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研究成果の概要（和文）：パウダージェットデポジション（PJD）法とは,セラミックスパウダーの高速衝突付着現象を
利用した金属基板上へのセラミックス成膜方法である．今回提案するPJD法を応用したインプラント周囲炎治療では，
チタン表面の除去加工とチタン表面への付着加工をおこし，治癒を促進することを目的とする．酸化チタン-ハイドロ
キシアパタイト（TiO2-HA)膜の評価を行ったところ、TiO2-HA膜は均一で緊密に生成され、基盤界面との間にギャップ
は認められなかった。ビッカース硬さはエナメル質と同等であり、、また接着強度は歯質に対するコンポジットレジン
の接着強度と同等であり、サーマルサイクル前後でも有意差は認められなかった。

研究成果の概要（英文）：Powder jet depositions (PJD) is a precise mechanical coating technique that uses 
ultrafine particles accelerated to several hundred meters per second by a jet flow of a carrier gas to 
fabricate functional surfaces with high efficiency. PJD is performed at room temperature and atmospheric 
pressure, which enables it to be used with HA particles for the creation of HA films. The TiO2-HA 
particles in the deposited film were densely packed, the maximum and average film thickness were about 
56&micro;m and 28&micro;m, respectively. There were no significant differences in the maximum and average 
thickness before and after thermal cycling. Vickers hardness was 371.39+/-20.68 and bonding strength was 
14.78+/-4.44. There were also no significant differences in the hardness and the bonding strength before 
and after thermal cycling. The thickness, hardness and bonding strength of TiO2-HA films were almost 
equal to that of HA films created by PJD process.

研究分野： 歯科補綴学
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１．研究開始当初の背景 
 
パウダージェットデポジション（PJD）法と
は，東北大学大学院歯学研究科の佐々木啓一，
工学研究科の厨川常元らが開発した精密加
工分野で広く用いられているアブレイシブ
ジェット加工（除去加工）を発展させたもの
で，セラミックスパウダーの高速衝突付着現
象を利用した金属基板上へのセラミックス
成膜方法である．この PJD 法を応用し，常
温常圧下で HA パウダーをチタン上に高速
で吹きつけ，接着材を介することなく直接
HA 膜が形成されることが明らかになった． 
近年、歯科用インプラントは予知性の高い治
療法として広く普及しつつあるが、一方、イ
ンプラント周囲炎によるインプラント撤去
や、撤去は免れたものの歯槽骨吸収によるイ
ンプラント露出により、機能的だけでなく審
美的にも著しく問題を生じるケースが増加
傾向にある。インプラント周囲炎の発症率は 
28-56%とされており，インプラント普及拡大
に伴い，今後さらなる増加が予想される． 
現在，インプラント周囲炎に対して各種の処
置法が提案されているが，決定的なリカバリ
ー法は世界的に未だ確立されていないのが
現状である． 
現在のインプラント周囲炎治療では，以下の
臨床上の大きな問題点がある． 
・感染したインプラント表面の除染時に，ポ
リッシングパウダーや器具の構成元素の残
留し，再骨結合を阻害する． 
・上皮細胞の侵入や周囲組織の炎症などによ
りインプラント表面の生体活性が失われた
ままである． 
 
２．研究の目的 
今回提案する PJD 法を応用したインプラン
ト周囲炎治療では， 
・チタン表面の除去加工： HA パウダーを
用いたアブレーションによる確実な感染除
去を行い，骨再結合のベースを整える． 
・チタン表面への付着加工：インプラントチ
タン表面に HA 膜を成膜し，バイオインテグ
レーション（HA と骨が化学的にダイレクト
に結合）を誘導，生体内再活性化をおこし，
治癒を促進する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これまでインプラント周囲炎治療の類似の
方法として，重炭酸ナトリウムパウダーを用
いた Air Abrasion による手法があるが，パ
ウダー構成元素の残留による再骨結合阻害
の問題や，生体内再活性化を起こすまで全く
至っていない．表面を HA コーティングされ
たインプラント（HA インプラント）は一般
的に実用化されている．本研究では，汚染さ
れたインプラントを口腔内で直接 HA コー
ティングしてリカバリーする方法を提案し
ており，これまでの治療法に一切みられない
新しいコンセプトである． 
PJD 法は，口腔内にて HA コーティングを
行える唯一の方法であり，申請者らのグルー
プのみが行える手法である． 
本研究成果をもとに、インプラントを撤去す
ることなく生体内でインプラント表面の再
活性化し、再生的な低侵襲性リカバリー法が
確立されれば、患者の身体的・心理的・経済
的負担は小さくなり、多くの患者の利益向上
が期待できる． 
PJD 法を用いた室温大気圧環境下における
成膜技術はオンリーワンの技術であり，その
技術を用いた新しいインプラント・骨間の新
しい高機能インターフェイス創成，並びにそ
れを用いた歯科治療の概念は国内外に例を
見ない全く新しいものである． 
 
３．研究の方法 
PJD 法によるチタン表面への HA 膜の成膜 
（１）HA 膜の噴射条件の検討 
HA パウダーは，コンプレッサーにより圧縮
された空気と混合され，ノズルから噴射され
る．ガスのオンオフはパソコンで制御され 
た高速電磁弁により行う．PJD 装置では，デ
ジタル的にパウダー供給量を制御すること
により，パウダーの噴射を定量化できる．下
図に示したハンドピース型 PJD 装置を用い
て，噴射条件を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
検討パラメータ 

噴射加速圧，パウダー供給圧，ノズル・イン
プラント間距離，ノズル走査速度 
（２）HA パウダーの合成 
HA パウダーの組成を自在に調節し，パウダ
ーを連続的に合成する手法により，チタンに
最適な融合性を示す最適設計についての検



討を行う．また，適切な粒径，形態，硬度の
HA パウダーを設計する． 
（３）成膜条件の評価 
デジタルカメラ写真,非接触型 3 次元形状測
定器機による形状観察，材料試験機によるビ
ッカース硬度,接着強度を測定する． 
 
４．研究成果 
（１）HA 膜の噴射条件の検討 
予備実験より,噴射加速圧 0.5MPa，パウダー
供給圧 0MPa，ノズル・インプラント間距離
1-5mm，ノズル走査速度 5mm/sec が成膜に適
していることが確認されたため,その後の成
膜実験に関しては,本条件を用いて行うこと
とした. 
（２）HA パウダーの合成 
チタン基盤との親和性を考慮し, 酸化チタ
ンを混合した平均粒径 3.0 ± 1.0 µm の HA
パウダー（TiO2-HA パウダー）を合成し,成膜
に使用した. 
（３）成膜条件の評価 
①デジタルカメラ写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
チタン基盤表面に均一な HA 膜の生成が確認
できた. 
②非接触型 3次元形状測定器機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
チタン基盤表面に均一な HA 膜の生成されて
おり,約 70μmの高さが確認できた. 
③ビッカース硬度 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TiO2-HA 膜のビッカース硬度はエナメル質基
盤表面の硬度と有意差がなく,サーマルサイ
クル試験前後においても有意差は認められ
なかった. 
④接着強度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TiO2-HA 膜の接着強度は,サーマルサイクル
試験前後においても有意差は認められなか
った. 
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