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研究成果の概要（和文）：研究代表者らにより開発された弾性率自己調整金属は、変形誘起相変態により変形部
の弾性率が上昇し、非変形部は低弾性率を示す。本研究では、この材料の応用として、力学負荷応答性自己強化
金属インプラント開発の可能性について検討した。弾性率自己調整金属にひずみ量を系統的に変化させて引張変
形を与えたところ、弾性変形領域における変形誘起相変態の発生が認められた。さらに、繰り返し荷重を印加し
た際の弾性率変化を計測し、一部の試験片では、繰り返し荷重負荷による弾性率の上昇も認められた。これらの
実験結果から、力学負荷応答性自己強化金属インプラント開発の可能性が示唆される。

研究成果の概要（英文）：In the metals with self-tunable elastic modulus developed by us, the elastic
 modulus is increased at the deformed part by the deformation-induced phase transformation, although
 low elastic modulus is maintained at the non-deformed part. In this project, as an application of 
the materials, the possibility of developing mechanical load responsive self-reinforced metallic 
implants was examined. When strain was systematically changed and applied to the materials, it was 
confirmed that the deformation-induced phase transformation occurred during elastic deformation. 
Further, when mechanical load was applied cyclically and then the change in elastic modulus was 
measured, an increase in the elastic modulus due to such the cyclic mechanical loading was obtained 
in a part of specimens. These experimental results indicate that the development of mechanical load 
responsive self-reinforced metallic implants is possible.

研究分野： 生体材料学、金属材料学

キーワード： チタン合金　生体材料　変形誘起相変態　弾性率　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。これまでの金属インプラント開発においては、認可取得の困難さから、従来の素材を新
素材に置き換えた事例はほとんどない。しかし、新素材の適用により新たな機能を有する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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
骨の内部では、外部からの力学負荷を感知し、この負荷に対応して骨組織を改変することで、

各部位毎に力学特性の最適化がなされる。一方、研究代表者らが開発した弾性率自己調整金属は、
外部からの力学負荷により、変形誘起相変態による微細組織変化が生じ、弾性率が上昇する。す
なわち、骨も弾性率自己調整金属も、外部からの力学負荷に依存して、力学特性の自己最適化が
生じるといえる。そこで、この共通性に基づき、骨のように外部からの力学負荷に応答して力学
特性を自己最適化する金属インプラント（力学負荷応答性自己強化金属インプラント）の開発を
目指した検討を開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記の新たなコンセプトに基づいた金

属インプラント開発の実現に向けて、弾性率自己調整
金属の力学負荷に対する微細組織的・力学特性的応答
性について検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
代表的な弾性率自己調整金属である Ti-Cr 系合金

（Ti-12%Cr あるいは Ti-9%Cr-0.2%O）を溶製し、熱間加
工後、溶体化処理を施し、供試材とした（以後、TiCr-
ST と称する）。供試材から引張試験片を切り出し、イン
ストロン型試験機を用いて、クロスヘッド速度
8.33×10-6 ms-1で、室温大気中にて引張試験を行った。
引張試験は、破断まで行う通常の試験とともに、ひずみ
量に依存した微細組織変化を観察するため、ひずみ量が 4.7%、12%あるいは 19%となるまで引張
変形を付与した後、直ちに除荷する試験も行った（以後、4.7%、12%、19%の各ひずみ量の変形後
および破断後の試験片を、それぞれ TiCr-4.7%、TiCr-12%、TiCr19%および TiCr-fractured と称
する）。引張試験後の微細組織を透過電子顕微鏡（TEM）で観察した。さらに、繰り返し力学負荷
に対する力学特性の応答性を検討するため、疲労試験中の弾性率をその場測定することができ
る共振式疲労試験を行った。共振式疲労試験は応力制御で行い、最大繰り返し応力が 260MPa あ
るいは 300MPa となるように試験片に繰り返し荷重を印加した。 
 
４．研究成果 
図 1に TiCr合金の真応力-真

ひずみ曲線を示す。図中には、
引張試験の途中で除荷した場
合のひずみ量も併せて示して
いる。ひずみ量が 4.7%では弾性
変形、12%および 19%では塑性変
形の範囲内であることがわか
る。 
図 2に TiCr-ST、TiCr-4.7%お

よび TiCr-12%の TEM 観察結果
を示す。TiCr-ST の制限視野電
子線回折（SAED）パターンにお
いて、β相に由来する回折パタ
ーンに加えて、溶体化処理時の
水冷により形成したと考えら
れる二つのバリアントからな
る非熱的ω相の反射が得られ
ている（図 2（a））。図 2（a）中
に円で囲んだスポットで結像
した暗視野（DF）像から、ナノ
サイズの微細な非熱的ω粒子
がβ母相内に分布しているこ
とがわかる（図 2（b））。4.7%変
形後は、試験前に比べて、ω相
の反射が二つのバリアントと
も強くなっている（図 2（c））。
図 2（c）中で赤色の円で囲んだ
スポットで結像したDF像から、
単一バリアントのω相（ω1）か
らなる細いラメラ組織の形成
が認められる（図 2（d））。この

 
図 1 TiCr 合金の真応力－真ひず
み曲線と引張試験の途中で除荷し
たひずみ量 

 
図 2 （a-b）TiCr-ST、（c-e）TiCr-4.7%および（f-h）TiCr-
12%の TEM 観察結果:（a）TiCr-ST の SAED パターン、（b）
（a）中の赤色の円で囲んだωスポットから結像した DF 像、
（c）TiCr-4.7%の SAED パターン、（d）（c）中の赤色の円で
囲んだωスポットから結像した DF像、（e）（c）中の青色の
円で囲んだωスポットから結像した DF 像、（f）TiCr-12%の
SAED パターン（g）（f）中の赤色の円で囲んだωスポットか
ら結像した DF像、（h）（f）中の青色の円で囲んだωスポッ
トから結像した DF 像 



ラメラ組織は、[111]βおよび[0001]ωに平行に形成している。このω相の特定方向に沿った優
先的な分布は、チタン合金のβ／ω相変態機構として従来から提案されている“lattice 
collapse mechanism”によりβ／ω相変態が生じたことを示唆している。さらに、このω1から
なる細いラメラ組織以外のβ母相内にも、ナノサイズの微細なω粒子が分布しており、その数密
度は、TiCr-ST に比べて高い。これらの結果から、ひずみ量 4.7%までの変形中に変形誘起ω相変
態が生じたと判断される。すなわち、この合金においては、変形誘起ω相変態が、塑性変形開始
前の弾性応力あるいは弾性ひずみにより引き起こされると考えられる。12％変形後の SAED パタ
ーンでは、TiCr-ST および TiCr-4.7%に比べて著しく強い両バリアントのω相の反射が得られて
いる（図 2（f））。図 2（f）中で赤色および青色の円で囲んだスポットで結像した DF 像からω2

粒子に比べてω1粒子の数が多いことがわかる（図 2（g）と（h））。TiCr-12%においても[111]β
および[0001]ωに平行な細いラメラ組織の形成が認められるが、TiCr-4.7%と比べて微細なω粒
子がより高密度に分布している。この結果は、4.7%から 12%へのひずみ量の増加により、さらに
多くの変形誘起ω相変態が生じたことを示唆している。 
図 3に TiCr-19%（a–d）と TiCr-fractured（e–g）の TEM 観察結果を示す。BF 像および SAED パ

ターンから、これら二つのひずみ量の条件では、{332}<113>双晶の形成が認められる（図 3（a）
および（e））。
TiCr-19% 中 の
双晶内で得ら
れた SAED パタ
ーンにおいて、
ω相の反射は
二つのバリア
ントについて
得られている
ものの、ω1 バ
リアントの反
射は、ω2 バリ
アントの反射
と比べて、明ら
かに強いこと
がわかる（図 3
（b））。図 3（b）
に赤色と青色
の円で囲んだ
ω1 スポットと
ω2 スポットか
ら結像した DF
像から、ω1 粒
子は双晶内の
帯状領域以外でほぼ全域に均一に分布しているのに対して、ω2 粒子はその帯状領域内を占有し
ていることがわかる（図 3（c）および（d））。TiCr-fractured 中の双晶内で得られた SAED パタ
ーンからは、β相に加えて、単一バリアントのω相が同定される（図 4（f））。すなわち、TiCr-
19%が TiCr-fractured に至る途中であることからすると、変形の進行に伴い、ωバリアントの単
一化が生じたといえる。 
図 4に共振式疲労試験

機を用いて測定した繰
り返し荷重負荷による
弾性率変化を示す。最大
繰り返し応力が 300MPa
の場合、弾性率は、サイ
クル数の増加に対して、
最初はほぼ一定値を維
持するが、あるサイクル
数を越えると低下して
いくことがわかる。この
弾性率の低下は、繰り返
し力学負荷による疲労
ダメージ（転位の蓄積や疲労き裂の発生など）によるものと考えられる。これに対して、最大繰
り返し応力を 260MPa として試験すると、弾性率はいったん上昇した後、徐々に低下する。この
弾性率の上昇は変形誘起ω相変態によるものと考えられ、TiCr 合金が繰り返し力学負荷に対し
て微細組織的・力学特性的に応答したことを示唆している。ただし、繰り返し力学負荷による弾
性率変化は、疲労ダメージによる弾性率の低下と変形誘起ω相変態による弾性率の上昇との競
合関係により決まり、弾性率はいったん上昇するものの、その後は低下すると考えられる。 

 
図 3 （a-d）TiCr-19%および（e-g）TiCr-fractured の TEM 観察結果:（a）
TiCr-19%の BF 像および双晶境界付近で得られた SAED パターン、（b）（a）中
の双晶内で得られた SAED パターン、（c）（b）中の赤色の円で囲んだωスポ
ットから結像した DF像、（d）（b）中の青色の円で囲んだωスポットから結
像した DF像、（e）TiCr- fractured の BF 像および双晶境界付近で得られた
SAED パターン、（f）（e）中の双晶内で得られた SAED パターン、（g）（f）中
の赤色の円で囲んだωスポットから結像した DF像 

 
図 4 繰り返し荷重負荷による TiCr 合金の弾性率変化：最大繰り
返し応力（a）300MPa および（b）260MPa での試験結果 
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