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企画にあたって

小泉雄一郎1 上 田 恭 介1 堤 祐 介2

石 本 卓 也3 大 津 直 史4 田 中 康 弘5

我が国は，2013年，4 人に 1 人が65歳以上，男女共平均

寿命80歳以上の超高齢社会を世界に先駆けて迎え，現在も

高齢化の傾向は続いている(1)．高齢化の進行に伴う種々の疾

患の増加や重篤化は，とりわけ高齢者を中心として生活の質

(QOL)の低下をもたらしていることから，治療技術の向上

による QOL の回復，さらには向上に向けての対策が急務と

なっている．喪失した身体能力を再獲得するため，金属製イ

ンプラントデバイスが多く活用されており，歯科・整形外科

分野では歯や骨の代替や固定・矯正が，循環器系分野では人

工弁やステント等が用いられている．優れた力学的特性を有

する金属製インプラントの適用は，即時的な身体機能回復法

として不可欠である一方，力学的，化学的に過酷な生体内に

て数十年単位の長期間機能することが求められることから，

より高い耐久性や，より生体との親和性の高いインプラント

が強く求められている．さらに，先進国やアジア諸国をはじ

めとする新興国における高齢化の急速な進行が予測されてい

る中で，金属インプラントの性能向上は世界規模での関心事

ともいえる．

金属学会第 4 分科(生体・福祉材料)では，超高齢社会に

おける材料開発の重要課題(2)として，長期に亘り人体に無

害(3)であり，かつ金属表面の生体機能化(4)や，セラミックス

やポリマーと協調して生体と調和する金属材料すなわち「ハ

ーモニックバイオマテリアル」の創製を提唱し(5)(6)，多くの

魅力ある金属基生体材料の研究を推進してきた(7)(8)．一方，

材料をデバイスとして用いるには，材料特性だけでなく，機

能発現に必要な形状や表面状態を設計し，それを適切なコス

トで付与する製造プロセスを確立することが極めて重要であ

る．中でも生体・医療用金属デバイスは，個人毎に異なる人

体を対象としており，機械部品の様に全く同じ環境で使用さ

れることは無い中で，必要な生産性を担保する製造技術を確

立する必要がある．元は航空機等から転用された材料も，デ

バイス特有の機能発現の要求に応えて，その設計・製造プロ

セスが変化してきた．特に医療用デバイスでは，機能欠落が

健康障害や人命損失に直結するため，高いレベルでの特性と

形状の維持が求められる．一方，計算機，シミュレーション

技術，CAD/CAM，3D プリンター等の装置の発達により，

設計・製造プロセスの自由度が大きく変化しつつある．本ミ

ニ特集ではこれらの点に注目し，医療用金属製品の設計・製

造プロセスの現状，課題，展望について，医療機器メーカー

で実際に製品開発に携わっておられる方々ならびに医療デバ

イスの設計と信頼性評価の研究を行っている研究者に解説を

依頼した．

高橋正史氏ら(株ジーシー)には，入れ歯よりも優れた咬合

機能の回復が可能なことで普及が進む歯科インプラントにつ

いて，比較的小さなデバイスでありながら骨への埋入，骨と

の結合，荷重伝達，審美性等，部位毎に要求される種々の機

能を付与するための設計と製造プロセスについて解説頂い

た．井上貴之氏(帝人ナカシマメディカル株)には，人工股関

節及び人工膝関節の設計・製造プロセスについて，材料選

定，日本人に適した形状設計とサイズの選定，摺動面，骨へ

の固定，安全性評価，梱包，滅菌，手術器械まで幅広く解説

頂き，最近注目される 3D 積層造形の適用の現状と課題まで

言及頂いた．織部一弥氏ら(昭和医科工業株)には，脊椎固定

器具の設計・製造プロセスの現状・課題・展望について，適

用される疾患の種類，器具に求められる特性，現在用いられ

る材料の長短所，新合金の実用化のための産学連携プロジェ

クトでの取り組みの紹介も含めて解説して頂いた．榎 学先

生(東京大学)には，血管狭窄の治療に用いられる各種冠動脈

用ステントについて，使用部位・目的等に応じて異なる，構

造，製造法，材質，求められる特性等を解説頂くとともに，

現状問題となっている疲労特性とのその評価，有限要素解析

を用いた疲労寿命予測が，高信頼性ステントの設計に有効で

あることを示す研究成果を紹介頂いた．執筆者の方々には多

忙なところ，非公開のノウハウに関わり書き難い部分の多い
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中，設計・製造プロセスの貴重な記事を執筆頂き大変感謝し

ている．この場を借りて厚く御礼申し上げる．

尚，2014年のミニ特集「医療材料開発ニーズの現在と未

来｣(9)では，今回注目した分野と同様，歯科，人工関節外

科，脊椎固定，循環器科の分野において，金属と生体の医療

現場でこれらの材料を使用する臨床医，医学研究者，歯学研

究者の先生方に，現状や問題点，材料への要求について解説

して頂いている．他の参考文献(10)(14)と併せてお読み頂け

ると，本ミニ特集をより興味深く感じて頂けるものと期待す

る．これらの特集等が，金属系生体材料の実用化や，分科を

越えた新たな研究展開の一助となることを期待する．
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歯科インプラントの設計・製造プロセスの

現状・課題・展望

高 橋 正 史 堤 　 祐 介

. は じ め に

天然歯の喪失により低下した咬合機能を回復するため，歯

科インプラント(Dental Implant)を用いた治療が，近年にな

り，一般に普及するようになってきた．歯科インプラントは

人工歯を有する上部構造が，顎骨まで挿入された下部構造と

連結することで，頑強な固定を実現するデバイスであり，そ

の形状には，固定部が板状のブレード型，円柱状のシリンダ

ー型，スレッドと呼ばれるねじ山をもつスクリュー型，ワイ

ヤー構造で空洞部をもつバスケット型など，さまざまなデザ

インのものが検討されてきた．図に，現在主流となってい

る歯科インプラントの基本的な構造を示す．天然の歯根が存

在していた位置の顎骨に，インプラント体(Implant body)ま

たはフィクスチャー(Fixture)と呼ばれる，スクリュー形状

をもった人工の歯根を埋入固定し，その直上にアバットメン

ト(Abutment)と呼ばれる，人工歯の上部構造を構築するた

めの土台が，歯肉と接触する位置に連結されている．

この歯科インプラントを用いた治療により，金属床義歯

(いわゆる入れ歯)と比較して優れた咬合機能の回復が実現す

るだけでなく，審美性や発音の機能の回復にも効果があると

されている．また，部分床義歯とは異なり，隣接する歯への

負担がないこともメリットの一つとなっている．

日本国内の歯科インプラントの需要は年間約150億円

(2013年)の規模であり，5 年間で51と高い伸び率を維持

し続けている．一方，需要に対する国内生産の割合は約

21であり，また歯科インプラント製品の輸出額と輸入額

の比率は約 1 対128と，臨床では輸入製品が圧倒的に多く用

いられていることを示している(1)．

. 歯科インプラントの製造プロセス

歯科インプラントには咬合に伴う局所的かつ複雑な荷重に

長期間耐えるための力学的信頼性が求められることから，イ

ンプラント体およびアバットメントには主に金属材料が使用

され，そのほとんどが工業用純チタン(4 種)またはチタン合

金(Ti6Al4V ELI)となっている．表，に，工業用純

チタンとチタン合金の組成および機械的性質をそれぞれ示

す(2)(3)．

歯科インプラントはインターナルタイプとエクスターナル

タイプに大別される．図にそれぞれのタイプのインプラン

ト体の写真を示す．これらの違いは，インプラント体を主に

してアバットメントがどのように嵌合するかを意味してお

り，例えばインターナルタイプ(写真左)は嵌合部の深度が大

きいためにインプラント体とアバットメントが強固に連結さ

れ，上部構造から伝達されるせん断加重に対する力学的信頼

性に優れる．一方，エクスターナルタイプは嵌合深度が浅い

ために複数のアバットメントを同時に連結することができ

る．いずれのタイプが適当であるかはケースにより異なり，

歯科医師の判断によって適宜選択され用いられている．

図 2 の写真に示すように，インプラント体の底部すなわ

ちスクリューの先端部には大きな切り欠きが設けられている

ことが多い．これは，埋入手術の際に，顎骨にネジ山を形成
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表 1 工業用純チタンおよびチタン合金の組成(2)．

種 類

化 学 成 分 (mass)

Ti H N O Fe C Al V
その他

個々 合計

純 Ti(1 種) Bal. 0.013 0.05 0.15 0.20 ― ― ― ― ―

純 Ti(2 種) Bal. 0.013 0.05 0.20 0.25 ― ― ― ― ―

純 Ti(3 種) Bal. 0.013 0.07 0.30 0.30 ― ― ― ― ―

純 Ti(4 種) Bal. 0.013 0.07 0.40 0.50 ― ― ― ― ―

Ti6Al4V ELI Bal. 0.0125 0.05 0.13 0.25 0.08 5.506.50 3.504.50 0.10 0.40

表 2 工業用純チタンおよびチタン合金の機械的性質
(引張試験)(3)．

種 類
引張強さ
N/mm2

耐力
N/mm2

伸び
()

絞り
()

純 Ti(1 種) 270410 165 27 ―

純 Ti(2 種) 340510 215 23 ―

純 Ti(3 種) 480620 345 18 ―

純 Ti(4 種) 550750 485 15 ―

Ti6Al4V ELI 825 755 10 25

図 2 インターナルタイプ(左)とエクスターナルタイ
プ(右)のインプラント体．

図 3 ミーゼス体モデルによるマイクログルーブの応
力分散効果のシミュレーション解析の一例．
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するためのタッピングの役割を持たせるためである(セルフ

タップ機能)．この機能により，事前にタッピングを行う手

順を省くだけではなく，顎骨の切削片がこの切り欠き部に充

填されることで，周辺組織との適合性を向上し，安定した初

期固定性が得られる．

図 2 左の写真のインプラント体最上部には，スクリュー

ピッチおよび深さの異なる溝加工が施されていることがわか

る．マイクログルーブ(Microgroove)と呼ばれるこの細か

い溝をインプラント体のカラー部(骨縁部)に形成すること

で，表面積の増大による骨結合の促進とともに，咬合におけ

る応力をインプラント体表面に形成した骨に適度に分散させ

る機能を合わせ持つ．図は，マイクログルーブの有無によ

る，インプラント体表面での応力伝達のシミュレーション結

果を示す．過度な応力負荷に継続的に曝される環境では，周

囲の骨組織の吸収を引き起こすことが臨床的に示されてい

る．マイクログルーブ加工により，応力を分散させることで

骨縁部の吸収を抑制し，長期埋入に伴うインプラント体の緩

みを防ぐ効果が期待される．

一方，顎骨形態が不良な場合や，骨吸収の進行により骨縁

部が口腔内に完全に露出した場合は，粗い表面はメインテナ

ンスと呼ばれる清掃が比較的困難となるため，骨縁部および

上端から数 mm を平滑面とした製品が選択される場合もあ

る．

歯科インプラントの素材には，上述のように主に工業用純

チタンや Ti6Al4V ELI 合金が用いられ，NC 旋盤などの

工作機械により，ベースとなる形態まで切削加工により成形

する．かつては切削加工したまま(機械加工面と呼ばれる)の

凹凸形状で製品として供給されていたが，近年では，臨床成

績からさまざまな手法にて表面を粗く仕上げた製品が主流と

なっている．チタン表面の粗面化は，主にブラスト処理，化

学処理，加熱処理，陽極酸化処理，およびこれらの組み合わ

せが用いられる．また，チタンの小球をインプラント体表面

にコーティングすることで，表面の粗面化を実現したものも

ある．以前はチタンをプラズマ溶射する方法も積極的に検討

されていたが，最適な粗さへの調整が困難であるなどの理由
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図 4 粗面化した歯科インプラント体表面の走査電子
顕微鏡像．

図 5 インプラント表面構造によりトラップされたラ
ット血小板の走査電子顕微鏡像．
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から，現在ではほとんど用いられていない．図に示す表面

は，ブラストと酸処理により 1 mm もしくはそれ未満の微小

な多数の窪みと，その集合体が 20 mm 程度のマクロな窪み

を形成したヒエラルキー構造をもつ表面である．生体組織や

細胞と接触する材料の表面形態は，その機能に影響を及ぼす

ことが知られている．図は粗面を最適化することで得られ

る生体機能の一例を示す．血小板(図中矢印)が表面の凹凸に

トラップされている様子が確認できる．血小板を豊富に含む

血漿(Platelet Rich Plasma, PRP)は材料と骨との結合促進

することが報告されており(4)，図 5 のように血小板がトラ

ップされる表面構造を付与することで，インプラント体と骨

組織とのオッセオインテグレーションの促進が達成される．

これまで歯科インプラントの表面形態と生体機能について

述べたが，材料表面の化学的性質もまた，生体機能に大きな

影響を及ぼす．代表的なものは，ハイドロキシアパタイトの

コーティングである．骨の無機主要成分であるハイドロキシ

アパタイトは，材料表面にコーティングすることで，骨形成

を促進する効果があることが古くから報告されており(5)，歯

科だけでなく整形外科においても多くの使用実績がある．一

方，プラズマ溶射は高温プロセスを含むため，被溶射材の温

度上昇を伴うこと，またコーティング厚さの制御が困難であ

り，膜厚が数十マイクロメートルを超えると基材との密着性

が低下することが課題となっている．実際にハイドロキシア

パタイト層が埋入手術中に剥離，溶解することが報告されて

おり(6)，この問題を解決するため，PVD や CVD などのド

ライプロセスによるハイドロキシアパタイトの薄膜形成が検

討されている．

歯科インプラントは顎骨から歯肉を貫通し，口腔内に露出

する形で使用されるデバイスであるため，表面の清浄度は非

常に重要である．チタン表面に付着した数十ナノメートルの

汚染炭素の層により，細胞の活性が阻害されることが報告さ

れている(7)．先述したような粗面化などの表面処理プロセス

の過程で接触した汚染物質が，製品のパッケージ時に残留す

ることは避けねばならない．それ故，洗浄工程もまた重要視

されている．インプラント表面の汚染を確認する方法とし

て，光電子分光分析(XPS，ESCA)などが行われる．インプ

ラント表面数十ナノメートルのレベルの汚染層の評価によ

り，清浄性が検査・担保されている．

歯肉と接触するアバットメントは，インプラント体と同様

にチタン系の材料が用いられるのが一般的である．最近で

は，アバットメントまたはアバットメントとインプラント体

に白色を呈するジルコニアを用いた製品も使用されている．

ジルコニアを用いる最大のメリットは審美性にある．加齢や

歯周炎により歯肉の後退が進行すると，歯肉を通してアバッ

トメントが透過して見える場合がある．チタンのような金属

材料では透けた箇所が黒色となり審美性に劣る．白色である

ジルコニアを用いることで，この審美性の問題を解決するこ

とができる．かつてはアルミナが用いられた時期もあった

が，力学的強度や信頼性の面から，現在では非金属のインプ

ラントでは，破壊靱性の高いジルコニアにほとんどが置き換

わっている．ジルコニアは非常に硬度が高く，成形加工が困

難であるため，既製のものはもとより，患者毎の症例に合わ

せて形状を最適化するカスタムメイド製品が CAD/CAM を

活用して作製されている．

. 歯科インプラント開発の将来展望

歯科インプラントの製造プロセスにおいて肝要となるの

は，表面の構造や組成など，物理的・化学的因子によりデバ

イス周辺の生体組織を制御することである．表面の粗造化，

無機成分のコーティング，親水化処理や UV 照射など，顎

骨とインプラント間のオッセオインテグレーションの獲得を

いかに早期化するかに着目した開発が進められてきた．一

方，良好な臨床成績が達成されている現在においては，審美

性もまた重要な因子として認識され始めている．また，近年

では骨量の少ない患者や部位など，インプラント治療の適応

範囲を拡大する，長さの短いインプラント体(ショートイン

プラント)が注目されている(図)．一般的なインプラント

体は 1012 mm 程度の長さをもつが，ショートインプラン

トは 67 mm 程度であり，顎骨との十分な支持を得るため

複数のインプラントを連結する等の対処が現状では必要とな

っているが，今後の表面改質の革新により，簡便化とさらな

る応用の拡大が期待されている．ショートインプラントと同
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図 6 ショートインプラントの一例．

 　　　　　　ミ ニ 特 集

様に，現状 4 mm 程度の直径を 3.5 mm 未満に縮小し，適用

の範囲の拡大と低侵襲化を目指したナローインプラントの開

発も進められている．小型化による断面積の減少は負荷応力

の増大に直結するため，歯科インプラントの小型化における

イノベーションは，材料の強度をはじめとする機械的性質に

依存していると言っても過言ではない．研究者や各メーカー

が日々工夫を凝らして歯科インプラントの開発に積極的に取

り組んでおり，今後も歯科医療における革新が展開されるも

のと思われる．
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図 1 人工関節．(左人工股関節，右人工膝関節)

表 1 人工関節に適用される医療用材料．

対象 要素部品 材 料 名

人工
股関節

臼蓋カップ
純 Ti, Ti 合金(Ti6Al4V, Ti
15Mo5Zr3Al など)，CoCr 合
金(CCM), HA

ライナー UHMWPE，セラミックス(ZTA)

骨 頭 CCM, ZTA

ステム 純 Ti, Ti 合金，CCM, HA

スクリュー Ti 合金

人工
膝関節

大腿骨コンポーネント CCM，セラミックス(アルミナ
など)

インサート UHMWPE

脛骨ベースプレート Ti 合金，CCM

膝蓋骨コンポーネント UHMWPE

骨固定用セメント PMMA(polymethyl methacrylate)

手術器械
ステンレス鋼(SUS 300系，SUS
400系，SUS 630など)，Ti 合金，
樹脂(PPS など)
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人工関節の設計・製造プロセスの

現状・課題・展望

井 上 貴 之

. は じ め に

日本は，65歳以上の高齢者の総人口に占める割合が25

を超え，超高齢化社会を迎えている．高齢者人口は2042年

頃をピークに35まで上昇すると予測されており(内閣府・

平成26年度高齢社会白書)，高齢者の自立した生活の支援は

国家的課題である．加えて，アジア諸国においても日本に遅

れて超高齢化社会となる可能性が示唆されており，高齢者の

活動性低下を招く下肢関節疾患の治療に適用する人工関節の

需要は世界的にも高まっている．このような社会背景を考慮

すると，人工関節などの医療製品は今後日本の製造業全体に

とって維持・成長の一助になることが期待されている．

そこで，本稿では下肢人工関節の設計・製造という観点か

ら現状技術，今後の展望について述べる．

. 要 求 事 項

人工関節は図に示すように体内に埋め込まれて関節機能

を代替する要素部品群である．そこで，設計要求事項として

以下の項目を検討する必要がある．

 対象骨と形状適合性を有すること．

 手術が容易でかつ正確に遂行できること．

 生体関節類似の可動域を再現可能であること．

 長期的に要素部品が破損しないこと．

 人工関節が，対象骨と長期安定的に固定できる機能を

有すること．

 体内の人工関節周囲組織(骨や筋肉など)に悪影響を及

ぼさないこと．

前半は設計要素，後半は材料学的要素が強いが，～に

ついても材料学的検討は必要不可欠である．

. 医 療 用 材 料

人工関節などの体内埋め込み型インプラントに適用実績の

ある医療用材料の代表例を表に示す．適切な生体反応を示

しながら目的を遂行できる材料の能力である生体適合性と，

強度および耐衝撃性を兼ね備えた Ti 合金，CoCr 合金(Co
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図 2 日本人の骨格形状解析とサイズバリエーショ
ン．(図中の枠内が規定サイズバリエーションの
適用可能範囲を指す)
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CrMo 合金CCM)，超高分子量ポリエチレン(ultrahigh

molecular weight polyethylene: UHMWPE)が主流である

が，近年耐食性などの生体適合性に優れ，力学的信頼性を向

上させたアルミナ系セラミックス(代表例として zirconia

toughened alumina: ZTA)も適用されている．加えて，対象

骨との固定性向上を意図したハイドロキシアパタイト

(hydroxyapatite: HA)などの生体活性材料も使用される．

手術時に使用する手術器械は，洗浄および高圧蒸気滅菌が

行われ，再使用が意図されている．そこで，耐食性を有し溶

接や加工が容易なステンレス鋼，器械の軽量化により操作性

と使いやすさを向上させる目的で耐熱性，耐薬品性に優れた

PPS(polyphenylenesulfide)などの樹脂材料が選択される．

以下，材料学的観点とともに設計・製造プロセスにおいて考

慮すべき点について述べる．

. 既存人工関節の設計・製造プロセス

 形状設計

人工股関節は，骨盤側に設置される臼蓋カップと，摺動部

を構成し臼蓋と大腿骨を連関させるライナーおよび骨頭，大

腿骨側に設置されるステムから構成される．人工膝関節の構

成部品は関節摺動部を構成する大腿骨コンポーネントとイン

サート，脛骨ベースプレートおよび膝蓋骨コンポーネントで

ある(図 1)．人工関節は，体内に埋め込まれて機能すること

を意図した要素部品群であり，生体関節内設置という空間的

制約がある．加えて，人工関節置換術後に正常骨と周囲組織

を極力温存することは，再手術を容易とする．そこで，基本

的には人工股関節臼蓋カップおよび人工膝関節の要素部品群

は損傷した関節部のみを人工物に置き換える表面置換を意図

して関節表面形状，人工股関節ステムは大腿骨髄腔内設置と

するため髄腔類似の形状を採用する．要素部品数は手術の簡

素化の観点から少ないほうがよく，要素部品単体には多数の

機能性が求められる．以下，要素部品の機能性設計において

留意すべき代表的な事項について述べる．

 サイズバリエーション

既存の人工関節は，術前に撮影された単純 X 線レントゲ

ンや CT 画像を参照して複数のサイズバリエーションの中か

ら対象患者の骨格に適合するものを選択して使用する．豊富

なサイズバリエーションは対象骨との形状適合性にとって重

要であるが，メーカー側としては在庫過剰となる可能性もあ

るため採算性を考慮した検討が必要である．そこで，CT や

MRI の医用画像から正常骨格形状を三次元化して計測し，

統計学的に主要寸法を検討する．

人工膝関節の場合，サイズバリエーションを決定する際の

代表寸法として，大腿骨および脛骨膝関節部の前後(an-

teriorposterior: AP)長および内外側(mediallateral: ML)

幅が考慮される．図に日本人女性の正常下肢 CT 画像から

を計測した AP 長と ML 幅の関係を示す．この代表寸法は

定義により若干の差異があるが男女，人種で異なり日本人男

性の AP/ML 比は0.78，女性で0.81，欧米人では男女差無く

0.78(1)という報告がある．これらの情報を基に，日本人にお

いて形状適合率が最大になるサイズバリエーションを決定す

る．

人工股関節においては，大腿骨腔形状解析によりステム

径，大腿骨頚部と骨幹部のなす角度である頚体角，骨頭中心

と骨幹部の距離で大腿骨が外側に張り出している度合いを示

すオフセットなどが考慮される．臼蓋カップは半球形状であ

るため，外径を代表寸法としてサイズバリエーションを決定

する．

 人工関節摺動部

人工関節置換後の関節可動域を獲得するために，摺動面は

生体関節類似の形状が採用される．例えば，人工股関節では

生体関節摺動面と同様に，相対する球状の凹凸面で構成され

る．Charnley(2)は摺動部摩擦により発生する臼蓋カップと

骨固定界面でのせん断力によりカップの固定が破綻すること

を懸念し，摺動面に高密度ポリエチレン(high density poly-

ethylene: HDPE)と金属の組合せを採用した．当初は長期的

な HDPE の摩耗と変形を懸念してポリエチレンライナーの

厚みを確保したうえで，摺動距離を短くして摩耗を抑制でき

るように，骨頭径は生体骨頭に対して小径の q 22を採用し

た．ただし，生体骨頭に対して小さい骨頭径を採用すること

は，関節の可動域を狭くし，かつ要素部品同士の干渉を生じ

やすく術後脱臼のリスクが高まる．加えて，ポリエチレンの

摩耗粉が骨溶解を引き起こし，人工関節と対象骨との固定を

破綻させる現象が報告された(3)(4)．そこで，近年では

UHMWPE を採用し，クロスリンク処理やビタミン E を添

加することで耐摩耗性を向上させ(5)(6)，骨頭の大径化が図ら

れている．骨頭は耐摩耗性に優れた CrCr 合金が主流であ

るが，さらなる摺動部摩耗の低減を目的としてセラミックス

である ZTA も適用されている．ポリエチレンライナーのな

い金属対金属(metal on metal: MoM)の摺動面を有する人工

股関節も臨床応用されたが，摩耗量は少ないものの，この金

属摩耗粉は毒性が強いとされ術後成績は不良であった(7)(8)．
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図 3 手術器械．(人工股関節ステム挿入用，図上段の
ドリルやステム形状類似のヤスリ状ラスプを用
いて大腿骨髄腔をステム形状に加工した後，髄
腔に留置されたラスプに図下段の仮のステムネ
ックや骨頭を装着し股関節部の緊張力等を確認
して最終ステムサイズを決定する)
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したがって，現在でも金属またはセラミックスとポリエチレ

ンで構成される摺動部が主流となっている．

骨頭とステムの連結部(ネック部)は，要素部品間の干渉を

回避するために細径化する必要がある．ただし，ネック部は

骨盤と大腿骨を連結し荷重を支える部分であるため，一般的

には型鍛造や展伸した高強度 Ti 合金または CoCr 合金材が

採用され，機械加工により最終形状とする．

人工膝関節では，関節自由度が高く複雑な運動を再現する

ために摺動部形状は生体関節類似の自由曲面で構成される．

そこで，自由曲面を創成するために鋳造や機械加工が可能で

耐摩耗性の高い CoCr 合金とポリエチレンで構成される．

 人工関節表面設計

人工関節は金属等の人工物から構成されるため，人工物と

生体組織である骨を固定する方法が重要である．Charnley

は人工股関節の要素部品を PMMA 系セメントで固定する方

法を考案し(2)，一定の成果を収めるに至ったが，若年で活動

性の高い患者では成績不良であると報告された(9)．そこで，

煩雑なセメント操作を要せず，長期固定を実現する方法とし

て金属と骨を直接結合させるセメントレス固定法が開発され

た．セメントレス固定法では，骨との結合を意図する人工関

節表面を多孔体とし，多孔体内に自然成長した骨による投錨

効果を利用する．しかし，結果として長期的には弾性率の高

い人工股関節ステムに優先的に荷重伝達されることで，骨が

痩せる現象(stress sheilding)により人工関節の緩みを生じ

た．そこで，ステム母材には弾性率が比較的低い Ti 合金を

採用し，近位に多孔体を配置して固定部とし，中間位から遠

位を鏡面仕上げにして非固定とすることで骨に応力伝達させ

応力遮蔽を防止する方法が一般的となっている．加えて，骨

を多孔体に短期間で誘導し，患者の早期回復と摺動部の摩耗

粉の侵入防止を目的として多孔体表面に HA コーティング

や生体内で材料表面に HA を自発的に析出させる生体活性

処理(10)が採用されている．近年では，セメント固定法でも

研究が進み，ステム・セメント界面を鏡面仕上げとし，テー

パー形状によるステム・セメント界面のスリップ現象を利用

して骨への応力分散を実現する polishedtaper ステムが開発

されており，現在ではセメントおよびセメントレス固定法双

方で良好な長期成績が報告されるに至っている．

人工膝関節ではセメント固定法が一般的である．インプラ

ント/骨界面で十分なセメント厚を確保してセメントの圧潰

等を抑制し安定的な固定ができるように，大腿骨コンポーネ

ントと脛骨ベースプレートが骨と接する部分には凹部を設け

る．

 手術器械

人工関節に置き換える手術の際に使用する治具類を手術器

械(図)と呼ぶ．手術器械の機能としては，骨切除の位置決

めとボーンソーなどの切除器具の案内，人工関節の固定など

である．そこで人工関節形状，サイズバリエーション，手術

時の開創を考慮した形状，機能設計を実施する．手術器械は

生体内に埋め込むものではないが接触が想定されるため，汚

物の侵入や付着を抑制して複数回の滅菌・洗浄が可能な仕様

とする．材料は，溶接や加工性，耐食性に優れたステンレス

鋼や，操作性を考慮して軽量化が必要と判断される部分には

樹脂を採用する．

また，骨切除時のボーンソーによる振動などを考慮して，

手術器械の要素部品間の連結はネジ締結ではなく溶接または

ピン圧入とする．ただし，変形や衝撃力が想定される要素部

品の連結では溶接部の材料特性に注意する必要がある．

 強度解析

人工関節の強度的安全性検証は実試験が確実であるが，設

計コスト低減のためにコンピュータ技術を用いた強度解析を

実施する．基本設計段階で有限要素法( finite element

method)による強度解析によって，強度的安全性を第一次的

に検証し，設計にフィードバックする．

. 人工関節の製造プロセス

設計仕様に基づき人工関節の製造プロセスが構築される．

鋳造または鍛造から始まり，機械加工，熱処理，仕上げ，洗

浄，梱包，滅菌などが含まれる．一般工業用部品の製造に類

似ではあるが，人工関節は体内に埋植する部品であり，感染

を防止するための滅菌工程が必須となる．滅菌は，金属など

の化学的に安定な材料では，包装された製品に適用が容易な

g 線滅菌が採用される．一方で，g 線などの高エネルギー照

射によって材料の変質を来すポリエチレンなどは，酸化エチ

レンガス(ethylene oxide gas: EOG)滅菌が行われる．ただし，

EOG は残留すると人体に悪影響を及ぼす可能性があるため，

ISO109937 などで残留ガスの限度値が規定されている．
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表 2 機械的安全性試験の規格．

対 象 規 格 試験項目

人工股関節

ISO 72064 ステム本体の疲労試験

ISO 72066 ステムネック部の疲労試験

ISO 142421～2 股関節摺動部の摩耗試験

人工膝関節
ASTM F1800 脛骨ベースプレート疲労試験

ISO 142431～3 膝関節摺動部の摩耗試験

図 4 関節シミュレータによる摺動部摩耗試験．(人工
股関節)
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. 各種安全性試験

 試験概要

人工関節などの医療機器の製造・販売には薬事法に基づき

製造販売承認申請を行い，許認可を得ることは周知の通りで

ある．医療機器は，不具合が生じた場合の人体へのリスクの

程度に応じてクラス～に分類がなされており，人工関節

はリスクが 2 番目に高いクラス(高度管理医療機器)に該

当する．そこで，各人工関節の設計・製造プロセスを確立し

た段階で，品質・安全性を十分に確認する必要がある．具体

的には，そこで使用する原材料，検討された設計・製造プロ

セスに基づく試作品を用いて材料の物理化学的特性，生物学

的安全性，機械的安全性などの各種試験を行う．目的はヒト

に対する安全性を確認することであるが，臨床試験は倫理

的，法制的に簡単ではないため，各種非臨床試験方法が開発

されている．試験項目は，医療機器に使用する材料や特性に

応じて論理的に安全性が確認できる方法を採用するが，既承

認品と同等性を示すことで改めて個別に評価する必要はなく

容認される場合もある．逆に，適用例のない新規材料や新た

な機能を有する人工関節では，臨床試験(治験)を要する場合

もある．試験項目に関しては，薬事申請は極めて専門業務で

あるので，薬事申請担当者，当該医療機器開発者，場合によ

っては社外専門家を交えて相互理解のもとに方針決定すべき

である．なお，手術器械は体内に埋植するものではないが，

クラスまたはの医療機器として PMDA に届け出または

登録認証機関の認証を得る．以下，代表的な試験について概

説する．

 生物学的安全性

材料が生体内に用いられる際に最も重要なことは，生体に

対して安全であることである．そこで，細胞毒性試験，細胞

の遺伝子突然変異や染色体異常を検出する遺伝毒性試験，遅

延型アレルギー反応の一つである感作性を評価する感作性試

験，材料を動物に埋植して局所的な影響を評価する埋植試験

などがある．

 機械的安全性

人工関節自体の安全性を評価する試験で，表に示すよう

に人工股関節・膝関節個別に試験規格が定められている．人

工関節は体内で長期間機能することが意図されているため，

構成要素部品の疲労試験，関節運動を再現して生体内環境を

模擬する関節シミュレータによる人工関節摺動部の摩耗試験

(図)などが行われる．各種疲労試験は，体内での長期使用

を想定して500～1,000万サイクル程度まで実施する．製品

特性によっては安全性を論理的に証明するために，自社規格

による試験も実施する場合がある．例えば，セメントレス固

定法のステムでは多孔体部で骨との固定力を得るため，それ

自身の強度が重要である．そこで，ステム母材に拡散接合さ

れた多孔体の接合強度を評価し，ステム全体の機械的安全性

を担保している．

. 三次元積層造形の適用

 応用例

近年，製造技術として三次元積層造形技術( additive

manufacturing: AM)が注目されている．最終形状に近い状

態の造形物が得られ，個別生産が可能であるため，カスタム

メイド人工関節などへの応用が検討されはじめている．

加えて，AM 技術では機械加工のような除去加工では実

現困難である，内部空孔を含む多孔体などが形状創成でき

る．現在，セメントレス人工関節では型鍛造および機械加工

で母材外形を創成後，拡散接合などにより多孔体を母材表面

に接合して最終製品としているが，人工関節形状毎に特殊な

治具を要し，また多孔体と骨が投錨効果で結合された後は，

母材と多孔体の接合界面で剥離のリスクが懸念される．

そこで，AM 技術により多孔体と母材を一体造形して多

孔体の剥離に関するリスクを低減するとともに，新たな多孔

体形状を導入して人工関節の高機能化を試みている．

セメントレス固定では，多孔体に骨が侵入して投錨効果が

得られるまでの初期は機械的固定に依存し，骨新生を促進し

線維組織を介在した不安定固定を防ぐにはマイクロモーショ

ンを抑制することが重要である．初期の機械的固定は，スク

リュー，スパイクとともにプレスフィット固定が行われる．

しかし，人工関節を固定する対象骨の変形，欠損の度合いに

よっては十分な初期固定力を獲得できない場合もある．そこ

で，多孔体表面に多数の微小突起を設け，この微小突起を対

象骨に食い込ませて滑り止め効果により高い初期固定力を付
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図 5 金属造形法により製品化した臼蓋カップ．(帝人
ナカシマメディカル社製，製品名GS カップ)
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与する．

形状創成のための金属造形法は，現在電子ビーム積層造形

(electron beam melting: EBM)と選択的レーザー焼結(selec-

tive laser sintering: SLS)が実用化されているが，本例では

造形速度が比較的速い EBM 法を採用し，医療用 Ti6Al

4V 合金製の臼蓋カップ(図)として製品化している．

 金属による AM 技術の今後と課題

既定サイズバリエーションでの人工関節では，図 2 に示

すように形状またはサイズ適合性が低いと考えられる症例も

存在することは事実である．そこで，金属 AM 技術によっ

て一品個別生産を実現すれば，これらの形状不適合例に対し

て個別設計・製造されたカスタムメイド人工関節の提供も可

能であると考えられる．ただし，カスタムメイド人工関節の

製品化には，AM による製造技術とともに，設計用ソフト

ウェアの発展も同時に望まれる．

また，AM 技術による Ti 合金造形体の疲労強度は鋳造材

と鍛造材の中間程度である．そこで，現状では特に強度が要

求される人工股関節ステムへの適用には設計的制約または体

重等の適用限界を設定する必要がある．今後，AM 技術で

高強度化が可能な組成，造形法などに関する材料学的研究の

進展が不可欠である．

. ま と め

人工関節は世の中で広く使用されはじめて半世紀を過ぎ，

耐用年数もこれまでの研究成果により向上している．しか

し，高齢化社会を永続的に支援するためには，健常者同様の

活動性を再獲得できるような高機能化と高耐久性を追求する

必要がある．特に人工関節は少ない要素部品点数で多くの機

能を要求されるため，材料自体に機能性(骨結合性や低弾

性，異方性など)を持たせることが一つの鍵となる．
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図 1 脊椎固定器具の使用例．
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脊椎固定デバイスの設計・製造プロセスの

現状・課題・展望

織部一弥1) 長谷川和宏 北原 恒2) 田村貴志3) 成田健吾

山中 茂 仲井正昭1) 高久田和夫 新家光雄2)

. は じ め に

我が国は世界に類のない速度で高齢化社会に突入し，平均

寿命は80歳に達し，4 人に一人が65歳以上の人口構成となっ

ている．これに伴い，運動器の障害も増加している．

入院して治療が必要となる運動器障害は50歳以降に多発

しているが，このことは多くの人にとって運動器を健康に保

つことが難しいことを示している．そしてまた，そのこと

が，整形外科領域における体の機能を補う為のインプラント

製品を埋植する手術治療が急速に広まっている事実を表して

いる．

高齢者医療では，治療後の即時運動能力の改善が最重要で

あるが，この目的を個体の細胞による再生医療のみで達成す

ることには限界があり，即時の荷重能力や運動能力の付与に

は力学的特性にすぐれた金属材料が必須である．

脊椎固定器具は，脊椎側弯症等の矯正等，脊椎の内(固定

を目的として使用する製品で，脊椎を生理学的アライメント

の位置に内固定，維持する為に，スクリュー・フック等をア

ンカーにロッドを組み合わせ使用される(図)(1)．

脊椎固定器具の一般的な適応疾患は，

脊柱変形(脊柱の湾曲異常であり，側弯症や後弯症)

椎間板変性症(椎間板の退行性変性による疾患，椎間板ヘ

ルニアが代表)

脊柱間狭窄症(脊柱間が狭くなり，馬尾神経・神経痕が圧

迫)

変性すべり症(椎間板変性に伴い，椎体が前方にすべり移

動)

脊椎骨折

脊椎腫瘍

等になる(2)．

脊椎固定器具は，高齢化による骨粗鬆症患者の脊椎圧迫骨

折をはじめ，脊柱管狭窄症，脊椎変形症が増加している市場

で，装具療法等の保存療法の他，観血的手術療法では圧迫さ

れた神経への圧力を取り除く為に，骨を取り除く方法や，骨

をずらして神経の空間を広げる除圧術の他，自家骨による固

定術やケージ・スクリュー・ロッド等の脊椎固定器具を内固

定材料として使用する固定術がある．

脊椎固定器具のうち，脊椎ロッドは固定・矯正方法によっ

て異なるが，脊椎側弯症手術では，背部を脊柱に沿って切開

し，脊柱を露出させ，スクリュー又はフック(アンカー)を矯

正する左右の椎弓根または椎弓に挿入し，アンカーにそれぞ

れロッドを通して固定矯正を行う(図)(図)．

脊椎手術に使用される脊椎固定器具，すなわち金属内固定

材料には，その使用される脊柱という特殊な環境により，大

きな荷重がさまざまな方向からかかる．この用途に必要な性
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図 2 脊椎固定器具の実使用例(術中写真)．

図 3 脊椎固定器具の実使用例(側面 X 線写真)．

表 1 CoCr 合金・Ti6Al4V 合金の材料特性．

材 料

耐食性 機械的性質 加工性

孔食 引っ張
り強さ

耐摩
耗性 塑性 切削性

CoCrMo
合金

鋳 造 ◯ ◯ ◯ × ×

焼 鈍 ● ◎ ◯ ◯ ◯

Ti, Ti 合金
cpTi ◎ △ △ ● ●

Ti6Al4V 合金 ◎ ◎ △ ● △

◎＞◯＞●＞△＞×
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質は以下のとおりと考えられる．

◯ 引張強度が大きい

◯ 靭性が大きい

◯ 塑性変形能が大きく，伸びが大きい．

◯ 疲労強度，フレッチング疲労強度が大きい

◯ 耐摩耗性が大きい

◯ 腐食しにくく，人体に対して安全である．

◯ MRI 診断に影響しない．

金属材料を使用する際は，その用途に応じて常に強度と剛

性のバランスを考えなければならない．

脊柱は，剛性の大きい椎骨と，これを連結する粘弾性を有

する椎間板・靭帯からなる連続複合体であるが，各椎間の運

動性・安定性は，頭蓋頸椎移行部から腰仙椎まで，椎骨・椎

間板の固有の形態や力学的特性により異なる．各脊椎高位に

おける解剖学的および生体力学的機能の特徴，相違は，脊椎

疾患および損傷の病態を理解し，適切な治療戦略を構築する

上で重要と言われている．

. 脊椎固定術の要素

人工椎間板以外の脊柱の再建術は脊椎固定術と同義語であ

り，多くの場合，脊椎固定器具が骨癒合の改善や良好な整復

を目的に併用される．この目的の為には固定脊柱には高い剛

性が求められる事が多い．

固定脊柱の剛性は以下の 3 つの要素に規定される．

◯ 椎骨と固定アンカーの接合面での安定性

◯ 固定椎間を連結するコンポーネントの剛性

◯ 固定アンカーと◯の接合面での安定性

椎骨と固定アンカーの接合面での安定性は，固定アンカー

自体の強度やデザインにより決定される．例えばスクリュー

のデザインなどである．固定椎間を連結するコンポーネント

の剛性はロッドのデザイン・太さ・材料による．固定アンカ

ーとロッドとの接合面での安定性はその連結部のデザインに

よる(2)．上記を言い換えれば，

◯ スクリューと骨の安定性

◯ ロッドそのものの剛性

◯ ロッドとスクリュー又はフック等のアンカーのコネク

ション

とする事が可能である．

したがって，固定脊柱に剛性を求めるには使用されるロッド

の材質・太さ・デザインを勘案し，検討する事が大切である．

. 従来の脊椎固定器具(ロッド)に使用されている金属

従来，脊椎固定器具用金属として，主に Ti および Ti 合

金，CoCrMo 合金が使用されている．それぞれの諸特性

を(表)に示す．

 Ti, Ti 合金

Ti と多くの Ti 合金は，体内での耐食性が極めて高く安全



 　　　　　　ミ ニ 特 集

で組織に対する適合性も良好である．

Ti 合金でもっとも使用頻度の高いものは Ti6Al4V 合金

であるが，特に O, C, N, H，などの不純物元素の含有量の低

い extra low interstitials(ELI)品位のもの(ASTMF138規格

材料)として使用される．これは，これらの元素が切り欠き

疲労強度，つまり傷がついたときの疲労強度に影響する為で

ある．

Ti6Al4V 合金の特徴は，0.2耐力が895 MPa と，Co

CrMo 合金と比較しても極めて大きい事である．これは，

大きい荷重下でも塑性変形しにくいことを示している．

 CoCrMo 合金

CoCrMo 合金は，強度および靭性などの機械的特性，

鋳造性，耐食性，耐摩耗性にすぐれた材料である．また，耐

食性はステンレス鋼よりも，耐摩耗性はステンレス鋼，Ti

および Ti 合金よりもすぐれている．しかし塑性加工性はス

テンレス鋼や Ti および Ti 合金よりも低い．

生体用として Vitallium(Stryker 社の登録商標)という名

称で知られている鋳造用 CoCrMo 合金が，生体用として

す ぐ れ た 実 績 を も つ ， 加 工 用 Vitallium は ， 鋳 造 用

Vitallium における構造欠陥をなくすために設計されたもの

であり，溶体化熱処理や冷間加工によって得られる強度や伸

びはステンレス鋼と同等である．また，耐食性は鋳造用

Vitallium よりは劣るがステンレス鋼よりはすぐれている(3)．

. 低弾性率チタン合金を用いた脊椎固定材料の開発

従来の Ti6Al4V 合金および CoCrMo 合金を使用した

脊椎固定材料の開発では，より強固に固定するための構造体

としての機能にのみ，前述のように注力されてきた．なぜな

らば，基本的に脊椎固定手術の目的は，

◯ 疼痛の除去

◯ 支持要素の再建

◯ 脊椎機能の回復

とされており，脊椎固定材料の目的そのものが，骨折時に使

用される内固定材料の目的と同様に，脊椎手術時の除圧術に

より神経を開放した時の，骨切除が招く医原性の不安定性に

よる支持要素の破綻を再建し，固定による骨癒合を得るまで

の期間の一時的な内固定であるからである．

しかしながら，強固な固定は，骨癒合後の患者の可動範囲

を制限し，QOL(Quality of Life)を低下させるという側面も

ある(4)．

Ti29Nb13Ta4.6Zr 合金(TNTZ)は，その弾性率(ヤン

グ率)が骨のそれに近い事から，それを特に脊椎固定ロッド

に用いる事により，低侵襲性を大幅に向上させた脊椎固定材

料を創出することができる可能性を秘めている(5)(6)．また，

Ti12Cr 合金(TiCr)は，溶体化処理状態においては，低弾

性率を示す相で構成されており，さらに，変形を加える事に

よって変形部のみが高弾性率化される事を特徴とする．特

に，骨粗鬆症を発症している高齢者に対して，固定周囲の再

骨折を防止するためには，低弾性率チタン合金で構成される

脊椎固定材料が有用であると考えられる．しかし，低弾性率

チタン合金は，一般的に疲労強度が低く，それを用いた製品

の機械的安全性が十分では無い．そこで，共著者の新家・仲

井・成田らは機械的安全性を向上させる手法の一つとして，

表面硬化処理を考えた．表面硬化処理としては，窒化処理，

ショット・ピーニングやレーザーピーニングなどの多くの技

術開発が為されている．我々は，それらの中でもっとも脊椎

固定ロッドに対して適した手法であると考えられるキャビテ

ーションピーニング(CP)に着目した．キャビテーションピ

ーニングとは，キャビテーション噴流により，キャビテーシ

ョンを制御あるいは強力化して発生させ，キャビテーション

気泡の崩壊攻撃力を利用して材料表面にピーニング効果を付

与する処理である．キャビテーションピーニングは，ショッ

ト材として水を使用するため，ショット・ピーニングと比べ

て，被処理材のショット材に由来する元素の侵入が無い点で

脊椎固定ロッドの表面高価処理法として適している(7)．

キャビテーションピーニングの効果を評価するため，

TNTZ, TNTZCP, TiCr, TiCrCP および Ti6Al4V ELI

(Ti64ASTM F138材)製ロッドを使用して Ti64製スクリュ

ーおよびプラグと組み合わせた脊椎固定具を試作し，

ASTM F1717に準拠した圧縮曲げ疲労試験を大気中にて行

った(図)．その結果を(図)にて示す(8)．

TiCrCP 製ロッドを用いた脊椎固定器具の低サイクル疲

労寿命領域における圧縮疲労強度は，TiCr 製ロッドを用い

た脊椎固定器具のそれより著しく高い．TiCr 製ロッドを用

いた場合の圧縮疲労試験においては，低サイクル寿命領域に

おいてもロッドとプラグの連結部における破断が確認され

た．したがって，TiCr 製ロッドと TiCrCP 製ロッドの圧縮

疲労強度の差は，連結部の壊れやすさ(フレッチング疲労特

性)を反映した結果であると考えられる．高サイクル疲労寿

命領域においても，TiCrCP 製ロッドを用いた脊椎固定器

具の圧縮疲労強度は，著しく高く，TiCrCP 製ロッドおよ

び TiCr 製ロッドを用いた脊椎固定器具の圧縮疲労限(500万

回での最大荷重)は，それぞれ325N と125N である．キャビ

テーションピーニングを施すことによって，その圧縮疲労強

度が施さない場合の約2.5倍に改善される事がわかった．こ

れは，キャビテーションピーニングによって変形誘起 v 相

が生じる事によってフレッティング疲労特性が改善されたた

めと考えられる．また TiCrCP 製ロッドを用いた脊椎固定

器具の圧縮疲労強度は，従来製品である Ti64ロッドのそれ

よりも著しく高いことから，TiCrCP 製ロッドには高い機

械的安全性を示す脊椎固定器具の開発の可能性が期待される．

. 低弾性率チタン合金を用いた脊椎固定器具(ロッ

ド)実用化に向けて

本低弾性率チタン合金を用いた脊椎固定器具の開発および

実用化は，新潟脊椎外科センター・センター長でもある長谷

川和宏医師監修のもと，東北大学金属材料研究を中心とした
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図 4 ASTM F1717試験用に組んだ脊椎固定器具．

図 5 Ti6Al4V 合金・TNTZ 合金・TiCr 合金の
ASTM F1717疲労試験結果．

日本製 ←― 外国製 ―→

図 6 脊椎固定器具各種日本製海外製比較上方から．

日本製 ←― 外国製 ―→

図 7 脊椎固定器具各種日本製海外製比較側方から．
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産学連携プロジェクト形式で実行されている．

その研究分担は，代表研究機関としての東北大学金属研究

所において共著者である新家・仲井・成田が Ti12Cr 合金

の設計・試作を中心となって進めた．

分担研究期間の東京医科歯科大学生体材料工学研究所にお

いては，共著者である高久田が低弾性率チタン合金を用いた

脊椎固定術が骨粗鬆症骨の骨融合に与える影響を調査する目

的で，骨粗鬆症モデルラットの大腿骨髄空内に試験群

(TNTZ 製ピン)および対象群(Ti64製ピン)を埋入する動物

実験を実施した．その結果，試験群および対照群のいずれに

おいても，2 週時には骨膜反応が生じ，4 週時には骨をブリ

ッジし始めている傾向が認められた．しかし，8 週および12

週を経過しても骨をブリッジするまでには至らなかった．こ

の結果は，骨粗鬆症骨に対する初期固定性の低さに起因する

と考えられる．また，試験群では，4 週以降で骨吸収が生

じ，仮骨周囲に新生骨が認められた．一方，対照群では，

12週時においても骨吸収のみが認められた(9)．今後は，

TiCr 製ピンを用いた同様な動物実験を実施し，結果を比較

する予定である．

分担研究期間の新潟脊椎外科センターにおいては，共著者

の長谷川および北原が低弾性率チタン合金を用いた固定術が

ブタ腰椎の可動性に及ぼす影響を調査する目的で，脊椎固定

術を施したブタ腰椎の力学的試験を実施した．その結果，各

々 5 mm 径の TNTZ 製ロッド・TiCr 製ロッド・Ti64製ロッ

ドおよび CoCr 製ロッドが脊椎の可動域に及ぼす影響は，ロ

ッドの弾性率に比例する事がわかった(9)．今後は，ヒト屍体

新鮮骨を用いた力学試験を実施し，臨床応用に近づけていき

たい．

低弾性率チタン合金を用いた固定術を施したヒト脊柱の可

動時における応力分布を明らかにする目的で，CT 画像から

3 次元再構築し，靭帯などの軟部組織を含めたヒト全脊柱モ

デルを用いて有限要素解析を実施した．その結果，ロッド径

の差および固定方法(すべての椎体にスクリューを刺入する

方法および部分的に椎体スクリューを刺入する方法)は，固

定された脊柱の可動性に影響を与えない事がわかった(9)．今

後は，骨癒合を考慮したモデルを確立する予定である．

連携参画機関の株式会社丸エム製作所においては，共著者

の山中らがスクリュー形状の最適化を目的とし，骨と同様条

件を再現出来ると思われる強度の低い固体にスクリューを挿

入し，これを引き抜く過程の数値シュミレーションを行っ

た．すなわちねじ形状にしたがって，固体内にどのような応

力ひずみが発生し，また，限界引抜き力にどのような影響が

発生するかについて，連続体を仮定したマクロ解析を行っ

た．これにより，生体用ペディクルスクリューの形状設計に

役立てることを目的としている．

連携参画企業の昭和医科工業株式会社においては，筆者ら

が新しい脊椎用スクリュー(ペディクルスクリュー)の試作を

行った．本邦で使用されているスクリューは，欧米で開発さ

れたスクリューが市場の大半を占めており，それであるが故

に，日本人の高齢者には大きすぎる製品である可能性が高い

(図)(図)．

当社は2003年に日本人に向けた脊椎スクリューの製造販
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売承認を得て，販売を行って来たが，今回は，その経験に市

場からの更なる要求も含めて新たなスクリューを設計した．

特に，ロッドとスクリューのコネクションには，ヘリカルフ

ランジという特殊なコネクティング形状(図)を採用した．

このヘリカルフランジは，スクリューヘッドがプラグを締結

していこうとする時に，スクリューヘッドが返しの応力で開

こうとする時に，広がらないように嵌合部が鉤状の勘合とな

っている．この構造により，スクリューヘッドは，全く広が

る事なくプラグの締結が可能となると期待出来る．

これまでに使用実績の無い新規材料を実用化するために薬

事申請をしようとする場合，その安全性を立証しなければな

らない(10)．現在では ISO10993規格として生物学的安全性

試験が規格化されており，TNTZ 合金・Ti12Cr 合金に対

して，薬事法登録試験機関において GLP 下で，皮内反応試

験・復帰突然変異試験・細胞毒性試験・皮膚感作性試験・急

性全身毒性試験および亜急性全身毒性試験を行い，いずれも

陰性の結果を得た．

一昨年行った PMDA(独立行政法人 医薬品医療機器総合

機構)への事前相談においては，生体用低弾性率チタン合金

である TNTZ 合金および弾性率自己調整型チタン合金であ

る Ti12Cr 合金の低弾性率機能を活かした骨粗鬆症患者向

け脊椎固定器具野開発では低弾性率機能の実証が必要との見

解から，まずは高強度である Ti12Cr 合金を従来型の脊椎

固定器具への実用化を優先させる方針となった．しかし，低

弾性率機能の有効性を実証する事は極めて重要であり，Ti

12Cr 合金の脊椎固定器具への実用化を押し進めると同時

に，低弾性率機能の有効性の実証研究を進め，TNTZ 合金

の脊椎固定器具への実用化も目指す事とした．

. お わ り に

脊椎固定器具の目的は，脊椎固定手術において骨融合する

までの固定を補助することにある．そのため，低弾性率チタ

ン合金を用いた脊椎固定器具を実用化するためには，十分な

機械的安全性を担保する事に加えて，脊椎固定後に良好な骨

癒合が得られるためのひずみ範囲を考慮した設計が求められ

る．言い換えれば，脊椎固定術に用いられる脊椎固定器具

は，骨癒合という目的を完遂するために必要な強度を有し，

患者の体格にあった可能な限り小さい事が望まれる．

我々の開発している低弾性率チタン合金を用いた脊椎固定

器具の実用化には，各種動物実験を繰り返していく事も重要

ではあるが，2 足歩行であるヒトにこの実験結果をすべて外

挿することは困難である．今後は，ヒト新鮮屍体骨を用いた

実験あるいは臨床試験により，安全性・有効性・有用性を明

らかにしていきたいと考えている．

文 献

( 1 ) 矢澤隆，長谷川和宏，遠藤直人，原利昭，佐治木修日本脊

椎インスツルメンテーション学会誌，4(2005), 7579.
( 2 ) 長谷川和宏，本間隆夫，渡辺慶脊椎脊髄，20(2007), 535

545.
( 3 ) 塙隆夫バイオマテリアル，24(2006), 397404.
( 4 ) 鐙邦芳バイオマテリアル，24(2006), 388396.
( 5 ) M. Niinomi, M. Nakai and J. Hieda: Acta Biomaterialia, 8

(2012), 38883903.
( 6 ) M. Nakai, M. Niinomi, X. F. Zhao and Z. L. Zhao: Mater. Lett.,

65(2011), 688690.
( 7 ) K. Narita, M. Niinomi and M. Nakai: J. Mechanical Behavior of

Biomedical Materials, 29(2014), 393402.
( 8 ) Guidance for Industry and FDA Staff Spinal System 510K,

May (2004).
( 9 ) 新家光雄，仲井正昭，高久田和夫，長谷川和宏，北原 恒，

田村貴志，成田健吾，山中 茂，織部一弥橋渡し研究加速

プログラム報告書2015.
(10) 米山隆之，井出勝久バイオマテリアル，20(2002), 199

202.

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
織部一弥

1984年 法政大学文学部地理学科地学鉱物資源専攻卒業

1988年 昭和医科工業株式会社入社

2008年より現職

2012年 オーストラリア サウスウェールス大学整形外科バイオマテリアル

教室留学

専門分野脊椎固定材料のバイオマテリアル・バイオメカニクス

◎日本の脊椎固定材料の開発メーカーの魁として2000年より開発に従事．金

属材料及びセラミックス材料・高分子材料を総合的に研究．

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★

織部一弥 長谷川和宏 北原 恒 田村貴志

仲井正昭 高久田和夫 新家光雄





東京大学大学院工学系研究科マテリアル工学専攻教授(〒1138656 東京都文京区本郷 731)
Mechanical Properties Required for Coronary Stents and Their Evaluation; Manabu Enoki (Department of Materials Engineering, The
University of Tokyo, Tokyo)
Keywords: coronary stent, fracture, fatigue, finite element method, fatigue safety factor, tension, torsion, acoustic emission
2016年 2 月 3 日受理[doi:10.2320/materia.55.147]

ま て り あ
Materia Japan

第55巻 第 4 号(2016)

冠動脈ステントに求められる

力学特性とその評価

榎 学

. は じ め に

冠動脈性心疾患とは，心筋やその周りの組織に血液を供給

する冠動脈での血流が悪くなり，十分な血液が供給されない

ために起こる疾患である．冠動脈性心疾患は主に，アテロー

ム性動脈硬化によって引き起こされる．これは，冠動脈内に

脂肪物質やプラークが蓄積する状態であり，脂肪物質やプラ

ークは長い時間をかけて成長し，血流を妨げたり，突然プラ

ークが破れて血管内で血液が固まって動脈の内腔を塞ぐ場合

もある．さらに血栓が細い動脈に詰まることで，血流を遮断

し重要臓器への酸素や栄養成分の輸送に障害をきたすことが

ある．これは心臓発作，鬱血心不全や多くの心臓血管疾患を

含む様々な心疾患の要因となる．近年，急増する狭心症に対

してステントによる経皮的治療法が広く利用されている．経

皮的冠動脈インターベンション(PCI: Percutaneous Corona-

ry Intervention)は，狭心症や心筋梗塞によって狭窄した冠

動脈の病変に対し，経皮的にカテーテルを挿入して疾患部位

を拡張させることにより血流を確保する治療法である(1)．

PCI は，開胸して冠動脈バイパス手術を行なうよりもはるか

に侵襲が少ないため，外科的な治療を受けることなく多くの

患者が救われるようになった．初期の PCI では，バルーン

を取り付けたカテーテルを用いて，バルーンが病変部位に到

達した後にバルーンを拡張させて冠動脈を拡張させる方法で

あった．しかしながら，バルーンによって冠動脈が解離して

急性閉塞を来たすことがあり，また数ヶ月後に治療部位が再

狭窄を起こし，再度バルーンによる治療が必要となる場合も

あった．バルーンによる血管形成術の欠点を補う方法として

ステント治療が開発された(2)．一般的にステントとは，金属

製の網状のチューブであり，これを狭窄した血管部位に挿入

して内側から血管を広げ，支えることによって血流を確保す

る機器である．現在，ステントは冠動脈や胆道，食道，脳血

管といった様々な部位に適用されており，世界で広く利用さ

れている．

冠動脈ステントとは，その名の通り，心疾患を治療するた

めに冠動脈に留置されるステントである．冠動脈ステントは

通常約 10～50 mm の長さであり，直径は 2.0～5.0 mm であ

る．また，ストラットの厚さは約 0.1 mm である．疾患部位

までデリバリーして留置するため，ほとんどの冠動脈ステン

トの内側にはバルーンカテーテルが備え付けてある．疾患部

位までステントをデリバリーした後，水圧を用いてバルーン

を膨張させ，同時にステントも拡張されて血管を広げる．最

後にバルーンを縮ませてバルーンカテーテルを抜き取り，ス

テントのみを留置する．ステントは留置後，血管を内側から

支え続ける．ステント治療は，バルーンによる血管形成術で

の問題点であった再狭窄を大幅に減少させた(3)．適切なステ

ントの拡張と，抗血小板物質による治療によってステントに

よる血栓症の発生を減少させることができる(4)．近年，ドラ

ッグ溶出型ステント(DES: DrugEluting Stent)が開発さ

れ，多く用いられている．DES は，金属のみからなる BMS

(Bare Metal Stent)の表面に，細胞増殖抑制効果のある薬剤

を含有したポリマーをコーティングしたものである．これま

での報告によれば，DES は再狭窄率を 20～30から数ま

で減少させる効果をあげている．

しかし，ステント留置後に脈動による繰り返し負荷を受け

て破壊するケースが報告されている(5)．また，留置後に血管

が再狭窄を起こすケースも報告されている(6)．再狭窄を抑え

るために DES が開発されたが，ポリマーコーティングに欠

損が生じるケースも指摘されており，ステントの破壊による

再狭窄の問題は依然として残っている．心臓付近に移植した

ステントは高い確率で疲労破壊を起こす．再狭窄を防ぐため

にも，ステントの疲労挙動を理解することが重要である．

. ステントの構造・材料・特性

 構 造

ステントは拡張機構によって，自己拡張型ステントとバル

ーン拡張型ステントの二種類に大別される．自己拡張型ステ

ントは，一般にニッケルチタン合金(NiTi)などの形状記憶

合金を用いており，バルーンによる拡張を必要としないのが
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大きな特徴である．自己拡張型ステントは，カテーテル先端

に折り畳んで収納された状態で血管内に挿入され，疾患部位

でカテーテル先端からステントを押し出し，ステントの自己

拡張能によって血管内膣を形成する．NiTiは数のひずみ

が生じても，熱を加えることでひずみが取り除かれ，元の形

状に戻るという超弾性の特性を有しており，形状回復ひずみ

は最大で 10である．この性質を利用し，体温環境下にお

いて血管を内側から支え続ける．自己拡張型ステントは柔軟

性に富むため，長区域あるいは屈曲病変に適しており，抹消

血管や胆管，消化管に用いられるケースが多い．

一方でバルーン拡張型ステントは，拡張の際に弾性・塑性

変形の両方を受ける．バルーン拡張型ステントは自己拡張型

ステントに比べて，血管内での正確な位置決めが可能であ

り，予め決めた目的の径まで拡張できるという利点を有して

いる．自己拡張型ステントはバルーン拡張型ステントに比べ

て再狭窄率が高いことが報告されており，その割合は自己拡

張型ステントでは 40以上，バルーン拡張型ステントでは

20ほどであった(7)．人冠動脈に初めて留置されたステン

トは自己拡張型ステントであったが，最近では市販の冠動脈

ステントのほとんどがバルーン拡張型ステントである．

現在では多くの構造の異なるステント製品が存在する．ス

テントは網目状のチューブの構造を有しているが，その製造

方法は 3 種類に大別される．金属のチューブをレーザービ

ームによって網目状にカットして形成したもの，一本の金属

ワイヤーを編んで形成したもの，短いセルをレーザー溶接に

よって連結したものがある．レーザーカット型ステントはマ

ルチセル・クローズセル構造を有する．セル連結型ステント

はオープンセル構造を有する．

 材 料

以前のステントは SUS316L のようなステンレス鋼から作

られていた．これは，オーステナイト系のステンレス鋼は強

度，延性，耐腐食性などにおいて優れていたからで，その安

定した品質と加工性の高さから多くの移植器具の素材として

用いられた(8)．しかし，近年になってから，より生体適合性

が高く，耐腐食性，力学特性においてもステンレス鋼より良

いコバルト合金(MP35N，L605)が広く用いられるようにな

った．コバルト合金は蛍光透視法によって見えやすいため，

従来のステンレス鋼に比べてより薄い厚さのストラット構造

が可能である．他にも，降伏応力・延性・放射線不透過性等

を向上するため，クロムを含有する鉄マトリックスにプラチ

ナを付加したプラチナクロム合金を用いたステント製品も販

売されている(9)．また，生体分解性の高いステント材料とし

てマグネシウム合金が注目されている(10)．強度の低さや分

解速度が速すぎることの課題があるが，生体分解が行われれ

ばステントの除去等の必要もなくなり，患者の負担軽減に繋

がるため，強度の改善や分解速度のコントロール方法につい

て多くの研究が行われている．

 特 性

ステントの用いられる部位によって求められる性能も異な

る．冠動脈ステントでは血管保持のために半径方向に高い剛

性を必要とする一方，脳動脈瘤の血管内治療に用いられるス

テントでは血管損傷を防ぐために半径方向の剛性は低くする

必要がある．多岐に渡る治療部位に応じて様々な種類のステ

ントに対して力学試験や解析による研究が行われている．冠

動脈ステント治療の目的は狭窄した血管を広げ，内側から支

えることであり，以下のような機能が要求される．

 柔軟性に富むことステントは疾患部位へ到達するま

で，大腿部や上腕部を通って屈曲した血管中をデリバリー

される．デリバリー用カテーテルに設置されたステント

は，疾患部位へ到達するのに十分な柔軟性を有さなければ

ならない．また，屈曲した血管内に留置される場合には，

血管壁を傷つけないように血管の形状に追従できる構造が

要求される．

 径方向の強度が高いことステントの基本的な役割

は，血管壁が狭窄しないように支えることである．従っ

て，ステントは必要な直径を保持するのに十分な強度を有

することが望まれる．

 最小限のリコイル正確な拡張径で，正確な部位に留

置するためには，直径または長さの短縮率は最小限でなけ

ればならない．

 高い生体適合性ステントは長期間体内に留置される

ため，拒絶反応を起こさないよう，ステントの材料は高い

生体適合性を有することが必要である．

 耐腐食性体液中に含まれる物質により，人体内の環

境は腐食が起こりやすいため，耐腐食性を有する材料でな

ければならない．

 ステントの体積が小さいことデリバリーシステムに

設置されたステントは，デリバリー中，もしくは留置後

に，血流を乱すことがないように小さな体積であることが

必要となる．ストラットの厚さを減らすことによって，ス

テントの体積を減少させることができるが，蛍光透視像に

よって確認できなければならない．

 良好な疲労特性ステント治療では，留置後にステン

トが破壊を起こす場合がある．脈動付近へ留置されたステ

ントは高い割合の破壊が報告されている．ステント破壊は

医師らの高い関心を集めており，これまでに多くの症例や

研究が報告されている(11)(16)．通常，ステント破壊は留

置後数ヶ月経過した後に発生する．しかし，留置後 2 日

以内に発生した DES の破壊も報告されている．オープン

セル構造のステントよりも，剛性の高い構造のステントが

破壊を起こしやすい傾向にあるという報告もある．

ステント破壊の原因は以下のように考えられている．血

管の運動やねじれ，ステントの材料・構造・体積，ステ

ントを留置する際における技術的な要因．冠動脈ステントが

破壊をきたす割合は，論文によって様々であり，数と高い

数値の破壊の割合が報告されている．ステントの破壊は起こ

ったとしても直接患者の命を脅かすことにはならないが，血

液と破断面の間の生体反応による再狭窄のリスクを高める可

能性が懸念されている．このため，良好な疲労特性を持つス

テントの設計が求められている．
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表 1 ステント試料の材料と製造会社．

ステント 材 料 製 造

Sstent SUS316L Biosensors
Integrity MP35N Medtronic

MULTILINK8 L605 Abott Vascular
OMEGA PtCr 合金 Boston Scientific

図 1 ステントの疲労試験の実験装置の模式図．破断
を検出するために AE 計測を行った．(a) 引張疲
労試験，(b) ねじり疲労試験．

図 2 ステントの長さ(リンク数)と最大角度を変えてね
じり試験を行った．ねじりパラメータを用いるこ
とにより，疲労特性は整理することができる．
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. ステントの疲労特性評価

前節で述べたように，ステントに対しては様々な力学特性

が要求される．まずステントには患部までデリバリーする際

の柔軟性が求められており，バルーンに付いた状態での拡張

前のステントの適度な柔軟性が必要である．また，留置後に

おいては血管の拡張を維持するための径方法の十分な強度が

必要である．しかし，上記で述べたようにステント挿入後に

疲労破壊が頻繁に起きる事例が報告されている．これまで様

々な材料や構造のステントに対して，長軸方向に対する疲労

強度と径方向の剛性が評価されてきた．ただ，ステントには

血管内において様々な荷重がかかるため，様々な力学試験や

応力解析に基づいたステントの信頼性評価が重要である．長

軸方向の疲労負荷以外にも，心臓の拡張の不均一性から血管

内においてステントが円周方向にねじられているという事も

報告されており，円周方向の疲労特性も考慮する必要があ

る．数種類のステントのねじり疲労特性を実験的・解析的手

法によって比較・評価を行った(17)(18)．

BMS である Sstent, Integrity, OMEGA, Multilink8

と，それぞれのステントデザインを持つ DES である

NOBORI, ResoluteIntegrity, Promus PREMIER,

Xience Xpeditionなどを用意した(表)．長軸方向および

ねじり方向繰り返し疲労特性を調べた．ステントはワイヤが

多点で結合されているので，1 カ所が破壊しても変位や荷重

に対する変化は小さい．そこで最初の破壊を精度よく検出す

るために，圧電素子(AE)センサーを治具に取り付け，破断

に付随する信号を検出し破断繰り返し数を求めた(図)．ま

ず引張負荷に対する疲労特性のステントの長さ依存性を調べ

たところ，ステントの長さには依存しないことが分かったの

で，各ステントの 2 リンク分だけ拘束しない状態で試験を

行った．次に各ステントを 4 リンク分に切断した試料に対

してねじり疲労試験を行った．実験を行う際，各ステント長

が 2 リンク分になるよう治具を用いて固定した．また，ね

じり疲労試験(直径 3.0 mm，最大角度 3～12°, 1 Hz～5 Hz,

R＝－1, 0)を行い破壊繰り返し数を測定した．結果のプロッ

トは，ねじりパラメータ Tmax＝Du/L を用いて行った．ここ

で D はステント直径，u はモーターの回転角度，L は治具間

のステント長である．Integrity のリンク数を変化させてね

じり疲労試験を行った(図)．2 リンクで試験を行った時の

結果は，ステント長を 4 リンク，8 リンクに変化させた場合

の結果と一致した．この結果から，ねじりパラメータを用い

た疲労試験の結果整理は妥当であった(図 2)．図および図

に 4 種類のステントに対する引張およびねじり疲労試験

の結果を示す．引張疲労試験においては MULTILINK 8

の疲労寿命が最も短いという傾向が示された．一方，ねじり

疲労においては 4 種類のステントの中では，Sstent の疲労

寿命が最も短く，他の 3 種類が同程度という傾向となっ

た．このようにステントの疲労特性は荷重方向によって異な

る傾向を示すという結果を示しており，留置された部位でど

のような負荷モードを受けるかによりその寿命が大きく異な

ることがわかる．DES のコーティング膜が薄いこともあ

り，疲労特性への影響は見られなかった．

有限要素法(Finite element method; FEM)は，数値解析手

法の 1 つであり，構造解析分野において広く使用されてい

る(19)．FEM では，構造体は複数の節点をつなぎあわせた要

素で表現され，複雑な幾何学構造を離散化して解析する．

Abaqus を用いてステントの 3D ソリッドモデルを構築し，
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図 3 種々のステント(Sstent, Integrity, OMEGA,
Multilink8)の引張疲労試験の結果(応力比 R＝
0.1)．

図 4 種々のステント(Sstent, Integrity, OMEGA,
Multilink8)のねじり疲労試験の結果(応力比 R
＝0)．

図 5 (a) ステントの 3 次元形状を考慮したメッシュモ
デルの例，(b) 応力分布の計算例．

図 6 種々のステントのワイヤモデルの例，(a) S
stent, (b) Integrity, (c) MULTILINK 8, (d)
OMEGA.

図 7 ステントのバルーンへの装着および患部への留置
を模擬した強制変位の履歴の例．この場合はもと
もと 2.8 mm 径で作製されたステントを，1.2
mm に圧縮してバルーンに装着して，患部へ留置
後に適性な径に拡張することを想定している．さ
らにこの後に，繰り返し負荷による応力分布の計
算を行う．

 　　　　　　ミ ニ 特 集

様々な境界条件によってその応力分布や変位などのシミュレ

ーションを行なうことが可能である(17)(20)(例えば図)．し

かし，ソリッドモデルは計算量が膨大になり，複雑な構造の

ステントに対してはシミュレーションを行うことが必ずしも

容易ではない．ソリッドモデルの代わりに 3 次元モデルを 2

次元的な領域で変形する薄肉梁要素でメッシュしたモデルで

あるワイヤモデルを用いることでも，より複雑な形状を持つ

ステントに対して様々な境界条件においてシミュレーション

を行なうことが可能である(18)．そこで，梁要素を用いて近

似した各ステントのワイヤモデル(図)を作成し，引張およ

びねじりに対する応力分布の計算を行った．疲労破壊の危険

性についての指標である疲労安全因子 FSF(Fatigue Safety

Factor)を用いた計算結果を実験結果と比較した．

1
FSF

＝
sa

sfat
＋

sm

sT
( 1 )

ここで，sfat は材料の疲労限度，sT は材料の最大引張応力を

示し，sa および sm はそれぞれ繰り返し負荷による応力振幅

および平均応力である．1/FSF＞1 のとき，その部分で疲労

破壊を起こす危険性があると考えることができる．応力分布

計算にあたっては，ステントは一度バルーンに圧着された後

に，患部で拡張させられるという履歴をとることを考慮する

必要がある(図)．実際に疲労試験において疲労破壊を起こ

したステントの位置と，同条件下で応力計算を行った際の

1/FSF 分布の最大値を示す位置を比較すると，それらの位

置はほぼ一致していた．さらに，実験結果および計算結果か

ら FSF の最大値と破断繰り返し数をプロットすると，正の

相関関係が見られた(図)．このことから，繰り返し負荷を
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図 8 4 種類のステントに対して，応力比 R＝0.1，最
大ひずみ emax＝0.2の条件で引張疲労を与え破断
繰り返し数を測定した．同じ条件で有限要素法
を用いて応力分布を計算し FSF を求めた．両者
には強い正の相関があることがわかる．
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受けるステントの応力分布を計算しておくことにより破断寿

命の予測が可能であると言える．

. お わ り に

ステントにおいては種々の力学特性が要求される．その中

でも疲労による破断は留置した後のステントの機能の喪失に

つながるものであり重要な特性であると言える．種々のステ

ントの引張とねじりの疲労特性を調べた結果，その疲労特性

は構造・材料に強く依存することがわかった．すなわち，ス

テントの選択にあたっては，実際にステントにかかる負荷を

知らなければ，どのステントの寿命が長いかを言うことは難

しい．しかし実際には，留置後のステントに対する負荷およ

びそのモードは不明である．ただし，有限要素法を用いてス

テントの応力分布を求めておくことにより，負荷モードを仮

定すれば疲労特性をある程度予測できることがわかった．

現在，設計した構造物や部品等の有限要素モデルに対し

て，反復試行を用いて設計の改良を行う構造最適化が注目さ

れている．構造最適化により，軽量かつ耐久性の高いデザイ

ンを得ることが出来ることが報告されている．留置後のステ

ントが晒される力学的環境は患者の冠動脈の形状や留置部位

によって異なるため，最適なステントの選択が必要である．

有限要素解析を用いれば，特定の境界条件において引張・ね

じり方向の特性についてデザインの最適化を行い，体積変化

率や境界条件に対してステントデザインがどのように変化す

るか調査することができる．トポロジー最適化では，設定さ

れた規定条件(境界条件や荷重など)に対し，制約条件(体積

の最大値や最大変位等)の元で初期モデルから選択された領

域内の要素を削除して行く事で最適化を行うことが可能であ

り，今後は実験結果と比較することによりデザインの最適化

を行うことが期待される．
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図 1 著者らが提案する高強度高精度マイクロパーツ
の作製プロセスの模式図．

 　　　　　　最 近 の 研 究

鉄系金属ガラスの

マイクロ粘性流動成形加工

吉 年 規 治 山 田 類 川 崎 亮

. は じ め に

近年の医療機器や情報機器(家電製品を含む)において小型

化技術の発展は目覚ましく，これに伴い微細部品に求められ

る諸特性は厳しくなってきている．現在，高分子性材料によ

る射出成型法により作製されている微細部品の多くは，強度

や摩耗性の観点から金属材料と比較して性能が不十分であ

り，一部においては製品寿命を短くしてしまう．また，金

属・セラミクス系材料の場合には粉末焼結や切削などの機械

加工を一点ずつ行う必要があり，生産コストを大幅に引き上

げてしまい適用可能な部品に制限が生じる問題がある．

金属ガラスは高強度・高耐摩耗性・高耐食性を示し，かつ

粘性流動加工(ガラス加工)が可能であるため高機能マイクロ

部品の基盤材料となりうると考えられる(1)．著者らが着目し

ている Fe 系金属ガラスは高強度で耐摩耗性にも優れてお

り，かつ安価に作製できるため，量産を見据えたマイクロ部

品の基盤材料となる可能性が高い．一方で，熱的安定性が低

いため従来の加工プロセスの適用が困難であり，Fe 系金属

ガラス単相かつ均質なマイクロ部品を再現性良く，効率的に

作製する成形加工の量産技術は世界的に見ても未だ確立され

ていない．その最大の問題点は均質な内部組織を有する Fe

系金属ガラス素材を効率よく作製することが依然として困難

であることに起因している．実験室レベルでは mm 級のバ

ルク材を作製した報告例は見受けられるが(2)，作製者の技量

に依存するところも多く，その再現性・量産性については依

然として不明である．このことは安定的に工業用素材として

バルク素材を作製供給することが難しいことを意味してお

り，工業的応用の妨げとなっている．

著者らは図の模式図に示すような必要な体積を有する

Fe 系金属ガラス微小粒子を作製し，1 粒子を 1 回の粘性流

動加工で，1 つの Fe 系金属ガラスマイクロ部品に直接成形

するという作製工程を最小限に抑えた一連のプロセスを提案

し確立することを目指して現在技術開発を行っている(3)．こ

のプロセスでは一度最適化したプロセス条件で繰り返しプレ

ス成形を行うことが可能である．また，粘性流動成形ではナ

ノレベルで表面を転写することが可能であり(4)，金型の内側

を高精度に仕上げることでプレス後の後加工を必要とせず，

大量に高精度マイクロ部品の製作が可能となる．

従来の結晶金属は結晶方位や転移・粒界を多数内包するた

め，ナノレベルでみた場合に均一な塑性変形をさせることは

困難であり，加工時に表面肌や材料特性に大幅な変化を伴

う．一方でニュートン流体に代表される液体状態(過冷却液

体状態)にある金属ガラスはナノレベルで見た場合にも均一

に変形するため，従来の超塑性材料を遥かに凌ぐ複雑な形状
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図 2 パルス圧力付加オリフィス噴射法の模式図．

表 1 無容器凝固法で作製した[(Fe0.5Co0.5)0.75 Si0.05

B0.2]96Nb4 単分散粒子の諸特性．

Sample
number

Diameter
(mm)

S.D.
(mm)

Sphericity
()

Tg
(K)

Tx
(K)

DTx
(K)

DH
(J･g－1)

A 825 4.8 0.31 826.7 863.9 37.2 55.03
B 793 2.8 0.32 830.9 868.1 37.2 54.65
C 767 1.8 0.21 827.7 864.7 37.0 61.29
D 716 5.4 0.07 823.9 866.4 42.5 47.84
E 645 1.3 0.44 818.0 864.0 46.0 58.06
F 558 1.4 0.35 821.8 864.4 42.6 57.23
G 470 1.5 0.51 817.1 863.5 46.4 64.91
H 316 1.9 0.52 830.1 876.9 46.8 66.98

図 3 単分散粒子の外観観察結果と粒度分布測定結果．
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への塑性変形を容易とする(5)．したがって，基礎的な一連の

プロセスを構築することでマイクロ部品を高精度に成形加工

することができるようになるものと考えられる．

本プロセスにおいて重要となるのが，非常に良質な(内部

に核発生サイトの少ない，熱的安定性の高い)Fe 系金属ガラ

ス粒子を効率よく量産することである．著者らは独自に開発

したパルス圧力付加オリフィス噴射法と呼ばれる微小重力下

での無容器凝固法に着目し研究を行っている(6)(7)．本法はマ

イクロメートルオーダーの溶湯液滴を一定量ずつ冷却管に噴

出し落下させる方法であり，良質な粒子を大量に作製するこ

とができる．また，所望サイズの単分散粒子を連続して作製

できると同時に，同一粒径の粒子が同じ熱履歴の下で凝固す

るため，金属ガラス単相の粒子が得られる最小の冷却速度，

すなわち臨界冷却速度を正確に求めることも可能である．

現在著者らは，◯微小重力下での無容器凝固法を用いるこ

とにより，過冷却液体中の結晶核形成を極度に抑制した，高

品位な Fe 系金属ガラス原料粒子を再現性良く大量合成する

技術の確立，および◯その粘性流動加工(ガラス加工)により

ナノレベルで組織および表面形状を制御した高強度マイクロ

部品の作製技術の確立，を目指して研究を行っている．本稿

ではパルス圧力付加オリフィス噴射法を用いた Fe 系金属ガ

ラス粒子の作製技術およびその高い熱的安定性を利用した粘

性流動加工技術の概要について紹介する．

. 単分散粒子作製技術と粒子内部組織

本研究で用いる無容器凝固プロセスは図に示した原理と

なっておりパルス圧力付加オリフィス噴射法と呼んでい

る(8)．本法は，ルツボの底面に設けられた直径100～数百マ

イクロメートルの単孔(オリフィス)から冷却管に一定の体積

を有する溶湯液滴を滴下させるものであり，基本的原理は民

生品インクジェットプリンタと同じである．ルツボ内オリフ

ィス直上にはロッドが挿入されており，ロッド上部には圧電

素子が配置されている．この圧電素子に電圧を印加すること

により，ロッドを機械的に振動させることが可能となり，再

現性よく同体積の液滴を形成させることができる．

作製する単分散粒子の寸法はオリフィスの径および圧電素

子に印加する電圧を制御することにより，幅広い粒径領域

(約 100 mm～約 800 mm)で単分散粒子を作製することが可

能である．また，本法の特徴として，ガスアトマイズに見ら

れる溶湯射出後の液滴粉砕がなく，凝固時に容器壁に接する

ことがない点に加えて，この「静かに」冷却を行うことが，

核発生を低減するための重要なポイントであると考えられる．

表にはパルス圧力付加オリフィス噴射法を用いて作製し

た種々粒径を有する[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 合金の単

分散粒子の平均粒径，標準偏差を示している．また図は粒
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図 4 単分散粒子の断面部における X 線回折評価結果． 図 5 単分散粒子の示差走査熱量分析結果．

 　　　　　　最 近 の 研 究

子外観の SEM 観察像および粒度分布測定結果を示してい

る．これらの観察像から粒子は大きさがそろったきれいな球

形状をしており，液滴の粉砕に伴う扁平状や一方向に伸びた

形状を有する粒子は見られない．また，平均粒径 793 mm 以

下の粒子の表面は非常に滑らかであり，組織等のコントラス

トは全く観察されない．一方で，平均粒径 825 mm の粒子は

表面にわずかなコントラストを確認することができる．これ

らの結果は[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 合金において，本

法を用いて比較的容易に様々な粒径を有する単分散粒子を作

製することができることを示している．図は表 1 に示し

た種々粒径を有する単分散粒子の断面 X 線回折測定結果を

示している．この測定においては粒子内部の微細組織を評価

することを目的としており，複数の粒子に対して粒子の赤道

を通る断面(断面積が最大となる断面)を研磨により削り出

し，その断面に対して X 線を照射し，回折プロファイルを

取得したものである．この図より，平均粒径 645 mm 以下の

粒子では結晶相に起因すると思われる明確な鋭いピークは見

当たらない．一方で，平均粒径 716 mm の粒子断面回折パタ

ーンには 2u＝45°付近に小さなピークが確認できる．これは

aFe 相に起因する回折ピークと見られる．さらに平均粒径

767 mm 以上の粒子においては，2u＝40～50°において複数

の回折パターンが観察された．これらは，急冷凝固時にガラ

ス相形成に必要な臨界冷却速度が得られずに内部に結晶相が

発生しているものと考えられる．図は得られた粒子の熱分

析結果を示している．熱分析は示差走査熱量計を用いて，

Ar ガス雰囲気下で昇温速度 0.67 K･s－1 で行った．いずれの

粒子もガラス転移に起因する吸熱反応が見られた後に結晶化

の発熱が起きていることがわかる．したがって，粒径 316

mm から 825 mm に至るすべての粒子において内部にガラス

相が存在していることが確認された．それぞれのガラス転移

温度 Tg，結晶化温度 Tx およびそれにより求められる過冷

却液体温度域 DTx を表 1 に合わせて示す．結晶化温度は粒

径が大きくなるほど低温側にシフトしていく様子が確認さ

れ，それに伴い過冷却液体温度域 DT も少しずつ小さくな

っていく様子が確認された．この熱分析結果において結晶化

の発熱量 DH(ピーク面積に相当)を測定し，表 1 に示してい

る．結晶化の発熱量についても粒径が大きくなるほど，小さ

くなっていく様子が確認される．これらの結果から，粒径が

645 mm 以下においては粒子内部はガラス相単相になってい

るものと思われるが，716 mm 以上の粒子においては液滴の

急冷時にガラス相を形成するための十分な冷却速度が得られ

ず，内部にガラス相と結晶相が混在した状態になっているも

のと推測される．粒子内部の組織構造をさらに詳細に評価す

るため，粒子中心部付近を研磨し透過型電子顕微鏡により観

察を行った．図は表 1 に示した粒径 793 mm および 645

mm の TEM 観察結果を示している．粒径 645 mm の粒子の

内部の明視野像には組織に起因するコントラストは確認され

ず，電子線回折パターンもリング状のハローパターンであっ

た．一方，粒径 793 mm の粒子内部は，図 6(B)右上の回折

像に見られるように，一部で結晶相の存在が確認された．

これらの一連の評価から粒径 645 mm 以下の粒子はガラス

単相構造を有しており，716 mm 以上の粒子はガラス相と結

晶相の混相となっているものと考えられ，ガラス単相が得ら

れる最大の粒径(臨界粒径)は 645～716 mm の間に存在する

ものと結論付けられる．





図 6 粒径 793 mm(B)および 645 mm(E)の内部 TEM
観察結果．

表 2 冷却速度計算に用いた雰囲気ガスおよび溶湯液
滴の諸物性値．

シンボル 値 単 位

He ガス

l 熱伝導率 15.27 ×10－2 W･m－1･K－1

r 密度 0.163 kg･m－3

m 粘性係数 19.93 ×10－6 Pa･s
Pr プラントル数 0.67 ―

合金液滴

Tl 液相線温度 1397 K
Tg ガラス転移温度 820 K
r 密度 7754 kg･m－3

Cp 比熱 0.693 J･g－1･K－1
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パルス圧力付加オリフィス噴射法では，真球率の高い粒子

が冷却管内の静止した雰囲気ガス中を落下することにより急

冷凝固が行われる．これは，静止した球体のガスフローによ

る強制対流冷却を行うことと等価であり，強制対流下での熱

伝達モデルを用いて各粒径を有する液滴の冷却凝固の熱履歴

シミュレーションを行うことができる．この方法を用いて臨

界粒径から臨界冷却速度を推定することを試みた(9)．

温度 T の液滴から温度 T∞ の雰囲気ガスへ移動する

Newton の冷却法則は以下の式で表現することができる．

dT
dt

＝－
S

rCpV
h(T－T∞) ( 1 )

ここで，T は液滴温度，T∞ は雰囲気ガス温度，t は時間，h

は熱伝達係数，S は液滴の表面積，Cp は液滴の比熱，r は液

滴の密度，V は液滴の体積である．この式を時刻 t＝0 のと

き T＝T0 とした初期条件で積分，展開することにより以下

の式が得られる．

T＝T∞－(T∞－T0)e－m ( 2 )

m＝
hS

rCpV
( 3 )

式( 2 )より，液滴がオリフィスから距離 x だけ落下するとき

の時刻を tx とし，その時刻における液滴温度 Tx を求める式

は式( 4 )で表すことができる．

Tx＝T∞, x－(T∞, x－Tx－1)e－mDt ( 4 )

ここで，T∞, x は時刻 tx のときの液滴周りの雰囲気温度，

Tx－1 は時刻 tx よりも Dt 前の時刻 tx－1 における液滴の温度

を示している．このとき，Dt は微小時間(ここでは 0.001 s)

とする．

本研究で用いているパルス圧力付加オリフィス噴射法での

液滴凝固における熱伝達は，前述のとおり一様な気体の流れ

の中に固定されている球体の強制対流による熱伝達と等価と

みなすことができるため，熱伝達係数 h や諸熱物性値の計

算は以下の RanzMarschall の式から求めることができる．

Re＜1000: Nu＝2.0＋0.6Re1/2 Pr1/3 ( 5 )

ただし，Nu はヌッセルト数，Re はレイノルズ数，Pr はプ

ラントル数である．この 3 つの無次元数はそれぞれ以下の

物性値より算出される．

Nu＝
hd
l

, Re＝
durg

m
, Pr＝

Cpm
l

( 6 )

ここで，d は液滴粒径，u は落下速度，l はガス熱伝導率，

rg はガス密度，m はガス粘性係数である．式( 5 )より求めた

ヌッセルト数 Nu より伝熱係数 h を求め，式( 3 )に代入する

ことにより m が算出される．これらの式から算出した急冷

中の液滴温度履歴を元に，落下中の液滴の冷却速度の計算を

行った．金属ガラスやアモルファス合金の凝固過程において

は，液相線温度から凝固を伴うことなく，ガラス固化が完了

するまでの冷却速度が重要となるため，液相線温度

Tl(＝1397 K)からガラス転移温度 Tg(＝840 K)までの温度

差を冷却にかかる所要時間で割ったもの，すなわち Tl から

Tg までの平均冷却速度をここでは冷却速度として定義す

る．したがって式( 7 )によって冷却速度は算出される．

R＝
Tl－Tg

t
( 7 )

ここで R は冷却速度，t は Tl から Tg までの冷却に要した時

間である．表に冷却速度計算に用いた物性値を示す．これ

らの計算式を用いて[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 の臨界粒

径(先にものべたように 645～716 mm の間に存在する)から

臨界冷却速度を算出したところ約 1000±100 K･s－1 である

ことが明らかとなった．

これまで Pd 系金属ガラス合金等のガラス形成能が大きい

合金系においては，種々の冷却速度で冷却凝固させ，その内

部を観察評価することにより臨界冷却速度の実測が可能であ

り，実際に報告している(10)．一方 Fe 系などの金属ガラス

合金の臨界冷却速度は非常に速く，単ロール法などを用いて

ようやくガラス化・アモルファス化できることから，105～

106 K･s－1 といった，オーダーレベルでの推測に留まってい

るのが現状であった．しかしながら，本研究により無容器凝

固法で作製した場合には，Fe 系金属ガラスの臨界冷却速度

はそれより約 2 桁程度小さい値となることが明らかとなっ

た．

. 過冷却液体の粘性係数

過冷却液体の粘性は粘性流動成形加工を行う際の最も重要

なパラメータの 1 つであり，その温度依存性を把握するこ

とにより，最適な加工条件を比較的容易に推定することがで

きる(11)．しかしながら，Fe 系金属ガラスのガラス形成能お
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図 7 (a)互いに接する二つの球体モデルと(b)粘性流
動変形による単粒子圧縮試験の変形モデル．
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よび熱的安定性は低いため，これまでに十分な研究がなされ

ていない．そこで，著者らはパルス圧力付加オリフィス噴射

法により作製した直径数百 mm の球形粒子 1 つを，過冷却

液体温度域で圧縮変形させ，粘性係数を評価する方法を提案

した(12)．本法は，微小な球形粒子を作製できれば粘性係数

を評価することが可能であり，熱的安定性やガラス形成能に

左右されることなく，過冷却液体での粘性流動成形加工の可

能性を調査することが可能となる．球形粒子の圧縮変形加工

から粘性係数を導出する方法は以下の通りである．

Arzt らは，粉末成形体における焼結緻密化挙動を考察

し，図(a)に示すような互いに接する二つの球体モデルを

用いて球の中心間の接近速度とネック部にかかる応力の関係

を以下の式を用いて表している(13)．

dh
dt

＝
9
16

p･x･ ·e0{Peff

3s0}
n

( 8 )

ここで，dh/dt は 2 粒子中心間接近速度，x は 2 粒子間接触

面の半径， ·e0, s0，および n は材料定数，Peff は焼結時の粒

子間接触部にかかる有効圧力を示している．ここで，過冷却

液体状態にある液体の圧縮変形挙動において十分に遅い速度

で圧縮変形させる場合においては，完全なニュートン粘性に

よる粘性流動変形のみによって変形が起こるため，材料定数

と応力の関係については以下の式が成り立つ．

n＝1,
·e0

s0
＝

1
3h

( 9 )

ここで h は粘性係数を表している．

したがって，式( 8 )は以下の式に変形することができる．

dh
dt

＝
1
16

px
Peff

h
(10)

この時のネック部にかかる応力は圧縮変形荷重 f を接触面の

面積で除した値となる．すなわち以下の関係が成り立つ．

Peff＝
f

px 2
(11)

したがって，式(11)を式(10)に代入することにより以下の

式が得られる．

dh
dt

＝
1
16

f
x

1
h

(12)

この式は互いに接触する 2 粒子間の接触面にかかる圧縮力 f

およびそのネック半径 x, 2 粒子中心間接近速度 dh/dt が決

まれば，粘性係数 h が求められることを示している．

Kaysser らは Arzt らの焼結モデルを 1 つの球形粒子の圧

縮過程に置き換えて考察を行い，その変形挙動について報告

している(14)．彼らによれば式(12)におけるネック半径 x, 2

粒子間中心速度 dh/dt，ネック部にかかる圧縮力 f は，図 7

(b)に示す単粒子圧縮試験時のパンチ面と粒子間の接触面半

径 x，圧縮速度 dh/dt，圧縮荷重 fsp とそれぞれ等価であり，

次の式が成り立つとしている．

dh
dt

＝
1
16

fsp

x
1
h

(13)

接触面の半径は幾何学的な関係性から，初期半径 R0，圧縮

過程中の球体の半径 R，および圧縮変位 2h を用いて以下の

式で導くことができる．

x＝{2[h＋(R－R0)]R－[h＋(R－R0)]2}1/2 (14)

R＝{[ 2
3

R 3
0＋

1
3
(R0－h)3]/(R0－h)}

1/2

(15)

式(13)を粘性係数について整理すると，単粒子圧縮試験に

より粘性係数を求めるための以下の式が得られる．

h＝1/16
fsp

x
1
dh
dt

(16)

単粒子圧縮試験において，クロスヘッドスピードを一定とし

た条件下で圧縮試験を行うことにより圧縮速度 dh/dt は一定

とすることができる．したがって，圧縮変位 2h とそれに対

する圧縮荷重 fsp を測定することにより，式(16)を用いて粘

性係数を求めることができる．

本法の妥当性および信頼性については，その粘性係数が既

知でありかつ高いガラス形成能および熱的安定性を有するこ

とが知られている Pd42.5Ni7.5P20Cu30 金属ガラスを用いて検

証を行っている．図(a)(b)は温度 578 K，圧縮変形速度

dh/dt＝0.5 mm･s－1 で圧縮変形を行い，上述の方法により導

出した結果を示したものである．図 8(a)は h/R0 に対する圧

縮荷重 fsp の関係を示したものであり，図 8(b)は，縦軸に，

圧縮荷重 fsp を上述の式(16)を用いて粘性係数の換算した値

をプロットした図である．圧縮変位 h/R0 が 0.05～0.15 の範

囲(変形挙動が式(14)および式(15)で表現できる領域)にお

いてほぼ一定の値となることが確認できる．この値の平均値

である h＝3.5×109 Pa･s を過冷却液体状態にある Pd42.5Ni7.5

P20Cu30 合金の 578 K の粘性係数として求めることができ

る．同様にこの合金の過冷却液体温度域である 568 K から

603 K までの温度域で粘性係数を評価した結果を図 8(c)に

示す．図中の曲線は VogelFulcherTammann(VFT)型の

フィッティング(15)(17)を行ったものである．ここで，一般

に粘性係数が 1012 Pa･s となる温度を材料特性としてのガラ

ス転移温度 Tgとして定義される(18)(19)．Angell らはこのガ

ラス転移温度を Tgを用いて規格化した温度に対して粘性率

をプロットすることにより，ガラス転移温度および過冷却液

体領域の異なるガラス材料においても，その温度依存性を比

較検討できることを報告した(20)(24)．図 8(d)は図 8(c)に示

した VFT フィッティングにより粘性係数が 1012 Pa･s とな

る温度を見積り，さらにそれにより規格化した温度に対して
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図 8 Pd42.5Ni7.5P20Cu30 金属ガラスの(a)圧縮変位 h/R0

に対する圧縮荷重 fsp の関係，(b)圧縮変位 h/R0

に対する粘性係数 h の関係，(c)粘性係数の温度
依存性，(d)Angell プロット．

図 9 [(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 金属ガラスの粘性
係数の温度依存性．

図10 様々なガラス材料の Angell プロット．

ま て り あ
Materia Japan

第55巻 第 4 号(2016)

粘性係数のプロットを行った結果(Angell プロット)であ

る．図中の曲線は Kato らが円柱バルク材の圧縮試験により

算出した同組成金属ガラスの粘性係数の報告結果を示してい

る(25)．これらの結果から，著者らが提案した単粒子圧縮試

験法により求められる粘性係数の温度依存性は，ばらつきも

小さく文献値とよく一致することが認められる．

同様の方法を用いて[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 合金の

粘性係数の温度依存性を調査した．図は 820～850 K の温

度域における粘性係数の温度依存性を示したものである．先

ほどと同様に下記の VFT フィッティングを行うことが可能

であった．

h＝6.35×10－6 exp( 15505
T－372) (17)

このフィッティングにより粘性係数が 1012 Pa･s となる温度

を見積もると Tg＝788 K となり，この値で規格化した An-

gell プロットを図に示す．また，同図中に様々なガラス材

料の文献値を併せて示している．図10より[(Fe0.5Co0.5)0.75

Si0.05B0.2]96Nb4 合金の粘性係数の温度依存性は Pd42.5Ni7.5P20

Cu30 合金や Zr46.75Ti8.25Cu7.5Ni10Be27.5 合金の粘性の温度依存

性と比較して Strong な挙動を示すことがわかる．すなわち，

[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 金属ガラスは過冷却液体温度

域内で温度を上昇させても，粘性係数を低下させにくいこと

を意味している．一般に，粘性特性を示すパラメータとして，

Angell プロットにおける Tg＝1，すなわち T＝Tgとなる時

の接線の傾き m が定義されている(26)．この値は Fragility

parameter と呼ばれており，次の式で表される．

m＝[ d(log h)
d(Tg/T)]T＝Tg

(18)

表は，SiO2, Oterphenyl, Zr46.75Ti8.25Cu7.5Ni10Be27.5 金属

ガラスの Fragility parameter, m の値および，提案した単粒

子圧縮試験により求められる[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4

金属ガラス，Pd42.5Ni7.5P20Cu30 金属ガラスの m の値を示し

たものである(24)．SiO2 のような m の値が小さく温度上昇に

よっても粘性係数の低下が起こりにくい過冷却液体は，

Strong な液体と呼ばれている．一方で，m の値が大きく温

度上昇により粘性係数の低下が起きやすい過冷却液体は

Fragile な液体と呼ばれている．これらの差異は基本的に内

部の原子の結合性やネットワークの構造およびその複雑さな

どに起因している．Fe 系，Pd 系および Zr 系金属ガラスは

酸化物無機ガラスと高分子ガラスの中間に存在し，m の値

も両者の間の値となっている．したがって，金属ガラス内部

の原子間もしくは局所構造体間の結合は，酸化物無機ガラス

と高分子ガラスの中間程度であるものと推測される．金属ガ
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表 3 様々なガラス材料の Fragility parameter, m．

ガラス材料 m 値

SiO2 20
[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 31

Zr46.75Ti8.25Cu7.5Ni10Be27.5 44
Pd42.5Ni7.5Cu30P20 52

Oterphenyl 81

図11 1 粒子の各形状へ粘性流動成形加工後の SEM に
よる外観観察結果．(a)1 辺 0.5 mm 角形状，(b)
歯底円直径 0.5 mm の 9 枚の歯を有するギア形状．

 　　　　　　最 近 の 研 究

ラス合金同士を比較すると，Fe 系金属ガラスは他の 2 つの

合金系金属ガラスより Strong であることが確認されるた

め，内部の結合力が温度変化に左右されず常に大きいことが

わかる．[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 金属ガラスは，その

局所原子配列として Fe, Co および B から構成される歪んだ

三角プリズム構造がそれらの原子を共有することでネットワ

ーク構造を形成していることが報告されており，比較的強固

な結合構造を有している(27)(28)．このように，内部の原子構

造に起因して，粘性係数の温度依存性は他の合金系と比較し

て小さく，過冷却液体の温度を上昇させても最低で 1010 Pa･

s 程度までにしか低下させることが困難であることが確認さ

れた．

. 　　　　　　　粘性流動加工

ここでは粒径おおよそ 500 mm の[(Fe0.5Co0.5 )0.75 Si0.05

B0.2]96Nb4 金属ガラス単分散粒子 1 つを用いて，過冷却液体

温度領域で粘性流動加工を行うことにより 1 つの精密な微

小機械要素部品を試作した例を示す．まず，作製した粒子の

流動性および充填性を評価するために，比較的単純形状であ

る 0.5 mm 角を有するマイクロ金型に充填し，838 K で 2.67

mm･s－1 の速度で 180 s 間，粘性流動加工を行った際の試料

の治具への充填度合いを検討した．180 s 間の加工を行った

場合，試料の最終到達荷重は 850 N 程度にまで到達した．

図(a)に加工後の試料の SEM 観察像を示す．試料が治具

をほぼ完全に充填していることが確認でき，試料表面の割れ

等は一切観察されなかった．以上の結果から，0.5 mm 角を

有するマイクロ金型を用いた場合，838 K において 180 s 間

の粘性流動加工を行うことで，試料を治具に十分に充填でき

ることが明らかとなった．さらに，TEM を用いて作製した

試料の内部組織観察を行った結果，アモルファス相単相を維

持していることが確認された．このことから，新規に提案し

た 1 粒子を原料とした粘性流動加工によって，最終マイク

ロ部品への直接成形が可能であることが明らかとなった．そ

こで，より実用的な 9 枚の歯を有するマイクロギアの作製

を試みた．このギア形状を有する高精度マイクロ金型は，歯

先円直径が 700 mm，歯底円直径が 500 mm となっており，

上述した 0.5 mm 角の治具と比べてより複雑形状を有してい

る．このため，上記と同加工条件では試料の充填は不十分と

なることが考えられる．そこでここでは，さらに 60 s 間，

時間を長く見積もって 240 s を加工時間に選択した．この場

合，最大到達荷重は 730 N 程度となり，先の 0.5 mm 角の治

具を用いた場合と比べて最終到達荷重は低くなった．図11

(b)に，離型後の[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 金属ガラス

製マイクロギアの外観を示す．この図から，先ほどと同様に

表面に割れ等は一切確認されなかった．また，ギア歯先まで

おおむね充填している様子が伺え，良好に粘性流動加工が行

われたことを確認した．図に得られた試料の TEM 観察結

果を示す．この図から，明視野像において結晶相に相当する

コントラストは一切見受けられず，電子線回折パターンはア

モルファス構造特有のリング状ハローパターンを示したこと

から，作製したマイクロギアはアモルファス相単相構造を維

持していることが明らかとなった．最後に，ギアの機械的特

性評価としてビッカース硬さ試験を行った．その結果，ビッ

カース硬さは Hv＝1076 と，原料粒子の値(Hv＝1050)とほ

ぼ同程度の高い値を示した．これは作製したギアが，

[(Fe0.5Co0.5)0.75Si0.05B0.2]96Nb4 金属ガラス本来の高強度特性

を十分に維持していることを裏付けている．

. 工業的応用の展望と課題

Fe 系金属ガラスにおいては，ガラス形成能や過冷却液体

の熱的安定性の観点から，粘性流動加工による大変形加工は

困難であると考えられていた．しかしながら，パルス圧力付

加オリフィス噴射法と呼ばれる無容器凝固プロセスを用いて

熱的安定性が高い単分散粒子を作製することにより，その 1

粒子の粘性流動加工が可能でありガラス相を維持した精密大

変形加工が可能であることを実証した．一方で，高温で耐久

性に優れる高強度金型の材質開発やその微細加工技術，粘性

流動加工時の粘弾性挙動評価(29)，また，作製したマイクロ

部品の実装評価など，今後取り組まなければならない課題も

多い．

Fe 系金属ガラスの製造には確率的に起こる核発生を十分

に避けて急冷凝固させる必要があるため，内部組織状態の保

証や再現性など，製品の歩留まりに関わる要素が付きまとう

ことを常に考慮する必要がある．そうした観点からみても，

本研究で提案したプロセスは同じ粒径であれば内部組織に変

化は見られないことを確認しており，工業的応用へのメリッ
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図12 歯底円直径 0.5 mm の 9 枚の歯を有するギア形状
への加工後の試料内部の TEM 観察結果．
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トとなるものと考えられる．これは微小な液滴を無容器凝固

法により一定の条件下で連続的に製造できることに起因して

いるものと考えられ，定量的に再現性等の評価を行うことも

可能とする．したがって，Fe 系金属ガラスにおいても効率

良く原料を量産することが可能であり，ようやく工業的応用

について議論できる局面を迎えている．工業材料として幅広

く利用されている Fe をベースとした Fe 系金属ガラスは，

本研究で紹介したプロセスのみならず様々な手法を用いるこ

とにより，新しい工業材料の一つとして応用されていくこと

を強く望んでいる．

本研究成果の一部は日本学術振興会科学研究費補助金・若

手研究(B)，日本鉄鋼協会鉄鋼研究振興助成および研究会に

よるサポートにより得られたものである．
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図 1 材料学の歴史年表(1)(2)．
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材料科学の先達 ～その 1～

19世紀の Metallurgy の発展と Faraday の合金研究

田 中 和 明

. は じ め に

 鉄鋼技術者から見た材料科学

筆者は，30年あまり製鉄所の最前線で鋼つくりの仕事に

従事してきた．高炉の溶銑が転炉で精錬されて溶鋼になり，

鋳造で鋼片になり，加熱・圧延・熱処理により鉄鋼製品にな

る工程を来る日も来る日も見てきた．一度も仕事に飽きたこ

とがない．毎日知らない事象が発生し，新しい経験を積んで

きた．筆者にとって製鉄現場は，興味の尽きない宝箱のよう

な場所であった．

鉄鋼の Metallurgy や Process Control, Massproduction や

Products など，知れば知るほど奥深さに驚かされる．先達

の積み上げてきた知識体系，それらを支えてきた努力に畏敬

の念が沸き起こってくる．いつの頃からか，筆者の興味は，

材料科学の歴史と先達の生き様に向かっていった．

 材料科学の先達

材料科学は，20世紀後半にでてきた言葉である．18世紀

の自然科学勃興期には，物質の性質探求も元素の発見も物

理・化学反応も混ざり合っていた．混沌から知識が生まれ，

学問体系に分化し発達してきた．

近代の材料科学をみても数多くのパイオニアが存在する．

筆者の視点で材料科学の流れをまとめたものが図である．
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図 2 Michael Faraday 肖像写真(3)．
(文献( 3 )の P8 より引用)
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年表の年代は1700年から太平洋戦争終戦までの250年間とし

た．分野の切り口を「材料科学の爆発」「元素の発見と解釈」

「材料工学の奔流」に分けた．各時代を示すキーワードも合

わせて示した．この時代は科学技術の発達が急速で，登場人

物は膨大である．年表を眺めていると，あちらこちらに教科

書の中の知り合いが名を連ねている．先輩から後輩，師から

弟子，親から子への科学技術の流れの歴史が繰り返されてい

る．人から人への科学，技術，思想のバトンリレーが起こっ

ている．

 2 組の材料科学の先達

今回 2 組の材料科学のパイオニアを取り上げる．1 組目は，

18世紀後半から19世紀前半の激動の歴史の中で，Metal-

lurgy を作り上げてきた人々の縁の物語である．先駆的な金

属学が英国や仏国を中心に発達する中，Humphry Davy の

戦火の中の欧州大旅行，そして Michael Faraday の ``Steel

and Alloys'' の研究へと進む．Faraday が突如冶金学研究を

打ち切り，電磁気学の大家になっていった経緯を，約百年後

に，Robert Hadfield が解き明かす．

2 組目は，我が国の大学で初めて Metallurgy の講義をし

た Curt Netto の物語である．Netto の講義は，「涅氏冶金学」

として上冊と付図が発刊された．明治時代の Metallurgy と

幻の下冊の内容を紹介する．また歴史に埋もれた日本金属学

の恩人 Netto の離日後の逸話にも触れる．

彼らの業績はあまり世に知られていないが，彼らの先駆的

な研究や教育は確実に材料科学の基礎になっている．

. Michael Faraday の ``Steel and Alloys''

Michael Faraday(17911867)(図)は，電磁気の発見・

発明で有名であるが，研究者としての最初の仕事は化学分析

と合金の研究であった．この章では Faraday と，Faraday

を科学の世界に導いた Davy，埋もれていた Faraday の研究

成果を 1 世紀ぶりに世に出した Hadfield の三人に着目して

論を進める．

 Metallurgy 研究者としての Faraday

Faraday の鋼と合金の研究期間は1819年～24年である．

この間 Faraday は 4 つの論文を出している(3)．

1819``Separation of Manganese from Iron''

1819``An Analysis of Wootz or Indian Steel''
1820``Experiments on the Alloys of Steel made with a

view to Its Improvement''(Stodart との共著)

1822``On the Alloys of Steel''(Stodart との共著)

共著者の James Stodart (17601823)は，企業家であり，英

国王立協会の会員であり，若き Faraday の支援者でもあっ

た．

 先駆的な金属学の発展

Faraday の研究に触れる前に，当時の金属学の状況を概観

する．17世紀から18世紀にかけて，英国では冶金研究や実

用化が急速に進んでいた．Robert Hadfield(18581940)は，

Faraday の研究に先行するものとして，以下の研究や実験を

あげている(3)．

Dud Dudley(英国，15991684)
石炭を用いて初めて溶融鉄を製造．

Simon Sturtevant(英国)

著書「Metallica」で石炭を用いた精錬を紹介．

Sir John Pettus(英国，16131690)

金属学的な研究の著者．

Andrew Yarranton(英国，16161684)

錫めっき板の製造を導入．

Benjamin Huntsman(英国，17041776)
るつぼ鋳鋼の製造を完成．

Abraham Darby(英国，17111763)
高炉の精錬にコークスを使用．

Henry Cort(英国，17401800)
技術者，パドル法と溝付きロールを導入．

William Reynolds(英国，17581803)

鋼製造に酸化マンガンの使用する特許を取得．

David Mushet(英国．17721847)

黒帯鉄鉱石(Black Band Ore)を発見．

James Beaumont Neilson(スコットランド，17921865)
熱風高炉を発明．

Faraday が研究を始めた19世紀初頭の鉄源は，コークス高

炉の溶銑，るつぼ製鋼法，パドル法によって得られる鋳鉄，

錬鉄およびパドル鉄であった．製鋼法はまだ確立しておらず

鋼(Steel)は希少だった．

 Sir Humphry Davy(4)

Michael Faraday の登場に大いに影響を与えた Humphry





図 3 Davy に贈った講義録の製本表紙(筆者模写)．
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Davy は，1778年に英国のペンザンスで生まれた，1801年に

王立研究所の化学教授に就任すると，当時仏国で開発された

ばかりのボルタ電池を用いた溶融電解法を活用し，1807年

にカリウムとナトリウム，1808年にはバナジウム，ストロ

ンチウム，カルシウムの元素単離に成功し，1810年には塩

素ガスの分解回収に成功した．Davy の名は，当時の紛争国

である仏国にも鳴り響いていた．1804年に仏国皇帝に即位

した Napoleon は大陸封鎖を行い，英国と戦争状態にあった．

1807年にその敵国から，Davy は電気化学の功績を称えて科

学技術功労賞を贈られた．Davy は1810年ナイトの称号を

得，翌年には准男爵の叙され Sir Humphry Davy となった．

1812年には教授職を辞し，それまでの研究成果をまとめた

``Elements of Chemical Philosophy'' を上梓している．まだ

Science という概念がなく，Philosophy が使われている(5)．

この年 Faraday と出会い，実験助手として採用する．

 Michael Faraday の生い立ち(4)

Michael Faraday は，1791年ロンドン郊外で金物屋の息子

として生まれた．製本書店の年期奉公に若くして入り，製本

する科学書籍の原稿を読みふけり，科学に興味を持ったと，

後に当時を述懐している(3)．

奉公が終わった1811年に Davy の王立研究所市民講座を聴

講し科学者を志す．学校教育を受けていない若者は Davy に

面会を求めた．Faraday は，Davy が行った 4 つの市民講座

の300ページ以上にも及ぶ講義録を自分で製本して贈った．

図に Faraday になったつもりで筆者が模写した講義録の

表紙を載せた．喜んだ Davy は Faraday と面談し，王立研究

所の Davy の助手として採用されることになった．助手が退

職し，Davy 本人も化学実験で目を負傷したというタイミン

グも Faraday の助手採用に有利に働く．1813年 3 月のこと

であった(3)．

1813年10月，Faraday は Davy 夫妻と一緒に欧州大陸旅行

に出かけた．当時の欧州大陸は，戦争の真っ只中であった．

最初の訪問地であった10月のパリは Napoleon がトラファル

ガの戦いで大敗して逃げ帰った直後で大混乱であった．

Faraday による旅行日誌によると，パリには12月まで滞在

し，この間 Davy は，パリの実験室を用いてヨウ素実験を行

っている．Davy の化学実験を近くで見たことは大きな収穫

であった(6)．

 Faraday の「Steel and Alloy」への興味

Faraday の金属研究への強い興味は，1819年から1824年

までの 6 年間だったと自らの手紙で述べている．後に電磁

気の発見でよく知られているファラデーが，鋼と合金に深い

興味を持ったのは幾つか理由があった(3)．

Faraday は「私は金属労働者の息子で，金属製品の店や金

属製品に関わることが好きだ」と手紙中で述べている．彼自

身も自分は化学者だと考えていた．Faraday が，王立研究所

での面談を取り付けた Davy の講義録の一編は金属を扱って

いた．さらに Davy を化学教授に推した William Brande 教

授が，Faraday の研究を見守り，勇気づけていた(3)．

Brande が1819年に著した「Brande's Manual of Chemistry」

の鋼の項(改訂版 p339)には「Stodart と Faraday が炭化鉄

(a carburet of iron)の分析をしている．Wootz もしくはイン

ド鋼が刃物生産に重要である」との記述がある．また「微量

のアルミナとシリカ，熱処理が良い刃物鋼に影響している」

と記されている(3)．

Faraday が合金研究に携わった直接理由は，Wootz，イン

ド鋼への興味と将来性への洞察からであった(3)．

 Wootz もしくはインド鋼

Wootz 鋼で作った刃物は，硬くて刃こぼれせず，錆び

ず，軽くエッチングするとさざ波のようなダマスカス模様が

浮き上がる．当時の西洋のどの鉄よりも Wootz 鋼は優れて

いた(7)．英国 Sheffield は刃物工業の町である． 1819年

Faraday に接触してきたのが，Sheffield の刃物商 James

Stodart であった．

Stodart は，インド Bombay の Dr. Helenus Scott が英国

に送ってきた Wootz 鋼のサンプルを分析して優れた性質の

謎を解明し，Sheffield で Wootz 鋼の模倣品を生産しようと

していた．持ち込んだ先が Davy の助手をしていた Faraday

であった．以降，Stodart と Faraday は Wootz 鋼の分析と

Sheffield での試作合金の実生産に夢中になる(表)．

 Faraday の研究環境

当時の化学分析環境は，高分解光学顕微鏡もなければ，発

光分析，硬さ試験，電磁気的試験法もなかった．そうした環

境で Faraday は合金鋼の化学分析を行い，小型の実験炉を

用いて合金の試作を行っていた．

合金鋼の生みの親である Robert Hadfield は後に「合金鋼
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表 1 Stodard と Faraday の論文と活動(3)．

図 4 溶解炉の模式図(8)．
(文献( 8 )の P96 より引用)

表 2 Faraday が合金実験に用いた元素・鉄源．
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の誕生の地は 1820年頃の王立研究所であった．一方

Sheffield は，Faraday の合金を用いた刃物の大量生産誕生

の地であった」と述べている(3)．Faraday は，基礎研究には

Brande 教授が，大量生産には Stodart という協力者がいた．

Faraday は，貴金属も溶かす強力な火力を持つ炉を実験室に

設置し貴金属と鉄鋼の溶解実験を始めた．Faraday は，

1830年に学生向けに執筆した ``Chemical Manipulation'' の

中で，高温を生み出す冶金炉形状を紹介している(8)(図)．

 Wootz 鋼への道

Wootz 鋼は固くて錆びないため刃物に適していると考え

られていた．共同研究を始めた二人の着想は，鋼に貴金属を

入れると硬くなるのではないかということであった．当時銅

に貴金属を入れると硬くなる知見があった．高温溶解を用い

て，合金溶解実験が繰り広げられた．

Faraday が用いた合金鋼の素材の種類を表に示す．貴金

属 7 種類，普通金属 6 種類，非金属 3 種類，鉄源 4 種類の

計20種類の素材を用いた実験を行っている(3)．

 Faraday と Stodard の研究論文

Faraday と Stodart は ， 1820 年 の ``Quarterly Journal

Science, ix, 319, date1820'' で，「改良の観点から行った鋼の

合金実験」について報告している．この論文において，

Faraday は純粋な科学的観点から，Stodard は刃物の実機試

作の観点から論じている．論文はこう始まっている．

「鉄や鋼と種々の金属との合金の一連の実験を提案する目

的は二つある．一つ目は刃物に適した合金はどのようなもの

か，二つ目はその合金がよく似た環境で酸化しにくいことを

確かめることである．その研究の結果新しい鏡の素材も得ら

れた(3)」つまり硬い刃物鋼と耐食鋼の改良が主目的で，さら

に鏡用物質を見つけることが期待されていたのである．

論文中の Wootz またはインド鋼の分析から，合金鋼の優

れた性質やエッチングすると浮きだすダマスカス模様は，ア

ルミナやシリカと鋼が組み合わされたものと結論付けてい

る．またニッケルも酸化を防ぐ効果があると指摘している(3)．

1822年の二人の論文は，大規模実験の実務と，耐食性合

金に関わるものであった．また合金の影響も，ニッケル，

銀，ロジウム，イリジウム，オスミウム，白金，パラジウ

ム，チタンおよびクロムなどの合金の優れた性質について詳

しく取り上げている．

 実験の中止と実験資料

精力的に続いていた Faraday の実験は，1824年で突然途

切れる．Wootz 鋼の提供者であり，Sheffield での大規模実

験の仲介者であり，共同研究者であった Stodard が1823年

に突然死去したことが原因だったと考えられている．

Faraday は研究を中止し，論文に使った合金試料を木箱に詰

めた．有名な実験記録である Faraday's Dialy においても，

1824年 6 月28日のニッケル合金の実験以降，合金鋼実験の

記載がない．木箱は王立研究所から科学博物館に移され百年

が過ぎた．表に Faraday の発明発見の年表を示す．

 Robert Hadfield の功績

1930年，後に王立研究所長になる Robert Hadfield が

Faraday の直筆の ``Steel and Alloys'' のラベルが貼ってある

木箱を開封し，当時の最新分析技術を駆使して試料の調査を

行った(図)．

鉄都 Sheffield 出身の Hadfield は，合金鋼の研究で名高い．

1882年「高マンガン耐摩耗鋼」の発明を皮切りに，1889年

「鉄シリコン合金」，1890年「アルミニウム鋼」，1892年「鉄
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表 3 Faraday の発明発見年表(3)．

図 5 Faraday の Wood Box(木箱)(3)．
(文献( 3 )の P4 より引用)

図 6 Faraday の木箱に入っていた試料(3)．
(文献( 3 )の P5 より引用)
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クロム合金」の論文を著している．Faraday 協会の会長をし

ていたこともある Hadfield は，大先輩が 1 世紀以上も前に

合金鋼の研究を詳細に行っていたことに畏敬の念を込め，木

箱中の試料の調査にあたったことと思われる．

 Faraday の木箱の中身

木箱の中には，78個の実験試料が収められていた(図)．

Hadfield は，サンプルに番号をつけ分類分けをしていっ

た，試料は形態と合金種類で分類されている．試料形態は，

Ingot(A), Bloom(B), Rough Billets & Forgings(C), Bars

(D), Pieces(E), Flat Specimens(F), Stodart's Special Arti-

cles(G)の 7 種類に大別できた．合金種類は炭素鋼，二元系

合金，三元系合金の 3 つに分類できる．炭素鋼には，銑

鉄，炭素鋼，高 S 快削鋼が含まれる．二元系合金は，クロ

ム，ニッケル，銅，金，銀，白金，ロジウム合金が含まれ

る．三元合金は，鉄白金銀，鉄金銀，鉄金ニッケル合

金が含まれる．

合金鋼の元素の影響を本格的に調べて材料設計が始まった

のは19世紀後半である．Faraday はそれより半世紀前に合金

設計をしていた．後に詳細に分析された金，銀，白金，ロジ

ウムなど貴金属合金鋼の貴金属成分の含有量を見ると，

Wootz 鋼，ダマスカス模様鋼製造への執念が感じられる(3)．

 Faraday の金属実験

木箱に入っていた78個の試料は，1822年の論文に出てく

る試料までであった．その後 2 年間の試料は含まれていな

い．どんな合金を Faraday は作っていたのであろうか．

``Faraday's Diary'' の中にでてくる合金鋼の記述を見てみ

る(9)．

1824年 2 月10日

溶解のために555グラムの鋼と16グラムのニッケルを炉に

詰めて 2 月11日まで入れる．合金は溶けたが中断したため

不完全である．もう一度溶かし直しする必要がある，つまる

ところ操炉の失敗．

1824年 6 月28日(日記上この日が金属実験の最後)

Mr Christie のためにクルーシブル炉に1000グラムの鉄に

60グラムの純ニッケルを詰めた．大気溶解炉は良好なれど，

上部表面が凸状に盛り上がっているし，下面は多孔質になっ

ている．全液体が冷却中に締め固まり，多分発生したガスが

そんな形にさせたのだろうと思わざるを得ない

いずれも鉄ニッケル合金の実験がうまくいかないとの記

述である．こうした悪戦苦闘をしながら実験を繰り返してい

た．

 Metallurgy への Faraday の貢献

Stodart と Faraday が夢見た錆びない鋼は，後のステンレ

ス鋼の発想につながるものであった，しかし，Faraday の研

究した1824年は時代が早過ぎた．分析機器もない，まとも

な鋼も作れない時代であった，Bessemer 転炉(1856年発表)

もまだ発明されていなかった．こうした時代に，鋼に貴金属

を入れると錆びにくいという報告を1820年の論文で行って

いる．また，1797年に発見されたばかりのクロムを添加金

属として使っている．後にクロムやニッケルを利用したステ

ンレス鋼が次々と発明されていくが，Faraday の行った実験

の価値は決して減じることはない．白金鋼やロジウム鋼は錆

びないという報告，クロムも耐食性に効果がありそうとの報

告は，後の研究者の道標になったに違いない．
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図 7 ``Faraday and his Metallurgical Researches''.
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何より，木箱の中に保管されていた合金サンプルが錆びて

いなかったという事実，またそれらの合金を用いて

Sheffield で刃物が大量生産されていた事実を見ると，時代

を先取りした研究であったが十分実用化されていた．

後に，Hadfield が Faraday の研究を再発見し，``Faraday

and his Metallurgical Researches''(図)の大著で，Faraday

の研究を徹底的に検証し，百年のギャップを埋めようとした

のも必然の出来事であった．

. お わ り に

今回は，若き日の Faraday の早過ぎた合金研究を取り上

げた(10)．Fafaday は日記魔であった．1813年の Davy 夫妻

との欧州旅行日記(6)，1822年以降の詳細な実験日記(9)が残

されている．克明な日記の向こうに，Faraday の悩みや希望

が見え隠れしている．しかし，その日記にも Stodart の死に

よる合金鋼研究の断念についての理由が見えてこない．よほ

どの理由があったのだろうと想像するしかない．Davy,

Stodart, Faraday, Hadfield へとつながるパイオニア達の運

命の糸が現在の合金鋼基礎を生み出した．(第二部に続く)
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図 1 過去に報告された電析ナノ結晶 NiW 合金(5)(10)

および開発した電析バルクナノ結晶 NiW 合
金(20)(23)の引張強度と引張伸びの関係．

 　　　　　　新 進 気 鋭

強度・延性に優れた電析バルクナノ結晶材料を

実現可能にする成長モード制御

松 井 　 功

. 高強度と高延性を両立する電析バルクナノ結晶材料

近年，ますます深刻になる資源問題の解決や今後の社会発

展を実現していくために，各種製品のエネルギー効率の向上

が必要であり，これを可能にするための金属系部材における

さらなる薄肉化，小型化が求められている．それゆえ，金属

材料の強度，靱性，疲労特性などの向上を目的とした研究が

盛んに行われている．これを実現する一つの方策が，金属材

料おける結晶粒の微細化である．1989年，Gleiter によって

ナノ結晶メタル(100 nm 以下の結晶粒で構成された多結晶

金属材料)の特異な性質として，極めて高い強度と延性の向

上の両立が予見された(1)．ナノ結晶メタルへの次世代型構造

材料としての期待から，現在に至るまで，数多くのナノ結晶

メタルの作製とその機械的性質の評価が行われてき

た(2)(4)．過去に報告されたナノ結晶メタルは，硬度試験や

引張試験において従来の粗粒材料に比して高い強度を示す一

方で，その延性は極めて乏しく，我々の期待を裏切るもので

あった(3)．典型的な例として，図に電析ナノ結晶 NiW

合金の引張強度と引張伸びの関係を示す．過去に報告された

電析ナノ結晶 NiW 合金(5)(10)の引張伸びは，2程度と乏

しく，延性の付与ならびに向上が課題となっていた．ナノ結

晶メタルの低延性の要因として，Ma は，試料形状の課題点

として試料が非常に薄膜(＜50 m)であり欠陥や表面の凹凸

に非常に敏感であることを挙げ，バルク材の必要性を示唆し

た(11)．また，Koch らは，作製方法の課題点として，焼結を

用いる Twostep プロセスに起因した試料の低密度や欠陥の

存在を挙げ，焼結を必要としない Onestep プロセスを推奨

している(3)．

このような背景を受け，近年，著者らのグループでは，バ

ルク材の作製が可能であり且つ Onestep プロセスである電

析プロセスに着目し，電析バルクナノ結晶メタルの作製およ

びその引張特性評価を行ってきた(12)(16)．先述の NiW 合

金電析は，一般的に電流効率が3040程度と低く(17)，電

析中に副反応として水素ガスが多量に発生する．これらの水

素ガスの巻き込み，脱離が繰り返されることで，電析皮膜中

に欠陥や高い内部応力が生じることが知られており，電流効

率の改善が求められていた(18)．また，電流効率の向上によ

り，バルク材の効率的な作製が期待できる．そこで，著者ら
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図 2 高強度・高延性電析バルクナノ結晶 NiW 合金
の引張試験片の外観写真(21)ならびに走査型電子
顕微鏡像(27)．

図 3 過去に報告された電析バルクナノ結晶 Ni 合
金(24)(25)および SPG 浴から作製した電析バルク
ナノ結晶 NiW 合金(20)(23)の引張伸びと(200)面
配向度の関係．
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は，まず，高電流効率を示す新規な NiW 合金電析浴の開

発を行った．NiW 合金電析浴の低電流効率は，錯化剤とし

て用いられるクエン酸に起因していることがすでに明らかに

されているため(17)，クエン酸に代わる錯化剤を検討し(19)，

さらに内部応力低減に効果のある添加剤の影響について調査

を行った(20)．その結果，内部応力減少剤としてサッカリン

ナトリウム，錯化剤としてプロピオン酸とグルコン酸ナトリ

ウムを用いた SPG 浴により90程度の非常に高い電流効率

を実現した(20)．また，SPG 浴から得られる電析バルクナノ

結晶 NiW 合金は，タングステン含有量1.0 at程度を示す

とともに 2030 nm 程度の結晶粒を有していた．さらに

SPG 浴から作製された電析バルクナノ結晶 NiW 合金は，

引張強度 1.45 GPa，引張伸び13.4という従来の電析ナノ

結晶 NiW 合金の高強度に加えて高延性を発現した(21)．図

に高強度と高延性の両立した電析バルクナノ結晶 NiW

合金の引張試験片の外観写真と走査型電子顕微鏡像を示す．

図 2 から，電析バルクナノ結晶 NiW 合金が優れた塑性変

形能を有していることが確認できる．著者らは電析バルクナ

ノ結晶メタルの延性改善に向け，電析浴の電流効率改善とい

う観点から研究を進めてきた．しかしながら，図 1 に示す

ように90程度の高電流効率を示す SPG 浴から作製した電

析 NiW 合金試料(20)(23)において，すべての試料が優れた

引張伸びを発現しておらず，電流効率改善と延性発現が一対

一で対応していないことが示された．

. 延性と成長モードの関係

先述したように電析浴の電流効率改善はバルクナノ結晶メ

タルの作製において重要であるが，延性発現の十分条件では

なかった．一方で，NiW 合金電析浴に対する添加剤の影響

について検討を行った際の結果を比較すると，(111)面に配

向した試料は引張試験において弾性領域内で破断し，(200)

面に配向した試料は塑性変形能を示しており，延性に対して

配向性が何らかの形で関与していることが示唆された(20)．

そこで，電析バルクナノ結晶 NiW 合金における(111),

(200)，および(220)面の配向度 Nhkl を以下の式( 1 )を用い

て算出し延性との相関性を検討した．

Nhkl＝
Ihkl

I111＋I200＋I220/
I′hkl

I′111＋I′200＋I′220
( 1 )

ここで，Ihkl は本研究で得られた電析 NiW 合金における回

折ピーク強度であり，I′hkl は ICDD のデータベースから得ら

れる標準ニッケルにおける回折ピーク強度を示す．図に電

析バルクナノ結晶 NiW 合金の引張伸びと算出した(200)面

配向度の関係を示す．電析合金における(200)面配向度の増

加に伴い引張伸びが増加する傾向が確認できる．また，過去

に報告された電析バルクナノ結晶 NiFe 合金(24)(25)について

も，同様の傾向が図 3 から確認することができる．この結

果は，電析バルクナノ結晶メタルの延性を(200)面配向度に

て整理可能であることを示している．

過去に Amblard らは電析被膜の配向性が，電析時におけ

る被膜の成長モードによって決定されることを報告してい

る(26)．具体的には，(111)面配向，(200)面配向，および

(220)面配向は，それぞれ inhibited lateral growth, free

lateral growth，および inhibited out growth によって形成さ

れる．また，inhibited lateral growth, inhibited out growth

において，水素ガス，水素イオンがそれぞれ電析反応を阻害

するインヒビターとして振る舞うとされている．図に各成

長モードの模式図(27)を示す．inhibited out growth では，成

長面に水素が吸着することで被膜の成長を阻害する．そのた

め，電析皮膜は水素原子を巻き込みながら成長するため，結

果として水素含有量の多い試料となると考えられる．また，

吸着水素の存在により皮膜の成長が不均一に行われると同時

に，電流密度分布も不均一なものとなる．高電流密度部と低

電流密度部が存在するため，溶質原子や不純物元素が局所的

に存在しひずみをもたらす．その結果として，試料全体に大

きな内部応力が生じマクロな欠陥が生じる．実際に，(220)

面に配向した電析 NiW 合金試料は，0.44 atと高い水素

含有量を示すとともに表面に多数の亀裂が存在していた．続

いて，inhibited lateral growth では，電析皮膜の成長を水素
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図 4 電析時の成長モードの模式図(27)．

図 5 高強度・高延性バルクナノ結晶メタル創出のた
めの電析条件設定ガイドライン(27)．

 　　　　　　新 進 気 鋭

ガスが阻害する．そのため，電析皮膜は水素ガスを巻き込み

ながら成長する．同時に，水素ガスは電析皮膜から脱離して

いくため，水素ガスが存在していた場所にナノボイドが形成

する．そのゆえ，inhibited lateral growth より得られる試料

には多数のナノボイド・ナノクラックが存在しており，引張

試験などにおいて，これらの微小な欠陥から亀裂が進展する

ため早期の破断が起きるものと考えられる．実際に，(111)

面に配向した電析 NiW 合金試料は0.04 atと(220)面に配

向した試料に比べて低い水素含有量である一方で，引張伸び

は 2程度と乏しい値であった．吸着水素や水素ガスなどの

インヒビターが存在する成長モードに対して，free lateral

growth においては，インヒビターが存在しないため，イン

ヒビターに起因した欠陥を形成することなく皮膜が成長する

ものと考えられる．実際に，(200)面に配向した電析 NiW

合金試料の水素含有量は0.02 atと他の試料に比べて低

く，また，10を超える引張伸びを有していた．以上の結

果から，電析バルクナノ結晶メタルの延性発現は，電析時の

成長モードに強く影響を受けており，その成長が free later-

al growth により行われることで欠陥フリーな高密度な電析

試料が作製され高延性の発現がもたらされることが明らかと

なった(27)．

. 高延性を得るための基本指針

電析バルクナノ結晶 NiW 合金の延性と配向性の関係に

関する議論から，電析バルクナノ結晶メタルの延性発現にお

いて電析時の成長モードの制御が必要であることが示され

た．そこで，著者のこれまでの電析実験の結果に基づいた電

析条件と成長モード(配向性)の相関図を図に示す．本相関

図では，電析条件として電流密度，浴温度，pH を，電析後

に得られるパラメーターとして電流効率および配向性(成長

モード)を挙げている．

電流密度は，低・中・高の 3 つの領域に分類される．印

加する電流密度が低い場合には，所望する電析反応が十分に

行われず吸着水素によって電析反応が阻害される．また，こ

の場合には若干の電流効率の低下が確認できる．また，電流

密度が高い場合には，水素ガス発生(2H2O→ H2↑＋

2OH－)を引き起こし，水素ガスによる被膜の成長阻害なら

びに水酸化物の生成および被膜への混入が起きる．これらの

生成物の巻き込みによって若干の電流効率の増加が確認でき

る．このため，電流効率は，電流密度に対して階段状に増加

するものと考えられる．このような増加傾向は，過去の報

告(28)(29)においても確認できる．

電流密度を 3 つの領域に分類したが，これらの 3 つの領

域はそれぞれ浴温度に大きく影響を受ける．浴温度の上昇し

た場合には，電流密度の領域はそれぞれ高電流密度側にシフ

トし，浴温度の減少は，低電流密度側へのシフトをもたら

す．それゆえ，浴温度の上昇によりバルクナノ結晶メタル作

製の高速化が期待されるが，同時に，水溶液の蒸発が活発に

なり電析浴の維持が困難になる．さらに，活発な水溶液の蒸

発により多量の水蒸気が発生することで，水素ガスによる電

析反応の阻害と同様の環境が構築される危険性がある．

最後に，pH について影響について考察を行う．pH を下

げていくと溶液中の水素イオン濃度が増加する．これによ

り，水素イオンが多量に存在することで，水素イオンによる

電析反応の阻害つまり inhibited out growth を誘発すること

となる．一方で，pH を上げていくと溶液中の水酸化イオン

濃度が増加する．これにより，水酸化物の形成が促進される

こととなる．これにより，被膜中への水酸化物の混入が生じ

るとともに，inhibited lateral growth を助長することとなる．





図 6 電析装置の概略図．
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. 電析装置と今後の課題

電析における各パラメーターの成長モードに対する影響に

ついて，定性的ではあるがまとめを行うとともに相関図(図

5)を示した．電析実験は，ビーカー，マグネットスターラ

ー，直流電源および試薬などを準備することで簡単に実験を

開始することが可能である．一方で，高強度と高延性の両立

に向けて，各研究グループにおいて独自の電析装置が開発さ

れている(7)(30)(31)．また，著者が使用している電析システム

は図の概略図に示すとおりである．このように各研究グル

ープにおいて異なる電析装置が用いられている．通常，電析

時には基板近傍で所望する電析反応を過不足なく得るために

金属イオンの供給を目的とした浴液の攪拌が行われている．

浴液の流れ方や速度などは，浴槽の形状，用いるポンプ，お

よび各種機器の配置などにより変化するものであり，各電析

装置において“固有の攪拌”が存在しており，この攪拌を文

献から再現することは困難な状態にある．それゆえ，文献を

参考に電析実験を行った場合においても所望する結果が得ら

れない場合が多々起きてしまう．そのため，現状において

は，電析バルクナノ結晶メタルにおいて高強度と高延性を得

るために，図 5 に示した相関図に基づきながら，実際の実

験において浴槽内をライトで照らしながら基板近傍で気泡が

吸着しているかどうかなど電析挙動を逐次確認しながら，各

電析システムにおける電析条件の最適値の抽出を行う必要が

ある．さらなる電析バルクナノ結晶合金作製実験の再現性向

上には各装置における“固有の攪拌”の定量化および相関図

(図 5)への組み込みが重要であると考え，現在，浴流の制御

ならびに影響調査に取り組んでいる．

. お わ り に

本稿では，電析を用いた高強度・高延性を有するバルクナ

ノ結晶合金の作製について紹介を行った．電析時における成

長モードの制御は，電析バルクナノ結晶合金が高延性を発現

するために必須である．成長モードと配向性の関係が明らか

にされている面心立法構造を有した系では，本稿で紹介した

電析条件と成長モードの関係(図 5)を参照することで，高延

性を得るための電析条件抽出の簡便化が期待できる．実際

に，著者らのグループでは，NiW 合金のみならず，高強度

と高延性を両立した電析バルクナノ結晶 Ni(13)，FeNi 合

金(15)(16)の作製を可能にしている．さらに，非水溶液の有機

溶媒浴から得られる電析 Al への塑性変形能の付与にも成功

している(32)．今後は，本知見をベースに，高強度・高延性

に加えて使用試薬の規制フリー化(23)，粒界脆化元素による

延性低下の抑制，耐熱性の向上を重点的に推し進め，電析バ

ルクナノ結晶合金の産業界進出への道を拓くことを目指して

いきたい．

本研究の遂行にあたり，大阪府立大学東健司教授，瀧川順

庸准教授，上杉徳照講師には貴重なご指導およびご助言を頂

いた．同時に，東研究室に在籍した学生および院生の協力は

必要不可欠なものであった．トロント大学 U. Erb 教授には

留学の機会を頂くとともに公私にわたりご助言を頂いた．ま

た，著者の現所属である産業技術総合研究所構造材料研究部

門の諸先輩方からもご助力を頂いた．本研究の一部は，

JSPS 基盤研究(C)(22560726)，同(25390031)，研究活動ス

タート支援(26886014)などの支援を受けて遂行した．末筆

ながら本稿を執筆する機会を与えて下さった関係各位に深く

御礼申し上げます．
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図 1 プレゼン発表の様子． 図 2 POSCO 見学．
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東北大学工学部材料科学総合学科では，学生の国際活動の

一環として，毎年韓国の浦項工科大学(POSTECH)との間

で，学生間学術交流プログラムを開催しています．当プログ

ラムは国際交流に積極的に参加する意欲のある学生であれば

学年問わず参加できることが特徴となっており，低学年の学

部生にとってもそれほど敷居の高くないプログラムとなって

います．私は 1 年生でも参加でき，費用負担も少なく，何

より実際に外国の学生との交流ができるという部分に魅力を

感じ，このプログラムに参加することを決めました．本記事

を通じて，私と同じように材料分野に携わる学生の皆様に，

このプログラムを通して私自身が実際に得たもの，体験した

ことを共有させていただき，当プログラムの活動紹介のみな

らず，より多くの材料系の学生の皆様の国際参加を促す一助

につながれば幸いです．

さて，このプログラムでは 3 泊 4 日程度の期間が設けら

れ，日程やすべてのイベントは学生が主体となって企画しま

す．その中でも最も大事なイベントとなるのがプレゼンテー

ション交流会です．参加学生たちは半年ほど前からこのプレ

ゼン本番に向けて準備を開始します（図）．プレゼンテー

ションは班ごとにテーマを設けて行います．その際，1～3

年生を混合させて班分けするため，プレゼンテーションを作

る中で学科内での先輩，後輩のつながりが自然と生まれま

す．さらにそこに 4 年生が定期的に参加し，プレゼンテー

ションの手直しを加えながら仕上げていきます．些細なこと

ですが，初めてのプレゼンテーションで，パワーポイントを

使ったことがない下級生にとっては，ここで先輩からパワー

ポイントの使い方を教わることができるのも一つのよさです．

このプレゼンテーション交流会では，主に 3 つのテーマ

が設定されており，それぞれ研究・文化・ディスカッション

というテーマに沿って行います．

研究班は東北大学で行われている研究に関連した英語論文

を読み，その研究内容を発表します．その際，英語が母国語

ではない学生が聴衆であることを考慮して，発表内容をわか

りやすくイメージしてもらえるようスライドの効果的な見せ

方や発表の流れ，図や写真の配置などを工夫します．また，

韓国側の発表を聞き，韓国では現在どのような研究が行われ

ているかを知ることで，意外な視点からのアプローチに気づ

くこともあります．研究室に配属された 4 年生にとって

は，自分達の研究と照らし合わせながら聞くと，より理解が

深まります．

文化班は日本の文化を韓国の学生に紹介します．ここでは

一つ一つの習慣や日本文化独自のルールについて丁寧に理由

を示しながら説明するよう心掛けなければなりません．ま

た，調査を進めるにつれて日本人でありながら知らなかった

事実や伝統を再認識することもあり，自国への理解や愛着が

思いがけず深まります．

ディスカッションの時間では参加者全員がばらばらに国籍

関係なく即席グループに分かれ，ディスカッション班が提示

したトピックについて意見を言い合います．そのためディス

カッション班は全員が何についてディスカッションするかを

事前に準備します．例えば，今年は「携帯電話の使用は何歳

から認めるべきか」という問いが設定され，そのトピックに

ついて参加者が話し合いしやすいよう背景や関連する統計デ

ータなどの基礎知識を提示します．このテーマでは研究・文

化の発表とは異なり，最終的にはグループごとにトピックに

対する結論とその結論に至った理由を発表しなければなりま

せん．全員の意見をすり合わせ，最終的な結論をまとめるた

めに，英語で自らの立場を明確にし，意見を簡潔に表現する

ことが必須となります．単なる英語力のみならず，筋道立て

て発言する能力が重要となり，私が初めて参加したときは言

いたいことが伝えられないもどかしさで苦しんだことを覚え

ています．ここでの挫折と屈辱のおかげで，「次は英語で自

分の意図を過不足なく伝えられるようになりたい」と帰国後

も英語学習に対するモチベーションを高く持つことができま

した．

他にもこのプログラムでは，POSCO の工場を見学させて

もらったり（図），韓国の学生に混じって日常生活を送り，

文化の類似点，相違点を肌で感じたりなど，実際にさまざま

な体験をすることができました．

私はこのプログラムに参加したことで，さまざまな気づ

き・学び・成長を得ることができました．その中でも特に自

分自身が成長したと思うのは，外国人に対して過剰に意識す

ることがなくなり，自然に接することができるようになった

ことです．今までは，言葉の壁を意識しすぎるあまり，相手

が外国人というだけで頭が真っ白になることもありました

が，今では純粋に相手と楽しくコミュニケーションをとるこ

とができるようになりました．このコミュニケーション力

は，今後の自分の交流の幅を広げる土台になると思います．

最後に，このような有意義で濃密なプログラムの開催に対し

て，経済面も含めて毎年援助して下さっている東北大学材料

科学総合学科の先生方および関係者の皆様に心より御礼申し

上げます．

(2016年 2 月 5 日受理[doi:10.2320/materia.55.171])

(連絡先〒9808579 仙台市青葉区荒巻字青葉 6602)
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. は じ め に

私は北海道大学に入学し，同大学院へ進学，2015年に北海

道大学大学院工学研究院の加美山隆准教授の指導のもとで博

士(工学)の学位を取得した後，現在に至ります．所属の「量

子理工学」という言葉が示すとおり，原子力や放射線といっ

た分野が専門なのですが，幸運にも金属学会の会報にて執筆

する機会を頂きましたので，私のこれまでの研究活動を振り

返りつつ，研究内容のご紹介をさせて頂きたいと思います．

. これまでの研究

私の学生時代の研究テーマは，パルス中性子イメージング

に関するものでした．パルス中性子イメージングとは，加速

器を用いて発生したパルス状の中性子を物質に照射し，物質

を透過する前後の中性子エネルギースペクトルの変化を解析

することで，物質内部の結晶組織情報や核種情報，磁場情報

などの物理量を取得する技術です．また，2 次元の中性子画

像検出器を用いることで，これらの物理量の空間的な分布を

数 cm から 10 cm の視野，サブ mm から数 mm の位置分解

能で一挙に非破壊で取得することが可能です．修士時代はパ

ルス中性子イメージング用の小型加速器中性子源の減速材に

関する研究を行っていました．減速材は中性子を実験に適し

たエネルギーまで減速させる機能を有するものです．私はパ

ルス中性子イメージングに特化した減速材の開発を目指し，

モンテカルロシミュレーション計算を利用して材料や形状の

最適化計算を行っていました．この研究はパルス中性子イメ

ージングの中では，いわば「ハードウェア」に関する研究と

言えます．対して，発生した中性子を利用して物質内部の物

理量を得るために実験を行い，さらには解析を行うことは大

雑把に言えば「ソフトウェア」(もしくは「アプリケーショ

ン」)ではないかと思います．この例に限らずハードウェア

とソフトウェアは切っても切れない関係です．当時の私は減

速材の研究を行う中で，パルス中性子イメージングの「ソフ

トウェア」を研究・開発することの必要性を認識し，博士課

程進学時には新たな研究テーマに取り組む決意をしました．

博士課程において取り組んだ研究テーマは中性子共鳴吸収

分光法による核種情報イメージングに関するものです．中性

子共鳴吸収分光法とはパルス中性子イメージングの一種で，

熱外中性子と呼ばれる比較的高いエネルギー領域にある中性

子と標的原子核が引き起こす共鳴現象を利用して，物質内部

の核種情報を取得する技術です．共鳴とは特定のエネルギー

の中性子が原子核に強く吸収される現象で，そのエネルギー

は核種によって固有であり，つまり共鳴エネルギーを分析す

れば同位体レベルで核種の同定が可能です．また，原子核の

熱振動により中性子との相対的速度にゆらぎが生じることか

ら，これを解析することで物質内部の温度を測定することも

可能です．中性子による材料評価手法として中性子回折法や

中性子小角散乱法が有名ですが，中性子共鳴吸収分光法はそ

れらとは異なる物理量が得られ，また透過中性子を測定する

ことから 2 次元検出器によるイメージングが可能な，強力

な材料評価ツールです．この中性子共鳴吸収分光法は北海道

大学の有する電子線形加速器に設置された中性子源や大強度

加速器施設 JPARC の物質・生命科学実験施設 MLF にお

いて研究されていましたが，減速材から放出されるパルス中

性子の時間分布の影響により，検出された中性子エネルギー

スペクトルが拡がることで，定量的な解析が行えないという

問題がありました．そのため私は，モンテカルロシミュレー

ションにより中性子の放出時間分布を再現してエネルギー依

存の関数として表し，これをラインプロファイル解析に利用

する手法を開発しました．JPARC の MLF における実験デ

ータに対してこの手法を適用したところ，試料に含まれる核

種の原子数密度を誤差数以内で定量することに成功しまし

た．この手法の開発には修士時代の「ハードウェア」研究の

経験や知見が生かされており，ソフトとハードの両面を学ぶ

ことの重要性を改めて気づかされました．

. これからの研究

現在私は次世代原子炉燃料の健全性評価のための非破壊分

析技術の開発に関するプロジェクトに従事しております．先

にご紹介した中性子共鳴吸収分光法を利用して核燃料内の核

物質の定量や温度を可視化する技術の高度化が主な研究テー

マです．中性子は高い透過力や同位体識別能力など非破壊分

析用のプローブとしての優れた特徴を有しているものの，X
線など他のプローブと比べてビーム強度が弱いために高解像

度イメージを得ることが難しいという問題があります．その

ため，高精細の X 線 CT 撮像と中性子共鳴吸収分光法を組

み合わせた新たな中性子・X 線相補イメージング技術の開

発が必要になります．日々新たに学ぶことの連続ですが，ソ

フトとハードの両方の視点から考えることを忘れず，研究に

邁進して参りたいと思います．

. お わ り に

最後になりますが，博士課程時代の指導教官としてご指導

いただいた加美山隆先生をはじめ，研究でお世話になった大

学・研究機関の皆様に対して，この場をお借りいたしまして

深く感謝いたします．

(2016年 1 月28日受理)[doi:10.2320/materia.55.172]

(連絡先〒0608628 札幌市北区北13条西 8 丁目)
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会 告(ホームページもご参照下さい)

第回定時社員総会開催案内

第80回定時社員総会を下記の通り開催いたします．

社員総会の構成員は定款上の社員である「役員と代議員」となり

ます．

日 時2016年 4 月25日(月) 1300～1330
場 所エッサム神田ホール 1 号館 3F(大会議室)

(東京都千代田区神田鍛冶町 322)

報告事項

1. 平成27年度事業報告および事業報告の附属明細書の件

協議事項

第 1 号議案 平成27年度決算承認の件

第 2 号議案 平成28，29年度代議員および補欠代議員承認の件

第 3 号議案 平成28，29年度理事および補欠理事一括選任承認の件

第 4 号議案 平成28，29年度理事および補欠理事選任の件

第 5 号議案 平成28，29年度監事選任の件

問合先 (公社)日本金属学会

 0222233685 Email: gaffair＠jim.or.jp

◇ ◇ ◇

第回功績賞，第回谷川・ハリス賞，
第回増本量賞，第回技術賞，候補者推薦依頼

功績賞，谷川・ハリス賞，増本量賞，技術賞の各受賞候補者の推

薦をお願いいたします．本会では多数の優秀な候補者を表彰し奨学

に資したいという考えから，広く一般会員からの推薦(3 名以上連

名の正員)を求めております．下記要領により積極的にご推薦下さ

い．＊候補者本人による推薦書の提出は認めておりません．

推薦を求める賞

功 績 賞(第回) 谷川・ハリス賞(第回)

増 本 量 賞(第回) 技 術 賞(第回)

以上2017年 3 月開催の春期講演大会の折りに授賞予定

推薦締切 各賞共通 年月日(木)

候補者 各賞共通 個人を対象とします．

推薦資格 各賞共通 本会社員(代議員)または 3 名以上連名の正員

推薦時の必要書類と注意事項 各賞共通

推薦に際しては，◯推薦書，◯業績の大要と推薦理由，◯主要

論文リストを添付書類として提出して下さい．

推薦書に重大な不備が判明したときは，候補者から除外いたし

ます．

下記メール宛に「○○○○賞推薦」と明記し，送信下さい．送

信後 2～3 日過ぎても受理メールの無い場合はお問合せ下さ

い．(所定様式はホームページからダウンロードして下さい)

申込・問合先〒9808544 仙台市青葉区一番町一丁目1432
(公社)日本金属学会 各種賞係

 0222233685 FAX% 0222236312
Email: gaffair＠jim.or.jp

■第回功績賞 推薦要領

推薦締切 年月日(木)

推薦者 本会社員(代議員)または 3 名以上連名の正員

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 部門につき 1 名

です．

主 旨 金属・材料工学ならびに関連分野の進歩発達に寄与する有

益な論文を発表したもので，しかも将来を約束されるよう

な新進気鋭の研究者，技術者に授賞するものです．工業技
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術部門を除いて，受賞対象者には年齢制限が設けられてお

りますので，この点特にお含みの上ご推薦願います．

応募部門 物性，組織，力学特性，材料化学，材料プロセシング，

工業材料，工業技術の 7 部門から選び，応募部門をご

記入下さい．(部門別に選考いたします)

候補者の対象 「工業技術」部門を除いて受賞年度の年月

日時点で歳以下の方．

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入し，大学

院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

候補者略歴は10行以内で記載して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．

◯主要論文リスト特に主要な論文を「原著論文」「解説論

文」「国際会議論文」に分別し，計編以内を選び，論文

題目，発表誌名，巻号頁，共著者を記載の上，A4 版 1～2
頁で提出して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共著者名を必

ず記載して下さい．）

■第回谷川・ハリス賞 推薦要領

推薦締切 年月日(木)

推薦者 本会社員(代議員)または 3 名以上連名の正員

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 名です．

主 旨 本賞は次の各項に該当する業績で高温における金属学の基

礎的分野または工業技術分野の発展に貢献した方，対象と

なる業績は研究成果の頂点または集積のいずれでも可．

○鉄鋼・非鉄金属の製錬

○金属材料の熱処理に関連する研究

○金属および非金属の耐熱材料に関する研究

○その他高温における金属学に関する工業的あるいは基

礎的研究

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入し，大学

院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

候補者略歴は10行以内で記載して下さい．

業績主題を明記して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．

◯主要論文リスト特に主要な論文を「原著論文」「解説論

文」「国際会議論文」に分別し，計編以内を選び，論文

題目，発表誌名，巻号頁共著者を記載の上，A4 版 1～2
頁で提出して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共著者名を必

ず記載して下さい．）

■第回増本量賞 推薦要領

推薦締切 年月日(木)

推薦者 本会社員(代議員)または 3 名以上連名の正員

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 名です．

主 旨 「機能材料」分野で新 KS 鋼，センダスト，ハードパーム，

アルフェル，超不変鋼，コエリンバー等幾多の卓越した新

素材の発明発見ならびに貴重な研究業績を残された，増本

量博士のご功績を永遠に記念し，我が国の金属学界ならび

に産業界の進歩発展を熱望された，博士の意志に応えるた

め「増本量賞」を創設した．

候補者の対象 機能材料分野で卓越した新素材の発明発見ならびに

貴重な研究業績を残され，同分野に関する学理また

は技術の進歩発展に貢献した方．

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入し，大学

院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

候補者略歴は10行以内で記載して下さい．

業績主題を明記して下さい．

機能材料分野で卓越した新素材の発明発見・貴重な研究業

績の具体名を記載して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．．

◯主要論文リスト特に主要な論文を「原著論文」「解説論

文」「国際会議論文」に分別し，計編以内を選び，論文

題目，発表誌名，巻号頁共著者を記載の上，A4 版 1～2
頁で提出して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共著者名を必

ず記載して下さい．）

■第回技術賞 推薦要領

推薦締切 年月日(木)

推薦者 本会社員(代議員)または 3 名以上連名の正員

推薦数 1 名の推薦者が推薦出来る候補者数は，1 名です．

主 旨 工業技術の改良進歩などに大きな業績を残された方を選ん

で本賞を贈りその功労に報いんとするものであります．

候補者の対象 本賞は個人の業績を対象といたします．

提出書類

◯推薦書

所定の推薦書様式により，候補者の要件をチェックの上，

ご推薦願います．

最終学歴は卒業年次および学校名(学部名)を記入し，大学

院修了者は修了年次と大学名も併せて記入して下さい．

業績主題を明記して下さい．

主な業歴は 5～6 行程度で記載して下さい．

◯業績の大要と推薦理由1,000字程度の A4 版 1 頁を提出

して下さい．

◯対象業績に関連する論文リストおよび特許リストを A4 版

1～2 頁で提出して下さい．

論文リストは，特に主要な論文を「原著論文」「解説論文」

「国際会議論文」に分別し，論文題目，発表誌名，巻号頁

共著者を記載して下さい．

＊論文種の分別が無い場合は，審査に供しないので，ご注意

願います．

(論文題目，発表誌名，巻号年および共同研究の場合は共

著者名を必ず記載して下さい．）
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第回研究技術功労賞受賞候補者の推薦依頼

代議員の推薦締切日年月日(木)

支部長の推薦締切日年月日(金)

推薦者本会社員(代議員)または支部長

主 旨

学校，研究所または工場など現場において，多年にわたり卓越し

た技術により金属の試験および研究上欠くことが出来ない装置の制

作，試料調整，測定および分析などを通じて他の方々の研究成果に

大いに貢献したいわゆる「かげの功労者」を選んで本賞を贈り，そ

の功労に報いんとするものである．

候補者の対象

通算30年以上実務に従事した方．

受賞時期(2017年春期講演大会)において50歳以上の方．

研究遂行上「かげの功労者」として多年にわたり功績著しい方．

「かげの功労者」とは，金属の試験および研究上欠くべからざる

装置の製作，試料の調整，測定および分析などを通じて研究者の

研究成果に大いに貢献した方．

企業体において経営者およびそれに準じない人．

管理職(民間企業および行政職の公務員では「課長」以上)でない

人が望ましいが，管理職の場合には事情説明書を添付する．

提出書類

◯推薦書候補者の要件をチェックの上，ご推薦願います．

◯推薦理由ならびに実務における功労

A4 版 1 頁(700字～1,000字程度)にまとめ，別紙として

下さい．

送付方法

Email の場合gaffair＠jim.or.jp 宛てに「研究技術功労賞候補

者推薦」と明記の上，Word 添付書類で送信して下さい．

年秋期講演大会の外国人特別講演および
招待講演募集

特別講演

講演者著名な外国人研究者とする．

講演時間30分(討論10分)

採択件数3～4 件

滞在費補助10,000円
その他大会参加費免除，懇親会招待

招待講演

講演者有益な講演が期待される国内に滞在する外国人研究者

講演時間15分(討論 5 分)

採択件数5 件程度

滞在費補助なし

その他講演大会参加費免除

推薦用紙

所定様式(ホームページからダウンロードして下さい．）によ

り，下記メールアドレス宛に「外国人特別講演推薦」と明記し，

書類を添付の上送信して下さい．送信後 2～3 日過ぎても受理メ

ールの無い場合はお問合せ下さい．

推薦書提出期日 年月日(火)

推薦書提出先 日本金属学会 国際学術交流委員会宛

Email: gaffair＠jim.or.jp
問 合 先  0222233685
詳 細 まてりあ55巻 3 号120頁

ホームページ講演大会→2016年秋期講演大会のご案内

日本金属学会主催国際会議企画提案募集

提案締切日 年月日(火)

提 案 要 項 下記事項を記載した文書(A 判)をもって，本会会長

宛に申請して下さい．

)会議の名称(和文名・英文名)，会期，開催地・会場予定，

会議の目的・特徴，日本開催の経緯と意義，計画概要，

準備委員会委員(氏名・所属・役職)，提案(連絡)責任者(氏

名・所属・役職・住所・電話・Email)
問 合 先 (公社)日本金属学会 国際会議募集係

Email: gaffair＠jim.or.jp
 0222233685

詳 細 まてりあ55巻 3 号121頁
ホームページ行事の案内→国際会議

〈掲載要項〉
有料掲載1/4頁(700～800文字)程度．
「まてりあ」とホームページに掲載15,000円＋税
ホームページのみ掲載 10,000円＋税

〈その他の記事〉 原則として有料掲載．
原稿締切・掲載号毎月 1 日締切で翌月号 1 回掲載
原稿提出方法　電子メールと FAX 両方(受け取りメールの確

認をして下さい)
原稿送信先 FAX% 0222236312 Email : materia＠jim.or.jp
無料掲載募集人員，締切日，問合先のみ掲載．

◇豊田工業大学工学部 教育職員 公募◇

募集人員 助教(任期年再任なし) 名

所 属 工学部先端工学基礎学科

専門分野 材料プロセス分野(例えば，金属物性・材料，構造・機

能材料，材料加工・組織制御工学等)

応募資格 上記分野の研究において，優れた研究業績と研究能力を

有し，研究成果が期待できる方．さらに理工系の博士の

学位を有し，材料プロセス研究室において研究を推進

し，同研究室の学生指導を行うに十分な能力を有する

方．教育面においては，上記分野に関連する実験・実習

科目が担当できる方．

職 位 助教(任期 5 年再任なし)．

着任時期2016年10月 1 日 あるいは，できるだけ早い時期．

提出書類  履歴書

 研究業績リスト

 主要論文 3 編程度の別刷(コピー可)

 これまでの研究の要約および着任後の研究・教育に

ついての抱負(それぞれ A4 用紙 1～2 枚程度)

 推薦者 2 名の氏名，所属，連絡先

 本学指定の応募シート(下記の本学ホームページの

該当分野募集要項よりダウンロードして下さい．）

応募締切 年月日(水)(当日消印有効)

問合せ先 材料プロセス研究室助教選考委員会委員長 大石泰丈

 0528091860 Email: yohishi1＠toyotati.ac.jp
書類送付先 豊田工業大学 総務部 平戸 隆

〒4688511 名古屋市天白区久方 2121
 0528091712

＊郵送は「簡易書留」とし，封筒に「材料プロセス研究室助教応募

書類在中」と朱書きして下さい．

公募書類は原則として返却いたしません．

そ の 他 本学指定の応募シート(提出書類の)については，次の

website から入手して下さい．

http://www.toyotati.ac.jp/bosyu/index.html
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集 会

◇レアメタル研究会◇

■主 催 レアメタル研究会

主宰者 東京大学生産技術研究所 教授 岡部 徹

協 力 (一財)生産技術研究奨励会(特別研究会 RC40)
共 催 東京大学マテリアル工学セミナー

協 賛 (一社)軽金属学会，(一社)資源・素材学会，

(一社)新金属協会，(公社)日本化学会，

(公社)日本金属学会，(一社)日本チタン協会，

(一社)日本鉄鋼協会 (五十音順)

■開催会場 東京大学生産技術研究所 An 棟 2F コンベンショ

ンホール(〒1538505 目黒区駒場 461)
(最寄り駅駒場東大前，東北沢，代々木上原)

■参加登録・お問い合わせ

岡部研 レアメタル研究会事務担当 宮嵜智子

(okabelab＠iis.utokyo.ac.jp)

〈平成28年度 レアメタル研究会の予定〉(開催予定)

■ 第71回 2016年 7 月15日(金)(平成28年度 第 1 回)

■ 第72回 2016年 9 月16日(金)(平成28年度 第 2 回)

■ 第73回 2016年11月25日(金)(平成28年度 第 3 回)

■ 第74回 2017年 1 月 6 日(金)(平成28年度 第 4 回)

★貴金属シンポジウム(第 3 回)＋新年会★(合同開催)

■ 第75回 2017年 3 月10日(金)(平成28年度 最終回)

■第回 年月日(金)～ An 棟 2F コンベンションホール

テーマレアメタル情勢，ニッケル

時 間午後200～
講 演

世界の禁制レアメタルの開発(仮)(60分)

～キューバのニッケルコバルト，イランのモリブデンやセレ

ン，テルル，ルワンダの 3T など～

アドバンストマテリアルジャパン株式会社 代表取締役社長 中村繁夫 講師

レアメタルに関する最近の話題(仮)(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

ニッケル製錬の最近の話題と今後の展望(仮)(60分)

住友金属鉱山株式会社 金属事業本部 統括技師長 岩本富美雄 講師

午後600～ 研究交流会・意見交換会 (An 棟 2F ホワイエ)

■第回 年月日(金)～ An 棟 2F コンベンションホール

テーマレアメタル情勢，他

時 間午後200～
講 演

クリティカルメタル2016(仮)(60分)

一般社団法人日本メタル経済研究所 理事長 川口幸男 講師

今，クリティカルなレアメタルは何か(仮)(45分)

東京大学 生産技術研究所 教授 岡部 徹 講師

講演未定(仮)(60分)

講師依頼中

午後600～ 研究交流会・意見交換会 (An 棟 2F ホワイエ)

＊レアメタル研究会ホームページ＊

http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/japanese/rc40_j.html

★備考関連研究会

〈米国版レアメタル研究会(RMW)のご案内〉

■RMW12 Workshop on Reactive Metal Processing (Reactive
Metal Workshop) March 3 (Fri)4 (Sat), 2017, Cambridge, MIT
＊Reactive Metal Workshop の HP＊
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/coretocore/rmw/

JIM's New

～ 刊行物ご購入の注文がホームページ上で出来る様になりました．～

この度，本会発行の刊行物ご購入の注文が，ホームページ上で出来るようになりました．是非ご利用下さい．

教科書にご利用される場合などで，30冊以上のご注文をご希望される方には，特価扱いがございますので，その場

合は，事務局までお知らせ下さい．

問合せ先 公益社団法人日本金属学会 刊行物係

電話 0222233685 Fax 0222236312 Email: ordering＠jim.or.jp
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日 本 金 属 学 会 誌 掲 載 論 文

Vol. 80, No. 4（2016）

プラズマ窒化および FPB 処理から構成される複合表
面処理によるステンレス鋼のフレッティング疲労強度
の改善 大森俊博 森田辰郎 岡田光平 前田英昭

水素センサーおよび酸素センサーを用いた酸素を含む
水蒸気雰囲気中でのジルカロイの水蒸気酸化挙動の検
討 福本倫久 園部 博 原 基 金児紘征

無加圧浸透法によるアルミ被覆カーボンナノファイバ
ー強化アルミ基複合材料の作製

増田千利 川口洸典 吉岡正樹 小川文彦 藤井英俊

臭化銅および臭化カリウム含有炭酸プロピレン溶媒を
用いた貴金属およびレアメタルの回収システムに関す
る基礎研究 梅原佳那 松野泰也

ガス窒化処理したクロム含有低合金鋼の拡散層硬さに
及ぼす窒化温度と合金成分の影響

平岡 泰 渡邊陽一 梅澤 修

ガス窒化処理したクロム含有低合金鋼における拡散層
硬さ分布予測の実用モデル

平岡 泰 渡邊陽一 梅澤 修

ショートドロップチューブプロセスを用いた NdFe
系非平衡相の形成能と高保磁力発現に対する Cu 添加
効果 河村弘樹 永山勝久

準結晶微粒子生成に対するドロップチューブプロセス
の効果 竹田雄哉 河村忠晴 永山勝久

スパッタリングガスイオンが薄膜特性に及ぼす影響
宮田隼平 豊田椋一 橋本真希 飯島貴朗

利根川 昭 松村義人

電気化学インピーダンス法を応用した機能性被覆の
insitu 評価

鈴木成実 佐々木亮祐 松村義人 近藤正聡

二硫化タングステン焼成膜の真空高温摩擦特性評価
高橋綾香 橋本敬三

Materials Transactions 掲載論文

Vol. 57, No. 4（2016）

―Regular Articles―
Materials Physics
Ab-Initio Study of Electronic Structure of Marten-
sitic Twin Boundary in Ni2MnGa Alloy

Z.M. Zhao, J.F. Wan and J.N. Wang

Microstructure of Materials
Lattice Statistics and Dynamics within Cluster
Variation Method

Yasunori Yamada and Tetsuo Mohri

Formation of Nano-Microstructured Aluminum
Alloy Film Using Thermal Spray Gun with Ultra
Rapid Cooling Yoshio Shin, Yasuhiro Ohmori,
Toshiharu Morimoto, Takashi Kumai and Akira Yanagida

A Comparative Study on the Effect of Electrode on
Microstructure and Mechanical Properties of
Dissimilar Welds of 2205 Austeno-Ferritic and
316L Austenitic Stainless Steel

Jagesvar Verma, Ravindra Vasantrao Taiwade,
Rajesh Kisni Khatirkar and Anil Kumar

Mechanics of Materials
Limit Load Analysis of Pressure Structures
Containing Pitting Defects Subjected to High
Temperature Creep Ning Wang and Hong-qi Liu

Log Angles: Characteristic Angles of Crystal
Orientation Given by the Logarithm of Rotation
Matrix Kunio Hayashi, Motoki Osada, Yuki Kurosu,

Yoji Miyajima and Susumu Onaka

Adhesive Force Improvement of Lamination with
18-8 Stainless Steel and CFRP Separately
Irradiated by Electron Beam Prior to Assembly
and Hot-Pressing Akiko Minegishi, Masae Kanda,

Michael C. Faudree, Itaru Jimbo and Yoshitake Nishi

Materials Chemistry
Formation of Nano-Structured Oxide Layers
Formed on Ti-Fe Alloys by Anodization

Min-Su Kim, Hiroaki Tsuchiya, Toshiaki Erami and
Shinji Fujimoto

Materials Processing
Experimental and Numerical Analyses on the
Deposition Behavior of Spherical Aluminum
Particles in the Cold-Spray-Emulated High-Veloci-
ty Impact Process

Kiyohiro Ito, Yuji Ichikawa and Kazuhiro Ogawa

Real Hydrostatic Pressure in High-Pressure
Torsion Measured by Bismuth Phase Transforma-
tions and FEM Simulations Kaveh Edalati,

Dong Jun Lee, Takashi Nagaoka, Makoto Arita,
Hyoung Seop Kim, Zenji Horita and Reinhard Pippan

Characteration of Laser Cladded Fe-Mn-Cr Alloy
Coatings Modified by Plasma Nitriding
Sheng Dai, Dun-wen Zuo, Chun Fang, Liu Zhu, Hu Cheng,

Yu-xin Gao and Wei-wei Li

System and Experiment on Fast Testing
Vermicular Graphite Percent in Cast Iron Based
on Ultrasonic Longitudinal Wave

Dequan Shi, Kaijiao Kang, Guili Gao and Shen Miao

Engineering Materials and Their Applications
Fabrication and All Solid-State Battery
Performance of TiS2 /Li10GeP2S12 Composite
Electrodes Wen Jing Li, Masaaki Hirayama,

Kota Suzuki and Ryoji Kanno

―Express Regular Article―
Application and Compositional Optimization of Zn
Alloys for High Temperature Solders

Zhefeng Xu, Yong Bum Choi, Takuya Niimi,
Meiqi Yu, Satoshi Motozuka, Kazuhiro Matsugi and

Ken-ichiro Suetsugu
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まてりあ 第巻 第号 予告

〔紹 介〕 2016年春受賞者紹介，2016年度新役員紹介

〔学会賞受賞記念講演〕

水素の有効機能と超高圧法による新規水素化物・

新規金属間化合物の合成 …………………岡田益男

〔本多記念講演〕

ステンレス鋼の不働態と局部腐食研究の進歩

……………………………………………原 信義

〔材料科学のパイオニアたち〕

材料科学の先達―その 2 Curt Netto と

日本 Metallurgy 事始め …………………田中和明

〔新 進 気 鋭〕 半導体点欠陥の第一原理計算 ……………熊谷 悠

―他―

編集の都合により変更になる場合がございます．

◎年春期講演大会概要集 DVD の販売について◎

2016年春期講演大会の概要集 DVD を販売しております．

ご購入希望の方は，Email または FAX で下記要領をご記入の上お申し込み下さい．

◯件名「年春期講演大会講演概要集 DVD 購入申込」，◯申込者氏名，◯会員資格の有無(会員番号併記)，

◯注文数，◯送付先住所

確認後，請求書を添えて送付いたします．

会員価本体3,810円＋税，定価本体10,000円＋税，送料360円

申込先 (公社)日本金属学会 Email: ordering＠jim.or.jp FAX% 0222236312

 　　　　　　本 会 記 事

(2016年 1 月22日～2016年 2 月23日)

正 員

赤 井 淳 嗣 株式会社 豊田中央研究所

安 藤 大 輔 株式会社 東芝

井 本 健 夫 株式会社 新日鐵住金

柏 谷 裕 美 産業技術総合研究所

佐 藤 隆 文 東北大学

鈴 木 一 行 国立研究開発法人 産業技術総合研究所

服 部 　 悟 京都府中小企業技術センター

渕 上 輝 顕 国立大学法人 名古屋工業大学

古 川 森 也 東京工業大学

吉 田 将 喜 アサヒプリテック株式会社

学 生 員

梅 田 雪 麿 信州大学

下 山 裕 太 大阪大学

前 田 幸 大 東北大学

松 本 拓 也 長岡技術科学大学

吉 原 崇 裕 弘前大学

外国学生会員

Abd Rahim Toibah 豊橋技術科学大学

ZHAO Yufan 東北大学

HUANG YenJui 京都大学

彭 　 力 北海道大学

◇ ◇ ◇
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行 事 カ レ ン ダ ー
太字本会主催(ホームページ掲載)

開催日 名称・開催地・掲載号 主催・担当 問合先 締切

月

 日本金属学会東北支部平成年度第回支部会議
(総会)(東北大)(号頁)

東北支部 TEL/FAX 0227957323
kamakura＠material.tohoku.ac.jp

4.8

月

11～13 第 5 回 最先端の顕微鏡と理論計算に関する国
際シンポジウム(AMTC5)(愛知)

ファインセラミッ
クスセンター
ナノ構造研究所

TEL 0528713500
kyamamoto＠jfcc.or.jp
http://www.amtc5.com/

12 第69回技術セミナー～水素社会に向けた水素自
動車，水素燃料電池，水素ステーションの現状～
(東京)

腐食防食学会 TEL 0338151161
ysm.hng1130033＠jcorr.or.jp
http://www.jcorr.or.jp/sonota/69gijutsu.html

定員
70名

16～17 第 4 回岩崎コンファレンス「医工学とビックデー
タが拓く医療の未来」(東京)

日本磁気学会 TEL 0352810106
msj＠bj.wakwak.com
http://www.magnetics.jp/

定員
100名

17 腐食防食部門委員会第310回例会(大阪) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

 平成年度 日本金属学会関東支部 講演見学会
(東京)(号頁)

関東支部 jimkanto＠mtl.titech.ac.jp 5.13

20～22 平成28年度塑性加工春季講演会(京都工芸繊維
大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp

21 第65回塑性加工技術フォーラム「心をつかむプ
ロダクトデザイン―伝統工芸品から工業製品まで
―」(京都工芸繊維大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
60名

23～25 トライボロジー会議2016春(東京) 日本トライボロ
ジー学会

TEL 0334341926 jast＠tribology.jp
http://www.tribology.jp/

27～29 軽金属学会第130回春期大会(阪大) 軽金属学会 TEL 0335380232
http://www.jilm.or.jp/

予約申込
4.21

31～6.2 第21回計算工学講演会(新潟) 日本計算工学会 TEL 0338688957 office＠jsces.org
http://www.jsces.org/koenkai/21/

月

3 第98回シンポジウム「マグネシウム材料の新展
開」～マグネシウム合金の研究開発の現状と将来
展望 女性研究者・技術者の活躍～(東京)

軽金属学会 TEL 0335380232
http://www.jilm.or.jp/

定員
100名

5 ～10 Rare Earths 2016 in Sapporo, JAPAN(札幌) 日本希土類学会 TEL 0668797352
kidorui＠chem.eng.osakau.ac.jp
http://www.kidorui.org/RE2016.top.html

10 第225回西山記念技術講座「社会インフラにおけ
る鋼構造・鉄鋼材料の歴史・現状・将来展望」
(大阪)

日本鉄鋼協会・楢
岡

TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/muaqnpzeh

16～17 第21回動力・エネルギー技術シンポジウム(横
浜)

日本機械学会 TEL 0353603505 sakurai＠jsme.or.jp
http://www.jsme.or.jp/pes/Event/symposium.
html

17 第226回西山記念技術講座「社会インフラにおけ
る鋼構造・鉄鋼材料の歴史・現状・将来展望」
(東京)

日本鉄鋼協会・楢
岡

TEL 0336695933 educact＠isij.or.jp
https://www.isij.or.jp/muaqnpzeh

29 第22回課題研究成果発表会(大阪) 軽金属奨学会・上
田

FAX 0662719655
lmfoundation＠nifty.com

30～7.1 第145回塑性加工学講座「板材成形の基礎と応用
～基礎編～」(日大)

日本塑性加工学会 http://www.jstp.or.jp 定員
50名

月

4 日本真空学会関西支部日本表面科学会関西支部
合同セミナー2016「生分解性高分子の基礎と応
用―近未来のすがた―」(京大)

日本真空学会関西
支部・日本表面科
学会関西支部・高
橋(関西学院大)

TEL 0795659722
z96019＠kwansei.ac.jp
http://www.vacuumjp.org/

7.3

5 ～ 7 第61回表面科学基礎講座(阪大) 日本表面科学会 TEL 0338120266 shomu＠sssj.org
http://www.sssj.org

6.29

6 ～ 8 第35回電子材料シンポジウム(EMS35)(守山) 電子材料シンポジ
ウム運営・委員
会・西永(産総研)

TEL 0298615042
jiro.nishinaga＠aist.go.jp
http://ems.jpn.org/

6 ～ 8 第53回アイソトープ・放射線研究発表会(東京) 日本アイソトープ
協会

TEL 0353958081
gakujutsu＠jrias.or.jp
http://www.jrias.or.jp/

7 ～ 8 第26回電子顕微鏡大学(東大) 日本顕微鏡学会 jsmdenken＠bunken.co.jp 6.20
10～15 第 5 回溶融塩中のチタン製錬国際円卓会議(北

大)
第 5 回溶融塩中
のチタン製錬国際
円卓会議実行委員
会・山瀬

TEL 0117066339
yamase＠eng.hokudai.ac.jp
http://www.eng.hokudai.ac.jp/TiRT2016/
index.html

15 第71回 レアメタル研究会(東大生産技研) レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

29 第44回 薄膜・表面物理セミナー(2016)最先端
バイオイメージング技術の基礎と応用～(早稲田
大)

応用物理学会 薄
膜・表面物理分科
会

TEL 0358020863
oda＠jsap.or.jp
http://www.jsap.or.jp/

定員
100名
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月

～ 第回環太平洋先端材料とプロセシング国際会議
(PRICM9)(京都)

日本金属学会・梶
原

TEL 0222233685 FAX 0222236312
pricm_9＠nta.co.jp
http://web.apollon.nta.co.jp/PRICM9/

Abstract
1.5

7 ～12 第18回結晶成長国際会議（ICCGE18）（名古屋） 日本学術会議他 TEL 07052686664
secretariat＠iccge18.jp
http://www.iccge18.jp/

26 2016年度茨城講演会(茨城大学) 日本機械学会関東
支部伊藤(茨城大)

TEL 0294385042
ibakouen＠ml.ibaraki.ac.jp

月

1 ～ 3 日本実験力学会2016年度年次講演会(近畿大) 日本実験力学会・
澤井(近畿大)

TEL 0736773888
sawai＠mech.kindai.ac.jp
http://www.jsem.jp/

5 ～ 7 平成28年度工学教育研究講演会(大阪大) 日本工学教育協
会・川上

TEL 0354421021
kawakami＠jsee.or.jp
https://www.jsee.or.jp/taikai/kenkyu/

5.9

5 ～ 9 第 5 回 ICFSMA'16 国際会議(強磁性形状記憶材
料に関する国際会議)(仙台)

第 5 回 ICFSMA'16
国際会議組織委員
会・大森(東北大)

TEL 0227957323
icfsma＠material.tohoku.ac.jp
http://www.material.tohoku.ac.jp/ ã icfsma/

事前予約
6.30

16 第72回 レアメタル研究会(東大生産技研) レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

～ 日本金属学会秋期講演大会(大阪大学豊中キャン
パス)

日本金属学会 annualm＠jim.or.jp
TEL 0222233685 FAX 0222236312

月

11～12 第27回初心者のための疲労設計講習会(京都) 日本材料学会 TEL 0757615321 jimu＠jsms.jp
http://www.jsms.jp

定員
40名

26～28 第52回 X 線分析討論会(筑波大東京キャンパス) 日本分析化学会
X 線分析研究懇
談会・桜井(NIMS)

FAX 0298592801
sakurai＠yuhgiri.nims.go.jp

月

1 ～ 4 The 11th International Symposium on Advanced
Science and Technology in Experimental
Mechanics (11th ISEM '16Ho Chi Minh)
(Vietnam)

日本実験力学会・
小林(新潟大)

nmtam＠hcmut.edu.vn
TEL ＋84838647256 ext. 5590
http://www.jsem.jp/

7 ～10 第31回高速度イメージングとフォトニクスに関
する国際会議(大阪)

第31回高速度イメージ
ングとフォトニクスに関
する国際会議組織委員会

TEL 0668798750
arikaway＠ile.osakau.ac.jp

11～12 第33回疲労シンポジウム第 1 回生体・医療シン
ポジウム(赤穂)

日本材料学会 TEL 0757615321
http://www.jsms.jp

25 第73回 レアメタル研究会(東大生産技研) レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

月

7 エコデザイン・プロダクツサービスシンポジウ
ム(EcoDePS)2016(東京理科大)

エコデザイン学会
連合・宇野

secretariat＠ecodenet.com
FAX 0358408142

年月

6 第74回 レアメタル研究会(東大生産技研) レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

年月

10 第75回 レアメタル研究会(東大生産技研)(最終
回)

レアメタル研究
会・宮嵜(東大生
産技研岡部研)

TEL 0354526314
tmiya＠iis.utokyo.ac.jp
http://www.okabe.iis.utokyo.ac.jp/
japanese/index_j.html

年月

～ 日本金属学会秋期講演大会(北海道大学) 日本金属学会 annualm＠jim.or.jp
TEL 0222233685 FAX 0222236312



日本金属学会誌投稿の手引き

日本金属学会誌への投稿は，次の要件を満たさなければならない．
(1) 和文であり，未掲載および他のジャーナルに投稿中でないことかつオリジナリティがあること(日本金属学会誌審査及

び査読規程に定める範囲において，重複を認める場合がある)．
(2) 金属とその関連材料の学術および科学技術の発展に寄与するものであること．
(3) 投稿規程に合致するものであること．
(4) 別に定める執筆要領に準拠して作成された原稿であること．
(5) 論文の著作権を本会に帰属することに同意すること．
(6) 掲載が決定した場合は，この規程に定める投稿・掲載料を支払うこと．
(7) 研究不正行為および研究不適切行為をしないことならびに研究不正行為をした場合は本会の定めるところにより処分

を，研究不適切行為をした場合は本会の定めるところにより措置を受けることに同意すること．
(8) 投稿原稿を作成する基となった生データ，実験・観察・研究ノート，実験試料・試薬等の研究成果の事後の検証を可能

とするものを論文掲載後 5 年間保存することに同意すること．

. 日本金属学会誌に投稿可能な論文

 学術論文(頁以内)

金属及びその関連材料の理論，実験並びに技術などに関

する学術上の成果を報告し，考察した原著論文で，科
学・技術的に質の高い，新規な興味ある内容(結果，理

論，手法等)が十分含まれている論文．

ただし，Materials Transactions に Web 掲載後 1 年以

内であれば投稿ができる．その事を脚注に明記する．ま

た，MaterialsTransactions 掲載論文と異なる部分があ
る場合は，その事を脚注に明記する．

なお，著者が迅速掲載を希望し，追加費用を負担する場

合は，査読期間短縮を含め迅速掲載のための処理を行う．

 レビュー(頁以内)
各専門分野の研究開発の背景や最近の状況および今後の

展望等について，重要な文献を引用して，各専門分野の

専門家のみならず他分野の専門家や学生等も対象に，そ

の概要を公正にかつわかりやすく解説する論文．

Materials Transactions に Web 掲載後 1 年以内であれ

ば投稿ができる．その事を脚注に明記する．また，

Materials Transactions 掲載論文と異なる部分がある場

合は，その事を脚注に明記する．
 オーバービュー(頁以内)

単なる一般的な review ではなく，執筆者独自の考えに

立って review し，取り上げた問題点の中において自説

の位置付けを明確にした論文．ただし，事前に「タイト
ル」「氏名」「要旨」を編集委員会に提出し，了承を得た

後，投稿する方式とする．Materials Transactions に
Web 掲載後 1 年以内であれば投稿ができる．その事を

脚注に明記する．また，Materials Transactions 掲載論
文と異なる部分がある場合は，その事を脚注に明記する．

 技術論文(頁以内)

金属及びその関連材料の実験技術，製造技術，設備技

術，利用技術など，技術上の成果，基準，標準化，デー
タベースなど，及び関連する事柄の調査，試験結果を報

告した原著論文．ただし，Materials Transactions に
Web 掲載後 1 年以内であれば投稿ができる．その事を

脚注に明記する．また，Materials Transactions 掲載論
文と異なる部分がある場合は，その事を脚注に明記する．

 ラピッドパブリケーション(頁以内)

特に速報する価値のある短い論文．すなわち，新規性の

ある顕著な研究成果，技術開発に関する新知見，新アイ
ディア，提案等．

 エクスプレスラピッドパブリケーション(頁以内)

ラピッドパブリケーションより緊急性が高く，迅速な発

表のための特別な処理を必要とする論文．他の発表論文
より迅速掲載のため，より緻密性と完成度が求められ

る．迅速掲載のための費用を負担しなければならない．

 オピニオン(頁以内)

日本金属学会誌に掲載された論文に対する意見，討論ま

たはそれに対する著者からの回答とする．科学・技術的

な発展に貢献できる内容であること．
 その他理事会で決議した分類

. 投稿の方法

Web 上で登録を済ませてから，自動返信メールに記載の

指示に従って原稿を提出する．

. 原稿

執筆要領に従って原稿を作成し，指定のファイル形式に変

換したものもしくはハードコピーを提出する．

3.1 記載内容

◯題目・著者名・研究機関，◯英文概要・Keywords，◯

本文，◯謝辞，◯文献，◯ Appendix，◯．表・図説明一

覧，◯その後に各別紙の表・図を添付する．

3.2 単位

SI 単位を使用する.
3.3 引用文献・脚注

通し番号で1,2)，あるいは36)のように表し，本文の末尾に
一括記載する．著者名，誌名はすべて英語表記する(特に

決まっていないものはローマ字表記する)．

. 審査
投稿された論文は会誌編集委員会の独自の審査を経て会誌

に掲載される．編集委員会から原稿の修正を求められ，あ

るいは返却されることがある．

. 校正

初校は著者の責任で行う．著者校正は原則として 1 回と

し，誤植の修正に限る．

. 投稿者負担金

6.1 投稿・掲載費用は，無料とする．(別刷の寄贈はありま

せん．）

6.2 カラー図掲載を希望する場合は実費を負担する．(刷上
り 1 頁当り35,000円)

※オンラインジャーナルと冊子は，同じ色の図が掲載され

る(オンラインジャーナルのみカラー表示はしない)．

6.3 学術論文の迅速掲載費用1 万円

6.4 エクスプレスラピッドパブリケーション費用3 頁以

内一律 2 万円(投稿・掲載費用は無料)

6.5 別刷購入希望の場合は，別途費用を負担する

公益社団法人日本金属学会

会誌編集委員会
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