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研究成果の概要（和文）：本研究では高透光性歯科用ジルコニアの機械的強度向上を目的とし、新規ジルコニア
表面処理方法の開発を行った。具体的には、水熱法により作製したジルコニアナノ粒子とシリカを含有する表面
処理溶液を調整した。その後、高透光性ジルコニアに塗布後、焼成することで、表面にジルコニアナノ粒子によ
る薄膜を形成させた。これにより、高透光性を維持した状態で機械的強度の向上を実現した。表面処理によりレ
ジン接着性の低下が認められたが、セラミックプライマーを用いることで接着性の改善が認められることが分か
った。

研究成果の概要（英文）：The new zirconia surface treatment method was developed for mechanical 
strength improvement of high translucent dental zirconia in this study. Specifically, The surface 
treatment solution was adjusted by zirconia nanoparticles which made by the water heat method and 
the silica. The zirconia nanoparticles film was formed on the high translucent dental zirconia 
surface by burning after the application of the surface treatment solution. In this way, the 
mechanical strength  improvement was realized in the state that maintained high translucency. A 
decrease of the resin adhesive property was accepted by surface treatment, but it was revealed that 
adhesive improvement was accepted by using a ceramic primer.

研究分野： 生体材料学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の歯科医療は、従来の歯科用金属を使用した歯科治療から、メタルフリーの歯科治療へとシフトしてきてい
る。ジルコニアは機械的強度が高く、大臼歯部でも単体での利用が可能であるが、審美的には従来のセラミック
スには劣るため、審美性を備えたジルコニアが求められている。現在、高透光性を持つ審美性の高い歯科用ジル
コニアも存在するが、強度的な問題から前歯部のみでの使用に制限されている。本研究成果により、高透光性ジ
ルコニアの機械的強度向上に寄与する知見と臨床応用における基礎的な情報が得られ、さらなる応用への第一歩
へとつながった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年の歯科治療において、審美欲求の高まりや金属アレルギーなどの問題解決のために、ハイ

ブリッドレジンや歯科用陶材を用いた修復物や補綴物が数多く作製、使用され、メタルフリーの
歯科治療はますます注目されている。一方で、これらレジンや陶材を用いた修復では機械的強度
の問題から歯質切削量を多くする必要があるため、より機械的強度の高いジルコニアを用いた
メタルフリーの歯科治療の重要性が増している。 
従来型の歯科用ジルコニアは透光性が不十分であるため、陶材築盛によりクラウンの審美性

を補ってきた。しかし、これには陶材自体の強度の問題や、陶材とジルコニアの界面でのチッピ
ングを起こしてしまうという問題あった。この問題解決のため、ジルコニア単体でも審美的な要
求に応えうる材料が渇望されていた。 
近年、日本でも複数の会社からジルコニア単体でも審美性に優れた高透光性ジルコニアの販

売が始まっている。しかし、これら高透光性ジルコニアは立方晶のジルコニアの割合を増加させ
ることで透光性を増加させているため、正方晶から単斜晶への相変態による応力誘起相変態強
化機構の働きが弱まり、機械的強度の低下が生じてしまう。そのため、高透光性ジルコニアは前
歯部の修復物に利用できるだけの強度を持っている一方、臼歯部や多数歯欠損症例への使用は
制限されており、更なる利用範囲の拡大が期待される。 
そこで、この高透光性ジルコニアの機械的強度をより高めることができれば、歯質切削量が少

ない審美的な治療につながり、臼歯部や多数歯欠損症例などの多くの症例への応用にもつなが
ると着想した。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，高透光性歯科用ジルコニアに簡便な表面処理を行うことで高透光性を維持

したまま機械的強度を向上させることである。具体的にはジルコニアナノ粒子を含有する表面
処理溶液を歯科用ジルコニアに塗布したのち、焼成することで、ジルコニア表面にジルコニアナ
ノ粒子による薄膜を形成し、機械的強度の向上を図ることである。 
 
３．研究の方法 
本研究において、高透光性部分安定化ジルコニア（PSZ）半焼結体（Katana UTML）を用い、

注水下でディスク上に成形し、1500℃で 2 時間焼成し、得られた PSZ 焼結体を使用した。 
（１）ジルコニアナノ粒子を含む溶液の作製 
塩化水酸化ジルコニウムを原料とし、水熱法を利用してジルコニアナノ粒子を作製した。得ら

れた異なる結晶相を有するジルコニアナノ粒子を用いて、水やアルコール、高分子化合物等とと
もに表面処理溶液を作製した。この際、できるだけ均一に分散させることを意図し、評価した。 
（２）作製した溶液の至適配合割合の検討 
上記方法で表面処理溶液を作製する際、その原料の配合割合によって、物性が変化する。ジル

コニアナノ粒子溶液及び SiO2ナノ粒子溶液の比率を変化させ、検討を行った。 
（３）作製した溶液の最適な表面処理方法の検討 
至適配合割合の検討とも関連することとなるが、理想的にはジルコニア表面に素早く、均一に

広がるように調整することを目指した。 
（４）表面処理によるジルコニア表面性状の観察 
熱処理条件の変化及び分散液組成の影響について、表面処理溶液を塗布した際の表面性状を

SEM にて観察した。また、元素分析としてエネルギー分散型 X 線分析（SEM-EDS）を行った。 
また、画像解析により、表面処理による試料の透光性への影響を検討した。 

（５）表面処理による機械的強度向上の検討 
表面処理を行い、最終焼成したジルコニア体の機械的強度について万能試験機を使用し、二軸

曲げ強さを計測した。表面処理方法の違いが、機械的強度に与える影響について検討し、機械的
強度の向上を目指した。 
（６）表面処理によるレジン接着性の評価 
実際の臨床では接着性レジンを用いて合着することとなるため、表面処理後のジルコニアと

レジンとの接着性の評価が必要となる。万能試験機を用いてせん断接着試験を行い、ジルコニア
ナノ粒子を用いた表面処理によるレジン接着性への影響を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）ジルコニアナノ粒子を含む溶液の作製 

4mol/L ZrOCl2水溶液を原料とし、200℃で水熱処理してジルコニアナノ粒子を合成、超純水
にて遠心洗浄、乾燥させたものを超純水で再分散させ使用した。また、市販の分散安定化した
SiO2ナノ粒子と配合し溶液を調整した。 
 

（２）作製した溶液の至適配合割合の検討 
上記ジルコニアナノ粒子、シリカの割合を変化させ、至適配合割合の検討を行った。固形分濃

度が 25wt％になるように超純水で希釈し、その後超音波装置を用いてナノ粒子を分散させ溶液
を作製した。これにより、塗布後にジルコニアナノ粒子が薄膜として形成されるような物性が付
与された。 



（３）作製した溶液の最適な表面処理方法の検討 
作製した溶液を高透光性ジルコニアに滴下させ乾燥させる表面処理方法や小筆により塗布後

に乾燥させる表面処理方法などを検討し、小筆により塗布することで、隅々まで残さず塗布でき、
また、乾燥方法も、強圧のエアーではなく、弱圧で乾燥させることで、均一に塗布することが可
能であった。 
 

（４）表面処理によるジルコニア表面性状の観察 
表面処理溶液を塗布し焼結した際の表面性状を SEM にて観察した。熱処理温度によって異な

る表面性状を示すことが判明した。具体的には、表面処理後に 1000℃で熱処理した試料表面に
は、分散液の乾燥時にコーティング層に発生した小さなクラックが残存しており、1300℃で熱
処理した試料表面には顆粒状結晶が新たに形成されクラックも非晶相にて被覆されていた。さ
らに、1500℃で熱処理した試料表面には小さな顆粒状結晶同士が融合し、結晶サイズの増加が
認められた。 

 
元素マッピングを行った結果、試料表面には海島状構造が認められ、Zr 元素は島に相当する

部位に確認された。mZrO2/SiO2＝20/1（w/w）の場合、島に相当する部位では緻密に存在する顆
粒状結晶が存在し、海に相当する部分に Si 元素は観測されず、PSZ 基材が露出していた。分散
液中の SiO2含有量が増加するにしたがって、海に相当する部位に SiO2が確認され、緻密であっ
た顆粒状結晶が疎な状態に変化していくことが分かった。 
画像ソフトウェア（Image J）を用いて、表面処理による透光性への影響を評価したところ、

非処理の試料と比較して透光性に有意差は認められなかった。 

 
（５）表面処理による機械的強度向上の検討 
表面処理を行い、最終焼成したジルコニア体の機械的強度について万能試験機を使用して計

測した。mZrO2/SiO2 が 10/1、8/3 の割合の表面処理溶液で処理した場合に有意に機械的強度が
向上した。 



 

 
（６）表面処理によるレジン接着性の評価 
 表面処理（Zr 処理）を行うことによって、レジン接着性の低下がみられた。表面処理後にク
リアフィルセラミックプライマープラス（kuraray）を用いて処理（Zr 処理＋プライマー）する
ことで、未処理と同程度のせん断接着強さを示した。 
 

 
 
ジルコニアナノ粒子を含む溶液をコーティング後、熱処理することで高透光性ジルジニアの

機械的強度が最大 1.7 倍まで向上することが分かった。また、表面処理による接着強さの低下は
セラミックプライマーで処理することで改善可能であることが分かった。 
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