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研究成果の概要（和文）：　ジルコニア修復物の内面のアルミナブラスティングはレジンセメントとの接着耐久
性を維持するためには肝要である．
　ジルコニア焼結前にアルミナブラスティングを行うことによって，ジルコニアセラミックス装着前のアルミナ
ブラスティングとレジンセメントと同等の接着強さを得ることができた．しかしながら，アルミナは硬いのでジ
ルコニア半焼結でのアルミナブラスティングの噴射圧は0.1 MPaと低く，操作に注意を要する．
　そこで，アルミナより硬さが小さいガラスビーズを使用すると，0.3 MPaの噴射圧でジルコニア焼結前のアル
ミナブラスティングと同等の表面性状を得ることができ，その臨床での有効性が認められた．

研究成果の概要（英文）：Plate zirconia specimens were prepared and divided into five surface 
conditions: PS; pre-sintered state without surface treatment, S; sintering, S+AAB; AB (0.3 MPa for 
15 s) using 50 μm alumina particles after sintering, BAB; AB (0.1 MPa for 5 s) in the PS, and BAB+
S; BAB subsequent sintering.
Ra obtained from the BAB+S specimens were significantly higher values (2.26 ± 0.19 μm) than those 
of the other four surface conditions. The relative amount of the monoclinic phase on the BAB 
specimens was 15.7 ± 1.9%. However, after sintering, the monoclinic peaks decreased dramatically 
zero, which was the same as for the S specimens. On the other hand, the S+AAB specimens showed 
significantly remarkable monoclinic phase of 28.6 ± 0.5%.
AB performed in the pre-sintered state subsequent sintering (BAB+S) resulted in higher surface 
roughness and less surface damage, compared with AB after sintering (S+AAB), which is a clinically 
routine procedure before cementation of zirconia restorations.

研究分野：歯科補綴学
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１．研究開始当初の背景 

患者の審美的要求が高まっていることに
伴い，ジルコニアによるオールセラミックレ
ストレーションを行うケースが増加してい
る．ジルコニア修復物の装着には，内面をア
ルミナブラスティングし，接着性モノマーを
含有したレジンセメント，もしくは接着性モ
ノマー含有のセラミックプライマーを塗布
し，レジン接着剤で装着するのが臨床でのル
ーティンとなっている．また、著者らはアル
ミナブラスティングによってジルコニアの
表面粗さが増加し，レジンセメントの濡れが
改善され，接着耐久性が向上することも確認
している． 
アルミナブラスティングによる応力集中

で，ジルコニアは正方晶から単斜晶へ結晶転
移が生じ，曲げ強さや破壊靭性が向上する．
しかしながら，特に口腔内のような長期の水
分存在下では，転移が多くなりすぎ，クラッ
クが生じ強度の低下や表面粗さが増加する．
これは，加水分解反応によって正方晶の安定
性が崩れ単斜晶への結晶転移が促進したも
ので，低温劣化と呼ばれている． 
したがって，ジルコニア修復物の内面のア

ルミナブラスティングはレジンセメントと
の接着耐久性を維持するためには肝要であ
る半面，低温劣化を誘発する表面処理になっ
ている．一方，焼結後のジルコニアコーピン
グに陶材を焼成する前，陶材との濡れを高め
るために，コーピング外面にアルミナブラス
ティングを行うのも技工操作のルーティン
である．この操作で表面の単斜晶の割合は当
然多くなるのだが，著者らは焼成温度まで加
熱すると単斜晶は存在しないことを確認し
た． 

以上より，ジルコニア仮焼結体を焼成する
際には約 1,500℃前後まで昇温することから，
陶材焼成時の加熱と類似していると考えた． 

 
２．研究の目的 

ジルコニアの曲げ強さと破壊靭性はセラ
ミックスの中でも格段に優れている．さらに，
CAD/CAM 技術の向上によりジルコニアを応
用したオールセラミックシステムが次々と
市場に投入されてきた．ジルコニア修復物の
装着には，内面をアルミナブラスティングし，
接着性モノマー含有のレジンセメントを使
用するのは必要不可欠となっている．アルミ
ナブラスティングにより，正方晶から単斜晶
へ結晶転移が生じ，当初は破壊靭性の向上が
期待できる．しかしながら，口腔内に長期間
装着すると，単斜晶が多くなり逆に強度の低
下を招くことになる．そこで本研究では，ジ
ルコニアを焼結する前の仮焼結体にアルミ
ナブラスティングを行った後に本焼結する
ことで，単斜晶の結晶転移が起こらず低温劣
化を防止できると仮説を立て，ジルコニア修
復物が物性を損なわず口腔内で長期にわた
り機能するかを検証した． 
 

３．研究の方法 

(1) アルミナブラスティングの影響 

ジルコニアは Aadva ST（ジーシー）のディ
スクを使用し，10 mm 四方で厚さが 3 mm の板
状に切断後，SiC 紙#1,000 で研削した． 

表面処理は以下の 5 つを行った．仮焼結体の
表面処理を行わなかったもの（PS），仮焼結体
をメーカー指定の焼成条件で焼結したもの
（S），仮焼結体表面を平均粒径 50 μm のガラ
スビーズ（松風）を使用し，噴射圧 0.1 MPa，
5 秒間ブラスティングしたもの（BAB），これ
を通法通り焼結したもの（BAB+S），仮焼結体
を焼結後，平均粒径 50 μm のアルミナ（ハイア
ルミナ，松風）を使用し，噴射圧 0.3 MPa，15

秒間ブラスティングしたもの（S+AAB）とし
た． 

焼結後のもの（NT），焼結前にアルミナブラ
スティングしたもの（Before），焼結後にアル
ミナブラスティング（After）した 3 種類の表
面処理したジルコニアに対し，硬化させた支台
築造用コンポジットレジン（ユニフィルコア
EM, ジーシー）を 3 種類のレジンセメント（ジ
ーセムリンクエース：ジーシー，SA セメント
プラスオートミックス：クラレノリタケデンタ
ル，リライエックスアルティメット：3M 

ESPE）で接着させた．その後 37℃水中に 24

時間浸漬した試験片（TC0）と 4℃と 60℃の
水槽に交互に 1 分間浸漬する熱サイクル（TC）
を 10,000 回行った（TC10,000）試験片を作製
した．試験片はアクリル樹脂に包埋し，クロス
ヘッドスピード 0.5 mm/min で圧縮剪断荷重
を加え接着強さを算出した． 

 

(2) ガラスビーズブラスティングの影響 

ジルコニアは Aadva EI（ジーシー）のディス
クを使用し，10 mm 四方で厚さが 3 mm の板状
に切断後，SiC 紙#1,000 で研削した． 

表面処理は以下の 5 つを行った．仮焼結体の
表面処理を行わなかったもの（仮焼結），仮焼
結体をメーカー指定の焼成条件で焼結したも
の（焼結），仮焼結体表面を平均粒径 75 μm の
ガラスビーズ（松風）を使用し，噴射圧 0.3 MPa，
15 秒間ブラスティングしたもの（仮焼結 GBB），
これを通法通り焼結したもの（GBB 後焼結），
仮焼結体を焼結後，平均粒径 50 μm のアルミナ
（ハイアルミナ，松風）を使用し，噴射圧 0.3 

MPa，15 秒間ブラスティングしたもの（焼結
後 AB）とした． 

アルミナとガラスビーズのそれぞれの上記
5 つの表面処理に対し，以下の表面性状の分析
を行った．まず，走査型電子顕微鏡（SEM, 

TM3000，日立テクノロジーズ）で表面の観察
を行った．また，3D レーザー顕微鏡（VK-8500, 

キーエンス）で表面粗さ（Ra: 算術平均粗さ，
Rz: 最大高さ粗さ）を測定した．さらに，X 線
回折装置（Empyrean, パナリティカル）にて，
ジルコニア表面の単斜晶含有量，走査型蛍光 X

線分析装置（ZSX primus II, リガク）にて，元
素の定性，定量分析を行った．試験片は各表面
処理の各分析で 3 個とした． 



４．研究成果 
(1) アルミナブラスティングの影響 

SEM で観察した結果，PS と S は SiC 紙の研
削痕が認められた．BAB と BAB+S では，ア
ルミナによって荒らされた凹凸が認められた．
一方，S+AAB は微細な凹凸が針状を呈してい
た．5 つの表面処理の表面粗さの結果を図に示
す．Ra は BAB と BAB+S は PS と S より有意
に高い表面粗さを示し，Rz は BAB+S と
S+AAB は他より有意に高い値を示した． 

単斜晶含有量はPSが 6.0 %，BABが 15.7 %，
S+AAB が 28.6 %だったのに対し，S と
BAB+S は単斜晶が認められなかった．一方，
表面組成の分析では，S+AAB でアルミナ粒
子の成分であるアルミニウムとケイ素が多
く検出され，その他の 4 つの表面処理ではケ
イ素はほとんど検出されなかった． 

また，アルミナブラスティングを行わなか
った場合には，いずれの 3 種類のレジンセメ
ントも，TC0 では 15 MPa 前後の値を示した
が，TC10,000 では 10 MPa 以下の値にとど
まった．これに対し，焼結前にアルミナブラ
スティングした場合，通常の焼結後にアルミ
ナブラスティングした場合と同等の接着強
さと接着耐久性を示した． 

 

(2) ガラスビーズブラスティングの影響 

SEM で観察した結果，仮焼結と焼結は SiC

紙の研削痕が認められた．仮焼結 GBB と GBB

後焼結では，ガラスビーズによって荒らされた
凹凸が認められた．一方，焼結後 AB は微細な
凹凸が針状を呈していた．5 つの表面処理の表
面粗さの結果を図に示す．仮焼結 GBB と焼結
後 AB は仮焼結と焼結より有意に高い表面粗
さを示し，GBB 後焼結はこれらより有意に高
い値を示した． 

また，単斜晶含有量は仮焼結が 2.8 %，仮焼
結 GBB が 24.0 %，焼結後 AB が 11.1 %だった
のに対し，焼結と GBB 後焼結は単斜晶が認め
られなかった．一方，表面組成の分析では，焼
結後 AB でアルミニウムとケイ素が検出され
たが，その他の 4 つの表面処理ではアルミニウ
ムもケイ素もほとんど検出されなかった． 

 



 

 

(3) まとめ 

 ジルコニア焼結前にアルミナブラスティン
グを行うことによって，ジルコニアセラミック
ス装着前のアルミナブラスティングとレジン
セメントと同等の接着強さを得ることができ
た．しかしながら，アルミナは硬いのでジルコ
ニア半焼結でのアルミナブラスティングの噴
射圧は0.1 MPaと低く，操作に注意を要する． 

 そこで，アルミナより硬さが小さいガラスビ
ーズを使用すると，0.3 MPa の噴射圧でジルコ
ニア焼結前のアルミナブラスティングと同等
の表面性状を得ることができ，その臨床での有
効性が認められた． 

しかしながら，どんな補綴装置であれ装着前
には調整が必要で，クラウン内面は必ず唾液に
汚染される．汚染された唾液の清掃にはアルミ
ナブラスティングが最も優れており，現段階で
はアルミナブラスティングを行わざるを得な
い．そこで，10～15%次亜塩素酸ナトリウムを
ゲル状にしたものであれば，唾液の清掃効果が
認められた．ジルコニア焼結前にガラスビーズ
でブラスティングを行い，ジルコニアセラミッ
クスを口腔内で調整後には，今後はこの清掃材
を使用しレジンセメントで装着するのが望ま
しいと考えられる． 
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