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研究成果の概要（和文）：歯科分野において強度や審美性の観点から最近注目されている治療法がCAD/CAM冠で
ある。ただし冠を作成するとき薄肉部分が出来上がるので、大臼歯のような極めて強い咬合力が作用する部位へ
の利用は、疲労強度の点でも接着強度の点でも大きな問題を抱えていた。本研究では微視構造を正確に捉える測
定技術・解析技術の開発から始まり、これを用いて実際に使用に耐えうるコンポジットレジンのために新しい強
化メカニズムの開発を行うことにより薄肉構造コンポジットレジンの強度を最大限確保し、さらに接着強度も確
保できる歯科修復材料の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：CAD/CAM crowns are a treatment method that has recently been attracting 
attention in the field of dentistry from the perspective of strength and aesthetics. However, when 
creating a crown, a thin section is created, so using it on areas such as molars where extremely 
strong biting forces are applied poses major problems in terms of both fatigue strength and adhesive
 strength. This research began with the development of measurement and analysis techniques to 
accurately capture the microscopic structure, and by using these to develop a new strengthening 
mechanism for composite resins that can withstand actual use, we have developed a dental restorative
 material that maximizes the strength of thin-walled composite resins and also ensures adhesive 
strength.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
歯科治療で用いられる歯科修復材料として、これまで最も多用されてきた金銀パラジウム合金は審美性の低下の
問題から大きな問題となっていた。また安定な材料として用いられるセラミックスについても極端な成型性の悪
さに加え、高額な治療費となることから、利用回避の動きは否めない。これらの問題を解決できる材料がコンポ
ジットレジンを基本としたCAD/CAM冠である。しかし現状では大臼歯に代表されるような咬合力や咀嚼力が極め
て高くなるような部位では依然として強度不足問題があった。本研究で開発したコンポジットレジンはこれらの
問題を大幅に解決できるものであり、社会的意義が大きい。

※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 
 歯科治療で用いられる歯科修復材料として、これまで最も多用されてきたのは金銀パラジウ
ム合金であるが、この合金は表面の金属光沢が避けられず、これを口腔内に用いることによる審
美性の大きな低下は臨床でも回避すべき大きな問題となっていた。また安定な材料としてセラ
ミックスが用いられることも多いが、これについても極端な成型性の悪さに加え、高額な治療費
となることから、利用回避の動きは否めない。これらの問題を解決できる材料がコンポジットレ
ジンである。しかし現状では大臼歯に代表されるような咬合力や咀嚼力が極めて高くなるよう
な部位にはコンポジットレジンのみでは依然として強度不足であり、現実的には大臼歯の虫歯
治療には、多くの患者から審美性の点で強く敬遠される金銀パラジウム合金が用いられている。
これを打開する治療法が CAD/CAM冠である。CAD/CAM冠はコンポジットレジンをブロック
状に固めたものであり、これをスキャナによりコンピュータに取り込んだ形状データを用いて 3
次元加工機にて所定の形に成型したものである。その成型までは完全自動化が実現できており、
費用的にも時間的にも効率的に実現できる治療法である。しかし冠を作成した段階で薄肉部分
が出来上がるので、大臼歯のような極めて強い咬合力が作用する部位への利用は、疲労強度の点
でも接着強度の点でも大きな問題を抱えている状況であった。 
 
２．研究の目的 
 歯科理工の分野では新しい材料開発もいくらかなされてはいるが、材料の微視構造にまで遡
って機械的性質の仕組みを考察し、それに基づいて材料設計することは、いまだなされていない。
本研究では微視構造を正確に捉える測定技術・解析技術の開発から始まり、これを用いて実際に
使用に耐えるコンポジットレジン開発にまで発展させることが主目的である。また強度確保の
点から新しい強化メカニズムの開発を行う。これまでの研究から、多種類の粒径を有するシリカ
フィラーを配合させたハイブリッド構造が強化機構としては有効であることを見出してきてい
るが、さらに最適化を図るべく、実験データの収集を行うことにより、構成材料とその粒子配置
などを決定することも目的としている。 
 最終的には、薄肉構造コンポジットレジンの強度を最大限確保し、さらに接着強度も確保でき
る歯科修復材料の開発に取り組むことを最終目的とした。 
 
３．研究の方法 
 コンポジットレジンは配合するフィラーの形状、粒径、フィラーの充填率を変更することで強
度や操作性が変化する。本研究ではレジンの疲労強度に影響を及ぼすフィラーの充填率の影響
について検討することにより、最適な充填率の決定を目標とした。 
 一方、歯科修復材料として歯科用コンポジットレジンが多用されるようになってきたが、依然
として自然歯とコンポジットレジンの接着特性には問題がある。そこで本研究では最適な接着
特性を発揮するコンポジットレジンを探索し、それを開発することとした。フィラーには大中小、
３種類のフィラーサイズのものを用い、これらの最適な配合割合について探究した。 
 
４．研究成果 
 本研究で使用した歯科用コンポジットレジンには、モノマーとしてウレタンジメタクリレー
ト(UDMA)とトリエチレングリコールジメタクリレート(TEGDMA)を、光重合開始剤としてカンフ
ァキノン(CQ)、重合促進剤として 4-ジメチルアミノ安息香酸エチル(EDB)を使用した。これらを
Table 1 に示す。また Table 2 に示した粒径の異なる 5種類のフィラーを使用した。 
 

Table 1 モノマー名称と混合割合 
モノマー名称 略称 組成割合[%] 

ウレタンジメタクリレート UDMA 69.5 
トリエチレングリコールジメタクリレート TEGDMA 29.5 

カンファキノン CQ 0.5 
4-ジメチルアミノ安息香酸エチル EDB 0.5 

 
 
 



 

Table 2 フィラー粒径 
種類 平均粒径[µm] 

シリカフィラー 50.0 

セラミッククラスターフィラー 
10.0 
3.5 
2.1 

フッ素除放フィラー 0.7 
 
 試験片は 2×25×2mm³の短冊状のものを使用し、電磁力式微小材料試験機(島津製作所製、MMT-
100NB-10)を用いて三点曲げ疲労試験を行った。  
 コンポジットレジンの疲労強度に及ぼすフィラーの充填率の影響を調査するために、5種類の
粒径のフィラーを異なる配合割合で作製したコンポジットレジンのフィラー配合割合を Table 
3 に示す。 

Table 3 フィラーの配合割合 

試験片名 充填率[%] 
配合割合[%] 

50µm 10µm 3.5µm 2.1µm 0.7µm 

Tri A 85 

40 - 40 - 20 
Tri B 80 
Tri C 70 
Tri D 60 
Tri E 85 

60 10 - 20 10 Tri F 80 
Tri G 70 
Tri H 80 

60 20 - 10 10 
Tri I 70 
Tri J 80 

70 10 - 10 10 
Tri K 70 
 
 負荷応力幅 81MPa の場合の三点曲げ疲労試験により得たフィラー充填率と破断繰返し数の関
係を Fig.1 に、負荷応力幅 54MPa の場合の関係を Fig.2 に示す。 

 Fig.1、Fig.2 より、フィラーの充填率の増加とともに疲労強度が向上していることが確認で
きる。しかし、Tri E と同じ充填率である Tri A はフィラー充填率 60%の Tri D と同程度の疲労
強度であることも確認できる。 
  

 

Fig.1 フィラー充填率と破断寿命の関係

(負荷応力幅:81MPa) 

 
Fig.2 フィラー充填率と破断寿命の関係(負

荷応力幅:54MPa) 



 

 本研究では、歯科用コンポジットレジンの疲労強度に及ぼすフィラー充填率の影響について
調査し、最適なフィラー充填率を調査するために三点曲げ疲労試験を行った。その結果以下の結
論を得た。  
1.  フィラーの充填率を上げることでコンポジットレジンの疲労強度が向上することがわか
った。しかし、単にフィラーの充填率を上げるだけでは疲労強度は向上せず、フィラーの配
合次第ではコンポジットレジンの強度が下がる場合も確認された。 

2.  フィラーを多く充填させたレジンを作製する場合、疲労強度の向上には大粒径のフィラ
ーを 60%以上配合する必要があることがわかった。これより大粒径のフィラーがコンポジッ
トレジンの強度の要となる役割を持っていることが示唆された。 
一方、歯科用コンポジットレジンの接着強度に及ぼすフィラー粒径・充填率の影響についても
調査するために、DCB 試験を行った。その結果以下の結論を得た。 
1. 10[µm]、3.5[µm]、0.7[µm]の 3 種類のフィラーをそれぞれ 1種類ずつ多く配合して試験を比
較した結果、中粒径のフィラーを多く配合したコンポジットレジンが最も接着強度が向上す
ることがわかった。 
2. フィラー充填率の低いコンポジットレジンを作製した場合、接着強度は同じ配合割合のもの
より向上することがわかった。 
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