．３ユニットブリッジの適合試験結果 



ージン部に関してはMM及び DMで 43，46ともに適合精度が有意に改善した（図６）． 

残留応力測定の結果，3ユニットブリッジにおいては区画化法では，スキャンベクトル長

さが短くなる X方向で残留応力の低減が認められた．4ユニットブリッジでは，X軸方向及

び Y 軸方向において区画化法の方が残留応力の低減を認める部位もある一方，通法の方が

残留応力の低減している部位も認められ，一定の傾向を認められなかった（図８）．ブリッ

ジの変形の様子を確認するためにベストフィット法で造形したブリッジのデジタルデータ

と設計データを比較した．その結果，通法では区画化法と比較して長軸に沿った大きな反り

変形が生じていることが確認された．そのため 4 ユニットブリッジの通法で残留応力が低

い測定値を示した理由として，過大な熱応力により造形中に変形が生じ内部の残留応力が

部分的に解放された可能性が考えられた． 

 

 

 

以上の結果より区画化法は SLM法の造形後の残留応力を低減し，大型の歯科補綴装置の

適合精度を改善するのに有効である可能性が示唆された． 

図６．４ユニットブリッジの適合試験結果 

図６．残留応力測定の結果．（A）３ユニットブリッジ（B）４ユニットブリッジ 

図７．４ユニットブリッジの 3D比較．（A）通法（B）区画法． 
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