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研究成果の概要（和文）：本研究では、粉末床溶融結合法の一種である電子ビーム積層造形法において、従来除去廃棄
されてきた未溶融の原料粉末をあえて残存させ、熱処理による粉末粒子間のネック形成を図ることで、粉末部に力学機
能を与えることに成功した。その結果、低ヤング率を維持しつつ優れたエネルギー吸収性、すなわち生体骨と類似の力
学機能を発揮し、かつ、力学機能の任意制御を可能とする「パウダー／ソリッド複合造形体」の創製に成功し、金属で
あるにもかかわらずあたかも骨そのものとして振る舞うインプラント材料が実現した。

研究成果の概要（英文）：In an electron beam melting, one of powder bed fusion methods, we successfully 
functionalized the unmelted powder that have usually been removed and discarded. The unmelted powder was 
heat-treated for neck formation between powder particles instead of being discarded. As a result, a 
novel, hierarchical, porous composite from a single material composed of necked powder and melted solid 
was created. The composite demonstrates low Young’s modulus and excellent energy absorption capacity, 
both of which are bone-mimetic and necessary for use in orthopedic applications. In this study, we 
achieved the implant material that behaves as if it were natural bone even though the implant was made up 
of metallic materials.

研究分野： 生体材料学、材料塑性学

キーワード： 電子ビーム積層造形法　付加製造　低ヤング率　エネルギー吸収性　粉末部力学機能化　ネック形成　
骨代替材料

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

 

積層造形法は、CAD/CAM 技術をベースに、
光硬化樹脂を中心とした材料の三次元構造
体を自由形状に造形可能な手段として、脚光
を浴びている。金属材料でも、多品種少量生
産、さらには生体用金属インプラントのよう
に今後のカスタマイズ化が必要とされる構
造体に対して、その適用が国内外で模索され
ている。 

我々のグループでは、生体用金属インプラ
ントの製造法としての将来性にいち早く着
目し、粉末床溶融結合法による三次元積層造
形体の構築に試みてきた。粉末床溶融結合法
は、薄く敷きつめた金属粉末を部分的に溶融
／凝固し、それを繰り返して積層することで
三次元構造体を造形する手法である（図 1）。
本手法により、生体用骨代替材料として最も
利用されている Ti-6 mass%Al-4 mass%V（以
降 Ti-6Al-4V）合金に対し、異方性孔を持つ
三次元積層造形体の作製に成功した。しかし
ながら一方で、本手法の欠点として、完全な
ソリッド体を作製する場合を除いて、原料金
属粉末の構造体内部への残留が発生し（図 1）、
複雑な多孔体構造の場合には粉末の除去が
極めて困難であるだけでなく、閉気孔を持つ
構造体は初めからその実現が不可能である。
粉末床溶融結合法が粉末を出発原料とした
ボトムアップ法であるからこその特徴であ
る、自由自在な形状設計が、その粉末の残存
によって制限される現状を克服することで、
本手法のますますの適用用途拡大が期待さ
れる。 

 

２． 研究の目的 

 

本研究では、粉末床溶融結合法の欠点を逆
手に取り、本来除去するべき粉末を造形体中
に意図的に封じ込め機能化するという逆転
の発想により、｢パウダー／ソリッド複合造
形体｣の創製を試みた。粉末部の機能化は、
粉末同士のネッキングによって図った。この
発想の転換により、階層構造体化を達成し、
新たな力学機能を発現する新材料創製の実
現を目指した。本研究では、生体用骨代替材
料にターゲットを絞り、最終的には、あたか
も生体骨として振舞うことの出来る「低ヤン
グ率」と「エネルギー吸収性」を兼ね備えた、
骨類似機能を発揮する積層造形体の創製に
チャレンジした。 

 

３． 研究の方法 

 

ガスアトマイズ法により作製した平均粉
末径約 78 m の Ti-6Al-4V ELI 合金（バルク
材のヤング率: 約 110 GPa）粉末（図 2）を出
発原料として用いた。粉末床溶融結合法の一
種である電子ビーム積層造形（EBM）法を用
いて、一定の電子ビーム照射条件にて種々の
構造を有する 1辺が約 10 mmの立方体状の三
次元構造体を作製した（図 3）。電子ビームの
スキャン幅を変化させることで、種々の気孔
径、気孔率を実現した。構造体を外壁、蓋で
囲うことで、内部に粉末を充填したパウダー
／ソリッド複合造形体を得た（図 3）。複合造
形体に対し、/変態点直下の 920℃にて 100

時間、1000 時間の熱処理を施すことで粉末間
のネッキングを促進し、粉末部の力学機能化
を図った。圧縮試験により、造形体の力学機
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図 1 電子ビーム積層造形法の模式図。 

100m
 

図 2 電子ビーム積層造形法にて使用し
た、ガスアトマイズした Ti-6Al-4V 粉末。 

 
図 3 電子ビーム積層造形法にて作製し
た構造体の模式図。(a) 一方向貫通孔を有
する構造体と、(b) 孔内部に未溶融粉末を

充填した構造体。 



能を解析した。ヤング率の解析のため、ひず
みゲージを用いた。得られた定量データは、
平均値±標準偏差で表記し、群間の有意差は
一元配置分散分析法と多重検定により、P < 

0.05 にて統計学的に判定した。 

 

４．研究成果 

 

図 4 には、EBM 法にて作製した Ti-6Al-4V

合金製構造体の外見と断面写真の一例を示
す。凝固部の幅は約 0.45 mm であった。粉末
充填した構造体の内部（図 4(d, f)）は、粉末
充填していない構造体の内部（図 4(c, e)）よ
り CT のコントラストが高く、孔内部での粉
末の存在が確認された。パウダー／ソリッド
複合造形体の相対密度は 63.2±1.9%であり、
粉末部の充填率は 37.6±4.3%であった。主た
る構成相は’であった。 

熱処理の結果、’の分解により、(+)二相
組織となったが、相の割合はわずかであっ
た。相対密度には熱処理前と有意な変化は認
められなかった。一方で、粉末粒子間、粉末
粒子－凝固部間には体積拡散によりネック
が形成された（図 5 挿入図）。すなわち、外
壁、格子状多孔体、孔内部のネック形成粉末
からなる階層多孔体構造の形成に成功した。
ネッキング度合を表すネックサイズ比は熱
処理時間とともに増大した。通常、粉末の焼
結では粉末間の空隙が減少し体積収縮をと
もなうが、今回は、粉末部が強固な凝固部で
囲まれており、粉末粒子間のネック形成が粉
末粒子－凝固部間のネック形成と同時に進
行したことから、孔の体積が一定に保たれ、
粉末部の相対密度は変化しなかった。 

圧縮試験により得られたパウダー／ソリ
ッド複合造形体の応力－ひずみ曲線を図 5 に
示す。熱処理前では、最大応力に到達後急速

に応力低下を示し破断したが、熱処理により
明瞭なプラトー応力領域を示すようになっ
た。このプラトー領域では、粉末粒子間のネ
ック部の塑性変形や破断によるエネルギー
吸収が生じ、結果として、複合造形体のエネ
ルギー吸収能を飛躍的に向上させている。
種々の重要な力学機能指標について、熱処理
前後での解析値を表 1 に示す。なお、単位体
積当たりのエネルギー吸収性（靱性）u は、
図 5で定義される緻密化ひずみ edを用いて以
下の通り算出した。 

 

 

 

熱処理による粉末部のネッキングの結果、
プラトー応力値と靱性が顕著に上昇した。一
方で、孔方向に沿ったヤング率は有意に上昇
したものの、25～31 GPa と低値を維持した。
結果として、低ヤング率かつ優れたエネルギ
ー吸収能を有した新たな複合体の創製に成
功した。 

骨代替デバイスの開発にとって、骨類似の
低ヤング率化は、骨への応力遮蔽、すなわち
骨に正常な in vivo応力が負荷しなくなる現象
を抑制するための不可欠な方向性である。本
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図 5 粉末部でのネック形成のための熱
処理（1000 時間）前後での応力－ひずみ
曲線。粉末部でのネック形成（挿入図）
によりプラトー応力が発現し、エネルギ

ー吸収性が飛躍的に向上した。 
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図 4 作製した構造体の外観写真と横断
面、縦断面 CT 画像。スケールバーは 5 mm

に対応。 

 

表 1 得られたパウダー／ソリッド複合造
形体の熱処理前後での力学機能。 

No heat 
treatment

Heat-treated 
for 100 h

Heat-treated 
for 1000 h

Young’s modulus [GPa] 20.5±0.2 25.6±1.1 31.0±0.9

Yield stress [MPa] 178±18 184±5 197±28

Plateau stress [MPa] － 181±30 343±34

Densification strain [%] － 58.4±1.1 48.4±3.2

Toughness [MJ/m3] 16.8±4.3 115±2 165±1 

+

+

+,#

+,#

+: P < 0.05 vs No heat treatment.
#: P < 0.05 vs Heat-treated for 100 h.

#

 



研究では、低ヤング率を維持しつつ、ネック
形成による粉末部での力学機能化に基づい
て高いエネルギー吸収性を付与することに
成功した。これは、骨特有の階層化多孔質構
造に学び、構造・機能の生体模倣化を達成し
たことを意味する。本来除去されるべき粉末
部の活用が、新たな機能発現化と力学的信頼
性の向上に寄与し、さらには、これまで粉末
床溶融結合法では造形不可能であった複雑
な気孔や閉気孔を有する構造体の造形に対
する一つの解決策となる可能性がある。本研
究成果に基づき、骨代替材料にとどまらず、
各産業界における積層造形法の適用拡大が
進行することを期待している。 
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