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研究成果の概要（和文）：3Dチタンプリンターで三次元造形されたチタン合金は切削加工したチタン合金と同等
以上の機械的強度を持つことが確認されているが、他の特性については不明な点が多い。チタン合金を加熱する
と、表面に発生した水酸基がカルシウムイオンを引き寄せることにより骨誘導作用が付与されることが知られて
いるが、3Dチタンプリンターはビーム照射によりチタン粉末を加熱・溶融して造形を行う装置であり、造形物は
同様の骨誘導性を獲得している可能性が高い。骨誘導作用はインプラントの最終目的である骨癒合を早期にもた
らすことで種々の合併症を予防できる特性であり、本研究では造形物の骨誘導作用を評価し、至適な造形条件を
探索した。

研究成果の概要（英文）：3D-printed titanium alloy has an excellent physical strength, but other 
characteristics are unclear. Once heated, machine-cut titanium alloy is known to exhibit 
osteoinductive property by calcium ions attracted by the hydroxyl group on its surface, likewise 
3D-printed materials may also have osteoinductive effects. In this study, best 3D-printing condition
 to induce bone induction is studied.  

研究分野：脊椎脊髄外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られたデータは今後、骨補填・骨癒合を目的とするすべての3Dチタンプリンター造形物に応用できる
基礎的なデータとなる。本研究では頭蓋骨・脊椎インプラントを想定しているが、人工歯根や人工関節など早期
に強固な骨癒合が求められる他部位のインプラントについても応用可能である。多くの医療機器開発者・三次元
造形物開発担当者が利用できるように、得られた研究結果は公開する。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開発当初の背景 

近年の 3D プリンター技術の進歩により、チタン合金製インプラントを造形すること

が可能となり、脳神経外科領域ではこれまでに頭蓋骨補填用としてクラニオフィット

（帝人ナカシマメディカル社）、脊椎の固定・補強用として Tailor-made fixation シス

テム（アムテック社）がそれぞれ薬事承認されている。これらのインプラントは承認申

請時に従来の切削したチタン合金製インプラントに対して強度が劣らないこと（機械的

安全性）、生物学的に毒性を持たないこと（生物学的安全性）が十分に確かめられてい

るが、その他の特性は不明であった。一方、従来の切削による頭蓋骨・脊椎用チタン製

インプラントは約 10％で骨誘導・形成不全による骨癒合不全が生じており、医療上大

きな問題であった。 

 

従来、チタン合金は加熱により表面改質を起こすことが知ら

れている。チタン合金切削物を用いた実験で、レーザービーム

による加熱で表面に負に帯電した水酸基が形成されると、組織

中のカルシウムイオンを引き寄せ、リン酸カルシウムを析出さ

せて骨誘導効果を発揮する。また、ビーム照射により表面に微

細な凹凸が形成されることで生じる表面粗さは平滑な表面と

比較して骨芽細胞が付着する足場となり、この性質も骨形成を

誘導する。 

3D チタンプリンターはチタン合金（Ti-6Al-4V、通称 64 チタン）粉末に高エネルギー

のレーザービームあるいは電子ビームを照射し、高温で溶融して造形を行う装置であり、

理論的には上記のビーム照射による骨誘導性が得られるはずである。しかし、これらの

効果は現在までほとんど検討がなされていなかった。本研究ではレーザービーム、電子

ビームがこれらの効果を発現するかどうかを評価し、至適なインプラント造形条件を検

討することを計画した。 

２．研究の目的 

3D チタンプリンターは熱源により電子ビーム方式とレーザービーム方式に大別され

る。電子ビーム方式は造形前にチタン合金粉末を予熱するため、造形体の熱膨張・収縮

を抑制し、残留ひずみを低減させることが可能である。また、真空中で造形を行うので

酸化・窒化が起きにくく、造形速度が速い。レーザービーム方式は使用するチタン粉末

が細かく、積層厚さも小さく設定が可能であり、精度が高い。この熱源の違いの他に、

造形時にはチタン粉末の大きさ、積層厚、走査速度、ビーム電流値といった変更可能な

パラメーター数多く存在するが、造形条件と造形物の特性との関係は検討されておらず、

本研究の目的とした。 

加熱したチタン材の骨誘導 



 

３．研究の方法 

（１）造形条件の設定 

初回の実験では、各熱源の特徴を生かし、電子ビームはやや積層厚を厚くして造形速

度を 2条件、レーザービームは積層厚の薄い 2条件、造形速度を 2条件に設定した（下

表）。また、対照として切削チタン板を使用する。この条件での骨誘導性の結果をもと

に 2回目以降の条件を絞り込んだ。 

 

（２）表面粗さの検討 

 上記条件で 1× 1×

0.1cm チタン板をプリン

ト（または切削）し、表面

を走査電顕で観察、表面粗

さ測定器で評価した。 

 

 

 

 

（３）骨誘導性の検討 

i）チタン板上のアパタイト形成能評価 

JIS 規格チタン板（5×5×0.5cm）をプリント（または切削）し、疑似体液への浸漬基

盤とする。疑似体液は血漿無機成分を模擬した Kokubo 溶液、Hanks 溶液をベースに溶

液中無機イオン濃度を変化させた溶液とした。チタン板を溶液中（恒温培養器 37℃）で

2週間浸漬し、洗浄後に走査電子顕微鏡（SEM）で表面の結晶析出を観察、その組成を X

線回折装置（XRD）とエネルギー分散型 X線分光法（EDX）で評価し、析出物がアパタイ

ト（リン酸カルシウム）かどうかを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

熱源（装置） 粉末粒径 積層厚 造形速度 条件 

電子ビーム 

（Arcam Q20） 

45-100μm 90μm 55cm3/h A 

45-100μm 90μm 80 cm3/h B 

レーザービーム 

(Concept Laser 

M2) 

20-45μm 20μm 10cm3/h C 

20-45μm 20μm 20cm3/h D 

20-45μm 45μm 10cm3/h E 

20-45μm 45μm 20cm3/h F 

切削チタン板 ― ― ― G 

初回実験における各パラメーターの設定 

粗さ測定用 
試験片 
（1×1×0.1cm） 

SEM 写真（×5000）：左は結晶形成なし、右はあり 
EDX 分析結果：アパタイト形成あり 



ii）チタン板上での骨芽細胞、繊維芽細胞の培養 

JIS 規格チタン板（5×5×0.5cm）をプリント

（または切削）し、板上に骨芽細胞（MC3T3-E1）、

繊維芽細胞（L929）を播種し、1, 3, 5 日後に

蛍光顕微鏡を用いて細胞増殖・接着・伸展性を

観察し、細胞生存・増殖率（MTT assay）と骨

生成活性（ALP 活性）の測定を行った。 

 

４．研究成果 

電子ビーム・レーザービーム造形で各条件を設定して 64 チタン合金板（10 x 10 x 

1mm）を造形、コントロールとして切削 64 チタン板を作成した。これらのサンプルの表

面粗さを測定し、人工体液中に浸漬して結晶の析出を観察、・同定した。疑似体液は血

漿無機成分を模擬した Kokubo 溶液、Hanks 溶液をベースに溶液中無機イオン濃度を変

化させた溶液を作成、チタン板を溶液中（恒温培養器 37℃）で 2週間浸漬した。洗浄後

に走査電子顕微鏡（SEM）で表面の結晶析出を評価し、結晶の組成を X線回折装置（XRD）

とエネルギー分散型 X 線分光法（EDX）で評価し、析出物がアパタイト（リン酸カルシ

ウム）かどうかを確認した。プリントしたチタン板上には結晶の析出がみられ、リン酸

カルシウムであることが確認された。一方、コントロールの切削チタン板では表面結晶

の析出はみられなかった。よって 3D チタンプリントにより骨誘導性が獲得される可能

性が示されたが、電子ビーム・レーザービーム、粉末粒径、積層厚、造形速度などの条

件による骨誘導性の違いに有意な差はみられなかった。また、3D チタンプリントした

試験片は MTT assay で骨芽細胞の生存に影響を与えなかった。 

3D チタンプリントによる試験片は in vitro で骨誘導性を示し、骨芽細胞培養試験で

細胞毒性はみられなかった。電子ビーム・レーザービームによるプリントの両方に同様

の特性があり、プリント条件による差異に有意差はなかった。今後、体内留置型のイン

プラント開発に関する基礎データの一部が得られたと考える。 

 

繊維芽細胞 
（左は顕微鏡、右は蛍光顕微鏡写真） 
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