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研究成果の概要（和文）：PMMA系レジンの強度は十分ではなく，特に部分床義歯においては応力集中の起こりすい部分
で破折する頻度が高い．本研究では，義歯床用レジンの破折強度の向上を目的として，高圧下での重合を試み，機械的
特性への影響を検討した．最大980MPaの高圧重合を行った試料より機械的特性を計測し，分子量測定を行い，レジンブ
ロックとしての応用を試みた．高圧重合による分子量の増加，および延性的性質の獲得をみとめた．重合条件の最適化
により，さらなる物性の改善を図ることが可能と考えられる．汎用の歯科用PMMA系レジンの高靱性化が可能であること
から，歯科領域における多様な臨床応用に高圧重合が役立つことが示唆された．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to evaluate the application of high-pressure polymerization 
to CAD/CAM denture. This study objectives were especially focused on the mechanical properties of denture 
base polymerized under high-pressure. A heat-curing denture base resin and auto-curing denture base were 
polymerized under high-pressure up to 980 MPa by means of an isostatic pressurization machine to make 
specimens, and the specimens were subjected to a three-point bending test. The molecular weight of the 
PMMA was analyzed using the high-speed liquid chromatography system. Increased ductility without fracture 
was shown in the specimens subjected to high pressure, while most of the control specimens fractured. 
There were certain amounts of higher molecular weight polymers in the high pressure specimens than were 
present in the controls. The result suggests a potential application of the high-pressure polymerization 
to the development of PMMA-based denture resin with improved fracture resistance.

研究分野： 有床義歯

キーワード： 義歯床用レジン　機械的性質　超高圧重合　補綴　CAD/CAM

  ３版



様 式

１．研究開始当初の背景
義歯床用レジンとして一般的な

レジンは，臨床的には操作性の良さ，研磨性，
口腔環境での安定性，優れた審美性などが広
く認められている．しかしながら，
系床用レジンの物理的性質は，重合度や製作
技術など加工時の条件に左右されやすく，さ
らに口腔環境にも依存する．また，特に部分
床義歯においては，応力集中の起きやすい部
分よりレジン床の破折が始まる事が多く認
められるため，咀嚼力にさらされる過酷な口
腔環境の中で望まれる機械的性質を満たす
には義歯床用レジンの破折強度の改善が求
められている．
超高圧重合は，

で行う重合の事であり，非常に高い分子量の
高分子合成を可能にする技術の一つとして
発達してきた
我々は，歯科床用レジンの重合に初めて超高
圧重合を行い，高靭性の特性を得られる事を
発見した．しかしながら，超高圧重合が機械
的特性に及ぼす機序に関しては明らかにな
っておらず，またそのメカニズムおよび，圧
力条件，組成などの最適化が必要とされてい
る． 
 
２．研究の目的
 超高圧重合条件の最適化と
ブロックとしての機械加工性を明らかにし，
超 高 圧 重 合 に よ る 高 靭 性 レ ジ ン を
C A D /C A M
を行うことが本課題の目的である．
 
３．研究の方法
（１）試験片の作製
材料には市販
重合レジン（アクロン，
同等の機械的性質をもつように，
子と
benzoyl peroxide (BPO ) 
ジン，と常温重合レジン（プロキャスト
G C）を用いた．それぞれ指定の粉液比にて
混和し，餅状化したレジンをテフロン製の型
に満たし，ポリエチレン袋に入れ密閉し，さ
らに水を入れたポリエチレン袋にいれ重合
用試料とした．耐圧シリンダーを有する高静
水圧印加処理装置に重合用試料を入れ，最大
980M Pa
 
（２）荷重試験
重合後の試料は耐水研磨にて長さ
み 2 m m
存し，万能試験機を用い三点曲げ試験に供し
た．試験は，支点間距離
ッドスピード
まで荷重して行い，
曲げ弾性係数，最大応力時の歪み値，タフ
ネスを算出した．
 
（３）
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１．研究開始当初の背景
義歯床用レジンとして一般的な

レジンは，臨床的には操作性の良さ，研磨性，
口腔環境での安定性，優れた審美性などが広
く認められている．しかしながら，
系床用レジンの物理的性質は，重合度や製作
技術など加工時の条件に左右されやすく，さ
らに口腔環境にも依存する．また，特に部分
床義歯においては，応力集中の起きやすい部
分よりレジン床の破折が始まる事が多く認
められるため，咀嚼力にさらされる過酷な口
腔環境の中で望まれる機械的性質を満たす
には義歯床用レジンの破折強度の改善が求
められている． 
超高圧重合は，

で行う重合の事であり，非常に高い分子量の
高分子合成を可能にする技術の一つとして
発達してきた(A rita et. al., Polym er. 
我々は，歯科床用レジンの重合に初めて超高
圧重合を行い，高靭性の特性を得られる事を
発見した．しかしながら，超高圧重合が機械
的特性に及ぼす機序に関しては明らかにな
っておらず，またそのメカニズムおよび，圧
力条件，組成などの最適化が必要とされてい

 

２．研究の目的 
超高圧重合条件の最適化と

ブロックとしての機械加工性を明らかにし，
超 高 圧 重 合 に よ る 高 靭 性 レ ジ ン を
C A D /C A M に応用するための基盤的な検討
を行うことが本課題の目的である．

３．研究の方法 
（１）試験片の作製
材料には市販の義歯床用レジンとして加熱
重合レジン（アクロン，
同等の機械的性質をもつように，
子と M M A モノマー溶液と重合開始剤
benzoyl peroxide (BPO ) 
ジン，と常温重合レジン（プロキャスト

）を用いた．それぞれ指定の粉液比にて
混和し，餅状化したレジンをテフロン製の型
に満たし，ポリエチレン袋に入れ密閉し，さ
らに水を入れたポリエチレン袋にいれ重合
用試料とした．耐圧シリンダーを有する高静
水圧印加処理装置に重合用試料を入れ，最大
980M Paで重合を行った．

（２）荷重試験 
重合後の試料は耐水研磨にて長さ

2 m m ，幅 2 m m
存し，万能試験機を用い三点曲げ試験に供し

試験は，支点間距離
ッドスピード 1m m /m in
まで荷重して行い，
曲げ弾性係数，最大応力時の歪み値，タフ
ネスを算出した．

（３）表面観察（走査型電子顕微鏡）
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１．研究開始当初の背景 
義歯床用レジンとして一般的な

レジンは，臨床的には操作性の良さ，研磨性，
口腔環境での安定性，優れた審美性などが広
く認められている．しかしながら，
系床用レジンの物理的性質は，重合度や製作
技術など加工時の条件に左右されやすく，さ
らに口腔環境にも依存する．また，特に部分
床義歯においては，応力集中の起きやすい部
分よりレジン床の破折が始まる事が多く認
められるため，咀嚼力にさらされる過酷な口
腔環境の中で望まれる機械的性質を満たす
には義歯床用レジンの破折強度の改善が求

 
超高圧重合は，100M Pa を越える超高圧下

で行う重合の事であり，非常に高い分子量の
高分子合成を可能にする技術の一つとして

(A rita et. al., Polym er. 
我々は，歯科床用レジンの重合に初めて超高
圧重合を行い，高靭性の特性を得られる事を
発見した．しかしながら，超高圧重合が機械
的特性に及ぼす機序に関しては明らかにな
っておらず，またそのメカニズムおよび，圧
力条件，組成などの最適化が必要とされてい

 
超高圧重合条件の最適化と

ブロックとしての機械加工性を明らかにし，
超 高 圧 重 合 に よ る 高 靭 性 レ ジ ン を

に応用するための基盤的な検討
を行うことが本課題の目的である．

 
（１）試験片の作製 

の義歯床用レジンとして加熱
重合レジン（アクロン，G C）およびこれと
同等の機械的性質をもつように，

モノマー溶液と重合開始剤
benzoyl peroxide (BPO ) を調整した試作レ
ジン，と常温重合レジン（プロキャスト

）を用いた．それぞれ指定の粉液比にて
混和し，餅状化したレジンをテフロン製の型
に満たし，ポリエチレン袋に入れ密閉し，さ
らに水を入れたポリエチレン袋にいれ重合
用試料とした．耐圧シリンダーを有する高静
水圧印加処理装置に重合用試料を入れ，最大

で重合を行った． 

 
重合後の試料は耐水研磨にて長さ

2 m m の寸法に仕上げ，水中保
存し，万能試験機を用い三点曲げ試験に供し

試験は，支点間距離 20m m
1m m /m in，最大変位量

まで荷重して行い，0.2% 耐力，曲げ強さ，
曲げ弾性係数，最大応力時の歪み値，タフ
ネスを算出した． 

表面観察（走査型電子顕微鏡）
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義歯床用レジンとして一般的な PM M A
レジンは，臨床的には操作性の良さ，研磨性，
口腔環境での安定性，優れた審美性などが広
く認められている．しかしながら，PM M A
系床用レジンの物理的性質は，重合度や製作
技術など加工時の条件に左右されやすく，さ
らに口腔環境にも依存する．また，特に部分
床義歯においては，応力集中の起きやすい部
分よりレジン床の破折が始まる事が多く認
められるため，咀嚼力にさらされる過酷な口
腔環境の中で望まれる機械的性質を満たす
には義歯床用レジンの破折強度の改善が求

を越える超高圧下
で行う重合の事であり，非常に高い分子量の
高分子合成を可能にする技術の一つとして

(A rita et. al., Polym er. 2008)
我々は，歯科床用レジンの重合に初めて超高
圧重合を行い，高靭性の特性を得られる事を
発見した．しかしながら，超高圧重合が機械
的特性に及ぼす機序に関しては明らかにな
っておらず，またそのメカニズムおよび，圧
力条件，組成などの最適化が必要とされてい

超高圧重合条件の最適化と C A D /C A M
ブロックとしての機械加工性を明らかにし，
超 高 圧 重 合 に よ る 高 靭 性 レ ジ ン を

に応用するための基盤的な検討
を行うことが本課題の目的である． 

の義歯床用レジンとして加熱
）およびこれと

同等の機械的性質をもつように，PM M A
モノマー溶液と重合開始剤

を調整した試作レ
ジン，と常温重合レジン（プロキャスト D SP

）を用いた．それぞれ指定の粉液比にて
混和し，餅状化したレジンをテフロン製の型
に満たし，ポリエチレン袋に入れ密閉し，さ
らに水を入れたポリエチレン袋にいれ重合
用試料とした．耐圧シリンダーを有する高静
水圧印加処理装置に重合用試料を入れ，最大

重合後の試料は耐水研磨にて長さ 30 m m ，厚
の寸法に仕上げ，水中保

存し，万能試験機を用い三点曲げ試験に供し
20m m ，クロスヘ

，最大変位量 8m m
耐力，曲げ強さ，

曲げ弾性係数，最大応力時の歪み値，タフ

表面観察（走査型電子顕微鏡） 
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PM M A 系
レジンは，臨床的には操作性の良さ，研磨性，
口腔環境での安定性，優れた審美性などが広

PM M A
系床用レジンの物理的性質は，重合度や製作
技術など加工時の条件に左右されやすく，さ
らに口腔環境にも依存する．また，特に部分
床義歯においては，応力集中の起きやすい部
分よりレジン床の破折が始まる事が多く認
められるため，咀嚼力にさらされる過酷な口
腔環境の中で望まれる機械的性質を満たす
には義歯床用レジンの破折強度の改善が求

を越える超高圧下
で行う重合の事であり，非常に高い分子量の
高分子合成を可能にする技術の一つとして

2008)．
我々は，歯科床用レジンの重合に初めて超高
圧重合を行い，高靭性の特性を得られる事を
発見した．しかしながら，超高圧重合が機械
的特性に及ぼす機序に関しては明らかにな
っておらず，またそのメカニズムおよび，圧
力条件，組成などの最適化が必要とされてい

C A D /C A M 用
ブロックとしての機械加工性を明らかにし，
超 高 圧 重 合 に よ る 高 靭 性 レ ジ ン を

に応用するための基盤的な検討

の義歯床用レジンとして加熱
）およびこれと

PM M A 粒
モノマー溶液と重合開始剤

を調整した試作レ
D SP，

）を用いた．それぞれ指定の粉液比にて
混和し，餅状化したレジンをテフロン製の型
に満たし，ポリエチレン袋に入れ密閉し，さ
らに水を入れたポリエチレン袋にいれ重合
用試料とした．耐圧シリンダーを有する高静
水圧印加処理装置に重合用試料を入れ，最大

，厚
の寸法に仕上げ，水中保

存し，万能試験機を用い三点曲げ試験に供し
，クロスヘ

8m m
耐力，曲げ強さ，

曲げ弾性係数，最大応力時の歪み値，タフ

荷重試験後の破断
て観察し，亀裂の起点および進展を観察
 
（４）
PM M A
るため，試料表面をさらに鏡面研磨し，
Tetrahydrofuran (TH F) 
した後，光学顕微鏡で表面観察を行
の方法を用いると，処理前には認められない
PM M A
PM M A
入してできる，相互貫入ネットワーク層であ
る Inter penetrating netw ork(IPN
が可能であり，この層の観察を行った．
 
（５）
荷重試験の試料より分子量測定が困難であ
っため，
N ,N dim ethyl
液体成分のみでの重合を行った試作レジン
を分子量測定に用いた．重合した試料をクロ
ロホルム溶媒にて溶解し，ゲルパーミネーシ
ョンクロマトグラフィー
の測定を行った．
 
（６）
レジン
15.5 m m  
に仕上げ
試験切削を行った．
 

 
 
 
４．研究成果
（１）高圧重合レジンにおける荷重試験結果
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．試験

 

荷重試験後の破断
て観察し，亀裂の起点および進展を観察

（４）表面観察（
PM M A 粒子とマトリクスとの境界を観察す
るため，試料表面をさらに鏡面研磨し，
Tetrahydrofuran (TH F) 
した後，光学顕微鏡で表面観察を行
の方法を用いると，処理前には認められない
PM M A 粒子とマトリックス、さらには，
PM M A 粒子が溶解・膨潤し，モノマーが浸
入してできる，相互貫入ネットワーク層であ

Inter penetrating netw ork(IPN
が可能であり，この層の観察を行った．

（５）分子量測定
荷重試験の試料より分子量測定が困難であ
っため，M M A
N ,N dim ethyl-p
液体成分のみでの重合を行った試作レジン
を分子量測定に用いた．重合した試料をクロ
ロホルム溶媒にて溶解し，ゲルパーミネーシ
ョンクロマトグラフィー
の測定を行った．

（６）C A D /C A M
レジンブロックの作製を行う．ブロック幅
15.5 m m  厚み 19.0 m m
に仕上げ，片側遊離端義歯の外冠を想定した
試験切削を行った．

４．研究成果 
（１）高圧重合レジンにおける荷重試験結果

 

図２．高圧重合

ンの応力ひずみ曲線

図１．試験切削

荷重試験後の破断面は走査型顕微鏡を用い
て観察し，亀裂の起点および進展を観察

表面観察（TH F 処理）
粒子とマトリクスとの境界を観察す

るため，試料表面をさらに鏡面研磨し，
Tetrahydrofuran (TH F) 溶液に
した後，光学顕微鏡で表面観察を行
の方法を用いると，処理前には認められない

粒子とマトリックス、さらには，
粒子が溶解・膨潤し，モノマーが浸

入してできる，相互貫入ネットワーク層であ
Inter penetrating netw ork(IPN

が可能であり，この層の観察を行った．

分子量測定 
荷重試験の試料より分子量測定が困難であ

M M A モノマー溶液に
p-toluidine (D M PT) 

液体成分のみでの重合を行った試作レジン
を分子量測定に用いた．重合した試料をクロ
ロホルム溶媒にて溶解し，ゲルパーミネーシ
ョンクロマトグラフィー（G PC
の測定を行った．  

C A D /C A M 用レジンブロックの作製
ブロックの作製を行う．ブロック幅

19.0 m m 長さ
，片側遊離端義歯の外冠を想定した

試験切削を行った．  

 
（１）高圧重合レジンにおける荷重試験結果

重合における加熱重合

の応力ひずみ曲線 

切削に用いたレジンブロック

面は走査型顕微鏡を用い
て観察し，亀裂の起点および進展を観察

処理） 
粒子とマトリクスとの境界を観察す

るため，試料表面をさらに鏡面研磨し，
溶液に 30 秒間浸漬

した後，光学顕微鏡で表面観察を行った
の方法を用いると，処理前には認められない
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りも有意に低い値を示した．タフネス
ても，
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考察と結論 
荷重試験の結果より，高圧下での重合により
常圧下で重合を行ったコントロール群と比
較してより延性的性質を示し，破断しにくい
性質が示された．高圧重合においてタフネス
が上昇する最も可能性が高い理由として，高
圧重合により分子量が増加した事が原因と
考えられる．床用レジンにおいて，G PC によ
る分子量の測定が困難であった事より、分子
量測定のために作製した試料の高圧重合の
結果より，常圧と比較して，高い分子量を示
すポリマーの存在が明らかとなった．  
荷重試験の結果より，高圧群において 0.2% 耐
力，曲げ強さ，弾性係数の低下が確認され，
また，破断面の SEM 観察では，高圧群の破
断面において，レジンマトリックスと PM M A
粒子との境界において，常圧群では観察され
ない境界線が確認された．高圧条件および常
圧への変化において，PM M A 粒子とマトリ
ックスとの界面で多数の亀裂の発生が引き
起こされ弾性係数などの物性の低下を引き
起こした可能性がある． 
 高圧条件に見合う組成をさらに検討し，最
適化することにより高強度の高分子を見出
す研究が必要である．本研究の結果より，高
圧重合による PM M A 系レジンの破折リスク
への抵抗性の改善の可能性が示唆された．高
圧下重合による PM M A は，従来の義歯床製
作方法とは異なる製作手段への応用が有効
であると考えられ，C A D /C A M による義歯製
作用のレジンブロックや，人工歯や修理用の
常温重合レジンに混入する補強用成分の製
作への応用など，PM M A の有利な特性を生
かしたまま高靭性の義歯床加工を行う有効
な手段となることが期待される． 
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