
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４４０１

基盤研究(C)

2013～2011

ポーラスサーフェスを有するジルコニア系ナノ複合型二層構造ブロックの開発

Development of multifunctional nano-composite ceramics suitable for all-ceramic rest
orations

２０１９８２１１研究者番号：

中村　隆志（Nakamura, Takashi）

大阪大学・歯学研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２３５９２８４０

平成 年 月 日現在２６   ５ ２８

円     4,000,000 、（間接経費） 円     1,200,000

研究成果の概要（和文）：　ジルコニア（Y-TZP）フレームを用いるクラウンでは、陶材の破折や剥離が問題となる。
本研究では、焼付強さが必要な咬合面部はポーラス、高強度が必要となる歯頚部は緻密となる2層構造Y-TZPフレームを
考案した。
市販のY-TZP粉末に造孔剤を添加して焼結しポーラス／緻密2層構造のブロックを試作し、市販および緻密質Y-TZPと比
較した。フレームに陶材を積層してクラウンを製作し、加工精度とクラウンの破壊荷重を求めた。製作したクラウンは
、他の2種よりも31～35%破壊荷重が大きかった。
本研究より、2層構造Y-TZPフレームは、築盛陶材が剥離しにくく、今後の臨床応用が期待できる材料であることが示さ
れた。

研究成果の概要（英文）：All-ceramic crowns and fixed partial dentures made with zirconia frames have excel
lent esthetics and biocompatibility, but there is some suggestion that they pose problems of fracturing an
d/or dislodgement of the veneering porcelain. The purpose of this study is to evaluate the workability of 
new hybrid zirconia and examine the fracture resistance of all-ceramic crowns using this hybrid zirconia f
rames. 
Completed zirconia frames were veneered with tooth-colored porcelain. The marginal and internal gaps betwe
en frames/crowns and abutments were measured. Each crown specimen was subjected to a fracture test. 
There were no significant differences in marginal and internal gap among all the frames and crowns. The cr
own with the hybrid zirconia frame had a 31-35% greater fracture load than that with the commercial or den
se zirconia frame. This suggests that the all-ceramic crowns with a hybrid zirconia frame have a high frac
ture resistance.
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１． 研究開始当初の背景 
オールセラミッククラウンやブリッジは

天然歯に近い審美性と優れた生体親和性を
もっている．アルミナなど従来のセラミック
ス材料は，大きな咬合力の加わる臼歯部ブリ
ッジには応用できなかったが，高強度・高靱
性のジルコニアのフレームに陶材を焼き付
けたクラウンやブリッジが用いられるよう
になり，前歯部だけでなく，臼歯部のオール
セラミッククラウンやブリッジが製作でき
るようになった．ところが，ジルコニアを用
いた歯冠修復では，焼付用陶材の剥離や破折
が問題となっており，フレームと陶材の焼付
強さの向上が課題となる．両者の焼付強さを
高めるには，ジルコニアにポーラス構造を付
与する方法が有望視される． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，造孔剤を使用してポーラ

ス構造を付与したジルコニアと陶材の焼付
強さを調べることである．さらに，ポーラス
ジルコニアと緻密質のジルコニアを組み合
わせた 2 層構造のジルコニアブロックを試作
し，このブロックを加工して製作した 2 層構
造ジルコニアフレームを使用したクラウン
の破折抵抗を，従来型のものと比較検討する
ことを目的とした． 

 
３． 研究の方法 
(1)ポーラスジルコニアの機械的性質 
出発原料には，市販の 3mol%のイットリア

を含んだジルコニア（Y-TZP）を 1450℃で 2
時間焼結したものを用いた（試料 A）．ポー
ラスジルコニアは，Y-TZP にプラスティック
ビーズ（試料 B），およびコーンスターチ（試
料 C）をそれぞれ添加して同様に焼結した．
密度，気孔率を測定後に歯科用セラミックス
規格である ISO6872 に基づいて 3 点曲げ試験
を行った． 
(2)陶材の焼付強さ 
 先の実験で用いた 3 種のジルコニア試料を
板状に加工した．この上にジルコニア専用陶
材を築盛，焼成し，剪断接着試験を行った．
(3)2 層構造ジルコニアの加工性 

ポーラスジルコニアには，実験(2)で焼付強
さの大きかった試料 B を使用した．ポーラス
/緻密２層構造ジルコニアブロックは，Y-TZP
の粉末を固めて成形したものの上に造孔剤
を添加した Y-TZP 粉末を同様に成形したも
のを重ねて２層構造としたものを，1450℃で
2 時間の条件で焼結させることにより製作し
た（図１）． 

図 1 ポーラス／緻密 2 層構造ブロック 

また，緻密質ジルコニアブロックは Y-TZP 粉
末のみを同様に成形，焼結させて製作した．
さらに，市販のイットリア系部分安定化ジル
コニアの半焼結ブロックをコントロールと
して用いた．ポーラス/緻密２層構造ジルコニ
アブロックおよび緻密質ジルコニアブロッ
クはいずれも完全焼結済みのブロックを歯
科用 CAD/CAM を用いて切削加工し，支台歯
に適合するクラウン用フレーム試料を製作
した（図２）． 

図 2 従来型フレーム（図左）と 2 層構造フ
レーム（図右）のクラウン模式図 
 
完成したジルコニアフレームを肉眼およ

びマイクロスコープを用いてチッピングの
有無を確認し，辺縁間隙量を求めた．内面の
間隙量は，適合試験材を使用して求めた． 
(4)オールセラミッククラウンの破壊抵抗 
辺縁および内面間隙量測定後のフレーム

に陶材を築盛し，焼成を行った．完成したク
ラウンをレジンセメントでチタン支台歯に
合着した．クラウン咬合面中央部に直径 7mm
の鉄球を介在させ，万能試験機を用いて垂直
方向から荷重を負荷して破壊試験を行い，3
種のクラウンの破壊荷重を求めた． 

 
４．研究成果 
(1)試料 A，B，C の密度および気孔率はそれ
ぞれ，6.09，5.01，5.24 g/cm3および 0，18，
14%であった．SEM 観察で，試料 B には数十
μm の球形の気孔が，試料 C には不定形の気
孔がみられた（図 3） 

図 3 試料 B（図左），C（図右）の SEM 像 
 
曲げ強度は試料 A が平均 1220MPa と最も

大きく，試料 B は試料 A の約 25％（平均
306MPa），試料 C は試料 A の約 18％（平均
220MPa）であった．3 種の試料の曲げ強度に
は，すべて有意差が認められた． 
(2) 焼付強度は，試料 A で平均 27．4MPa，
試料 B で平均 35．1MPa，試料 C で平均 33．
6MPa であった（図 4）．ポーラスな構造の試



 
  

料 B，C は緻密構造の試料 A よりも 23 から
28％有意に高い焼付強度を示した．すべての
試料において，Y-TZP と陶材の界面あるいは
界面に近い陶材内で破折がみられた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 陶材との焼付強さ（MPa） 
 
剪断試験後の SEM 観察で，試料 B，C では

気孔部に陶材が嵌入している像が確認され
た． 

図 5 陶材の気孔への嵌入（試料 B） 
 

(3) 肉眼およびマイクロスコープによる観察
で，２層構造ジルコニアフレーム，緻密質フ
レーム，市販ジルコニアフレームの 3 種とも
にチッピングは確認されなかった．3 種のフ
レームの平均辺縁間隙量は48-58μmであった．
陶材を積層したクラウンの平均辺縁間隙量
は 48-59μm であった．すべてのフレームおよ
びクラウンの辺縁間隙量に有意差は認めら
れなかった．3 種のフレームの平均内面間隙
量は 125-139μm であった．陶材を積層したク
ラウンの平均内面間隙量は128-138μmであっ
た．すべての内面間隙量に有意差は認められ
なかった． 
(4)市販ジルコニアフレームのクラウン（試
料 C），緻密質フレームのクラウン（試料 Z），
２層構造フレームのクラウンの破壊荷重は
そ れ ぞ れ 1863±115N ， 1930±146 N ， 
2530±313 N であった．２層構造フレームの
クラウンは，緻密質フレームのクラウン，
市販ジルコニアフレームのクラウンよりも
それぞれ 31 %，35%破壊荷重が大きかった
（p<0．01）（図 6）． 
 

 
図 6 クラウンの破壊荷重 
 

市販ジルコニアおよび緻密質フレームの
クラウン全てでフレームから陶材が剥離し
ていたが（図 7 左），2 層構造ジルコニアフ
レームのクラウンでは 7 個中 5 個がフレー
ムから陶材が剥離せず，フレームごと破折
していた（図７右）． 

図 7 破壊試験後のクラウン試料 
 
2 層構造ジルコニアフレームのクラウン

で7個中5個がフレームごと破折したのは，
ポーラスジルコニアの気孔部に築盛陶材が
嵌入することにより陶材がフレームから剥
離しなかったためであると考えられた． 
本研究より，多孔質／緻密質 2 層構造ジ

ルコニアフレームを用いたオールセラミッ
ククラウンは高精度での加工が可能であり，
築盛陶材が剥離しにくく，今後の臨床応用
が期待できる材料であることが示された． 
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