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研究成果の概要：生体適合性材料として期待されるβ型チタン合金ゴムメタルと，高窒素オー
ステナイト系ステンレス鋼 SUS304N2を用い，大気中と 3%NaCl水溶液中で疲労試験を行っ
た．その結果，いずれの材料も 3%NaCl水溶液中では明瞭な腐食ピットが認められず，生体材
料として高い耐食性を有することを明らかにした．次に，試料表面に付着させた細胞を増殖さ
せたところ，いずれの材料も多数の腐食ピットが発生することが判明し，生体材料としての信
頼性を確保するためには細胞培養環境下での強度評価が必要であることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高齢化社会時代の到来とともに，いわゆ
る生体適合性金属材料の利用が増加してい
るが，体内で長期にわたって利用するために
は最大限の安全性が求められる．金属材料を
医療用デバイスとして用いる場合，例えば整
形外科領域における骨折固定材，人工関節，
脊柱固定器具，顎骨再建プレートなど，機械
的強度，じん性，剛性などが求められる硬組
織の機能代替として使用される．そのような
硬組織代替部位では，運動により繰返し荷重
が負荷され，特に下肢の骨や筋肉に埋入され
た材料には体重の数倍の力がかかることが

知られている．このため，医療デバイスとし
ての金属材料も，通常の機械構造材料と同様
の疲労強度評価が必要となっている．しかし，
骨固定材や人工関節などは，生体内で疲労に
より破損する事例が後を絶たない．生体用金
属については，これまでは生理食塩水やリン
酸緩衝液などの擬似体液で生体環境を模擬
し，腐食疲労強度評価試験が行われてきたが，
医療デバイスの破壊事故事例から，擬似体液
のみでは生体環境を模擬し得ないとの指摘
が相次いでいる．これは，従来の生体模擬環
境には，生体の主要な構成要素である細胞の
存在が欠落していたためである．細胞の生体
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活動による腐食挙動については，免疫細胞で
あるマクロファージが発生させる活性酸素
の影響などが指摘されているが，未だ明確な
結論は得られていない．さらに，長期にわた
る疲労試験を細胞培養環境下で実施する手
法は確立されておらず，細胞の存在が金属材
料の腐食疲労破壊機構に及ぼす影響につい
ても全く明らかになっていない． 
 
(2) 生体内で利用する金属には，主に高強度
や高耐食性，さらには金属イオンが溶出した
際の細胞毒性などが考慮される．それらを満
足する生体適合性金属材料として，比較的安
価なステンレス鋼や，コバルトクロム合金，
チタン合金などがある．しかし，これらの材
料は全て弾性率が骨組織に比べると 5倍以上
有り，インプラントと骨との接合界面には歩
行のたびに大きな弾性ひずみのミスフィッ
トが生じ，界面破壊やはく離の原因となるこ
とが指摘されている．したがって，低弾性率
の材料が求められているが，低弾性率と高強
度を同時に達成することは困難とされてき
た．このような常識を覆して開発されたのが，
β型チタン合金の一種であるゴムメタルで
ある．本材は，第一原理分子動力学法によっ
て，化学組成の荷電子数や結合次数などを算
出し，40GPa程度の低弾性率と 1GPa以上の
高強度を同時に達成した．また，細胞毒性を
有する金属元素も含まないことから，ゴムメ
タルは生体適合性金属として大いに期待さ
れている．しかし，ゴムメタルの塑性変形は
転位運動ではなく，弾性軟化方向に沿った断
層の断続的な発生によるものとされ，非常に
特異な塑性変形挙動を示すことが報告され
ている．さらに，実用上問題となる繰返し荷
重下での破壊挙動，腐食環境下や細胞培養環
境下における疲労挙動などは全く明らかに
なっておらず，荷重を分担する機械構造材料
としては実用化に至っていない． 
 
２．研究の目的 
(1) ゴムメタルについては，現時点では
TEM 観察に基づいてユニークな塑性変形機
構が提案されているにすぎず，疲労損傷機構
や腐食疲労機構は全く明らかにされていな
い．そこで，ゴムメタルの基礎的な疲労損傷
機構，並びに塩水環境中での腐食疲労損傷機
構を明らかにし，安全設計手法の提案を可能
とすることを目的とする． 
 
(2) 同時に免疫細胞培養環境下における疲
労試験システムを構築することを目的とす
る．試験片上にて免疫細胞を培養し，活性酸
素による腐食挙動を明らかにする．さらに，
試験片に繰返し荷重を与え，局所的な塑性変
形によって金属の新生面が繰返し現れる場
合の腐食機構を解明する．大気中，塩水中，

細胞培養環境中での疲労損傷機構挙動に基
づき，腐食ピット形状なども考慮した破壊力
学的に手法によって余寿命評価法を確立す
ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 通常の回転曲げ疲労試験機により，ゴム
メタルの疲労試験を実施する．高分解能の電
界放射型電子顕微鏡を援用した詳細観察に
より，特異な塑性変形メカニズム下でどのよ
うな疲労損傷機構が発現するかを解明する． 
 
(2) ゴムメタルの腐食挙動については全く
データがないため，苛酷な腐食環境として，
3%NaCl水溶液環境下にて回転曲げ疲労試験
を実施する． 
 
(3) 疲労試験機に対して，送液ポンプや恒温
水槽を利用した密閉式の環境槽を組み合わ
せることによって，細胞培養環境下における
疲労試験システムを構築する． 
 
(4) 比較材として，ゴムメタルと同様に生体
適合性が期待される高窒素オーステナイト
系ステンレス鋼を用い，同様の試験を行いゴ
ムメタルの優位性等を確認する． 
 
４．研究成果 
(1) ゴムメタルの機械的性質 
図 1にゴムメタルの応力－ひずみ線図を示
す．弾性域においてわずかに非線形な挙動が
見られ，ひずみの増加に伴ってヤング率が低
下している．またその後の塑性域において加
工硬化をほとんど生じないことがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ゴムメタルの応力－ひずみ線図 

 
(2) ゴムメタルの塑性変形機構 
ゴムメタルの塑性変形メカニズムは一般
の金属材料とは異なり，転位を伴わず巨大な
“断層”の出現によって変形が生じるとの報
告がある．そこで，ゴムメタルの引張試験を
5%ひずみを付与した段階で中断し，得られた
試験片の表面を SEM にて詳細に観察した．そ
の結果を図 2に示す．図から明らかなように，
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荷重軸に関係なく結晶粒単位で方向の異な
るすべりが広範囲に観察される．すなわち，
本実験で用いたゴムメタルは，断層による塑
性変形機構は発現せず，従来の金属材料と同
様のすべりによって塑性変形が生じている
ことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ゴムメタル表面におけるすべり様相 
 
(3) 大気中における疲労挙動 
① 疲労強度 
図 3 にゴムメタルと比較材 ST750（汎用β

型チタン合金）の大気中における疲労試験結
果を示す．ゴムメタルは前述したように転位
を伴わない特異な変形挙動を示すことが指
摘されていることから，通常のチタン合金と
は異なる疲労挙動を示すことが期待された．
しかし，図から明らかなように，S-N 曲線に
特異な様相は認められず，ST750 と同様の明
瞭な疲労限度を示さない滑らかな S-N曲線と
なる．ゴムメタルは ST750 よりも全体的に高
い疲労強度を示し，108回の疲労強度はそれぞ
れゴムメタルが 300MPa，ST750 が 200MPa で
ある．なお，ゴムメタルの未破壊の試験片に
停留き裂は観察されなかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 S-N 曲線 

図 4にゴムメタルと ST750の疲労比σ/σB

と繰返し数 Nfの関係を示す．両材の引張強さ
はほとんど変わらないため，σBで正規化して
も依然としてゴムメタルのほうが高い疲労
強度を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 疲労比で表した S-N 曲線 
 
② き裂発生様相 
図 5 にゴムメタルのき裂発生箇所近傍の
SEM 破面写真を示す．き裂発生形態には応力
依存性は認められず，繰返し数が 107 回を超
えて破断した試験片においても内部破壊は
生じていなかった．いずれの試験片も，図 5
に示すようにき裂発生箇所に平坦なファセ
ットが認められることから，すべりによりき
裂が発生したと考えられる． ST750 のき裂発
生もすべり変形に起因することから，ゴムメ
タルのき裂発生メカニズムは ST750と同様で
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 疲労き裂発生起点様相 
 
図 6 にσ=410MPa で破断したゴムメタルの
破面近傍の試験片表面の SEM 写真を示す．こ
の図に見られるように，試験片表面にはき裂
は見られないが，明瞭なすべりが多数認めら
れる． 
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図 6 疲労試験片の表面様相 
 
前述したように，ゴムメタルは一般の金属

材料とは異なり，転位を伴わない塑性変形メ
カニズムを呈することが指摘されているこ
とから，き裂発生において従来のチタン合金
と異なるメカニズムが作動することが期待
された．しかし，図 5および 6に示したよう
に，本実験で用いたゴムメタルには，従来の
チタン合金と同様にすべりが生じ，そこから
き裂が発生したものと推察できる．そこで，
実際にすべりからき裂が発生していること
を確認するために，σ=560MPa で疲労試験を
行い，き裂が発生した時点で試験を中断し，
エッチング後 SEMで試験片表面を詳細に観察
した．その結果の一例を図 7に示す．図から
明らかなように，き裂は結晶粒内のすべりに
より発生している．観察した他の多数のき裂
についても同様であった． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 エッチング後の疲労き裂様相 
 
(4) 塩水中における疲労挙動 
① 疲労強度 
図 8にゴムメタルの大気中および塩水中に

おける疲労試験結果を示す．図から明らかな
ように，ゴムメタルの塩水中における疲労強
度は大気中とほとんど変わらない．なお，大
気中の場合，108回の疲労強度は 300MPa であ
るのに対し，塩水中の場合，107回の疲労強度
は 320MPa である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 塩水中の S-N 曲線 
 
② き裂発生様相 
図 9に塩水中におけるゴムメタルのき裂発
生箇所近傍の SEM 破面様相を示す．下図は，
き裂発生箇所近傍を傾斜させて撮影した写
真であり，写真下部が破面，写真上部が試験
片表面である．図より大気中の場合と同様，
き裂発生箇所には腐食ピットは観察されず，
平坦なファセットが認められることから，塩
水中においても，大気中の場合と同様にすべ
りによりき裂が発生している．また，下図に
に示されるように，試験片表面にも腐食ピッ
トは観察されない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 き裂発生起点近傍の破面と表面 

 
(5) 細胞培養環境下における腐食挙動 
細胞による腐食の影響を検討するために，
培養液中に 9日間浸した試料と，表面で 9日
間細胞を培養した試料の腐食様相を比較し
た．図 10 に細胞培養環境下で 9 日間経過し
た試料表面をそれぞれ示す．培養液のみの中
では腐食の影響はほとんどなく，腐食ピット
も形成されなかった．これに対して細胞培養
環境下では図 10のような 0.5μm程度のピッ
トらしきものが多数見られた．これらは，細
胞の活動により基材が腐食されて発生した
ピットだと考えられる． 
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図 10 細胞培養環境下での静腐食 
 
図 11 に細胞培養環境下における疲労試験

片の最小断面部表面を示す．σ=380MPa で疲
労試験を行ったが，Nf=2.7×105でフレッティ
ングにより根元から破断したため，疲労強度
は取得できなかった．塩水中における試験で
は腐食ピットは認められなかったが，細胞培
養環境下における試験片表面には腐食ピッ
トと思われるものが認められた．図 10 で示
したピットより大きく，2μmほどの大きさで
あった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 細胞培養環境下での腐食疲労 

 
(6) ゴムメタルの特性に関するまとめ 
① 弾性域においてわずかに非線形な挙動を
示し，塑性域において加工硬化をほとんど生
じなかった．また，塑性変形はすべりによる
ものであり，ゴムメタル特有の断層による非
転位型塑性変形メカニズムの作動は認めら
れなかった． 
② 大気中におけるゴムメタルの疲労強度は
全体的に ST750 よりも高いが，疲労き裂は
ST750 と同様に，すべり変形により発生した． 
③ 塩水中における疲労強度は，大気中と同
等であった．また，塩水中においても，き裂
は，大気中と同様にすべりから発生し，試験
片表面に腐食ピットは発生しなかった． 
④ 細胞培養環境下の静腐食では，塩水中で
の腐食疲労では認められなかった腐食ピッ
トが生じており，腐食疲労環境下ではピット
サイズが増大した． 
 
(7) 比較材，オーステナイト系ステンレス鋼
SUS304N2 の疲労挙動 
① 大気中および塩水中の疲労強度 
S-N 曲線を図 12 に示す．大気中および塩水

中ともに SUS304N2 の疲労強度は通常の
SUS304 よりも高い．また，両材とも塩水中に
おける結果は，有限寿命域において大気中の
結果とほぼ同程度である．また破面観察も行
ったが，SUS304N2 には腐食ピットは認められ
ず，高い耐食性を有することが判明した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 S-N 曲線 
 
② 細胞培養環境下における腐食挙動 
図 13 は大気中および細胞培養環境下での
S-N 曲線である．細胞培養環境下での疲労限
度はσw＝300MPa であり，大気中よりも上昇
した．これは，培養液を滴下することによる
冷却効果のためと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 S-N 曲線 
 
このように，細胞培養環境下での明瞭な疲
労強度の低下は認められなかった．しかし，
疲労試験片の表面を観察したところ，図 14
のような腐食ピットが認められた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 細胞培養環境下での腐食疲労 
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(8) SUS304N2 に関するまとめ 
① 塩水中における疲労強度は，大気中と同
等であった．また，塩水中においても，き裂
は，大気中と同様にすべりから発生し，試験
片表面に腐食ピットは発生しなかった． 
② 細胞培養環境下の腐食疲労では，塩水中
での腐食疲労では認められなかった腐食ピ
ットが生じた． 
 
(9) 全体のまとめ 
① β型チタン合金ゴムメタルと高窒素オー
ステナイト系ステンレス鋼の SUS304N2 とも
に，3%NaCl 水溶液中でも腐食ピットは形成さ
れず，高い耐食性を示した．したがって，骨
組織に弾性率の近いゴムメタルは，生体材料
として適していることが判明した．次に，細
胞培養環境下の疲労試験システムを構築し
た．まず，試料表面に付着させた細胞をイン
キュベータ内で増殖させ，その後培養液を滴
下しながら疲労試験を行った．その結果， 
3%NaCl 水溶液中では腐食ピットが生じなか
ったゴムメタル，SUS304N2 ともに，細胞培養
環境下では多数の腐食ピットが発生するこ
とが判明した．これは，細胞の生体活動によ
って生じる活性酸素の影響と考えられる．し
かし，いずれの材料も顕著な疲労強度の低下
は認められなかった．これは，繰返し速度
19Hz と比較的速い周波数で実験を行ってお
り，腐食の影響が顕在化しなかったためと思
われる．人が運動する際に加わる荷重の繰返
し速度は 1～2Hz 程度であることを考慮する
と，デバイス設計に用いる場合には，今後 1
～2Hz まで速度を落として試験を行う必要が
あることを示した． 
 
② ゴムメタルは，過去の研究では巨大断層
という特異な塑性変形挙動を示すとされて
いたが，本研究で通常のすべりにより変形が
生じることを明らかにした．また，細胞培養
環境下では，ゴムメタルのような高耐食性材
料でも，細胞の生体活動によってピットが形
成されることが認められ，より低い繰返し速
度での細胞培養環境下腐食疲労試験を行う
必要がある． 
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