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１．研究の目的と背景

我が国では高齢者人口の比率は 2055 年までに 40.5 %に達

すると予測され 1)，骨粗鬆症をはじめとする骨関節疾患の患

者数も急激に増加している．この治療には，人工物のインプ

ラントが多く用いられる．インプラントに求められる機能と

して，患部の複雑な三次元形状に対応できること，自家骨と

の早期固定性が高いこと，自家骨と機械的性質が近いこと，

の 3 点があげられる．また，早期固定性向上のために，イン

プラント内部に微細構造を持ち，骨誘導を促すことが望まれ

る 2)．これらの要求を満たすものとして，筆者らが試作した

頸椎の椎間板インプラントを図 1 に示す．レーザ焼結のみで，

後加工をしなくても，設計通りのきれいな形状に仕上げるこ

とができている．骨芽細胞が入り込みやすいポーラス構造を

有するために早期固定性には良いが，強度的にはまだ改善の

余地がある．現在この椎間板はプラスチックや金属で作製さ

れているが，プラスチックでは強度的に弱い場合があり，金

属では応力遮蔽の問題が生じることがある．適度な機械的性

質を持ったインプラントを作製することが課題となっている．

チタン金属のヤング率は 100 GPa 以上であり，自家骨の

0.5~30 GPa と比較した場合に非常に大きいものとなってい

る．両者のヤング率に差があると応力遮蔽を引き起こし，イ

ンプラント周辺の自家骨の劣化やインプラントの早期弛緩な

どの原因となる．そこで，チタン製インプラントを多孔質体

にすることによって等価ヤング率を下げ，自家骨のヤング率

に近づけることを当面の研究目標としている．これを実現す

るために，チタン粉末を小スポット径レーザ光により加工し，

微細な構造を造形することが考えられる．そこで，本研究で

図１ 試作した頸椎の椎間板インプラント

(a) 装置外観

(b) 粉末供給部

図２ 積層造形装置の概略

表１ レーザ積層造形条件

試験片 レーザ出力

P [W]

走査速度

v [mm/s]

走査ピッチ

s [μm]

積層厚

T [μm]

エネルギ密度

E [J/mm3]

加熱温度[K]

A 6.8 50 35 50 77.7 -

B 6.8 50 35 100 38.9 -

C 6.8 50 35 150 25.9 -

D 6.8 100 35 50 38.9 -

E 6.8 150 35 50 25.9 -

F 6.8 50 70 50 38.9 -

G 6.8 50 105 50 25.9 -

H 11.5 50 30 50 153.3 473

I 11.5 150 10 50 153.3 473



はインプラントの機械的性質を改善するために，最適なレー

ザ照射条件について検討することを研究目的とした．

２．実験方法

２.１ 積層造形装置と積層条件

本研究で使用した積層造形装置の概略を図 2 に，実験条件

を表 1 に示す．小スポット径レーザ照射装置には，ミヤチテ

クノス社製のYAG レーザマーカML-7064A を使用した．レ

ーザ出力は最大で 50W で，レーザスポット径は 30～60μm

である．この装置はレーザ制御ユニットとレーザ走査ヘッド

ユニットで構成されており，ダイオードレーザ(LD)を励起光

源とした，スキャニング方式のレーザマーキング装置である．

実験においてレーザは連続発振とした．

積層用の金属粉末として最大粒径38μmの工業用純チタン

粉末を使用した．レーザ照射によるチタン粉末の急激な酸

化・燃焼を防ぐために，加工スペース内の酸素濃度を 0.1vol%

未満のアルゴン雰囲気とした．

積層造形を行う上で加工条件を定量的に評価するためにエ

ネルギー密度という指標を用いた 3)．エネルギー密度E は単

位体積あたりに与えられる全エネルギー量であり（1）式に

よって定義される．
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ここで，P はレーザ出力[W]，v は走査速度[mm/s]，s は走

査間隔[μm]，t は積層厚さ[μm]である．

積層造形では高いエネルギー密度を用いた場合に，レーザ

照射時の熱膨張とその後の急激な熱収縮により焼結物が反り

返る問題が発生する．筆者らのこれまでの研究ではレーザの

走査方向を交互に変え，また積層ごとにその方向を直交方向

に変えるなど，均一な加熱とし，反りの発生を抑制してきた．

しかし，このような方法では限界があり，エネルギー密度

25.9J/mm3を超える照射条件ではそりが発生したため積層造

形を行うことはできなかった．そこで，エネルギー密度

25.9J/mm3を超える加工条件では積層厚さが 300μm になる

まで図 3（b）に示すような一片が 3mm のサポートを試験片

底面に設けることで，試験片最下層と土台との結合力を高め，

反りの発生を抑制した．ところが，サポートの結合力にも限

界があり，エネルギー密度が 77.7J/mm3を超える加工条件で

はサポート部が剥がれ，焼結物を製作できなかった．そこで，

今回の実験ではエネルギー密度 153.3J/mm3の加工条件で行

った実験に関しては，新たに積層造形機構を製作し，加工ユ

ニット底面に内蔵したヒータを用いて試験片が接する底面を

473K に加熱した．

以上のレーザ照射条件を表 1 にまとめて示す．以下に示す

実験結果は，同一条件下で行った 6 つの試験片の平均値であ

る．

(a)試験片のサイズ (b)サポート材付

(c) 作製した試験片の外観

図３ 試験片のサイズと試験片サポート

図４ 試験片の圧縮試験概要

図５ 焼結試験片の寸法御座



２.２ ヤング率の測定

ヤング率は万能材料試験機（島津製作所社製，Auto-Graph

AG-25TD）による圧縮試験によって求めた．図 4 には，公称

応力-公称ひずみ線図の例を示す．圧縮試験では，まず 1kN

まで圧縮した後，0.1kN まで除荷した．次に 2kN まで圧縮

した後，0.1kN まで除荷した．この工程を 10kN になるまで

繰り返し．ヤング率は除荷開始後の 10%のデータを用い，近

似直線を作成し，その近似直線の傾きから算出した．

３．実験結果

一般に，レーザの出力が上昇するのにしたがってレーザス

ポット径が拡大し，造形の精度が悪化すると考えられる．今

回，6.8W と 11.5W の二種類のレーザ出力を用いて実験を行

った．レーザ出力による水平方向の寸法誤差の影響を比較す

るために，図 5 に各試験片の寸法誤差を示す．（図中のプロ

ット点はそれぞれの試験条件により製作した 4 つの試験片の

平均値である．）今回の実験ではレーザ出力 6.8W と 11.5W

で製作した試験片の寸法誤差に明確な差は見られなかった．

エネルギー密度と充填率との関係を図 6 に示す．エネルギ

ー密度の増加に伴い充填率は増加した．しかし，同一のエネ

ルギー密度であっても充填率にはばらつきがみられた．

エネルギー密度 25.9 J/mm3 のB，D，F，および 38.9J/mm3

の C，E，G のそれぞれにおいて，積層厚さを大きくした試

験片において充填率が一番低くなり，走査ピッチを大きくし

た試験片において充填率が一番高いという結果となった．こ

のことは，積層厚さ，走査速度，走査ピッチは式(1)にしたが

えば同じ効果を焼結物に与えるように考えられるが，そうで

はないことを示している．焼結物の充填率に与える影響は，

積層厚さが最も大きく，次いで走査速度，走査ピッチの順で

あることが判明した．

図 7 に，エネルギー密度とヤング率の関係を示す．エネル

ギー密度が上昇するにつれてヤング率も高くなる様子が分か

る．図 6 の充填率と同様に，同一のエネルギー密度であって

もヤング率にはばらつきが認められた．

図 8 に，充填率とヤング率の関係を示す．充填率とヤング

率の間には明瞭な比例関係が存在することが分かる．エネル

ギー密度は，焼結物の強度を決めるためにある程度は指標に

なるが，この値をもとに焼結物の材料強度をまとめると多少

のばらつきが生じた．しかし，充填率は焼結した試験片から

測定しているために，この値をもとにヤング率を評価すると

ばらつきなしに評価できた．したがって，今後は充填率を評

価することで，焼結物の機械的性質を評価できると思われる．

図 9 に，すべての焼結物試験片の垂直断面の SEM 画像を

示す． 図 9(a)～(c)に示す A，B，C は積層厚さを変更した焼

結物である．積層厚さが50μm～150μmと厚くなるにつれて，

図9(c)に示すように積層間のTi粉末の溶け残りが多くなるこ

とが確認できる．これは，レーザ光が深さ方向に届きにくい

ことを示している．レーザ光が深いところに届くというより

図６ 焼結試験片の充填率

図 7 焼結試験片の等価ヤング率

図 8 等価ヤング率と充填率の関係

エネルギー密度：77.7J/mm3，充填率：60.9%

(a) 試験片 A



も，レーザ光が照射されている表面で生じた熱が下部に届く

ことでその部分のTi 粉末が溶けるので，熱伝導の問題となっ

ているように考えられる．図 9(d)～(e)は走査速度を変えたも

のである．走査速度が 150mm/s の図 9(e)では，原料 Ti 粉末

のクラスタ凝集が十分でないように見える．これに対して走

査速度が 100mm/s の図 9(d)では，図 9(e)に比べてクラスタ

が大きく成長している．走査速度が 50mm/s の図 9(a)では，

クラスタの大きさは見かけ上図 9(d)のものと同じに見えるが，

充填率では 3.7 ポイント上昇している．図 9(f)～(g)は走査ピ

ッチを変化させたものであるが，走査ピッチは前 2 者の影響

に比べて，小さいことが分かる．

図 9(h),(i)は，試験片株にヒータを取り付けて，レーザの投

入エネルギーを大きくできるようにしたものである．図 9(h)

は最も高い充填率を示した焼結物である．クラスタの一つ一

つが大きく，ネック部自体が大きいことが確認できる．

４．考察

４.１ 造形精度について

本研究では，後加工の必要がないインプラントの積層造形

を目指している．したがって，造形精度は大きな評価項目と

なる．レーザの出力に応じてレーザスポット径は変化する．

しかし，本研究では造形精度の変化は確認できなかった．こ

れは，レーザ出力の範囲が 6.8～11.5W とそれほど大きくな

かったことが原因であると考えている．また，レーザ照射箇

所周囲のチタン粉末が溶融してしまうが，その溶融範囲の再

現性も良いので寸法精度が0.13～0.26mmの間に入ったもの

と考えられる．このように，あらかじめレーザのスポット径

が焼結物の寸法誤差に及ぼす影響を把握しておくことができ

れば，寸法誤差を最小限にコントロールすることが可能とな

る．

また，インプラントに求められる精度は 500μm 程度まで

は許容範囲内という報告があり現在よりも大幅にレーザ出力

を上昇させても，本研究で使用したレーザ加工機の最大スポ

ット径が 100μm 程度であることから精度面においては十分

な値を示すことが推察できる．

４.２ ヤング率について

作製した試験片の等価ヤング率は最大で 9.88GPa であり，

目標である自家骨のヤング率 10~30GPa をほぼ達成できた．

ただし，自家骨のヤング率は部位や年齢，個人差等によって

異なるため，部位によってはさらに等価ヤング率を高める必

要がある．

袴田らは，スペーサー法により作製したポーラス金属の圧

縮特性について研究を行っている 4)．具体的には，圧縮強度

は相対密度に依存し，圧縮強度の相対密度依存性は，相対密

度の大小によって 3 つの領域に分けられる．空隙がない銅の

降伏応力は 140MPa であるが，相対密度が 55~90%の中密度

領域におけるポーラス銅の降伏応力は約 30~60MPa である

と報告している．袴田らの研究では，中密度領域のポーラス

銅において，空隙がない銅の約 20~40%の降伏強度を有して

エネルギー密度：38.9J/mm3，充填率：53.1%

(b) 試験片 B

エネルギー密度：25.9J/mm3，充填率：48.3%

(c) 試験片 C

エネルギー密度：38.9J/mm3，充填率：57.2%

(d) 試験片 D

エネルギー密度：25.9J/mm3，充填率：54.4%

(e) 試験片 E



いる．本試験片の充填率は約 50~70%であり，この中密度領

域に当てはまる．

これに対して，本研究では純チタンのヤング率 106GPa に

対して，約 1.5~9%の等価ヤング率であり，袴田らの研究に

対して等価ヤング率が低すぎる結果となっている．この要因

として，内部構造の違いが考えられる．スペーサー法により

作製されたポーラス銅は空隙がそれぞれ独立して存在してお

り，大部分の金属は連続的な構造になっている．一方，本研

究では，チタンは鉛直方向に不連続な構造を有しており，空

隙割合が高い．そのため圧縮試験を行った場合，試験荷重の

大部分はクラスタ同士のネック部ではなく，クラスタ同士の

接触により支えていると考えられる．以上から，試験片の等

価ヤング率を向上させるためには，試験片内部の空隙割合を

減らし，鉛直方向に連続的な構造を持たせることが有効だと

考えられる．

本研究で材料特性の基準としている試験片Aから積層厚さ

を3倍にした試験片Cは垂直断面の空隙割合が増加している

ことから，積層厚さを小さくすることが空隙割合の減少につ

ながる．最小積層厚さは材料粉末の粒径によって決定される

ため，積層可能な限界まで積層厚さを小さくするには，材料

となる金属粒子をより細かくすることが必要である．さらに

走査速度を3倍にした試験片Eはクラスタの大きさが小さく，

レーザ出力を2倍にした試験片Hはクラスタが大きくなって

いる．そこで，クラスタを大きくし，連続的な構造を持たせ

るためには走査速度を遅く，レーザ出力を高め，エネルギー

密度を上げることが有効だと考えられる．走査速度を変更し

た試験片Gは基準としている試験片Aと大きな違いはみられ

なかった．横方向の溶融範囲はレーザスポット径とほぼ同じ

約 100µm であるが，スポット径以下の走査ピッチによる等

価ヤング率の増大効果はみられなかった．そこで，試験片の

作製時間短縮のために，走査ピッチはレーザスポット径と同

程度の値に設定することが有効だと考えられる．

以上から，等価ヤング率を上げるための最適な焼結条件は，

試験片内部の空隙割合を減らし，鉛直方向に連続的な構造を

持たせるために，①積層厚さを小さくする ②走査速度を遅く

する ③レーザ出力を上げる，この 3 点である．具体的には，

本研究では使用している粉末は最大粒径 38µm，平均粒径

25µm であり，最少積層厚さは 50µm である．また，走査速

度は 0.01~5000mm/s，レーザ出力は 50W まで設定できるた

め，現在よりもエネルギー密度が上がるように，この範囲で

バランスよく設定する必要があると考えられる．

４.３ エネルギー密度について

(1)式に示すエネルギー密度の式では，レーザ照射してから

次のレーザ照射までの時間が考慮されていない．また，周囲

の温度環境についても考慮されていない．そのため，同一の

エネルギー密度であっても，実際には焼結状態が異なり，製

作した焼結物が同様の特性を示さないという問題があったが，

エネルギー密度に替わる新たな評価指標を考案することで，

エネルギー密度：38.9J/mm3，充填率：59.6%

(f) 試験片 F

エネルギー密度：25.9J/mm3，充填率：58.6%

(g) 試験片 G

エネルギー密度：153.3J/mm3，充填率：67.8%

(h) 試験片 H

エネルギー密度：153.3J/mm3，充填率：63.9%

(i) 試験片 I

図 9 各種焼結条件での試験片の断面



焼結する前に焼結物の特性をある程度把握することが可能と

なると考えられる．

一例として本研究の焼結条件をペクレ数で評価してみる．

ペクレ数は熱源の移動速度と温度の移動速度の比を表す無次

元量であり，(2)式により定まる．

Pe=ua/2κ (2)

ここで，u は熱源移動速度[m/s]，a はスポット径半径[m]，

κは熱拡散率[m2/s]である．本研究で用いたレーザのスポット

径が約 30μm，チタンの熱拡散率は 9.25×10-6 m2/s なので，

ペクレ数は走査速度50mm/sのとき約0.04であり，150mm/s

のとき約 0.12 である．ともにPe<1 なので，静止熱源と考え

ることができる．すなわち，レーザスポットは一定速度で移

動しているが，チタン中を伝わる温度の速度の方が速いとい

うことを意味している．しかし，この考察はチタンが溶製材

との仮定のもので，粉末の場合は見かけの熱伝導率が低くな

ると考えられるので，さらに考察が必要である．

５．まとめ

本研究では，小スポット径レーザ加工装置を用いて製作さ

れた微細な内部構造を持つ焼結物のレーザ照射条件の 4つの

パラメータ（レーザ出力，積層厚さ，走査速度，走査ピッチ）

を変化させることで積層造形物の機械的特性を向上させるこ

とを目的とした．

その基礎段階として，多孔質を有する 5mm 立方の焼結物

を試験片として造形し，圧縮試験によりヤング率を算出した．

また，焼結物の密度と断面を SEM で観察した．その結果以

下の結論を得た．

(1)焼結物の充填率が高くなるにつれてヤング率も向上し，ヤ

ング率は最大 9.88GPa の値を示した．この値は自家骨のヤ

ング率と同程度の値であり，当初の研究目的を達成するこ

とができた．

(2)積層厚さが試験片の機械的性質に及ぼす影響が最も大き

い．その理由は，積層厚さと空隙割合には相関関係があり，

また試験片内部の空隙は機械的性質に大きく影響している

ためである．

(3)最適なレーザ照射条件は以下の三点である．

①空隙割合を減らすために，積層厚さを小さくする．

②鉛直方向に連続的構造を持たせるために，レーザ出力と

走査速度はエネルギー密度が増加するように変化させる．

③レーザスポット径と同程度の走査ピッチに設定する．

(4)レーザ出力 6.8～11.5W の範囲では，レーザ出力が焼結物

の造形精度へ及ぼす影響はみられなかった．

本研究で用いたエネルギー密度式(1)では時間の因子が考

慮できず，しかも加工面予熱を考慮することができない．こ

のため，実験に置いては，式(1)で評価したエネルギー密度同

一の条件でも，焼結物の機械的特性が異なる結果になった．

このことから，本研究で使用したエネルギー密度に代わる新

たな評価指標が必要になる．
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