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研究成果の概要（和文）：各種歯科用合金板状試験片へのALD成膜が合金元素溶出を抑制できるかをICPで測定した結果
、SiO2成膜では合金元素溶出の抑制ははっきりとは検出できなかったが、Al2O3成膜では溶出抑制が見受けられた。ま
た、表面の観察では膜厚を増加させると色調は若干の青白色を呈し、金属色を抑制することが解った。このことは矯正
用合金ワイヤーの金属色を隠すのに効果があるとおもわれ、ALD成膜した合金ワイヤーとブラケットの摩耗摩擦に影響
があるか、検証した結果、ALD法にて成膜したワイヤーでは未処理とほぼ同程度の摩擦を示す結果となり成膜の影響が
少ないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Dental alloys were deposited with ALD (atomic layer deposition) methods using SiO2
 and Al2O3 and are examined whether ALD deposition on the surface could reduce the elemental ions from all
oy surfaces. The SiO2 deposition could not reduce the elemental ion release, however Al2O3 deposition coul
d reduce the elemental ions from the alloy surfaces. In addition, the surfaces demonstrated the blue-white
 color on the surface. This meant that the ALD deposition would beneficial for orthodontic wires to hide m
etal color for clinical application. After the orthodontic alloy wires were deposited with Al2O3, friction
al properties were examined. There were no difference in friction forces between control and experimental 
groups.
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１．研究開始当初の背景 
歯科医療で最も多く使用される歯冠修復用金
属材料は過酷な口腔内環境に耐え得る機械的
強度を有する反面、審美性に劣り、歯科生体
材料として耐食性のある合金元素で構成され
ていても、表面からの溶出元素によってアレ
ルギーを引き起こす患者がいるという事実は
歪めないということが背景にある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高膜質かつ段差被覆性の高い
膜を形成する原子層堆積（Atomic Layer 
Deposition）法により歯冠白色を形成させ
る SiO2 の均一な原子層を金属修復物に成
膜することで、合金表面からの構成元素の
溶出を遮断し、審美的かつ金属本来特有の
機械的強度を保持させることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)本年度実施した研究は歯科用合金５種類
（タイプⅣ金合金、銀パラジウム合金、コバ
ルトクロム合金、ステンレススチール合金Ｓ
ＵＳ３０４、ニッケルチタン合金）を板状に
鋳造もしくは切断加工した試験片表面をサン
ドブラスト処理もしくは鏡面研磨後に、ＡＬ
Ｄ法による成膜を試み、歯冠色の再現性や溶
出試験により溶出元素の抑制効果の検証につ
いて実験を行った。鋳造により試験片を作製
した合金は鋳造歯冠修復用の前３者の合金で
、後者のステンレス鋼合金は既製冠や矯正用
ワイヤ―・ブラケット、ニッケルチタン合金
は矯正弾性に用いられる合金で、審美歯科に
深く関係する。ＡＬＤ法によるSiO2成膜には
シリコン原料に四塩化ケイ素（SiC4）と酸化
剤にオゾンO3、を用い、50 nmと100 nmの２種
類の膜厚とした。成膜後の各合金試験片の色
調を目視により確認し、溶出試験を行った。
溶出試験は各処理合金を生理食塩水と２％乳
酸に１週間浸漬し、合金の構成元素について
溶出が抑制されるかをＩＣＰ発光分光分析
により検証した。検証した元素は金合金がAu, 
Pd, Ag, Cu Zn、銀パラジウム合金がAu, Pd, 
Ag, Cu、コバルトクロム合金がCo, Cr, Mo、
ステンレス鋼がCr, Fe, Ni、ニッケルチタン
合金がNi, Tiであった。 
 
(2)SiO2(1)での結果により抑制が確認されな
かったため、Al2O3でのALDを試み、(1)の方法
と同様に実験を行った、 
 
(3)Al2O3 による 100nm の ALD 成膜により、い
くつかの元素溶出が確認され、成膜により色
調も青白色に変化したため、矯正用合金ワイ
ヤーの審美応用を鑑み、合金ワイヤーの成膜
を試み、その摩擦特性についての実験を行っ
た。未処理のワイヤーとセラミックブラケッ
ト間の摩擦測定もコントロールとして行っ

た。使用した既製の矯正用ワイヤーは Nickel 
Titanium (NiTi)，NiTi coated with Al2O3 ALD 
(C-NiTi), Stainless Steel (SS)と SS coated 
with epoxy (C-SS)の 4 種類であった。セラ
ミックブラケットはワイヤースロットライ
ナーが付与されたもの (Clarity TM) をゴ
ム(0.12mm)で結紮，セルフライゲーション 
(CLIPPY-C) と も に ス ロ ッ ト サ イ ズ
(0.022”)の 2種類であった．測定は摩擦測
定用ジグを作製し、ブラケット固定用ジグを
用いて、cross-head speed 10mm/min、移動
距離 5mm、ブラケットの傾斜 0°10°で摩擦
係数の測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) ALD法によるSiO2膜厚が50 nmと100 nmと
、大変薄く、色調は母材の表面色調に影響を
受けているということが示唆された。各合金
元素の抑制ははっきりとは観察されなかった
。SiO2のALD成膜を施した金銀パラジウム合金
のICP溶出元素分析ではAgの溶出量は乳酸で
は323ug/cm2、生理食塩水では113ug/cm2、Cu
の溶出量は乳酸では246ug/cm2、生理食塩水で
は186ug/cm2 という風に溶出元素は生理食
塩水よりも乳酸の方の溶出量が若干多い傾向
がどの合金でも観察された。 
 
(2)実験(1)の結果を踏まえ、ALD膜をAl2O3に
変更し、100nmの成膜を試み、(1)と同様の実
験を行った結果、量的に少ないものの溶出元
素の抑制が多くの合金で観察された。また、
色調も若干青白色に変化していた。そこで、
矯正用ワイヤーの審美性向上に貢献すると考
え、矯正用合金ワイヤーへの成膜の転換をお
こなった。 
 
(3) ブラケットスロットをワイヤーに対して
10°に傾けた場合，NiTiワイヤーでは
CLIPPY-Cとの間において、NiTiよりC-NiTiの
摩擦力が有意に小さくなり、Clarity TMでは
両者に有意差がなかった、SSワイヤーでは
Clarity TMにおいて、SSよりC-SSの摩擦力が
有意に大きくなり、 CLIPPY-Cでは両者に有意
差がなかった．ブラケットスロットをワイヤ
ーに対して0°に傾けた場合、NiTiワイヤーで
はClarity TMとの間において、 NiTiより
C-NiTiの摩擦力が有意に小さくなり、
CLIPPY-Cでは両者に有意差がなかった。SSワ
イヤーではClarity TMにおいて、 SSよりC-SS
の摩擦力が有意に小さくなり、 CLIPPY-Cでは
両者に有意差がなかった。NiTi, C-NiTi, SS, 
C-SSいずれもClarity TMよりC LIPPY-Cとの摩
擦力が有意に小さくなった。表面粗さはSSが 
C-SSより粗く、 NiTiと C-NiTiは有意な差が
なかった。矯正治療においてワイヤーとブラ
ケット間の摩擦が小さいと歯は動きやすいが
、審美性を考慮したワイヤーを使用する場合



、NiTi, SSともにセルフライゲーションブラ
ケットと組み合わせて使用すると摩擦を小さ
くできることがわかった。 
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