
砥石の切削性としては，C の方が少し優位であり，10 個目あ

たりから安定して加工できていると考えられる．また，砥石摩

耗を確認すると，40個目までは同程度に推移していた摩耗量

が，50 個目あたりから C の摩耗量が多くなることを確認できた

ため，D の方が耐摩耗性に優れていると言える．さらに，表面

粗さにおいても C の方が 40 個目付近から顕著に粗くなること

が示された．上記した結果を考慮すると，40 個以降は目こぼ

れ形の加工形態で推移していると考えられる．ただし，加工

数 1 個あたりの摩耗量は径差で 0.1 µm から 0.2 µm と極微少

の差でしか無いため，消費電力値には差が出ていないと考え

られる．砥石表面の状態が加工物表面に転写されていると考

えた場合，C は D に比べて，砥粒の脱落が部分的に起こりや

すくなり，砥石表面の形状が崩れやすいものと考えられる．し

たがって，C よりも D の方が摩耗しにくく形状維持に優れた砥

石といえる．ここで述べた部分脱落は，結合剤中にクリストバ

ライト結晶が不規則に存在することで結合力にムラが生じて

引き起こされると考えられる．以上の点から，B2O3 の増加にと

もない，ガラス中のクリストバライト結晶が抑制されることで結

合力のムラも同時に抑制され，砥石性能として形状維持性能

と耐摩耗性の向上に繋がることが判明した．一般的にいわれ

るビトリファイド研削砥石の性能を決定する 5 因子（砥粒，粒

度，結合度，組織，結合剤）では，他の 4 因子にかかわらず，

結合剤を変更した場合に，その結合剤の特色があらわれる．

今回は前提条件として平均砥粒径 75 µm の CBN 砥粒で砥

粒率 43vol%および結合剤率 29vol%のビトリファイド砥石を作

製して試験を行ったが，粒子径や砥粒率が変化した場合でも

B2O3 含有量による抗折力および砥石性能の変化は出現する 

４．結 言 

Na2O-B2O3-SiO2 の三成分ガラス粉末を調製し，これを砥石

結合剤として CBN ビトリファイド研削砥石を作製した．この砥

石の抗折力と実削性能およびガラス粉末の熱特性をふまえ

て以下の結論を得た． 

(1) Na2O-B2O3-SiO2 の三成分ガラス粉末中の B2O3 配合比

率を上げた場合，クリストバライト結晶の生成が抑制され

た結果，砥石中の結合力のムラが抑制され，砥石の抗

折力が増加した． 

(2) 結合剤中の B2O3 配合比を変えることで，クリストバライト

結晶を制御し，砥石の性能（切削性・形状維持性能・耐

摩耗性）の制御が可能となる． 
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CO2 レーザ照射時の歯質除去機構 
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Mechanism of enamel removal by CO2 laser beam irradiation 
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歯科医療の分野では，主にレーザ照射に起因して生じる熱を利用して歯質除去などの治療が行われる．そのた

め，レーザ照射による歯質の除去メカ二ズムを解明する上で，照射部の温度は重要な要素である．本研究では，フ

ァイバ導光型赤外線輻射温度計を用いて，CO2レーザ照射中のエナメル質表面温度を測定した．また，エナメル質

内部に発生する AE 波を同時に測定し，温度と併せてエナメル質の除去機構を検討した．その結果，エナメル質表

面の温度はレーザエネルギの増加にともない上昇した．また，エナメル質の除去に対応して AE 波が発生し，AE 波

の発生回数が増えると除去体積が線形的に増加することがわかった． 

 

Key words: laser dental treatment, CO2 laser, surface temperature, acoustic emission, enamel removal 

 

 
１．緒 言 

歯科医療の分野では，レーザを用いたさまざまな治療法が

提案され，臨床での良好な結果が多数報告されている．レー

ザ歯科治療は，主に熱的な治療法であることから温度測定に

関する基礎研究が行われ，熱電対を用いた歯質全体の温度

変化などが報告されている 1)．熱電対を用いた測定により，生

体内に蓄積される熱量や歯髄への負荷について検討できる

ものの，レーザ照射部の温度は測定が困難であることから報

告が少ないのが現状である． 
本研究では，ファイバ導光型赤外線輻射温度計を用いて

CO2 レーザ照射時のエナメル質表面温度を測定した．また，

レーザ照射中にエナメル質内部に放出される AE 波を測定し，

温度と併せてエナメル質除去との関係を調査したので，以下

に報告する． 
 
２．実験方法 

 本実験では，レーザ照射部の温度を測定するため，ファイ

バ導光型赤外線輻射温度計を使用した 2)．物体表面から輻

射される赤外線は，光ファイバで受光・伝送され，重構造とな

っている InAs 素子と InSb 素子の 2 種類の光電変換素子に

導かれる．これらの光電変換素子は感度波長が異なっており，

各素子からの出力電圧の比を取ることで，輻射率やファイバ

端面性状などの影響を受けずに温度が測定できる 3)． 
図 1 は，出力電圧の比と温度との関係を示している．図中

の実線は，温度計を構成する各部品の分光感度特性から求

めた理論曲線である．校正試料は，人工歯用材料に使用さ

れるハイドロキシアパタイトのペレット(HOYA(株)製: APP-100)

を使用し，240℃～785℃の範囲で温度校正を行った．その結

果，図に示すように実験結果と理論曲線とが良く一致した．し

たがって，本研究ではこの理論曲線から温度に換算した．  
レーザ照射部の概要を図 2に，実験条件を表 1に示す．使

用するレーザは CO2レーザ(SYNRAD 製: 48-1(s))であり，設

定できるパラメータは歯科用のレーザ治療器とほぼ同等であ

る．レーザは，パルス周期を 200 µs とした擬似的な連続波と

なっており，デューティ比を変えることでレーザの出力が設定

できる．実験では，レーザの照射時間を t = 100 msに固定し，

レーザエネルギEは デューティ比を変えることで制御した．レ

ーザおよび光ファイバは，水平面から 45°の角度で固定し，照

射領域全体がファイバの受光領域内に収まるようにファイバを

設置した．そのため，歯質表面で照射されるレーザは，0.9 
mm×1.2 mm のだ円状となる．また，使用するファイバは NSG 
カルコゲナイドファイバであり，波長が 1 µm～6.6 µm までの

赤外線を伝送する．したがって，波長が 10.6 µm である CO2 
レーザは伝送しない．実験試料には，抜去したヒトの健全歯

を用い，研磨機(リファインテック(株)製: Refine Polisher, HV)

で水平面を創成したのち，エナメル質に対してレーザ照射し

た．表 2 は，ヒトエナメル質の物性値である 4)～7)．エナメル質

は，約 96%が無機質のハイドロキシアパタイトで構成され，そ

の融点は 1700℃である．AE センサ((株)富士セラミックス製: 
M5W)は，創成した水平面上に設置し，感熱紙を被せて反射
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University 
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図 1 出力比と温度 
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光から保護した．レーザ照射後，エナメル質表面を SEM(日

本電子(株)製: VSM-6290LVU)で観察するとともに，3 次元粗

さ計でエナメル質の除去体積を求めた． 
  

３．実験結果および考察 

図 3 は，E = 400 mJ でレーザ照射した際に得られた温度出

力および AE 波形である．レーザの出力時間も併せて示す．

レーザ照射部温度は，図 3(a)に示すようにレーザ照射時間と

ともに増加し，レーザ照射が終了すると急激に減少した．一

方，レーザが ON の状態ではパルスレーザが 200 µs 間隔で

定期的に出力されているにも関わらず，AE 波は図 3(b)に示

すように不連続的に検出された．AE 波は，エナメル質表面へ

の熱の蓄積に起因してエナメル質が除去されるときに生じると

考えられる．このとき，熱が除去組織に奪われ，次に亀裂が発

生するために必要な入熱量を得るまでの時間が必要となり，

AE 波が不連続で検出されたと考えられる．レーザ照射終了

後にも AE 波が検出されたが，これはレーザ照射後の急冷過

程で照射部周辺のエナメル質に亀裂が生じたためと考えられ

る． 
レーザエネルギと温度との関係を図 4 に，レーザ照射後に

撮影したエナメル質表面の SEM 画像を図 5 に示す．エナメ

ル質表面の温度は，照射エネルギの増加とともに上昇し，本

実験の範囲では 360℃～520℃となり，エナメル質の主成分

であるハイドロキシアパタイトの融点と比較して著しく低かった．

また，図 5に示すように，レーザエネルギの増加とともにエナメ

ル質表面の除去量は増大した．これらの結果から，CO2 レー

ザに起因したエナメル質の除去は，レーザ照射で生じた熱に

よる影響が少ないことが示唆される． 
レーザ照射時に発生した AE 波の回数とエナメル質の除去

体積との関係を調べた結果を図 6 に示す．エナメル質の除去

体積は，AE 波の発生回数が増えるにつれて線形的に増加し，

発生回数と除去体積に相関が認められた．したがって，前述

した温度測定結果と併せ，エナメル質表面の除去はレーザ照

表 2 エナメル質の物性 4)～7) 
密度 [kg/m3] 2900 - 3000 
線膨張係数 [1/K] 11×10-6 
熱伝導率 [W/m・K] 0.9 
熱拡散率 [m2/s] 4.2×10-7 
比熱 [J/kg・K] 753 
引張強さ [MPa] 10 - 35 
ビッカース硬さ  270 - 366 
融点 
(ハイドロキシアパタイト) [℃] 1700 
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図 2 レーザ照射部の概要 

 

表 1 実験条件 
レーザ CO2 (CW) 
 波長 λ  [µm] 10.6 
 レーザエネルギ E  [mJ] 150 - 600 
 ビーム径 d1×d2  [mm] 0.9×1.2 
 照射時間 t  [ms] 100 
 パルス周期 tp  [µs] 200 
 デューティ比 [%] 18 - 65 
試料  ヒトエナメル質 
光電変換素子  InAs，InSb 
光ファイバ NSG カルコゲナイドガラスファイバ 
 コア径 φ  [µm] 400 
 伝送波長 λf  [µm] 1 - 6.6 
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さ計でエナメル質の除去体積を求めた． 
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図 3 は，E = 400 mJ でレーザ照射した際に得られた温度出

力および AE 波形である．レーザの出力時間も併せて示す．
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体積は，AE 波の発生回数が増えるにつれて線形的に増加し，

発生回数と除去体積に相関が認められた．したがって，前述

した温度測定結果と併せ，エナメル質表面の除去はレーザ照
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表 1 実験条件 
レーザ CO2 (CW) 
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射に起因して生じる表面の溶融ではなく，表面に亀裂が生じ

その亀裂が起点となって除去される機械的要因が主因である

ことが示唆される． 
Er:YAG レーザをエナメル質表面に照射すると，表面温度

が 200℃～400℃となり，エナメル質表面には溶融層が形成さ

れないことを報告してきた 8)．また，Er:YAG レーザの波長は

2940 nm であり，水に対する吸収係数が 105 mm-1 であること

が知られている 9)．したがって，Er:YAG レーザ照射にともなう

エナメル質の除去は，主成分であるハイドロキシアパタイト内

の水和基にレーザが吸収されることにともなう機械的な要因

であると報告されている 10)．一方，CO2レーザの水に対する吸

収係数はEr:YAGレーザのそれと比較して 10倍以上小さいも

のの，同様に吸収特性に優れている．また，エナメル質に対

するレーザの吸収率は，CO2レーザとEr:YAGレーザでほとん

ど差がない 10)．その他，CO2レーザをエナメル質に照射すると，

エナメル質表面が変質し，溶融・凝固層が形成されることも報

告されている 11)．これらの要因から，CO2 レーザ照射時の表

面温度が，Er:YAG レーザ照射時の温度よりも高くなったと考

えられる．したがって，CO2 レーザ照射に起因したエナメル質

の除去は Er:YAG レーザのそれと近く，エナメル質内部の水

和基にレーザが吸収されて蒸散する機械的要因と，レーザ照

射に起因して生じた熱による熱的要因が複合的に作用したと

考えられる． 
 
４．結 言 

 本研究では，CO2 レーザ照射時の歯質除去機構を検討す

るため，レーザ照射時のエナメル質表面の温度およびエナメ

ル質内部に発生する AE 波を測定した．得られた結果を以下

に示す． 
(1) CO2 レーザ照射時のエナメル質表面温度は，レーザエネ

ルギの増加とともに高くなるが，エナメル質の主成分であ

るハイドロキシアパタイトの融点と比較して著しく低い．  
(2) エナメル質へのレーザ照射にともなってAE波が観測され，

AE 波の発生回数が多くなるとエナメル質の除去体積は

線形的に増加する． 
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図 6 AE 波発生回数がエナメル質除去に及ぼす影響 
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図 5 CO2 レーザ照射後のエナメル質表面 
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