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Recently, many researches on Ti alloys are carried out briskly. Feasibility study is also

required for development of new Ti alloys as biomaterials. Stainless steels are in most

demand now and advantageous materials in cost. They continue to be promising materials,

and researches on stainless steels as biomaterials arealsoimportant. Then, it found out that

(1) high corrosion resistance and ferromagnetic super ferritic stainless steel, and (2) high

intensity andhighwearresistance super ferritic stainlesssteel were mentioned as stainless

steel forwhichdevelopmentis needed.
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１．はじめに

高齢者人口の増加に伴い，医療の高度化が推進

されるようになり，バイオマテリアル（生体と適

合する材料）の研究開発も重要性を増してきてい

る．金属系バイオマテリアルは，強度と靱性を兼

ね備え，加工性に優れているため，整形外科およ

び歯科領域では，人工股関節，人工歯根等の硬組

織代替器具として重要な地位を占めている．しか

し，既存材料での使用において耐久性など種々の

問題が発生している．そのため，最近ではバイオ

マテリアルとして新しい チタン)合金の研究開Ti(

ステンレス鋼発が盛んに行われている ．一方，1 )

は比較的安価で入手しやすいため幅広く使用されて

いるが，さらに高機能な新しいステンレス鋼の開発

そこで，本稿ではバイオマテが要求されている．

リアルとしての新しいステンレス鋼開発の可能性
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について調査したので報告する．

２．バイオマテリアルとしての金属材料

２．１ 金属系バイオマテリアルの種類

金属系バイオマテリアルとしての主な利用分野

は整形外科および歯科領域であるが，歴史的には

歯科の治療用として発達してきた ．紀元前数千2 )

年前に金が歯の治療に使用されていたと言われる

．現在使用されている歯科用金属材料には金合3 )

金，銀合金，金銀パラジウム合金などの貴金属合

金と， コバルト･クロム)合金， ニッCo-Cr( Ni-Cr(

ケル･クロム)合金， 合金などの卑金属合金がTi

挙げられる ．
4 )

産業界では 年代より， 合 金 や1900 Ni-Cr

合金などの耐食，耐熱合金の研究に関するCo-Cr

優れた研究が相次ぎ， 年代になると工業材1910

料としてのステンレス鋼の生産が開発された ．5)

この頃より，金属系バイオマテリアルとしての研



究が盛んになり，ステンレス鋼や 合金がCo-Cr

歯や骨折の治療として利用されるようになった ．
6 )

ステンレス鋼は，当初いわゆる ステンレス18-8

鋼が用いられたが改良が重ねられ，現在では 種1

と 種の規格があり， 種は ， 種は2 1 SUS316 2

にほぼ相当する． は耐食性および生SUS316L Ti

体適合性に優れ，バイオマテリアルとして急速に

進展している．合金化されていない純 は強度Ti

Ti-6Al不足のため，工業材料として開発された

アルミニウム) バナジウム合金が生体用とし( -4V( )

て使用されるようになった．

２．２ 金属系バイオマテリアルとして

の条件および問題点

バイオマテリアルとして使用される金属材料は，

生体内にインプラントされる用途が多いため，生

体にとって無害であることが必要である．生体内

には高濃度の イオンが存在し，金属にとってCl

は過酷な腐食環境であり，金属材料がその中に長

時間晒される．金属材料が生体内で腐食するとそ

の構成元素が体内に溶出して生体への影響が心配

される．また，例えば用途として下半身の関節な

どの場合，体重の数倍の繰返し荷重がかかり，腐

食孔が疲労破壊の起点になることも考えられる．

したがって，金属材料が生体内で使用されるため

の条件は生体適合性などの生物学的条件とともに

材料学的には優れた耐食性と機械的性質を同時に

備えていることが重要である．

現在，最も使用されている金属系バイオマテリ

アルは，ステンレス鋼であり，次いで 合Co-Cr

金， および 合金である ． 合金は最も耐Ti Ti Ti7 )

食性に優れ，生体に対する親和性が優れているた

め，バイオマテリアルとして期待されている材料

である．しかし，他の材料に比べて耐摩耗性が劣

ることや 合金中の イオンの強い細胞Ti-6Al-4V V

毒性および イオンの強い神経毒性に関して問Al

題となっている ．そこで， および を含ま
8) Al V

8)ない ジルコニウム ニオブ 合金Ti-13Zr( )-13Nb( )

や タンタル 合金 などが開Ti-29Nb-13Ta( )-4.6Zr 9)

発されている．ステンレス鋼においては，生体に

おける耐食性は十分とは言えず，長期間体内に埋

入していると隙間腐食や擦過腐食を起こすことが

ある ．また を含むため，溶出した イオ10) Ni Ni

ンによる発癌性の懸念およびアレルギー反応を引

き起こすことがある ．したがって， フリー
11) Ni

で耐食性の良好な材料が求められる．

３．新しいステンレス鋼開発についての

考察

バイオマテリアルとしてのステンレス鋼である

および は を多量に含有すSUS316 SUS316L Ni

るオーステナイト系である．表 に 合金，オ1 Ti

ーステナイト系ステンレス鋼およびフェライト系

ステンレス鋼の緒特性の比較を示す．３種のうち

相対的に，特に有利な特性には◎，有利な特性に

○，普通のものに△，不利な特性には×で示した．

ステンレス鋼は比重において 合金より劣るが，Ti

強度があれば薄く軽くできることを考慮すれば，

より高強度の材料特性が必要とされる．また，フ

ェライト系ステンレス鋼は耐食性においては他の

金属材料よりも低いので，さらなる耐食性の向上

が要求される．

表1 各種材料の主な特性の比較

合金 ｵ-ｽﾃﾅｲﾄ系 ﾌｪﾗｲﾄ系T i
ｽﾃﾝﾚｽ鋼 ｽﾃﾝﾚｽ鋼

△ ○ ○強 度

◎ ○ △耐食性

× ○ ○耐摩耗性

△ △ ○生体適合性

× ○ ◎コスト

○(軽い) ×(重い) ×(重い)比 重

そこで，以上の欠点を解決するために，フェラ

イト系スーパーステンレス鋼に着目した． をNi

含まないため，生体適合性は良好であり，最近で

は高耐食性材料として注目されている．ステンレ

ス鋼の耐孔食性や隙間腐食抵抗性を改善する合金

元素である および モリブデン を多量に含Cr Mo( )

有するのが特徴である．フェライト系スーパース

Cr(%)+3.3Mo(%)>40テンレス鋼の定義として，

を満たす合金成分で与えられる ． における12) JIS



フェライト系スーパーステンレス鋼として，

（ ）が最も近い合金成分SUS447J1 Fe-30Cr-2Mo

である．

Niフェライト系ステンレス鋼の利点として，

を含まないこと， を含まないから比較的安価Ni

であること，さらに高耐食性，特に耐隙間腐食性

が高いことが挙げられる．また特徴としては，フ

ェライト系であることから磁性を持つことである．

この特徴を利用したバイオマテリアルの開発の可

能性が期待できる．すなわち，磁性を利用して取

り外し可能な補綴(ほてつ)物に応用可能である．

あるいは，誘導電流による外部からの加熱など新

しい治療方法が可能であると考えられる．ところ

が，ステンレス鋼の耐食性は 添加量を高くすCr

るほど良く，逆に磁性は 量が少ないほど強くCr

なるという関係にあり，高耐食性かつ強磁性を両

立したステンレス鋼の開発が要求される．この手

段としては 量および 量を調整することにCr Mo

よって，両特性のバランスの取れた合金設計が考

えられる．また，生体中での異物の体積は少ない

ほど良いため高強度の特性が求められ，さらに，

生体は常に動きがあることから耐摩耗性も要求さ

れる．したがって，高強度および高耐摩耗性を追

求した材料開発が必要とされる．この手段として，

合金元素添加による固溶強化および熱処理による

析出強化が考えられる．

４．まとめ

現在最も需要金属系バイオマテリアルとして，

コスト的に有利なステンレス鋼に関してがあり，

研究することは重要であると考えられる．本調査

において，その開発が必要とされる生体適合性に

優れたステンレス鋼として，①高耐食性･強磁性

フェライト系スーパーステンレス鋼，②高強度･

高耐摩耗性フェライト系スーパーステンレス鋼を

提案した．活用される場面としては，①について

は，取り外しが可能な補綴物としての歯科材料へ

の適用（歯科用磁性アタッチメント など），13)

②については，耐食性を必要とするボーンプレー

トなどへの適用が考えられる．
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