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研究の概要
生体医療用途への展開を目指して、無毒性成分を利用した新たな高

強度チタン合金を開発し、金属積層造形（以下、AM）を用いた三次元
複雑構造体の創製および力学特性評価を行った。チタンと同様に、生
体適合性を有するジルコニウム（Zr）を添加した強度と延性に優れた
Ti-Zr 合金を開発するとともに、構造最適化による内部の空間制御を通
じて低剛性化に成功した。本研究により、人工骨をはじめとする体内
埋め込み型部材としての高い安全性を有する新規チタン材の合金・プ
ロセス設計指針を確立するとともに、広範囲での製品・用途への適用
可能性を明らかにした。

 ▍ 研究の背景と結果
チタンは、高い比強度に加えて優れた耐腐食性と生体親和性を有し

ており、その代表である Ti-6％Al-4％V（以下、Ti64）合金は、航空
機用途をはじめ国内外で広く使用されている。但し、添加元素である
バナジウム（V）は毒性を有するため、体内埋め込み型インプラントな
どの生体医療用途では、Ti64に代わるチタン合金が望まれている。一方、
チタン製人工骨を埋め込んだ場合、皮質骨との剛性の差異が顕著に大
きいため、一部の骨に荷重が作用しない応力遮蔽を誘発する。その結果、
荷重がかからない骨は萎縮して強度低下を招く。その対策として、低
剛性β型チタン合金の利用や多孔質構造化による剛性低下などが有効
である。本研究では、チタンと同等以上の細胞適合性をもつ Zr 成分を
添加元素とする高強度 Ti-Zr 合金を開発し、AM 法による構造最適化手
法を用いて、周期的な三次元パターンが無限に続く三重周期極小曲面
から成るジャイロイド（Gyroid）構造体を作製した。ここでは、純 Ti

粉末と水素化ジルコニウム（ZrH2）粒子の混合体にレーザを照射し、
粉末の急速溶融凝固過程での in-situ alloying を促すことで Zr 原子に
よるα -Ti 相の固溶強化と結晶粒微細化（粒界強化）を図った。一例と
して、Ti-7％ZrH2組成と Ti64組成を有する低剛性 Gyroid 構造体（空
孔率～67%）の圧縮特性を比較したところ、剛性および最大圧縮応力
はほぼ同等であった。変形挙動に関して、Ti64合金では Gyroid を構
成するセルの局所的な座屈・破壊により急激な応力低下が生じた。一方、
Ti-Zr 合金では純 Ti と同様に、その高い延性に起因してセルの座屈現象
を伴うことなく試料全体が均一に塑性変形し、人工骨としての高い信
頼性を確認した。このように AM 技術を用いて、優れた生体親和性と
高強度・高延性および低剛性を有する Ti-Zr 合金の創製に成功し、その
社会実装可能性を明らかにした。

 ▍ 研究の意義と将来展望
Well-being な社会創造を目指す中で、高齢者にとって健康かつ幸福

で安心できる生活環境を長期にわたり支えることは重要な課題である。
そのために人工骨、歯科用インプラントや人工補助心臓など体内埋め
込み型部品やシステムの小型化・高機能化は有用な手段である。これ
を実現する素材として、本開発チタン合金は高い可能性を有する。一方、
チタン製部品では寿命を迎えると、鉄鋼添加用途やスクラップ処分といっ
た一方通行型ダウングレードリサイクルを基本としたライフサイクル
設計が基本である。チタンは特定資源物資である航空機部材として主
に使用されることを考えると、今後は経済と環境の好循環を可能とす
る高度な資源循環（サーキュラーエコノミー）プロセスの構築に向け
た研究を積極的に推進する。
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Fig.1 (a) Ti-7%ZrH2 specimen with gyroid lattice structure and (b) optical microstructure of cross-section plane.

(a) Ti-7%ZrH2 (b)

g.2 Compressive stress-strain curves of gyroid lattice structured specimen using Ti-7%ZrH2 alloy, Ti64 alloy and pure Ti. In-situ observation on compression deformation behav
7%ZrH2 alloy (compression strain; 0~30%).
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図1 （a） Ti-7%ZrH2 組成からなるジャイロイド構造体の外観と（b）断面構造の観察結果

図2 Ti-7%ZrH2 合金，Ti64合金および純 Ti で作製したジャイロイド構造体の圧縮応力 - 歪み線図 . Ti-7%ZrH2 合金試料の圧縮変形挙動のその場観察（圧縮歪み : 
0~30%）

ナノテクノロジー・材料

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

https://doi.org/10.1016/j.addma.2023.103649
https://doi.org/10.1016/j.addma.2022.102907

