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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，コーティング技術により優れた生体親和性と高強度を有する新しいインプ
ラント材料を開発することである．この研究では，インプラント材料のためチタン合金の表面改質法として，コールド
スプレー技術を選択し，活用した；すなわち，コールドスプレー法によりチタン合金Ti-6Al-4V上に多孔質純チタンコ
ーティングを成膜した．コールドスプレー生体コーティング材の機械的特性に及ぼす成膜条件と成膜後熱処理の影響を
調査した．実験結果から，開発した生体チタンコーティング材は，低弾性率，高密着強度，かつ，十分な引張強度と疲
労特性を有していた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study is to develop a novel implant material which has 
a superior biocompatibilities and high strength by means of a coating technology. In this study, the cold 
spray technique was selected and used as surface modification method of a titanium alloy for the 
development of implant material; the porous pure titanium coating was sprayed on a titanium alloy, 
Ti-6Al-4V, by using the cold spray technique. The influences of spray conditions and post-sprayed heat 
treatments on the mechanical properties of the cold sprayed biomedical coatings were investigated. It was 
revealed from the experimental results that the developed biomedical titanium coatings had a low elastic 
modulus, high adhesion and enough tensile strength. The cold sprayed biomedical coatings developed in 
this work have enough fatigue properties.

研究分野：材料強度
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１．研究開始当初の背景 
超高齢化社会を迎えた我が国においては，
疾病や事故により生じた生体機能の低下・欠
損を人工的に回復する生体機能再建術の高
度化がこれまで以上に必要となっている．イ
ンプラント材料としては，金属材料，セラミ
ックスなど種々の材料が存在するが，加工性
や信頼性に優れた金属材料が生体用材料と
して主流として使用されている（①～③）．
しかし，生体を構成している組織の中でも硬
組織である骨組織でさえもその弾性率は
10~30GPaで，インプラント材料として多用
されているチタン合金の 1/10~1/3 程度であ
る．そのため，インプラントと骨の界面にお
ける弾性係数の相違に起因した骨吸収や骨
損傷の問題が報告されている（①，②）．そ
こで，合金設計や多孔質化などにより骨に近
い低弾性率のインプラント材料の開発を目
指した多数の研究が行われている（③～⑤）．
それらの研究成果を概観すると，合金組成を
調整することにより低弾性率化に成功した
場合においても，それに伴い降伏応力や延性，
疲労強度が低下することが問題となってい
る．一方，多孔質化は，生体骨が時間の経過
とともに多孔部に侵入することによりイン
プラント材料と生体との固着性が改善され
る付加的要素があるものの，やはり低い強度
特性が問題となる場合が多い．以上のように，
低弾性率金属インプラント材料の開発では，
一方を改善すれば他方が劣化するトレード
オフの関係の改善が必要であり，問題の解決
には製造プロセスの技術革新が必要となる． 
本研究では生体親和性と強度特性を両立
する技術としてコールドスプレー法（Cold 
Spray, 以下，CS法と略す）による表面処
理技術に着目した．CS 法は，溶射粒子を
溶融させること無く不活性ガスと共に超音
速で固相状態のまま基材に衝突させて皮膜
を形成する技術である．その最大の特徴は，
従来の溶射法に比べ，熱影響なしに高品質
な厚膜が 80%以上の極めて高い成膜効率
で形成できる点である．この CS 法を利用
して多孔質化を図って弾性率を低減した皮
膜を基材表面に成膜することにより生体親
和性と強度特性に優れたインプラント材料
の開発が期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究ではコールドスプレー法を用いて
多孔化を図った純チタンコーティングを施
したチタン合金 Ti-6Al-4Vを対象として機
械的特性評価と組織観察を行った．そして，
プロセス条件が力学特性に及ぼす影響につ
いて調査し，CS 法の生体適用の可能性を
検討した．さらに，開発した生体用多孔質
チタンコーティング材の信頼性評価として，
疲労強度を評価した． 
 
３．研究の方法 
 供試材は，チタン合金 Ti-6Al-4V を基材と

して純チタン粉末をコールドスプレー法に
より成膜したコールドスプレーチタンコー
ティング材（以下，CS-Ti コーティングと記
す）である．本研究では，直径が 5mm と 30mm
の Ti-6Al-4V 基材丸棒表面に，純チタン粉末
をコールドスプレーにより厚さ約 700μm ま
で成膜し，供試材とした．CS-Ti コーティン
グの力学特性に及ぼすプロセス条件の影響
を調査するため，成膜条件と成膜後熱処理
（Post sprayed heat treatment, PSHT）を
変数として供試材を準備した．なお，本研究
で用いたコールドスプレー装置はプラズマ
技研工業(株)製 PCS-1000 である． 
基材直径5mmの試験片を用いて引張試験お
よび疲労試験を実施した．引張試験では評点
部中央の試験片表面にひずみゲージ
（GL=2mm）を軸方向に接着して引張試験中の
ひずみを荷重とともに計測した．疲労試験は，
室温，荷重制御，正弦応力波形，応力比-1，
周波数 15Hz の条件下で実施した． 
基材直径 30mm の供試材から，縦 5mm，横
5mm，高さ 5mm の試験片をワイヤー放電加工
機により切り出し，組織観察および密着強度
評価に用いた．密着強度は界面圧子押し込み
法にて評価した．一方，組織観察試料は，5
×10×0.5mm の寸法の皮膜単体試験片をワイ
ヤー放電加工機により切り出し，5×0.5mm の
面をクロスセクションポリッシャにより最
終研磨を施して SEM 観察を行い，得られた反
射電子（組成）像に 2値化処理を施し供試皮
膜の気孔率を測定した．さらに，クロスセク
ションポリッシャにより研磨した面から FIB
により TEM 観察試料を採取し、TEM 観察も行
った．また，SEM 観察試料と同様に作成した
皮膜単体試験片を対象として，試作した SEM
内負荷装置により4点曲げ破壊試験を実施し，
皮膜の破壊挙動に及ぼす PSHT の影響を調査
した． 
 
４．研究成果 
（１）皮膜組織と気孔率 
本研究では，As-spray 条件で皮膜断面組織
観察を行い皮膜中の気孔率の観点から溶射
条件を絞り込み， 6 条件で詳細な検討を行っ
た．代表的な CS-Ti コーティングの断面組織
を図1に示す．図1(a)に示すように，As-spray
状態の CS-Ti コーティングには，鋭角的な先
端を持つ気孔や粒子間の非常に細い気孔が
多数認められる．一方，図 1(b)のように，PSHT
を施すことにより，先端に丸みを帯びた気孔
へと変化し，さらに粒子間の細い気孔が減少
している．  
図 2 に，二値化画像から求めた気孔率（面
積気孔率）を示す．図 2 より，CS-Ti コーテ
ィングの気孔率はガス圧力の上昇と PSHT 処
理により僅かに減少する傾向が認められる．
一方，チャンバー温度に関しては，400℃と
600℃の条件ではほとんど影響が無いといえ
よう．なお，試験片表面から樹脂を真空含浸
した結果，コーティング／基材界面までの全



ての気孔に樹脂が侵入していたことから，
CS-Ti コーティング中の全気孔が開気孔と考
えられる． 
 

  
(a) As-spray    (b) PSHT 後 

図 1 代表的な CS-Ti コーティングの組織 

 

図 2 CS-Ti コーティングの気孔率 

 
（２）引張強度特性と弾性率 
 CS-Ti コーティング試験片の引張試験より
弾性率，0.2%耐力および破断伸びを評価した．
その際，複合則を適用して CS-Ti コーティン
グ皮膜の弾性率も求めた．得られた CS-Ti コ
ーティングの弾性率測定結果をコーティン
グ部材の弾性率とともに図 3 に示す．なお，
CS-Ti コーティングの弾性率は，基材加工精
度を考慮し，加工精度の上下限の基材直径よ
り得られる皮膜単体の弾性率の範囲もエラ
ーバーにて表記した．図 3 に示すように，
CS-Ti コーティングの弾性率は，Ti-6Al-4V
基材に比べ一桁程度低く，骨（10～30GPa）
とほぼ同程度であり，コーティング部材とし
ての弾性率も 60GPa と Ti-6Al-4V 基材の半分
程度となっている．また，図 3より，成膜後
熱処理およびチャンバー温度，ガス圧力によ
る弾性率への影響はほとんど認められない． 
 

 

図 3 CS-Ti コーティングの弾性係数 

 
図 4 引張試験後の破断部の様子 

 
 一方，CS-Ti コーティング材の 0.2%耐力と
破断伸びを図 4示す．ここでコーティング材
の 0.2%耐力は負荷荷重を皮膜面積も含めた
全断面積で除した応力より求めた．CS-Ti コ
ーティング材の延性は基材とほぼ同等で，
0.2%耐力も充分高い．なお，応力を基材断面
積のみで除した場合，コーティング材の 0.2%
耐力は基材とほぼ同等であったことから，基
材の静的機械的特性に及ぼすCS-Tiコーティ
ング皮膜の影響はほとんど無いと考えられ
る． 
 以上のように，本研究で検討した成膜条件
の範囲では，プロセスガスは窒素で，チャン
バー温度が400℃から600℃，ガス圧力が2MPa
から 4MPa の成膜条件で低弾性皮膜が成膜可
能であった． 
（３）疲労強度特性 
 CS-Ti コーティング試験片の疲労試験結果
を図 5 に示す．なお，試験片には全て PSHT
を施しており，CS-Ti コーティング試験片の
疲労試験結果に対しては，負荷荷重を皮膜も
含めた全断面積で除して得た応力振幅を用
いて整理したデータを白抜き印で，皮膜の荷
重分担を考慮せず基材断面積のみより算出
したデータを半塗り潰し印で示した．図中に
は，Ti-6Al-4V 基材と SUS304 の疲労試験結果
を参考のため併記した．CS-Ti コーティング
試験片の疲労強度は基材であるTi-6Al-4Vに
比べて低いが，SUS304 とほぼ同等の疲労強度
を有しており，工業的十分な疲労強度を有し
ていると言えよう．なお，基材のみの断面積
より評価した応力を基準としたデータと基
材のデータを比較した場合においても，コー
ティングを施すことによって，疲労強度が低
下している．すなわち，CS-Ti コーティング
の施工はTi-6Al-4Vの疲労強度を本質的に低
下させてしまう． 
疲労試験後の破面観察結果の代表例を図 6
に示す．疲労破壊の基点は，基材と皮膜粒子
が結合している領域となっている．疲労試験
後の破断部近傍の断面観察結果を図7に示す．
基材／皮膜粒子結合部の応力集中により疲
労き裂が発生している．林らは Ti-6Al-4V 合
金の疲労強度が切り欠きの応力集中により
著しく低下することを報告している（⑥）．



CS-Ti コーティング試験片でも基材／皮膜粒
子結合部の応力集中が原因となり疲労強度
が基材の強度に比べて低下したものと考え
られる．基材／皮膜界面部における応力集中
を低減するような皮膜組織構造，例えば，界
面近傍の皮膜が緻密で界面から離れると多
孔質となる傾斜組織を実現できれば疲労強
度の向上が期待でき，今後，検討を行ってい
きたい． 
 

 
図 5 疲労試験結果 

 

 
図 6 代表的な破面の様子 

 
図 7 疲労き裂発生形態 
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