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研究成果の概要（和文）：金属製インプラントの剛性は、応力遮蔽抑制のために骨軸方向に低く、骨治癒を促進
するためにせん断方向に高いことが望まれる。そこで、金属積層造形により結晶方位配向を制御し、縦方向のヤ
ング率が低く、横方向のヤング率が高い金属製プレートの作製を試みた。供試材には316Lステンレス鋼を用い、
結晶方位配向が、面内直交方向に<100>/<110>および<110>/<111>となるようにした。その結果、横方向のヤング
率が縦方向のヤング率より高い金属製プレートの作製に成功した。しかし、実際に得られたヤング率と単結晶の
ヤング率とには差があった。この差は、造形プロセスの最適化により小さくすることができると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Low stiffness in the axial direction is required to suppress stress 
shielding, whereas high stiffness in the shear direction is required to promote bone healing in 
metallic implants. Therefore, using an additive manufacturing technique, metallic plates having a 
low Young's modulus in the longitudinal direction and high Young's modulus in the lateral direction 
were tried to be fabricated by controlling crystallographic orientation. 316L stainless steel was 
used as a material, and two types of crystallographic orientations were set to be <100>/<110> and 
<110>/<111> along two in-plane orthogonal directions. As the results, the fabricated plates with the
 Young's modulus higher in the lateral direction than that in the longitudinal direction could be 
obtained successfully. However, the Young's modulus of fabricated plates was different from that of 
single crystal. It is considered that this difference can be decreased by optimizing the fabrication
 process.

研究分野：生体材料学、金属材料学

キーワード： 生体材料　ステンレス鋼　金属積層造形　結晶方位配向　ヤング率　異方性　骨固定　インプラント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既に超高齢社会となっている我が国では、骨疾患の症例数も増加しており、金属インプラントの使用機会が増加
している。それにもかかわらず、我が国の金属インプラントの市場は、外国製品に頼っており、国産製品が占め
る割合は極めて小さい。しかし、本研究のように新たな機能を持たせて付加価値の高い金属インプラントが開発
されれば、実際にそれを利用する医師や患者にとって有益であるとともに、外国製品との差別化より競争力のあ
る国内産業の創出にも貢献すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
医療用金属材料の研究分野では、骨と金属製インプラントとの剛性の差に起因する応力遮蔽
による骨改変時の骨量・骨質低下の抑制を目的として、数多くの低ヤング率型チタン合金が開発
されてきた。しかし、金属製インプラントに低ヤング率型チタン合金を用いると剛性が低くなる
ため、骨欠損が修復されるのに必要となる固定性が十分に得られない懸念がある。すなわち、金
属製インプラントの剛性は、骨修復と骨改変（骨修復後）のどちらを対象とするかで適正値が異
なり、前者に対しては高剛性、後者に対しては低剛性が有効であると考えられる。さらに、骨軸
方向に比べて、せん断方向の固定性の欠如が骨修復に対して有害に作用するといった指摘もあ
り、金属製インプラントによる骨固定では、力学的負荷の方向も考慮すべきであることが示唆さ
れる。これらのことを併せると、金属製インプラントの剛性は、骨軸方向には低く、せん断方向
には高いのが望ましいことになる。そこで、ヤング率異方性を意図的に大きくし、縦方向には低
ヤング率であるが、横方向には高ヤング率である金属製プレートの開発を目指すこととした。 
 
２．研究の目的 
金属のヤング率は結晶方位に依存して変化し、結晶構造が立方晶（体心立方格子（BCC）や面
心立方格子（FCC）等）からなるβ型チタン合金やオーステナイト系ステンレス鋼では、<100>よ
りも<110>が高く、さらに<110>よりも<111>が高くなることが多い。この結晶方位依存性をヤン
グ率異方性の制御に利用する。通常、金属材料は多結晶からなっている。多結晶材料の結晶方位
を配向させるには、一般的には、加工熱処理により集合組織を形成させる。ただし、多結晶材料
の集合組織は、塑性加工の程度と方向に強く依存するため、任意の結晶方位への配向制御には困
難を伴う。一方で、単結晶材料はコスト上および製造上の制約があり、実用化への展開は容易で
はない。しかし、最近、金属積層造形を用いることにより、造形条件の工夫次第で、単結晶様の
組織形成を実現することができ、これらの課題を克服できる可能性があることが提案されてい
る。そこで、本研究では、まずは汎用の医療用金属材料であり、金属積層造形に関する研究報告
も多い 316L ステンレス鋼を用いて、板状造形体を試作し、その結晶方位配向性およびヤング率
異方性を評価することにより、面内の直交する二方向の結晶方位配向の実現可能性について検
討した。 
 
３．研究の方法 
供試材として 316L ステンレ
ス鋼粉末を用いた。造形には、
パウダーベッド方式のレーザ
ービーム型金属積層造形装置
を用いた。造形条件を従来の研
究報告を基に決定し、縦方向と
横方向がそれぞれ<100>/<110>
および<110>/<111>に配向する
ように図 1 に示す造形体を作
製した。各造形体の名称を、レーザー走査
方向および積層方向を用いて、それぞれ
Xscan-90°build および Xscan-45°build と
する。造形後、電子線後方散乱回折（EBSD）
を備えた走査型電子顕微鏡（SEM）によりミ
クロ組織を評価した。引張試験により得ら
れた応力－ひずみの関係からヤング率を
求めた。 
 
４．研究成果 
Xscan-90°build の横方向に垂直な断面
（xy 面）の SEM/EBSD によるミクロ組織観
察および結晶方位分析の結果を図 2 に示
す。IQマップから、結晶粒の形状は、微細
な等軸粒と、y 方向に伸長した柱状粒とか
らなっている。この伸長方向はレーザー走
査方向に垂直方向である。柱状粒は、いったん溶解・凝固した部分が、隣のレーザー走査トラッ
クで再溶解されたときに、走査トラック境界から内側に向けて結晶成長したことにより形成さ
れると考えられる。IPF マップから、緑色で示される{110}が多くの領域を占有しているが、黄
色やピンク色等の{110}ではない結晶面も存在していることがわかる。この分析結果を基に作成
した{100}、{110}および{111}極点図とステレオ投影シミュレーション結果とを比較すると、y軸

図 1 金属積層造形におけるレーザー走査方向と造形方向 
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図 2  Xscan-90°build の xy 面における EBSD 分
析結果 



中心および z 軸中心の回転方向のずれはほとんどないが、x 軸中心に 15°程度の回転方向のず
れが生じている。すなわち、この分析結果は、x方向には<100>に強く配向しているが、y方向と
z方向の結晶方位配向性が x方向よりも若干低いことを示唆している。立方晶からなる金属での
結晶方位配向は造形初期でのレーザー走査パターンに依存した特定方位への選択的な結晶成長
およびそれに続くエピタキシャル成長に基づくと考えられており、積層するレイヤー間で結晶
方位を連続させることでエピタキシャル成長により核生成エネルギーをできるだけ下げようと
することと結晶成長の駆動力が与えられる熱流方向に近い方向へ結晶成長しようとすることと
により結晶方位が決定される。本研究で実施したように一軸方向に平行にレーザーを走査させ
て造形した場合、優先結晶成長方向は<100>であるため、理想的には、レーザー照射によって生
じる溶融池内では積層方向に対して±45°方向およびレーザー走査方向（溶融池の長手方向）に
<100>に配向した単結晶様の集合組織が形成されることになる。しかし、実験結果として、レー
ザー走査方向（図 1の x軸方向）には意図したとおり比較的強い<100>の配向が得られたが、積
層方向（図 1の z軸方向）の<110>の配向が若
干低下していた。上記の集合組織形成機構に基
づくと、本研究で意図した集合組織を完全に形
成させることができなかったのは、溶融池の形
状、すなわち、溶融池断面における固液界面の
積層方向に対する角度が±45°からずれたこ
とが大きな要因の一つであると考えられる。溶
融池の形状は、レーザー出力、走査速度、ハッ
チングピッチ、積層厚さ等の造形条件に依存す
る。したがって、本研究で実施した造形におい
て、意図した結晶方位にさらに強く配向させる
には、造形条件のさらなる最適化が必要である
と考えられる。なお、レーザー走査方向と垂直
方向（図 1の y軸方向）の<110>の配向低下は
積層方向の<110>の配向低下に伴って生じたと
考えられる。Xscan-45°build については、造形
条件だけでなく造形方向にも改善の余地があ
る。x方向に<100>、y 方向および z方向に<110>
に結晶方位が配向した造形体の<111>の xz 面
および yz面への投射を考えると、yz面内では
z軸と平行となるが、xz 面内では x軸方向から
55°傾いている。しがたって、本研究で実施し
た Xscan-45°build の造形方向では、理想的な
結晶方位配向が得られない。縦方向に<110>、
横方向に<111>と平行になるように結晶方位を
配向させたプレートを得るためには、プレート
面がxy面から55°傾くように造形することが
望ましいと考えられる。 
Xscan-90°build および Xscan-45°build にお
ける縦方向および横方向のヤング率を図 3 に
示す。いずれの造形体においても、縦方向よりも横方向に高いヤング率を得ることに成功したこ
とがわかる。本研究で作製した試験片の各方向のヤング率値の妥当性を検証するため、オーステ
ナイト系ステンレス鋼単結晶のヤング率の結晶方位依存性を考える。弾性スティフネス定数の
報告値を用いて求めたヤング率の結晶方位依存性を図 4に示す。各結晶方位のヤング率は、それ
ぞれ E001 = 101 GPa、E110 = 206 GPa および E111 = 314 GPa となる。本研究で作製した Xscan-
90°build の縦方向および横方向のヤング率はそれぞれ 148 GPa および 194 GPa であったことか
ら、単結晶の<100>および<110>のヤング率に比べて、縦方向には 46%高く、横方向には 6%低い。
また、Xscan-45°build の縦方向および横方向のヤング率はそれぞれ 180 GPa および 218 GPa で
あったことから、単結晶の<110>および<111>のヤング率に比べて、縦方向には 13%低く、横方向
には 31%低い。Xscan-90°build の横方向および Xscan-45°build の縦方向のヤング率と単結晶の
<110>のヤング率との差が小さいが、これは結晶方位配向性が高いわけではなく、<110>のヤング
率が<100>および<111>のヤング率の中間の大きさであるため、結晶方位配向性が高くなくても、
種々の結晶方位のヤング率が平均化された値になるためであると考えられる。Xscan-90°build
の縦方向と単結晶の<100>のヤング率との差および Xscan-45°build の横方向のヤング率と単結
晶の<111>のヤング率との差は大きく、これらには改善の余地がある。ヤング率は物性値の一つ
であり、結晶粒の大きさや形状にはほとんど依存せず、結晶方位の配向性によってほぼ一義的に
与えられる。したがって、既に各造形体の結晶方位配向について考察したとおり、Xscan-90°build
については造形条件の最適化、Xscan-45°build については造形条件の最適化に加えて造形方向
の改善により、単結晶のヤング率に近づけることが可能であると考えられる。 

 

図 3 Xscan-90°build および Xscan-90°
build のヤング率 
 

 

図 4 オーステナイト系ステンレス鋼単結
晶のヤング率の結晶方位依存性 
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