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109 　　　　　チ タ ン 合金 の 疲労 と電気化学的腐食 の

　　　　　　　相乗 効果 に よ る疲労破壊 の 評価
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一
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　　　　　　　　　　　　　　　　of 　Titanium　Alloys

　　　　 Sho董ch 孟IMAYOSm
，
　Noriyuki　HISAMOR ［amd 　Yukito　HAGIHARA

　　　　　　　　　1　緒　　　言

　チ タン 合金 は，生体医 療 分 野 の 人 工 開 節，ボ ル トやス クリ

ュ
ー

等 の イン プ ラン ト材 として 適 用 され．そ の 使 用 は 様 々 なイ

オ ン が 存在す る体内環 境 に 加 え，常 に 何 らか の 応 力 （荷重 ）

が 付与され た 状 態で か か る機能 を発 揮 して い る．特 に ，イン

プラン ト材 は 長期 間 の 使 用 過 程 に お い て 安 全性 や 信 頼性が

要求される．しか しなが ら，体 内で の 使用期間中で 破損す る

ことが しば しば あ り，そ の ほ とん どが疲労を主 とした 破 壊 で あ

る
】）・2）．す なわ ち，腐食 環 境 下 で疲 労荷重 が 長 期 間加 わ るこ

とで き裂 の 発 生を誘起 し，結果 として疲労 寿 命 の 低 下 に 至 る

3）・4）．ところ が，チ タン 合金の 各種腐食 環 境 下 に お ける耐食

性や疲労特性等 の 単
一

の 現象に 着 目した 研究報告
5》lo）が

多く，こ れ らを同 時 に 作用 させ た破壊損傷
ID

につ い て は 十

分な議 論 がされ て い ない ．

　本研 究 で は．チ タン 合金 を供 試材 とし，擬 似体液 環 境 下

に お ける電 気 化 学的 な腐 食 損傷と力 学 的 な疲 労 損 傷を 同

時 に 作用 させ ，か か る不 動態皮膜 の 破壊 と再 生 の 挙動 に つ

い て 検討 した．特 に，腐 食 と疲労の 相乗効果 に より変化する

電 流 量 を定 量 的 に評 価 す ることで ，腐 食損傷が疲 労 破 壊 に

及 ぼす影響お よびそ の メカ ニ ズ ム につ い て 考察を加 えた．

　　　　　　　　2　実　験 　方　 法

2，1　試験片　試験片 には Ti−6Al−tlV 合金を用 い た．　Table
I にそ の 化学成分を示 す．熱処理 は 大気炉 に て 960℃ で 1

時 間の 溶体化処 理 後，550℃ で 6 時間の 時効処 理 を施 した．

試 験片 は切欠き先端 か ら約 2mm 程度の 疲労予き裂を導入

した CT 形状とした （Fig．1）、

22　腐食疲労試験　腐食損 傷 の 付 与は ，電 気 化学 的 な 制

御が 可 能 なポテ ン シ オス タッ トを用 い て 3 電 極方式で 行 っ た．

そ の 際 ，作 用 電 極 は試 験 片 とし，対 極 に は 白金 ，参 照 電 極

間 に は 飽 和 甘 こう電極（SCE ：Saturated　Calomel 　ElectrOde ）

を用 い た ．作用 電 極 に は ，Fig．1の 試験片の き裂先端 近 傍 お

よび 疲労荷重 に よりき裂 が進 展 する 面積 を除 く全 て の 表 面

に っ い て 絶縁処 理 した．電解液 は 生 理 食塩水 （擬似体液）

を用 い た．実験 は，予 め窒 素ガ ス で 30 分問脱 気 した リン ゲ

ル 液 中 （37℃ ± 1℃）に試 験 片を浸漬 した後，電 位 掃 引速度

を 20mV ／min とし，自然電位か ら相 対 的に 4V まで 電位を印

可 したア ノ
ー

ド分極試験を行っ た．また，同様 に 自然電位 か

ら相対的に ア ノ
ード側（貴側）へ電流を IV 印加 した 定電位

分極試験を行 っ た．この 値 は，チ タン 合 金 の 有する不動態

皮膜が 再 生 可 能 な電 位で ある
】2｝．

　疲労損 傷 の 付 与 は 油 圧 式 サ ーボパ ル サ ーを用 い ，応 力

拡 大係数 95MPa ・ml
ρ

，応力比 0．1，周波数 10Hz の 正 弦波

13）
で 行 っ た．疲労き裂の 進展 は，ア ノ

ー
ド分極試験で は電位

4V まで とし，定電 位分 極試 験 で は 24 時間 ま で とした．

　　　　　　　3　実験結 果 お よ び 考察

3．1 疲労 と 腐食 を 同 時に 作用 させ た チ タ ン 合 金 の 耐食

性評価　生 理 食塩 水 中 に お ける腐 食疲労 お よび 腐 食 損 傷

の み を付 与 したア ノ
ード分極 曲 線を Fig．3 に示 す．臨界不動

態化電 流 密 度 （1．i，）お よび 不 動 態 保 持 電 流 密 度 （伝）は，腐

食疲 労 損傷材 の 方が 腐食損 傷材 より若干 低 い 挙 動 を示 す

が ， そ の 値 に顕著な 差異 は 認 め られ なか っ た．また，1． 。 に

対す る不 動態化電位 （Epp）は 同 程度 で あるの に 対し，伝 に

対す る 不動態化完 了 電位 （E 。p ）は 腐食疲労損傷材 の 方 が

低い ことか ら，不動態化能 に優れて い ることが わ か る．しか し

なが ら，不 動 態 域 を越 えた緩 や か な電 流 密 度 の 上 昇 に 対 す

る過 不 動態溶解 開 始 電 位 （EiP）は 同 程 度 で あるが，そ の 後

の 電 流 密 度が 急 激 に増 加 す る孔 食 電 位 （Eop ）は，腐食 疲 労

損傷材の 方 が 極 め て 低 い 電 位で 増加 するこ とが わ か る．す

Table　I　Chemical　composition 　ofTi −6Al−4V 　alloys ．（Wt．％）
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Fig．2　Schematic　of 　the　corrosion 　fatigue　method ．
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な わち．E，P
は材料固有の 耐食性で あ るた め と考 えられ るの

に 対 し．　E．mp は 腐食 と疲 労 を同 時 に作用 させ たこ とに起 因 し，

相乗 効 果 がチ タン 合金 の 耐 食 性 を低 下 させ ることが 明 らか と

なっ た．また．腐食疲労損傷材の E
，p
か らE。pp まで の 電位幅

が 狭 い ことか ら，不 動態皮膜 の 再 生 能 が減少す ると共 に 孔

食 の 発 生 を誘 起 することが 考え られ る．すな わ ち，恥 は そ の

電 位 で 不 動 態 皮 膜 の 部 分 的 な 溶 解 と再 生 （再 析 出 ）に 必 要

な電流密度，っ まり，不 動態皮膜 を通 して の Ti2
＋

イオ ン の 溶

解 の 生 じや す さを示 して お り，こ れ らの 結 果 は 生 体 材 料 とし

て の 安全 性 に 大 い に 影響を 及 ぼす と考え られ る．

3．2　腐食疲労損傷形態 の 観察　腐食疲 労 損傷 した CT 試

験 片 をオートグラフ に て 完全 破 断 した 破面を Fig．4 に 示 す．

疲労 予 き裂先端 か らき裂 が進展 した 疲労領域 とそ の 後 の

電 気 化 学 的 な 腐 食 損 傷 を付 与 した 腐 食疲労領 域 で は ，

延 性 ，す べ り， 腐食 疲 労 へ と破 面 形 態 が 遷 移 した 様 相 が

観察され た （Fig．4 （b）〉．さらに，疲 労 予 き裂先 端 か らき裂

が 約 lmm 進 ん だ破 面 （Fig．4〈c））は，　Fig．3 で 示 した不 動

態領域 の 電位 に対応 し，チ タン 合 金 特有の フ ル
ー

テ ィン グ

破 面
14）・］5）が観 察 され た．同様 にき裂 が 約 2．5mm 進 ん だ 破

面 （Fig．4 （d））は，　Fig．3 の 孔 食 電 位 を超 えた 電 位 に 対応 し，

腐食 の 要 因 が 支 配 的な様相 が 観 察され ，試 験 片 表 面 に

っ い て は 著 しく損傷した 様 相 が 観 察 され た （Fig．4 （e）〉．

3．3　不 動態皮膜 の 再 生 能 に 及 ぼ す 疲 労 の 影 響 　 自然電

位か ら 1V の 定 電位 を印加 す る と共 に 疲労損傷 を付与 した

腐 食 疲 労 材 お よび 腐 食損 傷の み を 付 与 した腐食損傷材 の

電 流 密 度 と時 間の 関係 を Fig．5 に示 す．図より，定電位開始

か ら20000 秒 後 は腐食 疲 労 材 の 方 が 腐 食損傷材 より高 い 電

流密度を示 すことが わか る．すなわ ち，腐食 と疲労 が 同 時 に

作用する環境 下 に お い て，か か る不 動態皮膜の 再 生能が 低

下したこ とを示 唆する．また，試験開始か ら20000 秒まで は，

腐食損 傷材 の 方 が 腐 食疲労材 よりも高い 電流密度 を示 して

い ることが わか る．lV の 電 位 を印 加 した CT 試 験 片 をオート

グラフ に て 完全破断した破 面 観察か ら．腐食損傷 材 で は 疲

労予 き裂先端 にお い て 箸しい 腐食損傷が観察され た （Fig．6

（a））．この ことは，疲 労 予 き裂先 端 で 生 じるす き間 腐 食 が 不

動態皮膜の 再 生 に 時聞 を要 す ると考 え る，…方，腐 食 疲 労

材 で は ，疲労き裂 は 進 展 して い る が，そ の 破 面 に 腐食 ピ ッ ト

等 は認 め られ なか っ た （Fig．6（b））．す なわ ち，か か る不 動態

皮 膜 の 破 壊と再 生 が安定に 作動 して い る と考え られる．

3．4 　疲 労 特 性 に 及 ぼす 腐 食 と疲 労 の 梱 互 作用　Fig．4

より，試験片 表 面 で は C1
一
イオ ン が 因 子 となる Ti2

＋

の 腐 食

溶解 が 進行 し，孔 食 の 発 生 が 考えられ る．また ， き裂先 端

で は 応力負荷 に よる新 生 面 （す べ り面 ）に お い て ア ノ
ー

ド

反応 が 生 じ，その 他の 領域 がカ ソ
ード極 となる電気化学的

な 局 部 電 池 を構成 し，Ti2
＋
イオ ン の 溶解 による加 水分解 が

き裂面 内の 酸 性 化 に寄 与 す る．すな わ ち，ア ノ
ード反 応 を

促 進 す る応 力 腐食割 れ が 考 え られ る．つ まり，き裂先端 で

の 応 力 集 中 とアノ
ー

ド反 応 に よる腐 食 溶 解 の 相 乗 効 果 が

疲 労 特 性 の 低 下 に 影 響 を及 ぼす こ とが 明 らか とな っ た．

　　　　　　　 4　結　　　 言 ： 省略

　　　　　　　　 参 考文献 ： 省略
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