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［研究の目的］ 

金属系バイオマテリアルは，その優れた力学

特性により硬組織代替材として多く利用されて

いる．しかしながら，これらの材料は骨組織と

の一体化，すなわち骨組織適合性に乏しく，機

能回復に至るまでには長期間を要する．そこで

近年では，表面にアパタイトを複合することに

より骨組織適合性を持たせた傾斜機能的発想で

のバイオマテリアルの開発が進められている．

現在では溶射法によりアパタイトを被覆する方

法や化学処理により表面にアパタイトを自然析

出させる方法等が研究されているが，いずれの

処理方法も，加工後に別行程で処理が施され，

特別な装置や溶液を必要とするなど効率・環

境・コスト等の問題が懸念されている．また現

状ではコーティング層との密着性や処理後の形

状精度の劣化，また局部的な処理が困難である

といった問題も指摘されており，これらに代替

する効果的で全く新しい表面処理技術の研究開

発が強く求められている． 

そこで本研究では，インプラントのナノ精度

加工と同時にアパタイト形成能の優れる表面改

質層を付与することが可能となる表面改質加工

技術の開発を行った．具体的には，超精密鏡面

研削技術である ELID 研削法の原理を応用し，

加工プロセス中の電気化学反応を利用して加工

面で積極的に酸化反応を起こさせ，酸化皮膜の

組成を制御することで，体内で骨類似アパタイ

トを自然析出させるという生体活性機能を表面

に付与することを試みた． 

 

［研究の内容，成果］ 

・表面改質加工システムの開発 

本研究では，高効率かつ高精度の加工が可能で

ある，電解インプロセスドレッシング研削（以下，

ELID（Electrolytic In-Process Dressing）研削）を応

用した表面改質加工プロセスを開発し，それを金

属系生体材料の加工法として利用することの効果

について検討した．本項では，開発した表面改質

加工法の概略について述べる． 

図 1 に表面改質加工システムにより被加工材表

面に改質層が形成される過程の模式図を示す．か

かるシステムでは，砥石と電極の間で電解現象に

よる砥石のドレッシングが行われると同時に，研

削液中に含まれる水の電気分解が生じる（図中 

①）．この反応により発生した水酸イオン（OH-）

は，導電性の研削液を介して被加工物表面まで運

ばれる．このとき試料表面では，酸化皮膜が剥が 

 

Fig. 1 Schematic illustration of surface modification 

①

OH

OHOH
OHOH

Oxide film
Fe(OH)2

Abrasive 
grain

Feed

Work Ground surface Generated
oxide film (TiO2)

Metallic bond 
grinding tool

Specific pulse 
generator 

Conductive alkaline 
grinding fluid

Generation of TiO2 film

Nozzle
Electrode

Electrolysis of water
H2O→H++OHｰ

Generation of hydroxide ions

-Ve

OH
OH

OH

Generated 
hydroxide ions

Hydroxide ions

Metallic bond 
grinding tool+Ve

Depth of cut

+Ve
②



 

 

 

れ活性な状態，すなわち酸化反応（アノード反応）

が起こりやすい状態となっているため，厚い酸化

皮膜が形成される（図中 ②）．この状態にさらに，

通常砥石に与えているプラスの電圧を試験片にも

直接印加し，試験片自体を陽極として研削を行う

ことで，印加する電圧値に対応した膜厚の酸化皮

膜を形成させることが可能となる． 

また，チタンは酸素との親和力が強いため，表

面の酸化皮膜を通過した酸素が基材内部に拡散し

やすいということが知られている．とくにかかる

システムにより加工を施した表面では，前述した

電気化学反応によりチタンと酸素との親和性が高

まり，このような酸素の拡散現象が効果的に発現

する．そのため，本システムにより加工を施すこ

とにより形成された酸化皮膜は基材に対して傾斜

的に存在する．したがって，容易にはく離するこ

とがないという特徴を有することも明らかとして

いる． 

・表面改質加工による生体活性能の付与 

人工股関節のステム部や人工歯根など，骨と

の結合が必要となるような部位では，材料の表

面と生体骨とがいかに早期にかつ強固に結合す

るかという点が重要となる．そこで近年では，

材料表面に対して生体活性能（材料を体内に埋

入した際に，骨類似アパタイトが自然に析出す

る機能）を付与することにより骨親和性を持た

せるという発想での研究が進められている．し

かしながら，前述した通り，いずれの処理も加

工後に別行程で処理を施す必要がある． 

本研究では，開発したシステムによる表面改

質効果を利用し，加工プロセスと同時に加工面

に生体活性能を付与することを試みた．これま

でチタンに生体活性を付与する手法としてアル

カリ処理が提案されている．この処理はチタン

を水酸化ナトリウム水溶液中に浸漬した後，加

熱することでその表面にチタン酸ナトリウムを

形成させる手法であり，処理された材料を生体

内に埋入すると骨類似アパタイトが自然析出し，

周囲の骨と強固に結合する．そこで本研究では，

加工に使用する研削液として水酸化ナトリウム

を主成分とするものを試作し，加工プロセスに

おける電気化学反応中に加工面にチタン酸ナト

リウムを形成させることにより生体活性能を付

与することを試みた．なお，研削液として水酸

化ナトリウム水溶液を主成分としたものを用い

て，電圧を印加しながら研削加工を施した試験

片を以下，表面改質加工材とする．また比較の

ために通常の ELID 研削を施した ELID 研削材

および，アルカリ処理を施したアルカリ処理材

を準備した． 

図 2 に各加工面に対してエネルギー分散型X線

分光法（EDX）を用いて元素分析を行った結果を

示す．同図中，とくにナトリウム元素の濃度に注

目すると，通常の ELID 研削材にはその存在を示

すピークは検出されないことがわかる．それに

対し，水酸化ナトリウム水溶液を主成分とする研

削液を用いて表面改質加工を行った表面改質加工

材では，アルカリ処理と同程度のナトリウムの

存在を示すピークが検出される． 

そこで次に，検出されたナトリウム元素がどの

ような化学結合状態で存在しているかについて調

べるため，X 線光電子分光法（XPS）による分析

を行った．図 3 にその結果を示す．同図より，両

シリーズともに 1073.3eVの位置に結合エネルギ

ーのピークが確認できる．ナトリウム元素は，

それが単体で存在する場合には 1071.8eV の結 

Fig. 2 Ultimate analysis of the surfaces 

0

20

40

60

80

O Ti Al V C Na

In
te

ns
ity

 a
tm

%

表面改質加工材

アルカリ処理材

ELID研削材

表面改質加工材

アルカリ処理材

ELID研削材



 

 

 

合エネルギーを示す．しかしながら，図 3 にお

いて検出された表面改質加工材のピークはそれ

らの値よりも高エネルギー側にシフトしている

ことがわかる．これは，表面改質加工材表面に

存在するナトリウム元素が酸素元素などとの反

応により化合物を形成していることを示すもの

である．さらにそのピークの位置はアルカリ処

理を施したアルカリ処理材で検出されたピーク

位置と一致していることから，表面改質加工材

で検出されたナトリウム元素は，通常アルカリ

処理を行うことにより形成されるチタン酸ナト

リウムとして存在しているものと考えられる． 

また，表面改質加工材表面の結晶構造を調べ

るため，X 線回折（XRD）による分析を行った

（図 4）．その結果，222°および 28°付近にチ

タン酸ナトリウムを示すピークが検出された．

なお，このピークは通常の ELID 研削加工を行

った ELID 研削材の場合には認められなかった．

このことからも表面改質加工材表面にチタン酸

ナトリウムが形成されているものと考えること

ができる． 

表面改質加工プロセスでは，前述した通り，

導電性砥石と電極の間に発生する高い電位差に

より，その隙間に供給されている研削液中にお

いて水の電気分解が生じ，水酸イオンの濃度が

高くなるが，水酸化ナトリウム水溶液を主成分

とする研削液を用いた場合には，これと同時に

水酸化ナトリウムの電気分解によりナトリウム

イオンが発生すると考えられる．このナトリウ

ムイオンは，ELID 研削による酸化プロセス中

で加工面と効果的に反応し，その結果チタン酸

ナトリウムが形成されたものと推察される．  

 このことは，その表面が生体活性能を有して

いる可能性を示唆するものである．そこで各試

験片を擬似体液（Simulated body fluid; SBF）中

に浸漬することにより，試験片表面の生体活性

能の有無を調べた．なお SBF とは，無機イオン

濃度をヒトの体液とほぼ等しいものにした溶液

であり，かかる溶液中に試験片を浸漬すること

により，生体内で起きる反応をほぼ再現可能で

あるとされている．本研究では，生体活性能の

有無に関して顕著な相違を得るため，通常の

SBF のイオン濃度を 1.5 倍にして調整した

1.5SBF に試験片を浸漬し，37°C に保持したイ

ンキュベータ内で 7 日間の浸漬試験を行った． 

図 5 に SBF 浸漬試験後に走査型電子顕微鏡

（SEM）により表面を観察した結果を示す．同

図より，ELID 研削材表面は浸漬前と比較して

何も変化が生じていないのに対し，表面改質加

工材およびアルカリ処理材表面には，7 日以内

にその表面に析出物が形成されていることがわ

かる． 

図 6 に表面改質加工材表面に観察された析出

物を，EDX を用いて分析した結果を示す．同図 

Fig. 3 XPS results for analysis of sodium 
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より，図 5 で観察された析出物からアパタイト

の主成分であるカルシウム元素およびリン元素

のピークが認められる．このことは，図 5 で観

察された物質がアパタイトであることを示唆す

るものである． 

以上のことから，水酸化ナトリウム水溶液を

主成分とする研削液を用いて表面改質加工を施

すことにより，加工面にチタン酸ナトリウムを

形成させることが可能となり，その結果，生体

活性能を付与可能であることが明らかとなった．

このことは，本技術をインプラントと骨との早

期結合を目的とした表面改質法として実用する

ことの可能性を示すものである． 

［今後の課題］ 

本研究では，析出したアパタイトに関する詳

細な分析については行っていない．今後はその

詳細な分析とともに，アパタイトが析出するメ 

カニズムを明らかにすることが重要となる．ま

た，それを制御する手法についても検討してい

く必要があると考えている． 
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Fig. 5 SEM images of the surface after soaking 1.5SBF

(a) 表面改質加工材 (b) アルカリ処理材 (c) ELID 研削材 
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Fig. 6 Ultimate analysis after soaking 1.5SBF 
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