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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　発癌性
・
ア レル ギー性が 指摘さ れて い る N ｝の かわ りに 、無

毒性の N で 力学的強度 と耐食性を改善 した Ni フ リ
ー

ステ ン

レス鋼が、新 しい 生体用 ス テ ン レス鋼 と して注 目されて い る。

しか し，高濃度 の N を含む Ni フ リ
ー

ス テ ン レス 鋼は 素材自

体が非常 に硬 く、成形加 工 の 条件 によっ て は非常に脆 くな る

ため、切削、成形 な どの 加工 によ っ て 小型 ・複雑形 状の Ni

フ リ
ー

ス テ ン レ ス 鋼製品を製造する こ とは困難 とされて きた、

そ こ で、我々 は窒素吸収処理 を利用 した Ni フ リース テ ン レス

鋼の 新しい 製造技術 を開発 した。こ の技 術 によ り、Ni を添 加

す る こ とな く高い 力学 的強度や耐食1生を有す る小型 ・複雑形

状の Ni フ リ
ー

ス テ ン レス鋼 製 品 を簡便 に 製造 す る こ と が で

き る。

　本研究で は、新技術で 製造 した Ni フ リース テ ン レス 鋼の 力

学的 特性、細 胞親和 性、ラ ッ トモ デ ル に よ る 生体 親和 性 、

Magnetic　Resena皿 ce　lmaging（MRI ）適応牲 な どを評価 し、既存

の 生体用金 属 材料 であ る純チ タ ンや SUS316L 鋼 と比較 し た。

　　　　　　　　　　2 実験方法

2．1 供試材　高周波真空溶解炉に て 溶製 した Fe−24Cr−2Mo

合金（  ss％）の イ ン ゴ ッ ト（重量 20　kg）か ら、熱間
・
冷間鍛造

によ り直径 12   の丸 棒材 と直径 1   の 線 材を作 製 した。

細胞親和 性を評 価するため に、丸捧材か ら機械加工 にて 直径

12   、厚さ 1．5   の 板材 をf乍製 した。また、引張讖 、ね

じ り試験、生体親和性、M 紐 適応 性 を評価す るた め に、直 径

1   の 線材か ら機椥 口工 にて 直径 1mm 、長 さ 50   の 翻

を作製した。＃6DOの SiC研磨紙を用い た湿式研磨に て 板材お

よ び線材の 表面 状態 を 均
一

に した後 に、ア セ トンに よる 超音

波洗浄によ り脱 脂
・
洗浄 した。そ れ ら試料を 101．3kPa の 圧 力

で N2ガ ス を満 た した ユ473　K の 炉中 に種 々 の 時 間保持 す る こ

とに よ りN を吸収 させ た。な お、Ar ガス 中で窒素吸収 処理 と

同 じ条件で 熱処理 した 試料に つ い て も引張特性お よ びね じり

特性 を評 価 した。比 較材 と して 、市 販 の 純 チ タ ン お よ び

SUS316L 鋼の 丸棒材 や 胸骨針 ワイ ヤーを使 用 した。

22　ミクロ 組織観察　光 学顕微鏡 と X 線回折装置 を用 い て、

窒素吸収処理前後の Fe．24Cr−2Mo 合金の 板材および線材の

ミ ク ロ 組織の 観察および同定を行っ た。

23　引張試験およびねじ り試験　引張特性は、イン ス トロ ン

型引張試験機を用い た 引張試験 によ り得 られ た 引張強 さ、

0．2％耐力、破断伸びお よび断面減少率によ り評価 した。ね じ

り特1生は、上 部回転型ね じ り試験機 を用 い て 6 ！pm で 線 材 を

破断す る まで ね じり、得 られ たね じ り応力と破 断 まで の 回転

角度 に よ り評価 した。

2．4 細胞毒性試験　ヒ ト正 常 線維芽細 胞 （HEMgg ） を用 い

て 、窒素吸 収処理 前後の Fe−24Cr−2Mo 合金 の 板材の細胞親和

性を評価 した。比較材 と して SUS316L 鋼 を 使用 し た v 試料表

面を＃ 600 の Sic 研磨紙 にて 湿式研磨 し、アセ トン洗浄後、

UV ある い はオ
ー

トク レ
ープ滅菌 した。24 穴マ イクロ プ レ

ー

トに 試料 を静置 し、ウシ 胎児血 清（FBS）を 10％添加 した培地

（E−MEM ＋NEAA ＋ lmM 　Na−Pyr＋0．1％LAN ）1m1 中に HEL299 を

40Do個播種した。5％CO2 イ ンキ ュ ベ
ー

タ内で 1、4、7 日間

培養後、グル タル ア ル デヒ ド固定、Giemsa染色 し、実体顕微

鏡にて 試料表 面の 細胞を観察 した．また，動 的条件で の 細胞

親和性 も評価 した。テ フ ロ ン 容器に 試料、ジル コ ニ ア球、FBS

を添 加 して い な い 培地 20ml を入れ、オ
ー

トク レ
ー
プ滅菌後

に 310K 、300　rpm の 条件で 試料 とジ ル コ ニ ア球を 14 日間 旋

回 させ て 摩耗粉 を含む溶液を抽出 した。そ れ ら抽出液を希釈

して HEL299 の 細胞生 存 率 を評価 した。

25　ラ ッ トモ デル によ る 生体親 和性 評価試 験　窒 素 吸 収処

理 した Fe−24Cr．2Mo 合 金の 線 材、純チ タ ンお よび SUS316L 鋼

の 胸骨 針 ワイヤ
ー

をそ れ ぞ 帳 さ 5   に 切1祈後 切断 部 の

み を＃2  まで の SiC 研磨紙によ り湿式研磨 した。さ らに ア

セ トンお よび ア ル コ ールで 洗浄、オ
ー

トク レ
ープ滅菌 し、生

後 12週齢雄の ウ ィ ス ター
系ラ ッ トの 左側大腿骨に 2 本、腹部

皮下組織 に 1本埋 入 した。1週およ び 4 週間埋 入 した後 に、

試料を周辺 組織 とと もに 摘出した。周 辺組織 か ら試料を除去

して 標本を作製 し、HE 染色後 に 観察 した。

2．6MRI 適応性試験 窒素吸収処理 前後 の Fe・24Cr−2Mo 合

金の 線材をシ リコ ン樹脂に埋 入 し、　1，5T の MRI 装置 を用 い て

ス ピン エ コ
ー

法お よ び フ ィ
ー

ル ドエ コ
ー

法に よ り試料画像を

撮影 し、MRI 適 応 性 を評 価 した。

　　　　　　　　　　3 実験結果

3．1 ミク ロ 組織　窒素吸収処理前後 の Fe−24Cr−2Mo 合 金 の X

線回折 パ タ
ー

ン を Fig。1 に 示 す。窒素吸収 処 理前 は フ ェ ライ

ト相（α）の 回折 ピー
ク しか 認 め られ ない が、72ks の 窒 素吸 収

処 理 を行 っ た試料 で はオー
ス テ ナイ ト相 （T）の 回折 ピークの み

が 認め られ、中心 部まで 完全 にオース テナ イ ト組織化 して い

た。長 時閔 の 窒素吸 収処理 を行 っ た場合で も、力学的特性や

耐食性の 低下要因となる 窒化物の析出は認め られなか っ た。

32　引張およびね じ り特性　21．6kS の 窒素吸収処理 を行っ

た Fe・24Cr−2Mo 合金 にお い て、1028　MPa の引張 強 さ と 65％ の

破断伸びが得 られた。また、窒素吸収処理す る こ とで ．引張

強 さと 02 ％耐力 との 差が大き くな る傾向が認 め られた。これ

は、窒 素吸収 処理 によ り Fe−24Cr．2Mo 合 金 の 加 工硬 化能が 増

加 して い る こ とを示 して い る。一
方、Ar ガス 中で 熱処 理 した

Fe．24Cr−2Mo 合金で は、引張強さの 減少と破断伸びの 増加が

認め られた。こ れは、Ar ガス 中の 熱処理 では オ
ー

ス テナイ ト
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組織化 ではな く固溶再 結晶化 が生じて い るた めで ある。窒素

吸収 処理 した Fe−24Cr．2Mo 合 金 の 強度 と延性 の バ ランス は、

純チ タン お よび SUS316L 鋼 の 胸骨針 ワイ ヤーと同等 か、それ

よ り高 い 値 を示 した。窒 素吸収処理 お よび窒 素吸収処理 と 同

じ 条件で Arガス 中で熱処理 した Fe−24Cr−2Mo 合金の ね じ り特

性 を Fig．2 に示す。窒素吸収処理 した試料や Ar ガス 中で 熱処

理 した試料の ね じ切 れ角度は SUS3 ユ6L 鋼 の胸骨針ワ イヤー

と同程度で ある が、窒素吸収処理 した試料で は、SUS316L 鋼

の お よ そ 15 倍の ね じ り応力が得 られた。
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骨組織に埋入 した場合、線維性結合組織を介する こ とな く新

生骨が形成された。新 しい製造技術で 製造 した Ni フ リース テ

ン レス 鋼は SUS316L 鋼 よ りも優 れ た 生体親和 性お よび骨 伝

導性 を有す る こ とが 明らか と なっ た。
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35 　MR 頁 適応性　窒 素吸収処 理 して い ない Fe−24Cr−2Mo 合

金 で は磁 性が認 め られ、MRI 装置 の マ グネ ッ トコ イル に試 料

が 強力 に引 きつ け られ た ため MRI 適応性を評価す る こ とは

で き なか っ た e

一
方、窒素吸収処理 した Fe−24Cr−2Mo 合金の

磁化率は SUS316L 鋼よ りも低 く、1．5　T の 強磁場環境下に お

い て もマ グネッ トコ イル に 引きつ けられ る こ とな く MR1 室

内で 安全 に使用で きる こ とを確認 した。ス ピン エ コ ー
法で 撮

影 した場合 窒素吸収処理 した Fe−24Cr−2Mo 合 金 の試料の
一

部 が 鮮 明 に画 像 化 さ れ て お

り、新しい製造技術で製造し

た Ni フ リ
ー

ス テ ン レス 鋼は

優 れた MRI 適応 性を有す る

こ とが 明らか となっ た（Fig．4）。

Fig．4MRI

　image　of　Fe−24Cr　−2Mo
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33　細胞親和性　動的条件で の細 胞親和性を評 価 した結 果

を Fig．3 に 示す。い ずれの 試料で も抽出液濃度の 増加 にと も

ない 細胞生 存率は減少する 傾向が ある が、どの 抽出液濃度に

お い て も Fe−24Cr −2Me 合 金 は SUS316L 鋼よ りも高い細胞生存

率 を示 して い る。また、窒素吸収処 理 した Fe．24Cr−2Mo 合金

の 細胞生存率は，高濃度側にお い て もコ ン トロ
ー

ル の 1 よ り

も高い値 を示 した。新 しい 製造 技術 で製造 した Ni フ リ
ー

ス テ

ンレス鋼 は、摩耗 をと もな う過酷 な環 境下 で も優れ た細胞 親

和性を示 す こ と が 明 らか と な っ た。

3．4　 ラ ッ トモ デル で の 生 体親和性　皮下組織 に 埋 入 し た

SUS316L鋼の 周辺組織 で は腐食生成物（サ ビ）が認められ た

が、窒素吸収処理 した Fe−24Cr．2Mo 合金およ び純チ タ ン を埋

入 した 部位 の周辺 組織で は腐食生成物は認 め られなか っ た。

また、窒素吸収処理 した Fe−24Cr−2Mo 合金お よび純チ タン を

　　 　 　　 　 　　 　　4 結 　 　 　言

1，7，2ks の 窒 素吸収 処理 によ り、窒化 物 を析出 させ る こ とな く

Fe−24α一2Mo 合金 の 直 径 1   の 線材を 軋 ・部ま で 完全に

　オ
ー

ス テナイ ト組織化で きる 。

2．21．6kSの 窒素吸収処理を施した Fe−24Cr−2Mo 合金 の 引張特

　性お よびね じ り特性 は、既 存 の生体 用金 属材料 とほぼ同等

　か、あ る いは優 れ て い る v

3．窒素吸収 処理 した Fe．24Cr．2Mo 合金は、摩耗を ともな う過

　酷な 環境下 で も優 れ た細胞親和性を示 す。

4．窒素吸収処理 した Fe−24Cr−2Mo 合金は、　SUS316L 鋼よ りも

　優れ た 生体親和 性お よ び骨伝導性 を示す。

5．窒素吸収処理 した Fe．24（）−2Mo 合金 は、　SUS316L鋼よ りも

　優れ た MRI 適応 性 を示す。
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