
最 近 の ト ピ ッ ク ス

チタン鋳造体の表面性状

Surfacestructureandpropertiesof
casttitanium

新潟大学歯学部歯科理工学講座

宮川 修

DepartmentofDentalMaterialsandTechnology
NiigataUniversitySchoolofDentisty

OsamuMiyakawa

1. はじめに

耐食性にす ぐれて金属味がなく,しかも金合金に類似

の機械的性質をもつチタソは,その歯科応用が期待され

てきた｡ただ,チタンは高融点 (1,670℃)で,しかも高

温での化学活性が強 く,ほとんどの酸化物を還元する｡

歯科応用のためには,チタンと反応しにくい埋没材を開

発し,内部欠陥を少なくする鋳造方案を確立し,能率的

な研磨方法を確立する必要がある｡当講座ではここ10数

年にわたる一連の研究において,埋没材との反応1)およ

び内部欠陥の発生機構2)に関して種々の問題を提起 し,

それぞれに解決策を提案 してきた｡今 日,チタンの歯科

鋳造は研究面でかな りの水準に達 し,あとは研磨法の確

立が残された課題であろ う｡内部欠陥の対策については

別の機会に譲 り,ここでは,埋没材との反応が関係する

鋳造体表面性状について概要を述べる0

2.反応層 (シリカ-リン酸塩埋没材の場合)

(1) 多層構造 シリカーリン酸塩埋没材を用いて得ら

れたチタン鋳造体の表面には,多層構造の反応層が存在

する3~4)｡その構造 (図 1)は表面から,未反応の埋没材

成分やそれらが溶湯 と反応してできた反応生成物からな

①焼付き層

②αケース

③ Si,p-rich相の局在層

④針状組織層

図 1 チタン鋳造体の反応層の構造
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る焼付き層①,酸素を多 く固溶するa-case② (caseは

｢鞘｣),Sir,p-,(Si,P)-richの相が局在する層③,お

よび針状組織層④を経て内部組織⑤に至る｡典型的な反

応層ではα-caseと(診層の境界が明瞭で,Mgは①層にの

み存在する｡鋳型温度が高いほど,鋳造体の体積/両横の

比が大きいほど反応層は厚い｡通常,②層と③層がそれ

ぞれ10-数十JLm で,⑥層はこれよ りかなり厚いoSi-

rich相はTi5Si3などのTi-Si化合物であるが,p-rich相

辛 (Si,P)-rich相はまだ特定されていない｡チタンは酸

素を含むと液相点が上がるが,SiとPはこれと反対の作

用をする｡特に,Ti･Si系は共晶温度が1,330℃と低 く,

Siによる液相点降下が顧著である.Si-rich相が局在の③

層が酸素を多 く固溶した α-caseの内側にできるのはこ

の液相点の差が関係している｡

(2)表層鋳巣 丸い巣やそれが連結したような細長い

巣が反応層内にかなりの頻度で見られる(図2)｡場所に

よっては不定形を含む大小の巣の集団が見られることも

あり,こうした巣を｢表層鋳巣｣と呼んだ5~7)｡加熱した鋳

型中の リン酸マグネシウム (3MgO･P205:融点1,357o

C,2MgO･P205:同上382℃)や シ リカ (SiO 2 :同

1,725℃)は溶湯 と反応すればガスも発生して鋳巣を形成

し,Si,Mg,0,Pがこれら鋳巣の内面や周囲を汚染する｡

同じシリカでもクリス トバライ トは石英 よりもチタンと

激しく反応する｡その理由はわからないが,チタソ鋳造

にはクリス トバライ トは不適である｡また,チタンに対

して比較的安定とされるマグネシア (MgO)ち,シ リカ

が共存すると1,000℃以上でフォルステライ ト(2SiO 2 ･

MgO:同1,890℃)になる｡これが溶湯 との反応で分解す

るとMgガス(沸点 :1,107℃)も発生して鋳巣を作る｡

この機構によってできた鋳巣の周囲にはSiと0の他に

巣巣 内巣
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Mgも存在するが,Pは検出されない｡いずれにしても,

表層鋳巣は鋳造体表面の晶質を著 しく損なう｡

(3) 潜在亀裂 鋳ばなしのままで,α-caseを横断する

亀裂が見 られ, これを ｢潜在亀裂｣と呼んだ (図2)8~9)0

鋳型温度が高い場合は特にこの亀裂が多い｡チタンは

882℃で β(体心立方格子)-α(最密六方格子)変態する｡

変態時のマクロな体積変化は大きくないが,冷却過程に

おいて, ミクロの変態応力が発生す るかもしれない｡ま

た,チタンは熱伝導がよくないので,急速に冷却 される

と熱応力の発生も考えられる｡加えて,固溶酸素量 とと

もにチタンの格子定数は増大するので,酸素を多 く固溶

す るα㌧caseと内部 との間の格子定数の ミスマッチを整

合 させ るために応力が発生す る｡ これ らの応力は脆い

α-caseに亀裂を発生させやすいO亀裂の発生によって表

層の応力は緩和 されるが,鋳造体の破断伸びや疲労特性

は著しく低下する｡

3.反応層の影響 と除去

(1) 耐食性 酸素を多 く園溶 した α-caseの耐食性は

純チタソと同等かそれ以上である｡反応層を除去すると

耐食性が低下することが報告 されているが, これは表層

除去によって耐食性のよくない (Si,P)-rich相が局在の

③層が露出した場合であろ う｡

(2)硬 さ 固溶酸素量が多いほどチタソは硬い｡ した

がって,鋳造体は表面に近いほど硬 く(1,000Hv近 くな

ることも),表面から100-200pm深 さまで急激に低下 し

たのち,180Hv程度に落ち着 く｡ただ,酸素濃度 と硬さ

の深さ方向の変化には1対 1の対応がなく,表層を硬化

させる原因が酸素以外にもあると考えられる｡なお,チ

タンが研磨 しに くいのは表層が硬いからではない｡チタ

ンは本質的に難削性の金属である10-12)O比較的に軟 らか

い上に,熱伝導がわるく,砥粒はチタソと反応して化学

摩耗 Lやすいためである｡

(3)疲労特性 鋳型の温度が高いほど鋳造体の疲労隈

は顕著に低下す る｡前述のように,鋳型の温度が高いほ

ど,表層鋳巣や滞在亀裂が多 く発生するし,表層は硬 く

て脆 くなるためと考えられる｡クラスプなどの適合面は

反応層が残されやすい｡そこは亀裂が発生しやす く,港

香;亀裂があればなおさら,繰返 し荷重によって亀裂は進

展 して疲労破壊に至 る｡

(4) 反応層の除去 当然のことだが,反応層を完全に

除去すると疲労特性は著明に改善される｡サンドブラス

トなどによって表層を過度に除去すればクラウンの適合

は成就されるが,辺縁があまくなるおそれもある｡表層

をどこまで除去すべきかを言 うのは難 しく,そのコン ト

ロールはなおさら難しいO何 よりも, こうした作業は手

間がかかる0

4.非シ リカ,非 リン酸塩の埋没材

アル ミナ(A1203),ジルコニア(ZrO2),スピネル(A12

03･MgO)13),ジルコン (ZrO2･SiO2)も溶湯 と反応し

て酸素や埋没材成分元素が鋳造体の表面を多少は汚染す

る｡ しかし,シリカ-リン酸塩の埋没材に比べると,覗

瞭な α-caseを見るのは希で,多層構造はおろか,反応層

と内部組織との間にも境界を兄いだせない｡結論 として,

シ リカや リン酸塩 はチタソ鋳造用埋没材か ら排除 した

い｡ ここで指摘 した,反応層が関係する種々の問題が回

避できるし,焼付きもほとんどなく,仕上げ処理にかか

るコス トも軽減できるからである｡今 日では,マグネシ

ア,ジルコニア,またはスピネルを耐火材とし, リン酸

塩を含まないチタン専用埋没材が多数市販されている｡
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