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Summary

　JIS type 2 titanium is cold–worked for work–hardening, and is commercially available 
(G2W), and this material is used to produce implants. In this study, the mechanical char-
acteristics and corrosion resistance of this work–hardened material (G2W) were compared 
with those of JIS type 2 titanium (G2), JIS type 4 titanium (G4), and JIS SSH4650–60E 
(G5). The following results were obtained:
1.   The tensile strength was highest in G5, and lowest in G2. No marked difference was ob-

served between G2W and G4.
2.   The proof stress was highest in G5, and lowest in G2. No significant difference was noted 

between G2W and G4.
3.   The elongation was highest in G2, and lowest in G5. No significant difference was pres-

ent between G2W and G4.
4.   The fracture toughness showed a significant difference between G2 and G2W, whereas 
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緒　　　言

　近年，チタンに対するアレルギーが問題視され
ており，パッチテストにおいて6.4％の陽性反応
が認められたことが報告されている1,2）．歯科用イ
ンプラントと上部構造を想定したチタン同士の組
み合わせによる溶出実験の結果，結晶粒の大きさ
が異なる組み合せの溶出量は多くなることが報告
されている3）．同種のチタンであっても結晶粒の
大きさの違いにより溶出が左右されることは避け
なければならないと考えられる．しかしながら，
歯科用インプラントを製作するための材料は破折
などを回避することを目的に，JIS 2 種チタン，
JIS 2 種チタン材を冷間加工により加工硬化した
材 料，JIS 3 種 チ タ ン，JIS 4 種 チ タ ン お よ び
Ti–6Al–4V 合金が使用されている4,5）．インプラン
トは各材料で製作したアバットメントとインプラ
ント体を単独あるいは組み合わせて使用されてい
る4）．しかしながら，加工硬化した市販チタン材
については材質の詳細が明らかにされていない．
したがって，それぞれの素材の機械的性質や耐食
性について比較することが必要であると考えられ
た．
　本研究は，JIS 2 種チタン，JIS 2 種チタンを
冷間加工により加工硬化させた市販材，JIS 4 種
チタンと，JIS SH4650–60E 種（Ti–6Al–4V 合金）
の 4 種類をそれぞれに用い，引張強さと 1 ％乳酸
溶液に対するチタンの溶出について検討し，加工
硬化した市販チタンの特性を明らかにすることを
目的に行った．

材料および方法

　実験は表 1 （成分はメカー表示値）に示す

JIS 2 種，直径 6 mm（大同特殊鋼，愛知，以下，
G2と表示する），JIS 2 種を加工硬化したチタン
直径 6 mm（ジエムスエンジリアリング，東京，
以下，G2W と表示する），JIS 4 種，直径 6 mm

（ 大 同 特 殊 鋼， 愛 知， 以 下，G4と 表 示 す る ）
JIS4650–60E 種，直径 6 mm（大同特殊鋼，愛知，
以下，G5と表示する）をそれぞれ旋盤（BC20，
ツガミ，東京）にて，油で冷却しながら，長さ
80mm に切断し，引張試験片を製作した．

1 ．引張強さの測定
　 引 張 試 験 は 各 チ タ ン を 用 い， 引 張 試 験 機

（5882，INSTRON，Canton，USA）にて，クロ
スヘッド速度0.5mm／分の条件で行った．伸び
の測定は付き合わせ法により求めた．耐力は
0.2％の永久変形を生じたときの応力とし，0.2％
の永久変形はクロスヘッドの移動距離量より算出
した．また，測定開始から破断までの破壊靭性値
の測定を行った．測定は各 ₇ 本について行った．

2 ．傾斜角30°における曲げ最大荷重の測定
　傾斜角度30°の曲げ最大荷重の測定は各材料を
長さ30mm，直径 3 mm に旋盤で加工し，ISO6）

に 準 拠 し た 方 法 で 万 能 試 験 機（SV–301，
IMADA， 豊 橋 ） を 用 い， ク ロ ス ヘ ッ ド 速 度
1.0mm／分の条件で行った．測定は各 ₇ 本につ
いて行った．

3 ．硬さの測定
　硬さ測定は各チタンをそれぞれに用い，長さ
5 mm に切断機（Minitom，丸本工業，東京）に
て注水下で横断し，樹脂に包埋固定後，自動研磨
機（Ecomet 3，Buehler，Lake Bluff， USA）を

no significant differences were observed among G2W, G4, and G5.
5.   The maximum bending load at an inclination angle of 30° was lowest in G2, and no sig-

nificant differences were noted among G2W, G4, and G5.
6.   The hardness was highest in G5, and lowest in G2. No significant difference was present 

between G2W and G4.
₇.   The released volume of titanium was highest in G5, and lowest in G2W. The released 

volume was higher in G4 than in G2. Vanadium and aluminum were released from G5.
8.   Work–hardened titanium (G2W) showed mechanical characteristics equivalent to those 

of G4, and excellent corrosion resistance, and is considered to be useful as an implant 
material.
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用いて， 1 ）#320の耐水研磨紙で面だし， 2 ）35
μm のダイアモンドディスクカラーで研磨， 3 ）
15μm のダイアモンドディスクカラーで研磨，4 ）
ウルトラパッドを用い， ₉μm のダイアモンド研
磨材で研磨， 5 ）テクスメット1500を用い， 3
μm のダイアモンド研磨材で研磨， 6 ）ケモメッ
トを用いコロイダルシリカを用い鏡面仕上げの手
順にて鏡面仕上げを行った．研磨後，硬さ測定機

（マイクロビッカース硬度計，HM–102，ミツト
ヨ，神奈川）を用い，各試験片の横断面の中間部
の硬さを荷重200gf，荷重負荷時間20秒の条件で，
それぞれ ₇ か所の測定を行った．

4 ．溶出
　各試験片は長さ30mm，直径 6 mm に旋盤にて
切断を行い，エタノールに浸漬後，蒸留水で超音
波洗浄を行い，圧縮空気で乾燥を行った．その
後， 1 ％ 乳 酸 溶 液（ 特 級， 純 正 化 学， 東 京 ）
100mL を直径40mm，高さ120mm のガラス瓶に
注入し，各 1 個の試験片をそれぞれ釣り糸で吊る
し，ガラス瓶の中間部に浸漬を行った．3₇℃の恒
温槽に 3 か月間保管した．その後，浸漬液を濾紙

（ADVANTEC131–100，東洋濾紙，東京）にて濾
過後，濾過液を誘導結合型プラズマ質量分析装置

（AGILENT₇₇00X，アジレントテクノロジー，八
王子）を用い，チタン（分析限界値0.01ppb），ア
ルミニウム（分析限界値0.0₇ppb）とバナジウム

（分析限界値0.002ppb）の分析を行った．測定は
1 条件 3 個について行った．

5 ．組織観察
　組織観察は硬さを測定した各試験片を用い，ケ
ミポリシュ（松風，京都）で 3 秒間エッチング後，
水洗し，レーザ顕微鏡，（VK–₉₇10，キーエン
ス，対物レンズ100倍，東京）にて横断した試験
片の中間部を観察した．

6 ．統計処理
　統計処理は一元配置分散分析を行った後，
Tukey の多重検定を行った．有意水準は P＜0.05
とした．

結　　　果

1 ．引張試験
1 ）引張強さ
　引張強さの測定結果を図 1 に示す．引張強さは
G2が441.3±5.1MPa，G2W は625.5±2.4MPa，
G4は663.₇±8.1MPa，G5は1086.₉±21MPa であっ
た．最少の G2と最大の G5とは 2 倍以上の差が
認められた．各試験片の測定値には有意差が認め
られた（p＜0.01）．
2 ）耐力
　耐力の測定結果は図 2 に示す．G2の耐力は
253.3±16.5MPa，G2W は4₇8.0±5.6MPa，G4は
45₉.6±12.2MPa，G5は8₇3.4±1₉.₉MPa であった．
G2W と G4の測定値には有意差は認められな
かったが，その他の試験片の測定値には有意差が
認められた（p＜0.01）．
3 ）伸び
　伸びの測定結果は図 3 に示す．G2の伸びは33.1
±2.8％，G2W は20.4±2.4％，G4は22.6±2.0％，
G5は14.₇±2.0％であった．G2W と G4の測定値
には有意差は認められなかったが，その他の試験
片の測定値には有意差が認められた（p＜0.01）．
4 ）破壊靭性値
　図 4 は破壊靭性値の測定結果を示す．G2の破
壊 靭 性 値 は0.135±0.01J/mm3，G2W は0.111±
0.015J/mm3，G4は0.124±0.013J/mm3，G5は0.12₉
±0.021J/mm3であった．G2と G2W の間の破壊
靭性値は有意差が認められたが（p＜0.05）G2と
G4および G5の間には有意差は認められなかっ
た．

表 1：材料の成分（メーカー表示）と略号

（％）
C O N Fe H Al V Ti 略号

JIS 2 ＜0.01 0.12 ＜0.01 0.0₇ ＜0.001 – – BAL G2
JIS 2 加工 ＜0.01 0.12 　0.01 0.06 ＜0.001 – – BAL G2W
JIS 4 ＜0.01 0.30 ＜0.01 0.18 ＜0.001 – – BAL G4
JIS4650–60E 　0.01 0.11 　0.01 0.21 　0.001 6.21 4.22 BAL G5
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2 ．硬さ
　硬さの測定結果は図 5 に示す．G2の硬さは
163.3±6.6Hv，G2W は222.3±6.6Hv，G4は216.2
±₇.0Hv，G5は2₉2.3±3.8Hv であった．G2W と
G4の測定値には有意差は認められなかったが，
その他の試験片の測定値には有意差が認められた

（P＜0.01）．

3 ．傾斜角度30°の最大曲げ荷重の測定
　最大曲げ荷重の測定結果は図 6 に示す．G2の
最 大 曲 げ 荷 重 は50₉.0±31.₇N，G2W は886.₉±
₇₇.₉N，G4は₉36.6±34.0N，G5は845.₉±31.₇N
であった．G2W と G4および G5の測定値には有
意差は認められなかったが，その他の試験片の測
定値には有意差が認められた（p＜0.01）．

図 1：  引張強さの測定結果（異なるアルファベット間には多重比較検定 Tukey 法による 5 ％水
準で有意差が認められる．）

図 2：  耐力の測定結果（異なるアルファベット間には多重比較検定 Tukey 法による 5 ％水準で
有意差が認められる．）
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4 ．溶出
　図 ₇ は G2，G2W，G4と G5からのチタンの溶
出量の測定結果を示す．G5からのチタンの溶出
が最も多く，12.8±0.₉μg/cm2，G4からは8.₉±0.45
μg/cm2，G 2 は₇.1±0.₇μg/cm2，最少は G2W か
らの4.₇±0.3μg/cm2であった．加工硬化したチタ
ンからの溶出量が最も少ない結果であった．G2
と G2W との測定値と G2と G4の測定値にはそれ

ぞれｐ＜0.05で有意差が認められた．その他の測
定値間にも有意差が認められた（p＜0.01）．
　次いで，G5からのアルミニウムとバナジウム
の溶出量を図 8 に示す．アルミニウムの溶出量は
3.3±0.2μg/cm2，バナジウムは0.6±0.03μg/cm2

であった．アルミニウム，バナジウムともチタン
の溶出量よりも少ない結果であった．

図 3：  伸びの測定結果（異なるアルファベット間には多重比較検定 Tukey 法による 5 ％水準で
有意差が認められる．）

図 ４：  破壊靭性値の測定結果（異なるアルファベット間には多重比較検定 Tukey 法による 5 ％
水準で有意差が認められる．）
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5 ．組織観察
　図 ₉ は G2，G2W，G4と G5のそれぞれの組織
を示す．G2と G4には結晶粒界，双晶が認められ，
G2W には結晶粒が圧縮された状態の繊維状の単
一な組織が観察された．G5は白色の楕円状のα
相と微細な黒色のβ相が混在し，矢印の方向に配
向した状態で観察された．

考　　　察

　本研究は歯科用インプラントを製作するために
使用されている JIS 2 種（G2）を冷間加工して
加工硬化したチタン（G2W）の機械的性質と耐
食性について，JIS 2 種チタン（G2）JIS 4 種チ
タン（G4）と JIS H4650–60E（G5）のそれぞれ
と比較し，特性を明らかにすることを目的に行っ

図 5：  硬さの測定結果（異なるアルファベット間には多重比較検定 Tukey 法による 5 ％水準
で有意差が認められる．）

図 6：  傾斜角度30°の最大曲げ荷重（異なるアルファベット間には多重比較検定 Tukey 法によ
る 5 ％水準で有意差が認められる．）
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た．
　引張強さは G2が 4 種類の中で最も小さく，最
大は G5であり，その差は約650MPa であった．
G2W は G4より約38MPa 小さい測定値であった．
　耐力については G2が 4 種類の中で最も小さ
く，最大は G5であり，その差は約620MPa で
あった．G2W と G4の有意差は認められなかっ
た．
　伸びは G2が 4 種類の中で最も大きく，最も小

さい伸びは G5であり，その差は約18％であっ
た．G2W と G4の有意差は認められなかった．ま
た，G2W の引張強さ，耐力と伸びは JIS 規格の
定める 4 種の範囲内であった．
　硬さは G2が最も小さく，最大値は G5であり，
その差は12₉Hv であった．G2W と G4の差は認
められなかった．
　金属は冷間加工することにより結晶内部にはひ
ずみが生じる．このひずみは加工度によって集積

図 ７： チタンの溶出量の測定結果（異なるアルファベット間には多重比較検定 Tukey 法による
5 ％水準で有意差が認められる．）

図 ８：アルミニウムとバナジウムの溶出量の測定結果
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度合いが異なり，加工度が多くなると集積が多く
生じる．このひずみが多く集積した金属を変形さ
せるには大きな応力が必要になり，これが加工硬
化である₇）．この現象を利用して G2を加工硬化
させ機械的性質を向上させたのが G2W である．
しかしながら，金属はひずみが多くなるともろく
なるので，加工硬化させるには靭性を損なわない
ことが必要である．今回，使用した G2W に関し
て伸びは G4と差がなく，JIS 4 種チタンの規格
値の範囲内であり，G2の JIS 規格値よりわずか
3 ％低下した結果であった8）．一方，破壊靭性値
は G2と G2W の間に有意差が認められたが G4と
G5，G2W と G2および G4と G5のそれぞれの間
には有意差が認められない結果であった．これら
の結果から G2W の靭性は損なわれていないと考
えられた．
　G2W の引張強さは G4と比較して約38MPa わ
ずかに低い測定値であり，引張強さ以外には有意
差が認められないことから，G2W の材質は G4と
ほぼ同等の材質であると考えられた．
　G5は伸び以外の引張強さ，耐力，硬さは他の
チタンよりも優れた結果が得られているが傾斜角
度30°での最大曲げ荷重は G2W と差がなく，G4

よりも約₉1N 小さな測定値であった．G5は伸線
の過程で金属組織に方向性が生じることにより伸
線方向に対して垂直の曲げ応力が付加されると弾
性係数が小さくなることや，機械的性質が低下す
ることと疲労破壊強度が低くなることが報告され
ている₉－11）．本組織観察では冷間加工による組織
にわずかの配向が確認され，この現象が少なから
ず影響したものと考えられた．
　溶出に関しては G2より G4からのチタンの溶
出量が多く，G5からのチタンの溶出量は G4より
多いことが報告されており，これらの報告と同様
な結果であった12,13）．しかしながら，G2W につい
ては最も溶出量が少ない結果であった．これは組
織が影響しており，G2と G4のように結晶粒，結
晶粒界そして双晶の複数が混在して観察されてお
り，局部電池の生成によって溶出量が多くなった
と考えられた14）．一方，G2W の組織は大部分が
圧縮された繊維状組織が存在する状態であるため
に溶出量は少なくなったと考えられた．G5に関
してはアルミニウムの含有量の多いα相とバナジ
ウムの含有量が多いβ相の 2 相が共存する組織で
あるために，局部電池の影響を受けやすいため他
の試験片と比較して耐食性は良くないことが考え

図 ９：  組織観察結果 a：G2，b：G2W，c：G4，d：G5（α相：白色の楕円状，β相：黒色の組織，矢印は
配向の方向を示す．）
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られた₇,15）．アレルギーの問題からもチタンの溶
出量が少ない G2W がインプラント材料として有
益だと考えられた1,2）．今後は G2W を用いインプ
ラントを切削加工し，疲労破壊について検討する
必要性が示唆された．

結　　　論

　本研究は JIS 2 種チタンを冷間加工により加工
硬化させた材料（G2W）が市販されており，こ
の材料を用いてインプラントを加工し，販売され
ている．したがって，この加工硬化した素材の機
械 的 性 質 と 耐 食 性 は JIS 2 種 チ タ ン（G2），
JIS 4 種チタン（G4）および JIS SH4650–60E（G5）
と比較して，どの材料に適合するのかを明らかに
することを目的に行った．その結果，以下の結論
が得られた．
1   ．引張強さは G5が最も大きく，最も小さいの

は G2であり，G2W と G4の間には大差が認め
られなかった．

2   ．耐力は G5が最も大きく，最も小さいのは G2
であり，G2W と G4の間には差が認められな
かった．

3   ．伸びは G2が最も大きく，最も小さいのは G5
であり，G2W と G4の間には差が認められな
かった．

4   ．破壊靭性値は G2と G2W の間に差が認めら
れたが，G2W，G4と G5の間には差が認めら
れなかった．

5   ．傾斜角度30°の最大曲げ荷重は G2が最も小
さく，G2W と G4および G5の間には差が認め
られなかった．

6   ．硬さは G5が最も大きく，最も小さいのは G2
であり，G2W と G4の間には差が認められな
かった．

₇   ．チタンの溶出量は G5からが最も多く，最も
少ないのは G2W からであった．G4からの溶出
量は G2より多く認められた．G5からはバナジ
ウムとアルミが溶出した．

8   ．冷間加工し，加工硬化したチタン（G2W）
は G4と同等の機械的性質を有し，耐食性にも
優れ，インプラント材として有益であると考え
られた．
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