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研究成果の概要（和文）：本研究では高透光型ジルコニアの物性を明らかにし，審美性と強度・耐劣化性を兼ね
備えた新規高透光型ジルコニアを開発することを目的とした．高透光型ジルコニアの特性を理解するために，①
高透光型ジルコニアにおけるイットリアが与える影響；②高透光型ジルコニアに対する表面処理の影響；③積層
型高透光型ジルコニアの試作；を計画し，研究を進めた．イットリアの量が変化すると，透光性・結晶構造・機
械的強度・耐低温劣化性に影響があることが明らかとなった．得られた知見を元に，2種類の高透光型ジルコニ
ア粉末を積層することで多層の高透光型ジルコニアの試作を行った．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to clarify the basic property of highly 
translucent dental zirconia and to produce aesthetic, strong and aging resistant novel zirconia 
ceramics for dental restorations. A higher yttria content resulted in a higher translucency and 
hydrothermal aging resistance, whereas it decreased the flexural strength of the highly translucent 
zirconia grades investigated. Regarding the influence of surface treatments on highly translucent 
zirconia, ‘alumina-sandblasted’ surfaces have a higher surface roughness and higher compressive 
stress than the ‘as sintered’ surface for all highly translucent zirconia grades. 
Alumina-sandblasting increased flexural strength but decreased the Weibull modulus. Considering 
these results, we have developed novel multilayered highly translucent zirconia ceramics.

研究分野： 歯科補綴学

キーワード： ジルコニア　高透光型ジルコニア　表面処理　低温劣化　機械的強度　透光性
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では高透光型ジルコニアの物性を明らかにし，審美性と強度・耐劣化性を兼ね備えた新規高透光型ジルコ
ニアを開発することを目的とした．透光性や強度，耐低温劣化性を考慮した場合，最適なイットリアの量は4mol
%から5mol%であることが示唆された．高透光型ジルコニアに対してアルミナサンドブラストを施すことにより，
結晶組成が変化すること，表面粗さが有意に増加すること，表面に圧縮応力が生じること，二軸曲げ強さが増加
する傾向にあることが明らかとなった．高透光型ジルコニアへの表面処理の影響に関する知見は，臨床使用上非
常に有益な情報となる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年歯科用修復物に用いられる貴金属の価格が高騰し，歯科技工料や医療費を圧迫している．
また，歯科用金属による金属アレルギーも大きな問題となっている．このような背景から，金
属に代わる材料であるイットリア安定型ジルコニア（3Y-TZP）を用いた歯科用修復物が広く用
いられるようになってきている．このジルコニアは金属に比べて審美的だが，シリカ系セラミ
ックスと比べると透光性が低く，審美性に劣る．ジルコニアの審美性を改善するため，近年に
なって高透光型のジルコニアが開発されている．この高透光型ジルコニアは，高透光型イット
リア安定型ジルコニア（以下，高透光型 3Y-TZP）と高透光型イットリア部分安定型ジルコニア
（以下，超高透光型 Y-PSZ）に大別されるが，これらの高透光型ジルコニアには以下の２つの
問題点があった． 
a) 高透光型 3Y-TZP は曲げ強さが 1000 MPa を超え高強度だが，耐劣化性・透光性に劣る 
b) 超高透光型 Y-PSZ は透光性と耐劣化性は高いが，曲げ強さが 600 MPa 程度と強度に難がある 
 すなわち，審美性と物性（主に強度と耐劣化性）を兼ね備えた高透光型ジルコニアは存在し
ない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では高解像度走査型電子顕微鏡や X線回折装置，高解像度マイクロラマン分光器とい
った最先端の分析機器を使用することにより，高透光型ジルコニアの物性を明らかにし，審美
性と強度・耐劣化性を兼ね備えた新規高透光型ジルコニアを開発することを目的とした．高透
光型ジルコニアの特性を理解するために，①高透光型ジルコニアにおけるイットリアが与える
影響；②高透光型ジルコニアに対する表面処理の影響；③積層型高透光型ジルコニアの試作；
を計画し，研究を進めた． 
 
３．研究の方法 
（１）高透光型ジルコニア内のイットリア安定化材の最適量の検討 
 高透光型ジルコニア粉末として，Zpex, Zpex4, Zpex Smile（東ソー）を用意した．イットリ
ア含有量はそれぞれ 5.35，6.91，9.33 wt%である．高透光型ジルコニア粉末を一軸加圧成形し
た後，メーカー指示通りに焼成（1450℃，2時間），直径 16 mm，厚さ 0.8 mm の円盤状試料を作
製した． 
 高透光型ジルコニアの透光性について，各試料をグリセリンを介して黒板と白板上に置き，
色彩色差計（CR-13；Konica-Minolta Sensing）を用いて測色した．透光性パラメータ（TP）を
以下の色を用いて算出した（各高透光型ジルコニアにつき n=5）： 
TP = [(LB −LW)2 +(aB –aW)2 +(bB –bW)2]1/2 
TP は，一元配置分散分析と Tukey の多重比較法を用いて統計解析を行った（R.3.4.3）． 
 高透光型ジルコニアの結晶構造は，X線回折（XRD）と Rietveld 法を用いて解析を行った（各
n=3）． 
 二軸曲げ強さは，ISO6872（2015）に従い，材料試験機（EZ-LX，島津製作所）を用いてクロ
スヘッドスピード 1.0 mm/min で測定した（各 n=10）．測定結果は Weibull 分析を用いて統計解
析した． 
 高透光型ジルコニアの低温劣化を調査するため，水熱劣化試験を行った．試料を 134℃，2bar
の条件下でオートクレーブに入れ，40時間までの単斜晶の析出割合を X線回折装置にてトレー
スした． 
 走査型電子顕微鏡を用いて，高透光型ジルコニアの微細構造解析を行った．ジルコニア試料
中の粒径を linear intercept method を用いて算出した． 
 
（２）表面処理を施した高透光型ジルコニアの結晶構造および物性の解析 
 高透光型ジルコニア試料として，KATANA HT, KATANA STML, KATANA UTML（Kuraray Noritake）, 
Zpex Smile（東ソー）を用い，直径 14.5 mm，厚さ 1.2 mm の円盤状試料を作製した（各 n=20）．
各グレードの高透光型ジルコニアについて，10試料は焼成したまま，残りの 10試料は 50µm の
アルミナ粒子を用い，0.4MPa の条件にて片面のみサンドブラスト処理を施した． 
 高透光型ジルコニアの透光性について，焼成したままの試料をグリセリンを介して黒板と白
板上に置き，色彩色差計（CR-13；Konica-Minolta Sensing）を用いて測色した．透光性パラメ
ータ（TP）を以下の色を用いて算出した（各高透光型ジルコニアにつき n=5）： 
TP = [(LB −LW)2 +(aB –aW)2 +(bB –bW)2]1/2 
TP は，一元配置分散分析と Tukey の多重比較法を用いて統計解析を行った（R.3.4.3）． 
 高透光型ジルコニアの結晶構造は，X線回折（XRD）と Rietveld 法（TOPAS Academic V5）を
用いて解析を行った（各 n=3）． 
 表面処理前後の表面粗さを計測するため，三次元レーザー顕微鏡（LEXT OLS 4100，Olympus）
を用いて表面粗さの計測を行った．結果は一元配置分散分析と Tukey の多重比較法を用いて統
計解析を行った（R.3.4.3）． 
 また，表面処理前後の試料の残留応力を測定するため，マイクロラマン分光器を用いて，ジ
ルコニア表面の解析を行った． 
 二軸曲げ強さは，ISO6872（2015）に従い，材料試験機（EZ-LX，島津製作所）を用いてクロ



図 1: 透光性試験の結果 

図 2: 高透光型ジルコニアの微小構造解析の結果 

スヘッドスピード 1.0 mm/min で測定した（各 n=10）．測定結果は Weibull 分析を用いて統計解
析した． 
（３）積層型高透光型ジルコニアの試作 
 高透光型ジルコニア粉末（Zpex, Zpex4, Zpex Smile 東ソー）から 2 種類を選び，以下の組
み合わせにて積層型の試料を作製した：ZpexとZpex4；ZpexとZpex Smile；Zpex4とZpex Smile．
具体的には，1 種類の高透光型ジルコニア粉末を棒状試料作製用の金型に入れて一度プレスし
て平坦にし，その上にもう 1種類の高透光型ジルコニア粉末を入れて，一軸加圧成形を行った．
得られた未焼結の棒状試料を冷間等方圧加圧処理にて加圧し，焼成炉にて焼成温度 1450℃，係
留時間 2 時間の条件にて焼成することで，12 mm x 12 mm x 47 mm の棒状試料を得た． 
 
４．研究成果 
（１）高透光型ジルコニア内のイットリア安定化材の最適量の検討 
 透光性の結果を図 1に示す．一元配置分散
分析と Tukey の多重比較の結果，Zpex Smile
が有意に最も高い TP値を示し，次いで Zpex 4
となり，Zpex は有意に最も低い TP 値を示し
た． 
 表1にXRDとRietveld解析の結果を示す．
イットリア含有量の増加に伴って，立方晶の
割合が増加し，正方晶の割合が低下した． 
 表 2に二軸曲げ強さの結果を示す．Weibull
分析の結果，イットリア含有量の最も少ない
Zpex が最も高い二軸曲げ強さを示した．一方，
イットリア含有量の最も多い Zpex Smile は
最も低い二軸曲げ強さを示した． 
 水熱劣化試験の結果，40 時間後の単斜晶の割合は，Zpex で 84.4 vol%，Zpex4 で 1.3 vol%，
Zpex Smile で 0 vol%であった． 
表 1 結晶構造解析の結果（wt%） 

grades 立方晶 正方晶 単斜晶 GoF 

Zpex 11.10 88.54 0.36 1.45 

Zpex 4 31.71 68.10 0.19 1.54 

Zpex Smile 56.97 42.89 0.15 1.80 

GoF: goodness of fit 
表 2 二軸曲げ試験の結果． 

grades Shape 

(modulus) 

Scale 

(B63.2) 

95% confidence 

level at B63.2 

Zpex 11.5 1052.1 938.5-1085.6 (a) 

Zpex 4 7.39 959.5 807.2-1008.3 (ab) 

Zpex Smile 9.14 780.1 677.7-811.4 (b) 

 
 図 2 に SEM による微小構造解析の結果を示す．イットリア含有量の増加に伴ってジルコニア
粒径の増加が認められた． 

 
 
 
 



図 3: 高透光型ジルコニアの透光性の結果 

図 4: アルミナサンドブラスト前後の XRD 解析の結果． 

図 5: 二軸曲げ試験における Weibull 分析の結果． 

（２）表面処理を施した高透光型ジルコニアの結晶構造および物性の解析 
 TP の結果を図 3に示す．一元配置分散分析
と Tukey の多重比較の結果，KATANA UTML が
有意に最も高い TP 値を示し，次いで KATANA 
STML，Zpex Smile となり，KATANA HT は有意
に最も低い TP値を示した． 
 図 4 に結晶構造解析の結果を示す．XRD に
よる解析の結果，立方晶の含有率は KATANA 
UTML で約 70 wt%，KATANA STML と Zpex Smile
で約 60 wt%，KATANA HT では約 40 wt%であっ
た．サンドブラスト後には，いずれの高透光
型ジルコニアにおいても立方晶と正方晶の
含有量が減少し，菱面体と単斜晶の割合の増
加が認められた． 
 

 
 
 
 三次元レーザー顕微鏡による表面粗さの計測の結果，いずれの高透光型ジルコニアにおいて
もアルミナサンドブラスト後に有意に表面粗さが増加した． 
 マイクロラマン分光器によるジルコニア表面の残留応力解析の結果，サンドブラスト後には
表面の圧縮応力が有意に増加している可能性が示唆された． 
 二軸曲げ試験の結果を図 5 示す．焼成したままの状態では，KATANA HT が有意に高い二軸曲
げ強さを示し，次いで KATANA STML と Zpex Smile となり，KATANA UTML は有意に低い二軸曲げ
強さを示した．サンドブラスト処理によって，KATANA UTML を除く高透光型ジルコニアにおい
て，有意な二軸曲げ強さの増加が認められた． 

 
 
 本研究結果より，高透光型ジルコニアに対してアルミナサンドブラストを施すことにより，
結晶組成が変化すること，表面粗さが有意に増加すること，表面に圧縮応力が生じること，二
軸曲げ強さが増加する傾向にあることが明らかとなった． 
 
（３）積層型高透光型ジルコニアの試作 
 Zpex と Zpex Smile の組み合わせで試作した積層型高透光型ジルコニア試料を図 6 に示す．
冷間等方圧加圧処理を行ったにもかかわらず，各高透光型ジルコニアの収縮率の違いによって，
試料の寸法が大きく変化してしまった．様々な条件での試作を試みたが，収縮率の違いを補正
することは困難であり，高透光型ジルコニア粉末自体の組成を変化させ，積層する高透光型ジ



図 6: 試作した積層型高透光型ジルコニア試料の一例． 

ルコニア粉末の焼成時の収縮率を一致させる必要性が明らかとなった． 
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