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研究成果の概要（和文）：　整形外科インプラントを必要とする患者の急速な増加に伴い，患者個々の骨格・症状等に
合わせた高生体適合性インプラントが求められている．
　本研究では，骨形状の3D CADデータから薄層の断面形状を作製し，それを順次積層して三次元モデルを造形する技術
の構築及びその高強度化プロセスを，チタン合金で行うことを目的とした．次に，チタン合金は生体機能性を備えてい
ないので，骨を引き寄せ，協調し融合する骨伝導能の付与が不可欠である．そこで，チタン合金表面に最適なポーラス
空間を設け，体内で自発的にアパタイト核が析出・形成する骨伝導能付与技術の構築を目的とした．

研究成果の概要（英文）：Patients utilizing an orthopedic implant are increasing.High 
biocompatible　implants to suit the skeleton and symptoms of the patient are required.In the present 
study, to prepare a cross-sectional shape of the thin layer from 3D CAD data of the bone shape.It was 
constructed technique for shaping a three-dimensional model it is laminated.Then, a high-strength process 
was carried out in titanium alloy.Then, titanium alloy does not have a bio-functionality. Thus, it 
attracted the bone, was examined the grant of bone conduction ability to coordinated fusion.To produce a 
porous space on the titanium alloy surface. Then, spontaneously apatite nuclei in the body are 
precipitated, in other words, tried to osteoconductivity application techniques.

研究分野：機械工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

整形外科インプラントを必要とする患者
の急速な増加に伴い，安全性などに関する基
本的な機能を十分に満足しつつ，さらに患者
個々の骨格や症状等に合わせたカスタムメ
イドが求められている． 

材料学的観点からは，生体用チタン合金
（Ti-6Al-4V）の弾性率は約 110GPa であり，
骨の 10-30GPa に比べてかなり高く，インプ
ラントした周囲骨の生理的荷重の遮蔽（しゃ
へい）（stress shielding）が骨の強度低下・骨
折に繋がっている．これを改善する手法とし
て，チタン合金の低弾性化が望まれている．
しかしながら，強度・疲労強度が低く，依然
として Ti-6Al-4V 合金が主流材料として使用
されている． 

一方，体内に埋入する金属系生体材料と骨
組織との安定な固定や結合は極めて困難で
ある．現状では，高分子骨セメントを用いて
材料を固定しているが，血圧低下による死亡
症例が後を絶たない．また，骨の主成分であ
るアパタイトをプラズマ溶射で被覆した素
材は，高温成膜によるアパタイト結晶の不安
定化，アパタイト層のはく離による弛みが摩
耗，腐食，疲労等の二次損傷の症例が急増し
ている．つまり，骨との直接結合の観点から
骨伝導能を付与するアパタイトの適用は望
ましい一方，明確な界面の存在は破損の問題
を含んでいることを示唆している． 

 

２．研究の目的 

以上のような観点から，Ti-6Al-4V 合金を
対象に，以下の 2点を目的として具体的に研
究を実施する．その際，安全・安心して利用
できる信頼性の高い生体材料の創製を目指
し，単に開発・評価研究に留まらず，学術的
観点からそこに至る系統だった機能発現機
構を追求する総合的な基礎研究を実施する． 

（1）電子ビームで金属粉末を部分的に完全
溶融固化させながら積層する造形法にて，内
部は緻密構造，表面はジオメトリなポーラス
構造を有するチタン合金を創製する．その際，
粉末表面と溶融部表面との親和性，熱伝達に
よる溶融・固化特性を結晶性及び組織学観点
から系統的に解明し検討・考察をする． 

（2）素材の熱処理なしで生体と調和し，骨
組織と協調する最適なポーラス構造をデザ
インし，体内で自発的に骨伝導能が発揮する
技術を開発する．そして，短時間高周波熱処
理でポーラス構造の強度向上プロセスを探
求し，かかる構造が安全安心であることを検
証するための疲労寿命評価を実施する． 

 

３．研究の方法 

H25年度は，電子ビーム積層造形法により，
内部は緻密構造，表面はジオメトリなポーラ
ス構造をした Ti-6Al-4V 合金の創製を行った．
そして，同材の結晶構造の解析と組織構造の
観察，基礎的な力学特性の評価，短時間高周
波熱処理で強度向上が実現する条件を把握

した． 

H26 年度は，骨伝導能を与える空間デザイ
ンについて検討した．具体的には，ポーラス
形状を変化させた造形材の創製と，擬似体液
下で空間の大きさがアパタイト析出能に及
ぼす影響を評価した． 

H27 年度は，これら最適空間デザインを施
した造形材の疲労寿命評価を行った．各年度
の具体的な研究方法を以下に述べる． 

（平成 25 年度）本研究で使用する電子ビー
ム積層造型機は，Sweden Arcam社製である．
Ti-6Al-4V 合金の造形は，内部は緻密構造，
表面はジオメトリなポーラス構造とした．造
形に必要なビーム出力，最大造形径等の細部
のは，緻密化 Ti-6Al-4V 合金の例に習い，微
細構造と力学の観点から以下を遂行した． 

（１）構造：積層造形材の結晶構造の解析は，
微小部 X線回折装置を用いて行う．また，ミ
クロな結晶方位分布は EBSDを用いて結晶方
位解析を行う．高倍率な微細組織は，走査型
共焦点レーザ顕微鏡，FE-SEM（EDX），AFM

を用いて詳細に観察した． 

（2）力学：内部は緻密構造，表面はジオメ
トリなポーラス構造で積層造形した本材料
は，通常の鍛造品に比較し力学特性が異なる
ことが予想される．したがって，基本的な力
学特性である強度，延性，疲労強度等につい
て評価した．緻密材の疲労特性は，造形時に
完全溶融されない粉末が起点となり低下す
ることを把握している．加えて，本造形材の
表面はポーラス状とするので，寿命特性の把
握は極めて重要である．そこで，短時間高周
波熱処理にて硬さと強度が向上する高強度
化プロセスの構築を確立させる．すなわち，
力学特性に及ぼす短時間高周波熱処理の影
響を評価する． 

 

（平成 26年度） 

骨欠損部に埋入した同材が骨と直接結合
するためには，その表面で骨類似アパタイト
層の形成，すなわち，骨伝導能の付与が必要
である．ここでは，擬似体液中で自発的にア
パタイトが析出する骨伝導能の付与を，ジオ
メトリなポーラス形状による空間デザイン
について検討した．それには，これまでの熱
処理プロセスを施さずに，単にポーラス積層
造形し，擬似体液中に浸漬するのみでポーラ
ス空間のイオン濃度が高まる反応プロセス
の構築を試みた． 

（１）ポーラス空間を変化させた造形材を作
製する．その際，幅と高さの検討を通じて，
積層造形可能な限界空間の程度を検討する． 

（２）（１）とは別に，擬似体液下で最適な
空間から析出するアパタイトの結晶成長速
度及び組織学的評価を行う． 

（平成 27年度） 

ポーラス空間が造形された本合金の疲労
寿命特性を擬似体液下で，ヒトの歩行パーン
を模擬した曲げと圧縮応力下で評価する．す
なわち，より体内を考慮したアパタイト析出



能の評価から，空間デザインが骨伝導能に及
ぼす役割と効果を明確にし，QOLの向上に寄
与するインプラントデバイスを提案する． 

 

４．研究成果 

（平成 25 年度）本研究で使用する電子ビー
ム積層造型機（Sweden Arcam 社製 Arcam 

A2-EBM System）を用いて，Ti-6Al-4V 合金の
造形を内部は緻密構造，表面はジオメトリな
ポーラス構造で作製した． 
積層造形材の結晶構造の解析を，微小部 X

線回折装置を用いて行った．高倍率な微細組
織を，走査型共焦点レーザ顕微鏡，FE-SEM

（EDX），AFM を用いて詳細に観察した．図
１に鍛造材と EBM 材の表面組織を電子顕微
鏡で観察した結果の一例を示す．鍛造材は等
軸状の α＋β 組織，EBM 材は針状の α＋β 組
織を呈していることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

図１電子顕微鏡による表面組織の観察結果 

(a: 鍛造, b: EBM) 

 

内部は緻密構造，表面はジオメトリなポー
ラス構造で積層造形した本材料は，通常の鍛
造品に比較し力学特性が異なることが予想
される．したがって，基本的な力学特性（強
度，延性，疲労強度）について評価した． 

EBM 緻密材の疲労特性は，造形時の残留欠
陥により低下することを把握している．そこ
で，短時間高周波熱処理による高強度化プロ
セスの構築を確立し，産業財産権として特許
を出願した（特許番号 2015-170767，2015 年
8 月 31日）． 

これらの結果は，EBM造形したチタン合金
の微粒子ピーニング（Fine Particle Peening : 

以下 FPP）による表面改質処理を施した平面
疲労試験の知見から確立したものである．ま
ず，EBMチタン合金ブロックから，応力集中
係数 1.0 と 1.2 の試験片を機械加工で用意し
た．疲労強度に及ぼす造形時の積層方向によ
る異方性（EBM①，②）も検討した．図２に
平面曲げ疲労試験の結果を示す．同図より，
EBM 材の時間強度は，応力集中係数によらず
鍛造材よりも若干低いことがわかる．加えて，
応力集中係数の大きいほうが早い繰返し回
数で疲労破壊することがわかる．積層異方性
の影響は小さいことがわかる． 

疲労破壊起点の観察結果を図３に示す．造
形時に生成・残存した欠陥が破壊の起点であ
ることが認められる．これより，EBM 材の疲
労強度は，造形時の残留欠陥の有無が支配的
であることが明らかとなった． 

次に，短時間高周波熱処理による疲労強度
向上を評価するために，EBM 表面のみ FPP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 平面曲げ疲労試験結果 

 

 

 

 

 

 

図３ 電子顕微鏡による疲労破壊起点の観察
結果(a:鍛造 σa=300MPa, Nf=209,600, b: EBM 

σa=300MPa, Nf=209,600) 

 

で表面改質処理をした．つまり，短時間高周
波熱処理は，この効果と表面のみを微細組織
化にした表面改質手法である．図４に FPP で
表面改質した EBM 材の平面曲げ疲労試験結
果を示す．FPP を施した EBM 材の 10

7回にお
ける時間強度は，未処理よりも高く．負荷応
力 250MPa では，未処理よりも約二桁向上し
ており，FPP による疲労特性の向上が顕著で
ある．これより，EBM 材への FPP による表
面改質処理は，平面曲げ疲労特性に有効であ
ることが示唆された． 

FPP 処理を施した EBM 材の疲労破壊起点
近傍の観察結果を図５に示す．同図より，FPP

処理を施しても，造形時の残留欠陥が破壊起
点であることが観察される．しかし，FPP を
施した EBM 材の破壊起点の位置は，内部に
残留する欠陥で発生していることがわかる．
すなわち，FPP 処理による表面硬化層の形成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 表面改質材の平面曲げ疲労試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 電子顕微鏡による疲労破壊起点の観
察結果(σa =325 MPa, Nf=1,622,400) 
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や，塑性変形による表面近傍の残留欠陥の潰
れや消失により，破壊起点が表面から内部へ
遷移することが考えられる． 

（平成 26 年度）骨欠損部に埋入した同材が
骨と直接結合するためには，その表面で骨類
似アパタイト層の形成，すなわち，骨伝導能
の付与が必要である．ここでは，擬似体液中
（SBF：Simulated body fluid）で自発的にアパ
タイトが析出する骨伝導能の付与を検討し
た．具体的には，擬似体液下で最適な空間か
ら析出するアパタイトの結晶成長速度及び
組織学的評価を行った．しかしながら，従来
のアルカリ加熱処理したチタン合金に比べ
て，析出はわずかであった．これより，ジオ
メトリ化を行っただけでは，擬似体液中で自
発的なアパタイトの析出能の付与は難しい
ことがわかった．現状でのアパタイトの析出
能の付与には，アルカリ加熱処理法の適用が
望ましいと考えている． 

（平成 27 年度）上述より，ポーラス空間形
状を有する EBM の SBF環境下におけるアパ
タイトの析出能は乏しいことから，同環境下
での疲労試験は延期した．そこで，短時間高
周波熱処理による力学特性への影響を，ヒト
の歩行パーンを模擬して実施した． 

短時間高周波熱処理は，任意の温度で表面
のみを 0.1～0.3s熱処理した表面焼入れ材，こ
れら熱処理後に時効熱処理を行った表面焼
入れ＋時効材，熱処理時間を 1.0～2.0sとした
表面ズブ焼入れ材の 3 種類を用意した．短時
間熱処理を施した表面を観察した結果，EBM

材の組織中心に，マルテンサイト相の析出が
観察された．ズブ焼入れ材の組織では，全体
的にかかる相の析出が観察された．EBM+時
効材では，処理前の針状 α＋β 相が材料全体
に観察された．すなわち，短時間高周波熱処
理により析出したマルテンサイト相は，その
後の時効処理で α相に逆変態したと思われる． 
これら処理材表面のビッカース硬さ試験

結果を図６に示す．同図より，全ての試験片
の表面近傍の硬さは向上していることがわ
かる．さらに，表面から約 600µmまで硬化層
の存在が認められた．これら硬さの向上は，
マルテンサイト相の析出による組織の微細
化が寄与している．すなわち，疲労特性の向
上が期待するものである． 

また，残留応力測定の結果，全ての試験片
表面近傍に圧縮の残留応力が測定された．こ
れより，短時間熱処理した EBM 材の平面曲
げ疲労特性の改善に，組織微細化による硬さ
の向上と，圧縮残留応力の付与が期待される． 
短時間熱処理を施した EBM 材の平面曲げ

疲労試験の結果，ズブ焼入れ材の 10
7回にお

ける時間強度が最も未処理材より高いこと
がわかった．また，鍛造材も同様の結果が示
された．これに対して，表面焼入れ＋時効材
の時間強度は，未処理材よりも低いことがわ
かった．これより，EBM材への短時間熱処理
による表面改質処理は，平面曲げ疲労特性に
有効なことが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 各種の短時間熱処理後の 

表面におけるビッカース硬さ試験結果 
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