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人に優しい生体用金属材料の開発 

１． 生体用材料 

日本の65歳以上の高齢者の人口割合は、2055年には

40.5%に達するとされております。平均寿命も延び続け

ており、医療の発達と相俟って、医療材料の開発によって、

いつまでも実り豊かな社会生活を営むことは、私たちにと

って大切な課題です。高齢者用に限らず、人工骨や人工歯

根といった人口補填材料の需要は、今後増え続け、快適な

社会生活を維持する上で、高い機能を持った材料の開発が、

ますます望まれることとなります。 

 

２． 生体用材料に必要な性質 

生体への埋入を念頭に置いた時、材料には基本的に要

求される機能があります。第一に、生体に対して毒性のな

い元素によって合金が設計される必要があるということで

す。しかし、現在よく使われているステンレスやチタン合

金などは、アレルギー性や発癌性が心配される合金元素を

含んでいる場合が多く、このような懸念の全くない元素で

新しい合金が開発されることが望まれています。第二に、

人口補填材料として必要な機械的性質を備えている必要

があります。実は、人骨の弾性率が30GPa程度といわれ

ているのに対し、金属材料は弾性率が低いとされているチ

タンでも約110GPaと4倍近くあります。この弾性率の違

いは、人工骨と人骨界面での破壊や骨吸収（骨がやせ細っ

てしまう）を誘発する問題があります。第三に、人口補填材

料は生体と直接接触することから、生体との結合に適した

表面を有する必要があります。 

 

３． 新しい生体用材料開発のアプローチ 

ところで、金属材料の中でもチタンは、生体との親和性

がよく、毒性もないとされております。従って、このような

チタンをベースとして、生体細胞に対して毒性がなく、人

骨の弾性率に近く、なおかつ十分な強度を持った人工補填

材料の開発が望まれています。 

では、どのようにして、材料の弾性率を下げるのかという

問題が、むずかしく、かつ、材料研究者の興味を引きつける

問題であります。一つの解決策としては、材料を穴だらけ

にしてやることです。材料の弾性率は、ポアー（穴）の量に

よって大きな影響を受け、また、このようなポアーは、生体

組織との接触界面においては生体の成長侵入孔として働き、

それにより強固な結合界面が実現可能ということで望まし

い組織形態でもあります。 

本研究室では、粉末合成法における、粉末の作製法と粉

末の固化成型法を工夫することによって、ポアーの割合を

0%から40%まで変化させ、それに伴う弾性率を

110GPaから30GPa以下まで制御することができるよ

うになりました。しかし、材料を穴だらけにすると、強度面

で問題が生じかねません。 

 

４． 新しいチタン合金の開発 

今ひとつの解決策は、ベータ安定化元素といわれる金

属元素をチタンに混ぜ合わせ、高温で安定なベータ相とい

われる結晶構造のチタン合金を、高温から急冷してやって、

室温でもベータ相のままにしてやることです。通常は高温

で安定な準安定ベータ相は、組成によって弾性率が極めて

小さくなりますが、同時に、脆くて弾性率を上昇させるオメ

ガ相も生じやすく、オメガ相を抑制しつつ準安定ベータ相

を得る工夫が必要となります。 

現在、チタンにニオブを添加し、弾性率を低下させる研

究が多く行われていますが、ニオブは高価な金属である上、

多量の添加が必要とされています。そこで、本研究室では、

ニオブに変わる合金添加元素としてクロムなどを取り上げ、

新しいチタン合金の開発に取り組んでおります。たとえば、

チタンとクロムとスズの合金組成を適切に選んでやると、

純チタンの弾性率の半分ほどの60GPa以下まで弾性率

を低下させることができました。しかしこれらの合金は、単

軸引っ張り試験では十分な伸びを示すにもかかわらず、室

温で圧延などの加工を行うと割れてしまい展延性を示さ

ないなど、奇妙な現象を示します。現在さらに、第4、第5

の合金添加元素を検討し、弾性率がさらに低く、展延性が

あり、強度も高いチタン合金を開発中であります。 
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１. 人手による故障の診断 

熟練した技術者は、回転機器が故障するとその振動を

測定して周波数成分を取り出し、下図に示すようなパター

ンを見て「2倍高調波成分がやや大きいからこの辺りが故

障しているようだ」、あるいは「高周波数成分がかなり大き

いから故障は恐らくこの部品だろう」等と経験と知識を総

動員して診断を行っています。 

しかし的確な判断を下せるようになるには、確かな知識

だけではなく豊富な経験が必要になります。そのため診断

を行う技術者の養成には時間がかかり、多くの需要がある

にもかかわらずそれを満たせていないのが現状です。 

 

２. コンピュータを使った故障の診断 

一方コンピュータを用いたエキスパートシステムが開発

されていますが、これを機械の故障診断に用いても熟練し

た技術者のような診断を行うことは難しいのです。これは

コンピュータが「YES」と「NO」の2種類の判断しか出来ず、

人間のような「やや」や「かなり」などという私達が無意識

のうちに行っている「あいまい」な判断を下せないことが

主な理由の一つです。 

コンピュータに人間のような判断をさせる研究がいろい

ろ行われていますが、その一つにファジイ理論があります。

ファジイ理論では「やや」や「かなり」のようなあいまいな

表現を数値で表すことが出来るため、これを用いることに

よってコンピュータに「あいまい」な判断を行わせること

が出来ます。私達の研究室では柏崎市内の企業と共同で、

このファジイ理論を応用した回転機器の故障診断方法に

ついて研究を進めています。 

 

３. 試作した故障診断システム 

技術者の知識をコンピュータに教える方法にもいろい

ろありますが、私達の方法では熟練した技術者の知識を表

であらわし、それをもとにファジイ理論を用いてあいまい

な知識を数値化したデータベースを構築しています。この

データベースには技術者の知識のほかにも機械の型番な

どが登録されているので、これらをもとにして先ず故障し

た機械では起こりえない故障を除外し、発生する可能性が

ある故障だけを選び出します。次に残った故障についてファ

ジイ理論を用いて故障の可能性を計算しています。このよ

うな二段階の判断を行うことによって、精度の高い診断を

高速に行えるようにしています。 

試作したシステムの診断結果は、下の図に示すように故障

の名前とその可能性が対で表示されるようになっています。 

 

４. 診断の結果と将来の応用 

試作したシステムを使うことによって、かなり精度の高

い診断を行えるようになりました。しかし、出力して欲しく

ない故障が高い可能性を持って出力されたり、コンピュー

タに知識を教える方法が煩雑だったりと改善しなければな

らない課題も多く残っています。また、技術者は自分の経

験を糧にして診断能力を向上させているので、コンピュー

タにも過去の経験を学習出来る能力を持たせたいと考え

ています。 

さらに、このような「あいまい」な判断が必要な分野は

他にもあると思われるので、この他の応用も考えて行きた

いと思っています。 
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2Nが大きいため，ミスアラ 
イメントの疑いがある。 

ZNが大きいため，圧力の振動の 
疑いがある。 




