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図 1 等方性を示す人工物と，極めて異方的な材質・形状と

それらに由来する卓越した機能性を示す自然界の創成

物との対比．
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. は じ め に

筆者は異方性/等方性という観点から，これまで結晶性材

料を中心に材料科学・材料工学研究を進めてきた(1)．完全等

方性を示す材料はほとんどないことから，それぞれ低対称

性/高対称性と表現したほうが適切かもしれない．

材料の多くは，多結晶体に代表されるように等方的な材質

が好まれ，形状設計により部材に特性を与えるのが一般的で

ある．ミクロな立場から塑性変形を考えた場合でも，結晶粒

界を通じて均一なひずみの伝播が可能になるように，結晶対

称性の高い結晶構造が好まれる．その結果として，Fe，Al，

Cu といった立方晶系を結晶系にもつ比較的シンプルな原子

配列を示すものが社会基盤材料として多用されている．これ

は，加工による任意の形状付与を容易とする，すなわち，結

晶対称性の高さゆえ，5 つ以上の独立したすべり系をもち

von Mises の条件を満足しやすいためであることは自明であ

る(2)(3)．

しかしながら，大きな安全係数を見込みつつ，いずれの方

位にも均一な特性を発揮するように材料開発を進めること

は，材料研究者にとって最善の策であるかどうかをこれまで

常に自問自答してきた．材質は常に等方性を前提とし，形状

設計で部材を最適機能化，時として異方性を与えるという現

状の製品設計法は，形状設計者があくまでも主役であり，材

料研究者，そして材料そのものはあくまでも陰の功労者にし

かすぎない．

一方で，自然界の創成物に目を向けると，骨に代表される

生体組織や植物などは極めて理にかなった異方性階層構造

と，その結果としての異方性機能を発揮するように構成され

ている場合(4)がほとんどである(図)．約38億年前に地球上

に生命が誕生し，進化や多様化を経た結果(5)，自然界の創成

物は，異方性の形状とともに異方性の材質を勝ち取ってい

る．少なくとも筆者が知る限り，我々の生体組織の中には全

ての階層で等方性をもつ部位は存在しない．すなわち異方性

材質の積極的活用が自然界の創成物における機能設計のスタ

ンダードであり，自然界では材料，そして材料の異方性が主

役である．
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図 2 L10 型構造をもつ g 相と六方晶系 DO19 型構造をもつ a2

相から構成される層状 TiAl と降伏応力の方位依存性．

文献(10)より引用．

図 3 層状 TiAl において層界面に対して荷重軸を平行(F＝

0°)もしくは垂直(F＝90°)としたときの a2 相内でのす

べり系の模式図．文献(13)より引用．

 　　　　　　本多記念講演

材料の異方性は特定の方向に究極の最適な機能を発揮する

ために活用されるべきであると，筆者は考えている．人工物

においても，非常に過酷な環境下や高機能性を発揮しなけれ

ばならない場合には材料の異方性は欠かせない．

本稿では，材料の異方性/等方性という観点から，材料を

主役にするための異方性材料デザインについて紹介したい．

とりわけ異方性材料という統一的視点から，筆者らがこれま

でに進めてきた研究を中心に，耐熱性金属間化合物である

TiAl の研究から，骨基質配向性組織研究，さらには金属

3DP(3D プリンティング，AM(Additive Manufacturing)に

よる形状と組織・結晶配向性の人為的同時制御と新規生体材

料の開発，さらには骨医療デバイスの臨床応用に至った経緯

について言及する．こうした異方性材料デザインが，筆者が

これまでに推進してきた材料の異方性に着眼した材料研究で

ある『異方性材料学』，すなわち，必要な方向に究極的な高

機能性を引き出すための材料の開発と機構解明に関するサイ

エンス(図 1)の基盤上に成り立つことをご理解頂ければ幸い

である．

. 耐熱性金属間化合物における異方性の重要性

筆者の材料研究は，耐熱性金属間化合物の塑性挙動，とり

わけ Tirich TiAl(g/a2)層状 TiAl の変形機構の解明に始ま

る．この新材料(6)は1990年代に日本がその基礎・応用研究

を先導し，研究開発が続けられていた(7)(9)．筆者は結晶塑

性学や結晶学に基づき，この材料のもつ特徴的な層状組織の

変形機構に注目し研究を進めた(10)(11)．

図に示すように，層状 TiAl は比較的対称性の高い原子

配列を示す L10 型構造をもつ g(TiAl)相と異方性の強い六方

晶系 DO19 型構造をもつ a2(Ti3Al)相から構成される．強度

と延性のバランスが取れた層状 TiAl では，g 相は90 volと

その体積の大部分を占めるため，塑性挙動の研究はこの g 相

内で活動する，1/2＜110]普通転位，＜101]超格子転位，

1/6＜112]変形双晶に注目して推進されていた．層状組織を

一方向に制御した TiAl 結晶では，層界面に平行にすべり変

形が進行する F＝45°付近にて，脆性材料とされる金属間化

合物であっても，実に低い降伏応力にて10を大きく超え

る伸びが示されることが見出されている(7)(9)．

一方，層界面に対して荷重軸を平行(F＝0°)もしくは垂直

(F＝90°)とし，塑性変形が層界面を横切る場合には，高い

降伏応力を示すが，その応力値は，F＝90°にて F＝0°の約 2

倍を示し(図 2 右)，この現象を対称性の高い g 相内の塑性

挙動では説明することができなかった(7)(11)．そこで僅か 10

vol程度含まれる異方性 a2 相に注目したところ，図に示

すように，荷重軸は F＝0°と F＝90°にて，それぞれ a2 相の

c 軸に垂直と平行になることから活動可能なすべり系は，そ

れぞれ，｛101̃0}〈12̃10〉a2
柱面すべり系と{112̃1}〈112̃6̃〉a2

錘

面すべり系となり，結晶方位異方性の影響を強く受ける可能

性を見出した(10)(13)．実際に a2 相を単独で取り出し単結晶

化した Ti3Al 結晶では，図に示すように，A(F＝90°)，B，

C，D(F＝0°)方位から荷重負荷した場合には，降伏応力の

大きな結晶方位異方性と温度依存性を示す(14)(15)．A(F＝

90°)と D(F＝0°)を比較すると，室温にて前者は後者の 9 倍

程度の降伏応力を示すことから，Tirich TiAl(g/a2)層状

TiAl の F＝90°と F＝0°との結晶方位依存性は，僅かに存在

する異方性 a2 相に由来する．

すなわち，既に Boeing787 でタービンブレードとして実

用化された Tirich TiAl 結晶に含まれる層状 TiAl は，まさ

に異方性 a2 相によって強化されていることを意味する．さ

らに高温でも異方性 a2 相が高強度化に寄与(10)(16)するとと

もに，破壊特性(17)や疲労特性(18)(23)に対してもその異方性

を発揮する．加えて，Alrich TiAl 結晶における主すべり系

の遷移や脆化は，g 相内の(002)Ti 層に形成される Al5Ti3，

Al3Ti2，Al2Ti といった長周期規則相もしくはその短・中範
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図 4 Ti3Al 結晶(a2)相における降伏応力の結晶方位異方性と

温度依存性．文献(14)より引用． 図 5 皮質骨における特異なアパタイト結晶 c 軸配向性の解剖

学的部位依存性．文献(68)より引用．
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囲規則相の存在による異方性発現に起因することが判明して

いる(24)(34)．

こうした異方性塑性挙動の発現は，結晶構造の対称性，構

造安定性，組織形態などに着目した「異方性機能制御」の重

要性を強く示唆している．こうした成果に基づき，各種 Ni

基化合物(35)(41)，さらには1400°C以上のより高温での使用

に耐え得る(C11b/C40)複相異方性シリサイド合金の開

発(32)(53)，六方晶系 C40 型シリサイドでの異常強化現象の

発見と発現メカニズムの解明，制御法の理解(54)(57)等，数

々の耐熱性構造材料の研究・開発において，原子配列・結晶

構造における異方性材料デザインの重要性を強く認識するに

至った．

. 自然界の創成物としての生体骨基質異方性

異方性材料デザインにヒントを得て，人工物から自然界の

創成物に視点を移し，a2 相と類似の六方晶系の結晶系をも

つ，生体骨組織中のアパタイト結晶ならびにそのテンプレー

トとしてのタイプコラーゲン(以降，コラーゲン)の走行に

注目した．筆者らは材料科学的手法を駆使することで，生体

骨内には解剖学的部位に依存したコラーゲン/アパタイト結

晶からなる骨基質の異方性が存在し，それが生体骨の力学機

能，生物・化学的機能に重要な役割を果たすことを明らかに

してきた．長年の進化・多様化の中で獲得された骨組織にお

いても異方性材料デザインは極めて重要である(4)(58)(63)．

 生体骨部位に依存したアパタイト配向性

生体骨基質の主要成分であるコラーゲンとアパタイト結晶

は，コラーゲン走行に対して，六方晶系のアパタイト結晶子

の c 軸がほぼ平行に配列することが知られている(64)(67)．さ

らに骨のコラーゲン/アパタイト配向化構造は，解剖学的部

位に応じた in vivo での 3 次元応力分布，とりわけ主応力ベ

クトル群により大きく異なる．

図に示すように，生体骨は部位に応じたユニークなアパ

タイト c 軸配向性を示すこと，すなわち異方性材質を保有・

維持することを見出している(68)(69)．その重要な知見として

は，(1) 尺骨，下顎骨，腰椎骨は，それぞれ，骨軸方向，

近遠心方向，頭尾軸方向に沿った 1 軸配向性を示すこと，

(2) 頭蓋骨は，骨面に沿った 2 次元配向性を示し，骨成長

にも支配されること，(3) 咀嚼荷重の負荷される歯冠直下

の下顎骨部での配向性は，咀嚼にともなう局所応力分布を反

映し，局所的に変化すること，(4) 海綿骨は，骨代謝回転

に応じて骨梁に沿ったパケットと関連し，c 軸配向化が達成

されること，などが挙げられる．つまり正常な皮質骨や海綿

骨では，in vivo(生体内) 応力に適応したコラーゲン/アパタ

イト優先配向性を示し，局所的な力学機能の必要性に応じた

骨微細構造を構築する．特に，最大主応力ベクトルがその配

向化を強く支配することから，配向性は応力成分の影響を強

く反映する“骨質(Bone Quality)指標”となる．ここで“骨

質”とは，骨密度以外の骨強度を決定する因子として，NIH

(米国国立衛生研究所)により定義されたものである(70)．

 アパタイト配向性を指標とした異方性骨基質再生過程

の解明

アパタイト配向性解析は，再生骨の機能評価法としても有

効な手段である(71)(74)．図に示すように(74)，骨形成タン

パク rBMP2(recombinant Bone Morphogenetic Protein2)

を徐放した最先端の再生医療による長管骨の大欠損部再生過

程において，アパタイト配向性を指標とすることで初めて，

(1) 骨配向性指標は骨密度の再生に大きく遅れるため，骨

密度指標では代替することはできない，(2) 骨力学機能(例

えばヤング率)は，骨密度よりも，骨基質配向性との間で強

い相関を示す，などが理解できる．この場合，力学機能はお

よそ 7 割がアパタイト配向性で決定されることから，骨代

謝回転速度の影響を強く受けない新生骨形成過程にて，アパ

タイト配向性の重要性は特に大きい．

以上より，“in vivo 応力分布⇔アパタイト配向化⇔骨力学

機能の異方化”という関係が成り立つ．すなわち，応力分布

を感知する役割をもつメカノセンサー細胞としてのオステオ

サイト(OCY: Osteocyte)が，骨基質異方性の制御に不可欠

であることを意味する(4)(75)(77)．ただし骨再生初期では周

囲の骨基質が未熟であるため，OCY による 3 次元応力分布
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図 6 ウサギ尺骨大欠損(20 mm 欠損)での rBMP2 を担持し

た分解性ゼラチンハイドロゲル足場の導入による骨再

生におけるレントゲン像と骨密度，骨配向性の変化過

程およびヤング率の相関．文献(74)より引用．

図 7 がん骨転移による骨基質異方性の変異に伴った骨の脆

弱化．文献(96)より引用．

 　　　　　　本多記念講演

の感知ができず，正常な骨配向性の形成を促すことができな

い．そのため，高度な骨再生医療を用いて高速に欠損部に骨

充填しても，再生骨の機能性は回復せず，骨再生医療の限界

が見える．この克服には，5.節で述べる無荷重下で異方性

骨基質を誘導可能な人為的な骨医療デバイスが必要とな

る(78)．さらに再生医療に不可欠なツールとなった幹細胞治

療の観点からも，筆者らのグループでは，iPS 細胞(induced

pluripotent stem cells)を起点に人工的に分化誘導した骨芽細

胞(OB: Osteoblast)には，生体内分化 OB と同様に配向化骨

基質産生能が備わることを証明している(79)．

 疾患骨における異方性骨基質の変化

様々な疾患骨においても，アパタイト配向性が多様に変化

することが解明されつつある(80)(98)．変形性膝関節症で

は，軟骨消失部での関節面法線方向への骨基質配向性は有意

に上昇する(85)．骨粗鬆症では，原発性骨粗鬆症と続発性骨

粗鬆症(Ca 欠乏食)のラット椎骨は同様に骨密度低下を示す

ものの，配向性の変動方向が異なる(87)．こうした知見は，

骨粗鬆症治療薬等の薬効評価にも有効であり，薬剤投与後の

骨質改善効果の検証が可能である(80)(81)(84)(88)(91)(93)(95)．

さらに重要な発見として，代表的な難治疾患のがんに由来

する骨脆弱化が骨基質異方性の異常に起因することを明らか

にしている．がん転移による骨機能脆弱化は，現在の骨医学

における最も大きな課題の一つであると言える．骨はがん転

移の主要標的臓器であり，乳がんや前立腺がんの実に75

以上で骨転移を生じる．特に造骨性転移は骨形成促進により

高骨密度骨を示すにも関わらず非常に脆く，易骨折性の難治

疾患である(96)．そのため，がん転移による骨の脆弱化は骨

密度では説明不可能であり，骨密度に基づいた既存のがん研

究・転移医療の限界を意味していた．筆者らのグループで

は，材料工学と細胞・分子生物学との融合的視点・手法によ

り，骨基質異方性の変異が骨がん脆弱化の主要因であること

を解明し，既存の骨医療の限界を打破する重要な知見を得て

いる(96)(98)．正常骨では骨表面に規則配列した OB が骨形

成，配向化骨基質形成の重要な駆動因子となる一方，転移骨

ではがん細胞は細胞間相互作用を介して OB との分子授受を

行い，その細胞規則性・配向性劣化をもたらす．さらにその

要因として可溶性タンパク質を介したケモタキシスが作用す

ることを発見した．これらは in vitro(培養系) 細胞間相互作

用の経時的解析に基づく細胞遊走の数理モデル化解析からも

明らかとなり，がん骨の空間的・時間的相互作用とその関

連制御因子を同定している．特に，がん細胞は OB 間での

Cx43(Connexin 43)発現制御により細胞規則化を阻害し，骨

基質配向性劣化に関与することが見出された(図)．材料学

的アプローチにより裏付けられたこうした成果は骨がんにお

ける骨機能破綻の新機序を解明し，骨転移をターゲットとし

たがん治療薬の提示や骨デバイス開発につながっている．

 in vivo 外部応力負荷による異方性骨基質形成機構

健常骨の異方性骨基質配向性は OCY を起点とした in vivo

応力分布と密接に関わっているとの仮説から，図に示すよ

うな疲労試験機を適用してのラット尺骨への in vivo 人為的

繰り返し強制負荷モデルを構築することで以下に示す重要な

知見を得ている(99)(101)．(1) 骨は人為的に負荷した最大主

ひずみ方向に沿ってアパタイト優先配向性構造を構築し，そ

の配向度はひずみの大きさと正相関する．(2) 人為的負荷

により生理的負荷を超えるひずみを負荷した場合でも，一定

の閾値まで配向性は上昇する．(3) アパタイト配向性に比

例して，力学機能は上昇する．(4) 骨量や骨密度も増加す

るが，その上昇率は配向性の上昇に比べ相対的に低く，負荷

ひずみ量の依存性はほとんど認められない．(5) 人為的な

応力刺激は一日あたり10分程度でも効果的に働き，骨細管

内の液体流動の変動と深く関係している．

こうした知見は，荷重負荷量に合わせた緻密な機能調整

が，骨密度ではなく骨基質配向性によって担われていること

を示唆する．さらに，緻密な骨機能調整のためには，骨の負

荷状態をその異方性まで含めて 3 次元的に精密に検知可能な

センサーと，それを配向性組織の形成につなげるための仕組

みが必須となる．その役割を骨中 OCY が担い，骨基質異方化

のトリガーとして働いている．例えば，OCY の異方性形態や
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図 8 ラット尺骨への人為的負荷ひずみに対するアパタイト配

向性変化を介した力学的機能適応．文献(101)より引用．

図 9 流体刺激に応じた PGE2 発現による OB 配列制御．(a)

流体刺激負荷と異方性培養を組み合わせた骨模倣培養

システムの構築．(b)，(c) OCY の流体流動感受に応じ

た OB の配列変化．(d) OCY の流体刺激に応答した

PGE2 発現変化．文献(107)より引用．p＜0.05，

p＜0.01

図10 骨基質配向性に影響する疾患，骨再生，遺伝子変異等

の様々な要因．
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配列化は，アパタイト配向度合と密接に関係している(4)(75)(77)．

 細胞の規則配列と骨基質異方性制御

応力に対する OCY の骨配向性調節機構は，配向化コラー

ゲン構築の起点となる OB 配列の規則性と関連する．骨基質

配向性は， OB 伸展方向へと優先配向化するとともに，細胞

配列度に相関して変化する(102)．骨形成活性を有する OB は

in vivo では立方体様形状を示し規則的配列性を有し， in

vitro では伸展度からその活性を評価できる(103)(106)．さらに

は応力負荷異方性モデル化培養により，OCY の応力感受と

OB の規則性の両者を再現しその相互作用理解が可能となる

(図(a))．

骨細管中の流体流動，インテグリンによる OB 接着および

両細胞間での生体分子のやり取りを模擬し静的・動的荷重を

負荷すると，応力場に応じた興味深い細胞の規則化応答が理

解される．OCY への一定流速の流体刺激負荷は OB 配列に

影響を与えない一方で，流速変化を有する振動流刺激は，

OB の高配列化を導いた(図 9(b, c))．

これは，OCY が衝撃運動などの強度に対応する骨細管中

の流体加速度を感受することで， OB への指令伝達により骨

基質配向化を促すことを意味している．加えて，次世代シー

ケンシング解析により，振動流刺激が骨の異方性を決定する

分子として，Prostaglandin E2(PGE2)の同定に至った(図 9

(d))(107)．PGE2 を起点とした骨配向化機序は，配向性(同時

に骨強度)劣化をもたらす異常状態の骨(骨折時の再生骨，骨

粗鬆症・関節リウマチなどの疾患骨，寝たきりなどによる免

荷骨)(89)(96)(98)の配向性向上や維持を可能とする新規骨治療

法の創出，医療デバイス開発へとつながる．

 遺伝子変異による骨系細胞レベルでの異方性骨基質の

制御機構

異方性六方晶系構造をもつアパタイト配向性はコラーゲン

線維の走行方向に対応しつつ敏感に変化(68)する．図に示

すように，疾患，骨再生，遺伝子変異等の様々な要因が，骨

基 質 配 向 性 に 影 響 す る こ と が 判 明 し て き

た(73)(74)(85)(89)(108)(110)．骨基質配向化は，応力をはじめと

する外部環境や生体内環境と密接に関係し，骨形成を担う

OB，骨吸収を担う破骨細胞(OC: Osteoclast)，in vivo 応力
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図11 非コラーゲン性タンパク質オステオカルシン(OCN)に

よるコラーゲン/アパタイト c 軸間の方位制御．文献

(109)より引用．

 　　　　　　本多記念講演

を感受する OCY の細胞レベルの働きに強く支配されること

が明らかになり，現在では情報伝達をつかさどる分子レベ

ル，遺伝子レベルからの配向化機序の解析や配向化の支配因

子の解明へと研究が進んでいる．とりわけ遺伝子機能を変異

させたノックアウト(KO)，トランスジェニック(Tg)動物な

どを用いることで，骨系細胞レベルでの骨基質配向化制御機

構の解明が可能となる．KO や Tg 動物の作製によって各骨

系細胞の機能や発現を制御し，配向化に及ぼす遺伝子や骨系

細胞の役割の一端がすでに理解されている．中でも，M

CSF(Macrophage ColonyStimulating Factor)，OPG(Os-

teoprotegerin)，cfos，csrc などの OC の分化・機能化制

御遺伝子を欠損した骨の解析により，骨基質配向化には，骨

吸収を担う OC の役割が極めて重要であることが明らかとな

った(85)(87)(108)．OC 分化異常はヒト指定難病のひとつであ

る大理石骨病の原因であり，骨吸収不全による高骨密度化に

もかかわらず非常にもろく，易骨折性の病態をもたらす．

OC 分化・活性化系譜のどの段階を不活化した場合において

も配向性，骨強度がともに著しく低下することから，単に

OC の分化・活性化を調整するものと従来認識されてきた因

子が，実は骨配向化・機能化に深く関与することを明らかに

し，骨基質配向化を通して遺伝子・分子の未知の機能性が理

解されつつある．これまでの OB による骨形成，OC による

骨吸収で画一的に理解されてきた骨リモデリング研究とは一

線を画す，筆者らによる材料学的観点から基質異方性を主役

とした骨研究の新展開は，骨医療に新たなページを刻んでい

る．

近年は骨基質のうちテンプレートとしてのコラーゲン線維

の走行方向とアパタイト結晶の c 軸配向方向との関係が注目

されている(88)(109)．図10に示す諸因子は，ほとんどの場合，

OB の異方的な配列とその接着斑の分布(105)(106)，さらには

それに基づき産生されるコラーゲンの 3 次元走行方向を規

定することでアパタイト配向性に影響を及ぼす．配列化 OB

はインテグリンを介した基質との接着機構に基づき緻密にコ

ラーゲン産生プロセスを統制しており，OB 配列の異方性に

応じた配向化コラーゲン基質を構築する．その結果，コラー

ゲン線維の走行方向が石灰化球を通じて自己組織化的に形成

されるアパタイト結晶の c 軸配向性を決定する．

ところが，図に示すように，石灰化の 1 つの指標とし

て知られる OCN(Osteocalcin)に注目した場合，OCN の KO

により，コラーゲン線維の走行度合いには変化が見られない

一方で，アパタイト結晶の c 軸配向性は大きく低下す

る(109)．このことはコラーゲンホールゾーンもしくはコラー

ゲン線維そのものとアパタイト結晶の c 軸との方位関係を

OCN が決定していることを意味する．つまりコラーゲン線

維上へのアパタイト結晶の核形成には非コラーゲン性タンパ

ク質である OCN の存在が不可欠である．同時にコラーゲン

優先走行方向に沿った弾性率は OCNKO で低下することか

ら，アパタイト結晶の配向性が骨の力学強度の異方性を決定

する最重要因子の 1 つであることを示している(109)(111)．

. 金属 3D プリンティング(3DP)による異方性/等

方性制御

 粉末床溶融結合(PBF)法

3DP は，切削加工による材料の成形が引き算によるモノ

づくりであるとすれば，材料を付加することによる足し算の

モノづくりである(112)(117)．

図(a)には，粉末床溶融結合(PBF: Powder Bed Fu-

sion)法により格子形状の金属造形体を作製する手順を示し

た模式図を示す(117)(118)．本手法は，最終形状の設計図であ

る 3DCAD データから作成した 2 次元スライスデータに基

づいて，レーザビーム(図12(b))や電子ビーム(図12(c))を

走査し，一層分の金属粉末を選択的に溶融/凝固させ，その

繰り返しにより多層を積み上げることで，3 次元構造体を造

形可能とする．同時に PBF 法は，比較的精度が高く，材質

(組織，結晶配向)の制御をも可能とすることから，金属材料

造形に対して幅広く利用され始めている．加えて，超急速昇

温・超急冷(例えば，レーザを熱源とする場合に，106～107

K/s となることもある)により非平衡相や準安定相を有する

バルクを獲得する手段としても期待されている(119)(123)．

プロセスパラメータは，単位体積当たりのエネルギー密度

(E)で表現されることが多く，出力(P)，ビームの走査速度

(v)，走査間隔(w)，積層厚さ(h)の関数として，式( 1 )で表

される(112)(114)(117)(124)．

E＝
P

v･w･h
[J/m3] ( 1 )

エネルギー密度は最適な造形体を作製するためのプロセス

パラメータ選択の一つの手がかりになる．ただし，エネルギ

ー密度はあくまでも単位体積に投入されるエネルギー量であ

り，周囲への放熱は考慮されていない．実際の造形物の形

状・組織設計には熱伝導・熱伝達を考慮した熱分布を制御す

る必要があり，特に熱源の走査により形成される溶融池形

状，さらにはその周囲の熱勾配を含む温度分布の管理が特に

重要となる．

さらに電子ビームを熱源とする場合には，式( 1 )の P

は，加速電圧(V)と電流値(I)で以下のように表される．





図12 金属 3DP の代表例である PBF 法の模式図．(a) 造形工

程の模式図，(b) レーザ PBF 装置の概略図，(c) 電子

ビーム PBF 装置の概略図．

図13 電子ビーム PBF による Ti6Al4V(mass)合金造形

体の微細組織．
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P＝V･I ( 2 )

エネルギー密度の低い領域では不定形状ポアからなる多孔

質化が認められ，液相焼結もしくは固相焼結の状態を呈す

る．一方，エネルギー密度が高くなると，明瞭な溶融池跡が

認められるようになる．ポアはエネルギー密度が高い場合で

も低い場合でも発生することから，相対密度はエネルギー密

度に対して中間部で最適値を示すとともに，ほぼ100に近

い相対密度を示すようになる．

図の組織観察に示す通り，電子ビーム PBF による Ti

6Al4V 合金の造形体は，高温 b 相のマルテンサイト変態，

さらにはそれに続く予加熱による焼鈍により，残留 b 相と

ラス状の a′(hcp)相からなる複合組織となる．ラス状 a′相

は b 母相に対し，以下のようなバーガースの方位関係を示

し，等価な12種類のバリアントが形成される．

{11̃0}b//{0001}a′,〈111〉b//〈112̃0〉a′ ( 3 )

この際，液相から固相への変態時に形成される b 相は，

造形面に平行な断面における FESEMEBSD 組織観察(図

13)から，積層方向に対して平行方向に柱状晶組織として伸

長している様子が観察される(125)．こうして形成された Ti

6Al4V 合金造形体組織は，鋳造材に比べて微細であるた

め，高強度を示す．加えて HIP 処理によりポアを消滅させ

た後の Ti6Al4V 合金造形体の疲労強度は，鋳造材と展伸

材の間に位置する．つまり，Ti6Al4V 合金造形体は，ポ

アの消滅によるクラック形成確率の低減により，造形体の室

温での疲労特性は医療用ステムや輸送機器部品などでの使用

にも耐えられるものであり，もはや試作品の域を越え，工業

製品化が急速に進んでいる．

 最適条件探索のための計算機シミュレーション

3DP 造形体の作製には前節に示すプロセスパラメータの

最適化が重要となる．しかしながら，最近の計算機シミュレ

ーション技術の発達や計算速度の高速度化により，機能発揮

する組織の構築までを包含した，パラメータ予測・設計が必

要とされている．レーザビームや電子ビームを熱源として考

えた場合においても，レーザでは粉末と液相の溶融池部分で

エネルギー吸収率は異なり(126)，電子ビームでは80を超え

る高い吸収率を示すため，計算は複雑になる．

溶融池形状は組織形成や結晶方位制御と深く関わってお

り，走査速度が高い場合には，溶融池は長いテールを引きつ

つ凝固が進行する．正確なシミュレーションは組織予測をも

可能とする．さらに，造形形状が不均一な場合には，プロセ

スパラメータを制御することで最適な造形を可能とする．こ

の際，最も注目し制御すべき物理量は温度分布であり，温度

分布の制御が溶融池形状や最終的な金属組織を決定する．式

( 1 )で示したエネルギー密度は入熱のみを考慮しており，

熱伝導や熱伝達による抜熱は考慮されていない．したがっ

て，プロセスパラメータを決定するための一つの目安にはな

るが，決して十分であるとはいえない．そこで，溶融/凝固

解析による溶融池近傍の温度分布や熱勾配，さらには固相/

液相界面の移動速度等を見積もると同時に，フェーズフィー

ルドシミュレーション等により組織の形成過程を予測するこ

とが有効である．加えて，計算時に必要とされる未知の物性

値については，第一原理計算等を用いることで，最終的には

プロセスパラメータを実験的手法だけでなく計算機を用いた

シミュレーションによりあらかじめ計算することが，3DP

プロセス設計において必要とされている．

例えば，溶融池周囲の温度分布を計算するための支配方程

式は，固相/液相変化に伴う潜熱の発生を考慮した固体の熱

伝導方程式を用いて式( 4 )で表すことができる．

rCp

&T

&t
－k:2T＝Qin＋Qlat ( 4 )

ここで，r は密度，Cp は比熱，T は温度，k は熱伝導率，

Qin はレーザ入熱量，Qlat は潜熱を表す．ここで，Qlat は凝固

速度 V に比例するものとし，式( 5 )となる．

Qlat＝CV＝C
&q
&t

( 5 )

ただし，C は比例定数であり，q は溶融パラメータ(0液

相，1固相)を示す．

q＝ f (T) ( 6 )

溶融パラメータ q は，融点 Tm よりも小さい場合は 1，大

きい場合は 0 を取るものとし，融点近傍でこれらを滑らか
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図14 有限要素計算により解析した，熱源ビームをスキャン

した際の(a) 温度分布と(b) 溶融池形状．

図15 (a)〈100〉に沿ったヤング率値 E100 の価電子濃度 e/a 依

存性．文献(163)より引用．(b) ヤング率異方性の価電

子濃度 e/a 依存性．
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につなぐステップ関数 f (T)で表されるものとする．

図には，熱源のレーザビームをスキャンした際の温度分

布を示す．繰り返しスキャンされるため，過溶融の場合には

同一箇所が繰り返し溶融を受けることになる．一方でエネル

ギー密度が不十分な場合には，溶融温度まで粉末温度が到達

しない．こうした計算機シミュレーション結果を用いること

で，造形体の形状と組織制御の同時制御が可能になる．

さらに，計算機シミュレーションから得られた固相/液相

界面の移動速度(R)と温度勾配(G)を用いることで凝固時に

形成される組織が等軸晶から柱状晶，そして単結晶へと変化

する境界をマップとして示すことができる．これは 3DP が

熱拡散挙動を幅広い範囲で制御できることに起因する．合金

の凝固マップではそれぞれの軸を R と G で描き，組成的過

冷条件を考慮することで，平滑な固相/液相界面が維持され

る，もしくは液相中にて固相核が発生するかを判別でき，

G/R は式( 7 )で表される．

G

R
＝mLC0

k0－1

k0

1

DL

( 7 )

mL は状態図の液相線勾配，C0 は溶質の初期濃度，k0 は平

衡分配係数，DL は液相中の溶質元素の拡散係数である．G/R

が大きいほど，さらに左辺より右辺が小さいほど組成的過冷

は発生し難い．つまり，組織形成は平衡分配係数や液相中の

溶質元素の拡散係数からも影響を受けることから，3DP 時

の完全な平衡状態ではない急冷状態でのシミュレーションに

は注意が必要である．ただし，こうした計算機シミュレーシ

ョンによる組織予測はあらかじめプロセスパラメータを設定

する基準を示唆するため，計算機シミュレーション技術の進

歩は設計段階からの組織形成・機能発現の予測を通じ，3DP

装置と協調して 3DP 技術を発展させることが期待される．

 異方性/等方性材質の制御

金属 3DP は自由自在な形状制御を得意とする一方で，溶

融池単位での熱流束の特異な方向性や，layerbylayer での

造形ならではの繰返し溶融/凝固と熱履歴による材質パラメ

ータの制御をも可能とする．とりわけ，単結晶化を含む結晶

集合組織制御は，近年の金属 3DP での注目すべきトピック

スの一つである(127)(162)．単結晶化によりヤング率をはじめ

とする力学特性の方位依存性を生じ，同一素材であるにも関

わらず用途に応じた物性値を選択することが可能となる．単

結晶は従来法では作製に長時間を必要とするが，十分な形

状・サイズが得られず，製品化には限界があったが，金属

3DP の出現により単結晶製品実現への期待が高まってきた．

例えば，単結晶化の実現は，応力遮蔽を抑制可能な低弾性

骨インプラントを創製できる．bcc 構造を有するβ型チタン

合金は，多結晶体においても比較的低いヤング率を示すが，

単結晶化により結晶方位に依存したヤング率の異方性を発現

し，図に示すように，〈100〉にて最小のヤング率値とな

る(163)(164)．さらに，ヤング率値 E100 とその異方性 E111/E100

は 1 原子あたりの平均価電子数 e/a に依存し，次式のように

算出される．e/a が減少し，4 に近づくにつれて E111/E100 は

大きくなり，E100 は小さくなる(図15)．

E100＝
9

(1/B)＋(3/c′)
＝

(c11－c12)(c11＋2c12)

c11＋c12

( 8 )

E111

E100

＝{1＋
3

(1/B)＋(3/c′)(
1

c44

－
1

c′)}
－1

( 9 )

c′＝1.391×(e/a－2)3.34 (10)

e/a が4.10と小さく， ISO により薬事認可( ISO 5832

14)(165)された Ti15Mo5Zr3Al(mass)合金は多結晶体

にて約 85 GPa と低ヤング率を示す．さらに単結晶化により

E100 は 44.4 GPa まで低下する(164)．これは皮質骨のヤング

率(～30 GPa)に匹敵する低値であり，〈100〉を長管骨長軸と

平行方向に設置する場合においても応力遮蔽の抑制効果が期

待される．

レーザ PBF を本合金に適用し，スキャンストラテジーに

よる結晶成長方位の選択性制御は，図に示すように，造形

体中での結晶方位制御を実現し，造形体の特定方向に低ヤン

グ率の〈100〉を優先配向させることを可能とする(127)．この

場合，〈100〉が優先結晶配向した方位においては，約 69

GPa の低ヤング率を示している．一方，〈011〉優先結晶配向

方向でのヤング率は約 100 GPa であり，金属 3DP による材

質異方性を有する部材の造形が可能になる．さらなる結晶配

向性の高集積化と軽元素の蒸発を考慮した最適組成制御によ

り，ヤング率は単結晶の理論値に近づき，骨に類似したヤン

グ率が達成できるものと期待される．

さらに，金属 3DP 特有の凝固後の溶融池直下での熱影響

は，局所的な繰返し熱処理効果を生じ，これを巧みに利用す

ることで鋳造などでは得られない特異な金属組織を形成す

る．図には，電子ビーム PBF にて造形した Ti48Al
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図16 レーザ PBF による Ti15Mo5Zr3Al(mass) 合金に

おける 2 種のスキャンストラテジーを用いた結晶集合

組織制御．文献(127)より引用．

図17 電子ビーム PBF にて造形した Ti48Al2Cr2Nb(at)

合金造形体中に形成される特異な層状構造．文献(166)

より引用．

図18 造形方向に〈001〉，〈011〉，〈111〉を優先配向化するため

のスキャンストラテジーと結晶対称性．文献(162)より

引用．

図19 形状と材質の自在な組み合わせによる力学機能の等方

性/異方性制御．

ま て り あ
Materia Japan

第64巻 第 5 号(2025)

2Cr2Nb(at)金属間化合物の光学顕微鏡写真を示す．造形

体中では，等軸 g 粒と g/a2 ラメラ組織からなる duplex 組織

とバンド状のニア g 組織(g バンド)からなる層状構造が発達

し，その周期性は造形時の積層厚さと一致する．さらに，特

異層状組織形成の結果，力学特性は強い異方性を示し，

duplex/g バンド界面に対して荷重軸が45°の角度を有すると

き，g バンド部分がせん断変形を担うことで 550 MPa 以上

の高い引張降伏応力と，鋳造材では困難な 2を超える大き

な室温伸びの両立が達成される(166)．

このように，金属 3DP はチタン合金の材質制御において

も極めて有効な手法であることが示されつつあり，形状の自

在造形能力と合わせて，形状・材質同時制御による高機能製

品の創製に大きく貢献する可能性を秘めている．

 金属 3DP による形状と異方性/等方性材質の同時付

与による機能化

3DP は 3 次元形状を制御するための手段として見なされ

がちであるが，金属材料に対する 3DP は，材質パラメータ

と形状パラメータを同時に制御することができる画期的な手

法である．これは選択的溶解/凝固を行う際の走査パラメー

タ(スキャンストラテジー(層毎のレーザ走査方向の組合せ)

など)を制御できることに由来する．材質と形状はいずれも

金属材料の機能を決定するための最重要因子であり，特に両

者の異方性・等方性を考慮しつつ機能制御することは，特定

の方向に高機能性を発揮する製品の創製を可能とする．

図には，立方晶系において近年可能になった造形方向に

〈100〉，〈011〉，〈111〉が優先配向化した単結晶様組織を獲得

するためのスキャンストラテジーを示す(162)．それぞれの方

位は，弾性率で極値を示す特徴的な方位であり，3 つの方位

を高配向化できることで，この材料が示し得る全ての弾性率

を人為的に網羅できるようになった．単結晶様組織形成の鍵

になるのは結晶対称性であり，それぞれ造形方向に対し，4

回回転軸，2 回回転軸，3 回回転軸をもつことから，±XY

Scan，±XScan，＋120°RotScan により達成される．こ

うした単結晶様組織に加えて，層状組織，多結晶組織の形成

も可能であることから，金属 3DP により自在な材質制御が

可能となる(162)(167)(168)．

さらに，形状は 3 次元パズルのように27個の立方体の配

置を自由にコントロールできるため(162)，両者を組み合わせ

ることによって図に示すように，人為的に形状と材質の自

在な組み合わせから，異方性/等方性制御が可能になる．図

中の矢印に沿って形状と材質の両者からの異方性を重畳し高

めることが可能となる．図には計算機シミュレーションに

よる設計値と実際に造形した結果を示すが，両者は良い一致

を示すとともに，形状のみ，材質のみの制御に加えて，形状
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図20 形状・材質を同時に制御した造形体のヤング率の実測

値と計算機シミュレーションによる設計値．文献(162)

より引用．

図21 局所的材料物性値までをも設計要素とする革新的製品

設計．材料が主役となる次世代設計手法．

図22 下顎骨の応力伝達に基づく異方性骨基質形成を誘導可

能な歯科インプラント．文献(172)より引用．

 　　　　　　本多記念講演

と材質の制御によって，この場合，約 6 倍の異方性を示す

ことが証明された(162)．このことは，金属 3DP ならではの

形状・材質の同時制御が力学機能(この場合は，弾性率)を自

在に制御できることを意味している．これまでの加工法で

は，一定の材質を仮定して 3DCAD による形状設計によっ

て部材の機能を設計しているのに対して，金属 3DP は材質

まで制御できることから，図に示すように設計手法まで変

革され，形状とともに材質を場所ごとに最適化するような形

状と材質の両者の最適化を行うことが可能となる．このこと

は，金属 3DP によって，まさに，材料が設計の主役になる

ことを意味している．

. 異方性骨基質配向化を促す骨医療デバイスの臨床応用

 異方性骨基質を誘導するデンタルインプラント

(FINESIA)

3 章で詳述したように，骨は部位に適したアパタイト/コ

ラーゲンからなる異方性骨基質を維持することで，骨本来の

機能を発揮する．したがって，骨デバイスを開発する場合に

は，骨置換(インプラント)部，さらにはその周囲骨の配向性

を考慮し，骨基質誘導するための仕組みが不可欠となる．

こうした骨配向化を促すためのデンタルインプラントとし

ては，異方性を意識した医療デバイスが，京セラ株から

FINESIAとして筆者らのグループとの共同研究の成果とし

て2017年より臨床応用されている(169)(174)．この場合は，本

来は対称形状のスクリュー部分を非対称形状に設計・加工す

ることで，咀嚼に基づく最大主応力をインプラントから下顎

骨に連続的に伝達する仕組み(図)をもたせることで早期に

異方性骨基質を形成することができる．

 金属 3DP による世界初の異方性骨基質を誘導する椎

間スペーサー(UNIOSPL スペーサー)

脊椎は，体幹を支持する極めて重要な骨部位であり，椎間

スペーサーには疾患や外傷によって不安定化した椎体間を迅

速に，力学的に固定化することが要求される．すなわち，ス

ペーサー内部に優れた力学機能をもつ骨組織を迅速に誘導

し，長期間維持する仕組みを，スペーサー自体に導入する必

要がある．従来，臨床で使用されているスペーサーは，中央

部に空洞が設けられたボックス型であり，隣接する椎体との

骨癒合を促進するために空洞部に自家骨(患者自身の腸骨等

から別途採取された骨)を移植する術式が長年ゴールドスタ

ンダードとして世界的に定着している．しかしながら，健全

な部位からの自家骨の採取を要するにもかかわらず，必ずし

も良好な術後成績は得られておらず，初期固定不足によるス

ペーサーの沈み込み等の不具合例が多数報告されている．

高度な骨再生医療においても骨基質配向化誘導は不可能で

あるため(58)(71)(74)，こうした配向化特性を椎間スペーサー

に実装するには，脊椎周辺環境下において骨基質配向化誘導

を実現するための多孔体デザインの最適化が不可欠となる．

筆者らは，配向溝を付与した基板上において溝に沿った OB

が遊走・伸展し，骨基質の優先配向性が決定されることを実

証している(101)(104)．さらに，表面最適化された多孔体構造

によって，応力負荷作用による骨基質配向性が向上し，骨が

健全に保たれることを発見している(170)．そこで，デバイス

埋入初期には非荷重下で OB を伸展・配向化誘導し，骨髄液

の流動性を制御し，中長期では健全な骨質維持が可能となる

階層性骨構造配向化設計により，図に示す階層型一方向配

向溝構造として“Honeycomb Tree Structure(HTS)を考

案した(175)(176)．金属 3DP を活用することで，空隙の構造制

御と連通性，および力学強度も考慮した自由度の高い形状設

計が可能となる．本デザインは，異方性基板上での OB 配列

化とアパタイトを含む骨基質配向化，さらには骨中の応力感

受細胞である OCY の応力シグナルの受信機構の基礎的知見

を生かした原理に基づいており，骨基質(コラーゲン/アパタ

イト)配向化誘導の可能性を証明するため，ヒツジを用いた
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図23 骨芽細胞の配向化誘導と長期的な骨質維持により優れ

た椎体固定能を発揮する Honeycomb Tree Structure

(HTS)の考案．文献(175)より引用．

図24 Honeycomb Tree Structure(HTS)により異方性骨基

質(コラーゲン/アパタイト)を誘導する骨質治療用椎間

スペーサー．文献(176)より引用．
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大型動物試験によって，その有効性を確認した．その結果，

HTS 内包の試験体は，従来型の約 5 倍程度の押出強度を発

揮した．カルセイン蛍光染色による新生骨分布からは，

HTS の試験体内部にまで誘導された新生骨組織が見られ，

HTS の配向溝構造に沿って骨形成がなされており，かつ正

常骨と類似した海綿骨の梁様形態であった．一方，自家骨埋

入の従来型試験体では，新生骨は自家骨表面に局在してお

り，試験体内部には充填した自家骨が残存し，ランダムな骨

配向となっていた(図)．さらに，HTS では頭尾軸方向に

コラーゲンが一軸優先走行しており，健常骨に類似した頭尾

軸方向への強い骨基質配向化誘導を呈していることが確認さ

れた．HTS では，試験体内部も外部の正常骨と同程度のア

パタイト配向度を示しており，HTS の優れた骨基質の配向

化誘導能が実証された．骨質治療用椎間スペーサーの原理が

構築され，あたかも生体組織として振る舞う世界初の骨質制

御型デバイスの誕生となった．

2021年 4 月に厚生労働省の薬事承認を取得し，2021年 6

月に保険収載され，初期臨床では良好な骨癒合性が確認され

ている．2022年 9 月より大規模臨床応用を開始し，既に

6000個以上(2025年 2 月初旬時点)の金属 3DP 製椎間スペー

サーが患者へ埋入されている．

この世界初日本発の配向化誘導設計スペーサーは，

「UNIOSPL スペーサー｣(177)(178)として PMDA 認可を受

け，帝人ナカシマメディカルから販売され，臨床適用され

ている．

金属材料の異方性に関するサイエンス，骨材料の異方性に

関するサイエンス，そして，3DP での材料異方性形成に関

するサイエンスを基礎として，『異方性材料デザインにより

材料が主役に』なった成功例と自負している．

. お わ り に

本稿では，異方性材料デザインによる高機能化と金属

3DP によって材料が設計の主役になることを提案した．異

方性/等方性と少し視点を変えるだけで，材料は全く異なる

新しいものとして見えてくる．当然と思われるものは当然で

はなく，必然と思われるものは必然ではない．こうした中に

今後の先進材料の研究・開発すべき方向性があり，今後のマ

テリアル革命が次々と現れるものと期待している．

本稿の内容は，多くの共同研究者によって遂行され，謝辞

には書ききれないことから，文献の引用によって謝辞に代え

させていただきました．さらに本稿で紹介した研究は，内閣

府が主導する SIP(戦略的イノベーション創造プログラム)/

革新的設計生産技術(佐々木直哉PD)(管理法人NEDO)，

SIP/統合型材料開発システムによるマテリアル革命(三島良

直 PD)(管理法人JST)，ならびに，日本学術振興会科学

研究費補助金基盤研究(S)「骨異方性誘導のための「異方性

の材料科学」の構築」( JP18H05254 )，基盤研究(A )

(JP18H03844, JP23H00235)，AMED戦略的イノベーショ

ン創出推進プログラム(Sイノベ)(JP20im0502002)，学術

変革領域(A)「超温度場材料創成学巨大ポテンシャル勾配
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