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研究成果の概要（和文）： 

３年間の研究期間を通じて，放電プラズマ焼結法（SPS 法）によって，ポーラスメタルの空孔内にβ
-TCP（リン酸三カルシウム）などの生分解性リン酸カルシウム系セラミックスを充てんした複合材料（ハ
イブリッドバイオマテリアル）を開発した． 
計画１年目は，市販のチタンビーズと市販セラミックス試薬を用いてポーラス Ti とリン酸カルシウムか

らなる複合材を作製した．作成には SPS 法を用いた．作製した試料を用いて，圧縮試験，溶解試験を
行い素材の基礎的な特性を評価した．またメカニカルアロイング（MA）法，均一沈殿法，SPS 法などこ
の研究計画の核となる要素技術をそれぞれ確立した． 

２年目には，独自に設計した MA 合金粉末に市販のセラミックス試薬を組合せた複合材の開発を進
め，合金種ごとの最適化設計（組成，組織，MA 条件など）検討した．あわせて独自に開発した生分解
性セラミックスの特性評価を行った．これに並行して，市販 Ti 合金（Ti-6Al-4V 合金 Ti-6Al-7Nb 合金
など）を利用したポーラス材料の作製を行った． 

最終年度にはこれまでの成果を総合し，生分解性を制御した新しい骨折部内固定用ハイブリッドバ
イオマテリアルを完成させ，学協会等で報告した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The Hybrid biomaterials composite, consisting porous metals and biodegradable calcium 
phosphates such as beta type tri-calcium phosphate filling up in the pores were developed through 
spark plasma sintering (SPS) method throughout the three years of the project. 
 In the first year of the project, composite made of commercial titanium beads and commercial 
calcium phosphate was developed by SPS method. With the specimens developed, compression test 
and immersion test were conducted in order to evaluate materials basic properties. Other elemental 
technology, such as mechanical alloying, homogeneous precipitation method, were established. 
 For the second year, novel composite consisting original MA alloys and commercial ceramics 
was developed. Optimization of compositions, microstructures and MA conditions were carried out for 
each developed alloy. Newly designed biodegradable ceramics was developed and its characterization 
was conducted. Along with these efforts, porous materials using commercial Ti alloys, such as 
Ti-6Al-4V and Ti-6Al-7Nb alloys was carried out. 
 In the final year of this project, integration of technique and materials developed till previous 
years was performed in order to accomplishhybrid biomaterials with gradually decreasing elastic 
modulus for internal fixation device through this three-year project and reported in the conferences 
and published in journals. 
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１．研究開始当初の背景 
骨折部内固定材（ボーンプレート・ボーンスク

リューなど）には主として 316L 型ステンレス鋼や
チタン合金が使われている．前者は主に可撤型
固定材に，後者は主に留置型固定材に使用さ
れるケースが多い．どちらも適当な力学的性質，
物理的性質を有しているが，いまだ改良の期待
は高い． 
骨折部の固定には，治療初期は高強度・高

剛性な材料でしっかりと固定することが望ましい
が，治療後期（術後２～３週間以降）には比較的
低弾性な材料で固定し，骨との弾性ミスフィット
を小さくすることが望まれている．生体骨に比べ
弾性定数の大きな材料を骨折部固定材に使用
すると，荷重のほとんどを弾性定数の大きな骨
折部固定材が支えてしまい，骨に伝わる荷重が
少なくなる．これを応力遮蔽（Stress Shielding）と
呼んでいるが，骨折の治療後期には荷重の刺
激による骨成長促進が必要とされており，応力
遮蔽の起こりにくい材料の方が望ましい． 
もちろん現実的には，治療の途中で固定材を

置換することはできないため，治療の終了まで
ひとつのステンレス鋼製（もしくはチタン合金製）
の固定材を使うことになる．前者の弾性率はおよ
そ 200GPa，後者のそれはおよそ 110GPa であり，
生体骨のそれ（20～30GPa）に比べてかなり大き
い． 

そこで，理想的な骨折部内固定材として，治
療初期は高強度・高剛性でありながら，治療後
期には応力遮蔽による治癒の遅延を起こしにく
くなるよう，比較的低弾性な材料となるスマート
材料の開発が望まれている．さらに言えば，弾
性定数だけでなく，強さ，延性，耐摩耗性などの
観点でも特性を最適化した材料開発が期待され
ている． 

本研究ではポーラスメタルの空孔内にβ
-TCP（リン酸三カルシウム）などの生分解性リン
酸カルシウム系セラミックスを充てんした複合材
料を開発し，初期は高強度・高剛性であるもの
の，生体内で生分解性セラミックスを徐放するこ

とによって，強度，弾性率が漸減する素材の開
発を目指す． 

 
２．研究の目的 

放電プラズマ焼結法（SPS 法）によって，ポー
ラスメタルの空孔内にβ-TCP（リン酸三カルシウ
ム）などの生分解性リン酸カルシウム系セラミック
スを充てんした複合材料（ハイブリッドバイオマ
テリアル）を開発する． 
これを生体内に埋入すると，埋入初期は高強

度・高剛性であるものの，生分解性セラミックスを
徐放に伴って，強度，弾性率が漸減することに
なる． 
これまでに市販のチタンビーズと市販の試薬

を用いて放電プラズマ焼結法（SPS法）で焼結下
複合材試料の作製を行っており，組織観察，圧
縮試験などの評価を行い，一定の成果を上げて
いる．こうした成果を踏まえ，この研究計画では，
生体用 Ti 合金（Ti-6Al- 7Nb 合金など）をポー
ラスメタルの素材として用いるとともに，この用途
に特化した生分解性セラミックスの開発も行う． 

このハイブリッドバイオマテリアルを骨折部内
固定材に応用することで，治療初期は高強度・
高剛性でありながら，治療後期には応力遮蔽に
よる治癒の遅延を抑制する，画期的な骨折部内
固定材を社会に送り出すことが期待される． 
 
３．研究の方法 
①SPS法による純 Ti／生分解性セラミックス複合
材作製法の確立：市販の純 Ti ビーズとβ-TCP
粉末を用いて，SPS 法による純 Ti／生分解性セ
ラミックス複合材を作製し，組織を観察する．粉
末のサイズや混合比率を変えることによって，複
合材の組織をコントロールする技術を確立する． 
②純 Ti／生分解性セラミックス複合材を用いた
各種試験法の開発：上記①で作製した複合材
試料を用いて，圧縮試験，摩耗試験を行い，純
Ti／生分解性セラミックス複合材の物性評価技
術を確立する．また，純 Ti／生分解性セラミック
ス複合材を用いて，疑似体液（生理食塩水，ハ



ンクス溶液）中で溶解試験を行い，試験法，評
価法を確立するとともに，おおよその溶解時間を
見積もって，複合材組織との関連を検討する． 
③均一沈殿法によるリン酸カルシウム合成法の
確立：均一沈殿法によってリン酸カルシウムを合
成する技法を確立する．水溶液中にカチオンを
溶解しておき，リン酸エステルの加水分解によっ
てリン酸を供給する方法と，カチオンとリン酸イオ
ン共存の酸性水溶液に尿素を加えて加熱し，尿
素の加水分解によって pHを上昇させてリン酸塩
を析出させる方法の２種類が考えられるので，そ
れぞれの方法の特徴を検討し，粒子サイズ，粒
子表面性情などをコントロールする手法を確立
する. 
④生体用合金（Ti-6Al-7Nb 合金）粉末と市販生
分解性セラミックスを利用した複合材の製造：生
体用合金粉末を用いて，市販のβ-TCP と複合
化した複合材を製造する．初年度に調査した組
織制御技術（粉末のサイズや混合比率など）の
効果をこの複合材でも検討する． 
⑤体用合金粉末と市販生分解性セラミックスを
利用した複合材の各種特性評価：④で製造した
複合材試料を用いて，圧縮試験，摩耗試験，溶
解試験などの各種評価を行い，組織と特性の観
点から調査する． 
 
４．研究成果 
３年間の研究期間を通じて，放電プラズマ焼

結法（SPS 法）によって，ポーラスメタルの空孔内
にβ-TCP（リン酸三カルシウム）などの生分解性
リン酸カルシウム系セラミックスを充てんした複合
材料（ハイブリッドバイオマテリアル）を開発し
た． 
市販のチタンビーズと市販セラミックス試薬を

用いてポーラス Ti とリン酸カルシウムからなる複
合材を作製から着手し，SPS 法によって試料の
作製を行った．作製した試料を用いて，圧縮試
験，溶解試験を行い素材の基礎的な特性を評
価した．とくに種々の手法を用いて弾性率の評
価を行った．また新たな組成の合金粉末を開発
するための MA 法，新たな生分解性セラミックス
を作製するための均一沈殿法，それらを複合し
て試料を得るための SPS 法など，この研究計画
の核となる要素技術をそれぞれ確立した． 
２年目には，前年度に独自に設計した MA 合

金粉末に市販のセラミックス試薬を組合せた複
合材の開発を進め，開発した合金種ごとに、組
成，組織，MA 条件などの最適化設計を検討し
た．あわせて独自に開発した生分解性セラミック
スの特性評価を行った．とくに凝集性のコントロ
ールに努力を傾注し，適切な凝集サイズの確保
を達成した．また，これらに並行して，市販 Ti 合
金粉末（Ti-6Al-4V 合金 Ti-6Al-7Nb 合金など）
を利用したポーラス材料の作製を行った． 

最終年度にはこれまでの成果を総合し，生分
解性を制御した新しい骨折部内固定用ハイブリ
ッドバイオマテリアルを完成させ，その作製法，

特性，骨折部内固定用弾性率漸減型ハイブリッ
ドバイオマテリアルとしての可能性について，学
協会等で報告した． 
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