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緒言 

 1990年代になり，歯科用セラミックスを加圧成形により加工するシステムが

登場すると，金属をまったく使用しないオールセラミッククラウンやブリッジ

が臨床で数多く用いられるようになった．当初使用されていた材料は，リューサ

イトや二ケイ酸リチウムの結晶を含有することで補強されてはいるものの基本

的にガラスセラミックスであった 1,2)．ガラスセラミックスを用いた歯冠補綴装

置は，天然歯に近い色調や透過性を再現できる半面，技工操作が煩雑で，完成ま

でに長時間を要することに加え，臼歯部ブリッジに使用するには強度が不足し

ているといった問題点があった．2000年代になり，歯科用セラミックスの加工

に CAD/CAM システムが応用されるようになると 3)，セラミックス特有の煩雑

な技工操作が大幅に省力化された．歯科用セラミックスとしてはきわめて高い

強度と靭性をもち 2,4)，臼歯部クラウンブリッジのフレームに応用できるジルコ

ニアが登場したのも CAD/CAMシステムの発達に負うところが大きい 5)．  

 ジルコニアは，室温では結晶構造が単斜晶であるが，昇温により正方晶，さら

に立方晶へと変化する性質をもつ．この相転移は，体積変化を伴うため，ジルコ

ニア焼結体は温度変化が繰り返されると破壊に至る．このような破壊を防ぐた

め，ジルコニアにイットリウム，セリウム，カルシウム，マグネシウムなどの酸

化物を微量添加して，結晶を安定化させた材料が応用されている 6)．歯科では，

一般にジルコニアにイットリウムの酸化物であるイットリアを数%添加した部

分安定化ジルコニア（Y-TZP）が使用されている 7)．Y-TZPは応力誘起相変態に

より高強度，高靭性を発揮することが知られている 2,7)．Y-TZPは 1,300 ℃以上

の高温焼成が必要であり，焼成の際に約 20 %の収縮を生じるため，手作業の技
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工操作では，その収縮を補正することが困難であった．ところが，歯科用

CAD/CAM システムの発達により，焼結時の収縮を補正して高精度の加工を行

うことが可能になり，ジルコニアは歯科の臨床に不可欠な材料となった 5)． 

 2005年から日本国内でも各種の歯科用ジルコニアが正式に認可されるような

ったが，これらは透光性がほとんどない白色のフレーム用材料であった．そのた

め，ジルコニアのフレームに陶材を焼成して補綴装置を製作する方法が用いら

れた 2,8)．ジルコニアフレームを用いたクラウンやブリッジは，フレームの破折

はほとんどみられないが，焼成陶材の破折や剥離がしばしば報告され，臨床上の

問題となっていた 9,10)．近年になり，フレームに用いられる従来型ジルコニアよ

りも高い透光性を有する高透光性ジルコニアが開発された 4)．高透光性ジルコニ

アを用いれば，熟練の必要な陶材焼成なしに，高強度のフルカントゥアジルコニ

アのクラウンブリッジが製作できることから，現在ではこの方法が広く臨床応

用されている．フルカントゥアジルコニアクラウンは，フルカントゥアのガラス

セラミッククラウンよりも破折が起こりにくく 11,12)，対合歯の摩耗も少ないこ

とが報告されている 13,14)． 

 一方，Y-TZP は口腔内のような低温でも湿潤な環境で長期間使用すると，相

変態による劣化（低温劣化）が生じることが知られている 15)．整形外科領域で

は，人工股関節のジルコニア関節頭が破壊した症例も報告されており 16)，低温

劣化は Y-TZPの大きい問題点である．従来型のフレーム用 Y-TZPには，劣化抑

制のため約 0.25 wt%のアルミナが添加されている 17,18)．ところが，フルカント

ゥアジルコニアクラウンに用いられる市販の高透光性 Y-TZPは，透光性を向上

させるためアルミナをほとんど含んでいない 19)．それゆえ，高透光性 Y-TZPは
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従来型フレーム用 Y-TZP よりも低温劣化が起こりやすいことが懸念される 20)．

このような低温劣化を生じる懸念のある Y-TZPに代わる材料として，ジルコニ

アとアルミナを複合化させた材料や，ほとんど劣化しないといわれるセリアで

安定化させたジルコニア（Ce-TZP）を用いることも可能である 21)．ところが，

前者は高強度だが透光性に劣り 22)，後者は低温劣化を生じにくいが強度が低い

ことから，両者ともにフルカントゥアジルコニアクラウンには不向きである．こ

れに対して，Y-TZP に微量のシリカを添加することで，強度低下なしに低温劣

化を抑制できることが報告されている 23~25)．微量のシリカ添加であれば，透光

性を向上させるためにアルミナを含まない Y-TZPであっても，透光性や物性を

低下させることなしに，低温劣化を抑制できる可能性がある． 

 本研究では，低温劣化を抑制した高透光性ジルコニアを開発することを目的

とし，アルミナを含まない Y-TZP粉末にシリカを微量添加し，イットリア含有

量と焼結温度を変化させた Y-TZPを試作し，透光性を評価した．次いで，透光

性に優れた試作 Y-TZPを選択し，機械的特性，低温劣化，表面粗さについて検

討した．さらに，それらの検討結果に基づいて，機械的特性に優れた試作高透光

性 Y-TZPを選択し，それを CAD/CAMで加工してクラウンを製作し，その適合

性および低温劣化による破壊荷重の変化を市販の高透光性 Y-TZPと比較，検討

した． 
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材料および方法 

 

実験１．試作 Y-TZP の透光性 

１．試料 

 アルミナを含まず，イットリアを 3 mol%または 6 mol%含有した Y-TZP 粉末

にシリカを 0.12 wt%または 0.2 wt%添加し，異なる焼結温度 (1,450 °C，

1,500 °C，1,600 °C)でそれぞれ焼結した 8 種類の試料を製作した．各試作 Y-TZP

の名称を 3Y-0.12S-1450 のように，イットリア含有量 (3Y = 3 mol%，6Y = 6 

mol%)，シリカ添加量 (0.12S = 0.12 wt%，0.2S = 0.2 wt%)，焼結温度 (1450 

=1,450 °C，1500 = 1,500 °C，1600 = 1,600 °C)の組み合わせで表した (表 1)．

さらに，市販のフレーム用 Y-TZP (inCorisZI シェード F 0.5：A1 相当，Sirona，

Bensheim，Germany) と，コントロールとして高透光性 Y-TZP (inCorisTZI シ

ェード F 0：着色なし，Sirona，Bensheim，Germany) を使用し，メーカー指

定の温度 (1,500 °C) で焼結させた．  

 

２．コントラスト比 (CR)と透光性パラメータ (TP) 

 Y-TZP 試料を注水下でダイヤモンドカッターにより切削加工した後，＃1000

のダイヤモンドディスクで研磨し，直径 20 mm，厚み 0.5 mm（誤差±0.05 mm

以内）の円板状試料をそれぞれ 5 枚製作した．標準白板 (L*：98.21，a*：−0.29，

b*：4.41)および黒板上 (L*:7.39, a*:−0.13, b*:2.55) に試料を置き，分光測色計 

(cm2600d，KONICAMINOLTA，東京，日本) を用いて CIE 標準光源 (D65) にお

ける Y，L＊，a＊，b＊を測定した (図１)．測定結果を下記の式に入力し，コント
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ラスト比 (CR) および透光性パラメータ (TP) を算出した．  

CR = YB / YW  

TP = [(LB
＊−LW

＊)2 + (aB
＊−aW

＊)2 + (bB
＊−bW

＊)2 ]1/2 

(W：標準白板上での測定値，B：黒板上での測定値) 

 

３．直接光透過率 

 製作した円板状試料を対象として，紫外可視光分光光度計 (V-650，日本分光，

東京，日本) を用いて，波長 350～700 nmにおける透過率を測定した．人間の

眼は光の周波数によって感度が異なり，555 nmの波長が最も感度が高いと言わ

れている (CIE S 01726)，JIS Z 811327))．そこで，各試料の波長 555 nmにおけ

る透過率を比較した． 

 

４．統計処理 

 統計処理には SPSS Statistics 17.0（日本アイ・ビー・エム，東京，日本）を

使用し，一元配置分散分析と Dunnettの多重比較検定 (VS control) を行った．

有意水準は 5 %とした． 

 

実験２．加速劣化試験による機械的特性の変化  

１．試料 

 実験１でコントロールと同程度の透光性を認めた 3 種の試作 Y-TZP (3Y-

0.12S-1450，3Y-0.12S-1500，6Y-0.12S-1500) に加え，実験１と同様に，市販の

フレーム用 Y-TZP (inCorisZI) と，コントロールとして市販の高透光性 Y-TZP 
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(inCorisTZI) を使用した． 

 実験 1 と同様に焼結した後，注水下でダイヤモンドカッターによる切削加工

を行い，＃800のダイヤモンドディスクで研磨し，長さ 20.0 mm×幅 5.0 mm×

厚さ 1.2 mm（誤差±0.1 mm以内）の板状試料を各 40個製作した．試料を劣

化なし群，劣化群 (5 時間，10 時間，20 時間，40 時間)の 5 群に分けた．各群

の試料数は 8個とした． 

 

２．加速劣化試験 

分解容器 (HU-50，三愛科学，名古屋，日本) に蒸留水を入れて，その中に試

料を投入し，テフロン性パンチングシート (フロン工業，東京，日本)を用いて

試料同士が重ならないようにした．恒温乾燥機 (MOV-112，三洋電機，大阪，日

本) 内に分解容器を入れ，外科用インプラントに用いられる Y-TZP の規格であ

る ISO1335628)に従って，134 ℃，2 気圧，水中環境下で，劣化群 (5時間，10

時間，20時間，40時間) の加速劣化試験を行った．気圧の設定は，ボイルシャ

ルルの法則に基づき水の量および飽和水蒸気量を計算して行った． 

 

３．結晶構造 

 劣化なし群，劣化群 (5時間，10時間，20時間，40時間) に対し，X線回折

を行い，各試料の結晶構造を評価した．X線回折装置 (D8 ADVANCE，ブルカ

ー・エイエックスエス，横浜，日本) を用いて 2θ/θ法で 20°から 60°の範囲

をステップ間隔 0.05°で測定を行い，Garvie - Nicholsonの方法 29)を用いて，

ジルコニアの劣化の指標となる単斜晶の割合を算出した． 
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４．3点曲げ強度 

 X 線回折後の試料に対して，歯科用セラミックス規格である ISO687230)に従

って 3 点曲げ試験を行った．曲げ試験には，万能試験機 (オートグラフ AG-

20kNG，島津製作所，京都，日本) を使用し，クロスヘッドスピード 1.0 mm/min，

支点間距離 16 mmの条件で行った． 

 

５．ビッカース硬度 

 曲げ試験後の劣化なし群，劣化群 (40時間) に対してビッカース硬度計（AVK-

C2，ミツトヨ，川崎，日本）を使用し，ダイヤモンド圧子を 10 kgwで 20秒間

圧接し，ビッカース硬度を求めた． 

 

６．表面粗さ 

 ビッカース硬度と同様に，劣化なし群，劣化群 (40時間) に対して，レーザー

顕微鏡 (VK-X100，KEYENCE，大阪，日本)を用いて表面観察と算術平均表面

粗さ (Ra) の測定を行った． 

 

７．統計処理 

 統計処理には SPSS Statistics 17.0（日本アイ・ビー・エム，東京，日本）を

使用し，一元配置分散分析と Tukeyの多重比較検定を行った．有意水準は 5 %

とした． 
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実験３．クラウンの製作と加速劣化試験による破壊荷重の変化 

 

３－１．試作 Y-TZPクラウン 

１．試料 

 実験２で最も高い強度を示した試作 Y-TZP (3Y-0.12S-1450) を用いて，完全

焼結 Y-TZPブロックを製作した．ブロックのサイズは 18 mm×14 mm×12 mm

とした．コントロールとして，市販の高透光性 Y-TZPブロック (inCorisTZI シ

ェード F 0：着色なし ブロックサイズ：20 mm×19 mm×15.5 mm) を使用し

た (図２)． 

 

２．支台歯模型 

 上顎右側第一大臼歯フルメタルクラウン用エポキシ支台歯模型 (A55A-162，

ニッシン，京都，日本) を，フルカントゥアジルコニアクラウン用に隅角を丸め，

全周幅 0.5 mm のシャンファー形態に加工した模型をモデルとした．歯科用

CAD/CAM (デンタルシステム D700-3ST，パナソニックデンタル，大阪，日本) 

を用いて支台歯模型をスキャンし，支台歯 CAD モデルを作製した．その CAD

モデルを用いてチタンブロックを切削加工し、チタン支台歯を製作した (図３)． 

 

３．フルカントゥアジルコニアクラウンの設計 

 CAD ソフトウェア (CEREC inLab softwareV4.2，Sirona) 上で, 咬合面最

薄部 0.8 mm，歯頸部最薄部 0.5 mmのフルカントゥアジルコニアクラウン CAD

モデルを製作した (図４)． 
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４．フルカントゥアジルコニアクラウンの製作 

 3Y-0.12S-1450 は，その完全焼結ジルコニアブロックを，歯科用 CAD/CAM 

(GM-1000，ジーシー加工センター設備，東京，日本) にて切削加工し，クラウ

ンを製作した  (図５)．inCorisTZI は半焼結ジルコニアブロックを歯科用

CAD/CAM (CEREC inLab MC X5，Sirona，Bensheim，Germany) にて切削

加工し，ジルコニア用ファーネス (in Fire HTC Speed，Sirona，Bensheim，

Germany) にてメーカー指定の条件で焼結してクラウンを製作した．各 10個の

クラウンを製作した ． 

 

５．フルカントゥアジルコニアクラウンの加工性 

 完成したフルカントゥアジルコニアクラウンのチッピングの有無を肉眼およ

びマイクロスコープ (VH-Z100UR，KEYENCE，大阪，日本) を用いて観察し

た． 

 

６．フルカントゥアジルコニアクラウンの辺縁および内面間隙量 

 支台歯の頰舌側，近遠心辺縁部の各 3 点に印を付けてマージン部の間隙量を

測定した．すなわち，支台歯にフレームを試適した状態で，マイクロスコープ

(VH-Z100UR，KEYENCE，大阪，日本) により各測定部位を観察し，頰舌側，

近遠心の計 12点で辺縁間隙量を計測して平均値を求めた (図６)． 

 Nakamuraら 31)の方法に準じて適合試験材（フィットチェッカーⅡ，ジーシ

ー，東京，日本）を使用して内面の平均間隙量を求めた．適合試験材を練和後，

クラウン内面に入れてから支台歯に装着し，洗濯バサミ（ダイヤコーポレーショ
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ン，東京，日本）を用いて 9.6 Nの力で固定した．余剰分を拭き取り，硬化後に

除去して電子天秤（AEL-200，島津製作所，京都，日本）で適合試験材の質量を

測定した．適合試験材の質量，密度および支台歯の表面積から平均皮膜厚さを計

算して内面間隙量とした．支台歯の表面積は歯科用 CAD/CAM（DentaCAD，

Hint-Els，Greisheim，Germany）でスキャンした支台歯形状のデータをソフト

ウェア（MiniMagics 2，マテリアライズ, 東京，日本）により解析して求めた．

計算には次式を用いた． 

 内面間隙量（mm）＝質量（mg）÷密度（1.15 mg/mm3）÷表面積（175.4 mm2） 

 

７．統計処理 

 統計処理には SPSS Statistics 17.0（日本アイ・ビー・エム，東京，日本）を

使用し，Studentの t検定を行った．有意水準は 5 %とした． 

 

３－２．加速劣化試験による破壊荷重の変化 

１．加速劣化試験 

実験３－１の試料を劣化なし群と劣化群 (10時間)の 2群に分け，各群の試料

数を 5 個とした．劣化群には，実験２と同様に 134 ˚C，2 気圧，水中環境下 

(ISO13356) にて，10時間の加速劣化試験を行った． 

 

２．クラウンと支台歯の接着 

クラウン被着面に，平均粒径 50μmのアルミナ粉末を用い，距離 10 mm，圧

力 0.2 MPa で 15 秒間サンドブラスト処理を行った．クラウンをセルフアドヒ
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ーシブレジンセメント (SAルーティング,クラレノリタケデンタル，東京，日本) 

を用いてチタン支台歯に接着し，光照射器（PENCURE，モリタ，大阪，日本）

を用いて咬合面から 10 mmの距離より光照射を 10秒間行った．余剰セメント

を除去した後，洗濯バサミを用いて 9.6 Nの力で 30分固定した．セメントの劣

化による影響を排除するため，接着後の試料を室温で 24時間保存した後に破壊

試験を行った． 

 

３．破壊荷重 

クラウン咬合面中央部に直径 7 mm のステンレス鋼球を介在させ，万能試験

機 (INSTRON5582，INSTRON，Norwood，USA) を用いてクロスヘッドスピ

ード 0.5 mm/min にて垂直方向から荷重を負荷して破壊試験を行い，劣化なし

群および劣化群のクラウンの破壊荷重を求めた (図７)． 

 

４．結晶構造 

破壊試験後の破折片に対し，実験２と同様に X 線回折を行い，各試料の結晶

構造を評価し，劣化の指標となる単斜晶割合を算出した． 

 

５．統計処理 

 統計処理には SPSS Statistics 17.0（日本アイ・ビー・エム，東京，日本）を

使用し，一元配置分散分析，Tukeyの多重比較検定を行った．有意水準は 5 %と

した． 
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結果 

 

実験１．試作 Y-TZPの透光性 

１．コントラスト比 (CR) と透光性パラメータ (TP) 

 inCorisZI，6Y-0.2S-1500，6Y-0.2S-1600のコントラスト比 (CR) はそれぞれ，

平均 0.75，0.74，0.75であり，コントロールの inCorisTZIの CR (平均 0.71) よ

り有意に高い値を示し，透光性が低いことが明らかとなった (p<0.01) (図８)．

その他の試料の CRは平均 0.70～0.72であり，コントロールと有意な差を認め

なかった． 

 inCorisZI，6Y-0.2S-1500，6Y-0.2S-1600の平均透光性パラメータ (TP) はそ

れぞれ，平均 11.04，11.41，10.09 であり，コントロールの inCorisTZI の TP 

(平均 12.45) より有意に低い値を示した (p<0.01) (図９)．すなわち，CRの結果

と同様に，これらの 3 種の透光性はコントロールよりも低いことが明らかとな

った．その他の試料の TPは平均 11.93～12.55であり，コントロールと有意な

差を認めなかった． 

  

２．直接光透過率 

 いずれの試料も，波長が大きくなるにつれて透過率が高くなった(図 10)．

inCorisZIのみ 450 nm以下の波長で急激に透過率が低くなった．その他の試料

は 400 nm以下の波長で透過率の急激な低下を認めた． 

 555 nmの波長では，3Y-0.12S-1450，3Y-0.12S-1500，6Y-0.12S-1500の透過

率は，それぞれ平均 35.4 %，35.8 %，35.7 %であり，コントロールの inCorisTZI
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の透過率 (平均 35.6 %) と有意な差を認めなかった (図 11)．その他の試料の透

過率は，平均 32.1～34.5 %であり，コントロールよりも有意に低い値であった 

(p<0.01)． 

 

実験２．加速劣化試験による機械的特性の変化 

 

１．結晶構造 

 6Y-0.12S-1500 は劣化 20 時間まで単斜晶割合は増加せず，40 時間後でも平

均 2.5 %の増加にどとまった (図 12)．3Y-0.12S-1450，3Y-0.12S-1500，inCorisZI

の平均単斜晶割合は劣化試験後に増加したが，40 時間後でも 25 %以下であっ

た．これに対し，inCorisTZIの単斜晶割合は 20時間後に平均 31 %、40時間後

に平均 77 %と他の試料より有意に高い値を示した (p<0.01) (表２)． 

  

２．3点曲げ強度 

 6Y-0.12S-1500 は劣化なし群，劣化群ともに平均曲げ強度が 285～303 MPa

であり，他の試料の 3分の 1程度であった (図 13)．inCorisTZIは劣化試験 40

時間後に劣化なし群と比べて有意に低い曲げ強度を示したが (p<0.05)，他の試

料は劣化試験後に有意な低下を認めなかった．3Y-0.12S-1450，inCorisZI の曲

げ強度は劣化 20 時間後も平均 1,000 MPa 以上であり，コントロールの

inCorisTZI よりも劣化なし群，劣化あり群ともに有意に高い値であった 

(p<0.05) (表３)． 
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３．ビッカース硬度 

inCorisTZI は試料の表面が大きく劣化した影響で劣化試験 40 時間後のビッ

カース硬度は測定できなかった (図 14)．その他の試料のビッカース硬度は平均

1,257～1,289 HV で，劣化試験前後、試料間のいずれにおいても有意な差を認

めなかった． 

 

４．表面粗さ 

レーザー顕微鏡所見から，inCorisTZI の劣化後の試料，6Y-0.12S-1500 の劣

化なしと劣化後の試料には研磨傷以外の凹凸が観察された (図 15)． 

inCorisTZI の劣化後，6Y-0.12S-1500 の劣化なしおよび劣化後の表面粗さ 

(Ra) は，それぞれ平均 0.46 µm，0.43 µm，0.44 µmであり，他の試料より有意

に高い値を示した (p<0.05) (図 16)．また， inCorisTZI，inCorisZIは劣化前後

で Ra値に有意な差を認めた (p<0.05)． 

 

 

実験３．クラウンの製作と加速劣化試験による破壊荷重の変化 

 

３－１．試作 Y-TZPクラウン 

１．フルカントゥアジルコニアクラウンの加工性 

 肉眼およびマイクロスコープによる観察では，inCorisTZI，3Y-0.12S-1450と

もにクラウン全体にチッピングは確認されなかった． 
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２．フルカントゥアジルコニアクラウンの辺縁および内面間隙量 

 inCorisTZIクラウン，3Y-012S-1450クラウンの平均辺縁間隙量は，それぞれ

65.0 ± 9.6 µmおよび 61.1 ± 10.5 µmであった (図 17)．平均内面間隙量はそ

れぞれ，163.1 ± 25.9 µmおよび 144.6 ± 21.4 µmであった (図 18)．辺縁間

隙量，内面間隙量ともに 2群間に有意な差は認めなかった． 

 

３－２．加速劣化試験による破壊荷重の変化 

１．破壊荷重 

inCorisTZIクラウンの劣化なし群，劣化群の平均破壊荷重は，それぞれ10,229 

±861 N，8,180 ± 729 Nであり，3Y-0.12S-1450クラウンの劣化なし群，劣

化群の平均破壊荷重は，それぞれ 12,976 ± 1,833 N，12,501 ± 765 Nであっ

た (図 19)．inCorisTZIクラウンは劣化処理後に破壊荷重が約 20 %有意に低下

したが(p<0.05)，3Y-0.12S-1450 クラウンは劣化処理後に破壊荷重の低下はみ

られなかった．また，3Y-0.12S-1450クラウンは劣化なし群，劣化群ともに，

inCorisTZIクラウンよりも有意に高い破壊荷重を示した (p<0.05)． 

 

２．結晶構造 

 inCorisTZIクラウンの劣化なし群，劣化群の平均単斜晶割合は，それぞれ 2.5 

±0.5 %，35.4 ± 3.8 %であり，3Y-0.12S-1450クラウンの劣化なし群，劣化群

の平均単斜晶割合は，それぞれ 10.1 ± 2.3 %，15.7 ± 3.7 %であった (図 20)．

inCorisTZI クラウンは劣化後に単斜晶割合の有意な増加を認めたが (p<0.05)，

3Y-0.12S-1450クラウンでは，有意な増加は認めなかった． 
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考察 

 

１．試作 Y-TZPの透光性 

Y-TZP はガラスマトリックスを含まない多結晶体であり，内部に透過した光

は，気泡，析出物，粒界で散乱し，また粒内での吸収も受けるため，透過しにく

い 2)．そのため，ガラス系セラミックスと比較し透光性が低くなる 22)．従来型

のフレーム用 Y-TZP は劣化抑制のため，約 0.25 wt%のアルミナが含有されて

いる 18)．アルミナはジルコニアの結晶間に析出して散乱因子となるため，さら

に透光性が下がる．近年，従来のフレーム用 Y-TZPに含まれるアルミナを減少

させ，透光性を向上させた高透光性 Y-TZPが臨床応用されるようになった 32,33)．

高透光性 Y-TZPはアルミナを含まないため，従来のフレーム用 Y-TZPよりさら

に劣化しやすく，口腔内で長期間使用すると劣化による破折や破損が危惧され

る．本研究ではアルミナを含まない Y-TZPに，劣化抑制のため微量のシリカを

添加した試作 Y-TZPを製作し，透光性を維持しつつ，低温劣化を抑制した試料

の製作が可能かどうかを検討した． 

これまでの研究で 23)，Y-TZPに約 0.4 wt%のシリカを添加して低温劣化を抑

制したという報告があるが，シリカも散乱因子となるため，添加量が多いと透光

性の上昇は望めない．そのため，まず予備実験において，アルミナを含まず，イ

ットリアを 3 mol%含んだ Y-TZP に，従来の研究において使用されたシリカの

1/2 の量 (0.2 wt%) を添加した粉末を，異なる温度 (1,400 ℃，1,450 ℃，

1,500 ℃，1,600 ℃) で焼結し，試作 Y-TZPを製作した．試作 Y-TZPの中では

1,500℃で焼結した試料の透光性が最も高かったが，市販の高透光性 Y-TZP と
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同等の透光性は得られなかった．そこで本研究では，ジルコニア原料粉末の結晶

粒径を小さくすると散乱因子となる結晶内気泡が減少するという報告 34)に基づ

いて，アルミナを含まないジルコニア原料粉末の比表面積を 7 m2/gから 14 m2/g

に変更して実験を行った．また，シリカも散乱因子となり得ること，さらにイッ

トリア含有量を増加させると透光性が上昇すること 35)に着目して実験用のジル

コニア試料を試作した．すなわち，イットリア含有量が 3 mol%の原料と 6 mol%

に増加させた原料に，シリカ添加量を 0.2 wt%に加え，0.12 wt%に下げた 4種

類の Y-TZP粉末を製作した．イットリアを 3 mol%含む Y-TZP粉末は 1,450 ℃

または 1,500 ℃で焼成した．イットリアを 6 mol%含む Y-TZP粉末は 1,450 ℃

で焼結させるのが困難であったため，より高温の 1,500 ℃または 1,600 ℃の温

度で焼成し，計 8種類の試作 Y-TZPを製作した．コントロールとして市販高透

光性 Y-TZP (inCorisTZI) を使用した．inCorisTZIは 0.6 mmから 1.5 mmの厚

みにおいて他の市販高透光性 Y-TZP (ZENO Translucent および LAVA Plus 

High Translucency) よりも透光性が高いことが報告されており 36)，コントロー

ルとして適当と考えられた．さらに，比較試料として市販フレーム用 Y-TZP 

(inCorisZI)を使用した．inCorisZIは無着色の製品がないため，最も白色に近い

グレードである F 0.5を選択した． 

透光性の評価は，コントラスト比 (CR)，透光性パラメータ (TP) に加え，直

接光透過率を使用した．CRと TPは歯科用セラミックスの透光性の評価に多用

され，両者には相関性があると言われている 37,38)．CR，TPの結果から，inCorisZI，

6Y-0.2S-1500，6Y-0.2S-1600はコントロールよりも，透光性が低いことが示さ

れた．過去の研究において，inCorisTZIは inCorisZI よりも CR 値が低く，透
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光性が高いことが報告されており 39)，本研究も同様の結果であった． 

 焼結温度を 1,350 ℃から 1,500 ℃，1,460 ℃から 1,530 ℃に上昇させること

で Y-TZP の CR 値が低くなり，透光性が上昇することが報告されている 40,41)．

焼結温度の上昇により透光性が高くなるのは，温度の上昇が Y-TZPの内部気泡

の減少と密度の上昇を引き起こし，散乱因子が減少することによるものと考え

られている 41)．予備実験において，1,450 ℃と 1,500 ℃で焼結させたシリカ添

加 Y-TZPの平均 CR値はそれぞれ 0.82，0.74で約 10 %の差があるのに対し，

本研究では，3Y-0.12S-1450と 3Y-0.12S-1500の平均 CR値は，それぞれ 0.70，

0.71 で試料間に有意な差を認めなかった．これは，ジルコニア原料粉末の粒径

を小さくしたことにより気泡が減少し，焼結温度上昇による影響を受けにくく

なったことによるものと推察された 34)． 

シリカはジルコニア結晶の粒界部分に析出し，劣化の抑制因子として働くが，

光の散乱因子にもなる．シリカ添加量が 0.2 wt%の試料と 0.12 wt%の試料を比

較すると，0.12 wt%の試料の CRが低く，TPは高い値であり，透光性は高くな

った．これは，粒界部分の散乱因子であるシリカが減少したためと考えられた． 

 CRや TPは相対的な値であるため，可視光における直接光の透過率について

も検討を行った．本研究の結果，過去の研究 42)と同様に，いずれの試料におい

ても波長が大きくなるにつれて透過率が高くなった．inCorisZIのみ 450 nm以

下の波長で急激に透過率が低くなった．これは，inCorisZIが歯冠色を付与され

た Y-TZP であり，着色のために添加されている Fe が低波長の光を吸収するた

めと考えられた． 

人間の眼は光の周波数によって感度が異なり，555 nmの波長が最も感度が高
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いと言われている 26,27,43)．そこで，各試料の波長 555 nm における透過率を比

較した結果，直接光透過率では CRや TPよりもコントロールとの有意な差が認

められる試料が多かった．直接光透過率が 50%よりも低い試料において，CRに

よる透光性の評価は，直接光による透光性の評価よりも試料間の値の差が小さ

くなるとの報告 44)があり，本研究も同様の結果となった． 

実験１の結果から，3Y-0.12S-1450，3Y-0.12S-1500，6Y-0.12S-1500はコント

ロールの inCorisTZIと同等の透光性をもつことが明らかとなったため，上記の

3種の試作 Y-TZPを実験２で用いることとした． 

 

２．加速劣化試験による機械的特性の変化 

 現在，歯科で主に用いられているジルコニアはイットリアを 3 mol%含む Y-

TZP である．Y-TZP は口腔内のような低温でも湿潤な環境で長期間保持される

と，正方晶から単斜晶への相変態が起こり，4 %の体積膨張が生じると言われて

いる 45)．高透光性 Y-TZP は CAD/CAM によりフルカントゥアジルコニアクラ

ウンに切削加工され，主に臼歯部で用いられる．フルカントゥアジルコニアクラ

ウンは陶材の前装を行わないため，口腔内環境に直接さらされ，唾液との接触だ

けでなく，咬合力の影響も受ける．それに加え，透光性を向上させるため，低温

劣化の抑制に効果的なアルミナ 46,47)の含有量を減少させているため，フレーム

用 Y-TZPよりも低温劣化しやすいことが予想される．  

本研究では医科インプラント用ジルコニアの規格である ISO1335628)に基づ

き，134 ℃，2 気圧，水中環境下にて加速劣化試験を行った．市販高透光性 Y-

TZPの inCorisTZIは，20 時間の加速劣化試験後に単斜晶割合が平均 31 %，40 
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時間後に平均 77 %と他の試料よりも早く劣化が進行した．これは，透光性を上

げるため，劣化の抑制に有効なアルミナをほとんど含まないためと考えられた．

本研究と同じ条件下 (134 ℃，2 気圧，水中環境下) にて歯科用 Y-TZP の劣化

の影響を調べた研究では 48)，研磨されたフレーム用 Y-TZPの単斜晶割合は，加

速劣化試験 20 時間後で最大 10 %であることが報告されている．inCorisTZIの

低温劣化による単斜晶割合の増加は，これまでの研究と比較しても高く，劣化し

やすい材料であることが示された．ISO13356では，134 ℃，2 気圧，水中環境

下で 5 時間の加速劣化試験を行ったとき，単斜晶割合が 25 %以下であることが

医科用 Y-TZPインプラントに必要とされる 28)．InCorisTZIの劣化試験 5 時間

後の単斜晶割合は平均 6 %であり，歯科用 Y-TZPは医科用 Y-TZPと組成は少し

異なるが，inCorisTZIは ISOの基準を満たす結果であった．しかしながら，繰

り返し荷重が Y-TZPの低温劣化を促進させるという報告もあり 49)，臼歯部で用

いる場合は，低温劣化に対してより抵抗性の高い材料が求められる． 

6Y-0.12S-1500の単斜晶割合は劣化試験 20 時間後までは増加せず，40 時間

後も平均 2.5 %であり，他の試料よりも劣化が抑制されていた．X線回折の結果

から，6Y-0.12S-1500の結晶構造は約 93 %が立方晶であった．立方晶ジルコニ

アは，歯科で一般に使用される正方晶で安定化されたジルコニアに比べ強度は

低いが，劣化よる単斜晶への相転移がほとんど起こらないことが報告されてい

る 50)．本研究では，6Y-0.12S-1500 に含まれる残り約 7 %の正方晶の一部のみ

が単斜晶に相転移したため，単斜晶割合の増加が抑制されたと考えられた． 

 3Y-0.12S-1450，3Y-0.12S-1500，inCorisZIはいずれも加速劣化試験 40 時間

後でも平均単斜晶割合が 25 %以下であった．inCorisZI では劣化抑制のために
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含まれるアルミナが有効であり，3Y-0.12S-1450 および 3Y-0.12S-1500 はアル

ミナの代わりに添加したシリカが，低温劣化を引き起こしにくくしたと考えら

れた．先行研究 23)で製作したシリカ添加 Y-TZPの 200 ℃・50 時間の劣化試験

後の単斜晶割合は 47 %であり，シリカ無添加 Y-TZP (78 %) よりも劣化が抑制

されたが，本研究よりも単斜晶割合が高かった．これは，ジルコニアが 200 ℃

の条件下で劣化が進行しやすいことが原因と考えられた．Y-TZP の低温劣化は

水がジルコニアの粒界に侵入し，加水分解により進行すると言われている 51)．

また，シリカはジルコニア結晶の粒界三重点に存在すると報告されており 24)，

加水分解の起こりにくいシリカが試料表面や粒界の隙間に残材することで低温

劣化が抑制されたものと推察された． 

 6Y-0.12S-1500 は劣化なし群，劣化群ともに曲げ強度が約 300 MPa であり，

他の試料の 3分の 1程度であった．過去の研究 52)でも，イットリアを 3 mol%，

6 mol%添加したジルコニアの曲げ強度はそれぞれ，約 800 MPa，約 300 MPa

であることが述べられており，本研究と同様にイットリア含有量の増加により，

強度の低下が認められた．これは，ジルコニアの立方晶割合が増加し，Y-TZP特

有の応力誘起相変態機構 2,7)が働かなくなったためと考えられた．inCorisTZIは

劣化試験 40 時間後に劣化なし群と比べて曲げ強度が低下した．単斜晶割合が

50 %を超えると Y-TZPの機械的特性に影響があると報告されている 53)．本研究

において， inCorisTZI の劣化試験 40 時間後における平均単斜晶割合は 77 %

であり，強度の低下は劣化の影響によるものと推察された．過去の研究 54)で，

ジルコニアの焼結温度が 1,500 ℃までは強度が上昇し，焼結温度がさらに高く

なると結晶粒径が大きくなり，強度が低下すると報告されている．本研究では
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3Y-0.12S-1500 の曲げ強度は 3Y-0.12S-1450 よりも約 14 %低くなった．3Y-

0.12S-1500では，焼結温度が高くなり，結晶粒径が大きくなったために強度が

低下した可能性が考えられた． 

 過去の研究 55)で，Y-TZPのビッカース硬度は 134 ℃・5 時間の加速劣化試験

前後での有意な差はなく，134 ℃・100 時間，180 ℃・5～20 時間の加速劣化

試験後には表面の劣化の影響で測定が不可能であったと報告されている．本研

究において，inCorisTZI では 40 時間の劣化試験後の試料の表面が劣化して硬

度測定は不可能であったが，その他の試料は劣化試験前後に有意な差を認めな

かった．単斜晶割合が増加してもビッカース硬度は変化しないが，一定割合以上

劣化が進むと測定が困難になることが示された． 

 ジルコニアの表面粗さに関して，グレージングしたジルコニアのRa (0.76 µm) 

と，研磨後にグレージングしたジルコニアの Ra (0.69 µm) は，エナメル質 (2.6 

µm) や陶材を築盛したジルコニア (1.6 µm) よりも小さいが，研磨したジルコ

ニア (0.17 µm)よりも大きいことが報告されている 56)． 本研究において，

inCorisTZIの劣化後，6Y-0.12S1500の劣化なしおよび劣化後の試料は他の試料

よりも有意に Ra値が大きかったが (Ra: 0.43～0.46 µm)，過去の研究で報告さ

れたグレージングを行ったジルコニアよりも小さい Ra値であった．inCorisTZI

は劣化後に表面粗さが上昇し，顕微鏡所見では研磨傷以外の凹凸が確認された．

これは，劣化の影響で単斜晶割合が増加し，クラックの進展により微小欠陥が生

じたことが原因と思われた．6Y-0.12S-1500は劣化なし劣化後ともに，顕微鏡所

見に研磨傷以外の凹凸が確認され，他の試料よりも表面粗さが大きかった．イッ

トリアを 3 mol%含むジルコニアの結晶構造は正方晶割合が高く，加工・研磨時
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に正方晶から単斜晶への相変態によって格子膨張が起こり，表面に残留応力層

が形成され，強度が向上すると報告されている 57)．しかしながら，イットリア

を 6 mol%含むジルコニアは加工・研磨による強度の向上は認められず，イット

リアを 3 mol%含むジルコニアよりも，破壊靱性値が低いと報告されている 52)．

そのため，加工・研磨条件が同じにもかかわらず，6Y-0.12S-1500は，加工によ

る圧力で表層に微小欠陥が生じたものと推察された． 

 実験２の結果から，3Y-0.12S-1450はコントロールの inCorisTZIよりも有意

に高い曲げ強度を有し，劣化しにくい試料であることが明らかとなったため，実

験３では，3Y-0.12S-1450がクラウンとして長期的に機能するかどうかを評価す

ることとした． 

 

３．試作高透光性 Y-TZPクラウンの製作 

 実験２において，透光性が高く，最も機械的強度に優れる試作 Y-TZP (3Y-

0.12S-1450) ブロックと市販高透光性 Y-TZP (inCorisTZI)を CAD/CAMシステ

ムを用いて切削し，クラウンを製作した．ジルコニアクラウンは焼結収縮による

寸法変化が大きく，可能であれば，加工後の焼成を必要としない完全焼結体を加

工することが望ましい．しかし，加工時間，ツールの消耗，チッピングによる強

度低下などの問題もあり，一般に半焼結ジルコニアブロックを切削後，高密度に

最終焼結させる方法が用いられている 58)．inCorisTZIブロックは半焼結ブロッ

クであり，メーカー指定の加工機と焼結炉にて切削と焼結を行った．3Y-0.12S-

1450ブロックは半焼結体から完全焼結体に移行するときの収縮による寸法変化

を避けるため，完全焼結ブロックを製作し，完全焼結ジルコニアの切削が可能な
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加工機 (GM-1000，ジーシー加工センター設備)にて切削を行った．  

 今回の実験と同様に，CAD/CAM にて切削加工を行った研究で，上顎第二大

臼歯のジルコニアフレームの辺縁間隙量が 57～71 µmであるという報告 59)や， 

完全焼結したジルコニアブロックを切削加工した下顎第一大臼歯ジルコニアフ

レームの辺縁間隙量は 18～58 µm，内面間隙量は 105～120 µmであるという報

告 60)，辺縁間隙量が 49～58 µm，内面間隙量が 125～140 µmという報告 61)が

ある．本実験における辺縁間隙量 (61.1±10.5 µm) や内面間隙量 (144.6±21.4 

µm) は，これらの報告に近い値であった．実際の臨床において，Y-TZPクラウ

ンは CAD/CAMによる切削後，歯科技工士が内面を調整し，辺縁の適合性を向

上させる場合が多い 62)．また，臨床で使用されるジルコニアクラウンの辺縁お

よび内面間隙量はそれぞれ 41～57 µm，79～215 µm であることが報告されて

いる 63）．本研究で製作したクラウンは過去の報告と同程度の適合性を有してお

り，切削後のクラウン内面調整なしでも切削加工に問題はないものと考えられ

た． 

  

４．劣化試験による破壊荷重の変化 

 クラウンに加速劣化試験を行った後，支台歯に接着し，室温で 24時間保存後

にクラウンの破壊試験を行った．これは，加速劣化試験によるセメントの劣化に

よる影響をなくし，クラウンの劣化による破壊荷重の変化のみを評価するため

である．  

 過去の研究 64)では，市販の高透光性 Y-TZP (Cercon ht) フルカントゥアクラ

ウンの破壊荷重は劣化処理前で約 10 kNであったのが，134 ℃・5 時間の劣化
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処理後に約 6 kN まで下がったことが報告されている．本研究において，

inCorisTZI クラウンの破壊荷重は劣化処理前で約 10 kN であったのに対し，

134 ℃・10 時間の劣化処理後に約 8 kNに低下していた．クラウンの形態や厚

みが異なるため，破壊荷重の低下に差はあるが，同様の傾向が認められた． 

 3Y-0.12S-1450 クラウンの切削加工後の単斜晶割合は 10.1 %であり，

inCorisTZIクラウン (2.5 %) よりも高かった．これは，3Y-0.12S-1450クラウ

ンは完全焼結ブロックを削っているため，加工時，表層が正方晶から単斜晶に変

化したためと考えられた．しかし，劣化処理後は inCorisTZIクラウンの単斜晶

割合が 35.4 %と 3Y-0.12S-1450クラウン (15.7 %) よりも高くなり，実験２と

同様に 3Y-0.12S-1450 クラウンはシリカ添加により劣化が抑制されているもの

と考えられた． 

 3Y-0.12S-1450 クラウンの破壊荷重は劣化試験前後で有意な差を認めなかっ

た．単斜晶割合も，劣化前後に有意な差を認めなかったことから，シリカ添加に

より劣化が抑制されたことが，破壊荷重が変化しない原因と考えられた．また，

3Y-0.12S-1450クラウンの破壊荷重は inCorisTZIクラウンよりも高い値であっ

た．Y-TZP は研削により表層の結晶構造が変化して強度が向上するという報告

57)もあり，クラウンの製作方法の違いが破壊荷重の相違に影響している可能性

はあるが，3Y-0.12S-1450クラウンの破壊荷重は inCorisTZIよりも大きいもの

と思われた． 

 本研究における劣化試験後の inCorisTZIクラウンの破壊荷重の低下は，単斜

晶割合の増加によるものと推察された．ところが，実験２での ISO 規格の棒状

試料では劣化試験 10時間で強度の低下は認められなかった．CAD/CAMによる
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切削加工を行うと以降の劣化が進みやすいという報告や 65)，クラウンの破壊が

すべて咬合面最薄部の中心小窩から起こっていることから，棒状試料よりも応

力の集中が起こりやすかったことに加え，10 時間という劣化時間でも棒状試料

より劣化が進行し，クラウンの破壊荷重の低下につながったと推察された． 

 CAD/CAMにより Y-TZPを切削加工したブリッジに水中でサーマルサイクル

と機械的な繰り返し荷重を加えると，破壊荷重が 40 %低下することが報告され

ている 66)．この報告や，実験３の結果を考慮すると，口腔内のような湿潤で，

長期間にわたり咬合力が繰り返し加わる条件では，材料の劣化による破折が生

じる可能性がある．フルカントゥアジルコニアのクラウンブリッジの予後に関

する研究 67)では，5年間で単冠の破折はわずか0.99 %生じたにすぎなかったが，

ブリッジでは 2.42 % (臼歯部) 〜3.26 % (前歯部) の破折が生じたことが報告さ

れている．長期間使用すれば，破折の確率はさらに高くなると考えられる．今回

実験で使用したシリカ添加高透光性 Y-TZPで製作した補綴装置は，市販の高透

光性 Y-TZPよりも低温劣化が抑制され，長期間使用しても破折しにくい性質を

もつことが示された．完全焼結ブロックの切削は加工時間，ツールの消耗などの

問題があるため，シリカ添加高透光性 Y-TZPを製品化するためには，今後，半

焼結ブロックの製作や色調などについてさらに検討を加える必要があろう．  
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結論 

 

１. イットリアやシリカの含有量を調整することで市販高透光性ジルコニアと

同等の透光性を有するジルコニアを製作することができた．  

 

２. アルミナを含まないジルコニアであっても，シリカを微量添加することで，

低温劣化を抑制することができた．イットリア 3 mol%，シリカ 0.12 wt%

を含有し，1,450 ℃で焼結した試作ジルコニアは，市販高透光性ジルコニア

と同等の透光性を有し，かつ市販フレーム用ジルコニアと同等の強度を有し

ていた． 

 

３. 上記の試作ジルコニアで製作したフルカントゥアクラウンは，市販高透光性

フルカントゥアジルコニアクラウンよりも劣化しにくく，加速劣化試験後も

破壊荷重が低下しなかった． 

 

 以上より，本研究において試作した高透光性ジルコニアは，歯冠補綴装置への

臨床応用が期待できる材料であることが示唆された． 
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sample Y2O3
(mol %)

Al2O3
(wt %)

SiO2
(wt %)

Sintering 
temperature(℃)

試作
Y-TZP

3Y-0.12S-1450 3 - 0.12 1450
3Y-0.12S-1500 3 - 0.12 1500
3Y-0.2S-1450 3 - 0.20 1450
3Y-0.2S-1500 3 - 0.20 1500
6Y-0.12S-1500 6 - 0.12 1500
6Y-0.12S-1600 6 - 0.12 1600
6Y-0.2S-1500 6 - 0.20 1500
6Y-0.2S-1600 6 - 0.20 1600

市販フレーム用
Y-TZP inCorisZI 3 0.22 - 1500

市販高透光性
Y-TZP (control) inCorisTZI 3 ⁻ - 1500

表１ 実験に使用したY-TZP試料の組成と焼結温度



inCorsTZI inCorisZI 3Y-0.12S-1450 3Y-0.12S-1500 6Y-0.12S-1500
0 5 10 20 40 0 5 10 20 40 0 5 10 20 40 0 5 10 20 40 0 5 10 20 40

inCorsTZI

0 － NS NS ** ** NS NS NS ** ** NS NS NS ** ** NS NS ** ** ** ** ** ** ** **
5 － － NS ** ** NS NS NS * ** NS NS NS ** ** NS NS * ** ** ** ** ** ** **
10 － － － ** ** NS NS NS NS ** NS NS NS NS ** NS NS NS ** ** ** ** ** ** **
20 － － － － ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
40 － － － － － ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

inCorisZI

0 － － － － － － NS NS NS ** NS NS NS * ** NS NS NS ** ** ** ** ** ** **
5 － － － － － － － NS NS ** NS NS NS * ** NS NS NS ** ** ** ** ** ** **
10 － － － － － － － － NS ** NS NS NS * ** NS NS NS ** ** ** ** ** ** **
20 － － － － － － － － － ** ** ** NS NS ** ** ** NS ** ** ** ** ** ** **
40 － － － － － － － － － － ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

3Y-0.12S-1450

0 － － － － － － － － － － － NS NS ** ** NS NS ** ** ** ** ** ** ** NS
5 － － － － － － － － － － － － NS ** ** NS NS ** ** ** ** ** ** ** **
10 － － － － － － － － － － － － － ** ** NS NS NS ** ** ** ** ** ** **
20 － － － － － － － － － － － － － － ** ** ** NS NS ** ** ** ** ** **
40 － － － － － － － － － － － － － － － ** ** ** ** NS ** ** ** ** **

3Y-0.12S-1500

0 － － － － － － － － － － － － － － － － NS ** ** ** ** ** ** ** **
5 － － － － － － － － － － － － － － － － － ** ** ** ** ** ** ** **
10 － － － － － － － － － － － － － － － － － － ** ** ** ** ** ** **
20 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ** ** ** ** ** **
40 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ** ** ** ** **

6Y-0.12S-1500

0 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS NS *
5 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS *
10 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS *
20 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － *
40 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － －

* ：p<0.05 **：p < 0.01 

表２ 単斜晶割合の有意差



inCorsTZI inCorisZI 3Y-0.12S-1450 3Y-0.12S-1500 6Y-0.12S-1500
0 5 10 20 40 0 5 10 20 40 0 5 10 20 40 0 5 10 20 40 0 5 10 20 40

inCorsTZI

0 － NS NS NS * * * NS NS NS * * NS NS NS NS NS NS NS NS ** ** ** ** **
5 － － NS NS NS ** ** * * NS ** ** * NS NS NS NS NS NS NS ** ** ** ** **
10 － － － NS NS ** ** * NS NS ** ** * NS NS NS NS NS NS NS ** ** ** ** **
20 － － － － NS ** ** * * NS ** ** * * NS NS NS NS NS NS ** ** ** ** **
40 － － － － － ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** * NS NS ** ** ** ** **

inCorisZI

0 － － － － － － NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * ** ** ** ** ** ** **
5 － － － － － － － NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * ** ** ** ** ** ** **
10 － － － － － － － － NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * ** ** ** ** ** **
20 － － － － － － － － － NS NS NS NS NS NS NS NS NS * ** ** ** ** ** **
40 － － － － － － － － － － NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** ** ** ** **

3Y-0.12S-1450

0 － － － － － － － － － － － NS NS NS NS * NS ** ** ** ** ** ** ** **
5 － － － － － － － － － － － － NS NS NS NS NS * ** ** ** ** ** ** **
10 － － － － － － － － － － － － － NS NS NS NS NS * ** ** ** ** ** **
20 － － － － － － － － － － － － － － NS NS NS NS NS ** ** ** ** ** **
40 － － － － － － － － － － － － － － － NS NS NS NS NS ** ** ** ** **

3Y-0.12S-1500

0 － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS NS ** ** ** ** **
5 － － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS NS ** ** ** ** **
10 － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS ** ** ** ** **
20 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS ** ** ** ** **
40 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ** ** ** ** **

6Y-0.12S-1500

0 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS NS NS
5 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS NS
10 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS NS
20 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － NS
40 － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － －

* ：p<0.05 **：p < 0.01

表３ ３点曲げ強度の有意差



図１ 分光測色計 (A) と，標準白板，黒板上に置いた試料 (B，C)
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図２ inCorisTZI半焼結ブロック (A) と，3Y-0.12S-1450完全焼結ブロック (B)

A B



図３ 支台歯モデル (A)とチタン支台歯 (B)

A B



図４ フルカントゥアジルコニアクラウンのCAD モデル



図５ 加工した試作Y-TZPフルカントゥアジルコニアクラウン
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図６ 辺縁の拡大像



図７ 破壊試験
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図８ コントラスト比



10

11

12

13

14

inCorisTZI inCorisZI 3Y-0.12S
1450

3Y-0.12S
1500

3Y-0.2S
1450

3Y-0.2S
1500

6Y-012S
1500

6Y-0.12S
1600

6Y-0.2S
1500

6Y-0.2S
1600

Tr
an

sl
uc

en
t  

Pa
ra

m
et

er

One-way ANOVA, Dunnett‘s multiple comparison test ( VS. control )，＊＊ p < 0.01 

＊＊

＊＊

＊＊

(control)

(n=5)
error bar : SD

図９ 透光性パラメータ
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図11 直接光透過率 (波長555 nm)
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図12 加速劣化試験による単斜晶割合の変化 (板状試料)
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図13 ３点曲げ強度
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図14 ビッカース硬度
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図15 レーザー顕微鏡所見

：inCorisTZIの40時間劣化後，6Y-0.12S-1500の劣化なしおよび
40時間劣化後の試料には，研磨傷以外の凹凸が観察された
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図16 平均表面粗さ (Ra)



0

10

20

30

40

50

60

70

80

inCorisTZI 3Y-0.12S-1450

Av
er

ag
e 

m
ar

gi
na

l g
ap

［
µm

］

(n=10)
error bar : SD

図17 クラウンの辺縁間隙量



図18 クラウンの内面間隙量
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図20 クラウン破折片の単斜晶割合
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One-way ANOVA, Tukey’s multiple comparison test ( p < 0.05)，異符号間で有意差あり


