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　　　　　　　　　 1 緒　　　 言

　 イ ン プ ラ ン ト用 金 属材料 と し て Ti−6Al−4V 等 の チ タ ン

系合 金 が 多用 され る が，埋 込 部位 で の 骨形 成期 間短 縮 の

た め 金 属 基 材 上 に ハ イ ドロ キ シ ア パ タイ ト （HAp ） コ
ー

テ ィ ン グを 付加 す る こ と が
一

般 的 とな りっ っ あ る．そ の

よ うな HAp コ ー
テ ィ ン グ の 施 工 法 と し て は，プ ラ ズマ

溶 射 法 を 採 用 す る こ とで 短 時 間 の うち に 容易 に 厚膜形

成 が 可能 とな り，かつ 従 来 設 備 を そ の ま ま使 用 で き る こ

とか ら コ ス ト的に有利 で あ る．一
方，そ の よ うな プ ラ ズ

マ 溶射 HAp コ
ー

テ ィ ン グ材 にお い て，金 属 基 材 と HAp
コ ー

テ ィ ン グ 間で の 密着強度 を生体環 境内で も保 証 す

る こ とが必 須 で あ る．

　 HAp コ ー
テ ィ ン グ材 の 密 着 強度評価方 法 と し て は，

ASTM 　F　 1044−05i）で 規定 され るせ ん 断 試 験 法，お よび

ASTMFll47 −051〕の 引張 試 験 法 が あ るが ，い ず れ も接 着

剤 種 類 や 接 着 状 態 が試 験結果 に 影響 を 及 ぼ す，等 の 欠 点

が あ る．そ こ で 本 研 究 で は，プ ラ ズ マ 溶 射 HAp コ
ー

テ

ィ ン グ材
．
の 密着強度評価 に，硬 質 薄 膜 の 密 着 強 度 評 価 法

と して 利用 され て い る ス ク ラ ッ チ 試 験 を適 用 し，生 体 環

境 と して 生 理 食 塩 水 （0．9 ％ NaCl 溶液）へ浸漬 し た 同 コ

ー
テ ィ ン グ 材 に 対 して ス ク ラ ッ チ 試 験 を実施 した．す る

こ とで 発 生 す る 破 壊現 象の 詳 細な 観察 を行 っ た．得 られ

た ス ク ラ ッ チ 試 験結果お よ び 各種分析 を併せ て，生 体環

境条件が プ ラズ マ 溶 射 HAp コ ーテ ィ グ材の 密着強度に

及 ぼ す影響，等に つ い て 検討 した．

　　　　　　　　　 2　試験方法

2．1 試験片　
一

般的なイ ン プ ラ ン ト材用 金 属 材 料 で あ

る Ti−6Al−4V を基 材 （寸法 φ15，厚 さ 5mm ） と し，基材

表 面 を A1203 粒 子 に よ りグ リ ッ トブ ラス トを施 し粗面化

した 上 で プ ラ ズ マ 溶射法に よ り HAp 粉末 （太 平化 学産

業製 HAp −100，半均粒径 20 μm ）を被覆 した．　 Table　1 に

溶射条件を，Fig．1に 溶射 ま ま の 試 験片 断面 の SEM 観察

画像を 示す，Fig．1 の 画像 処 理 か ら求 め た HAp コ
ー

テ ィ

ン グ の 平均 厚 さは 59 μm で あ っ た ．

2．2　 0。9 ％ NaC 置溶液浸漬　本研 究 で は 生 体環 境 模 擬 の

た め ，ヒ トの 体 温 に 近 い 温度 範 囲 （335 〜38℃ ） に 制御

し た 恒 温槽 中 で の 生 理食 塩 水 （ ．9 ％ NaCl 溶 液 ）への プ

ラ ズ マ 溶射 HAp 　＝ pt テ ィ ン グ試 験 片 の 浸漬 を実 施 した．

浸漬期 間 は 5／20 目問 の 2 段 階 と し，浸漬 後 洗 浄
・
乾燥

各種評価試 験
・
分析 に 供 した．

2，3　 ス ク ラ ッ チ 試験　本研究で は 日本機械学会基準

JSME 　SOIO ： ドラ イ コ ーテ ィ ン グ膜 の 欠 陥評 価試 験法
3）

で 規 定 され て い る 条件 に 準拠 し て ス ク ラ ッ チ試 験 を行

っ た．ス ク ラ ッ チ 試 験 か ら得 られ る ，摩 擦 力 お よび ア コ

ース テ ィ ッ ク ・エ ミ ッ シ ョ ン （AE ）波 の 垂 直荷重 に対す

る変 動 挙 動，お よび 試 験 後 の ス ク ラ ッ チ痕 SEM 観察 を

総合 して 臨界垂 直荷ig　Lc値 を決定 した．　 Tablc 　2 に ス ク

ラ ッ チ試 験条件 を示 す．

2．4　そ の 他分析 お よ び 評 価試験　HAp の 0，9 ％ NaCl

溶液浸漬 に よ る変質 を把 握す るた め，浸 漬前 後 の 試 験 片

表面 における X 線回 折 （XRD ）お よび エ ネル ギ
ー

分散型

X 線分光分析 （EDS ）を行っ た．加 えて，試験片表面 に

お け る計装化押込 み試験 を行 い ，浸漬 に よ る HAp の 機

械 的 特性 変化 を評価 した．

　　　　　　　　3　結果 お よ び 考察

　 0．9 ％ NaCl 溶 液 浸 漬 （20 口〉 前 後 の X 線 回 折 結 果 を

Fig．2（a）（b）に 示 す （HAp 粉末に お け る X 線 回 折結果 は 省

略 す る），浸漬 前 の 結 果か ら，HAp の 非晶質化 （HAp ピ

ーク 強度 の 低 下）お よ び リン 酸 カル シ ウム 水 和 物 の 生 成

が 認 め られ た ．こ れ は 施 エ プ ロ セ ス に よ る HAp の 熱 分

解 の た め と考 え られ る，一方 ，20 日浸漬後 の X 線回 折

結果 に お い て ，リン 酸 カ ル シ ウム 水和物 ピ
ー

ク は 明 瞭な

低 下 を示 し た ．こ れ ま で の 報 告
4）か ら 0．9％ NaCl 溶液へ

の 浸漬 に よ っ て 熱分 解 に よ る生 成物 が優 先 的 に溶 解 す

る こ とが 明 らか に され て い る が，本研究に お け る検討で

も 同様 の 現 象 が確認 され た．

Table　l　Plasma　spray 　conditions ．

Spray　　　 Plasma　 Current　 V（）ltage　　 Spraying
environment 　 maln ・gas
　 in　air　　　　　 Ar

［A ］

600
［V ］　 distance［1  ］

60　　　　　 330

Fig．1Cross−sectional 　observation 　ofas −sprayed 　HAp 　coating ．

Table　2　Scratch　test　conditions．
Loading　rate　 Moving　rate　　 Max ．　load　　Scratch　length

［N ！sec ］　 　 ［mm ！sec ｝

1．67　　　　　　　 0．167
［N ］　　 　 　 ［mm ］

Ioe　　　　　　　lO

　 　 　 Type

Diarnond　rounded 　cone

IndenterEdge
　curvature ［  ］ Edge 　angle ［

°

］

　 　 　 0．2　 　　 　　　 　　 　 120
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　Fig．3（a）
一

（c）に そ れ ぞ れ 未 浸漬，5 日浸 漬，20 日浸 漬

試 験片 に お け る ス ク ラ ッ チ 線 図 を 示 す （ス ク ラ ッ チ 痕 の

SEM 観察 画 像 は 省略 す る ）．ま ず未浸漬試 験 片 の 線 図お

よび 観察 結 果 か ら，垂 直荷重 が 20N 程 度 まで は 圧 子 が

HAp コ ーテ ィ ン グ を圧 壊 しな が らス ク ラ ッ チ が 進 行 し

て お り， そ れ に伴 い HAp の チ ッ ピ ン グ や き 裂 形 成 に 起

因す る AE 波の 活発 な発 生 が 見 られ る．これ に対 し て 20

N 以 降で は摩擦力線図の 傾 きが 変化 し て お り，か つ 摩擦

力線 図 の 変動 も増大 して い る こ とか ら圧 子 が 基材 に 到

達 ・
接触 しな が らス ク ラ ッ チ が 進 行 して お り，圧 子 前 方

の HAp の 散発 的破壊 が生 じて い る もの と推定され る．

こ れ に 対 して （b）お よび（c）の 浸漬後試験片 で は，摩擦力線

図の 前半部の 傾 きが 明瞭 に 変化 し て お り，ま た それ に伴

い 圧 子 が 基 材に 到 達 す る 垂 直荷重 も 高荷重 化 し て い る

こ とが 分 か る．こ れ は前述 の HAp 自身 の 変質 （浸漬 に

よ る熱 分 解 生 成 物 の 溶 解 ） に よ る影 響 に加 え，ス ク ラ ッ

チ 痕観察結果 か ら HAp ／基材界 面 で の 生 成物 の 可能性

も考 え られ る た め ，よ り詳細 な ス ク ラ ッ チ 痕 に お け る 観

察，浸漬に よ る HAp 変質 の 定 量 化 を行 う と と もに ，そ

れ に伴 う HAp の 機械的特性変化 （硬 さ，摩擦係数，　etc＿）

を評価 し，ス ク ラ ッ チ 挙動 の 変化 メ カ ニ ズ ム と関連 付 け

る必 要 が あ る．

　　　　　　　　 4　結言 ： 省 略
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