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生体用 Ti 合金のフレッティング摩耗

三 浦 永 理

. 生体環境下で起こり得るフレッティング摩耗

 Ti 合金のフレッティング摩耗

二固体が接触する表面において，摩擦(friction)に伴う表

面損傷を摩耗(wear)と呼ぶ．二個体間の接触による摩耗形

態は，凝着摩耗(adhesive wear)，アブレシブ摩耗(abrasive

wear)，腐食摩耗(corrosive wear)，フレッティング摩耗

(fretting wear)に分類される．また，固体への流体や流体粒

子による摩耗では，エロージョン(erosion)や，疲労摩耗

(fatigue wear)，流体の気泡崩壊によるキャビテーション

(cavitation)等がある(1)(3)．

フレッティング摩耗(Fretting wear)とは，マイクロメー

トル以下の微小振幅で起こる摩耗を指す(3)(6)．この摩耗

は，主に動荷重を受けるネジ等のはめ合い部や電気接点など

の微小振幅の往復動摩擦を受ける部分等，相対すべりを前提

としない個所で発生し，その接触面では，摩耗と同時に繰り

返し摩擦応力が発生する(1)(7)．局部的摩耗によるガタや振

動，ボルトやナットの締付力の低下，焼付きの原因となり，

電気接点ではノイズ発生の原因となる．また，摺動条件によ

っては疲労強度を低下させるフレッティング疲労(fretting

fatigue)を起こす(8)．摩擦摩耗の教科書では，摩耗形態の一

つとして簡単な記述に留まるものが多い(1)(3)(8)．

Ti および Ti 合金は，高い耐食性と高比強度の利点から航

空宇宙材料から生体硬組織代替材料として利用されるが(9)，

一方で切削加工性に劣るため難加工材に分類される．その理

由として，高強度，高融点，酸素との親和性が高く，耐磨耗

性の低い，また，熱伝導率が小さいことによる焼き付き性や

凝着性の高さや，ヤング率が低くたわみやすい事による加工

精度の低さ等が挙げられる(10)．主要な生体用 Ti 合金の一つ

である Ti6Al4V 合金では，航空機ジェットエンジン等で

も使用され，そのフレッティング疲労が事故原因とされる事

例も多い(9)(11)．

生体材料間でフレッティング摩耗が問題になるケースで

は，人工関節の骨頭部とステムネックや，ボーンプレートと

ネジ間が代表的であるが(12)(14)，他にもフレッティング摩

耗が発生し得るケースとして，矯正ワイヤとブラケットの接

地面，歯根インプラントのフィクスチャーとスクリュー，ア

バットメント間，フィクスチャーと歯槽骨等が挙げられ

る(7)(13)(19)．

また，フレッティング摩耗の挙動に関しては，雰囲気の影

響を受けやすく(2)，大気圧条件下では摩耗の過程で摺動面に

酸化した摩耗粉が生成される．ところが摺動距離の小ささか

ら摩耗粉の排出が起こりにくく，酸化した摩耗粉のアブレシ

ブ作用により摩耗量が増大することが多い(1)(3)(5)．そのため

フレッティング腐食(fretting corrosion)とも呼ばれる(4)(7)．

前述のフレッティング疲労は，摺動面が周期的な応力，すな

わち表面損傷の繰り返しによる疲労によって，疲労破壊の起

点となる微小き裂を生じる現象である．この表面損傷によ

り，高サイクル疲労領域での疲労強度が低下する．特に高強

度材料は切欠き感受性が高いため，疲労限が大きく低下しや

すい(1)(8)．

生体内等の腐食環境下では，フレッティング腐食が起こり

得る．フレッティング特性に影響を与える因子としては，二

表面間の摩擦係数や負荷荷重，そして相対すべり量等があ

り，フレッティング疲労では単純な繰り返し応力に繰り返し

摩擦応力が加わる(20)．生体環境下での材料および生体組織

のフレッティング摩耗は，腐食と疲労と摩耗が複合的に絡み

合う複雑な現象であるため理解が難しいが，人工関節置換術

の症例増加に伴い，生体内，または擬似生体環境下における

フレッティング腐食疲労現象についても理解が進んでき

た(7)(11)(14)(15)(18)(19)(21)(27)．





図 1 フレッティング試験装置の概略図．

図 2 insitu 電気化学測定セルの概略図．

図 3 実際の接触面における接触力作用下でのせん断応力分

布(斜線部分)．“q”は界面での相互すべり(フレッティ

ング)が無い場合のせん断応力分布を示す．

図 4 図 3 の接触面に発生する相互すべり域と固着(凝着)域．

左図は点接触の場合，右は線接触の場合．
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 フレッティング摩耗試験装置

研究室での材料評価に用いるフレッティング摩耗試験の実

験装置は，疲労試験機にフレッティング治具を付けるタイプ

や，Pinondisc 型試験機等がある(7)(21)(28)(29)．図に，著

者らが評価に用いている Pinondisk 型の試験機の模式図を

示す．温度制御可能なセルに人工体液を満たし，サンプルと

相手材(図ではジルコニアボール)を浸漬し，ピエゾステージ

でセルを振動させる方式である．相手材側にロードセルがあ

り，摩擦力を計測する．フレッティング摩耗試験と同時に電

気化学測定を行う場合，作用電極を内接した試料ホルダーを

用いる．図に insitu 摩耗試験セルの模式図を示す．図は

回転型セルの模式図であるが，振動型もほぼ同様である．試

料は，背面に作用電極用接点を包埋したテフロン製の試料ホ

ルダーにセットし，対極や参照電極を設置したセルに固定す

る．参照電極は，可能な限り摩擦部近傍に固定する．セルと

試料間のガルバニック電流発生防止のため，試料ホルダーと

相手材ホルダー，およびセルは全て樹脂製である．

 フレッティングの発生と疲労クラック発生モデル

大気中におけるフレッティング現象と疲労クラック発生の

理論について，Mindlin の説(30)を基に説明する．図に，

Mindlin のモデルを基にした球と平面の接触部における球の

応力分布モデルを示す(1)(6)(20)．接触する二表面は弾性変形

を受けるが，片方の表面に引張応力がかかると，相手表面は

圧縮応力がかかる．これにより二表面間には相対すべりが発

生し得る状態であるが，この相対すべりは接触面でのせん断

応力(摩擦力)により抑制もされる．この二表面間に部分的ま

たは全体的に相対すべりが起こるのがフレッティングであ

る(31)．

図 3 に示した平面上の球体は，平面上に垂直荷重 W で接

触し，摺動により接線力 T が作用する．この時の球の接触

面圧 p の分布は，接触部の中央部(x＝0)で最大，端部(x＝±

a)で p＝0 となる半球状となる．更に，摩擦係数 m＝0でない

限り，接線力 T の作用によりせん断応力 q が発生し得る．

相対すべりが起こらない場合，この q は，理論的には中央部

で最小，端部で無限大とならねばならない(6)(30)．ただし，

実際に接触面に作用する摩擦力は mp に等しいか，それ以下

である．接線力が作用すると，摩擦力 mp は摺動方向と逆方

向に生じる．

図 3 に見られる様に，mp が q より大きい領域(－b＜x＜

b)では，相対すべりが起こらず，接触する上下面は一体の

弾性体のような挙動をとる．しかし相対すべりを妨げるのに

必要なせん断応力が mp 以上の領域では，相対すべりが生じ

得る．T＜mW の場合，qmp となる ab 間の領域では，相

対すべりが生じる．すなわち，図に示すように，点接触で

あれば外側の円環部分，線接触であれば走行方向に平行な両

端部ですべりが発生し，中央部は固着部(凝着部)となる．T
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の増加は固着域を減少させ，T＝mW になると接触域全体が

すべる，すなわちフレッティングが接触域全域において支配

的になる．これを抑制するには，W を大きくする(p を大き

くする)，接触面積を減じる，接触面の保護や潤滑剤による

凝着や酸化防止等が挙げられる(1)．

フレッティング疲労によるクラック発生は，すべり域と固

着域が共存する場合，つまり部分すべりが発生する場合に起

こりやすい(20)．W が一定とすれば，T は摩擦係数 m で決ま

る．m は往復振幅と関連があり，振幅が増加するとすべり域

が増加し m も上昇し，ある程度の振幅で接触面が全てすべ

り域となると，m は一定となる(32)．全すべり域の場合，疲

労き裂は発生しにくい．これは摩耗域の拡大によって発生し

たクラック核が除去されるためと考えられている．

 フレッティング腐食

腐食性環境下における摩擦では，雰囲気との化学反応によ

る反応膜の生成と摩耗による機械的な膜剥離の繰り返しによ

る腐食摩耗(corrosion wear)が起こる．Ti の場合，酸素分圧

下で不動態被膜を形成するが，摩擦面ではこの膜が剥ぎ取ら

れて新生面が露出する．この酸化膜が摩擦中に迅速に再形成

されるのであれば，表面保護作用として摩耗は徐々に減少す

るが，摺動距離の短いフレッティング摩耗の場合，一度剥ぎ

取られた不動態被膜の再生が困難である(1)(14)．

フレッティング腐食に影響を与えるパラメータは，雰囲

気，材料物性，界面圧力，摩擦力の大きさ，表面粗さ，摩擦

振幅，繰り返し応力レベル等多岐にわたる．これらの変数の

影響についてはそれぞれ系統的な傾向があり，定性的には一

部理解されているが，物理的に詳細に記述することが難しい

複雑な現象である(4)(14)(23)(33)．フレッティング腐食疲労を

回避するには，部材設計や中間層の挿入による金属材料の接

触回避や，耐摩耗性向上のための表面処理や圧縮残留応力の

導入が有効である(33)．

 フレッティング腐食における金属合金と細胞との相互

作用

金属合金と細胞との相互作用について，電気化学的特性に

対する細胞の影響も調査されている(14)．Hiromoto らや，

Tang ら に よ る SUS304 お よ び SUS316L の 研 究 で

は(34)(35)，擬似体液中における細胞を含む SUS316L や

SUS304 の腐食電位は，細胞を含まない電位より低くなり，

耐孔食性は細胞存在下で低下したとしている．SUS316L で

は，耐食性低下の理由として，細胞外マトリックスによる不

動態被膜の保護機能低下が示唆されており，細胞から産生さ

れる硫黄が原因という指摘がされている(36)．Ti 製人工関節

を埋入した患者の血中の Cr, Co，と Ti イオン濃度を測定し

た Vendittoli らの研究では，血液中の金属イオン濃度の大幅

な増加が確認された．ただし，摩耗による溶出よりも材料表

面そのものからの腐食の影響が大きいと述べている(37)．人

工関節の摩耗による人体への影響として，摩耗粉発生と体外

発生による骨吸収と，接続部のゆるみの発生が直接的な問題

として挙げられるが，摩耗粉の発生による全身的な影響とし

て，大動脈傍リンパ節や，肝臓や脾臓で金属摩耗粉が検出さ

れるという報告もある．ただし，摩耗粉から溶出する金属イ

オンと発がん性との因果関係は明確にはなっていない(38)(39)．

. TiNb 合金の Hanks 液中でのフレッティング腐

食摩耗挙動

本章では，Nb 濃度の異なる数種の TiNb 合金の Hanks

液中でのフレッティング摩耗挙動について調査した

Nishimura らの報告(16)を紹介する．

 TiNb 合金のフレッティング実験と insitu 開回路電

位測定方法

TiNb 合金は，その Nb 添加量によって，a 相から a＋b

の 2 相，そして b 相へと結晶構造が変化する(40)．また，加

工熱処理により，a′相や a″相，v 相などの準安定相が出現

する．Ti と Nb は原子半径が近く(原子半径 aTi＝0.211

[nm], aNb＝0.218[nm], Da/aTi＝0.033(41))，合金化による

強度の原子寸法効果は小さい．一方，相構成の影響が明瞭に

出やすい．従って Nb 組成の違いによる耐摩耗性に組織の影

響が反映されやすいと推察される．また，a 相と b 相では，

各相の Nb 濃度差から酸素固溶量や耐食性にも差がでる可能

性がある．そこで，TixNb 合金(組成 mol , x＝10, 20,

28, 40, 50)の合金を作製し，圧延まま材試料(AR 材)と，熱

処理材試料(HT 材)を作製した．圧下率75まで冷間または

熱間圧延した試料を AR 材とし，HT 材の熱処理は，赤外線

イメージ炉にて真空中で行い，保持温度を 1123 K，保持時

間は 5.4 ks とし，冷却は炉冷とした．

これらの試料について Hanks 液中でのフレッティング摩

耗試験を行い，試験中の腐食挙動を同時に調査した．フレッ

ティング摩耗試験装置と電気化学測定機構はそれぞれ図 1

と図 2 に示したものである．液温は 310 K で保持し，q5

mm の ZrO2 ボールを相手材として，負荷荷重 0.98 N をかけ

た．往復運動の周波数は 20 Hz とし，試験時間は 5.0 ks と

した．摺動距離は約 100 mm である．また，摩耗試験と同期

して，フレッティング中の不動態被膜の除去や腐食など，表

面状態変化を知るための測定方法として，insitu 開回路電

位(Open circuit potential, OCP)測定を行った(25)(42)(43)．図

2 の参照電極(RE)と作用電極(WE)間の電位差を測定するも

ので，実際の測定では摩耗部の近傍(10 mm 以下)の距離ま

で RE を近づけて測定した．

 TiNb 合金の硬さと相の関係

各組成の HT 材の XRD プロファイルを図に示す．Ti

10Nb と 20Nb は a＋b 相，Ti28Nb, 40Nb，および 50Nb

は b 単相であった．XRD で同定された相は，AR 材でも同

様であった．図に，AR 材と HT 材のビッカース硬度を示

す．2 相組織の Ti10Nb が硬度が Hv250程度と最も高く，

いわゆる準安定 b 組成である Ti28Nb で Hv150と最も低く





図 5 TiNb 合金の熱処理材の XRD スペクトル(16)．

図 6 TiNb 合金の圧延材(AR 材)と熱処理材(HT 材)の各組

成におけるマイクロビッカース硬度(Hv)(16)．

図 7 310 K における動摩擦係数 mk の経時変化(a) 純水中，(b) Hanks 液中(16)．
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なった．以降，Nb 濃度の増加に伴い硬度は緩やかに上昇し

たが，何れの組成も a＋b 相に比べて低かった．また，AR

材と HT 材で硬度に大きな違いは認められない．

 TiNb 合金のフレッティング摩耗

図では，純水中と Hanks 液中でのフレッティング摩耗

試験において，各合金の AR 材について，動摩擦係数 mk の

経時変化をそれぞれ示している．図 7(a)の純水中での経過

を見ると，試験開始時の mk は Ti40Nb を除いてほぼ同じで，

mk＝1.1付近で始まり，Ti10～28Nb では，試験時間の増加

に伴い mk は徐々に下降したが，Nb40, 50Nb では後半の mk

はほぼ横ばいか微増の傾向を示した．そして何れの組成も

mk＝0.6～0.8付近に収束した．組成で比較すると，全体的に

mk は 2 相組成の方が高い傾向が見られるが，単相の Ti

28Nb でも 2 相と同様の傾向が見られた．mk の時間変化は，

試験開始直後から徐々に摩耗の進行によって表面状態が変化

していることを示しており，a＋b 相である Ti10, 20Nb と

準安定 b 相の Ti28Nb 方が，安定 b 相の Ti40, 50Nb に比

べ，その変化が顕著であることを示唆する．一方，図 7(b)

の Hanks 液中では，試験開始初期の mk は0.7～1.0と各組成

でばらついているが，それぞれ mk の経時変化は純水中ほど

顕著では無い．特に，安定 b 相の Ti40Nb と Ti50Nb は試

験開始から終了までよく似た挙動を示した．図 7 の純水中

と Hanks 液中の動摩擦係数の経時変化の違いは，摩擦係数

を下げるような表面変化は Hanks 液中の方が起こりにく

く，また相の影響も受けにくい事を示唆している．

次に，各組成の AR 材と HT 材において，試験後の摩耗

体積 V[mm3]を測定した結果を図に示す．縦軸は対数スケ

ールである．純水中の AR 材と HT 材で比較すると，AR 材

の V は HT 材のそれに比べ一桁高い．ところが，Hanks 液

中ではその差は小さい．図 7(a)で示した様に，純水中で試

験した方が mk の経時変化が大きい傾向も考慮すると，少な

くとも TiNb 合金におけるフレッティング摩耗では，

Hanks 液中の方が純水中よりもマイルドな摩耗となる事を

示している．尚，純水中の摩耗が擬似体液中よりも明瞭に出

る傾向は，人工唾液中での CP Ti や Ti6Al7Nb 等の他の

Ti 合金や，SUS316L のすべり摩耗(Sliding friction)でも見

られる(44)．すべり摩耗とは，フレッティングよりも長い摺

動距離で起こるすべり接触時の摩耗を指す(8)．

Nb 濃度に着目すると，硬度の高い a＋b 相よりも，準安

定 b 相または安定 b 相となる Ti28Nb 以降の高濃度側で V

が低めの傾向はあるものの，純水中で試験した AR 材以外

はその差も小さい．図 6 で示した各組成の硬度が AR 材と





図 8 TiNb 合金の圧延材(AR 材)と熱処理材(HT 材)の各組

成における摩耗体積 V[mm3](16)．

図 9 310 K の Hanks 液中で試験した Ti10Nb と Ti50Nb
の HT 材の摩耗痕の SEM 像．上図の点線で囲んだ部分

を拡大したのが下図である．参考文献(16)の原図に追記．

図10 Ti10Nb, Ti28Nb, Ti50Nb の 310 K の Hanks 液中でのフレッティング摩耗試験における開回路電位(OCP)曲線(a)

AR 材，(b) HT 材．(E－E0)は各合金の自然電位(E0)と測定電位(E)の差を示す．参考文献(16)の原図のレイアウトを一部

改変．
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HT 材で差が無いことも考慮すれば，硬度だけでは各組成の

耐フレッティング摩耗性の目安にはならず，熱処理の有無に

よる粒界密度や転位密度，あるいは変形能の違いが，疲労ク

ラック形成の原因である摩耗表面の腐食や酸化の速度に影響

し，ひいては凝着性の低下につながり，更に摩耗による表面

変質の進行度に影響したと考えられる．そこで，Hanks 液

中で試験した Ti10Nb と Ti50Nb の HT 材の摩耗痕の

SEM 像を図に示す．両試料共に凝着性の高い摩耗表面形

態を示しているが，何れも摩耗痕の端部に走行痕があり，す

なわちフレッティングが起こったことを示す．走行痕は Ti

10Nb でより明瞭であり，また表面の剥落も顕著である．摩

耗痕表面を EPMA 等で組成分析すると，全体的に O 濃度が

高く，剥落部やその周囲は固溶限に近い，または過飽和の O

が検出される．このような部分は脆化し，更に下部の金属部

分との塑性変形能の差により，走行方向に垂直に走るクラッ

クが複数形成されることが知られている(1)(6)(20)(44)．この剥

落部分はフレッティングによってより微細化し，摩耗粉とし

てアブレシブに作用したり，周囲に排出されると考えられて

いる(2)(20)．

 フレッティング摩耗時の自然電位変化

Hanks 液中でのフレッティング試験中およびその前後の

開回路電位(OCP)変化を図に示す．ここでは，試験前に

測定した自然電位 E0 との差(E－E0)をプロットしている．

図の様に，試験前は 0 付近の電位差が，フレッティング試

験開始直後に負側(cathode 側)に低下し，試験終了後は再び

0 付近へと緩やかに上昇する．この電位低下と回復の過程

は，試験開始直後の不動態被膜の破壊による新生面露出に始

まり，摩耗による表面変質，試験終了後の不動態被膜の再形

成に対応する(42)(43)．試験終了後の電位回復時間は TiNb

合金の場合で数十秒程度である．また，図10では，摩耗量

の差が小さい Hanks 液中の摩耗であっても，AR 材と HT

材の(E－E0)値の大きさの違いは明瞭で，図10(a)の AR 材

の方が HT 材に比べて電位低下度が大きく，また，HT 材で

は b 単相合金の電位降下度は試験開始直後を除き小さい．

これらフレッティング中の電位変化は，図 7 で見られた様

な，フレッティング前半で mk の下降が大きい a＋b 相と，

初期以外はあまり mk が変化しない安定 b 相など，摩擦係数

変化と定性的に対応する．この様に，insitu OCP 測定は，



 　　　　　　特 集

摩擦力または摩擦係数と電位差の時間経過を対応させること

で，フレッティング下における摩耗表面の変化を考察するヒ

ントとなる．

 TiNb 合金の Hanks 液中でのフレッティング摩耗の

進行過程

これまでの結果から，TiNb 合金のフレッティングによ

る摩耗表面の形成過程を考察する．摩耗初期に不動態被膜が

削り取られた後，弾性変形により新生面と ZrO2 ボールが接

触し，固着域と辺縁部に相対すべり域(フレッティング)が生

じる．フレッティングの進行に伴い接触面積が増加し，従っ

て T も増加する．またその過程で，Hanks 液または純水か

らの O 供給により，Ti 酸化物あるいは O を高濃度に固溶し

た凝着層形成が進行する．脆化した凝着層は，図 9 の Ti

10Nb の様に一部は剥落し，いわゆるシビア摩耗(初期摩耗)

におけるアブレシブ粒子として働く．摩耗の進行に伴い，剥

落片も摩耗過程で破砕されて，より細かい摩耗粉となり，摩

耗痕周辺に排出され，いわゆるマイルド摩耗(定常摩耗)とな

り，mk が一定値に収束する(45)．ただし図 9 に見られる様に，

Ti50Nb ではミクロンサイズの剥落片は試験終了時には残

っておらず，線条痕も不明瞭であることから，早い段階から

マイルド摩耗が支配的であったことが示唆される．

図 7 の mk－T カーブでは，a＋b 組成合金で初期の摩擦係

数が高く，また純水中における AR 材が定常摩耗に至るま

での時間がかかる．一方 b 組成合金は Hanks 液中での mk は

高いが，比較的初期段階で mk が安定し，前述の考察と矛盾

しない．従って，合金設計により TiNb 合金の耐フレッテ

ィング性能のみを向上させようとするならば，b 単相合金と

するのがよい．a＋b 組成の試料でシビア摩耗がより顕著と

なり，結果的に摩耗量も多くなる原因としては，組織の形態

的な特徴，a 相と b 相の硬度差，各相の変形能と凝着性の違

い，O 固溶度や脆化のし易さ，そしてそれらの複合的な影響

が考えられる．主要因子の特定には表面分析や力学特性，内

部組織観察等，多面的な評価を行い，それぞれの寄与度を詳

らかにしていくことになる．

. ま と め

本稿では，前半ではフレッティング摩耗現象および生体環

境下で起こり得る Ti 表面におけるフレッティング現象につ

いて，後半は Ti 合金のフレッティング摩耗挙動の一例とし

て，Nishimura らの報告(16)を元に，擬似体液環境における

TiNb 合金の報告例を紹介した．

前述の様に，フレッティング摩耗は摩耗と腐食，疲労が同

時に作用し，また材料と相手材，雰囲気の組み合わせで現象

が変わる著しく複雑な現象である．調査すべき変数に関して

も，負荷荷重，振幅，周波数，液組成，相手材の種類，温度

など多岐にわたる．材料特性や試験条件が明らかであって

も，腐食や酸化により材料表面の性状が変化し，また摩耗の

進行により接触面の性質や応力状態も変化する．特に Ti を

主成分とする合金はその O 親和性の高さや凝着性の高さも

あり，材料パラメータからの摩耗の予測はなかなかに困難で

ある．ただし，本稿でも示した様に，Hanks 液や人工唾液

は，純水に比べれば Ti 合金表面の腐食や酸化を抑制する方

向に作用するが，実際の生体内環境下の現象となると，細胞

やタンパク質の作用なども考慮に入れる必要があ

る(15)(46)(47)．本稿では主に Ti 合金そのもののフレッティン

グ挙動について述べているが，生体用 Ti 合金の研究では，

機能再建促進や耐磨耗性向上を目的に金属表面に TiN やリ

ン酸カルシウム，TiO2 等の表面処理を施した報告は多

い(25)(42)(48)(52)．また，生体材料のフレッティングに限ら

ず，トライボロジーの分野は，機械工学分野の研究者と著者

も含めた材料工学分野の研究者それぞれが，それぞれのアプ

ローチで現象の理解を試みている分野である．生体用金属材

料のフレッティング摩耗に関しても様々な知見が得られお

り，コーティング材料のフレッティング挙動についても，今

後更に研究が進むと期待する．
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