
新居浜工業高等専門学校・環境材料工学科・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

５６３０１

基盤研究(C)（一般）

2022～2020

混合粉をスタート材とする画期的金属積層造形法による疑似生体インプラントの開発

Development of pseudo bone implant by additive manufacturing using mixture 
powders

１０６１０８００研究者番号：

當代　光陽（Todai, Mitsuharu）

研究期間：

２０Ｋ０５１４１

年 月 日現在  ５   ６ ２６

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：金属積層造形法は複雑形状の実現化や迅速なカスタマイズ製品の作製に適しており、
新しい製造方法として注目されている。本研究はスタート材として成分元素の混合粉末を用いて、レーザ積層造
形時に「合金化(組成)」「形状」「微細組織(結晶配向)」を同時に制御し、室温でbcc相を示すチタン合金(β
-Ti)合金造形体の組成・形状・結晶配向を自在に操ることを目指し3年間の研究を実施した。結果として
Pre-alloyed粉末を必要としない画期的金属積層造形プロセスを確立し、あたかも生体骨として振る舞うことの
できる抜去不要な骨類似機能を有する次世代β-Ti合金インプラントの創製を提案するに至った。

研究成果の概要（英文）：The fabrication the Ti-Cr alloys from a mixture of pure elemental powders 
was achieved using selective laser melting process(SLM). The Ti-Cr alloys comprise β-Ti 
single-phase without any non-molten particles and macroscopic defects. The crystallographic texture 
of these βphase in Ti-Cr alloys can be controlled effectively by optimizing the process parameters.
 The growth of {001}〈100〉crystallographic orientation during the SLM process is discussed based on
 the solidification process focusing on the columnar cell growth in the melt pool. These results 
imply the possibility of fabricating the Ti-based alloys with well-developed crystallographic 
texture from the mixture of pure elemental powders using the process of SLM. These results will 
greatly contribute to the future development of the additive manufacturing process.

研究分野： 金属材料学

キーワード： 金属３Dプリンタ　レーザ積層造形法　生体材料　チタン合金
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的遂行は、ターゲットとしているβ-Ti合金のみならず、様々な合金系へと波及することが予想さ
れ、例えば造形機に粉末混合機を搭載させることで、ボタン1つで自在に合金系・組成・形状・組織を制御し、
製品を作ることのできるプロセスの構築につながると考えられる。このことは言うまでもなく、今後の積層造形
法を用いた製造プロセスの一層の普及に直結し、金属３Ｄプリンタを用いた製造技術発展とこれに関する市場拡
大に大きく寄与するといえる。

※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 
骨疾患は、患者の生活の質の低下、低余命化へとつながるため、超高齢化社会を迎えた我が国

では、骨疾患への対策は急務であり、このことは生体インプラント用金属材料の重要性および市
場規模は増すことを意味している。骨代替インプラントしてのチタン合金は、その高い生体適合
性と力学的信頼性から、臨床分野でも極めて重要な役割を担っている。さらに近年では、迅速に
個々の患者にカスタムメイドされたチタン合金製のインプラント作製にはレーザ積層造形法を
はじめとした金属積層造形法(Additive Manufacturing)が大きな注目を集めている。金属 3D プ
リンタとも呼ばれる、金属積層造形法は CAD/CAM 技術をベースに、難加工材を含む金属材料
の三次元構造体を自由形状に造形する手段として脚光を浴びており、中でも、患者ごとに形状が
異なる骨代替インプラントへの応用は市場開拓に向けた一つのロールモデルとされている。こ
こで、チタン合金をはじめとした、合金造形体作製時には、造形前にあらかじめ所望の組成を有
する合金粉末(Pre-alloyed 粉末)を準備し、これを用いて造形体を作製するのが一般的である。
この際、合金粉末の作製、とりわけチタン合金粉末作製には高度な技術力とコストがかかり、こ
のことが、合金組成やこれに伴う合金特性の選択の幅を大きく制限している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来の概念にとらわれず、成分元素粉末から作製した混合粉末をスタート材とし

て使用することで、金属積層造形プロセスにおいて造形時に「合金化」も達成することで、「合
金化(組成制御)」「形状制御」「組織制御」を同時に制御することを可能とし、金属積層造形法で
作製可能となる合金系および組成選択の幅は飛躍的に増え、革新的かつ積層造形法ならではの
材料設計の可能性が大きく広がると着想した。そこで、本研究では、チタン(Ti)粉末と添加元素
粉末としてクロム(Cr)を選択し、Ti 粉末とこれら粉末の混合粉をスタート材として、合金化 (組
成)・形状・組織制御について系統的に制御する手法を確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

Ti 粉末は大阪チタニウムテクノロジーズ(株)製を使用した。Cr 粉末は高純度化学研究所(株)
より購入した純 Cr 粉末を使用した。これらの純金属粉末は粒径が純 Ti 粉末の粒径に近い製品
を選択した(Fig. 1)。購入した粉末の製造法は、純 Ti 粉末がガスアトマイズ法、純 Cr 粉末は破
砕法である。これら純金属粉末を意図した組成となるように秤量し、愛知電機(株)製混合機
RM10‐3 にて混合粉末を作製した。具体的には、1 回につき 1 kg の混合粉を 10 時間混合し、
合計 5 kg の混合粉末を作製した。この混合粉と EOS 社製 EOS M290 を用いて積層造形体を作
製した。造形体の密度はアルキメデス法を用いて測定した。放電加工機を用いて得られた造形体
の最終走査方向と造形方向に対し平行となるように造形体から厚さ 1 mm の組織観察用試料を
切り出した。エメリー紙 (1000 番、2000 番、4000 番)、コロイダルシリカを用いて機械研磨を
施した。弗酸、硝酸および蒸留水を体積割合 50：25：5 の割合で混合した酸にて腐食し、光学
顕微鏡観察及び FE-SEM (JEOL JSM-6500)を用いて微細組織観察を行った。加えて、得られた
造形体の相構成を XRD にて同定した。 
 

 
Fig. 1 造形前の Ti 粉末、Cr 粉末およびこれらの混合粉末. 
 
４．研究成果[1-3] 

Fig. 2 に得られた造形体の外観写真を示す。さまざまな条件下での造形体の緻密度についてま
ずスキャンスピードと以下の式で示される投入エネルギー密度 J によってプロセスウィンドー
として整理した。造形体の緻密度は造形時における投入エネルギー密度に強く依存しており、エ
ネルギー密度が低い場合にはポア等の造形欠陥が生じ、低緻密度となった。加えて、低エネルギ
ー密度では、合金粉末が全て溶けきらない溶残粉末が観察され、合金化に至らなかった。一定の
エネルギー投入量以上であれば走査速度に依存せず高緻密度かつ、溶け残り粉末のない造形体
が得られた。これら造形体における相構成はアーク溶解、鋳造などによって得られた合金と同様
の相構成であることを XRD 測定より確認した。XRD 測定は Fig. 2 に示す各条件で作製した造形



体の縦断面で実施した。データ解析によって、bcc 相の回折ピークの積分強度比がスキャンスピ
ードによって大きく変化していることを見出した。このことはすなわち、造形体において特定の
プロセス条件を満たすことで結晶配向化が発現していることを示唆している。同縦断面におけ
る微細組織観察を行ったところ、合金化され、かつ緻密度の高い造形体ではうろこ状の溶融池の
断面が観察された。さらにそれぞれの溶融池一つ一つに注目すると、溶融池下端より上部中央へ
とセル組織が伸張していた。セル状組織が現れたことからもわかるように本造形プロセスでは
急速凝固となっていると推察される。Bcc 相(β相)結晶粒径はレーザ走査速度に依存して変化す
ることが確認され、これは本質的には冷却速度に起因していることが予想された。したがって、
冷却速度と相関があるセル組織の 1 次アーム間隔と結晶粒径との関係を整理した。その結果、1
次アーム間隔の減少、すなわち、冷却速度の増大に伴い β 粒径が減少した。このことは冷却速度
の増大により過冷度が増大し、結晶粒の微細化につながったと考えられる。加えて、冷却速度が
小さい条件下では、結晶粒が造形方向に増大し、一つの溶融池の大きさを超えて結晶粒が成長し
た。さらに興味深いことに、冷却速度が遅い条件では複数の溶融地にわたって β 粒径が成長し、
さらに結晶方位も受け継がれる。結果として、造形方向へ<001>方位の高配向化が可能であるこ
とを見出した[1]。このことは XRD 測定の結果と
も良い一致を示した。このような集合組織は造形
時におけるレーザ走査方向と優先成長方位との
関係によるものであると考えられる。結果とし
て、<001>方向への結晶配向は以前の我々の研究
から、β 型 Ti 合金が低ヤング率を示す方位とな
る[4,5]。従って、本研究より、混合粉末を適切に
造形することで、Pre-alloyed 粉末を必要とせずに
「合金化(組成制御)」「形状制御」および「組織制
御」を達成し、生体骨程度の低ヤング率を示す疑
似生体インプラント創製を可能とする。このこと
は、本合金のみならず様々な合金系に適用でき、
今後の金属積層造形法の発展に大きく寄与する
成果であるといえる。 

Fig. 2 造形体外観写真.         
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