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研究成果の概要（和文）：研究代表者らにより開発された弾性率自己調整金属では、変形誘起相変態により弾性
率と強度が上昇する。この機能を利用することにより、外部からの力学的負荷に応答して自己強化する金属製イ
ンプラント開発の試みを開始した。本研究では、応用先の一つとして脊椎固定器具を想定し、同器具において重
要な曲げ変形に対する応答について調査した。その結果、曲げ変形の内側と外側の両部位において、変形誘起ω
相の形成が認められた。繰り返し曲げ変形が加わる脊椎固定器具の耐久性試験においても、表面にフレッティン
グ疲労対策を施すことにより、弾性率自己調整金属本来の優れた疲労特性が発揮されることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In the metals with self-tunable elastic modulus developed by our group, the 
elastic modulus and strength are increased by deformation-induced phase transformation. Using this 
function, we have started to try a development of stress-responsive self-strengthened metallic 
implants. Spinal fixation devices seem to be one of the applications for such the metals, and thus 
their responses to bending deformations were investigated in this study. As the results, the 
deformation-induced ω phase was observed in both the compression and tension sides of the bended 
rods. The metals with self-tunable elastic modulus exhibited high fatigue strengths under 
tension-tension modes so that high durability could be obtained by suitable surface strengthening 
treatments for suppressing fretting fatigue at the contacts between the components in spinal 
fixation devices during cyclic bending deformations.

研究分野：材料工学
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１．研究開始当初の背景 
骨は、外部からの力学的負荷を感知し、こ

の負荷に耐え得るように内部組織を最適化
することで強度を高めている。一方、研究代
表者らが開発した弾性率自己調整金属は、外
部からの力学的負荷により、変形誘起相変態
による内部構造変化が生じ、弾性率および強
度が上昇する。すなわち、骨も弾性率自己調
整金属も、外部からの力学的負荷に依存して、
力学的特性の自己最適化が生じるといえる。
そこで、この共通性に基づき、骨のように外
部からの力学的負荷に応答して力学的特性
を自己最適化する金属製インプラント（力学
負荷応答性自己強化金属製インプラント）の
創出を目指した検討を開始した。 
 
２．研究の目的 
手術時および治療中にインプラント内に

発生する応力場を模擬するため、弾性率自己
調整金属を用いて実際のインプラントと同
形状の試作品を作製し、同試作品に力学的負
荷を与え、その際の内部組織変化と力学的特
性を評価する。この評価結果を考察すること
により、研究代表者らが目指す力学負荷応答
性自己強化金属製インプラントの開発指針
を得ることを目的とする。本研究では、弾性
率自己調整金属の応用先の一つとして、脊椎
固定器具を想定することとした。 
 
３．研究の方法 
代表的な弾性率自己調整金属の一つであ

る Ti-12Cr合金を浮揚溶解法により溶製した。
熱間加工後、溶体化処理を施し、供試材とし
た。応用先として脊椎固定器具を想定してい
るため、機械加工により、直径 5mm の Ti-12Cr
合金製ロッドを試作した。 
脊椎固定器具は、ロッド、スクリューおよ

びプラグの 3つの部品から構成される。手術
では、医師の所望する角度までロッドに曲げ
変形が加えられる。さらに、脊椎固定器具の
耐久性試験規格（脊椎切除術モデル）である
ASTM F1717 試験では、ロッドに繰り返し曲げ
変形が加わる。曲げ変形における応力分布は
引張変形に比べて複雑で、曲げ変形の内側に
は圧縮応力、外側には引張応力が発生し、試
料断面の中央部から表面部に向けて応力が
増大し、表面で最大値となる。そこで、本研
究では、Ti-12Cr 合金製ロッドの曲げ特性を
評価するとともに、曲げ変形による組織変化
を、内側部、中央部および外側部の各部位に
ついて観察・分析した。組織の観察・分析に
は、光学顕微鏡（OM）、X線回折（XRD）、走査
型電子顕微鏡に付属の電子後方散乱回折
（EBSD）および透過型電子顕微鏡（TEM）を
用いた。さらに、ASTM F1717試験も実施した。
曲げ試験および ASTM F1717 試験には、比較
材として、代表的な生体用β型チタン合金で
あ り 、 変 形 誘 起 ω 相 変 態 が 生 じ な い
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金製ロッドを用いた。 
 

４．研究成果 
図 1に曲げ変形後の Ti-12Cr 合金製ロッド

断面の曲げ変形内側部、中央部および外側部
の OM 観察結果および XRD 分析結果を示す。
Ti-12Cr 合金製ロッド断面中央部は等軸粒の
みからなる組織を呈しているが、曲げ変形の
内側部および外側部にはいくつかの等軸粒
中に帯状組織が認められる。XRD 分析結果で
は、いずれの部位においてもβ相のみが同定
される。 
図 2に曲げ変形後の Ti-12Cr 合金製ロッド

断面の曲げ変形外側部の EBSD による結晶方
位解析結果を示す。変形後の Ti-12Cr 合金に
形成した帯状組織の結晶方位は母相から約
10～20°回転していることがわかる。β型チ
タン合金で報告の多い{332}β<113>β変形双
晶では、この回転が約 50°となる。したがっ
て、曲げ変形後の Ti-12Cr 合金製ロッド断面
の曲げ変形外側部に認められた帯状組織は、
{332}β<113>β変形双晶とは異なると判断さ
れる。いくつかの論文では、同様の帯状組織
をキンク帯であると報告している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 曲げ変形後の Ti-12Cr 合金製ロッド断
面の曲げ変形内側部、中央部および外側部の
（a）OM 観察結果および（b）XRD 分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 曲げ変形後の Ti-12Cr 合金製ロッド断
面の曲げ変形外側部の EBSD 分析結果:（a）
結晶方位分布,（b）（a）中の矢印上の結晶方 
位変化 
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図 3に曲げ変形後の Ti-12Cr 合金製ロッド
断面の曲げ変形内側部および外側部の TEM観
察結果を示す。曲げ変形内側部では、細かい
粒子状の組織が明視野像全面に認められる。
電子線回折パターンには、母相であるβ相の
スポットに加え、ω相に由来すると考えられ
る円状のストリークとスポットが認められ
る。したがって、明視野像に認められる細か
い粒子状の組織はω相の分布を示しており、
曲げ変形内側部では変形誘起ω相が比較的
均一に形成すると考えられる。一方、曲げ変
形外側部は、内側部と様子が異なり、比較的
不均一な組織を呈している。電子線回折パタ
ーンでは、β相のスポットに加え、ω相のス
ポットが非常に明瞭に認められる。ただし、
ω相のスポットは 1バリアントのみ得られる。
この 1バリアントのω相のスポットから暗視
野像を結像すると、その分布は、明視野像に
おいて黒くコントラストがついている部分
と一致する。したがって、曲げ変形外側部に
形成される変形誘起ω相の分布は、内側部に
比べて局所的であると考えられる。 

図 4に Ti-12Cr 合金製ロッドの曲げ応力－
変位曲線を示す。同図には、比較材として用
いた Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金製ロッドで得
られた結果も併せて示している。Ti-12Cr 合
金 製 ロ ッ ド の 曲 げ 強 度 は 、
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr合金製ロッドの約2倍程
度と高い。また、Ti-12Cr 合金製ロッドのス
プリングバック量は、Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合
金製ロッドに比べて、曲げ強度が高いにもか
かわらず、若干小さいことがわかる。さらに、
Ti-12Cr 合金製ロッドから得られた曲線では、
負荷時の傾きよりも除荷時の傾きのほうが
大きいが、Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金製ロッド
から得られた曲線では負荷時と除荷時とで
傾きに顕著な違いは認められない。ただし、
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金製ロッドでは、除荷 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 曲げ変形後の Ti-12Cr 合金製ロッド断
面の曲げ変形内側部（圧縮側）および外側部
（引張側）の TEM 観察結果 
 

時の傾きが非線形的に変化しているという
特徴が認められる。組織観察・分析の結果、
Ti-12Cr 合金製ロッドでは荷に応答して変形
誘起 ω 相が形成する可能性があることから、
Ti-12Cr 合金製ロッドを用いた脊椎固、曲げ
変形内側および外側の両部位において、変形
誘起ω相の形成が認められている。曲げ変形
部の弾性率を実測することは難しいが、
Ti-12Cr 合金製ロッドの曲げ応力－変位曲線
において認められる、負荷時の傾きに比べて
大きな除荷時の傾きは、変形誘起ω相の形成
による弾性率の上昇を示唆している。 
図 5 に ASTM F1717 試験のセットアップ写

真を示す。この試験では、2 本のロッドが 2
個の高分子製ブロックにスクリューとプラ
グで固定され、高分子製ブロックに上下方向
に変位を与えることで、ロッドには繰り返し
曲げ変形が加わる。このとき、さらに、ロッ
ドとスクリューおよびプラグとの連結部に
はフレッティング疲労が生じるとされてい
る。したがって、この試験においては、ロッ
ドには、優れた曲げ疲労強度とフレッティン
グ疲労強度が要求される。このうち、フレッ
ティング疲労対策として、本研究では、キャ
ビテーションピーニング（CP）処理を施した。 

図 6 に ASTM F1717 試験結果を示す。CP 処
理を施した Ti-12合金製ロッドを用いた脊椎
固定器具の耐久性は、CP 処理を施していない
場合に比べて著しく上昇している。一方、
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金製ロッドを用いた
脊椎固定器具では、CP 処理を施しても、耐久
性に大きな上昇は認められない。Ti-12Cr 合
金製ロッドは、いずれもロッドとスクリュー
およびプラグとの連結部において破壊した。
研究代表者らによる先行研究（平成 25-26 年
度挑戦的萌芽研究(25630004)において、
Ti-12Cr 合金の疲労強度は溶体化状態のβ型
チタン合金としては極めて高いことが示さ
れている。さらに、その理由として、疲労試
験中の力学的負荷による変形誘起ω相の形成
に起因する可能性が示唆されている。したが 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  Ti-12Cr 合 金 製 ロ ッ ド お よ び
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金製ロッドの曲げ応
力－変位曲線 
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って、ASTM F1717 試験においても、力学的負
荷に応答して変形誘起ω相が形成する可能性
があることから、Ti-12Cr 合金製ロッドを用
いた脊椎固定器具では、ロッド表面にフレッ
ティング疲労対策をしておけば、同合金本来
の優れた疲労特性が発揮されると考えられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ASTM F1717 試験のセットアップ写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6  Ti-12 合 金 製 ロ ッ ド お よ び
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金製ロッドを用いた
脊椎固定器具の ASTM F1717 試験結果 
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