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　　　　　　　　　1 緒 　　　言

　歯科 イ ン プ ラ ン トや人工 骨と い っ た生体材料 に 利用

され る チタ ン，チタ ン合金 に は 優れ た機械的性質 と生体

適合性 が 要求 され，研究 され て い る。しか し，チ タ ン は

表面 が 骨 と直接結合 しな い 生体不活性材料 と され，骨 と

弾性係数が異 な る こ とか ら骨 リモ デ リ ン グに 大きな悪

影 響 を 与 え る な どの 問題があ る．これ らの 問 題の 解決方

法 と して ，生 体適合性 が 金 属材料よ り も優 れ て い る リ ン

酸 カ ル シ ウム 系 材料 （アパ タイ ト） を チ タ ン 表 晦 に修 飾

す る 方 法．そ して 多 孔 材 料 と す る こ と で 骨 と の 接触 面 積

を 増や す と と も に 弾性係数 を低 くす る 方法が あ る ．前者

は 生 物学 的 生体 適 合 性，後 者 は 力 学 的 生 体 適 合性 の 向 上

に寄 与す る e，

　多孔 質 チ タ ンの 製作法 と し て，粉末 の 粒子間隙を 利用

して 気孔を形成 させ る 粉末焼結法が ある ，中で も放電プ

ラ ズマ 焼 結 （SPS ：Spark　Plasma　Sintcring） 法が エ ネ ル ギ

ー制御性，短時 間焼結などにお い て 優れて お り，ホ ッ ト

プ レ ス な どの 従来焼結法 に 比べ 200〜500℃ ほ ど低 い 温

度域 で，昇 温 ・保 持時間 を含め ， 5〜20 分 程 度 の 短 時 間

で 焼結 ある い は焼結結合 を可能 と す る 近年実 用 化され

た次世代 型 の 材料 合 成 加 工技術 で あ る
2｝．

　本研究で は，研究 の 第
一
段階として，チ タ ン多孔体 の

SPS製造法 と，多孔構造 が チ タン の 力学的生体適合性 に

及ぼす 影響 を 明 らか にす る こ と に 焦点を あて て い る．機

械的特性の 評価 と して ，気孔率，引 張 強 さ，鷹 縮強 さ，

ヤ ン グ 率，そ して ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ の 測定を行 っ た，

Fig．lShape　and 　dimじnsions 　ofpo τous 　titanium　sp ¢ ci鵬 en，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1n   ．

　　　　　　　　3 結果お よび考 察

3．1 焼結 につ い て 　焼結 時 の 温 度 変 化 ，お よ びダイ ス 内

部の 試料変位 を Flg．2 に 示 す．図 か ら変位 は 焼結 に お け

る 温 度．．ヒ昇 に 伴 っ て 増加 し，焼結の 終了と と も に
一
定 と

なる こ とが わか る．焼結前後で ダイス 内部 にお ける 試料

長 さの 変 化 は 14mm で あ り，焼 結 に よ っ て 約 15％収 縮 す

る こ と が分かる．温度 に関 して は，昇温段階はス ム
ー

ズ

に増加 して い っ た が，保持の 段階で ハ ン チ ン グ が 見 られ

た．これ は，縦 長 の ダイ ス 内部の加 圧 を行 う端部 と中 心

部 の 温 度 に 差が生 じる こ とが影響 して い る と思 わ れ る．

試料製作 に重大 な 影響 を 及ぼす も の で は な い と 言わ れ

て い る が，昇温 お よ び保持 にお け る温 度条件を 調 節す る

こ とで 改善する こ とが 可能で ある．焼結試料 をダ ンベ ル

型試験片に 加工 す る際 に破損 した 試料 は 無か っ た．すな

わ ち，本研究 で製 作 した 焼 結試料 は力学的 ・生 物学的な

試験を行 うた め に要求さ れ る形 状 に 加工 可能 で あ る，

　　　　　　　2 材料および実験方法

　粒度 150pm ア ン ダ
ー

の 球状純 チ タ ン 粉末（TILOP ・150 ，

住友 チ タ ニ ウ ム 〉を篩い 分 け し，篤目の 間隔 が toeμm の

篩 に残 っ た粉末 を焼結 に供 した．直径 17mm の 貫 通 孔 を

も つ カ
ーボン ダイ ス 〔φ50 × 160）を用 い ．放電プ ラズマ 焼

結装置（SPS・3．20　MK −4）を用 い て 焼結を行 っ た．焼結条件

は，焼 結 温 度 570°C ，昇 温 18分，保持 時 間 10分，電 流

750A ，電 圧 2−3V ，真空度 3−4Pa ，そ して 加圧 力 は 25MPa

と し，熱 の 拡散 を 防 ぐた め カーボ ン フ ェ ル トを ダ イ ス に

巻き つ けた．焼結 した 試 料 は Fig．1 に 承 す ダ ン ベ ル 型 試

験 片 に 加 工 し，エ メ リー紙 に て 研 磨後，気孔 率，引張 強

さ，圧 縮強さ，そ し ℃ヤ ン グ率を測定 した．また，SEM

に よ る 表 面 観察 ，そ して ビ ッ カー
ス 硬 さ測定 を行 い ．多

孔質チ タ ンの 機械的強 度 特 性を 評 価 した ．
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3．2　機械的性質 につ い て　Fig．3 に試 料表薗の SEM 写真

を示 す．粒同士 の 聞隙 に 気孔が形 成 さ れて お り，開 気孔

に な っ て い る こ とが 確認で き る．茎00 μm 以下 の 微小粒子

が 多 く観察 さ れ る が，これ は 静 電 気 な ど の 影 響 に よ り完

全 に篩 い 分 け られ る こ とが 出来ず に 残留 した 粒 子 で あ

る．

　気孔 率，引張強 さ，圧 縮強 さ，ヤ ン グ 率，そ し て ビ ッ

カー
ス 硬 さ を 1

’
able 　1．に 示す、本 SPS条件の も とで，33°／o

の 気孔 率 を持 つ 多孔 体 を 製作 で き た ．な お，気孔率 は，

焼結試料の 重量 と形 状 寸 法か ら見 掛 け の 体積 を 計算し，

チタン の 密度 （4．53g！cm3 ）か ら見掛けの 気孔率を求 め た ．

ビ ッ カー
ス 硬 さ は微小硬 さ 試験機 を用 い て 9．8N で 測定

し，20点 の 平均値 を求 め た．ビ ッ カー
ス 硬 さ は 80HV で

あ り，チ タ ン緻密体 （110HV ） よ り 30％ 減 少 して い た ，

　Fig．4 に，引張お よ び圧縮試験 に お ける応カ
ー

ひ ずみ 線

図 を 示 す ．引 張 強 さ は 42　MPa で あ り，ヒ トの 皮 質骨

（80−160MPa ）よ りも低 い 値 を示 した，一一
方 で 、圧 縮 強

さ は 90 　MPa で あり，ヒ トの 皮質骨 （110 −170　MPa ） に近

い 値を 示 した ．皮質骨 と 多孔 チ タ ン の 力学的生 体適合性

を 決定付 け る ヤ ン グ率 は 亘6GPa で あ り，ヒ トの 皮 質 骨

q7 −20 　GPa） に 近 い 値 を示 し た．ま た，チ タ ン緻 密 体 の

ヤ ン グ 率 は 1  5−110GPa で あ る ，本 実験 で 製作 した 多孔

試 料 は骨 と等 し い 低 弾性 率 を得 る こ と が 可能 で あ る と

示 唆 さ れ た が，人骨 の 強度 に は 達 して い な い．Fig．5 に，

引張試験 に お い て 破断 した 試料 の 破面 を示 す．写真か ら，

粒 同士 の 接着領 域 が 約 10 μm 程 度 で あ る こ と が 分 か る．

す な わ ち，SPS に よ っ て 粉 末 粒 子 を完 全 に結 合 さ せ る こ

とが 出 来ず，これ が 強度 の 不 足 に つ な が っ て い る と考 え

られ る ．

　気孔率 ，空 孔 形 状，そ して 粉 末 同士 の 結 合 力 を適切 に

調 整すれば，生体適合性を保持 し たま ま骨 リモ デ リ ン グ

性 に 優 れ た秘料 を創出す る こ とが 可能 で あ る．ヤ ン グ 率

は気孔率 に よ っ て 調節で き，気孔率と粉末の接触面積は

強 度 を 決定 付 け る要 素で あ る と考 え られ る．SPS処 理 後

に熱処理 （焼鈍）を行うこ とで 多孔試料 を強化で きる こ

と が 知 られ て お り，す な わ ち，チ タ ン多 孔 試 料 に 熱 処 理

を ほ どこせ ば，人工 骨 に適した強度と力学的生体適合性

を合わ せ 持つ 材料 を作 る こ とが 出 来 る と期待 さ れ る．生

体 材 料 と して 検 討 す べ き機械的特性 と し て，他 に も 耐疲

労お よ び 耐衝撃強 度 が 挙 げ られ る．ま た，生体 環 境 下 に

お け る力学的特性の 評価も重要で あり，さ らな る 研究 が

必 要 で あ る．

　　　　　　　　　4 結　　 　言

　 SPS に よ っ て 製作 した チ タ ン 多孔試料の 機械的特性を

測定 し，力学的な 生体適合性 に お よ ぼす 多 孔 構造 の 影 響

を 評価 した．そ の 結果を次 に 示 す．

　粒 径 約 lOO μm の 球状 純チ タ ン 粉末 を 用い t　 33％ の 気

孔率 を有 す る 多孔体 を 製作 す る SPS 処 理 条 件 を提 示 し

た，製作 したチ タン 多孔試料の ヤ ン グ率 は ヒ トの 皮質 骨

に 近 い 値 を 示 し た が，引張 お よび圧 縮強 さ は 低 い 値 を示

した．しか し，SPS 処理 後 に 熱 処理 を ほ ど こ す こ と に よ

り，強 度 の 不 足 を 改善 攤来 る と考 え られ る．
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Tableユ．Mechanica 蓋prepenies　ofporous 　titanium 　specimen ．

Porosity　 ％ 32．9

Vick ¢ rs　Hardness 79．6

驚 nsile 　S重rength 　 MPa 4L7

Compressive　Strength　MPa go、韮

Elastlc　rRodulus 　by　Tensilo　test（GPa ） 菱55
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