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ヤマキン博士会とは？ 
 ヤマキンのさまざまな専門分野のエキスパート集団であり，各々の知識や経験，技術を融
合することで，イノベーションを継続的に発生させる原動力となっている． 
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１ はじめに 

チタンの⻭科修復物は，2020 年 6 月より純チタン 2 種（JIS H 4650）を用いたチタン冠
（大⾅⻭），さらに 2022 年 4 月からレジン前装チタン冠が鋳造を条件として保険適用とな
るとともに⻭科におけるチタンの使用量も増加してきた 1)． 

YAMAKIN 株式会社（以下，ヤマキン）は，⻭科医療従事者への技術情報の提供をおこな
っており，先に発刊した「チタン鋳造検証レポート Vol.1」では，チタンの特徴とマーケッ
トの解説，技術基礎編として，鋳造による影響，鋳造欠陥を防ぐノウハウ，研磨方法を紹介
した． 

現在は，チタン専用の鋳造機を含め技工機材の性能も向上している．しかし，最新の機材
を用いたチタンの技術情報はまだ少ない．そのため，本レポートでは，臨床的な視点からレ
ーザ溶接およびプライマーとレジン前装チタン冠を紹介し，また加工法の比較として純チ
タン２種の切削と鋳造の違いを取り上げた． 

ヤマキンは今後もさらなるイノベーションによって，時代に即した新しい製品を産み出
すだけでなく，⻭科医療業界の発展のため，みなさまに技術情報を届けたいと考えている．
本レポートにより，チタンへの深い理解につながり，日々の臨床の一助になれば幸いである． 
 

 
臨床デジタル技工研究室 サブリーダー 渡邊 正博 

開発部 有機材料開発課 主幹研究員 博士（工学） 水田 悠介 
開発部 金属材料開発課 主任研究員 相ノ谷 正之 

高知先端デジタル技術研究所 ジュニアチーフ 鷲尾 圭一 
特命チーフ  兼  技工統括 修士（学術）  藤⼾ 裕次 
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２ レーザ溶接 

2-1 チタンへのレーザ溶接 
チタン鋳造の欠陥は，溶解時に使用するアルゴンガスや埋没材の巻き込みによるものが

多い 1)．また，良好な鋳造体が得られたとしても，内部にチタン特有の鋳巣が発生しやすい．
しかし，現在は鋳造機や埋没材などの機材の開発が進み，チタンの補綴物製作のレベルが向
上してきており，欠陥があった場合でもレーザ溶接による修復が可能となってきた． 

図 2-1 にチタン鋳造床の鋳巣（X 線撮影）を示す． 
 

 
図 2-1  チタン鋳造床の鋳巣（X 線撮影） 

 
特にチタン鋳造床では，クラスプの補修や床の延⻑が必要となる症例があるが，大気中で

のろう付けや溶接は不可能であるため，不活性ガス雰囲気中で操作できるレーザ溶接が必
要である．レーザ溶接に影響する材料特性としては，熱伝導率とビーム吸収率がある 2)．ビ
ーム吸収率が低いと，溶融しにくい 2)．チタンは，金および銀と比較すると，熱伝導率は約
1/20，ビーム吸収率は約 13 倍である 3)．このことから，チタンは熱伝導率が低く，ビーム
吸収率が高いため，レーザ溶接しやすい金属である 1,4)といえる．そのため，レーザ溶接の
普及により，チタン鋳造による補綴物製作がやりやすくなってきている． 

 
2-2 レーザ溶接の特性 

レーザ溶接では，照射条件が最も重要である．電圧（V），パルス幅（ms），スポット径（焦
点直径）（mm）の３つの条件であるが，これら照射条件（パラメータ）は，溶け込み形状や
溶け込み深さに大きく影響する 5-7)． 

本項では，「アルファレーザーVL50」（セレック）を用いたパラメータ概要を説明する．
表 2-1 に「アルファレーザーVL50」のパラメータの役割と調整範囲を示す． 
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表 2-1 「アルファレーザーVL50」パラメータの役割と調整範囲 

 
パラメータの効果として，電圧（V）を大きくした場合と，パルス幅（ms）を大きくした

場合では，同じエネルギーで出力しても溶接効果（溶け込み深さや溶接スポットの大きさ）
は異なる．また，焦点直径（mm）調整をすると，エネルギー密度（単位面積あたりに照射
されるレーザのエネルギー）が変化する．図 2-2 に同じエネルギーによる溶け方の違いを示
す．また，表 2-2 に各パラメータ（電圧，パルス幅，焦点直径）の効果のまとめを示す． 
 

 
図 2-2 同じエネルギーによる溶け方の違い 

 
表 2-2 パラメータの効果 

パラメータ 期待される効果（値を大きくした場合） 
電圧（V） 溶け込みが深くなる 
パルス幅（ms） 溶け込みが水平方向へ広がる 
焦点直径（mm） レーザの照射される直径は大きくなるがエネルギー密度は低下する 

 
同一エネルギーで，焦点直径を大きくするとレーザの照射範囲（溶接スポットの大きさ）

は大きくなるが，エネルギー密度が下がるため，溶け込み深さは浅くなる．逆に焦点直径を
絞ると溶接のスポットは小さくなるがエネルギー密度は上がり溶け込み深さは深くなる． 

図 2-3 に焦点直径と溶け込み深さの関係を示す． 
 

パラメータ 単位 役割 調整範囲 
電圧 V（ボルト） レーザランプに印加される電圧 15〜350 
パルス幅 ms（ミリ秒） レーザランプが点灯する時間 0.5〜15 
焦点直径 mm（ミリメートル） レーザの焦点位置での焦点直径 0.2〜2.0 
パルス周波数 Hz（ヘルツ） 連続照射時の 1 秒間あたりの照射回数 0.5〜５ 
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図 2-3 焦点直径と溶け込み深さの関係 

 
レーザ溶接に影響する材料特性に，熱伝導率とビーム吸収率があることを前述したが，さ

らにパラメータとの関係を追加で説明する．パラメータが一定でも，溶接対象物の性質によ
って溶接効果が変化する．その性質としては，反射率，吸収率，熱伝導率がある．反射率の
高い金属ほど吸収率が低くなり，反射率の低い金属ほど吸収率が高くなる．また，熱伝導率
の低い金属ほど深く，大きく溶かすことが可能となる．金や銀，それらの合金はレーザの反
射率が高いため，パラメータ設定ではエネルギーが高くなるように設定するのに対し，チタ
ンやコバルト，それらの合金では吸収率が高いため，パラメータ設定ではレーザ照射エネル
ギーは低く設定する必要がある． 

また，溶接対象物の表面性状，形状によってもレーザの反射率，吸収率に影響を及ぼす． 
例えば，サンドブラスト処理をおこなった粗い表面と，研磨後の鏡面仕上げした滑らかな表
面を比べると，粗い表面の方が反射率は低くなるため，レーザの吸収率が高くなる．また，
酸化膜で覆われているときは，吸収率が高くなる 7-8)． 

表 2-3 にチタンレーザ溶接のパラメータ設定の参考値を示す． 
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表 2-3 チタンレーザ溶接のパラメータ設定の参考値 

処置 材料 
電圧 
（V） 

パ ル ス 幅
（ms） 

焦 点 直 径
（mm） 

ワイヤーピンポイント充
填，希薄箇所充填 

0.3mm チタンワイヤー 160 2.0 0.6 

ワイヤー仮着 0.3mm チタンワイヤー 160 2.0 0.6 
ワイヤー盛り上げ，穴埋め 0.3mm チタンワイヤー 170〜180 3.0〜4.0 0.6 
ワイヤー仮着 0.5mm チタンワイヤー 170 3.0 0.6 
ワイヤー盛り上げ，穴埋め 0.5mm チタンワイヤー 180〜200 4.0〜6.0 0.6~0.8 
0.5mm 厚貫通溶接   175 3.5 0.2 
1.0mm 厚貫通溶接   200 4.0 0.2 

（使用器材：「アルファレーザーVL50」，「レーザーワイヤーTi：φ0.3mm，φ0.5mm」（セレック）） 
            （※使用機器により値は異なる） 

 
2-3 レーザ溶接の作業手順 

補綴物の製作において，鋳造欠陥を完全になくすことは難しいが，レーザ溶接により欠陥
の修復ができるようになった．本項では，チタン冠の鋳巣をレーザ溶接によって修復する作
業手順を紹介する． 
 図 2-4，図 2-5 にチタン冠の鋳巣へのレーザ溶接作業手順を示す． 
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図 2-4 チタン冠の鋳巣へのレーザ溶接作業手順（欠陥部の確認〜ならし溶接） 
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図 2-5 チタン冠の鋳巣へのレーザ溶接作業手順（ならし溶接部の盛り上げ〜完成） 
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2-4 レーザ溶接後のチタン冠断面 
純チタン 2 種を用いて，側面に直径 3mm，深さ 1mm の欠陥を模した穴のあるチタン冠

を作製した．レーザ溶接用溶加材は，純チタン 2 種ワイヤーを用いてレーザ溶接で穴埋め
をおこなった．溶接部の中央を切断し，断面を研磨紙#2000 まで研磨後，1µm ダイヤモン
ドペーストで鏡面研磨した．研磨後，0.7％フッ化水素酸に 40〜60 秒浸漬してエッチングを
し，デジタルマイクロスコープ「VHX-6000」（キーエンス）を用いてチタン冠断面全体と
溶接部の組織観察をおこなった． 
 図 2-6 にレーザ溶接後のチタン冠断面の金属組織を示す．全体の組織は柱状晶となって
いるが，溶接部は結晶が明確には出ておらず，溶け込みにより単結晶に近い状態であると考
えられる．溶接境界に欠陥はなく，きれいに一体化しているとみられる． 
 

    
（a）チタン冠断面の全体            （b）溶接部 

図 2-6 レーザ溶接後のチタン冠断面の金属組織（※赤丸は溶接部） 
 
2-5 レーザ溶接による接合強さ 
 ⻭科用金属材料のレーザ溶接の接合強さについては，「⻭科用金属材料のレーザ溶接」（JIS 
T 6128：2013）に規定があり，⺟材の 0.2％耐力が 350MPa 以上と 350MPa 未満で設定さ
れている（表 2-4）． 
 

表 2-4 JIS 規格の接合強さ規定 
⺟材の 0.2％耐力 接合強さ 
350MPa 以上 350MPa を越えなければならない 
少なくとも 1 つの⺟材の
0.2％耐力が 350MPa 未満 

0.2％耐力が低い方の⺟材の 0.2％耐力を越えなければならな
い 
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図 2-7 にレーザ溶接試験片の外観を示す．なお溶接部は，JIS 規格の付属書 A「レーザ溶
接の品質保証」の A.7「接合の技法」（開先形状）から，X 継手を採用した．レーザ溶接後の
表面は，金属光沢が得られている． 
 

   
 （a）レーザ溶接前の試験片（溶接部：X 継手） （b）レーザ溶接後の試験片 

図 2-7 レーザ溶接試験片の外観（純チタン２種，純チタン 2 種ワイヤー） 
（※試験片：直径 3mm，標点距離 15mm） 

 
 図 2-8 に純チタン 2 種（JIS H 4650）の「イコーム チタンⅡ」（ヤマキン）と Ti-6Al-
7Nb 合金（ASTM F1295）の「イコーム チタン Nb」（ヤマキン）のレーザ溶接の接合強
さと 0.2％耐力，引張強さを示す．接合強さは，「イコーム チタンⅡ」で約 490MPa，「イ
コーム チタン Nb」で約 650MPa を示し，JIS 規格の規定（350MPa 以上）を十分満たし
ている．「イコーム チタン Nb」は，標準偏差が大きくバラツキがある．また，接合強さと
0.2％耐力との比較では，「イコーム チタンⅡ」は約 450Mpa（0.2％耐力）よりやや高く，
「イコーム チタン Nb」は約 830MPa（0.2％耐力）よりかなり低い値であった． 
 

図 2-8 「イコーム チタンⅡ」と「イコーム チタン Nb」のレーザ溶接の 
接合強さおよび 0.2％耐力，引張強さ 

（※試験片：直径 3mm、標点距離 15mm）（※レーザ溶接用溶加材：純チタン 2 種ワイヤー） 
（※レーザ溶接機：アルファレーザーVL50） 
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図 2-9 に接合強さが低い値を示した「イコーム チタン Nb」の破断面を示す．破断面に
は，気泡や酸化物の巻き込みが多くみられ，接合強さの低下に影響していると考えられる． 
 気泡や酸化物の巻き込みを少なくするためには，レーザ溶接の条件を工夫する必要があ
る． 

 

 
図 2-9 接合強さが低い値を示した「イコーム チタン Nb」の破断面 

（赤丸は気泡，酸化物） 
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３ プライマーによるチタンとレジンとの接着 

⻭科用金属とレジンの接着は，一般的に鋳造でリテンションビーズを付与し凹凸を形成
することで，レジンとメタルフレーム間を機械的に結合させる．さらに貴金属や非貴金属と
化学的に結合する接着成分を含むプライマーを併用することで，より強い接着が可能とな
る．「マルチプライマー」（ヤマキン）シリーズは，貴金属，非貴金属，陶材やジルコニアな
どの幅広い材質に使用できる特徴がある 1-6)． 

本項では「マルチプライマー」シリーズを用い，チタンと⻭冠用硬質レジン「ルナウィン
グ」（ヤマキン）の接着性について紹介する．リテンションビーズを用いた場合では，4-1 項
「リテンションビーズ粒径の違いによる影響」に記載しているリテンションビーズ構造の
再現性を考慮し，チタンのリテンションビーズ粒径は 180µm および 200µm の 2 種類の条
件にて評価をおこなっている．また，鋳造後チタンの反応層が接着に与える影響についても
検討をおこなった． 

 
3-1 試験手順 
3-1-1 試験体の作製方法 
・リテンションビーズあり 

純チタン 2 種（JIS H 4650）（以下，チタン）および金銀パラジウム合金「パラゼット 12-
n」（ヤマキン，以下，金パラ）にて，平均粒形 180µm のリテンションビーズ「ゼットビー
ズ」（ヤマキン）を付与した試験体（φ15mm×t2.0mm）を鋳造にて作製した（図 3-1）．ま
た，チタンの試験体のリテンションビーズの再現性を高める目的で，平均粒径 200µm のリ
テンションビーズを付与した試験体（φ15mm×t0.5mm）も同様に作製した． 

 

 
図 3-1 鋳造後の試験体（チタン：リテンションビーズあり） 
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・リテンションビーズなし 
２ 種 の 試 験 体 は ， デ ィ ス ク 状 （ φ 15mm×t0.5mm ） お よ び キ ュ ー ブ 状

（13mm×10mm×13mm）を鋳造にて作製した．ディスク状の試験体は反応層を残すため
に，研磨紙による研磨はおこなわなかった（反応層あり）．一方，キューブ状の試験体は図
3-2 のように精密切断機にて切断し，その切断面を研磨紙 P600 で表面研磨した（反応層な
し）．作製した試験体にアルミナサンドブラスト処理（平均粒径：50µm，ブラスト圧：0.2MPa）
を施した．その後，アルコールに浸漬し，10 分間の超音波洗浄をおこなった． 

 

図 3-2 試験体作製手順（チタン：リテンションビーズなし） 
 
3-1-2 せん断試験接着方法 

図 3-3 にせん断接着試験片の作製手順の概略を示す． 
プライマーを使用しない場合，接着面に直径5mmの穴があいたマスキングテープを貼り，

接着面を限定した．次に，接着面に「ルナウィング」インビジブルオペークを塗布し，⻭科
技工用重合装置「LED キュアマスター」（ヤマキン）で 10 秒間光照射をおこなった．その
後，「ルナウィング」OA3 を塗布し「LED キュアマスター」で 30 秒間光照射をおこなった．
円柱状の穴（φ5mm×t 2mm）があいた治具を設置し，「ルナウィング」DA3 を充填，「LED
キュアマスター」で 90 秒間光照射をおこなった．治具を取り外した後，追加で 180 秒間光
照射をおこない，せん断接着試験片とした． 

「マルチプライマー リキッド」（図中では MPL と表記する）を使用する場合，「マルチ
プライマー リキッド」を接着面に塗布後，1 分間静置し，直径 5mm の穴があいたマスキ
ングテープを貼り，接着面を限定した．その後は，プライマーを使用しない場合と同様の手
順でせん断接着試験片を作製した． 

せん断接着試験片は 37℃の水中で 1 日保管後，小型卓上試験機「Ez-Graph」（島津製作
所）にて，クロスヘッドスピード 1mm/min で接着面に対して水平に荷重をかけ，破断時の
応力をせん断接着強さとした． 
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また耐久性評価としてサーマルサイクル試験を実施する場合は，接着試験片を 23℃で 1
日保管後，4℃の冷水と 60℃の温水に交互に 1 分間ずつ浸漬する工程を，5000 サイクルお
こなった．その後，小型卓上試験機「Ez-Graph」にて，クロスヘッドスピード 1mm/min で
接着面に対して水平に荷重をかけ，破断時の応力をせん断接着強さとした． 

 

 

図 3-3 せん断接着試験片の作製手順 
 
  
図 3-4 にせん断接着試験片と試験機に装着時の外観を示す． 
 
 

 

    

図 3-4 せん断接着試験片（左）および試験機に設置時の外観（右） 
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3-2 接着試験結果 
図 3-5 はチタンおよび金パラに対し，プライマーを使用せず「ルナウィング」を接着させ

た場合と，「マルチプライマー リキッド」を使用して「ルナウィング」を接着させた場合
のサーマルサイクル前後のせん断接着試験結果（リテンションビーズあり）を示している． 

 
「＊」は「サーマルサイクル前後」のデータ間で有意差（p<0.05）があることを示す 

異なる大文字アルファベットは「サーマルサイクル前」のデータ間で有意差（p<0.05）があることを示す 
異なる小文字アルファベットは「サーマルサイクル後」のデータ間で有意差（p<0.05）があることを示す 

 

図 3-5 サーマルサイクル前後のせん断接着強さ（リテンションビーズあり） 
 

いずれの接着対象においてもプライマーを使用しない場合でも接着性を示したことから，
「ルナウィング」とメタルフレームの間にリテンションビーズに由来する機械的篏合が発
現していることが示唆されている．一方，「マルチプライマー リキッド」を使用すること
で，各接着対象に対するせん断接着強度が向上した．さらに，チタン（リテンションビーズ 
180 µm）のサーマルサイクル前後の接着強さを比較すると，プライマーを使用しない場合，
有意差（有意差水準 5％）が認められるのに対して，「マルチプライマー リキッド」を使
用した系では，有意差は認められなかった．従って，「マルチプライマー リキッド」に含
まれている接着成分は，接着耐久性に十分寄与していると考えられる 1,4,5)． 
 せん断接着強さは，180µm のリテンションビーズを付与したチタンよりも，200µm を付
与したチタンの方が高い傾向があった．また，接着対象が金パラよりもチタンの方が低い傾
向にあった．この原因を考察するために，せん断試験後の試験片の表面観察をデジタルマイ
クロスコープ「VHX-6000」にておこなったところ，チタンの方が金パラと比べてリテンシ
ョンビーズ構造の再現性が低くなっていることが確認された（図 3-6）． 
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図 3-6 せん断試験後の各試験体表面のマイクロスコープ画像 

 
具体的には，180µm のリテンションビーズを付与したチタンにおいてはリテンションビ

ーズ自体が接着して繋がっている部分が確認できた．その結果，「ルナウィング」のオペー
クレジンがリテンションビーズ間に流れ込むことができず，本来の機械的篏合が発現でき
なかったと考えられた．一方で，リテンションビーズを 200µm に変更したチタンや，金パ
ラにおいては，せん断試験後においてもリテンションビーズ間に「ルナウィング」のオペー
クレジンが残存しており，目的としている機械的篏合の役割を果たしていることが推察さ
れた．つまり，チタンに対する付与するべきリテンションビーズの粒径は，その再現性およ
び接着性を考慮すると 200µm を選定することが望ましいと言える． 
 

なお，本レポートには記載していないが，「マルチプライマー ペースト」を用いたせん
断接着試験においても，同様な結果が得られており問題なく使用できることを確認してい
る． 
 
 ところで，チタンは本来活性の高い金属であり，溶融状態においては埋没材と反応しや
すいことが知られている 7,8,9,10)．そのような反応によって生成されるチタン鋳造体表面部
分の多層構造は反応層と呼ばれており，物性や臨床結果に対する影響が懸念されることが
ある．ここまで記載した接着試験データは，リテンションビーズ構造の再現性だけでな
く，この反応層の影響も受けている可能性が高いと考えられる． 

図 3-7 はチタンに対し，「ルナウィング」を接着させた場合と，「マルチプライマー リキ
ッド」を使用して「ルナウィング」を接着させた場合のサーマルサイクル前後のせん断接着
試験結果（リテンションビーズなし）を示している． 
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異なる大文字アルファベットは「サーマルサイクル前」のデータ間で有意差（p<0.05）があることを示す 
異なる小文字アルファベットは「サーマルサイクル後」のデータ間で有意差（p<0.05）があることを示す 

 

図 3-7 サーマルサイクル前後のせん断接着強さ（リテンションビーズなし） 
 

「反応層あり」の系は「反応層なし」の系と比べて接着強さが有意に低く，「マルチプラ
イマー」を使用しても接着強さは向上しなかったことから，反応層による接着阻害を受けて
いると推測される．しかし，リテンションビーズありの試験体の表面が反応層で覆われてい
ると仮定するならば，この結果は「マルチプライマー」による接着向上の見られた図 3-5 の
結果と少々矛盾する． 

ここで，本試験結果で得られる接着強さの機械的結合と化学的相互作用に着目する．リテ
ンションビーズなしの試験では，機械的結合の寄与は比較的小さく，「マルチプライマー」
に含まれる接着成分の化学的相互作用が主たる接着要因と考えることができる．つまり図
3-7 の結果より，反応層においては「マルチプライマー」による化学的相互作用への効果は
ほとんどなかったと言える．一方で，図 3-5 のリテンションビーズありの試験体では，反応
層が存在するにもかかわらず「マルチプライマー」で処理することで接着強さの向上が見ら
れた．これは，オペークレジンの塗布前に「マルチプライマー」で処理を施すことでチタン
表面に対するオペークレジンの濡れ性が高まる．その結果リテンションビーズのアンダー
カット部分に至るまで均一にオペークレジンが浸透したために，機械的結合が増強された
と考えられる． 

以上より，臨床においては反応層による接着阻害の影響は否定できないものの，「マルチ
プライマー」を用いた接着処理をおこなうことが望ましいと考えられる． 
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４ レジン前装チタン冠 

4-1 リテンションビーズ粒径の違いによる影響 
チタンは，融点が高く，密度が低くて軽いため流動性が悪く，鋳造の際に溶湯とリングの

温度差から，溶湯が埋没材に接触した場所から瞬時に凝固が始まり，完全な鋳込みを達成す
るのは難しい 1)．そのため，レジン前装チタン冠製作において，ビーズの大きさによっては
なめられる可能性があり，注意が必要である．図 4-1 にリテンションビーズ粒径の違いによ
るチタン鋳造体を示す．100〜180µm では，リテンションビーズが再現できていない箇所が
みられる．ビーズの大きさによっては液との接触面が小さくなるため，ビーズの空洞にチタ
ンが鋳込まれる前に凝固してしまい再現できない可能性があると考えられる．回避方法と
して，200µm 以上の粒径を選択するかリテンションビーズ液を厚く塗るなどの対策をおこ
なう必要がある． 

 
100µm 
 

130µm 
ゼットビーズ 

180µm 
ゼットビーズ 

200µm 
 

600µm 
 

     
図 4-1 リテンションビーズ粒径の違いによるチタン鋳造体（純チタン２種） 

（＊リテンションビーズ液を塗布し，30 秒間乾燥後，ビーズをふったもの） 

 
4-2 リテンションビーズ付与面へのサンドブラスト処理 

チタンは鋳造温度が高いため，埋没材が鋳造体表面に焼き付きを起こしやすいことから，
サンドブラスト粒径，噴射時間，噴射気圧を調整する必要がある．特にリテンションビーズ
付与面にサンドブラスト処理する際は，注意が必要である．図 4-2 にサンドブラスト処理し
たチタン鋳造体のリテンションビーズ付与面を示す．サンドブラスト後の表面は，噴射気圧，
サンドブラスト粒径の大きさによりリテンションビーズ形状に変化がみられる．特に大き
な粒径は，気圧を上げすぎるとリテンションビーズの変形や脱離を招くことから，噴射気圧
を下げることや，噴射時間を短くするなどの工夫が必要である. 
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図 4-2 サンドブラスト処理したチタン鋳造体のリテンションビーズ付与面（30 秒間噴射） 

（※純チタン 2 種，リテンションビーズ粒径：200µm） 
 
4-3 レジン前装チタン冠製作の作業手順（リテンションビーズの付与〜スプルーイング〜鋳
造〜研磨仕上げ） 

チタンの反応層生成は，レジン前装チタン冠の鋳造でも同様であり，レジン築盛前にリテ
ンションビーズ付与面の反応層を除去するのは困難である．反応層は，埋没材の成分の一部
が固溶し拡散して生成されたものと言われ 2)，不純物の混ざった表面は，接着に悪影響を及
ぼす 3) 理由からサンドブラスト処理と加熱処理を併用したノンリテンション法による前装
冠に関する研究がおこなわれていた 3-5)． 

しかし最近では，貴金属やチタンを含む非貴金属を対象としたプライマーも臨床で使用
されている．本項では，リテンションビーズを付与し専用のプライマーペーストを使用する
方法を紹介する． 
 図 4-3，図 4-4 にレジン前装チタン冠製作の作業手順を示す． 
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図 4-3 レジン前装チタン冠製作の作業手順 

（リテンションビーズの付与〜メタル調整） 
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図 4-4 レジン前装チタン冠製作の作業手順 

（サンドブラスト処理〜完成） 
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4-4 レジン前装チタン冠の断面 
純チタン 2 種で製作したレジン前装チタン冠を切断し，断面を研磨紙#2000 まで研磨後，

1µm ダイヤモンドペーストで鏡面研磨した．断面をデジタルマイクロスコープ「VHX-6000」
を用いて観察した．図 4-5 にレジン前装チタン冠の断面を示す．築盛面は，リテンションビ
ーズの再現ができており，これによりフレームのチタンとレジンの機械的結合に寄与して
いることがわかる． 
 
 

 

（a）レジン前装チタン冠の断面全体       （b）レジン築盛部の界面  
                   （※図の赤矢印はリテンションビーズ再現） 

図 4-5 レジン前装チタン冠（純チタン２種）の断面 
 
 図 4-6 にリテンションビーズを付与した鋳造体（純チタン 2 種）の金属組織を示す．リテ
ンションビーズおよび平坦部の表面には，30〜50µm の反応層に相当する組織がみられる． 
 

図 4-6 リテンションビーズを付与した鋳造体（純チタン 2 種）の金属組織      
（※リテンションビーズ約 200µｍ） 
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５ 純チタン２種〜切削と鋳造の違い〜 

本章では，「純チタン2種」の加工法（切削および鋳造）に注目し，加工法の違いによる
機械的性質や金属組織への影響，ならびに切削冠および鋳造冠の加工性，適合性，研磨性の
評価をおこなったので紹介する． 
 
5-1 純チタン２種の切削と鋳造による影響（機械的性質，金属組織） 

純チタン2種の加工法の違いによる影響を評価するため，切削加工ならびに遠心鋳造で試
験片を作製し（以下，切削材，鋳造材）機械的性質，組織観察の観点から比較した． 

なお，各試験片の作製条件は次のとおりである． 
 
切削材 

 
鋳造材 

材 料：工業用チタン 純チタン2種 
【引張試験片（ディスク：①・②φ98.5mm×t10mm，③φ98.5mm×

t15mm）】 
【硬さ試験片・クラウン（ブロック：φ25mm×L20mm）】 

ＣＡＭ：「WORKNC DENTAL」（Hexagon Manufacturing Intelligence） 
切削加工機：「ULTRASONIC20linear」（DMG森精機） 
ミリングバー：「高硬度鋼用超硬ボールエンドミル高精度仕上げ用2刃 

ロングネックタイプ（AE-LNBD-H）」 
（オーエスジー） 

 

材 料：⻭科鋳造用チタン 純チタン2種 
埋没条件：マグネシア系チタン専用埋没材「インベストMg-TiC」 

（クラウン用，岡崎鑛産物） 
 埋没材200g，混水比（水：24.3ml/専用液：2.7ml） 

リング焼却法：室温から 1,000℃まで昇温（昇温速度 5℃/分）後，係留 60 分 
 その後，炉内にて常温まで徐冷（リング温度：30〜100℃） 

鋳造機：アーク溶解遠心鋳造機「セレキャストスーパーR」（セレック） 
鋳造体の処理：チタン専用のアルミナ（120µm）を用いてサンドブラスト処理（0.3 MPa） 

 （※5-1-2 については表面処理別途記載） 
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5-1-1 機械的性質 
１）引張試験 
① 試験方法 

引張試験は「オートグラフ AGS-10kND」（島津製作所）を用い，引張強さ，0.2％耐力お
よび伸びを測定した．鋳造材については試験片表面の硬化層は除去せず，切削材および鋳造
材の形状は直径 3mm，測定条件は，標点間距離は 15mm，クロスヘッドスピード 1.5mm/min
とした． 

  
② 結果 

図 5-1〜5-3 に引張強さ，0.2%耐力および伸びの試験結果を示す．なお，参考値として JIS 
H 4650 第 2 種の材料規格値を併記した． 

引張強さは，切削材で 430MPa 前後，鋳造材で 560MPa 前後の値を示し，切削材は鋳造
材に比べ低い値を示す傾向であった．同一加工法内のロット間の比較として分散分析をお
こなったが，いずれも有意差は認められなかった．また，各加工法の変動係数を比較したと
ころ，切削材で CV＝0.012，鋳造材で CV＝0.017 と，鋳造材のデータのばらつきが相対的
に大きかった． 
 

図 5-1 引張強さ 
（※試験片：直径 3mm，標点距離 15mm） 

 
0.2%耐力は，切削材で 360MPa 前後，鋳造材で 450MPa 前後の値を示し，引張強さ同様，

切削材の方が低い値を示す傾向であった．同一加工法内のロット間の比較を分散分析によ
っておこなったところ，いずれも有意差は認められなかった．また，各加工法の変動係数を
比較したところ，切削材で CV＝0.025，鋳造材で CV＝0.025 と同程度のばらつきであった． 
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図 5-2 0.2%耐力 
             （※試験片：直径 3mm，標点距離 15mm） 

 
伸びは，切削材で 41%前後，鋳造材で 21%前後であり，切削材は鋳造材の約 2 倍高い伸

びを示した．同一加工法内のロット間の比較では，ほかの試験結果と同様にいずれも有意差
は認められなかった．また，各加工法の変動係数を比較したところ，切削材で CV＝0.071，
鋳造材で CV＝0.142 と，鋳造材において相対的に大きなばらつきが認められた． 

 

図 5-3 伸び 
（※試験片：直径 3mm，標点距離 15mm） 

 
各測定結果を材料規格値と比較すると，切削材においては引張強さ，0.2％耐力および伸

びのいずれも純チタン 2 種の材料規格値を満たしていた．その一方，鋳造材では引張強さ
が材料の規格値を超えた値で，伸びは材料の規格値を下回るものもあった．純チタンの鋳造
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体は，鋳造に用いた素材の公表値より伸びが低下することが報告されている 1）．純チタンは，
1 種から 4 種にかけて純度が低くなる（酸素や，窒素および鉄などの不純物元素の増加）た
め，耐力が増加し伸びが減少する．すなわち，純チタンが溶解から鋳造時に発生するこれら
のガスを吸収することで硬さが増加し，靱性が低下する 2）．また，チタンが鋳込まれると埋
没材と反応して鋳造体表面に強固な反応層を形成し，機械的性質を劣化させる 3-6）ことも伸
びの低下に影響しているものと考えられる．また，Ti-6Al-4V 合金では，鋳造による粗大粒
で延性が低い 7）ことが指摘されており，後の組織観察で述べるが，今回用いた純チタン 2 種
も同様に鋳造による結晶の粗大化も影響していると考えられる．切削加工では，鋳造のよう
に機械的性質に影響を及ぼすような要因を生じないため，元材である第 2 種（JIS H 4650）
の特性を引き継いだものと考えられる． 

Chiang は，チタン展伸材の規格値と比較して，純チタン鋳造材（1 種から 4 種）の引張
強さが 50％，耐力が 10〜40％，伸びが 20〜50％低下したことを報告している 8）．しかし
今回の評価では，引張強さおよび 0.2％耐力で鋳造の方が約 30％高く，伸びで鋳造の方が約
50％低い結果であり，Chiang の報告と異なる傾向も認められた． 

チタン鋳造において，鋳造機と埋没材の組み合わせによって鋳造性が大きく異なり，遠心
鋳造機とマグネシア系埋没材の組み合わせにおいて良好な鋳造性が認められたと報告され
ている 9）．本章と既報 8）とでは共に遠心鋳造機とマグネシア系埋没材を用い室温で鋳造を
おこなっているが，使用機材や引張試験片の形状が異なっており，そのような違いが上述の
機械特性の差異に繋がったものと推察される．特に試験片の形状は，極端に標点間距離が短
い場合以外は，引張強さや耐力には，ほぼ影響がないことが明らかになっているが，伸びに
対する影響は，バルバの法則により実証されている 10）．また，鋳造体の体積が異なること
による反応層の形成量の違いが影響する可能性も考えられる． 

切削材および鋳造材の同一加工法内のロット間で分散分析をおこなった結果，いずれも
有意差は認められなかった．切削材①・②では 10mm 厚，切削材③では 15mm 厚のチタン
ディスクから試験片を作製したが，元のディスクの厚みの影響はなかったと言える．また，
各加工法の変動係数の比較より，切削材は鋳造材に比べて相対的にばらつきが小さく，切削
加工は再現性に優れた加工法と言える． 
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２）硬さ試験 
① 試験方法 

板状の試験片（約 10mm×10mm×2mm）をそれぞれ作製し，10mm×10mm 面（以下，
表面）を#2000 まで研磨した．硬さ試験は「HV-113」（ミツトヨ）を用い，各試験片につい
て，①中心部 5 点，②試験片の端から中心部に向かって任意の間隔で測定した．測定条件
は，荷重 0.5kgf で保持時間 15 秒間とした． 

 
② 結果 

図 5-4 に中心部硬さの試験結果を示す．切削材が 161HV，鋳造材が 169HV であり，中
心部においては明確な差異はみられなかった． 
 

図 5-4 硬さ（中心部） 
 

続いて，試験片の端から中心部に向かって任意の間隔で硬さを測定した結果を図 5-5 に
示す．切削材については，全体で 150〜170HV 程度であり，端から中心部に至るまで大き
な硬さの差異は認められなかった． 

その一方，鋳造材は端で 198HV，その他で 160〜185HV 程度であり，端と中心部の硬さ
の差異が大きかった．鋳造材の端の硬さは前述した反応層が影響したものと推察される． 
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図 5-5 測定部位による硬さの変化 

 
5-1-2 チタン冠断面の硬さと組織観察 

チタン冠の切削材および鋳造材を作製した．鋳造材については①鋳造のまま：鋳造後のチ
タン冠表層未処理のもの，②表面処理：チタン冠表層全体をチタン専用のアルミナ（120µm）
を用いてサンドブラスト処理（0.3MPa）後，チタン用化学研磨液の「ケミポリッシュ」（松
風）で酸処理し，外表部をカーボランダムポイント，シリコンポイントを用いて研磨処理し
たものを準備した．材料を切断し，チタン冠断面の硬さおよび金属組織を比較評価した． 
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１）硬さ試験 
① 試験方法 

チタン冠の切削材および鋳造材の各断面を#800 まで研磨したものを試験片とした．図 5-
6 に示したように，チタン冠断面の（A）頬側咬頭部，（B）咬合面中心部，（C）舌側咬頭部
の各部位の表層部から中心部に向かって任意の間隔で硬さを測定した．硬さ試験は微小硬
度計「MVK-E II」（明石製作所）を用いた．測定条件は，荷重 0.3kgf で保持時間 15 秒間と
した． 

図 5-6 チタン冠断面の硬さ測定箇所 
 
② 結果・考察 

図 5-7 にチタン冠断面の硬さを示す．切削材の硬さは，チタン冠表層部から中心部まで全
体を通して 165HV 程度で安定している．切削材は鋳造材と異なり，反応層が存在しないた
めと推察される． 

その一方，鋳造材①（鋳造のまま）については，中心部に近づくと 180HV 程度で安定し
ているが，チタン冠表層部の硬さは中心部より高く，最大で（B）の 334HV であった．こ
の結果は，上述したとおり鋳造の過程で生じた反応層に起因していると考えられる．また，
チタン鋳造体の硬さに関する研究では，反応層が薄い場合でも 100〜150µm の硬化層が存
在し 11），硬さは表層部で最も高く，表層から 100〜150µm で急激に減少し，150µm 以降で
ほぼ安定することが報告 12）されている．今回評価したチタン冠断面の硬さは，これらの報
告と概ね傾向が一致している． 

鋳造材②（表面処理）については，いずれの部位においても最大 173HV であり，表層部
と中心部の硬さが同等であったことから反応層が除去されていると考えられる． 
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図 5-7 チタン冠断面の硬さ（切削および鋳造） 
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２）組織観察 
チタン冠断面を研磨紙#2000 まで研磨後，1µm ダイヤモンドペーストで鏡面研磨した．

これを 0.7％フッ化水素酸に 40〜60 秒浸漬してエッチングした後，光学顕微鏡「LSM700」
（カールツァイス）およびデジタルマイクロスコープ「VHX-6000」を用いて組織観察した．
チタン冠断面全体と，チタン冠の（A）頬側咬頭部，（Ｂ）咬合面中心部，（Ｃ）舌側咬頭部
を撮影した． 

図 5-8 にチタン冠断面の組織写真を示す．切削材の組織は，表層から中心部まで等軸晶
で，30µm 程度の均一な結晶となっていた． 

鋳造材の組織は板状晶となっているが，鋳造材①（鋳造のまま）の表層には 100µm 程度
の反応層と推察される層が観察された．鋳造材②（表面処理）の表層に反応層は観察されず，
表面処理により反応層が除去されたものと推察される．この反応層の有無の違いによって，
図 5-7 に示した硬さの差異が生じたものと考えられる． 

また，切削材と鋳造材では組織に違いが認められ，鋳造することで組織が粗大化している
ことがわかる． 
 
切削材 

 
 
鋳造材①（鋳造のまま） 
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鋳造材②（表面処理） 

 
図 5-8 チタン冠断面の組織写真（切削材および鋳造材） 
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5-2 加工評価（切削加工性，適合性，研磨性） 
チタンおよびチタン合金は難削材として知られており，その要因として，熱伝導率が低い

ため工具温度が上昇しミリングバーの損傷や加工精度の低下を招くこと，あるいは活性が
高いためミリングバーとの反応が起きやすいことなどが挙げられている 13,14）． 

本項では臨床的観点から純チタン（2 種，4 種）と Ti-6Al-4V 合金の切削加工性を比較す
るとともに，純チタン（2 種，4 種）および Ti-6Al-4V 合金の切削冠と純チタン 2 種の鋳造
冠の適合性と研磨性を評価した． 
 
5-2-1 純チタン（2 種，4 種）と Ti-6Al-4V 合金の切削加工性 

切削加工用の純チタン 2 種（以下：Gr.2），純チタン 4 種（以下：Gr.4），Ti-6Al-4V 合金
（以下：Gr.5）を⾅⻭形状に加工し，ミリングバー刃部の劣化や⾅⻭モデルの適合について
比較した．なお，ミリングバーのコーティングの違いも評価するために，コーティングの異
なる 2 種類のミリングバーを使用した． 

なお，製作条件は下記のとおりである． 

 
１）試験方法 

3 種類のチタンを，コーティングが違う 2 種類のミリングバーで各 3 本加工し，加工前と
加工後でミリングバーの劣化に差が現れるかデジタルマイクロスコープ「VHX-6000」を用
いて比較をした． 

 
２）結果 

図 5-9 に加工前および加工後のミリングバーの刃部写真を示す．AE-LNBD-H と，WXL-
LN-EBD ともに，Gr.2 では刃部の欠けがほぼ発生していないのに対し，Gr.4，Gr.5 では欠
けが発生していた． 

Gr.2 は，Gr.4 や Gr.5 と比べやわらかいため，切削性が良好と想定される． 

材 料：①Gr.2/切削材「工業用チタン 純チタン 2 種」 
②Gr.4/切削材「KZR-CAD チタンディスク Gr.4 φ98.5×t15」（ヤマキン） 
③Gr.5/切削材「KZR-CAD チタンディスク Gr.5 φ98.5×t15」（ヤマキン） 

ＣＡＭ：「WORKNC DENTAL」（Hexagon Manufacturing Intelligence） 
切削加工機：「ULTRASONIC20linear」（DMG 森精機） 
ミリングバー：①「高硬度鋼用超硬ボールエンドミル高精度仕上げ用 2 刃 

ロングネックタイプ（AE-LNBD-H）」（オーエスジー） 
②「WXL コート 2 刃ロングネックボールエンド形（WXL-LN-EBD）」 
（オーエスジー） 
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図 5-9 加工前および加工後のミリングバーの刃部 

 
図 5-10 に切削⾅⻭モデルの加工面を，図 5-11 に切削⾅⻭モデルの適合を示す．加工面

については，材料や工具コーティングによる大きな違いはみられず，適合においても大きな
違いはみられなかった． 
また，Gr.4，Gr.5 ではミリングバーの刃部に欠けが生じていたが，1 ⻭目から 3 ⻭目まで
の仕上がりの差は認められなかった． 

図 5-10 切削⾅⻭モデルの加工面の拡大写真 
 
 
 
 



39 
 

 
図 5-11 切削⾅⻭モデルの適合評価 

 
5-2-2 純チタン（2 種，4 種）および Ti-6Al-4V 合金の切削冠と純チタン 2 種の鋳造冠の適
合性，研磨性 
１）適合比較 
① 評価方法 

切削⾅⻭モデルについては，前項の⾅⻭モデル適合評価を採用する．鋳造については，前
項の CAD データを用いてワックスディスクを切削した⾅⻭モデルで鋳造した．ワックスデ
ィスクから切削した⾅⻭モデルは，鋳造前に良好な適合を確認している（図 5-12）．切削⾅
⻭モデルと鋳造⾅⻭モデルを同じ⽀台⻭にはめて，適合を目視で確認した（図 5-13）． 

 
図 5-12 ワックスディスク適合写真    図 5-13 鋳造後適合写真 

 
② 結果 

図 5-14 に切削後の⾅⻭モデル，図 5-15 に鋳造後の⾅⻭モデルを示す．切削⾅⻭モデル
は表面および内面に加工不良はみられなかった．鋳造⾅⻭モデルは，内面に複数気泡が確認
され，表面にバリや鋳巣などがあり，鋳造欠陥が多数生じる結果となった．図 5-16 に⾅⻭
モデルの適合評価を示す．切削⾅⻭モデルについては，前項のとおり全て良好な適合が得ら
れたが，鋳造⾅⻭モデルは鋳造後の状態では⽀台⻭模型に適合せず，適合させるには適合調
整が必要であった． 
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図 5-14 切削後の⾅⻭モデル       図 5-15 鋳造後の⾅⻭モデル 

 

 
図 5-16 ⾅⻭モデルの適合評価 

 
２）研磨比較 
① 評価方法 

前項で製作した Gr.2，Gr.4，Gr.5 の切削⾅⻭モデルと，純チタン 2 種の鋳造⾅⻭モデル
に対して研磨材を用いて実際に研磨し，つやが出るまでにかかる時間を計測した．作業者に
よるばらつきが出ないように，作業者を統一して実施した．また，研磨材による影響も確認
するため，3 種類の研磨材を用いた． 

 
 

チタン：①Gr.2/切削材「工業用チタン 純チタン 2 種」 
②Gr.4/切削材「KZR-CAD チタンディスク Gr.4 φ98.5×t15」 
③Gr.5/切削材「KZR-CAD チタンディスク Gr.5 φ98.5×t15」 
④ 純チタン 2 種/鋳造材「⻭科鋳造用チタン 純チタン 2 種」 

研磨材：①「C＆B ダイヤモンド研磨材」（ヤマキン） 
②「C＆B ナノダイヤモンド研磨材」（ヤマキン） 
③アルミナ系研磨材 
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② 結果 

表 5-1 に研磨時間，図 5-17 に研磨後の⾅⻭モデルの表面を示す．切削冠 Gr.2 では研磨
材による作業時間の差はなかった．しかし，切削冠 Gr.4 と切削冠 Gr.5 ではアルミナ系研
磨材と比べ，「C＆B ダイヤモンド研磨材」と「C＆B ナノダイヤモンド研磨材」では研磨
時間が⻑くなっている．また，「C＆B ナノダイヤモンド研磨材」では細かな傷が消えにく
く，傷を含め光るように感じた（図 5-18）．鋳造冠純チタン 2 種は切削冠と比較して大幅に
研磨時間が必要となった． 
 また，鋳造冠純チタン 2 種に対して「C＆B ダイヤモンド研磨材」と「C＆B ナノダイヤ
モンド研磨材」では，研磨作業を 1 時間おこなったが，十分に研磨できなかったため，評価
を中止した．鋳造冠純チタン 2 種では 5-1 項で挙げた反応層が研磨性の低下を招いている
ものと推察される． 
 

表 5-1 研磨時間 

 
 

 
図 5-17 研磨後の⾅⻭モデルの表面 
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図 5-18 「C＆B ナノダイヤモンド研磨材」の研磨面（切削冠 Gr.2） 

 
 

5-3 まとめ 
チタンは加工方法により材料特性に違いがあり，それを踏まえた⻭科修復物の製作が重

要となる． 
 鋳造では，表層に強固な反応層を形成しやすい．反応層の残存は天然⻭を傷つける恐れ
や研磨性の低下など⻭科修復物に悪影響を与える．研磨ポイントを用いた丁寧な表面処理
やチタン用化学研磨液を使用した処理などで反応層を十分に除去することが必要である．
さらに，鋳巣などの形成不良を起こすことがあり，術者の力量により⻭科修復物の品質が
左右されやすい加工方法とも言える． 

一方，切削では，難削材であるためミリングバーの劣化などに注意しなければならないが，
鋳造のような材料特性の変化や鋳造欠陥の発生はなく，安定した⻭科修復物が製作できる．
現在，保険適用されているのは，純チタン 2 種の鋳造用のものに限られているが，近い将
来，非鋳造用（切削用）も保険適用されることを期待したい． 
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6 おわりに 

チタンの⻭科修復物は，2020 年 6 月より純チタン 2 種（JIS H 4650）を用いたチタン冠
（大⾅⻭），さらに 2022 年 4 月からレジン前装チタン冠が鋳造を条件として保険適用とな
り，需要が増えている．しかしながら，チタンは難加工材であるため，鋳造や切削，研磨な
ど特性にあった新しい手法が求められる． 

本レポートでは，鋳造トラブルをレーザ溶接で修復する手法、レジン前装を想定した接着
と手順，加工方法の違いによる影響分析などを深堀りしてまとめた．チタンを活用した臨床
に少しでも役立てていただきたい． 

ヤマキンがこれまで培ってきた貴金属合金と⻭科技工技術の知見をチタンに生かし，チ
タンの応用を促進したいと考えている．実証研究の成果として，本レポートを通じてチタン
鋳造のノウハウを広く発信し，チタンの特徴および機能により，患者のみなさまの QOL を
高めていきたい． 
 そして，今後も地域医療に微力ながら貢献したいという思いで，新しい製品・サービスづ
くりを続けていきたいと考えている． 
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本文掲載製品 
 
 
イコーム チタン 
管理医療機器 ⻭科鋳造用チタン合金 認証番号：305ACBZX00017000 
マルチプライマー  
管理医療機器 ⻭科金属用接着材料（⻭科セラミックス用接着材料，⻭科レジン用接着材料） 認証番号：226AABZX00069000 
パラゼット 12-n  
管理医療機器 ⻭科鋳造用金銀パラジウム合金 認証番号：221ACBZX00087000  
ルナウィング  
管理医療機器 ⻭冠用硬質レジン 認証番号：218AABZX00035000 
ゼットビーズ  
一般的医療機器 ⻭科技工用リテンションビーズ 届出番号：39B2X10002000004 
ＫＺＲ−ＣＡＤ チタン  
管理医療機器 ⻭科非鋳造用チタン合金 認証番号：225ACBZX00052000 
C&B ナノダイヤモンド研磨材  
一般医療機器 ⻭科用研磨器材 届出番号：39B2X10002000002 
C&B ダイヤモンド研磨材  
一般医療機器 ⻭科用研磨器材 届出番号：39B2X10002000001 

LED キュアマスター  
一般医療機器 ⻭科技工用重合装置 届出番号：26B2X10018000017 



 
 

ヤマキンでは，安全性に重点をおき，科学的な機能性と医学的な安全性の両者を融合した
新しい研究開発を提案している．この活動の過程で得られた知見の数々は，レポートおよび
書籍として公開されている．ご興味を持たれた方は是非ご一読いただきたい． 
※各出版物は，⻭科商店様または弊社 WEB サイトからご購⼊いただけます． 
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