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Abstract

Dental prostheses are usually made by a casting process. Most currently available dental alloys are 
therefore developed to facilitate dental casting. Cutting and grinding of dental materials have been regarded 
as finishing processes rather than forming methods. Current CAD/CAM technology is a considerable ad-
vancement over conventional dental casting, and machining has become one of the important forming meth-
ods. However, few dental alloys have been developed for good machinability (ease of cutting or grinding). 
Titanium is widely known as an excellent biomaterial because of its superior biocompatibility and corrosion 
resistance, but it remains one of the most difficult dental materials to process. Some dental applications de-
mand materials with high strength as well as improved machinability. To this end, in this study, experimental 
titanium alloys were developed for dental CAD/CAM systems. The alloying elements chosen were copper, 
silver, and gold from β-eutectoid elements and zirconium, niobium, and hafnium from β-isomorphous ele-
ments. Among the experimental binary titanium alloys tested, certain Ti-Ag alloys were found to provide 
both better machinability and higher strength compared to unalloyed titanium. The improved machinability 
could be attributed to the finely dispersed brittle second phase that reduces elongation. The Ti-Ag alloys 
showed both corrosion resistance comparable to unalloyed titanium and anti-biofilm characteristics with no 
bactericidal activity. The spontaneous formation of calcium phosphate on the alloys in simulated body fluid 
was also confirmed. Ti-Ag alloys are thus good candidates for use as machinable dental biomaterials.
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１．はじめに
どんなに優れた性質を有する材料であっても，希望
する形状に加工できなければ，その利用価値は著しく
低下する。したがって，加工法や加工性は，新しい歯
科生体材料を開発する上で忘れてはならない視点であ
る。材料の加工法には様々なものがあるが，加工前後
の質量変化に基づいて分類すると，表１のように除去
加工，変形加工，結合加工の３種類に大別することが
できる1,2)。歯科用合金の加工法のうち，鋳造やワイ
ヤーベンディングなどは変形加工に，ろう付けや溶接
などは結合加工に分類される。
除去加工の代表に機械加工がある。機械加工とは，
機械的エネルギーを利用した除去加工の総称であり，
切削加工や研削加工がこれに相当する。従来，歯科用
合金の機械加工は，ハンドピースを用いたフリーハン
ドによる調整や研磨が主であり，歯のような複雑な形
状を得る手段としては余り用いられてこなかった。機
械加工は，他の加工法と比べて材料除去のエネルギー
効率と生産性が高く，工場で生産された均一な材料を
用いることで加工物の品質の安定化が図りやすい。そ
のため，機械加工は，歯科 CAD/CAMシステムにお
いても主流の加工法となっている3,4）。
現在，歯科 CAD/CAMシステムの被削材としては，
審美性に優れ，金属アレルギーの心配がないセラミッ
クスが多く用いられている5）。金属の一般的な特徴と
して，延性に富むことや電気や熱をよく伝えること，
不透明で金属光沢を持つことなどが挙げられる。一
方，金属の酸化物であるセラミックスは，金属とは全
くといっていいほど性質が異なっており，一般に脆性
を示し，硬さが大きいので，機械加工性が悪い。そこ
で，マイカ（合成雲母）を加えるなどして機械加工性
を改善したマシナブルセラミックスが開発されたが，
機械的強度が十分でないという問題が残されてい 
る6）。
材料が破壊されるまでの粘り強さを表す指標として
破壊靭性値がある。高強度セラミックスとして知られ
るジルコニアは，破壊靭性値が5～20 MPa ∙m1/2であ 

り5），他のセラミックスと比べて値が大きいが，機械
加工性が非常に悪い。そこで，仮焼体またはプレス体
を機械加工したのちに最終焼成するという方法が考え
られた。この方法は，最終焼成時に収縮するという問
題があるが，あらかじめ材料の収縮率をロット毎に調
べておき，それに基づいて加工データを膨張させるこ
とで補償するという，CAD/CAMならではの対策がと
られている5）。
様々な歯科生体材料の中でセラミックスが注目を集
めている一方で，構造部材（骨組みとなり，荷重を負
担する材料）としての信頼性（長期間安定して機能す
ること）が重視される用途には，依然として金属材料
しか選択肢がないのも事実である。医療用体内埋込み
デバイスは，主に力学的信頼性の点から，実に70%
以上が金属製であると言われている7）。口腔インプラ
ントのフィクスチャーも現在の主流はチタン製であ
る。これは，チタンがオッセオインテグレーションの
獲得能や耐食性に優れているからであるが，機械的性
質に優れていることも大きい。
チタンの破壊靭性値は，純度や熱処理条件などに
よっても異なるが，一例を挙げれば66 MPa ∙m1/2であ
り8），前記ジルコニアの値と比較しても大きいことが
分かる。延性や靭性など，金属のセラミックスに対す
る優位性は，材料の結合様式の違いからくる本質的な
ものである。したがって，金属は，将来的にも重要な
生体材料の一つとして適材適所で用いられると考えら
れる。
除去加工である機械加工は材料の損失が多くなりが
ちであることから，歯科 CAD/CAMシステムの被削
材として高価な貴金属は使いにくい。そこで，チタン
やチタン合金，コバルトクロム合金などの非貴金属が
専ら用いられている5）。コバルトクロム合金は，代表
的な生体用金属の一つであり，耐摩耗性に優れてい
て，耐食性も比較的良好であることで知られる7）。し
かし，機械加工性が悪いので，被削材として理想的な
ものではない。また，金属アレルギーのリスクを少し
でも低減するためには，アレルゲンとなる可能性が水
銀やニッケル，スズと並んで高いコバルトやクロムを
合金組成として含んでいないことが望ましい9）。フィ
クスチャーにチタンを使う場合，異種金属接触腐食抑
制の観点から，アバットメントや上部構造など口腔内
で使用する他の金属は，すべてチタン系で統一するこ
とが望ましいと考えられる10–12）。
チタンは，酸素や炭素，窒素などを固溶しやすく，
高純度のものが得にくい。外科用インプラントの金属

表１　加工前後の質量変化に基づく加工法の分類と例
加工法（質量変化） 例
除去加工（減少）
・機械加工 切削加工，研削加工
・特殊加工 放電加工，化学研磨
変形加工（不変） 塑性加工，鋳造，粉体成形
結合加工（増加） 溶接，接着，コーティング
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材料に関する規格である ISO 5832では，純度の高い
方から Grade 1 ELI（Extra Low Interstitial：侵入型固溶
体の量を特別に低く抑えたもの），Grade 1～4の５種
類が規定されている。また，チタン合金は，Ti-6Al-
4Vと Ti-6Al-7Nbの２種類が規定されている。
歯科 CAD/CAMシステムが登場する以前は，歯科
用金属の精密加工法が事実上鋳造しかなかったため，
チタンも初めは鋳造用としての利用が試みられた13）。
鋳造用金属は，歯科生体材料の一般的な要件に加え
て，鋳造性に優れていることが求められる。具体的に
は，鋳型の形状を細部まで再現できること，融点が低
いこと，酸化されにくいこと，ガス吸収が少ないこと，
鋳造収縮が小さいこと，偏析を起こしにくいこと，埋
没材との反応性が低いことなど，多くの条件を満たす
必要がある。チタンは，融点が1,668℃と非常に高い
だけでなく，高温で極めて高い化学反応性を示すこ
と，他の歯科用金属より密度が小さいことなどから，
初期には歯科鋳造が困難であった。研究開発が進んだ
現在では，各社からチタン専用の鋳造機や埋没材が発
売され，チタンやチタン合金の歯科鋳造が実用化され
ている。しかしながら，鋳造収縮や鋳造欠陥の発生，
αケースと呼ばれる表面硬化層の生成など，鋳造にま
つわる様々な問題の完全な解決には至っていない。
チタンを鋳造ではなく，CAD/CAMで機械加工すれ

ば，工場で生産された一定品質の材料をそのまま利用
できるので，使用者が材料を溶解することによる材質
劣化の問題を回避でき，チタンの持つ優れた性質を最
大限に引き出せる可能性がある。しかし，チタンは，
鋳造が難しいだけでなく，機械加工性が悪い材料，す
なわち，難削材としても知られている14）。難削材の機
械加工は，加工時間が長く工具寿命が短いという時間
的・経済的コストの問題だけでなく，十分な加工精度
や加工面品位を得にくいなどの品質上の問題もある。
チタンは，鋳造体の表面硬化層のイメージからか，
硬い金属と思われがちだが，本来のビッカース硬さ
は100～120程度であり8,13），特に硬い金属であるとは
言えない。チタンが削りにくいのは，硬さが大きいか
らではなく，他の複合的な原因による。チタンの特
徴のうち，機械加工性と関係の深いものを表２に示 
す14–16）。チタンの機械加工性の問題を解決するために
は，装置や工具の改良だけでは限界があり，材料自体
の改良，すなわち，機械加工性に優れた快削チタン合
金の開発が必要であると考えられる。
工業用快削合金の例を表３に示す。工業用快削合金
は，一般に，基本となる金属にほとんど固溶しないよ

うな元素（快削添加物）を細かく分散させることで機
械加工性を向上させている17）。チタンの快削化は工業
的にも要望があることから，硫黄や希土類元素のセリ
ウム，ランタンを快削添加物として使用した快削チタ
ン合金が開発されている18）。硫黄の役割は脆性の付与
であるが，硫黄だけでは機械的性質が低下し，機械加
工性も顕著な改善が見られない。そこで，希土類元素
も添加することで，機械的性質を低下させずに切削抵
抗の減少と工具寿命の延長を実現している。この工業
用快削チタン合金の耐食性は，チタンより顕著に劣る
ものではないが，歯科用合金の成分としてはなじみの
薄い添加元素の溶出が推定されるため，歯科用合金と
しては検討を要するとの報告がある19）。
チタンのもう一つの問題点として，純金属のままで
は用途によって強さが十分ではないということが挙げ
られる。表４に歯科用金属材料，チタン，チタン合金
の ISOの耐力と伸びの規格値（抜粋）を示す。耐力は，
材料を加工したのち弾性域で使用するときの強さの目

表２　チタンの特徴と機械加工上の問題点
特　徴 問題点

熱伝導率が小さい。 切削温度が高くなる。
鋸歯状切りくずを生成する。

ヤング率が小さい。 加工中に変形する。
びびり振動が生じやすい。

化学的活性が高い。 工具を摩耗させる。
切りくずが燃えやすい。

表３　工業用快削合金の例
合金（規格） 快削添加物

硫黄快削鋼（JIS SUM22）
複合快削鋼（JIS SUM24L）
快削ステンレス鋼（JIS SUS303）
快削アルミ（JIS A2011）
快削銅（JIS C14500）
快削黄銅（JIS C3604）
快削チタン合金（大同特殊鋼 DT2F, DAT52F）

S
S, Pb
S, P
Pb, Bi
Te
Pb
S, Ce, La

表４　歯科用金属材料，チタン，チタン合金の比較

金属（規格） 耐力（MPa）
（最小値）

伸び（%）
（最小値）

歯科用金属材料
(ISO 22674)

Type 1  80 18
Type 2 180 10
Type 3 270  5
Type 4 360  2
Type 5 500  2

Ti (ISO 5832-2 Grade 1 ELI) 140 30
Ti-6Al-4V (ISO 5832-3) 780 10
Ti-6Al-7Nb (ISO 5832-11) 800 10
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安となる。ISO 5832-2 Grade 1 ELIチタン（非鋳造材）
の耐力は，140 MPa以上と規定されている。これは
Type 1に相当することから，歯科用金属材料として強
い方ではないことが分かる。チタンは，しばしば強い
金属であると言われるが，正確には密度あたりの引張
強さ，すなわち，比強度が大きい。Ti-6Al-4Vや Ti-
6Al-7Nbは，Type 5の規格値を大きく上回る耐力を有
しているが，高強度であるがゆえに機械加工性がチタ
ンよりさらに悪い16）。なお，これらのチタン合金は，
工業用金属材料の中で最大級の比強度を有している。
安全性や耐食性などの観点から，歯科用を前提と
し，チタンより機械加工性や機械的性質に優れたチタ
ン合金の新規開発が望まれる。従来の歯科用合金に関
する研究開発は，その多くが変形加工用，特に鋳造用
であり，機械加工用についてはほとんど行われてこな
かった。鋳造用合金の場合は，前記のような要件があ
るが，それらは機械加工用の場合必ずしも問題となら
ない。鋳造性の良い金属が機械加工に適しているとは
限らず，逆に歯科鋳造が困難であっても，機械加工性
に優れていれば利用できる可能性がある。本稿では，
歯科 CAD/CAMシステムによる機械加工に適したチ
タン合金開発の概要について述べる。

２．チタン合金の組成の検討と試作
チタンが持つ優れた生体適合性や耐食性を犠牲にす
ることなく合金化するためには，添加する元素をよく
吟味する必要がある。歯科用合金の場合，工業用では
使いにくい貴金属元素であっても，添加量が多くなけ
れば候補となる。図１に２元系チタン合金の分類を示
す20)。チタンの結晶構造は，常温では六方最密構造
（hcp，α）であるが，加熱すると882℃で変態し，体心
立方構造（bcc，β）となる。チタンに添加するとこの
変態温度を上昇させるような元素を α安定化元素，反
対に低下させるような元素を β安定化元素と呼び，主
要な金属元素は後者に属する。β安定化元素は，さら
に β共析型と β全率固溶型に分類される。

β共析型合金は，条件によってチタンと金属間化合
物（γ）を作る。金属間化合物は，一般に脆性なの 
で21），合金中に微量析出させることにより快削添加物
のような効果が期待される。また，β全率固溶型合金
は，金属間化合物を作らないが，条件によって脆性な
準安定相（ω）を析出する可能性があることから22），
同様の効果が期待される。本研究では，添加元素の候
補として，β共析型元素の中から歯科用合金で長い使
用実績のある銅，銀，金を，また，β全率固溶型の中

からチタンと同等の生体適合性を有すると考えられる
ジルコニウム，ニオブ，ハフニウムの計６元素を選ん
だ。各添加元素の融点と特徴点（共析点，包析点）を
表５に示す。
合金の試作には，スポンジチタン（Ti≧99.8%，

S-90，大阪チタニウムテクノロジーズ）を用いた。こ
のスポンジチタンを単独あるいは添加元素を加えて図
２に示すアルゴンアーク溶解炉（TAM-4S，立花理工）
で溶かし，チタンと２元系チタン合金のボタン状イン
ゴットを製作した。アーク溶解に際しては，高純度ア
ルゴンガスを使用し，さらに，材料を溶かす前にゲッ
ターを溶かすことで材料の酸化を極力抑えた。本研究
は，機械加工用のチタン合金の開発を目的としている
が，インゴットを試験片形状に成形するため，マグネ
シア系埋没材（セレベスト CB，セレック）とチタン
用鋳造機（Castmatic-S，岩谷）を用いて鋳造した。引
張試験用以外の鋳造体は，研磨によって表面硬化層を
除去した。

2元系チタン合金

β 共析型

α 安定化型

添加元素
Cu, Ag, Au, etc.

β 全率固溶型

β 安定化型

添加元素
Zr, Nb, Hf, etc.

Ti

α + γ
α

α + β
β

L + β
L + γ

β + γ

添加量

温
度

L

Ti

α

L

α + β 
(ω)

β

L + β

温
度

添加量

図１　２元系チタン合金の分類

表５　添加元素の融点と特徴点

合金の型 添加
元素

融点
（℃） 共析点，包析点（mass%, ℃）

β共析型

Cu 1,085  7.0 Cu, 790（βTi↔ αTi+Ti2Cu）

Ag 962
15.6 Ag, 855（βTi↔ αTi+Ti2Ag）
52.9 Ag, 940（βTi+TiAg↔ Ti2Ag）

Au 1,064 15.3 Au, 832（βTi↔ αTi+Ti3Au）

β全率固溶型
Zr 1,855 －
Nb 2,469 －
Hf 2,231 －
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３．研削性試験によるスクリーニング
材料の機械加工性を機械的性質など他の性質から推
測することは必ずしも容易ではないので，実際に機械
加工して評価する必要がある。切削加工も研削加工も
材料の不必要な部分を切りくずとして除去する点では
同じであり，どちらも歯科で用いられているが，切削
が一定の刃先形状を備えた工具で削るのに対し，研削
はランダムな形状の砥粒によって削る点が異なる1）。
被削材が切削工具より硬くて「歯が立たない」場合は
別として，切削は，一般に研削より効率的に被削材を
除去することができる。一方，研削は，硬い被削材に
も適用でき，切削より加工面が美しく，到達可能な加
工精度も高い23）。したがって，切削で加工した後，研
削で仕上げるのが一般的である。歯科 CAD/CAMシ
ステムにおいても，被削材が金属の場合，加工工程の
大部分は切削であるが，本研究では，多くの試作合金
の中から機械加工性に優れた組成をスクリーニングす
るため，最初に比較的簡便な研削性試験を行った。
本研究で用いた定荷重式の研削性試験装置を図３に
示す。定荷重式の試験装置は，歯科用カーボランダム
ホイールの切れ味試験装置として JIS T5209に掲載さ
れているほか，バーやポイントの切れ味評価や材料の
研削性に関する研究にしばしば用いられている24–27）。
本研究では，カーボランダムホイール（No.4，松風）
を用い，荷重が100 gf，周速が500，750，1,000，1,250，
1,500 m ∙min－1の５条件，時間が１分間とした。研削
性の定量的評価は，研削効率を表す研削量（単位時間
あたりの被削材の除去体積）と工具寿命を表す研削比
（研削量÷工具の摩耗量）によって行った。どちらも
値が大きいほど研削性に優れていることを意味する。

試作チタン合金の研削速度1,500 m ∙min－1における
研削量を図４に，同速度における研削比を図５に示 
す28–32）。研削性が特に優れていたのがチタン銅合金と
チタン銀合金で，どちらも添加元素の量が多くなるほ
ど，また，研削速度が大きくなるほど研削量が大きく
なる傾向が見られた。Ti-5%Cuと Ti-10%Cuは，750 
m ∙min－1以上で研削量がチタンより有意に大きくな
り，1,500 m ∙min－1においてそれぞれチタンの2.4倍と

図２　アーク溶解炉とスポンジチタン（右上）
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図３　研削性試験装置と試験中の様子（左上）
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図４　試作チタン合金の研削量
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2.9倍であった。また，研削比は，Ti-10%Cuが750 
m ∙min－1以上でチタンより有意に大きかった。チタン
銀合金の研削量は，銀の添加量が10%以下ではチタ
ンと有意差がなかったが，Ti-20%Agは，750 m ∙min－1

以上でチタンより有意に大きくなり，1,500 m ∙min－1

においてチタンの2.5倍であった。また，研削比も1,500 
m ∙min－1でチタンより有意に大きかった。
チタンジルコニウム合金の研削量は，低速ではジル
コニウムの添加量と共に増加する傾向が見られ，Ti-
40%Zrは1,000 m ∙min－1で，Ti-50%Zrは1,000 m ∙min－1

と1,250 m ∙min－1でチタンより有意に大きかった。し
かし，研削比においては有意差がなかった。チタンニ
オブ合金の研削量は，ニオブの添加量が25%以下で
はチタンと有意差がなかったが，Ti-30%Nbは，500 
m ∙min－1と750 m ∙min－1においてチタンより有意に大
きく，それぞれチタンの2.4と2.2倍であった。しかし，
1,000 m ∙min－1以上では，チタンとの有意差がなくなっ
た。研削比は，いずれの速度においてもチタンと有意
差がなかった。チタン金とチタンハフニウム合金は，
添加元素を40%まで加えても研削量と研削比の両方
においてチタンと有意差がなく，合金化の明確な効果
は見られなかった。
Ｘ線回折と金属組織観察によって調べた試作合金の
合金相を表６に示す29,32–40)。チタン銅合金は，銅の添
加量が2%で α，5%で α +微量の Ti2Cu，10%で α + 
Ti2Cuと考えらた。また，チタン銀合金は，銀の添加
量が10%以下で α，20%で α +微量の Ti2Agと考えら
れた。チタンジルコニウム合金は，ジルコニウムの添
加量が30%以下で α，中速で研削性が優れていた40%
で α′と考えられた。チタンニオブ合金は，ニオブの
添加量が10%以下で α又は α′，20%で α″，低速で研
削性が優れていた30%で β + ωと考えられた。研削性
の向上が見られなかったチタン金合金は，金の添加量
が20%以下で α，30%以上で α + Ti3Auと考えられた。
また，同様に研削性の向上が見られなかったチタンハ
フニウム合金は，ハフニウムの添加量が40%まで α
と考えられた。したがって，チタン金合金のような例
外はあるが，チタンの合金化による研削性の向上は，
脆性相である金属間化合物や ω相の存在が鍵である
と考えられた。
以上の結果から，比較的少ない添加量で研削効率と
工具寿命が改善されたチタン銅合金とチタン銀合金が
歯科 CAD/CAMシステム用として有望と考えられた。
以下，これらの合金を中心に述べる。

４．機械的性質
試作合金の機械的性質を調べるため，引張試験と硬
さ試験を行った。引張試験は，材料試験機（DSS-2000，
島津製作所）を用い，標点間距離15 mm，引張速度0.5 
mm ∙min－1で行った。また，硬さ試験は，マイクロビッ
カース硬さ試験機（HM-102，明石）を用い，200 gf，
30 sの荷重条件で行った。
チタン銅合金とチタン銀合金は，どちらも添加元素
の量が多くなるほど耐力や引張強さ，硬さが増加し，
伸びが減少する傾向が見られた。両合金の耐力と伸び
を図６に，ビッカース硬さを図７に示す33）。Ti-5%Cu
の耐力は，約540 MPaだった。これは，チタンの1.5
倍で， Type 5に相当した。Ti-10%Cuは，伸びが1%未
満と小さかったため，耐力を求めることができなかっ
た。ISOの伸びの規格値が2%以上であることから判
断すると，試作条件下における銅の添加量として10%
は過剰と考えられた。Ti-20%Agの耐力は，約410 
MPaで，チタンの1.6倍だった。また，伸びも19%と
十分大きく，Type 4の規格値を満たすことが分かった。
Ti-20%Agのビッカース硬さは，約230で，チタンの1.8
倍であった。チタンに銅又は銀を添加し，合金化する
ことで引張強さや耐力，硬さが増加し，伸びが低下し
た理由として，固溶強化と金属間化合物による析出強
化が考えられた。

表６　試作チタン合金の合金相
添加
元素

添加量（mass%）
2 5 10 20 30 40

Cu α α+Ti2Cu －
Ag α α+Ti2Ag α+Ti2Ag+TiAg
Au α α+Ti3Au
Zr α α′

Nb α / α′ α″ β+ω －
Hf α
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図６　試作チタン合金の耐力と伸び
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５．切削性試験
実際の歯科 CAD/CAMシステムにおいて，金属の
機械加工は，研削性試験で行ったようなカーボランダ
ムホイールによる研削ではなく，主として超硬エンド
ミルによる切削で行われる。両者には工具の材質や形
状，加工速度などに違いがあることから，材料の機械
加工性の評価が異なってくることもあり得る。そこ
で，研削性が良好だったチタン銅合金とチタン銀合金
について切削性を調べた。切削性試験に用いた立形
CNCミリング装置（MDX-500/ZS500T，Roland DG）
と3分力計（LSM-50KBS，共和電業）を図８に示 
す41,42）。切削工具は超硬エンドミル（FX-MG-EDS-3，
OSG）を用い，切削様式は溝切削とした。回転速度，
送り速度，切込み量は，それぞれ条件（1）が50 s－1，
1 mm ∙ s－1，0.2 mm，条件（2）が100 s－1，2 mm ∙ s－1，0.2 
mmとした。切削性の定量的評価は，切削力により
行った。切削力は，装置や工具，被削材の剛性と共に

加工精度に影響を及ぼす。また，切削熱の発生と関係
があり，工具寿命とも密接な関係があることから，値
が小さいことが望ましい。試験結果から，静的切削力
の垂直成分（Fz）は，水平成分（Fx，Fy）と比べて絶
対値が小さく，また，チタンと試作合金の間で有意差
が見られなかったので，水平成分で評価した。
チタン銅合金とチタン銀合金の切削力の送り方向成
分（Fx）を図９に，水平面で工具の送り方向に直角方
向の成分（Fy）を図10に示す43,44）。なお，工具の回転
方向がシャンク側から見て時計回りであり，使用した
３分力計の座標系が左手系である関係で，Fyが負の
値となるので，絶対値で表示している。また，比較の
ため，機械加工性が非常に優れている快削黄銅（JIS 
C3604）の値も載せている。チタン銅合金は，銅の添
加量が多くなるほど Fxと Fyの絶対値が大きくなる傾
向が見られた。すなわち，本切削条件下でのチタン銅
合金の切削力から見た切削性は，チタンと同等以下で

 0

100

200

300

400

500

Ti 2%Cu 5%Cu 10%Cu 5%Ag 10%Ag 20%Ag

ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ

図７　試作チタン合金の硬さ

３分力計

エンドミル

送り方向

3分力計
座標系

試験片固定用バイスFx

Fy

Fz

図８　切削性試験装置

0

1

2

3

4

5

6

Ti
2%

C
u

5%
C

u
10

%
C

u
5%

A
g

10
%

A
g

20
%

A
g

30
%

A
g

B
ra

ss Ti
2%

C
u

5%
C

u
10

%
C

u
5%

A
g

10
%

A
g

20
%

A
g

30
%

A
g

B
ra

ss

(1) (2)
切削条件

F x /
 N

図９　試作チタン合金の切削力（Fx）

0

1

2

3

4

5

6

Ti
2%

C
u

5%
C

u
10

%
C

u
5%

A
g

10
%

A
g

20
%

A
g

30
%

A
g

B
ra

ss Ti
2%

C
u

5%
C

u
10

%
C

u
5%

A
g

10
%

A
g

20
%

A
g

30
%

A
g

B
ra

ss

(1) (2)
切削条件

|F
y| 

/ N

図10　試作チタン合金の切削力（Fy）



菊地　聖史48

あることが分かった。チタン銀合金の Fxの値は，Ti-
5%Agの値がチタンより有意に低かったほかは，チタ
ンと有意差は見られなかった。一方，Fyの絶対値は，
銀の添加量が多くなるほど減少する傾向が見られ，条
件（1）ではすべてのチタン銀合金が，条件（2）では
Ti-20%Agと Ti-30%Agがチタンより有意に低かった。
切りくず形状は，銀の添加量が多いものほど厚さが薄
く，全長が長くなる傾向が見られた。
強さや硬さが大きくなると一般に切削性は低下する
と考えられるが，チタン銀合金の場合，銀の添加に
よって強さや硬さがチタンより大きくなったにもかか
わらず，切削力はチタンと同程度か小さかった。その
理由として，合金化によって延性が低下したことで塑
性領域が小さい状態で切りくずが生成され，切りくず
は薄く切削力は小さくなったと推測された45）。切削性
試験の結果から，チタン銀合金は，研削加工だけでな
く，切削加工にも適していると考えられた。

Ti-20%Agと Ti-10%Cuは，どちらもチタンより引
張強さや硬さが大きく，伸びが小さく，研削性に優れ
ていたが，切削性が異なっていた。マトリックス中の
介在物の存在が金属の機械加工性に影響を与えること
が知られている46）。介在物が軟らかいか脆い場合は，
快削添加物として作用し，機械加工性を向上させる。
一方，介在物が硬い場合は，機械加工性を低下させる
ことが知られている。Ti2Cuは，Ti2Agより硬さが大
きいことが報告されている47,48）。さらに，銅は，銀よ
りも少ない添加量でチタンと金属間化合物を作る。し
たがって，銅の添加が切削性の向上に逆効果であった
理由として，Ti2Cuの硬さが大きかったことや，試作
合金中の析出量が多かったことが考えられた。
チタン銅合金の研削性は，チタン銀合金と同様にチ
タンより優れていた。研削加工は，硬い砥粒を用い，
自生作用もあるので，硬い被削材にも適用できる。し
かし，延性の大きい材料の場合，工具が目詰まりしや
すく，研削効率が低下しやすい。銅の添加によって硬
さが大きくなり，伸びが小さくなったが，後者のメ
リットが前者のデメリットを上回ったため，研削性が
向上したと考えられた。したがって，チタン銅合金は，
切削加工よりも研削加工に適していると考えられた。
切削力から見た切削性が優れていたチタン銀合金の
工具寿命から見た切削性を調べるため，市販の歯科
CAD/CAMシステム（GN-I，GC）を用いて臨床形状
（コーピング）の切削加工を行い，工具の刃先の状態
を SEMで調べた49）。その結果，Ti-20%Agは，チタン
より工具の損傷が少なく，工具寿命から見た切削性に

おいても優れていることが分かった。なお，ISO 9693
の板状試験片を用いた３点曲げによる陶材焼付試験に
おいて，チタン銀合金の陶材焼付強さは，規格値を満
たしていた50）。さらに，臨床形状による破折試験にお
いてもチタンと同等の強さを示したことから51），チタ
ン銀合金は，陶材焼付によって審美性が要求される用
途にも対応可能と考えられた。

６．チタン銀合金の耐食性
チタンに銀を添加して合金化することで，チタンの
優れた耐食性が損なわれることが懸念される。そこ
で，チタン銀合金の耐食性を電気化学的測定及び溶出
試験によって調べた。溶存酸素を飽和させた0.9%NaCl
水溶液におけるチタン銀合金の自然電極電位は，銀の
添加量が20%以下の場合，チタンより早く安定し，
かつ，貴であった39）。Ti-22.5%Agと Ti-25%Agは，一
部の試料で電位の低下が見られたが，しばらくすると
元に戻った。銀の添加量が27.5%以上の場合，電位は
最初上昇したが，しばらくすると激しく下降と上昇を
繰り返した。その理由として，TiAgの優先溶解が考
えられた。
チタンと銀は，共に金属アレルギーを起こしにくい
金属元素として知られているが9），イオンの溶出がな
いことが望ましい。溶存酸素を飽和させた0.9%NaCl
水溶液における溶出試験39）において，銀の添加量が
20%以下では，チタンイオンや銀イオンは検出され
なかった。また，Ti-22.5%Agと Ti-25%Agでは，一部
の試料でチタンイオンが検出されたが，銀イオンは検
出されなかった。銀の添加量が27.5%以上の場合，す
べての試料でチタンイオンと銀イオンが検出された。
しかし，総溶出イオン量で比較すると，Ti-27.5%Ag
は，同条件で試験した歯科用金合金やコバルトクロム
合金の1/6以下，Ti–6Al–4V や生体ステンレス鋼
SUS316Lの1/3以下と少なかった。
チタン銀合金のアノード分極曲線は，0.9%NaCl水
溶液（図11）では銀の添加量が17.5%まで，1%乳酸
水溶液中では25%までチタンと同等であった38）。
0.9%NaCl水溶液中において，銀の添加量が25%まで
は電流密度の急激な増加が見られてもその後減少し，
再不動態化する傾向を示した。銀の添加量が27.5%以
上では，電流密度が大きくなった。以上の結果から，
チタン銀合金は，銀の添加量が20%まではチタンと
同等の耐食性を有し，25%までは歯科用合金として
良好な耐食性を有していると考えられた。
チタン銀合金は銀を含むことから，硫化による変色
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も懸念される。そこで，チタン銀合金の0.1%硫化ナ
トリウム水溶液中における変色試験を行った52）。変色
の評価は，色彩色差計（CR-400，コニカミノルタ）
による変色試験前後の色差値（ΔE*

ab）によって行っ
た。チタン銀合金の色差値は，チタンと比べて有意差
は認められなかったが，銀の添加量の多いものほど小
さくなる傾向を示した。また，Ti-20%Agと Ti-25%Ag
の色差値は，Ti-6Al-4V及び金銀パラジウム合金の値
より有意に小さかった。この結果から，チタン銀合金
の0.1%硫化ナトリウム水溶液による耐変色性は，チ
タンと同等以上であると考えられた。

７．チタン銀合金の生物学的性質
チタン銀合金は殺菌作用を持つ銀を含んでいること
から，殺菌作用の有無を Streptococcus mutansによる
殺菌試験で調べた53）。JIS Z2801に従ってリン酸緩衝液
に懸濁した菌を試験片表面に滴下し，フィルムを密着
させた状態で２時間培養後，寒天平板培養法で生菌数
を求め，殺菌作用の有無を判定した。その結果，比較
対照の銀と金銀パラジウム合金は殺菌作用を示した
が，チタンとチタン銀合金は殺菌作用を示さなかっ
た。銀の殺菌作用は銀イオンの溶出により生じると考
えられるが，前述のとおり，銀の添加量が25%まで
のチタン銀合金は耐食性が良好であり，リン酸緩衝液
に対しても銀イオンが溶出しないか溶出したとしても
極めて微量であったと考えれば，殺菌作用を示さな

かったのは妥当である。なお，チタン銀合金の安全性
については，Ti-25%Agに変異原性がなく，細胞毒性
においてもチタンと差は見られなかったという報告も
ある54）。
チタン銀合金のバイオフィルムに対する作用を調べ
るため，Streptococcus mutansとスクロース含有複合液
体培地によるバイオフィルム形成試験を行った53）。嫌
気培養を12時間行ったのちの付着物（バイオフィルム
と細菌蓄積物）の量において，金属の種類による大き
な差は見られなかった。しかし，チタン銀合金は，水
中で軽く振盪させ細菌蓄積物を除去したあとに表面に
残存するバイオフィルムの量がチタンより少ないこと
が分かり，バイオフィルムの付着抑制効果があること
が分かった。
以上の細菌を用いた試験の結果は，注目すべき点が
二つある。一つ目は，バイオフィルムの付着抑制効果
がコーティングのような表面処理ではなく，材料のバ
ルクの性質によるものであるという点であり，機械加
工や摩耗などによってもその効果が損なわれず，口腔
内で長期に渡り持続することが期待される。二つ目
は，付着抑制のメカニズムで，まだ明らかにはなって
いないが，殺菌に起因したものではないという点であ
る。チタン銀合金は，殺菌作用を示さずにバイオフィ
ルムの付着を抑制したことから，口腔内常在微生物叢
の均衡を崩さずにバイオフィルムの除去を容易にし，
衛生状態を改善できることが示唆され，新たな機能を
有した生体材料の開発の可能性が開かれた。
チタンが硬組織適合性に優れている理由の一つに，
体液中におけるリン酸カルシウムの自然形成能が挙げ
られる55）。そこで，チタン銀合金について調べたとこ
ろ，チタンと同様のリン酸カルシウムの自然形成能を
有していることが分かった56）。合金開発当初は各種補
綴装置，特に口腔インプラントの上部構造やカスタム
アバットメントへの応用を想定していたが，現在フィ
クスチャーへの応用も検討中である。

８．まとめ
機械加工性や機械的性質，耐食性など，歯科用合金
としての様々な性質のバランスを考慮すると，試作合
金のうち，銀の添加量が20%から25%のチタン銀合
金が歯科 CAD/CAMシステムに最も適していると考
えられる。CAD/CAMによる機械加工は，鋳造と比べ
るとまだまだ歴史が浅い。そのため，工作機械や工具，
材料といったハードウェアに加えて，加工手順などソ
フトウェアの面でも改良の余地があると考えられる。
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図11　チタン銀合金のアノード分極曲線（0.9%NaCl）
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今後，両者の改良が進むことで，歯科 CAD/CAMシ
ステムがさらに普及することが期待される。
本稿で取り上げたチタン合金の開発は，著者単独に
よるものではなく，多くの方々との協力によるもので
ある。関係各位に改めて御礼申し上げたい。
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