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研究成果の概要（和文）：本研究は，メインテナンス処置におけるジルコニアの表面性状の検索を目的とし，
PEEKあるいはステンレス製の超音波スケーラーチップが低温劣化処理した3Y-TZPの表面性状に与える影響を評価
した。XRD評価の結果，各超音波スケーラーチップ処理は3Y-TZP単斜晶の変化に影響を及ぼさなかった。低温劣
化処理した3Y-TZPの表面粗さはステンレスチップ処理により有意に増加した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to evaluate the influence of ultrasonic 
scaling and low-temperature degradation (LTD) on surface properties of zirconia. Yttria-stabilized 
tetragonal zirconia polycrystals (3Y-TZP) were aged by autoclaving at 135℃ and 0.2 MPa for 100 
hours comparable to 5 years intraoral aging, subsequently treated by ultrasonic scaler tips made of 
PEEK or stainless steel. X-ray diffraction analysis showed that LTD induced phase transformation 
whereas ultrasonic scaling did not generate monoclinic phase. Ultrasonic scaling significantly 
increased Sa (P <0.0001), especially when LTD-induced 3Y-TZP was subjected to ultrasonic scaling 
using stainless steel tip.

研究分野： 歯科材料学

キーワード： ジルコニア　低温劣化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CAD/CAM技術の進歩により近年では歯冠修復材料としてジルコニアが多く用いられ、最近では前装材料を用いな
いフルカントゥア・ジルコニアが多く使用されている。一方で、前装材料を使用しないことにより、水分に曝露
することで脆い結晶構造に変化する低温劣化という現象も知られており、口腔内における長期間の水分曝露によ
る影響も無視できない。
本研究では低温劣化したジルコニア表面にメインテナンスで使用する器具におけるジルコニアの表面性状を評価
し、ステンレススチールチップでは粗造な表面を形成したものの、臨床的には問題のない範囲であること、PEEK
製チップではその影響はより小さなものであることを示した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
歯科用ジルコニアは歯科臨床に幅広く応用され、歯のクラウンや歯の欠損を補うブリッジの

フレーム材料として用いられてきた。近年では材料の開発により、フレーム材料としてだけで
はなく、前装陶材を用いない、フルジルコニアクラウン・ブリッジ治療が行われてきている。 
ジルコニアはいくつかの結晶構造を有しているが、歯科で広く応用されている 3mol%イット

リア含有部分安定化正方晶ジルコニア（3Y-TZP）はそのほとんどが正方晶で構成される。
3Y-TZP には機械的ストレスが加わると結晶構造が正方晶から単斜晶に変化し、結晶が膨張す
ることで局所に圧縮応力を加え、クラックの伝播を防止する性質があることが知られている（応
力誘起相変態機構）。 
一方で、3Y-TZP は水分に曝露されると、機械的ストレスを加えなくても結晶構造が正方晶

から単斜晶に相変態することが知られており（低温劣化；Low-temperature degradation; LTD）、
口腔内の唾液などに曝露されるフルジルコニアクラウン等に応用した 3Y-TZP の口腔内での長
期予後については詳細に評価されていない。また、単斜晶は脆く、長期メインテナンスにおい
て超音波スケーリングを行った際の 3Y-TZP 表面への影響についても詳しく評価する必要があ
る。長期的なメインテナンスを行った際に 3Y-TZP の表面の粗さが増加し、細菌付着を促進し
得るのであれば、LTD の影響を考慮したメインテナンスの方法を探索する必要がある。 
 
２．研究の目的 
歯科用ジルコニアの超音波スケーリング処理および低温劣化処理が表面粗さ、結晶構造に与え
る影響を評価すること。 
 
３．研究の方法  
（１）試料作製 
半焼結ジルコニアブロック（Lava Plus Zirconia; 3M/ESPE）を切断し、1450℃で 2時間焼結

し、4×4×2 mm になるよう調整した。試料の片面を 1 µm ダイヤモンド懸濁液を用いて鏡面研
磨した。 
 作製した試料に対し表面粗さ解析、結晶構造解析を行った。次に、試料を以下の６群に分け
た（n=6）①超音波スケーリング未処理群（UT）、②樹脂（Poly Ether Ether Ketone; PEEK）製
チップを使用した超音波スケーリング処理群（US-P）③ステンレススチール製のチップを使用
した超音波スケーリング処理群（US-S）、④LTD と超音波スケーリング未処理群（LTD-UT）、⑤
LTD と PEEK 製チップを使用した超音波スケーリング処理群（LTD-US-P）、⑥LTD とステンレスス
チール製チップを使用した超音波スケーリング処理群（LTD-US-S）。また、6つの試料は走査型
電子顕微鏡を用いた断面の解析に使用した。 
 経年劣化である LTD はオートクレーブを用いて加速試験を行うことができる。LTD 処理は ISO 
13356:2008 に従い、134℃、0.2 MPa、100 時間オートクレーブ処理を行った。 
 
（２）表面粗さ 
 光干渉計（TalySurf CCI HD-XL; Taylor Hobson）を用い、表面粗さのパラメータである Sa、
Sq、Sp、Sv、Sz を算出した。全ての試料の表面粗さを LTD 処理前後および超音波スケーリング
処理後に計測した。 
 
（３）結晶構造 
3Y-TZP の結晶構造について X線回折（XRD）解析を用いて行い、単斜晶の割合を計算した。 
次に、SEM を用いて試料断面を観察し、単斜晶の進展深さを計測した。また、Electron Back 

Scatter Diffraction; EBSD を用いて同様に結晶相の解析を行った。 
 

４．研究成果 
（１）各群の表面粗さ 
各群試料表面に対す

る超音波スケーリング
処理後の表面粗さを図
１に示す。LTD 処理をし
ない群では US-S にわず
かな粗さの増加を認め、
LTD 処理後の群では
LTD-US-P に粗さの増加
を、LTD-US-S に著しい
増加を認めた。 

各群の算術平均高さ
（Sa）の値を図２に示す。
UTと比較してUS-Sが有
意に高い値を示した。ま
た、LTD 処理群において

図１．各群試料の表面粗さ 



は各群間において有
意差を認め、LTD-UT
＜ LTD-US-P ＜
LTD-US-S の順に有意
な Saの増加を認めた
（Tukey Kramer HSD 
test, P<0.01）。しか
しながら、細菌の付
着は 0.2 μm 以上の
線粗さ（Ra）から生
じるとされ、本試験
の結果からは細菌付
着に影響を与えない
とされる範囲での表
面粗さの増加のため、臨床的な影響は小さいものと推測される。 
 
（２）結晶構造 

XRD 解析の結果を図３（A）に示す。UT では 30.2°に正方晶を示すピーク It(101)を認めた。
超音波スケーリング処理を行った US-P および US-S では It(101)のピークに変化は認めず、ま
た単斜晶を示すピークも認めなかった。一方、LTD 処理をした群ではいずれも It(101)のピーク
が低下し、28.2°と 31.3°に単斜晶を示すピーク Im(-111)および Im(111)の増加を認めた。
Toraya の式より単斜晶の生成割合を計算した結果を図３（B）に示す。分散分析の結果、有意
差を認めず、超音波スケーリング処理による単斜晶の増加は認めなかった（ANOVA, P>0.05）。 

 
LTD 未処理群（A）および LTD 処理群（B）の断面の像を図 4 に示す。LTD 未処理群では一様

な断面像を呈するが、LTD 処理群では表層（図の上部）から約 16 μm において相変態層を認め
（境界を点線で示す）、内部にマイクロクラックを認める（白矢印）。また EBSD 像において、緑
は正方晶、赤は単斜晶を示しているが、LTD 処理後の試料の相変態は単斜晶から構成され、LTD

図２．各群の算術平均高さ（Sa） 

図３．XRD 解析における波長（A）および計算式から得られた単斜晶の生成割合（B） 

図４．LTD 処理前後における後方散乱電子像（BSE）と電子航法散乱回折像（EBSD）にお

ける結晶構造の解析 



未処理群では正方晶から構成されていることを確認した。 
 
LTD 処理 1 時間は口腔内の約 3-4 年に相当するとされ、100 時間処理した場合には 300-400

年を想定した極端な条件であった。材料表面の観察では確かに各条件に差を認めたものの、臨
床的には LTD および超音波スケーリング処理の影響は小さなものと考えられる。ジルコニア表
面への影響を考慮すればステンレススチール製のチップよりも PEEK 製のチップの方が推奨さ
れる。 
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