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　現在，わが国で設置が可能な各種 3D
プリンターの紹介とスペック一覧を提
示．歯科技工所の環境や主要な業務に合
わせて最適な一台を選べます．

第 2章　各種 3Dプリンターの紹介

　3Dプリンターの歴史やその加工法の
分類のほか，歯科用の材料の紹介や文献
的な検討を紹介．3Dプリントやプリン
ターの仕組みを理解できます．

第1章　3Dプリンターの基礎
　義歯，個人トレー，レジン模型，スプ
リント ･･････ 種々の技工物について，
3Dプリンターで製作する際の実際を紹
介．臨床に取り入れるための参考となり
ます．

第 3章　3Dプリンターの臨床
　セラミック材料への適応のほか，より
質の高い臨床，そして海外の事情や今後
の展望も提示．3 Ｄプリンターを活用し
た歯科の未来を概観します．

第 4章　3Ｄプリンターの今後の展望

3Dプリンターを歯科技工と歯科臨床に取り入れるための情報を網羅
した，待望の一冊．

現在入手できる各種 3Dプリンターの情報・スペック一覧も掲載し，
最適な形での歯科医院，歯科技工所への導入を検討できます．チェア
サイドへの導入を検討されている歯科医師にも最適な一冊です．

3Dプリントによる加工法の分類や歯科への導入のポイントといった
基本をおさえつつ，現在用いられている，あるいは今後可能性のある
技工物への応用について解説しています．
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造形角度が適合精度に及ぼす影響
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はじめに

3Dプリンターによる加工方法は「Additive manufac-
turing（積層造形）」と表現され，切削加工とは異なり形
状の自由度が高いことが一つの特徴であり，その特徴を
活かし歯科医療の現場では歯列模型の製作やインプラン
ト治療におけるサージカルガイド，歯冠修復物や義歯製
作など様々な用途で利用されている．3D プリンターを
用いてそれらの装置を造形する際には，積層厚さや造形
角度といった造形条件の違いによって仕上がりの表面性
状，形状精度や機械的性質は大きく影響を受ける．本稿
ではこれまでに報告されている論文を基に，造形角度の
違いによる形状精度への影響について整理したい（表1）．

基礎編

まず本稿の内容を深く理解していただくために必要な 源の方式の違いによる影響は少ない一方で積層方向に対
して 45 度の角度をなす場合に共通して表面粗さが大き
くなることを報告している（図2）1）．3D プリンターで
は造形する 3 次元データから一定の厚み（積層厚さ）で
スライス処理した 2 次元データを基に積層していく．こ
のとき積層方向に対して角度を有する面では階段状の形
状になり粗く不正確な造形になりやすい（stair-step-
ping effect：階段効果）（図2）．表面性状は直接適合精
度にも影響してくるため，適切な造形角度の設定が求め
られる．

2．寸法精度について
寸法（長さ）の再現性に関して Unkovskiy らは四角

柱を 0，90 度の条件で造形した場合，0 度の場合は厚さ

予備知識を解説する．

1．表面性状について
現在広く歯科分野で利用されている 3D プリンターは

ASATM 規格で液槽光重合（vat photopolymeriza-
tion）に分類され，光源により SLA 方式と DLP 方式
に分類される．どちらの方式も目的となる CAD データ
のスライスデータを基に紫外線を照射していくが，SLA
方式は点状の紫外線レーザーで線を描くように，DLP
方式は面で感光性液体ポリマーに紫外線を照射しながら
各層の造形を行っていく．表面性状は，一般的には
SLA 方式の方が優れているとされ，DLP 方式は解像度
の影響を受ける（図1）．一方で光源の方式の影響は少
なく，造形角度の影響が大きいという報告もある．Li
らは SLA 方式と DLP 方式の 3D プリンターを用いて
円柱状試料を積層方向に対して 0，45，90 度の異なる
角度で造形し，円柱上面の表面粗さを評価した結果，光 方向のエラーが，90 度方向の場合に長さ方向のエラー

が大きくなることを報告している 2）．これは言い換える
と積層方向と一致した方向への影響が大きいことを示し
ている．一方で Tahayeri らと Shim らは反対に積層方
向の寸法の再現性は優れているという反対の傾向が報告
されている（図3）3，4）．これらの結果の違いは，試料形
状，使用した樹脂の物性，造形条件の違いが影響してい
ると考えられるが統一的な見解は得られていない．

3．精度の評価
精度の評価には 3D プリンターによる実際の造形物を

高精度の光学スキャナーで測定し得られた STL データ
と造形に使用した元の STL データ（基準データ）を 3
次元画像解析ソフトを用いて重ね合わせ比較を行い，

XY 解像度

1面を同時に照射 点状の照射でトレース

レーザー径

DLP SLA

Ｘ

Y

出版年 筆頭著者 装置 3Dプリンター
2021 Ko J 模型 DLP 方式（MoonRay S，SprintRay）
2022 Tahir N サージカルガイド DLP 方式（MoonRay S，SprintRay）
2021 Rubayo DD サージカルガイド SLA 方式（Form 2，Formlabs）
2021 Alharbi N クラウン SLA 方式（ 028DWS，DWS systems）
2021 Yu BY クラウン SLA 方式（ZENITH U，ZENITH）
2017 Osman RB クラウン DLP 方式（RapidShape D30，Rapid Shape）
2016 Alharbi N クラウン SLA 方式（028DWS，DWS systems）
2019 Park GS ブリッジ DLP 方式（D2-120，Hephzibah）
2021 Yoshidome K 総義歯 SLA 方式（ZENITH U，ZENITH）
2020 Jin MC 総義歯 DLP 方式（Bio3D W11，NextDent)
2021 Gao H 総義歯 インクジェット方式（Projet MJP 3600 Dental，3D systems）

図 1　光源方式の違いよるレーザー照射方法の模式図．
表面性状は DLP 方式は 3D プリンターの解像度の影響を受ける．SLA 方式はレー
ザー径やレーザーピッチの影響を受ける
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図 2　（A）円柱試料の造形角度．（B）階段効果のイメージ図．
積層方向となす角度が大きな面では表面性状は階段効果の影響を受けて粗くなる

表 1　装置および 3D プリンター
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3D プリンター義歯
―拡大造形・圧接重合の効果―

株式会社 医科歯科技研
藤原芳生　Yoshio Fujiwara

（実験協力：森田拓哉，中渕篤志　三井化学）

1．背景

一般的に総義歯の造形精度は口蓋部で 300μm 程度の
隙間ができると言われている．そのため義歯を安定させ
るには辺縁封鎖が必要だと言われているが，筆者にとっ
て辺縁封鎖理論の実行は難しく，実際に口腔内にセット
してみると患者にとって義歯が大きくなりがちで，辺縁
を削って調整するのに時間がかかることが多かった．も
し，完全な適合の義歯ができたならば，全面封鎖が達成
され，辺縁封鎖は必要なくなり，義歯を小さく作ること
もできる．これが総義歯の適合を極限まで求める理由で
ある．

現在当社で「Air denture system」と呼ぶ熱重合に
よる総義歯製作では，さまざまな工夫により総義歯口蓋

2．拡大造形の効果

プリント造形時の重合度は明確ではないが，おそらく
70％〜 80％ではないかと思われる．したがって，二次
重合時にも重合収縮するということになる．そこで義歯
のデザイン後，CAM に移行するとき拡大造形すること
を試みた．
図3の Bは拡大していないデータで一次重合したも

のだが，肉眼では隙間が見えない程度の適合を示してい
た．ところが二次重合すると，図3Cのように浮き上が

部で 30μm 以下の適合が達成され , 唾液の表面張力に
よる義歯の安定が確保できている（図1及びQRコード
1参照）．ところがプリント義歯として当社が採用して
いる DENTCA SYSTEM の 2019 年当時の通常法では，
やはり口蓋部に 300 〜 400μm の隙間が見られ，満足
できる適合ではなかった（図2）．その後，プリント時
の配置角度の工夫やソフトの改善で適合は良くなったが，
当社の実験ではまだ 80 〜 100μm 程度の隙間が見られ
た（図3）．プリント時の X，Y 軸におけるピクセルが
60μm，Z 軸の積層ピッチが 50 〜 100μm という条件
を考えると，ミクロ単位の適合は通常の方法では得られ
るはずがないと思われた．そこでプリント義歯において
も 30μm 以下の適合を得たいと思い工夫した結果，満
足できる適合が得られたので以下に報告する．

りが見られるようになる．図4の Aは生データを 1.002
倍に拡大して一次重合したもの，Bはそれを二次重合し
たものであるが，図3Cと比べると明らかに適合は良く
なっている．

当社では , 何倍が適切な倍率なのか，1.000 倍，1.002 倍，
1.004 倍の３種で実験した結果，1.002 倍が最も安定し
た適合を示した．ただし，1.002 倍が最適であったのは
あくまで当社の機材に限るかもしれないので，各自実験
して最適値を求めることを推奨したい（当社は，『cara 
print 4.0』（クルツァージャパン）を使用しているが，

図 2　DENTCA SYSTEM による造形精度（2019 年当時）
A，B：二次重合後の適合検査では総義歯口蓋部でおおよそ 400μm の隙間が観察された．
C：下顎義歯の場合は複雑な挙動を示し，左右どちらかを押すと反対側が 1mm 浮き上がる状態であった．

当社 KMD デンチャー・システム「Air Denture」の実際
右 QR コードで，水分の表面張力による義歯の維持が実現されている動画を見ること
ができる．石膏模型のアンダーカットになりそうな部分は全てカットされているが，
水の表面張力によって石膏模型を持ち上げることができる．

QRコード 1

図 1　当社 Air denture system による総義歯の適合
模型との隙間は裸眼ではほぼ確認できないことから 30μm 以下の適合だと推測される

A B

図 4　DENTCA SYSTEM による拡大造形の効果
A：1.002 倍に拡大造形したものの適合，B：拡大造形（×1.002）した Aの二次重合後の適合
Bでかなり適合は改善できたが，まだ水分の表面張力は発揮できない．

A B

C

図 3　DENTCA SYSTEM による造形精度（2020 年当時）
A：メーカー指示の通り角度をつけて造形，B：一次重合の適合，C：二次重合終了後の適合（一次重合時の Bに比べて二次重合すると
適合は悪くなっている）
何度か実験した結果，良くて 80μm，平均 100μm の適合が得られるが，これではまだ水分の表面張力が得られない．

A B C
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セラミック材料の 3Dプリントについて

デジタル歯科の現状

近年では，50 歳以上の歯科技工士の割合が全体の 50
％以上を占め大幅に増加傾向にある．また，歯科技工士
専門学校数とその入学者数は，平成 3 年度の 72 校の
3,155 人から令和 2 年度には 47 校の 1,003 人にまで減少
しており，歯科技工士不足が危惧されている．厚生労働
省は歯科技工業務の生産性向上，効率化を図るため歯科
技工業務のデジタル化を推進している 1）．

現在，CAD/CAM を使用したセラミック修復が主流

プリンターを応用したセラミック修復が最新技術として
臨床応用が期待されている．

3D プリンター技術

歯科で使用されている 3D プリンター技術は大きく次
の 2 つに分けられる．
①バインダージェット法：インクジェットヘッドから紫
外線硬化性樹脂の結合材を噴射し , 粉末状のセラミック
材料を一層ずつ積層していく方法．
②光造形法：3D プリンター方式の中で最も古い原理の
方式で , 液体状の紫外線硬化性樹脂の入ったプールに造
形用のテーブルを浸し，プールから引き上げた後，紫外
線を照射して一層ずつ積層していく方法．さらに，光造
形法の中には紫外線レーザービームを使うステレオリソ
グラフィー（SLA）方式とプロジェクターを使って面
に対して紫外線を当てるデジタルライトプロセッシング

（DLP）方式に分かれる 2）．
SLA 方式は，現在取り入れられている 3D プリンタ

ー技術の中で最も広く応用されている方法で，複雑で細
かいものでも 3D データの情報通り，忠実に出力するこ
とが可能である．しかし，DLP 方式よりも照射する紫
外線の範囲が狭いため，造形スピードが若干遅いところ
がデメリットと言える．反対に，DLP 方式は SLA 方
式に比べて紫外線を当てる範囲が大きいため，SLA 方
式に比べてスピード感のある造形が可能というメリット
があげられる．ただ，解像度が一貫して同じである SLA
方式と違い，造形範囲が広ければ広いほど解像度が粗く

となりつつある．CAD/CAM によるセラミック修復の
特徴として，製作時の誤差が少ないこと，データ保存が
可能となり再度同一の修復物を短時間で再製作可能であ
ること，工場で製作されたブロックから削り出すため，
材質的に安定していることなどが挙げられる．しかし，
従来のセラミック修復物の製作方法である耐火模型法，
加圧成形法，スリップキャスト法と比較すると色調再現
性に制限があり，材料の消費量に無駄が生じることなど
が指摘されている（図1）．そこで材料の消費の無駄を
最小限にし，材質的にも安定した製作方法として，3D

なってしまうのが DLP 方式のデメリットと言える．

プロビジョナルレスストレーション

3D プリンターによるプロビジョナルレストレーショ
ンの製作について，異なる製作方法と支台歯辺縁形態が
辺縁および内面適合に及ぼす影響を評価している．この
研究では，CAD/CAM と 3D プリンターで製作された
プロビジョナルレストレーションついてマイクロ CT を
使用して適合状態を検証している．すべての計測点にお
いて 3D プリンターで製作された修復物は，CAD/
CAM で製作された修復物と比較して，統計学的に有意
に小さな間隙量を示した 3）．内部間隙量は，支台歯辺縁
形態 RS：ラウンテッドショルダーにおいて，3D プリン
ターで製作された修復物では（RS＝130μm）であった．
CAD/CAM で製作された修復物では（RS＝185μm）
であった．また，3D プリンターで製作された修復物の
マージン部と支台歯フィニッシュライン間の間隙量

（RS＝30μm），CAD/CAM で製作された修復物では
（52μm）であり，3D プリンターを使用した群が有意
に小さな間隙量を示した 3）．

また，製作した作業用模型に対して，CAD/CAM と
3D プリンターでプロビジョナルレストレーションを製
作し，シリコンレプリカ法で辺縁適合を検証した研究が
ある 4）．この研究では，作業用模型をスキャンし，STL
データを用いて CAD/CAM と 2 種類の 3D プリンター
でプロビジョナルレストレーションを製作した．この結
果，CAD/CAM で製作したクラウンの平均辺縁間隙量

図 1　3D プリンター使用材料の特徴（アズワンバイオサイエンス，LITHOZ 高品質・高性能セラミック 3D プリンター　CeraFab，
https://axel.as-1.co.jp/contents/bio/cellbiology/lithoz-cerafab　より）

表 1　3D プリンターで使用可能な材料

用　途 セラミック材料

歯科用材料
レジン含有セラミックス

安定化ジルコニア（3 mol% Y2O3）

一般材料

99.95％高純度アルミナ

＞ 90% 窒化ケイ素

シリカ（鋳造原型用）

再生医療用
リン酸三カルシム

ハイドロキシアパタイト

CAD/CAM

材料の消費量の比較

セラミック光造形

廃棄分
20％

廃棄分
90％

製作物
80％

製作物
10％

各方法で製作したジルコニアの
曲げ強度の比較

Bargler et al. news@Penn Dental. Clinical Spotlight, 
Summer 2019 Chart2 より改変
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はじめる！使いこなす！  3Dプリンターの基礎と臨床
補綴装置製作のための   歯科材料学UPDATE 
デジタル技工入門 61のポイント

歯科技工 別冊

歯科技工 別冊

歯科技工 別冊

　大久保力廣・木村健二　編

　末瀬一彦・宮﨑隆・木原琢也　編 

　株式会社シンワ歯研作業適正化委員会　編

歯科技工別冊バックナンバーのご案内

◆ 著者：末瀬一彦・宮﨑隆・木原琢也　編
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補綴装置製作のための
歯科材料学UPDATE

月刊「歯科技工」別冊

従来法およびCAD/CAM法での補綴装置製作
に不可欠な事項を，材料の特性に基づき，臨床
応用のために整理した一冊！

◆ 著者：株式会社シンワ歯研作業適正化委員会　編
◆ 定価：6,600 円（本体 6,000 円＋税 10％）
◆ 総頁数：120 頁 / カラー　◆ 判型：A4 判　◆ 注文コード：360800

デジタル技工入門
61のポイント

月刊「歯科技工」別冊

デジタル技工を始めるにあたって，基本とな
るポイントを網羅的に61個掲げ，整理しま
した．

巻頭対談　3D プリンターの現在，そして未来／
大久保力廣，木村健二

3D プリンターの歴史，加工法の分類／樋口鎮央

各種義歯床用レジンの特徴と物性の文献的概括／
三田　稔，枡　澪那，馬場一美

造形角度が適合精度に及ぼす影響／高市敦士

3D プリンティングで製作された全部義歯の臨床研究／
新保秀仁，大久保力廣

耐摩耗性 3D プリンティング人工歯材料の開発／
武山丈徹，新保秀仁，大久保力廣

3D プリンターの基礎第 1 章

3D プリンター義歯－拡大造形・圧接重合の効果／藤原芳生

全部床義歯の製作／中村修啓

個人トレーの製作 ①／木村義明

個人トレーの製作 ②／目黒智也

鋳造パターンの製作ステップ／時田純兒

鋳造用パターンの製作／木村義明

フレームワークの製作／原田直彦

インプラントサージカルガイド／米持　崇，石澤亮一

3D 石膏顎骨モデルの製作／庄　慶彦

3Dレジン模型の製作／三輪武人，浅野真吾，上鵜瀬美奈

スプリント製作／加藤　明，石澤亮一

矯正歯科治療用アプライアンス／友成　博，及川　崇，宮本　豊ほか

3Dプリンター用粉末材料を用いた造形物製作のワークフローと
注意点／吉次範博

3Dプリンターの臨床第 3 章

セラミック材料の 3D プリントについて／高田宏起，小峰　太

3D プリントデンチャーの現在と未来／羽田多麻木，岩城麻衣子，金澤　学

医療現場における IOT やインダストリー 4.0 への
3Dプリンターの活用／堀田康弘

3D プリンターの海外の動向／末瀬一彦

3Dプリンターの今後の展望第 4 章

アシガ MAX UV，アシガ PRO 4K 80UV

Zenith L2
カーラプリント 4.0 プロ

NextDent 5100
Perfactory VIDA，SmaPri Sonic 4K LL
Planmeca Creo C5
Rapid Shape

各種 3D プリンターの紹介第 2 章

TRS 3D プリンター XL4K
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