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研究成果の概要（和文）：最近の審美歯科治療で使用されるジルコニア材料の表面には、応力が

集中した時や小さな亀裂が生じた時にそれらを緩和することできる機能がある。これは、ジル

コニアがマルテンサイト相変態と呼ばれる相構造の変化によってもたらされる。本研究課題は

ジルコニア表面に生じたマルテンサイト相変態が歯科用レジンセメントの接着性に与える影響

について検討した。その結果、ジルコニア表面に発現するマルテンサイト相変態は接着力を増

大させる可能性が示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Zirconia ceramics are recently used for esthetic prosthetic 
treatment. Yttria-stabilized zirconia can relieve a stress concentration or microcrack 
development on its surface, and that can be brought by martensitic phase 
transformation. This research project was examined the influence of martensitric 
phase transformation on the bond strength between zirconia and luting agent. As a 
results, the martensitic phase transformation on zirconia surface would increase the 
bond strength. 
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ラミックス材料を使用したメタルフリーによ

る補綴物の使用機会が増加している．なかで

もシリカ系ガラスやアルミナに比べて高い強

度および靭性を有するイットリア系正方晶ジ

ルコニアがCAD/CAM技術の発展により臨床応

用され始め，このジルコニアコーピングを用

いることで従来適応が困難とされていた臼歯

部やブリッジに対しても適用可能となってき

た． 

 純粋なジルコニアは，温度により単斜晶，

正方晶，立方晶の3つの結晶構造を持ち，室温

では単斜晶に属しているが，高温になるにつ

れ正方晶，立方晶に相転移する．このうち単

斜晶⇔正方晶との間の変態はマルテンサイト

相変態であることが知られており，このマル

テンサイト相変態では約4の体積膨張と16％

の剪断変形を生じるとともに，正方晶から単

斜晶への相変態は強度低下を招来する．また，

水分存在下では，低温においても相変態が進

行するとの報告もみられる．一方，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は，ジル

コニアイオンの位置にイットリアを置換固溶

し，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． 

ジルコニアの接着については，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

械的な被着面処理も不可欠である報告されて

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．しかし，機械

的処理によってジルコニア表面におけるマイ

クロクラックの発生が危惧されるとともに装

着後の咬合圧などの機能時にジルコニア表面

のマイクロクラックが進展する可能性がある．

この際に応力誘起相転移機構を有する部分安

定化ジルコニア表面では，これに起因したマ

ルテンサイト型相変態が生じることによって

クラックの伸展が防止されるものの，マルテ

ンサイト型相変態によってレジンセメントと

の界面におけるジルコニアが正方晶から単斜

晶に転移する．この接着界面における相転移

がレジンセメントとの接着強さに対して影響

を及ぼす可能性が考えられるもののこの点に

ついて検討を加えた研究は現在のところみら

れない．したがって，ジルコニアコーピング

を使用した補綴物を装着し，長期間機能させ

るためには，ジルコニア表面に生じるマルテ

ンサイト型相変態がレジンセメントとの接着

強さに及ぼす影響について解明することが急

務であると考えられる． 

 

２．研究の目的 

 本研究では部分安定化ジルコニアに対する

機械的表面処理あるいは咬合圧などの機能圧

により生じるマイクロクラックあるいはその

伸展に対する応力誘起相転移機構がレジンセ

メントとの接着強さを低下させるという仮説

を立証するため①ジルコニア表面に対してパ

ルスレーザー・アブレーション法を用いてマ

ルテンサイト型相変態を固有する合成被膜を

形成する．②パルスレーザー・アブレーショ

ン法により形成した合成被膜，サンドブラス

ト処理あるいはロカテック処理後の表面およ

び無処理の結晶構造解析を行う．③パルスレ



 

 

ーザー・アブレーション法により形成された

合成被膜形成後，サンドブラストあるいはロ

カテック処理後のジルコニアを対象としてレ

ジンセメントとの接着強さならびにSEM像を

観察する．以上のことにより，部分安定化ジ

ルコニアコーピングを使用した補綴物の長期

安定性に対するマルテンサイト型相変態の影

響を明確にする． 

 

３．研究の方法 

ジルコニアには，#320の耐水ペーパーを用い

て研磨したイットリア安定化ジルコニア

（ZrO2;94％，Y2O3;5％）を用いた．その表面

は#320の耐水ペーパー（Struers A/S, Rodovre, 

Denmark）による研磨を行うことによって規格

化した．表面処理としては，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種類とした．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とした．

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）を試料の表面に築盛（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)を用いて剪断接着力を

測定(クロスヘッド・スピード：0.5 mm/min)

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

ジルコニア表面を走査電子顕微鏡（DS-720, 

TOPCON Corp, 東京）を用いて表面形態観察を

行った． 

 

４．研究成果 

 各表面処理後のジルコニア表面は，サンド

ブラスト処理によって微細な凹凸構造が見ら

れるのに対して，CO2レーザー処理によってジ

ルコニア表面にはマイクロクラックの出現を

認めた．また，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，CO2レーザー単

独処理で見られたマイクロクラックの辺縁部

分が除去されるとともにマイクログルーブ様

の形態を示した． 

 ジルコニアと接着性レジンセメントの剪断

接着強さは，サンドブラスト処理によって無

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

 

CO2 laser 
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100μm 

100μm 
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abrasion 

Air abrasion 

100μm 
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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． 

 このようにジルコニア表面に対するCO2レ

ーザー照射は接着性レジンセメントとの接着

に有効な方法であることが示唆された． 
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