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　Lotus type porous metals and alloys have various properties including advantages to be applied bio-medical use. 
Ingot with randomly distributed directionally elongated pores is able to be produced by unidirectional solidification 
in a pressurized gas atmosphere such as hydrogen and nitrogen. This material exhibits apparently low density 
without loss of mechanical properties.  In this review, corrosion behavior and bio-compatibility of lotus-type porous 
austenitic stainless steels are described based on the authors’ experimental results.
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1．は　じ　め　に

医療用金属材料には，機械的強度，生体親和性，耐食
性などとともに軽量性が求められる．ステンレス鋼はイ
ンプラント材として広く用いられているが，やや重量が
大きい難がある．ロータス型ポーラス金属はレンコンの
ような一方向の気孔を有し，機械的強度を損なうことな
く軽量化が可能で様々な用途への展開が図られており，
医療用インプラント材料としての応用も検討されてい
る．本稿ではロータス型ポーラス金属について紹介する
とともに，ロータス型ポーラス・ステンレス鋼の腐食挙
動の特徴を示し，さらに医療材料として用いられるため
に不可欠な生体親和性について，著者らの研究成果を紹
介する．

2．ロータス型ポーラス金属

ポーラス金属は内部に気孔を包含するため，材料の軽
量化がもたらされるとともに，衝撃・振動エネルギーの
吸収，特異な熱・電気伝導など，様々な特性を有してい
る．さらに，気孔を一方向に伸長させたロータス型ポー
ラス金属は，これらの特性が異方性を示す1）ので，様々

な用途への展開が期待されている．
溶融金属と固体金属とでは窒素，水素などの気体元素

の溶解度が異なるため，凝固時に気体が発生する．たと
えば水素の溶解度は Cu，Mg，Ni，Feなどで固相・液
相との差が大きく，凝固時に気孔が形成されやすい．そ
こで，水素雰囲気で溶解した溶融金属を一方向凝固させ
ると気孔が凝固方向に伸長した円柱状の気孔を包含する
ポーラス金属を作製できる2）．中嶋らは図 13）のように高
圧水素雰囲気で底部より抜熱する鋳型に溶融金属を投入
して水素の気孔を方向性をもって成長させたロータス型
ポーラス金属を作製した4）．一方向凝固によるロータス
型ポーラス金属の作製は，連続鋳造，あるいは棒状金属
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︲0871 Japan︶
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＊＊＊　 〒 914︲0192 敦 賀 市 長 谷 64︲52︲1︵64︲52︲1, Nagatani, Tsuruga, 
Fukui, 914︲0192 Japan︶

　　†　 253 Yonghyeon-dong, Nam-gu, Incheon, 402︲751 Korea.
図 1　 高圧水素雰囲気下での一方向凝固による，ロータス型ポ

ーラス金属作製の模式図3）
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の途中を誘導加熱で溶融させつつ一定速度で引き下げる
連続帯溶融法5）でも作製できる，さらに高圧水素ガスに
よる水素添加に代わり，鋳型に含まれる水の熱分解6），
水素化物の投入7）などの方法によってもロータス型ポー
ラス金属の作製が可能となった．図 28）高圧水素中一方
向凝固によって作製したロータス型ポーラス銅の形態例
を示す．

3．ロータス型ポーラス・ステンレス鋼の腐食挙動

3.1　ポーラス金属の腐食挙動の特徴
ポーラス金属は製造法と形態の特性上，凝固後に大き

な塑性加工を受けることはなく，また気孔内部も研磨・
切削等の機械加工を受けないので，腐食挙動に影響を及
ぼす要因として以下が挙げられる．
・ 最外表面以外は凝固表面のまま使用に供されるので，
気孔内面にステンレス鋼のすぐれた不働態皮膜を生成
しにくい
・ 鋳造組織のまま使用に供されるので，酸化物，硫化
物，炭化物，窒化物などの析出相が塑性変形を受ける
ことなく凝固時のまま残っているので，局部腐食の起
点などとなって耐食性の低下をもたらすことがある．
・ ポーラス構造を作製するために用いる窒素，水素など
の気体元素が一部固溶するので，合金元素として作用
する．すなわち，耐食性の強化あるいは劣化を伴うこ
とがある．
・ 気孔が孔食あるいはすき間腐食と同様の形態となるた
め，水溶液環境では本質的に局部腐食を生じやすい．
これらの要因はいずれも腐食挙動に影響を及ぼす．以

下では，ロータス型ポーラス・ステンレス鋼の腐食挙動
を検討した結果を述べる．

3.2　ロータス型ポーラス・ステンレス鋼の腐食挙動 9）

SUS304Lおよび SUS316Lを母材とし，水素を溶解ガ
スとして連続帯溶融法5）にて作製したロータス型ステン
レス鋼について検討した．比較のために，気孔を生じな
い He雰囲気で同様の連続帯溶融法にて作製したノンポ
ーラス材も用いた．作製したロータス型ポーラス・ステ
ンレス鋼の外観と内部の気孔分布を図 3（a）に，また供
試材の凝固方向に垂直の断面拡大写真を図 3（b）に示
す5）．直径 1 mm程度の気孔がランダムに分布している
ことがわかる．X線回折によると SUS304Lでは凝固後
の徐冷によりフェライト相（α相）の生成が確認されて

いる一方，SUS316L鋼ではγ相のみであった．電気化学
測定によって気孔の内面と気孔以外の研磨面をそれぞれ
評価するため，図 4（a）10）に示すように，厚さ 1 mmの
断面試料にリード線を取り付け，測定部分以外を PTFE
製テープで被覆して気孔内と研磨面を同時に測定するた
めの試料，および図 4（b）9）に示すように気孔を塞いで
樹脂に包埋し，研磨面のみを評価するための試料との 2
種類の試料電極を用意した．

0.1 mol/l H2SO4 中におけるポーラス材とノンポーラス
材の動電位分極曲線を図 59）に実線で示す．概ね同様で
あるが，活性態域での溶解速度がポーラス材の方が低い

図 2　 0.4 MPaの水素雰囲気下で，一方向凝固により作製した，
ロータス型ポーラス銅の例，気孔率は 44.9％となってい
る8）

図 3　 連続帯溶融法で作製した，ロータス型ポーラスステンレ
ス鋼5）
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図 4　 電気化学的腐食評価のための試料電極．（a）気孔内と研
磨面10），（b）研磨面のみ9）
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図 5　 0.1 mol/l H2SO4中でのポーラス SUS304Lステンレス鋼の
分極曲線．比較は，He雰囲気で作製したノンポーラス
材．さらに，電解研磨した，ポーラス材とノンポーラス
材9）
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ことがわかる．ここで，ポーラス材は気孔内面と研磨面
との両方を評価しているが，気孔内面には大気中での長
時間の暴露により生成した皮膜があり，活性溶解を抑制
していると考えられる．しかし，図中矢印で示した，－
100 m V付近のピークはポーラス材にのみ現れる．ポー
ラス材，ノンポーラス材を電解研磨した後に測定した分
極曲線を図 5中に破線で示すが－ 100 m V付近の特徴あ
るピークは消失している．従って，このピークは電解研
磨で溶解除去できることがわかる．これについては後に
述べる．一方，ポーラス材，ノンポーラス材ともに電解
研磨により，電流密度は全体的に低下している．すなわ
ち，電解研磨は保護性に優れた不働態皮膜を生成して溶
解を抑制する効果がある．なお，過不働態域では材料間
の差異は特に認められない．
次に，ポーラス材，ノンポーラス材と気孔を封止した
ポーラス材との比較を図 61）に示す．気孔内面を除いた
ポーラス材はノンポーラス材と同様の分極曲線となっ
た．すなわち電流密度が低いことは，－ 100 m V付近の
特異なピークとともに，気孔内面での特有の現象である
ことが確認できる．すなわち，ポーラス SUS304Lステ
ンレス鋼に見られる－ 100 m V付近の特異な活性溶解は
表面に生成する水素化物などが原因と考えられ，化学処
理あるいは熱処理により容易に除去することが出来る．
なお，孔食電位測定の結果，気孔内で局部腐食が生じや
すいことも分かった．これも気孔内面の不完全な不働態
に起因しており，電解研磨あるいは酸浸漬などの不働態
化処理により除くことができる．また，SUS316Lの分極
曲線も測定した．この材料では＋ 200 m V付近に気孔内
部で特異な溶解を示したが，SUS304と同様に，気孔表
面の水素が原因と考えられる．

3.3　N を合金化した，ロータス型ポーラス Ni フリー
オーステナイトステンレス鋼の腐食挙動10）

SUS316Lステンレス鋼は整形外科インプラント等の医
療材料として広く使用されている．ステンレス鋼は Ti
や Ti合金と比較して比重が大きいが，ロータス型ポー
ラス・ステンレス鋼とすることで高強度かつ軽量となり
医療材料としてさらに優れた特性となる．しかし，オー
ステナイトステンレス鋼は合金元素の Niがアレルギー
を生じることが懸念され Niフリー化が求められており，
Nによる Ni代替オーステナイトステンレス鋼が提案さ

れている．高 N 化のためには Mn 添加11），高圧 N 溶
解 12，13），高温気相中での表面 N 導入が検討されてい
る．黒田らによって開発された高温 N処理14）はフェライ
トステンレス鋼に Nを固溶することによって完全オース
テナイト化できるが，Nの拡散速度の関係で表面から 4 
mm程度までの導入にとどまり，薄板，線材などの形態
に限られる．ところが，ロータス型ステンレス鋼では数
mm以下の間隔で貫通した気孔を有するため，大型の材
料でも内部まで Nを完全に固溶できる．そこで，ロータ
ス型ポーラスフェライト系ステンレス鋼に Nを固溶しオ
ーステナイトとしたステンレス鋼の腐食挙動を検討し
た．供試材は真空溶解した Fe︲25Cr，Fe︲23Cr︲2Mo，
SUS446（Cr；25.6，Ni：0.28，Mn：0.41，Si：0.46，
Fe：bal.），および比較材の SUS316Lである．これらを
水素雰囲気で一方向凝固によりロータス型ポーラス材と
した．これらを 0.07 MPaの N2雰囲気とした石英管に封
入し，1,373 Kにて 604.8 ks保持して Nを固溶させた後
の N量は約 1 wt％となり，X線回折よりオーステナイト
単相が確認された．ノンポーラス材の 3.5％ NaCl＋ 1M 
HCl中での分極曲線を図 710）に示す．この環境中で N固
溶材は安定な不働態を示しているが，N無し材では高い
不働態電流密度や局部腐食発生による電流の急増が見ら
れ，N固溶により酸性水溶液中での耐食性が改善される
ことが分かる．次に，N固溶材でポーラス材とノンポー
ラス材とを比較した結果を図 810）に示す．ポーラス材は
ノンポーラス材と比べ不働態電流密度が大きくなってい
るが，局部腐食発生にともなう電流密度の急増は全く見
られない．気孔の内面については，ロータス型ポーラス
SUS304と同様に不働態皮膜の不安定化ないしはすき間
効果が見られるが，この環境で局部腐食を生ずることは
ない．さらに電解研磨等による気孔内面の溶解により，
不働態電流が低下できることも確認された．分極曲線測
定後のポーラス材の状況を図 910）に示す．Nを固溶しな
い SUS316Lは著しい孔食を生じているが，Nを固溶し
ている他の材料には局部腐食は見られず，（d）Fe︲23Cr
︲2Mo︲1Nは SEM観察では変化が全く認められず，特に
優れた耐食性を有することが明らかとなった．

図 6　 ポーラス，ノンポーラスおよび樹脂埋めポーラス
SUS304Lステンレス鋼の 0.1 mol/l H2SO4中での動電位分
極曲線1）
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図 7　 種々のノンポーラスステンレス鋼の酸性塩化物水溶液中
（3.5 wt％ NaCl＋ 1M HCl，298 K）での動電位分極曲
線10）
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4．Ni フリー・ロータス型ポーラス・ステンレス鋼の
生体親和性と医療材料応用検討15，16）

前項で，Nを固溶した Niフリーステンレス鋼の腐食
挙動を紹介したが，N固溶ロータス型ポーラス・ステン
レス鋼は軽量性ともに Niフリー，N固溶による高強度，
N合金化による高耐食性，さらに非磁性である特徴も備
えており，整形外科インプラント等の医療材料としての
応用が期待できる．ここでは，高 N，Niフリー・ロー
タス型ポーラス・ステンレス鋼の生体親和性評価の結果
を述べる．
電気化学測定には，N固溶した Fe︲25Cr︲1N，Fe︲

23Cr︲2Mo︲1N，SUS446︲1Nと比較のために用いた N固
溶処理しない SUS316 Lで，いずれもポーラス化せずに
用いた．これらは，いずれも完全オーステナイト化して
いる．
図 1017）に試料表面にマウス線維芽細胞 L929を培養し
た状態で測定した動電位分極曲線を示す．ここで用いた
水溶液は細胞培養培地（α︲MEM）に牛胎児血清（FBS）
を添加した培養液で，塩化物などの無機成分以外にタン
パク質やアミノ酸，糖類などを含んでいる．これまでの
研究18）で SUS316L鋼は細胞培養下では局部腐食を生じ
やすいことが明らかとなっているが，図から明らかなよ
うに，N固溶試料ではいずれも局部腐食を全く発生して
いないことがわかる．
細胞の生体親和性評価としてステンレス鋼基板上での
細胞培養開始後の 3日と 7日後の細胞数の変化を計数し
た．図 1115）に示すように，この細胞は播種後一定密度に
達するまでは特に障害がなければ 20時間程度の一定時
間毎に分裂するので，細胞数は指数関数的に増加する．
ここでは，比較としてコラーゲンを塗布した細胞培養用
プラスチック容器および Ni基板上での結果を合わせて
示している．ステンレス鋼上の細胞数は N固溶の有無に
かかわらず細胞培養容器と有意な差は認められない．一
方，Ni上では細胞数が少なくなっていることがわかる．
また，図 1215）には 3日間培養後の細胞の光学顕微鏡写真
を示すが 4種の供試材上の細胞の形態に差異は認められ

図 8　 N固溶各種ステンレス鋼の酸性塩化物水溶液中（3.5 wt％
NaCl＋ 1M HCl，298 K）での電位分極曲線．ポーラス材
とノンポーラス材を比較10）
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図 9　 酸性塩化物水溶液中（3.5％ NaCl＋ 1M HCl，298 K）で
の動電位電位分極曲線測定後の試料の SEM写真．（a）
SUS316L，（b）Fe︲25Cr︲1N，（c）SUS446︲1N，（d）Fe︲
23Cr︲2Mo︲1N10）
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図 10　 マウス線維芽細胞 L929を各種ステンレス鋼基板上にて
培養した状態にて測定した動電位分極曲線17）
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図 11　 マウス骨芽細胞MC3T3︲E1を各種ステンレス鋼基板上
にて播種の後，３日および７日での細胞数．細胞初期数
は 1,600/cm2，また Controlは TypeIVコラーゲンを被覆
した細胞培養容器15）
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ない．すなわち，N固溶ステンレス鋼の生体親和性は
SUS316L鋼と同等であることが確認できた．
ポーラス材を整形外科インプラント材として用いる場
合には，気孔中へ骨組織が侵入し，インプラント材と骨
組織との融合が早期に進捗することが期待できる．そこ
で，SUS316Lと SUS446︲1Nのロータス型ポーラス材を
マウスの大腿骨欠損部に埋入し，その後の骨組織との接
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図 13　 ロータス型ポーラスステンレス鋼をマウス大腿骨の欠損
部に埋入後，4，8，12週での気孔内への骨組織の充填
率16）
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着挙動を調査した．ポーラス材を骨欠損部に埋入する際
に，気孔を骨の長手方向と平行に埋入した場合と垂直に
埋入した場合とを比較した．図 1316）は最表面にある気孔
内の空間に骨組織が占める体積割合の経時変化を示して
おり，平行な場合に気孔内が早く骨によって充填される
ことがわかる．大腿骨のような長管骨では応力軸は長手
方向となるが，骨組織は圧縮荷重の方向に成長するので，
気孔が骨の長手方向に平行な場合の方が骨との結合が早
期に達成することを示している．

5．お　わ　り　に

本稿ではロータス型ポーラス金属の腐食特性ととも
に，整形外科インプラント材としての応用に際して必要
な生体親和性について述べた．表面の複雑な形状のため
に耐食性は必ずしも優れないが，表面の化学処理あるい
は Nなどの気体元素の添加が耐食性の改善に有効に作用
する．生体親和性に通常材との差異は特に認められず，
整形外科インプラント材としては異方性のある気孔を最
適に配置することにより，気孔内に組織が効果的に侵入

教育研究拠点」の援助により実施された．
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図 12　 マウス骨芽細胞MC3T3︲E1を各種 N添加ステンレス鋼（a）Fe︲23Cr︲
2Mo︲1N，（b）Fe︲25Cr︲1N，（c）SUS 446︲1N基板，および比較のため
の（d）SUS316L．基板上にて播種 3日後の細胞形態の光学顕微鏡写
真．細胞初期数は 1,600/cm2 15）
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し組織との一体化が進行しやすい特徴も認
められた．複雑形態が特殊加工に拠らず自
己組織化によって実現できるので，比較的
安価に作製可能でかつ優れた生体親和性を
有する医療材料として実用化が期待され
る．
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要　　　旨

　ロータス型ポーラス金属は医療材料としての応用など様々な特徴を有している．加圧した水素，窒素等
の雰囲気中で，溶融金属を一方向凝固すると，一方向に伸長した気孔を含むインゴットが得られる．この
プロセスによって金属材料を機械的特性を損なうことなく軽量化できる．本稿では，腐食挙動や生体親和
性などのロータス型ポーラス・ステンレス鋼の特徴を著者らの研究成果に基づき解説する．
　キーワード　　一方向凝固，ポーラス金属，腐食，電気化学的挙動，生体親和性，オーステナイト系ス
テンレス鋼，ニッケルフリーステンレス鋼，高窒素ステンレス鋼


