
1. はじめに

　超高齢社会の到来や医療・健康ニーズの多様化，医療
機器・技術の高度化にともない，バイオマテリアルにはさ
らなる高い機能性が求められている．なかでも金属系バイ
オマテリアルは，優れた強度や靭性などの特性をもつこと
から，骨や関節などの荷重支持を必要とする部位において
重用されている．近年では，航空宇宙や輸送機器分野に
加え，医療分野においても金属 3D プリンティング（3DP）
の利活用が進んでいる．特に医療分野では，臓器サイズ
や形態，機能の個人差に対応するため，患者ごとにカスタ
マイズされた医療デバイスの需要が高まっている．なかでも，
力学特性を埋入初期から発揮すべき骨・骨関節インプラン
トの製造において，金属 3DP に対する期待はきわめて高
い．
　インプラントの適用対象である骨組織では，骨の種類や
部位 1），患者の投薬履歴や病態 2-4），遺伝的背景 5）などに
依存して，形状のみならず材質（骨密度，骨基質配向性な
どの骨質）が多様な変化を示し，それぞれの骨が発現す
る力学特性は顕著に異なる．したがって，患者個々に合わ
せた骨のカスタム医療を実現するには，骨格や骨形状に加
えて材質までもが最適化された，生体骨類似の構造・機能
をもつ骨・骨関節インプラントの創製が期待される．
　本稿では，金属 3DP のうち，金属系バイオマテリアル
への適用が進められているレーザ粉末床溶融結合（Laser 
Powder Bed Fusion: L-PBF）に着目し，その特徴や骨イ
ンプラントへの適用事例の紹介，ならびに本手法を駆使し
た材質制御による技術について概説する．とりわけ，準安
定β型 Ti 合金 6）および Mg 合金 7）の微細組織を介した機
能性制御について，著者らの研究成果を中心に紹介する．

2. 金属 3DP と外部・内部形状の三次元制御

　生体・医療用材料の作製に用いられる金属 3DP は，主
に粉末床溶融結合（PBF: Powder Bed Fusion）であり 8），
レーザを熱源とする L-PBF，電子ビームを熱源とする電子
ビーム粉末床溶融結合（EB-PBF: Electron Beam-Powder 
Bed Fusion）が普及している．いずれの方式でも，原料
金属粉末を平坦に掃引し，形成した粉末床に熱源を二次
元スライスデータに基づき照射することで，照射領域のみ
を選択的に溶融・凝固する．このプロセスを層ごとに繰り
返し，二次元要素を積層することで，最終的に三次元造形
体を得ることができる（図 1）．

図 1　PBF 方式金属 3DP による造形プロセスの手順

　金属 3DP は，その自在な形状制御能を活かした多品種
生産，さらに究極的には一品一様のカスタム製品の製造に
対応可能なプロセスといえる．インプラント形状の不適合
は，たとえば人工股関節置換術の場合，ステムのルースニ
ングや局所接触によりインプラントから周囲骨への正常な応
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力伝達が阻害されて応力遮蔽が生じ，最終的には骨委縮
に至ることから，インプラントの外形状適合化はきわめて
重要である 9）．しかしながら，現状のインプラント製品の
ほとんどは患者の平均骨格形状に基づく既製品であり，イ
ンプラント形状に適合させるよう侵襲的に患者の骨を削り，
骨側にてサイズの調整をしている．こうしたなか，患者の骨
を健全に残しつつ，ルースニングの生じないインプラントを
提供するため，X-ray Computed Tomography（XCT）法
により取得した患者骨格の三次元形状データに基づき，患
者個々の骨形状に適合したカスタムメイドインプラントを金
属 3DP により製造する研究開発が国内外で進められてい
る 10）．
　一般的に，L-PBF では直径約 100 µm に集光されたレー
ザを用いて，粒径 15–45 µm 程度の金属粉末からなる粉
末床を局所的に溶融し，微小な溶融池を形成しながら造
形が進行する．そのため，L-PBF は，微細かつ複雑な形
状を高い形状精度で造形可能である．こうした L-PBF の
特徴を最大限に活かし，中野らは，階層型一方向配向溝
構造（Honeycomb Tree Structure: HTS）をもつ椎間スペー
サーを開発した 11）．本構造の導入により，生体内への埋入
初期には微細溝によって骨芽細胞の伸展・配向と早期の配
向化骨形成を誘導し，中長期的には力学的刺激によって健
全な骨質の維持が可能となる（図 2）．HTS は三次元的な
多孔質構造の内部に微細な一方向性溝を組み込んだ複雑
な階層構造であり，切削加工等の従来法では作製が困難
である．HTS は L-PBF の高い形状自由度と微細造形能
を駆使して初めて実現可能な構造であり，本手法独自の特
徴を活かした好例である．

図 2　�HTS により骨芽細胞・骨基質の配向化誘導と長期的な骨質維
持を可能とする，L-PBF 製椎間スペーサー．文献 11より改変
引用（CC BY 4.0）

3. 準安定β型 Ti 合金の微細組織・機能性制御

　金属 3DP の特徴は，前述の外部・内部形状の制御だけ
でなく，金属材料の力学特性や機能特性を決定する材質
の制御，特に結晶配向方位を制御できることにある．材質
制御は，特に，周囲骨との力学的な生体適合性が求めら
れる骨デバイスの創製において有効となる．多くの金属は，
骨と比較して高いヤング率を示すため，応力が金属に偏っ
て伝達されることで周囲骨への力学的刺激が低下（応力遮

蔽）してしまう．したがって，たとえば人工股関節に使用
する金属系バイオマテリアルには，応力遮蔽を生じないた
めの低ヤング率と材料自体が変形・破壊しないための高強
度といった相反する機能性の両立が求められる．しかしな
がら，比較的低いヤング率を示す Ti 合金であっても，骨
類似の低ヤング率（30 GPa）には到達できていないうえ，
強度はヤング率と同調して変化する．すなわち，低ヤング
率化にともない強度も低下するのが現状である．
　こうした背景のもと，筆者らは，低ヤング率を実現する
ための金属系バイオマテリアルとして，準安定β型 Ti 合金
の一種であるTi-42Nb（wt．%）合金に注目した 6）．本合
金は，体心立方（body-centered cubic: bcc）構造をもつβ
相の格子不安定性に起因して，β母相は低いヤング率を示
す 12）反面，ω相などの準安定相がヤング率と強度を増加
する 13）．したがって，Ti-42Nb 合金の力学特性を制御する
には，β相の組織制御に加えて，ω相の形態や体積率を
制御することが重要となる．
　図 3 には， Ti-42Nb 合金に対する熱源走査戦略（層ごと
のレーザ走査の方向やパターン）の違いに依存した x，y，
z 方向への優先結晶配向方位の違いを示す 6）．ここで，赤
色は低ヤング率の <001>方位，黄緑色は比較的高いヤン
グ率の <011>方位，青色はヤング率が最大となる <111>
方位を示している．±0◦-scan（x 方向のみにレーザを往復
走査），±90◦-scan（積層ごとに x 方向と y 方向に沿って
交互にレーザを往復走査），+120◦-scan（積層ごとに 120◦

回転してレーザを片道走査）では，結晶配向方位が顕著
に異なり，特に±90◦-scanでは，x，y，z 方向のいずれに
も低弾性の <001> が優先配向化する．こうした結晶集合
組織の形成には，凝固時の熱流方向と各レーザ走査間で
形成される界面の存在が重要となる．同一方向への往復
走査を行う±0◦-scanでは，レーザ走査方向に対して鉛直
な断面内で結晶成長が生じ，溶融池の左右から成長した
結晶は溶融池中央付近にて会合する．この際，熱流は放
物線状に形成された溶融池外縁（レーザ走査痕）の法線
方向に沿って生じるため，これらの方向に対応して<001>

図 3　�熱源走査戦略に応じた結晶方位の変化．上段：IPFマップ，下段：
配向状態の模式図と 100 極点図．文献 6 より改変引用（CC 
BY 4.0）
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が場所ごとに異なる方向に成長するものと予想される．し
かしながら，実際には，溶融池内のいずれの場所において
も，<001> は造形（z）方向から約±45◦傾斜しており，左
右から成長した結晶は溶融池中央付近にて会合し，結晶方
位差の小さい亜粒界を形成する．このことは，±0◦-scan
における結晶成長方向と結晶集合組織の制御は，熱流だ
けではなく会合界面での界面エネルギー最小化を駆動力と
して実現されたことを意味する．
　+120◦-scan においては，±0◦-scanと同様に，界面エ
ネルギーの低下を駆動力に，溶融池内左右における結晶
粒の方位が整合するように成長し，会合界面に対して平行
に<011> が配向化する．しかしながら，往復走査の±0◦

-scan の場合とは異なり，+120◦-scanではレーザの片道走
査と 3 方向（0◦，120◦，240◦）からのレーザ走査により，
<011> がレーザ走査方向に対して 35.3◦傾斜する結果，z 方
向には<111> が優先配向化する．これらの熱源走査戦略
に対して，±90◦-scanでは，x 方向とy 方向のいずれにも
<001>と<011> の競合成長が生じるものの，高い成長速度
をもつ <001> が優先成長することで，x，y，z 方向の直交
三軸に沿って<001> 配向化が達成するものと理解される．
　図 4 には，Ti-42Nb 合金の L-PBF 材における STEM
観察の結果を示す 6）．制限視野電子回折パターン（図 4（a））
とその強度プロファイル（図 4（b））より，β母相に加えて，
ω相とα″相の存在が観察される．ここで，高角環状暗視
野走査透過電子顕微鏡（HAADF-STEM）像（図 4（c））
および逆高速フーリエ変換（IFFT）（図 4（d））像を用いて
画像解析した結果，粒径は，ω相が 2.3±0.7 nm，α″相
が 1.8±0.4 nmであり，それぞれの体積率は 1.2% と 3.7%
であると見積もられた．すなわち， Ti-42Nb 合金の L-PBF

材では，急冷凝固により数 nm の極めて微細な準安定相
が少量形成された．
　一般に，析出物は塑性変形を担う転位の運動を妨げる
ことで材料を強化する．この際，転位が析出物を切断して
通過するせん断機構と析出物を迂回するオロワン機構が考
えられ，粒子のサイズや体積率に応じて支配的な機構が変
化する．本研究では両機構を比較した結果，観察されたω
相とα″相では，せん断機構が支配的であると評価された

（図 5）6）．その結果，〈001〉配向材においてω相とα″相に
よる降伏応力の増加はそれぞれ約 219 MPa，約 65 MPa
と推定されることから，特に微細ω相が本合金の強化に重
要な役割を果たすことが理解される．

図 5　�〈001〉配向材における析出物のサイズに応じた強化増分の変
化．（a）ω相（体積率 1.2%），（b）α″相（体積率 3.7%）．文献
6 より改変引用（CC BY 4.0）

　一方で， Effective-Mean-Field 理論 14）を用いてω相が
ヤング率に及ぼす影響について評価した結果，ω相体積
率の増加にともないヤング率は上昇するが，今回の体積率

（1.2%）ではその上昇はきわめて小さい（1 GPa 未満）もの
と見積もられた 6）．これらの結果より，微細かつ少量形成
されたω相は，転位との相互作用を介して大きな強度上昇
をもたらす一方で，巨視的な弾性率への寄与は小さいこと
が理解された．
　こうして得られた〈001〉配向材は，ヤング率 40.9 GPa，
降伏応力 635.3 MPa，塑性伸び 13.6% を示した 6）．降伏
応力をヤング率で除した比は 15.5 ×10-3 であり，従来の
Ti 合金群と比較して高い値に位置する（図 6）．このように，

図 4　�微細なω相とα″相の形成．（a）制限視野回折パターン（[110]β

入射），（b）強度プロファイル，（c） HAADF-STEM 像と対応
する FFT パターン，（d） IFFT 像．文献 6 より改変引用（CC 
BY 4.0）

図 6　�L-PBF 製 Ti-42Nb 合金と既報の Ti 合金における「ヤング率
―降伏応力」の関係性
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L-PBF 特有の凝固プロセスを駆使することで，<001> 配
向化により低ヤング率化を実現しつつ，微細ω相の形成に
よりヤング率を上昇させずに降伏応力のみを向上すること
に成功した．本合金は高い細胞増殖性を示すことも確認さ
れている 6）．したがって，今後は骨デバイスとしての活用が
期待され，その有効性検証のために疲労特性や耐食性な
どの特性や生体内応答などの各種試験によるさらなる機能
解明が望まれる．

4. �六方晶系Mg合金の結晶集合組織制御と異方
性機能発現

　Mg 合金は，実用化されている金属材料の中で最も軽量
であり，高い比強度を有することから，次世代の構造材料
として注目を集めている．なかでも，Mg-Ca 合金は，生体
必須元素である Mgと Ca から構成され，生分解性バイオ
マテリアルとしての応用が期待されている．Mg は六方最密

（Hexagonal close-packed: hcp）構造を有し，結晶方位に
応じて活動するすべり系や双晶系が異なることから，顕著
な力学的異方性が発現する 15）．さらに Mg 合金は結晶方
位に応じて異なる溶解速度を示す 16）．こうした Mg および
Mg 合金がもつ化学的・物理的な異方性機能を発現するた
めには単結晶の作製が必要であり，生体内での要求特性
に柔軟に対応するには，Mg 合金の人為的な結晶集合組
織制御法を確立することが望まれる．しかしながら，Mg
をはじめとする hcp 構造をもつ金属材料は，[0001] 周りに
は 6 回の高い回転対称性をもつが，たとえば<112̅0> 軸周
りには 2 回対称性しかもたない．すなわち，Ti-42Nb 合金
がもつ bcc 構造とは異なり，hcp 構造は方向に応じて顕著
に異なる回転対称性を示す．そのため，従来から汎用的に
利用されている熱源走査戦略（±0◦-scan や±90◦-scan）
では，Mg および Mg 合金の結晶集合組織の制御が困難
であった．
　図 7 には，シングルビード照射時の Mg-0.5Ca 合金にお

ける熱拡散挙動を理解するために実施した，有限要素法に
よる熱伝導解析の結果を示す．なお，図 7（a）には x 方向
に沿ってレーザを照射した際の各面内における溶融池形状
と熱流方向の逆方向を矢印で示している．Mg 合金におい
ては，Ti 合金同様に溶融池幅はレーザ径（約 100 µm）程
度であるのに対し，Ti 合金と比較して Mg-0.5Ca 合金の
溶融池テールは顕著に短いことを示した．その結果として，
z 方向の熱流束成分はきわめて小さく，熱流束は主として
xy 面内に二次元的に分布することを明らかにしている．こ
の際，溶融池テール部における熱流束の角度分布解析（図
7（b, c））より，熱流はレーザ走査方向に対して±約 60◦傾
斜した方向に優先的に生じることが予測された．
　熱拡散挙動の結果より，レーザ照射方向に対して±60◦

傾斜した方向に沿って，本合金の優先成長方位である
<112̅0>17）が成長するものと予測される．すなわち，xy 面
内における溶融池中央部において，溶融池左右から成長し
てきた結晶同士が会合し，レーザ走査方向に沿って亜粒界
が形成されて結晶方位が調整されるものと期待される（図 8

（a））．そこで筆者らは新たな熱源走査戦略として，±120◦

-scan（層間で 120◦回転させつつ往復走査）を考案した（図
8（b））7）．本手法は，±0◦-scanと同様に，1 層造形ではレー
ザ走査方向に沿って会合界面を形成するものと予想される
が，層ごとに（3n-2）層目：0◦（180◦），（3n-1）層目：120◦

（300◦），（3n）層目：240◦（60◦）の方向へとそれぞれレー
ザ走査することで，これら 3 方向に沿って会合界面を導入
することが可能となる．ここで重要なことに，±120◦-scan
では各層の造形により <112̅0> が 0◦，60◦，120◦，180◦，
240◦，300◦，360◦軸の 6 方向から成長することが期待され，
これは hcp 構造における [0001] 周りの結晶対称性と完全
に一致する．したがって，同一層内での往復走査と隣接溶
融池の重なりを介して，隣り合う領域の結晶方位を整合さ
せつつ，±120◦-scan により会合界面を 3 方向から導入す
ることで，各会合界面での界面エネルギーが同時低下する
ことを駆動力に，単結晶組織形成を誘導できるものと期待
される．この際，1 方向のみに会合界面を導入するだけで
は不十分であり，±0◦-scanでは z 方向から -y 方向（ラス
ター方向）へと約 20◦傾斜した軸に沿って [0001] が配向化

図 7　�熱拡散挙動の解析結果．（a）溶融池形状と熱流方向．（b）溶融
池テールにおける熱流角度分布と（c）定量解析結果．文献 7
より改変引用（CC BY 4.0）

図 8　�新たに考案した熱源走査戦略（±120◦-scan）および期待さ
れる結晶成長方向を表す模式図．文献 7より改変引用（CC 
BY 4.0）
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しつつ，それ以外の方向にはランダム配向を示す繊維状組
織が形成した（図 9（a））．これに対して，±120◦-scanで
は期待通りに単結晶様組織（[0001]//z，<112̅0>// 各レー
ザ走査方向）を形成した（図 9（b））．
　図 10 には，±120◦-scan 材を各荷重方向から圧縮し
た際の降伏応力と塑性ひずみの定量解析結果を示す 7）． 
[0001] 方位の降伏応力は，その方向から 45◦傾いた方向

（<112̅1.85>と<102̅1.07>）のそれよりも約 2.7 倍高い値を
示した．一方で，45◦方向は，[0001] 方位よりも約 2.6 倍
高い塑性ひずみ値を示し，強度と延性の双方において顕
著な方位依存性の発現が認められた．この要因を検討す
るために，各荷重方向に対するすべり系と双晶系のシュ
ミット因子を解析した（図 11（a））7）．ここでシュミット因子
は，外部からの応力が各変形系のせん断応力として作用す
る割合を表す幾何学的な指標である．解析結果から，45◦

方向圧縮では底面すべりが，[0001] 方向圧縮では底面す
べりよりも活動に高い応力を要する錐面すべりが関与するも
のと考えられる．さらに SEM-EBSD 解析により，面内方
向（<112̅0>と<101̅0>）からの圧縮時には，母相と約 86◦

の方位差をもつ双晶が観察された（図 11（b））．Mg では
{101̅2}<1011̅> 双晶の臨界分解せん断応力（CRSS）が約 5 
MPa15）と低く，さらに<112̅0>方向と<101̅0>方向からの
圧縮では同双晶系のシュミット因子がそれぞれ約 0.38 およ
び 0.42 と高い．そのため，これらの方向からの圧縮時に
は {101̅2}<1011̅> 双晶が優先的に活動したものと理解され
る．このように，±120◦-scanにより単結晶様組織を創製し，
結晶方位に応じて各すべり系・双晶系が活動し，力学的異
方性を発現させることに成功した．興味深いことに，ほと
んどの荷重方向において，L-PBF 材は単結晶よりも高い臨
界分解せん断応力を示した．L-PBF 材特有の微細組織が
強度上昇に寄与する可能性が示唆され，今後の機序解明
が期待される．

5. おわりに

　本稿では，L-PBF 方式の金属 3DP による金属系バイ
オマテリアルの結晶集合組織と微細組織を介した力学特
性の制御と高機能化について，Ti–42Nb 合金および Mg-
0.5Ca 合金に関する研究成果を紹介した．特に Mg-0.5Ca
合金では，熱流方向と hcp 構造の結晶対称性に基づいて
熱源走査戦略を設計することで，従来の立方晶系金属を中
心に展開されてきた L-PBF による単結晶化を，六方晶系
金属へと新たに拡張することに成功した．すなわち，材料
固有の結晶対称性を考慮した熱源走査戦略の設計が，種々
の結晶構造をもつ金属材料の結晶集合組織を能動的に制
御できることを示した．加えて，結晶集合組織だけでなく，
急速な溶融・凝固により形成される準安定組織や微細組

図 9　�各熱源走査戦略における結晶集合組織．（a）±0◦-scan，（b）
±120◦-scan における IPF マップ（上段），および極点図（下
段）．文献 7より改変引用（CC BY 4.0）

図 10　�±120◦-scan 材の降伏応力と塑性ひずみの定量解析結果．
文献 7より改変引用（CC BY 4.0）

図 11　�各圧縮方位における変形モードの検討．（a）各すべり系と双晶系
における平均シュミット因子，（b）2% 塑性ひずみ導入試料に対
するSEM-EBSD 観察結果．文献 7より改変引用（CC BY 4.0）
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織も力学特性を決定する重要な因子となる．Ti 合金にて
微細なω相を利用した高強度化が実現されたように，Mg
合金においても L-PBF 特有の微細組織を積極的に制御・
活用し，結晶集合組織制御と組み合わせることで，さらな
る高強度化・高機能化が期待される．こうした材質視点で
の金属 3DP 活用が，新たな金属系バイオマテリアルの創
出につながるものと期待される．
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