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研究成果の概要（和文）：　ジルコニアと陶材の接着界面の結合機構に関しては，構成元素の明確な拡散反応は確認で
きなかったが，界面には微細な凹凸が存在し，非晶質の緻密な接触が確認された。これにより，両者の結合は界面の非
晶質層でのジルコニア表面の凹凸と高い緻密性を有するアモルファス相のアンカー効果とファンデルワールス力による
ものと推定された。また，その接着強さは，構成する部材の機械的強度に大きく依存しているものと推定された。
　ジルコニア表面の生体活性処理に関しては，溶解度の高い酢酸カルシウムを塗布し適正な温度で焼成すれば，機械的
強度を低下させずに表面にカルシウムイオンを導入することが可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： For the bonding mechanism of the interface between zirconia and porcelain, 
though clear diffusion reaction of the constituent elements could not be confirmed, then there were fine 
asperities on the surface, amorphous dense contact was confirmed. Thus, both combind was estimated to be 
due to the anchor effect and van der Waals forces of the amorphous phase having an irregular and high 
density of zirconia surface of the amorphous layer at the interface. Also, the bonding strength was 
estimated that depends heavily on the mechanical strength of the members forming.
 For bioactive processing zirconia surface, if fired at an appropriate temperature by applying a high 
calcium acetate solubility, it was suggested that it is possible to introduce the calcium ions on the 
surface without reducing the mechanical strength .

研究分野： 医歯薬学

キーワード： ジルコニア
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１． 研究開始当初の背景 
 

歯科医療では，近年患者の審美に対する高
度な要求、金属アレルギーに対する懸念から
金属を使用しないメタルフリーレストレー
ションへの期待が高まり，新しい材料が検討
されてきた。そのような中で，破壊靱性の大
きいジルコニア系セラミックスが開発され，
実用化が急速に進んできている。特にインプ
ラント治療に関してその傾向が顕著であり，
現在はほとんどチタン製であるインプラン
ト体（以下フィクスチャーとする）に関して
も，海外では 2009 年以降ジルコニア製のも
のが市販されてきている。しかしながら我が
国においては，歯科におけるジルコニアの応
用研究がインプラントの上部構造に集中し
ており，フィクスチャーに関する研究開発は
停滞しているのが現状である。ジルコニアは
その破壊靭性および曲げ強度から「ホワイト
メタル」と呼ばれるほどの高強度セラミック
スであるが，表面の親水性が低く，血液，粘
膜組織などの軟組織，骨などの硬組織といっ
た生体組織との親和性に劣る生体不活性材
料である。現在市販されているジルコニア製
フィクスチャーも，これらの欠点を克服する
には至っていない。そのため，フィクスチャ
ーにおいてジルコニアがチタンと代替して
いくためには，表面を生体活性化させること
が望ましい。その手段として，ジルコニア表
面に生体活性であるリン酸カルシウム塩層
を被覆すること，あるいは，ジルコニア表面
を処理し，生体内埋入後に表面に生体活性で
あるリン酸カルシウム塩層ならびにタンパ
ク吸着層が生成されることが考えられる。被
覆するリン酸カルシウム塩層の候補として
は，ハイドロキシアパタイト（以下ＨＡとす
る）が有力である。ＨＡは骨や歯の無機成分
に類似した生体親和性の高い材料であり，チ
タン製フィクスチャーにおいてはＨＡコー
ティングされたものが数多く市販されてお
り，高い評価を得ている。その反面，ＨＡは
機械的強度が劣っているという問題がある。
そこで，ＨＡをジルコニアに被覆することに
より，高強度で生体適合性に優れるジルコニ
ア製フィクスチャーが構成可能となる。しか
し，両者の熱膨張係数の差は大きく，単純な
焼成では化学的結合が望めない。したがって，
ジルコニアの熱膨張係数に適合したガラス
層を被覆し，その上にＨＡ濃度を徐々に増加
させたＨＡ分散・ガラス層を形成し，最表層
はＨＡのみからなる傾斜機能を付与したジ
ルコニアに表面改質することで，骨再生誘導
能を有したジルコニア製フィクスチャーが
開発できるという本研究の構想に至った。 
 
２． 研究の目的 

 
近年，高齢化社会が進行する中で，歯科にお
けるインプラント治療への要求が高まって
きている。現在使用されているインプラント

体はチタン製が主流であるが，金属アレルギ
ーあるいは口腔内異種金属によるガルバニ
ックアクションの身体への影響などが問題
とされている。そこで，生体為害性のない素
材の開発が進められており，中でもジルコニ
アは中心的な素材となっている。海外で既に
数種類のジルコニアインプラント体が市販
されている現状から，日本は高付加価値を創
出することが重要であると考え，ジルコニア
インプラント体を生体活性化し，骨誘導能を
付与することを目的とした。 
 
３． 研究の方法 

 
(1) HA-ガラス層処理条件の検討 

ジルコニアセラミックス基板に焼き
付けるためには，熱膨張係数のマッ
チングだけではなく，ガラスとジル
コニアとの反応性が必要である。 
 

(2) 基板強度の測定 
コーティング処理によりジルコニア
セラミックス基板の強度が低下する
のかを確認する。 

 
上述した項目を測定するために以下の実験
を行った。 
 

① ジルコニアと陶材との接着強さに関
するボンディング陶材の効果 
 
直径 15mm，厚さ 0.5mm のイットリ
ア安定化型正方晶ジルコニアとセリ
ア安定化型正方晶ジルコニア／アル
ミナ・ナノ複合体の焼成体ディスク
をダイヤモンド研磨紙にて#1000 ま
で研削，蒸留水中にて超音波洗浄し
たものを基材とした。それらの基材
に Vintage ZR（松風），Cerabien ZR
（クラレノリタケデンタル），VM9
（VITA-ZahnFabrik），HeraCeram 
Zirkonia（Heraeus Kuizer Japan）
の 4 種類の歯科用陶材を用い，メー
カー推奨条件を含む焼成時間（3 条
件），焼成温度（4 条件）にて試料を
作製した。試料はクロスヘッドスピ
ード 0.5/min でせん断試験を行い，
接着強さを 4 元配置分散分析により
統計解析した。 
 

② 高透光性ジルコニアの低温劣化と表
面処理の関係 
 
3 種類の高透過性イットリア安定化
型正方晶ジルコニア（ZENOSTAR，
Cercon ht，inCoris TZI）を仮焼結し
たブロックから切断し，ZENOSTAR
は 1450℃，Cercon ht および inCoris 
TZI は 1500℃で 2 時間焼成した試料
を，（1）焼成したまま，（2）70μm



のアルミナによるサンドブラスト，
（3）ダイヤモンドポイント［セラム
ダイヤ M（モリタ）］による研削，（4）
3 種類のダイヤモンドポイント［セラ
ムダイヤ M，F および SF（モリタ）］
で通法に従い順次研削した後，ダイ
ヤモンドペースト［Zircon Brite
（Dental Ventures of America）］で
鏡面研磨，の 4 種類の仕上げ面で作
製した。試料を加圧滅菌装置（Lavo 
Autoclave SN200，ヤマト）にて 134
±2℃，0.2MPa で 5，15，30，60 時
間オートクレーブし，結晶層を X 線
回折装置（Ultima IV，Rigaku）に
て分析した。単斜晶含有量は Toraya
らの式を用いて定量した。 
 

③ 着色剤がジルコニアの機械的性質に
与える影響 
 
イットリア安定化型正方晶ジルコニ
ア （ Cercon ， ZENOSTAR ，
Zirkonzahn）とセリア安定化型正方
晶ジルコニア／アルミナ・ナノ複合
体（P-NANOZR）の 4 種類を基材と
した。半焼結ブロックからダイヤモ
ンドカッターにより板状試験片（5×
25×1mm）を作製し，6 種類の着色
液に各々室温にて 30 分間浸漬した。
乾 燥 後 Cercon は 1350 ℃ ，
Zirkonzahn は 1600℃，ZENOSTAR
および P-NANOZR は 1450℃で 2 時
間最終焼結を行った。分析のため
1100℃で 30 分間焼成した着色液灰
分と最終焼結したジルコニア試験片
を，X 線回折装置（Ultima IV，
Rigaku）にて結晶層の定性分析した。
また，ISO-6872 に準拠してテストス
パン 16mm，クロスヘッドスピード
0.5/min で 3 点曲げ試験を行った。 

 
４． 研究成果 

 
ジルコニアと陶材の接着界面の結合機構に
関しては，ジルコニアと陶材界面には微細な
凹凸があり，その界面において非晶質の緻密
な接触が確認された。これにより，両者の結
合は界面の非晶質層でのジルコニア表面の
凹凸と高い緻密性を有するアモルファス相
のアンカー効果とファンデルワールス力に
よるものと推定された。ジルコニアと陶材の
接着強さに関しては， 分散分析において陶
材焼成温度が最も高い寄与率を示した。さら
に基材と陶材界面の SEM 観察においては，他
の陶材条件に比べて緻密な界面を認めた。し
かしながら，接着強さは他の陶材条件に比べ
て有意に低い値を示した。これにより，ジル
コニア基材と歯科用陶材との接着強さは単
に緻密な界面によるものではなく，界面を構
成する部材の機械的強度に大きく依存して

いるものと推定された。 
ジルコニアの低温劣化と表面処理の関係に
関しては，X 線回折分析の結果，ジルコニア
の低温劣化試験では焼成したままの面が最
も劣化が大きく，表面処理により低温劣化が
抑制された。特に研削および研磨面は初期の
抑制効果が高かった。一方，サンドブラスト
面は応力誘起転移のためにオートクレーブ
前より単斜晶が存在するが，焼成したままの
ものよりもオートクレーブによる単斜晶生
成量は少なく，抑制効果が認められた。 
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