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It is essential to develop biomedical implant materials with low Young’s modulus for alleviating stress shielding arising from the 
gap of Young’s modulus between metal materials and bone tissue. Metastable β-type titanium alloys offer promising characteristics, 
including good biocompatibility, specific strength, corrosion resistance, and low Young’s modulus. Among these alloys, Ti-Nb alloy 
system exhibits low Young’s modulus when e/a is in the range of 4.26～ 4.30, that was reported in previous studies using single 
crystal. The purpose of this study was to clarify whether Young’s modulus decreases in Ti-42Nb （wt.%） alloy, where e/a = 4.27, 
developed even by laser-powder bed fusion （L-PBF） by comparing the Young’s modulus of Ti-42Nb alloy and Ti-15Mo-5Zr-3Al 
（wt.%） alloy. This study revealed that Ti-42Nb alloy has lower Young’s modulus than Ti-15Mo-5Zr-3Al alloy when fabricated by 
L-PBF, demonstrating the validity of Ti-42Nb alloy as a material for biomedical implant with low Young’s modulus.
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1.　緒 言

金属 3Dプリンティング（3DP）の 1種であるレーザ粉末
床溶融結合（Laser-Powder Bed Fusion: L-PBF）法は、高い自
由度で形状を作製 1）できることに加えて、材質の制御 2）, 3）

をも可能とする革新的な材料創製プロセスである。こうし
た L-PBF特有の特徴を活かしたモノづくりが世界的に推進
されており、L-PBFで作製した製品の実用化が始まってい
る4）, 5）。整形外科分野では、患者の骨格形態や骨形状に対
応するため、患者ごとにカスタマイズした医療用デバイス
の製造が強く求められている。中でも、埋入初期から骨と
調和して機能性を発揮すべき骨・骨関節インプラントの製
造において、L-PBFに対する期待は極めて高い。実際に、
L-PBFが得意とする微細かつ高い寸法精度での造形技術を
活かして、階層型一方向配向溝構造として Honeycomb Tree 
Structure（HTS）を搭載した骨質制御型椎間スペーサーが開
発され、その医療応用が進められている6）, 7）。
整形外科分野では長年にわたり、応力遮蔽を抑制するた

めの低ヤング率と構造材料として身体を支えるための高強
度を兼ね備える医療用デバイスの創製が望まれている。中
でも、準安定 β型 Ti合金の一種である Ti-15Mo-5Zr-3Al合
金（wt. %）は、優れた生体親和性、比強度や耐食性、低い
ヤング率を有する8）。本合金は ISOによる薬事承認を受けて
おり9）, 10）、その実用化がすでに始まっている。しかしながら、
Ti-15Mo-5Zr-3Al合金のヤング率（約 80 GPa）11）は皮質骨の

ヤング率（10～ 30 GPa）12）との乖離が大きいため、骨組織程
度の低いヤング率をもつ材料の創製が求められている。
本研究では、準安定 β型 Ti合金のさらなる低ヤング率化

に向けて、2元系 Ti-Nb合金に着目した。一般的に、2元
系 Ti-X合金（Xは β相安定化元素）のヤング率は、1原子
あたりの平均価電子数（e/a）によって整理することができ、
e/aの低下にともないヤング率は低下傾向を示す 13）。ただ
し、低 e/aの状態では同時に、体心立方（body-centered-cubic: 
bcc）構造が不安定となり、ω相や α”相などの硬質相が析
出することにもなる14）。これに対して、Ti-Nb合金は e/a = 
4.26～ 4.30付近で特異的に低ヤング率化することが単結晶
を用いた研究により示されている15）。この Ti-Nb合金にお
ける特異的なヤング率の低下は、Ti元素と Nb元素による
特有の結合挙動に起因するものと考えられている16）。しか
しながら、こうした特異的な低ヤング率化が L-PBF造形し
た Ti-Nb合金においても生じるかについての検討は十分に
なされていない。
そこで本研究では、Ti-42Nb合金（wt.%）（e/a = 4.27）と

Ti-15Mo-5Zr-3Al合金（e/a = 4.10）に対して L-PBF法を適用
することにより、各造形体におけるヤング率を明らかにす
ることを目的とする。

2.　実験方法

ガスアトマイズ法により作製した Ti-42Nb合金粉末
（TANiOBIS GmbH, Germany）と Ti-15Mo-5Zr-3Al合金粉末
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（Osaka Titanium Technologies, Japan）を原料粉末として用い
た。L-PBF装置（EOS M 290, EOS, Germany）により、アル
ゴンガス雰囲気下において、5 mm×5 mm×10 mmサイズ
の直方体試料を造形した。プロセスパラメータのうち、両
合金ともにレーザ出力（P）は 360 W、走査速度（v）は 1200 
mm/s、積層厚さ（t）は 0.06 mmとし、レーザ走査間隔は
Ti-42Nb合金にて 0.08 mm、Ti-15Mo-5Zr-3Al合金にて 0.1 
mmとした。レーザの走査方向は全ての層において X方向
に沿って往復走査を行う±Xスキャンストラテジーとした
（Fig. 1）。試料の観察面はレーザ走査方向である X方向に
対して鉛直な断面（YZ断面）とした。鏡面研磨後の試料断
面をデジタルマイクロスコープ（DSX1000, Olympus, Japan）
により撮像し、取得した観察像に対して画像解析ソフト
Image J（NIH, USA）を用いることで緻密度を解析した。電
界放出型走査電子顕微鏡（Field Emission-Scanning Electron 
Microscope: FE-SEM; JEM-6500F, JEOL, Japan）に搭載した
電子後方散乱回折（Electron Backscatter Diffraction: EBSD; 
NordlysMax3, Oxford Instruments, UK）により相分布図と極
点図を取得した。さらに、Ti-42Nb合金と Ti-15Mo-5Zr-3Al
合金の熱物性を JMatPro®（Sente Software, UK）を用いて算
出した。ヤング率を測定するため、ナノインデンテーショ
ン試験（ENT-1100, Elionix, Japan）を実施した。圧子には
Berkovich型のダイヤモンド圧子を用いた。荷重を 50 mN、
保持時間を 30 sと設定した。弾性率 EITの算出には Oliver 
and Pharr法 17）を用いた。具体的には、荷重―変位曲線から
求めた荷重と変位の変化割合を示す Sと接触投影面積 Apを
用いて、試料の弾性変形および圧子の弾性変形を含む弾性
率である複合弾性率 Erを以下の式（1）より算出した。

Er =
2
√� S

√Ap
 （1）

さらに、複合弾性率 Erから測定試料の弾性率 EITを式（2）
により算出した。

EIT =

Er

1
Ei

1−vi
2

1−vs
2

−  （2）

なお、vsは試料のポアソン比（0.03）、Eiは圧子の弾性率（1140 
GPa）、viは圧子のポアソン比（0.07）とした。除荷過程では、
試料の弾性変形のみが生じるものと仮定すると、弾性率 EIT

と試料のヤング率は等価であるとみなすことができる。し
たがって、本研究では EITを各試料のヤング率とみなした。
各造形体におけるヤング率の統計学的有意性を判定するた
め、一元配置分散分析後に Tukey法により多重比較検定を
実施した。P < 0.01を有意水準とした。

3.　実験結果と考察

3.1 各造形体における微細組織
Fig. 2には、作製した造形体の外観と YZ断面における

デジタルマイクロスコープ像を示す。両合金ともにポアな
どの欠陥はほとんど観察されない。実際に定量解析をし
た結果、Ti-15Mo-5Zr-3Al合金は 99.98%、Ti-42Nb合金は
99.97%もの高い緻密度を示した。以上の結果より、両合金
ともに適切なプロセスパラメータでの造形に成功したこと
が確認された。

Fig. 3（a）、（b）には、SEM-EBSDから得られた両合金
の相分布図を示す。本研究では空間分解能 1 µm/pixelでの
SEM-EBSD観察を実施したが、それ以上のサイズに成長し
た ω相や α”相は見られず、bcc構造をもつ β相が主たる構
成相であることが明らかになった。Duanらは、L-PBF造
形した Ti-12Mo-6Zr-2Fe合金の α”相の粒子径は 78 nmであ
ると報告した 18）。さらに、Chenらは、L-PBF造形した Ti-
6Mo-5.5Cr-1Co-0.1C合金の ω相は 1.85 nmであると報告し
た 19）。本研究で造形した両合金の主たる構成相が β相であ
ることに相違はないものと考えられるが、透過電子顕微鏡
や走査型透過電子顕微鏡などの高空間分解能観察法によ
り、α”相や ω相などの形成状態を今後確認しておく必要が
ある。

Fig. 3（c）、（d）には Ti-42Nb合金と Ti-15Mo-5Zr-3Al合
金の β相における {001}極点図、Fig. 3（e）、（f）には {011}
極点図をそれぞれ示す。両合金ともにレーザ走査方向で

Fig. 1 Schematic illustration of ±X scan strategy and the observation 
plane in this study.

Fig. 2 Images of appearance and the cross-section observed in the YZ-
plane of Ti-15Mo-5Zr-3Al and Ti-42Nb specimens.

Ti-15Mo-5Zr-3Al

500 μm 500 μm

Ti-42Nb

5 mm5 mm



－260－

L-PBFで造形した準安定 β型 Ti合金におけるヤング率の変化（宮澤・小笹・内芝・清水・中野）

ある x軸に沿って <100>、造形方向である z軸に沿って
<011>が優先的に配向化している様子が理解される。この
ように、両合金ともに単結晶様の組織を形成したことを明
らかにした。こうした L-PBFによる単結晶様組織の形成は、
Ti-15Mo-5Zr-3Al合金において先行研究により報告 20）がな
されている。Ti-15Mo-5Zr-3Al合金に対して、P = 360 W、v 
= 1200 mm/sの条件でレーザを走査する場合、レーザ照射
により形成される溶融池はレーザ走査方向に沿って長い尾
を引いた形状となる（Fig. 4（a））21）。熱流は溶融池外縁の法
線方向に沿って外方向に生じ（Fig. 4（b））、固液界面の移
動はそれと逆向き平行方向に生じることになる。したがっ
て、当該合金の溶融池内部での固液界面移動は、レーザ走
査方向に対してはほとんど生じずに、レーザ走査方向の x
軸に鉛直な断面（YZ断面）内にて二次元的に生じる21）。こ
の際に成長する柱状デンドライト組織は、YZ断面内にて z
軸から約 45°傾斜した方向に沿って、溶融池の左右両側か
らおおよそ対称に成長する。ここで、立方晶系の結晶構造
をもつ金属材料の多くは、<100>方位を結晶の優先成長方
向とする22）。したがって、±Xスキャンストラテジーを Ti-
15Mo-5Zr-3Al合金に適用する場合、<100>が左右の溶融池
から z軸に対して±45°傾斜した方向に優先成長すること
により、z軸に沿って <011>が配向化するものと理解され
ている（Fig. 4（c））。
ここで、熱流方向を規定する溶融池の形状は、レーザ照

射による入熱挙動とレーザ通過後の抜熱挙動の両方による
影響を受ける。本研究における入熱条件に注目すると、Ti-
42Nb合金と Ti-15Mo-5Zr-3Al合金に対するレーザ出力、レー
ザ走査速度、積層厚さは同様であり、レーザ走査間隔のみ
が異なる。先行研究の Ti-15Mo-5Zr-3Al合金に対する有限
要素法を用いた熱拡散シミュレーションにより、本研究で
用いたプロセスパラメータにおいては、特定位置にレーザ
を照射する際には、直前のレーザ照射にて投入された熱は
十分に抜熱されていることが報告されている21）。したがっ
て、レーザ走査間隔の違いは、両合金における入熱挙動と
溶融池形状に大きな影響を及ぼさないものと考えられる。
さらに、両合金の熱物性は同程度である（Table 1）。した
がって、両合金ともに同様の入・抜熱挙動が生じ、Ti-42Nb

Fig. 3 （a,b） Phase maps of Ti-15Mo-5Zr-3Al and Ti-42Nb alloys 
developed by L-PBF. In （a） and （b）, blue and red colors indicate 
bcc and hcp structures, respectively. （c,d） {001} pole figures, 
and （e,f） {011} pole figures. 

Fig. 4 Mechanism of the development of the crystallographic texture 
in Ti-15Mo-5Zr-3Al alloy. Melt pool and inverse heat flow 
directions occurred in the （a） XZ- and （b） YZ-planes. This 
figure was cited Ref.21） with a minor modification. （c） SEM-
BSE image of the cross-section of YZ plane. The red arrows 
indicate the direction of the columnar dendrite elongation. This 
figure was cited Ref.3） with a minor modification. （d） Schematic 
illustration of the texture formation by employing the ±X scan 
strategy. The blue arrows represent the direction of the columnar 
dendrite elongation.
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合金の凝固時には、過去に報告された Ti-15Mo-5Zr-3Al合
金 20）と同様の指向性をもつ熱流が生じたものと考察され
る。Ti-42Nb合金における凝固時の熱流状態については、
今後熱拡散シミュレーションにより検討する予定である。
一方で、熱流方向は溶融池外縁に対して法線方向である
ことを考慮すると、実際に形成された柱状デンドライト
組織の成長方向は熱流方向と完全には一致しない（Fig. 4
（d））。これは、柱状デンドライト組織の成長が熱流方向で
はなく、その他の因子により規定されることを意味してい
る。したがって、両合金において z軸に対して約 45°方向
に沿った <100>方位の成長は熱流方向だけでは説明できな
い。溶融池の左右両側から成長してきた柱状デンドライト
組織は溶融池のおおよそ中央付近で互いに会合する様子が
観察される（Fig. 4（c））。結晶方位の異なる結晶同士が隣
接して成長する場合、両結晶により形成される粒界での結
晶方位差が小さくなることで界面エネルギーが低下するこ
とが知られている3）。したがって、溶融池中央付近の会合
界面における界面エネルギーの低下が駆動力となり、この
界面での結晶方位差が最小となる z軸に対して 45°傾斜し
た方向への <100>成長が、溶融池左右両側にて生じたもの
と考察される。一度、結晶方位が決定された後、それに引
き続き形成される結晶粒は、隣接位置あるいは下層の既凝
固部における結晶方位を引継ぎ、エピタクシアル成長によ
り凝固が進行したものと考えられる20）。

3.2 各造形体におけるヤング率の変化
Fig. 5には各造形体に対するナノインデンテーション試

験によるヤング率の測定結果を示す。Fig. 5（a）は両合金
に対する各方向からの試験により得られた荷重―変位曲線
を示している。いずれも連続的な曲線を示しており、適切
に試験を実施できたことが理解される。なお、本試験では
最大荷重での保持時間を 30 sと設定することで、これ以降
に押し込み深さの増加が生じないことをあらかじめ確認し
ているため、除荷開始直後のクリープや変位遅れによる誤
差は生じないものと考えることができる。Fig. 5（b）には
両合金の各方向からの試験により得られたヤング率値を示
す。本研究で用いた Berkovich型の圧子の場合、圧痕を二
次元に投影した形状は三角形となるため、一般的に圧痕サ
イズは三角形の一辺の長さで表現される17）。今回実施した
最大荷重 50 mNの本試験において、圧痕サイズは結晶粒

よりも小さい 5 µm以下であり、いずれのデータも結晶粒
内にて取得されている。したがって、本試験により得られ
たヤング率には、各合金の各方向ごとの結晶粒径の違いは
影響しないものと考えられる。ヤング率は、両合金ともに
z軸よりも x軸において有意に低下した。これは、両合金
ともに x軸に沿って低ヤング率方位である <100>が優先配
向化していることに起因するものと理解される。さらに、
x軸と z軸に沿ったヤング率は、ともに Ti-42Nb合金にて
Ti-15Mo-5Zr-3Al合金よりも有意に低い値を示した（Fig. 5
（b））。これまでの報告において、2元系 Ti-X合金にて見出
されている「e/a－ヤング率」の相関関係は、多元系の β型
Ti合金に対しても適用して議論がなされている23-25）。した
がって、あらゆる合金系がこの傾向に従うとすれば、Ti-
42Nb合金よりも低い e/aをもつ Ti-15Mo-5Zr-3Al合金は低
いヤング率を示すはずである。しかしながら、本研究にて
L-PBF造形した Ti-42Nb合金は、同様に造形した Ti-15Mo-
5Zr-3Al合金よりも低いヤング率を示した。これらの結果
から、単結晶材の場合 13）と同様に、L-PBFで造形する場合
であっても、Ti-42Nb合金は特異的に低いヤング率を有す
ることが示唆された。
ここで、Ti-15Mo-5Zr-3Al合金におけるヤング率の絶対

Fig. 5 （a） Load-Displacement curves of Ti-15Mo-5Zr-3Al and Ti-42Nb 
alloys obtained by nanoindentation test along the z- and x-axes. 
The dashed and solid lines represent the curves obtained along 
the z-axis and x-axis, respectively. （b） Young’s modulus along 
each direction. **: P < 0.01.

Table 1 Thermal properties of Ti-15Mo-5Zr-3Al and Ti-42Nb alloys 
calculated by JMatPro software.

Thermal properties Ti-15Mo-5Zr-3Al Ti-42Nb

Solidus temperature [K] 1945 1962

Liquidus temperature [K] 2008 2125
Specific heat capacity
of solid [J∙(kg∙K-1)] 715.5 616.4

Latent heat [kJ∙kg-1] 301.1 288.3
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値に着目すると、先行研究にて同条件で L-PBF造形した当
該合金の <100>方位に沿ったヤング率は、圧縮試験にて 69 
GPa程度と測定された 18）。同様に、共鳴超音波分光法によ
り得られた同造形体のヤング率は約 65 GPaであった 26）。こ
れらの報告と比較すると、本研究で実施したナノインデン
テーション法により得られたヤング率は、他の測定法より
も高い値を示した。金属材料におけるヤング率の測定値が、
他の測定手法に比べてナノインデンテーション法にて過大
評価される傾向については、いくつかの文献で報告されて
いる27）, 28）。圧縮／引張試験は、試料に応力を加えることで
生じるひずみを直接取得することでヤング率を測定する。
さらに、共鳴超音波分光法は試料に超音波を直接照射する
ことで弾性スティフネス係数を取得することができる。こ
れらの手法は、試料から直接的にひずみや弾性スティフネ
ス係数を取得し、ヤング率を測定する方法であるため、比
較的誤差が生じにくい。ナノインデンテーション法では、
荷重に対する荷重―変位曲線の除荷勾配（S）と圧子接触面
積（Ap）を用いた計算によりヤング率が算出されるため、そ
の過程で誤差が生じうる。金属試料の除荷時には、弾性変
形により生じた変位が負に生じる（弾性回復）一方で、残留
応力の緩和や内部応力に起因した構造の局所的な変形によ
り正の変位が生じる。その結果、本来の弾性回復のみから
得られるべき荷重－変位曲線の勾配（S）よりも急峻となる
ため、ヤング率が過大に評価される場合がある29）。金属材
料に対してナノインデンテーション法を適用する場合、ヤ
ング率の絶対値は理想的な値と一致しない場合があるが、
試料サイズと形状に制約が少ないうえ、場所ごとのヤング
率を測定できることから、金属材料の種類や場所ごとの相
対的なヤング率差を評価するための有用なツールであると
言える。
本研究では、L-PBFで創製した Ti-42Nb合金が、低ヤン
グ率合金として知られる Ti-15Mo-5Zr-3Al合金よりも低い
ヤング率を示すことを明らかにした。したがって、Ti-42Nb
合金は、応力遮蔽低減のための低ヤング率化を設計コンセ
プトとした骨デバイス用材料として有用であると考えられ
る。今後の結晶集合組織のさらなる高度化とそれにともな
う <100>配向の顕在化により、骨類似の約 30 GPaに近い
低ヤング率を示す Ti-42Nb合金の開発が期待される。

4.　結 論

本研究では Ti-42Nb合金および Ti-15Mo-5Zr-3Al合金を
L-PBFにより造形し、ナノインデンテーション法を用いた
ヤング率測定により両合金のヤング率を比較することで、
Ti-42Nb合金における特有の低ヤング率現象を確認し、以
下の知見を得た。
1） L-PBFにより創製した Ti-42Nb合金と Ti-15Mo-5Zr-3Al
合金の造形体は、いずれも 99.9%を超える高い緻密度
を示した。

2） ±Xスキャンストラテジーを適用することで、Ti-42Nb

合金と Ti-15Mo-5Zr-3Al合金の両造形体はいずれも、主
に β相から構成され、その β相は x軸に沿って <100>、
z軸に沿って <011>が優先配向化した単結晶様組織を形
成した。

3） Ti-42Nb合金造形体は、結晶方位に応じてヤング率の異
方性を示し、低ヤング率方位である <100>が優先配向
化する x軸は、<011>が優先配向化する z軸よりも低値
を有することを明らかにした。

4） Ti-42Nb合金造形体は、Ti-15Mo-5Zr-3Al合金造形体よ
りも低ヤング率を示した。
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