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原 著

ジルコニアとポーセレンの焼付け強さに与える焼成温度の影響
羽 田 詩 子　　藤 原 　 周

Infl uence of fi ring temperat ure on the bond strength 
between zirconia core and veneering porcelains

HATA UTAKO，FUJIWARA SHU

ジルコニアと 4種のベニヤポーセレン（Cerabian CZR） SS （シェードベースステイン），TX（トランスルー
セント），TX+A+（TXにA+（インターナルステイン）を混ぜたもの）および SB （シェードベース）との
間の結合強度に対する焼成温度の影響を評価することを目的としてこの研究に着手した．
それぞれのレイヤリングポーセレンについて，メーカーの推奨温度と推奨温度 -30℃，推奨温度 +30℃で
焼成し比較した．
マイクロテンサイル焼付け強度試験の結果からFisher の多重比較検定をした結果，SS と TX+A+ では推
奨温度より 30℃低い温度で焼成した場合，有意に接着強さが低下することが示唆された．

キーワード：ジルコニア，ポーセレン，焼成温度，焼き付け強さ

The aim of this study was to evaluate the infl uence of fi ring temperature on the bond strength between 
zirconia and 4types veneering porcelains（Cerabian CZR）, SS （Shade base stain）, TX（Trancerucent）, 
TX+A+ （mixture TX and A+（Internal stain）） and SB（Shade base）; the latter was fused to the former at 
the manufacture’s recommended fi  ring temperature, and at a temperature 30̊C below or above the tempera-
ture. Fisher’s multiple comparison tests showed that with SS and TX+A+, the micro-tensile bond strength 
was signifi cantly smaller when fi red at a temperature 30̊C below the recommended temperature.

Key words：Zirconia, porcelain, Fir ing temperature, Bond strength 
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緒　　言

歯科用ジルコニアが日本において 2005 年に歯科医
療用材料に認証されて以来，現在までに多くのシステ
ムが市販され，臨床応用されている．当初はコア材
（コーピング材料）として，高強度，高靭性を有する
従来型といわれるY-TZP ジルコニアが用いられ，そ
の上にポーセレンをレイヤリングしてクラウンを製作
する方法が主流 であった 1‒4）．
しかし， 2011 年にはアルミナ含有量を 0.05wt％に
低下させた高透光性TZP により臼歯にモノリシック

ジルコニアクラウン，2014 年にはイットリア含有量
を 5mol％増 加して透過性をさらに改善した高透光性
PSZ により前歯にモノリシックジルコニアクラウン
が応用可能となった．さらに，2015年以降，各メーカー
から積層型のディスクが発売されたことにより，より
審美的なクラウンがモノリシッククラウンで製作可能
となってきた 2，4）．
しかしながら，高透光性 PSZ は従来型と比較して
透光性は高いものの強度は半分程度であること，さら
に上顎 6前歯を一度に製作するケースには積層型の
ディスクを使用したモノリシッククラウンが適応とな
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表面を耐水研磨紙で♯ 2000 まで研磨し，50㎛の
酸化アルミニウムでサンドブラスト（2 気圧，距
離 3cm，10 秒）処理後，アセトン中で 10 分間超音
波洗浄し，スチーマー処理を行い，各種ポーセレン
（Cerabiam ZR，クラレノリタケデンタル）をレイヤ
リングした．

2．レイヤリングパウダーの種類
ジルコニア表面に最初に使用するポーセレンは，支
台歯の色やコーピングの色，表現したい色によって使
い分けられる．
支台歯の条件を考慮し，ジルコニアに最初にレイヤ
リングするパウダー（Cerabiam ZR，クラレノリタケ
デンタル）は，次の 4種類とした（図 1）．
SS （シェードベースステイン）：オペークで支台歯
色をマスキングするときに使用．
TX（トランスルーセント）：支台歯色を利用すると
きに使用．
TX+A+（TXに A+（インターナルステイン）を混
ぜたもの）：支台歯色を利用するが色を変えるときに
使用．
SB （シェードベース）：不透明でオペークに近く支

台歯色をマスキングするときに使用．
組成はいずれも類似し，二酸化ケイ素 72.0 ～
74.5％，酸化アルミニウム 11.6 ～ 12％，酸化ナトリ
ウム 7.8 ～ 7.9％，超酸化カリウム 7.0 ～ 7.3％である．
異なるところは，蛍光性はSB：2.9％に対し他は0.7%，
顔料は SB：5.8％，A+：9.3％に対しTX：0.27％である．

るが，上顎中切歯 1歯のみに対し反対側の天然歯に模
倣したクラウンを製 作するケースなどには，切端の透
明感やキャラクターの表現が必要であり，ポーセレン
をレイヤリングする方法が選択されることなどから，
レイヤリング法は現在でも臨床に応用され，審美修復
治療において重要な位置にある．
臨床においてY-TZP ジルコニアクラウンは，コア
材自体は高強度ではあるもののその上部にレイヤリ
ングされたポーセレンの剥離，破損が報告されてい
る 5-7）．その原因として焼付界面での結合状態 8），残留
応力 9），  材料間の熱伝導率の違い 8），フレームデザイ
ンによる応力集中 10）などが考えられる．
この原因の 1つである焼付け界面での結合状態につ

いて着目し，焼成温度を高くすることにより，酸素元
素が焼付界面のポーセレン側からジルコニア側へ偏位
するという報告 11）から，焼成温度を高くすると焼付
け強さを高めることができると仮定した．
そこで今回，ジルコニア上にレイヤリングされる

ポーセレンの種類およびその焼成温度の違いが焼付け
強さに及ぼす影響について検討することにより，臨 床
で起こる偶発症を減少させることにつながると考えこ
の研究に着手した．

方　　法

1．ジルコニア試料
イットリウム系（Y-TZP）ジルコニア LAVA（3M　

ESPE）の直径 18㎜円柱焼結ブロックから厚さ 4㎜の
半円柱ブロックを切り出した．

図 1：使用したレイヤリングポーセレン



ジルコニアと陶材の焼付け強さに与える焼成温度の影響

13

3．焼成スケジュール
焼成スケジュールを表に示す（表 1）．
ポーセレンファーネスは，EP500（IVOCLAR 

VIVADENT） を使用し，常に同じファーネス，炉内

の同じポジションに設置し，1回に 1つずつ焼成した．
ポーセレンファーネス，炉内のポジションの違いに
より焼成状態が異なり，その温度差は 20 ～ 40℃程度
であるという報告 12）から，焼成温度の設定は推奨温

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｓ：乾燥時間，B：焼成開始温度，ｔ↑：昇温速度，V真空
V1真空開始温度，V2真空解除温度，H：係留時間，T：焼成温度（太字：推奨温度）

表 1：焼成スケジュール
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度および推奨温度±30℃の設定とした．
②は SSA をレイヤリン グ後，推奨温度である

1090℃で 2 回焼成し（1 回目，2 回目）①はそれより
も 30℃低い 1060℃，③は 30℃高い 1120℃で焼成した
（①：SSA-30，②：SSA，③：SSA+30）．
その後全体で 4㎜の厚さになるように，ボディポー

セレン（AB），エナメルポーセレン（LT）をレイヤ
リング焼成し（3回目），エナメルポーセレンをレイ
ヤリング焼成し（4回目），5回目のグレーズ焼成まで
行った．
最初のジルコニアとの焼付けの温度のみ±30℃変更

し，その後の焼成スケジュールは同じものとし，すべて
メーカー指示の推奨温度で，臨床に近い状態で行った． 
④⑤⑥のTXについても④：TX-30（900℃），⑤：

TX（推奨温度 930℃），⑥：TX+30℃（960℃）とし，
その後のスケジュールは SSと同一とした．
⑦⑧⑨の TX+A+，⑩⑪⑫の SB についても⑦

TX+A+-30℃，⑧ TX+A+，⑨ TX+A++30℃，⑩ SB -
30℃，⑪ SB，⑫ SB+30℃と同様に焼成した．

4．コントロール
コントロールとして PFM（porcelain fused metal）
を想定した⑬陶材焼付け用金合金（Ceramic W, 
Ivoclar vivadent Williams）上に，金属焼付けポーセ
レン（Creation, Will Geller Creation）を推奨温度で
レイヤリング，焼成した（表 1）．

5．走査型電子顕微鏡による観察
切断面（界面に対して垂直に切断）を耐水研磨紙♯
4000 まで研磨し，観察試料を製作し，走査型電子顕
微鏡（SEM）（S-4500，日立製作所）を用いて，接合
界面を観察した（コントロールを除く）．

6．エネルギー分散型X線分析装置による分析
走査電子顕微鏡で観察しながら対象物を探し，エネ
ルギー分散型X線分析装置（上記 SEM装置に付属の
機器）を用いて SEM観察試料の元素分 析をした．

7．焼き付け強さの試験
ジルコニアとポーセレンの焼付け強さを調べるため
に，マイクロテンサイル焼付け強さの試験を行った．
ポーセレンを焼成したジルコニア試料を焼成 1週間
後より，1㎜の厚さに低速ダイヤモンド切断機MPC-
200（ムサシノ電子）を用いて切り出し被着面積が
1㎜×1㎜の角柱試料を製作した（図 2）．
製作した角柱試料をステンレス製ホルダーにアクリ
ル系接着剤で固定した．
万能試験機（EZ-Graph，島津製作所）を用いて，
クロスヘッドスピード 1㎜ /min で引張り，破断時の
最大荷重から焼付け強さを求めた（図 2）．
試料数は，各条件 2個ずつの半円柱ブロックから角
柱試料を切り出し，その中から各条件で 8～ 12 程度
を試験に使用した．そして，焼付け強さを分散分析後，
群間の有意差検定をFisher の PLDS で行い，P＜ 0.05
で有意差を判定した．

図 2：焼付け強さの試験方法



ジルコニアと陶材の焼付け強さに与える焼成温度の影響

15

結　　果

1．走査 型電子顕微鏡による観察
SS（①②③），TX（④⑤⑥），TX+A+（⑦⑧⑨），

SB（⑩⑪⑫）の切断界面（ジルコニアとポーセレン
の接合界面）の SEM像（×5000）を示す（図 3，4）．
ジルコニアとポーセレンの間に隙間は認められない．
中には気泡がポーセレンの内面および，ジルコニ アの
界面に存在するものも認められた．

2．エネルギー分散型X線分析装置による分析
②の SS A を推奨温度により焼成した試料の断面の

焼付け界面を観察すると（図 5），Si，O，K，Na，Zr
が示され た．
界面が不明瞭に感じられ，ジルコニアとポーセレン

が良好に焼き付けられていることが推測される．
界面付近上方（ポーセレン側）では（図 6），Si，O，
Al，Na，K，下方（ジルコニア側）では（図 7），Zr，
O，Si が認められた．

3．焼付け強さの試験
レイヤリングポーセレンの種類の間には，焼付け強
さに有意な差は認められなかった．
すべてのポーセレンにおいて推奨温度よりも+30℃
が数値では一番高い焼付け強さを示したが，推奨温度
と+30℃の間に有意な差は認められなかった．
最初のポーセレンが SS Aでは，① SS A-30と③ SS 

A+30の間に，TX+A+では⑦TX+A+-30と⑧TX+A+お
よび，⑦TX+A+- 30と⑨TX+A++30において，いずれも
-30℃のものが危険率5％で有意に焼付け強さは低下した．

図 3： ジルコニアとポーセレンの接合界面の SEM像（1） ① SS 推奨温度 -30℃，② SS 推奨温度，③ SS 推奨温度 +30℃，
④TX推奨温度 -30℃，⑤TX推奨温度，⑥TX推奨温度+30℃

図 4： ジルコニアとポーセレンの接合界面の SEM像（2）⑦ TX+A+ 推奨温度 -30℃，⑧ TX+A+ 推奨温度，⑨TX+A+

推奨温度 +30℃，⑩ SB推奨温度 -30℃，⑪ SB 推奨温度，⑫ SB推奨温度+30℃
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図 5：ジルコニアとポーセレンの接合界面の SEM像と EDXによる元素のマッピング像（SSA推奨温度）

図 6：EDXによるジルコニアとポーセレンの元素分析（ポーセレン側）（SS推奨温度）

TXおよび SB A においては，焼成温度による影響
は認められなかった（図 8）．
陶材焼付け用金合金に推奨温度でレイヤリングした

⑬とジルコニアにレイヤリングし，推奨温度で焼成し
た②⑤⑧⑪の間には焼付け強さに有意な差は認められ
なかった（図 9）．
試験後の試料破断面の観察から，ほとんどの試料で

ジルコニアとポーセレンおよび金属とポーセレンは，
界面破壊ではなくポーセレンの凝集破壊を示した．

考　　察

審美性，生体親和性に優れるオールセラミックレス
トレーションは，臨床で高い評価を得るようになって
きた．オールセラミッククラウンのコア材（フレーム
材料）として使用されるいわゆる高強度セラミックス
には，リューサイト，二ケイ酸リチウム，酸化アルミ
ナ，ジルコニアなどがあるが，その上にポーセレンを
レイヤリングしてクラウンを完成させる 2）．
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図 7：EDXによるジルコニアとポーセレンの元素分析（ジルコニア側）（SS推奨温度）

図 8：マイクロテンサイル焼付け強さ（1）

図 9：マイクロテンサイル焼付け強さ（2）推奨温度による PFMとの比較
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この高強度コア材のなかでも，近年ジルコニアは特
に注目され広く臨床応用されている．ジルコニアの素
材自体の改良，材料の改良，技術の向上と，年々著し
い発展を遂げているが，それに伴い臨床応用するにあ
たり，正しい知識を得る必要がある 2，4，13）．
コア材として使用されるY-TZP ジルコニアは，強
度は高いものの，それはクラウン自体の臨床的予後に
は結びつかず，レイヤリングポーセレンの剥離，破損
の原因の 1つとして焼付け界面での結合状態が考えら
れ，ポーセレンとの焼付け強さが重要であると考え
る 14-17）．
オールセラミッククラウンを製作するにあたり，表

現したい色調，支台歯の色調，ジルコニアコア材の色
調など多くの要素により，レイヤリングポーセレンが
選択される 14，15）．
そこで重要となるのが，ジルコニアコア材の上に最

初にレイヤリングするポーセレンである．支台歯の色
が表現したいものより濃い場合は，それを遮蔽する
ポーセレンパウダーを使用し，支台歯の色が明るく，
それを利用して使いたい場合は，透明なポーセレンパ
ウダーを使用するなど，症例に合わせた選択が必要と
なる．
本実験で使用したレイヤリングポーセレンは，臨

床で繁用されるものであり，オペークとして支台歯
色を隠したいときに使用するシェードベースステイ
ン（SS），支台歯色を遮蔽せずに光を回し内面からの
色を引き出したいときに使用するトランスルーセント
（TX），トランスルーセント（TX）にインターナルス
テイン（A+）を混ぜたもの（TX+A+），支台歯色をマ
スキングしたいときに使用する不透明でオペークに近
いシェードベース（SB）の 4パターンである．
これらの組成は近似しているため，ポーセレンパウ

ダーの種類による接着焼付け強さには有意差は認めら
れなかった．歯科において長い歴史のある PFMの焼
付け強さとの間にも有意差が認められないことからジ
ルコニアへのポーセレンの焼付け強さは十分にあると
考える 15）．
最初に使用するポーセレンの焼成温度の違いによる

焼付け強さについて，すべてのポーセレンにおいて
推奨温度よりも 30℃高いものが数値からは一番高い
焼付け強さを示したが，推奨温度と+30℃の間に有意
な差は認められなかった．TXおよび SBにおいては
±30℃の間では有意差がなかった．SS では，焼成温
度が -30℃と焼成温度が +30℃の間に有意な差が認め
られ，TX+A+ では焼成温度が -30℃では，推奨温度
と+30℃に焼付け強さは有意に低下した．
このことから，推奨温度と比較して 30℃高い場合の

焼付け強さは同等であるが，ポーセレンの種類によっ
ては 30℃低くすると焼付け強度が低下することがあ
り，焼成温度の設定が焼付け強さに影響することが
分かった．ポーセレンファーネス，炉内のポジション
の違いにより焼成状態が異なり，その温度差は 20 ～
40℃程度であるという報告 12）からも，それぞれのファー
ネスの特性を熟知して使用することが重要である．
焼成温度を高くすることにより，酸素元素が焼付け
界面のポーセレン側からジルコニア側へ偏位するとい
う報告 11）から，焼成温度を高くすると焼付け強さを
高めることができると仮定したが，焼成温度を 30℃
高くしても焼付け強さに有意な差はなかった．
走査型顕微鏡およびエネルギー分散型X線分析装
置による観察より，ジルコニアとポーセレンの間に隙
間は認められず，試験後の試料の観察からもジルコニ
アとポーセレンおよび金属とポーセレンは界面破壊で
はなくポーセレンの凝集破壊を示し，またこれらの間
に焼付け強さの有意な差が認められなかったことから
ジルコニアは金属の場合と同等な十分な焼付け強さを
もつことが推測された．
Seto ら 11）は，焼付け界面の EPMA元素分析より，

ポーセレン側からジルコニア側への酸素元素の拡散お
よびジルコニア表層で焼成界面からの高酸素含有量の
層の形成が観察されているが，本実験では明確な層は
観察できなかったが他の元素と比較し，酸素元素がジ
ルコニア側に拡散していることは伺えた．
その他，ジルコニアとポーセレンの焼付け界面での
結合強度に与える要因として，ジルコニア表面の粗さ，
ジルコニアの熱処理，ライナーポーセレンの使用など
が考えられる 14）．
サンドブラスト処理はジルコニアの表面粗さの増加
とポーセレンとの結合強度向上のために行われる 18，19）

が，サンドブラストにより結合強度が増加した 20）と
いう報告と，低下した 21）という両方の報告がある．
サンドブラスト処理を行うことにより正方晶相から単
斜晶相への変換を誘導し，熱膨張係数が変化すること
により結合強度に影響を与える 21-23）．ポーセレンをレ
イヤリングする前に，ジルコニアの熱処理を行うこと
により正方晶に復元させ強度を回復させることができ
る 23）．
ジルコニアの色を遮 蔽しセラミックの色調を調整す
る目的で使用されるライナーポーセレンは，結合強度
に影響を与え，結合強度の増加を示すもの 15）もあれば，
低下を示すもの 23）もある が，本研究ではライナーポー
セレンによる影響は認められなかった．
本研究では，ジルコニアとレイヤリングポーセレン
の焼付け強さに関して，最初にレイヤリングするポー



ジルコニアと陶材の焼付け強さに与える焼成温度の影響

19

セレンの種類と焼成温度に焦点を絞ったが，焼付け強
さには，その他の要因が影響すると考えられるため，
今後のさらなる検討が必要であると考える．

結　　論

ジルコニアとレイヤリングポーセレンとの間の結合
強度に対する焼成温度の影響を検討した結果，以下の
結論を得た．
1． 今回使用した 4種のレイヤリングポーセレン間の
ジルコニアへの焼付け強さに有意な差は認められ
なかった．

2． 推奨温度よりも焼成温度を 30℃高くしても焼付け
強さに有意な差は認められなかったが , ポーセレ
ンによっては 30℃低いと焼付け強さは低下した．

3． ジルコニアとポーセレンおよび金属とポーセレン
の間に焼付け強さの有意な差が認められなかった
ことからジルコニアは金属の場合と同等な十分な
焼付け強さを持つことが推測された．
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