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研究成果の概要（和文）：オールセラミックスのフレームワークに用いられるジルコニア，アルミナや二ケイ酸リチウ
ムの表面処理としてのレーザーアシストエッチング法の有効性を検討したものである．CO2レーザー処理後の剪断接着
強さは，出力値によってはサンドブラスト処理に比べて大きな値を示した．フッ化水素酸によるエッチング処理では，
セラミックス表面にサンドブラストによる微細凹凸構造とは異なる微細な気孔が形成され，レジンセメントとの接着強
さの向上に効果を発揮することが示された．

研究成果の概要（英文）：This project researched on the benefit of laser assist etching as a surface treatm
ent of zirconia, alumina, or lithium disilicate used for all-ceramic restorations. The shear bond strength
 with the CO2 laser yielded the higher value compared the air abrasion of alumina with the power setting o
f the laser. And the hydrofluoric acid etching made the micro-grooved surface, while the air abrasion conv
entionally brought the micro retentive surface on the contrary. The hydrofluoric acid etching moreover led
 the effectiveness of the improvement for the bond strength to resin cements.
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１．研究開始当初の背景 
 オールセラミック修復のコーピングやフ
レームワークに用いられる部分安定化ジル
コニアやアルミナは，CAD/CAM 技術の発展に
より臨床応用され，日常の補綴臨床において
もその頻度は増加している．セラミックスの
接着については，MDP，4-META，MAC10 などの
機能性モノマー，ＭＥＰＳなどの金属プライ
マーあるいはリン酸やフッ化水素酸などの
化学的な被着面処理が有効であるものの，ロ
カテックあるいはサンドブラストなどの機
械的な被着面処理が不可欠であると報告さ
れている．特に，サーマルサイクル負荷に対
しては化学的な被着面処理だけでは十分で
なく，サンドブラストを主とした機械的な被
着面処理が必要であると報告されている． 
 イットリア部分安定化ジルコニアは，機械
的特性を向上させるとともに，表層のジルコ
ニアにクラックが生じた際，亀裂先端周囲の
正方晶ジルコニアが高い応力集中により単
斜晶へのマルテンサイト型相変態しフロン
タルプロセスゾーンを形成する．この際の体
積膨張に伴うひずみエネルギーがプロセス
ゾーンウェイク中に蓄積し，クラックの進展
を防止する応力誘起相転移機構を有してい
る．また，アルミナにおいては亀裂の先端か
ら約 0.25 mm にわたって転位列が放出され，
亀裂先端から後方約 6 mm の範囲では転位ウ
ェイクが発現する．この亀裂先端からの転位
ウェイクの放出によって応力遮蔽効果を生
じるとともに，転位ウェイクの放出と等応力
曲線の振動は連動して生じていると報告さ
れている．このようにセラミックスの応用緩
和機能が報告されているものの，実際の補綴
臨床においては，機械的処理によってセラミ
ックス表面に発現するマイクロクラックが
装着後の咬合圧などの機能圧によって進展
する可能性は否定できず，オールセラミック
スの破損という不安が残存しているのが現
状である． 
 一方，セラミックス材料のエッチングはそ
の方向性によって，水平方向と垂直方向にほ
ぼ同じ速度で均一にエッチングする等方性
と，垂直方向のみにエッチングする異方性の
2 種類が存在する．また，エッチングには水
酸化カリウム，水酸化セシウムやフッ素酸溶
液などの薬剤を使用するウエットエッチン
グとエッチングガスを使用するドライエッ
チングがあり，工業会ではその用途により選
択使用されている．なかでも Nd:YAG レーザ
と薬剤を併用したレーザーアシストエッチ
ングは，ファインセラミックスに応用するこ
とが可能であることから注目を浴びている． 
 
２．研究の目的 
オールセラミックスのフレームワークと

して使用されるジルコニアあるいはアルミ
ナに異方性エッチングと等方性エッチング
を併用したレーザーアシストエッチングを
施し，マイクロクラックを発現することなく，

フレームワークの被着面表面に微細凹凸構
造を形成することを目的としたものである． 
 
３．研究の方法 
ジルコニアには，#320 の耐水ペーパーを用

いて研磨した ZirCAD（Ivoclar Vivadent, 
Schaan, Liechtenstein）を用いた．ジルコ
ニアの表面処理は， 50µm のアルミナ
（Perlablast® micro, BEGO, Bremen, FRG）
による5秒間のサンドブラスト処理（0.4Mpa，
Hi-BlasterⅢ，松風，京都），CO2レーザー（ジ
ーシーナノレーザーGL-Ⅱ，GC，東京）によ
る 60 秒間照射，CO2レーザー照射後サンドブ
ラスト処理および無処理の4種類を設定した．
なお，CO2レーザーの照射モードはノーマル発
振の連続照射とし，出力は 6，7，8，9 およ
び 10W の 5種類を用いた．また，CO2レーザー
の照射時間による影響を調べるために，8W に
ついて 45 および 90 秒間照射を設定した． 
各表面処理後，被着面を 96％のイソプロパ

ノールを用いた清掃およびセラミックプラ
イマー（GC）処理後，テフロンモールドを用
いて接着性レジンセメント（リンクマックス，
GC）を被着面表面に築盛（φ3.6mm×2mm）し
た．なお，無処理のうちの 1群にはセラミッ
クプライマー処理のみを行った．37℃の蒸留
水中に 24 時間浸漬後，万能試験機(オートグ
ラフ DCSC-2000,島津，京都)を用いて，クロ
スヘッド・スピード 0.5mm/min で剪断接着力
を測定した．各実験群間の有意差検定を One 
way ANOVA および Student-Newman-Keuls 法を
用いて（P<0.05)行った．また，各被着面処
理後の SEM 像を観察した． 
二ケイ酸リチウムには，#600SiC 耐水ペー

パーを用いて研磨した IPS e.max Press 
(Ivoclar Vivadent）を用いた．表面処理は，
50µmアルミナによるサンドブラストを 4 MPa
で 10 秒間行った場合と，5%フッ化水素酸
（Ceramic Etching Gel, Ivoclar Vivadent）
によるエッチングを20秒間行った場合とし，
各表面処理後，蒸留水中で 10 分間の超音波
洗浄を行った．なお，接着前のプライマー処
理は，各レジンセメントの推奨方法で処理す
る場合と，その処理を行わない場合も設定し
た． 
 各表面処理後，被着面上にステンレスロッ
ド（φ3.5 mm，高さ 2 mm）をレジンセメント
を用いて接着させ，37 ℃の蒸留水中に 1 日
間浸漬後，クロスヘッドスピード 0.5 mm/min
でせん断接着強さを測定（Autograph AG-X, 
Shimadzu）した（n=10）．レジンセメントに
は，接着性レジンセメントとして，Multilink 
Automix (Ivoclar Vivadent), CP-89 
(Tokuyama Dental), PanaviaF 2.0 (Kuraray 
Noritake Dental)の 3 種類を，セルフアドヘ
シブレジンセメントとして，SpeedCEM 
(Ivoclar Vivadent), RelyX Unicem2 Automix 
(3M ESPE), RelyX Unicem2 Clicker (3M ESPE), 
SmartCem 2 (Dentspl/Caulk), Maxcem Elite 
(Kerr), BisCem (Bisco), GAM-200 (GC), 



BeautiCem (Shofu), Cleafil SA Cement 
(Kuraray Noritake Dental)の 9 種類を用い
た． 
 
４．研究成果 
 各表面処理後の SEM 像を下図に示す．サン
ドブラスト処理では微細な凹凸構造が観察
されたが，レーザー照射によってマイクログ
ルーブの形成が観察された． 

 
 サンドブラスト処理によってジルコニア
と接着性レジンセメントの剪断接着強さは，
無処理に比べて有意に増加するとともに，無
処理ではすべての試料で界面破壊を示して
いたが，サンドブラスト処理では混合破壊を
示す場合がみられた．一方，CO2レーザー処理
後の剪断接着強さは，サンドブラスト処理に
比べていずれの出力についても有意差を示
さないものの，8W 以上ではサンドブラスト処
理に比べて大きな値を示した．また，混合破
壊を示したサンプル数はサンドブラスト処
理のそれに比べて増加した． 

 
8Wにおける照射時間 の影響については60

秒間照射に比べて 45および 90秒照射のいず
れも有意差を示さないものの低い値を示し
た．CO2レーザー処理後にサンドブラスト処理
を行った場合にはサンドブラストのみある
いは CO2 レーザーのみの処理に比べて有意差
を示さないものの高い値を示すとともに全
ての試料が混合破壊を示した． 
 フッ化水素酸によるエッチング処理では，
ガラスマトリックスがエッチングされるこ
とで二ケイ酸リチウム結晶が露出するとと

もに深部に至る微細な気孔が形成され，サン
ドブラストによる微細凹凸構造とは異なる
像が観察された．  

 
 レジンセメントとの接着強さについては，
プライマーを併用した場合には，いずれのセ
メントもフッ化水素酸処理の方がサンドブ
ラスト処理に比べて同程度か有意に高い値
を示した（表）．また，プライマーの併用に
ついては，サンドブラストあるいはフッ化水
素酸のいずれの処理においても，接着強さが
向上するレジンセメントと低下するレジン
セメントのそれぞれが存在した． 

 
 以上のことから，オールセラミックのフレ
ームワーク材に対する表面処理方法は，各材
料によってその至適方法が存在し，さらに用
いるレジンセメントによってもその効果が
異なることが示された． 
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