


東北大学工学系の優れた伝統を再認識し社会に活かす時 　

1

2

〈第8回青葉工学振興会賞〉

　生体組織動態の高精度計測を目指した高速超音波イメージング

3

〈第20回青葉工学研究奨励賞〉

　Ga-Alフラックスを用いた単結晶窒化アルミニウム液相成長法の開発

4

　非同期式信号処理に基づく高速・低電力VLSI実現の研究

5

 垂直磁化容易CoFeB-MgO構造を用いた磁気トンネル接合の高性能化

6

7

ソフト・ウェットな生体親和性デバイスの開発

13

イメージセンサの性能追究と実用化開発

17

イオン液体の真空蒸着が拓くナノケミストリー

－フラスコを用いない溶液プロセスを真空中で実現－

21

新しい鋳造凝固プロセスと材料開発

25

気候変動による水災害被害と適応策

－全球気候モデルデータの利用と被害額の考察－

29

Ni基合金の応力腐食割れメカニズム研究とNi基合金の改良・開発

33

小さな機械が実現する高機能・多機能な医療機器、ヘルスケア機器

37

…………………　東北大学未来科学技術共同研究センター　教授　米澤　利夫　　　

…………………………………………　東北大学大学院医工学研究科　教授　芳賀　洋一　　　

……………………………………………　東北大学大学院工学研究科  教授　横堀　壽光　　　

……………………………………………　東北大学大学院工学研究科　 教授　 西澤　松彦　　　

……………………………………………　東北大学大学院工学研究科　教授　須川　成利　　　

自作の言葉「残された原始の海」猪股　宏

も  く  じ

〈巻頭言〉

………………………　東北大学大学院工学研究科長・工学部長　金井　浩　　　

〈平成26年度「青葉工学振興会賞」「青葉工学研究奨励賞」授賞報告〉 ……………………………… 

…………………………………………　東北大学大学院医工学研究科　准教授　長谷川　英之　　　

…………………………………………　東北大学多元物質科学研究所　助教　安達　正芳　　　

………………………………………　東北大学学際科学フロンティア研究所　助教　鬼沢　直哉　　　

………………………　東北大学国際集積エレクトロニクス研究開発センター　助教　佐藤　英夫　　　

……………………………………………　東北大学大学院工学研究科　教授　松本　祐司　　　

……………………………………………　東北大学大学院工学研究科　教授　及川　勝成　　　

……………………………………………　東北大学大学院工学研究科　教授　風間　聡　　　

〈研究プロフィール〉

マルチスケール解析に基づく構造材料の時間依存型破壊寿命則構築のアルゴリズム



SUIRAN 1

金
　
井
　
　
　
浩

「
東
北
大
学
工
学
系
の
優
れ
た

　
　
　
伝
統
を
再
認
識
し
社
会
に
活
か
す
時
」

本
工
学
部
・
工
学
研
究
科
は
、
創
設
以
来
、
世
界
に
誇
る
素
晴
ら
し
い
伝
統
を
作
っ
て
来
ま
し
た
。

す
で
に
実
用
化
さ
れ
歴
史
に
名
を
刻
ん
だ
功
績
だ
け
で
も
数
多
く
あ
り
、
東
北
大
学
の
研
究
第
一
主

義
・
実
学
尊
重
主
義
を
支
え
、
文
明
の
先
頭
に
立
っ
て
来
ま
し
た
。
元
々
工
学
部
が
設
置
さ
れ
た
大

正
八
年
に
は
機
械
工
学
・
電
気
工
学
・
化
学
工
学
の
十
一
講
座
、
教
員
二
三
名
（
実
質
六
名
の
記
録

も
あ
り
）、
事
務
室
三
名
、
募
集
学
生
数
各
学
科
二
〇
名
で
始
ま
り
ま
し
た
が
、
そ
の
後
、
業
績
を

積
み
重
ね
、
現
在
こ
の
工
学
部
・
工
学
研
究
科
等
に
関
わ
る
学
生
数
は
約
六
千
人
（
全
学
の

三
〇
％
）、
学
生
が
配
属
さ
れ
る
研
究
室
の
数
は
約
四
百
に
上
り
ま
す
。
巨
大
な
教
育
研
究
グ
ル
ー

プ
と
言
え
ま
す
。

さ
て
「
こ
の
工
学
グ
ル
ー
プ
の
伝
統
と
は
何
か
」
を
改
め
て
考
え
て
み
ま
す
。
日
本
に
お
け
る

伝
統
の
代
表
格
の
味
噌
醤
油
・
お
酒
の
醸
造
所
や
欧
州
に
お
け
る
伝
統
の
チ
ー
ズ
製
造
で
は
、
例
え

ば
、
麹
カ
ビ
が
醸
造
に
欠
か
せ
な
い
だ
け
で
な
く
、
長
年
の
製
造
を
通
じ
、
木
の
桶
や
樽
、
壁
に
付

い
た
カ
ビ
が
、
そ
の
製
造
所
の
独
特
な
味
を
醸
し
出
し
て
い
る
と
言
わ
れ
ま
す
。
こ
の
「
カ
ビ
」
が

学
問
の
世
界
の
伝
統
で
は
何
に
当
た
る
か
で
す
が
、
私
は
大
き
く
五
つ
あ
る
と
思
い
ま
す
。

第
一
に
教
育
上
の
高
い
意
識
の
伝
統
。
在
学
中
に
摺
り
込
ま
れ
る
も
の
、
ま
た
は
卒
業
後
に
振

返
り
気
付
く
も
の
も
あ
る
で
し
ょ
う
が
、
学
生
は
厳
し
い
カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
の
下
、「
懸
命
に
勉
強
し

て
当
た
り
前
」
と
い
う
雰
囲
気
の
中
で
、
卒
業
時
に
は
国
の
礎
に
な
る
使
命
感
を
持
ち
、
本
学
に
学

ん
だ
こ
と
を
誇
り
に
思
う
と
い
う
伝
統
で
す
。

次
に
研
究
室
で
の
研
究
環
境
に
関
わ
る
伝
統
。
他
の
大
学
で
は
困
難
な
実
験
や
精
度
の
出
な
い

計
測
が
、
そ
の
研
究
室
で
は
当
た
り
前
の
よ
う
に
で
き
る
と
い
う
環
境
で
す
。
い
わ
ば
、
学
術
論
文

の
行
間
に
隠
れ
て
い
る
ノ
ウ
ハ
ウ
で
す
。
最
近
出
て
き
た
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
に
よ
る
教
育
に
よ
っ

て
、
あ
と
十
年
も
経
て
ば
大
学
で
の
教
育
形
態
も
大
き
く
変
わ
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
時
で
も
、
各
々

の
研
究
室
の
隅
々
ま
で
蓄
積
さ
れ
て
い
る
伝
統
「
秘
術
」
の
記
憶
は
確
実
に
残
り
ま
す
。
こ
こ
に
こ

そ
、
研
究
第
一
主
義
に
基
づ
く
本
学
の
教
育
の
本
質
が
あ
り
ま
す
。

第
三
は
研
究
に
お
け
る
崇
高
な
意
識
に
関
わ
る
伝
統
。
百
年
前
の
工
学
部
創
設
時
に
八
木
秀
次

先
生
が
指
摘
さ
れ
た
よ
う
に
、
世
界
で
誰
も
行
っ
て
い
な
い
独
創
的
研
究
を
行
う
こ
と
が
当
た
り
前

と
い
う
雰
囲
気
で
す
。
さ
ら
に
、
こ
れ
も
八
木
先
生
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
こ
と
で
す
が
、
工
学
を
進

め
る
と
き
も
、
理
学
的
側
面
を
重
視
し
た
研
究
、
す
な
わ
ち
、
川
下
の
実
用
化
も
目
指
し
な
が
ら
、

現
象
の
本
質
に
迫
る
川
上
の
研
究
を
行
う
雰
囲
気
、
一
度
明
ら
か
に
な
れ
ば
大
き
な
ブ
レ
ー
ク
ス

ル
ー
と
な
る
課
題
を
進
め
る
と
い
う
伝
統
で
す
。

第
四
は
教
員
同
士
の
程
良
い
緊
張
感
に
関
わ
る
伝
統
。
大
学
組
織
の
中
で
一
分
野
に
一
教
授
し

か
い
な
い
場
合
、お
山
の
大
将
的
状
態
と
な
り
様
々
な
弊
害
を
生
じ
ま
す
。
し
か
し
、本
工
学
グ
ル
ー

プ
で
は
、
先
輩
の
方
々
が
組
織
を
大
き
く
し
た
結
果
、
青
葉
山
と
片
平
等
の
研
究
所
に
は
、
類
似
分

野
の
研
究
室
が
概
ね
一
対
ず
つ
あ
り
ま
す
。
そ
れ
に
よ
り
大
学
院
の
審
査
や
学
内
の
研
究
会
だ
け
で

な
く
、
教
員
人
事
も
常
に
緊
張
感
が
あ
り
、
そ
れ
が
学
生
や
若
い
教
員
に
も
伝
わ
り
、
質
の
高
い
研

究
を
実
現
し
て
き
た
伝
統
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

以
上
の
素
晴
ら
し
い
伝
統
が
意
識
下
で
作
用
し
、
構
成
員
は
そ
の
先
の
「
世
界
最
先
端
の
教
育

と
研
究
」
に
集
中
で
き
る
環
境
が
整
っ
て
お
り
ま
す
。
こ
れ
ら
の
良
き
伝
統
は
、
研
究
費
や
新
し
い

建
物
を
用
意
し
て
も
一
朝
一
夕
に
は
作
れ
ま
せ
ん
し
、
優
れ
た
研
究
者
が
一
人
い
れ
ば
達
成
で
き
る

も
の
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。
構
成
員
全
員
の
高
い
意
識
と
能
力
、
そ
し
て
先
程
の
醸
造
所
の
壁
に
付
い

た
「
カ
ビ
」
と
同
様
、
長
い
年
月
が
必
要
で
す
。
学
外
か
ら
本
学
に
赴
任
し
て
頂
い
た
先
生
方
も
、

東
北
大
で
新
た
な
伝
統
の
創
造
を
意
識
し
、
学
術
の
発
展
に
貢
献
し
て
頂
け
れ
ば
大
変
幸
い
で
す
。

五
〇
年
以
上
前
で
す
が
、
昭
和
三
二
年
、
本
学
創
立
五
〇
周
年
記
念
式
典
の
と
き
だ
と
思
い
ま

す
が
、
祝
辞
を
述
べ
ら
れ
た
当
時
の
日
本
学
術
会
議
会
長
の
茅 

誠
司
先
生
（
東
北
帝
国
大
學
理
学

部
卒
、
元
東
大
総
長
）
が
次
の
講
演
を
さ
れ
た
そ
う
で
す
。「
今
や
、
要
領
良
く
研
究
を
や
っ
て
、

大
き
な
仕
事
を
し
た
い
、
と
い
う
研
究
者
が
多
過
ぎ
ま
す
。
我
々
の
若
い
頃
は
、
雑
用
が
多
く
研
究

時
間
が
少
な
か
っ
た
。
し
か
し
良
く
見
る
と
『
此
れ
で
は
、良
い
業
績
な
ど
挙
げ
ら
れ
る
訳
が
な
い
』

と
言
っ
て
い
る
人
よ
り
、
黙
々
と
、
雑
用
に
辛
抱
す
る
人
の
方
が
高
い
業
績
を
上
げ
て
い
ま
す
、
皆

さ
ん
、
良
く
考
え
て
下
さ
い
」。
こ
れ
は
雑
用
を
進
ん
で
や
っ
て
下
さ
い
と
い
う
意
味
で
は
な
く
、

幾
ら
優
れ
た
設
備
を
用
意
し
て
も
、
何
事
に
対
し
て
も
辛
抱
強
く
行
わ
な
い
研
究
者
は
、
大
し
た
仕

事
が
で
き
な
い
、
と
言
う
趣
旨
だ
と
思
い
ま
す
。
既
に
出
口
の
見
え
て
い
る
研
究
課
題
を
要
領
良
く

こ
な
す
、
と
い
う
ス
タ
イ
ル
で
な
く
、
容
易
に
は
解
決
で
き
そ
う
に
な
い
課
題
、
難
し
く
誰
も
が
諦

め
て
去
っ
て
い
く
課
題
を
、
大
き
な
夢
を
抱
き
な
が
ら
長
年
に
亘
っ
て
こ
つ
こ
つ
と
進
め
る
、
そ
こ

で
戦
う
べ
き
相
手
は
、
他
の
研
究
者
で
は
な
く
自
分
自
身
と
な
り
ま
す
が
、
こ
れ
が
東
京
か
ら
離
れ

た
仙
台
に
お
け
る
研
究
第
一
主
義
の
伝
統
と
思
い
ま
す
。

困
難
と
い
う
高
い
壁
が
あ
れ
ば
、
苦
労
は
当
た
り
前
で
す
。
壁
の
前
で
騒
ぎ
立
て
て
も
解
決
に

は
な
り
ま
せ
ん
。
唯
一
の
解
決
策
は
自
身
の
可
能
性
を
信
じ
て
試
行
錯
誤
を
行
う
こ
と
で
す
。
何
事

も
忙
し
く
な
っ
た
現
代
、
我
々
は
、「
辛
抱
強
く
耐
え
る
こ
と
」
が
難
し
く
な
っ
て
来
て
い
ま
す
が
、

本
学
の
教
員
や
卒
業
生
の
方
々
は
、
過
去
に
、
自
ら
の
研
究
で
試
行
錯
誤
の
末
に
、
自
然
の
神
秘
の

一
端
や
思
い
掛
け
な
い
成
功
に
世
界
で
初
め
て
触
れ
た
時
の
、
あ
の
背
筋
を
滑
り
落
ち
る
感
動
の
経

験
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
そ
の
貴
重
な
感
動
が
、「
研
究
者
に
と
っ
て
最
大
の
褒
賞
」
で
あ
る
と
ご

存
じ
と
思
い
ま
す
。
す
な
わ
ち
、
こ
の
工
学
グ
ル
ー
プ
の
有
す
る
第
五
の
伝
統
は
、
我
慢
し
て
日
夜

頑
張
る
原
動
力
と
な
る
価
値
観
を
構
成
員
が
共
有
し
て
い
る
こ
と
と
思
い
ま
す
。

い
ま
日
本
は
、
少
子
高
齢
化
、
日
本
型
も
の
づ
く
り
の
衰
退
が
あ
り
、
世
界
に
眼
を
向
け
れ
ば
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
・
資
源
・
環
境
問
題
な
ど
、
産
業
革
命
に
端
を
発
し
、
そ
れ
以
降
の
二
五
〇
年
間
で
深

刻
な
課
題
が
顕
在
化
し
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
課
題
解
決
な
し
に
五
〇
年
先
の
日
本
・
世
界
の
安

寧
は
望
め
な
い
と
ま
で
言
わ
れ
ま
す
。
現
代
で
は
あ
ら
ゆ
る
領
域
に
、
工
学
が
入
り
込
ん
で
お
り
、

工
学
は
、
様
々
な
学
際
的
研
究
で
拠
点
に
な
り
得
る
と
思
い
ま
す
。
大
き
く
困
難
な
課
題
を
解
決
す

る
た
め
、
そ
の
中
か
ら
、
東
北
大
学
で
こ
そ
行
う
べ
き
、
困
難
で
、
し
か
し
社
会
に
イ
ン
パ
ク
ト
を

与
え
る
、
夢
の
あ
る
研
究
課
題
を
敢
え
て
選
択
し
、
右
記
の
素
晴
ら
し
い
伝
統
を
意
識
下
で
活
用
し
、

使
命
感
を
も
っ
て
頑
張
っ
て
頂
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
先
の
大
震
災
を
身
近
に
経
験
さ
れ

た
方
々
は
、
科
学
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
は
、
学
術
や
営
利
の
た
め
だ
け
に
あ
る
の
で
は
な
く
、「
人
々
を

豊
か
に
す
る
こ
と
に
あ
る
」
を
、
深
く
理
解
さ
れ
た
も
の
と
思
い
ま
す
。
研
究
科
長
と
し
て
、
こ
う

し
た
点
を
皆
さ
ん
に
期
待
を
込
め
て
改
め
て
お
願
い
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

最
後
に
、
今
ま
で
ご
支
援
頂
い
た
関
係
各
位
、
教
職
員
、
そ
し
て
素
晴
ら
し
い
伝
統
を
築
い
て

頂
い
た
先
輩
諸
先
生
の
ご
努
力
、
学
生
・
同
窓
生
の
皆
様
に
心
よ
り
感
謝
申
し
上
げ
ま
す
と
共
に
、

今
後
も
本
学
工
学
グ
ル
ー
プ
、
そ
し
て
東
北
大
学
へ
の
ご
支
援
を
お
願
い
申
し
上
げ
ま
す
。

大
学
院
工
学
研
究
科
長

工
学
部
長

東
北
大
学

巻 頭 言
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状由来の局所多軸応力場、TFに起因した構造脆性効果が
重要である［10］。したがって、実構造体における応力集
中部でのクリープき裂破壊寿命則構築には、TFの低い試
験片レベルから、TFが高くなる部材試験片にわたる実験・
解析が必要であり、構造力学的取扱いのスケールにおける
解析と微視力学との融合が必要である。この関係を表す模
式図を図７［19］に示す。構造脆性効果は、クリープ延性
材料で顕著に現れ、構造によってクリープ脆性材料のよう
な 挙 動 を 示 す こ と が 先 行 研 究 に よ り 示 さ れ て い る

［10,18,19］。
一例として、Cr-Mo-V鋼のC （T）試験片と環状切欠き試

験片（CNS）におけるクリープき裂成長特性とクリープ変
位特性を図８に示す。［18］ 本結果より、前者に比べて後
者の変形量が抑制され、典型的なクリープ脆性挙動を示す
ことが先行研究で示されている［10,18］。また、この影響は、
構造形態に由来する応力集中部近傍の多軸応力に起因する
ことも示されている。［10,18］この効果を表す応力多軸度
解析結果を図９に示す。［18］ 構造脆性を示すCr-Mo-V鋼

環状切欠き試験片 （CNS）の応力多軸度は、C （T）試験片
のそれに比べて、広い範囲で大きくなり、塑性拘束効果が
大きくなっていることがわかる。したがって、図７ ［19］ 
に示すように、構造体のクリープき裂成長寿命予測には、
構造力学的パラメータである、 なる 

応力多軸度の効果を取り入れることが必要である。

図５　‌�無次元化時間に対する空孔拡散解析に基づくクリープ変形曲線
（実線）と実験によるクリープ変形曲線（RNOD）

　　　（材料：TiAl-Fe-V-B）

図７　実用化へ向けての試験法の関係［19］

図８　�C （T） 試験片と環状切欠き試験片の無次元化荷重線変位特性［18］

図９　各試験での切欠き近傍の応力多軸度［18］

図６　�無次元化時間に対する空孔拡散解析に基づくクリープ変形曲線
（実線）と実験によるクリープ変形曲線（RNOD）

　　　（材料：P92）
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は約0.74 V，最大出力密度は，0.36 Vにおいて約１mW cm
-2

でした（緑丸と青丸）．柔軟なCFによる酵素電極と丈夫な
DNゲルを組み合わせることで，皮膚などに貼ったまま利
用できる丈夫で柔らかいシート電池が実現できました。こ
のバイオ電池シートは，積層するだけで直列化による昇圧
が可能です。図中には３枚のシートを積層して測った電池
性能を示しましたが（赤丸）、シート１枚の場合の約３倍
の電圧を示しました。

フレキシブルな酵素電極を用いて、人体に電流を流す
パッチの開発を行いました。皮膚の表面から薬を投与する

「経皮投薬」は、必要箇所へ簡便に薬が届くメリットがあり、
鎮痛剤を浸透させる湿布（シップ）や、禁煙用のニコチン
パッチなどが身近な実例です。そして、皮膚への薬剤浸透
が電流で加速される効果が以前から知られており、病院や
美容クリニックなどで利用されています。しかし、電源お
よび給電のための配線などからなる装置が必要であるた
め、家庭での個人使用には適しません。バイオ電池によっ
て、皮膚パッチに自ら発電する能力を搭載できれば、外部
電源が不要となり、家庭用の使い捨てセルフケア用品とし
て普及する可能性が生まれます。図５のように、酵素修飾

CFによるバイオアノードとカソードを、ゴム製の抵抗（図
２でも用いたPEDOT/PU）で連結し、フレームとともに
O2 透過性のメディカルテープに貼り付けます。これを、果
糖および鎮痛剤などを含むハイドロゲルシートに組み合わ
せて皮膚へ張り付けると、皮膚を通してイオン電流が流れ
る出す仕組みです。皮膚は負に帯電しているため、皮膚内
のイオン流の大部分は陽イオンの移動です（アノード→カ
ソード）。よって、これが生み出す組織液の流れに乗った
薬剤浸透（イオントフォレシス）は、主にアノード近傍で
起こります。

流れる電流は、 皮膚の抵抗 （約700Ω） のために0.3 mA/cm2

程度でした。この電流値は、痛みを伴う可能性がある
0.5 mA/cm2よりも小さいので安全です。バイオ電流パッチ
の出力は６時間以上持続するため、就寝時の利用が可能と
言えます。生体・環境に優しい有機材料のみで造られたバ
イオ電流パッチは、軽く・薄く・柔らかく、そして使用後
はそのままゴミ箱に捨てることができます。微弱電流で生
じる皮下組織液の流れは、それ自体がマッサージ効果やシ
ワ取り効果を有するので、バイオ電流パッチの応用は経皮
投薬に限らず多様であり、セルフケア用品としての普及が
期待されます。

3.2　刺すバイオ発電デバイス７,８）

バイオ電池の圧倒的な安全性を活かした“生物からの直
接発電”は、バイオ電池の研究自体を牽引してきた重要な
テーマです。バイオ電池を動植物に埋め込む実験が世界中
で行われてきましたが、動植物内部の溶存O2 濃度が低い
ために有効な出力が得られません。そこで我々は、大気中
のO2 を用いる刺入型のバイオ発電デバイスを開発してい
ます。その場合、針先端のバイオアノードは小さいので、

図４　シート状バイオ電池 図５　有機物のみで構成した自己発電式の薬剤浸透パッチ
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晶粒内に残留します。共晶を如何に製品に残さないか、あ
るいは故意に残すかが、Ni基合金の物理的、金属学的、化
学的性質を支配することになります。

さらに図３に示したように、Ni基高Cr合金では液相線
と固相線が接近している為に、凝固初期に低Cr相が、凝固
末期には高Cr相が晶出し、大きな凝固偏析を生じ易くなり
ます。

この共晶生成の問題や、凝固偏析の問題は根深く、材料
の製造方法を誤ると、材料特性の低下や、ばらつき等を引
き起こす原因になります。この点を良く理解せずに、この
共晶の残る、あるいは偏析が大きく残った不均質な材料を
用いて試験をし、共晶の影響や偏析を無視して試験結果を
解析し、大きな誤った結論を出している研究成果が有名学
会誌に時折掲載されているのは驚きです。見よう見まねに

図２　Ni-Ti　２元系平衡状態図 図3　�Cr-Ni　2元系平衡状態図と凝固初期、末期での凝固相のCr濃度
の違い

図１　主なNi基合金の種類とその特徴(点線：参考材, P.H.：析出硬化型)第１図 主なNi基合金の種類とその特徴 (点線 : 参考材, P.H. : 析出硬化型) 

Ni

Ni-Cu 合金

Ni-Cr-Fe 合金

200 合金

201 合金

海水機器、製塩、原油精製等の機器用材に適する。

特徴

市販高純度 Ni.  315oC以下のアルカリ環境に適する。

400 合金

R-405 合金

K-500 合金

400合金の快削合金

400合金の析出硬化型. 600℃までのポンプシャフト, 羽根車、スクレーパー用材等に適する。

市販低炭素高純度 Ni.  315oC. 以上のアルカリ環境に適する。

塩化物環境下での耐食性に優れ、構造部材として適する。600 合金

601 合金

690 合金

耐高温酸化性に優れ、耐酸化部材として適する。

多種の水溶液環境下での耐食性に優れ構造部材として適する。

耐高温酸化性に優れ、高温用機器材料として適する。800 合金

X-750 合金

718 合金

析出硬化型Ni基合金の代表。高温で高強度、高クリープ強度、高クリープ破断強度を有する。

X-750 合金よりも強度が高い。高温で高強度、高クリープ強度、高クリープ破断強度を有する。

Ni-Cr-Fe/
Ni-Cr-Fe-Mo 

P.H.合金

耐塩酸性に優れるが、酸化性の水溶液中では耐食性が劣る。B 合金

B-2 合金

B-3 合金

B合金の溶接後の熱影響部の耐食性を改良した合金。

B-2合金の製造上の問題点を改良した合金。塩化第2鉄や塩化第2銅環境下では適用不可。

B合金の酸化性環境下での耐食性を改良した合金。

耐熱性、耐酸化性に優れ、高温強度にも優れる。塩化物中での耐食性に優れる。

C合金の製造性、長時間安定性を改良した合金。

C-276合金の酸化性環境下での耐食性を改良した合金。

高クリープ破断強度材。酸化性環境下での耐食性耐孔食性に優れる。

625合金の低サイクル疲労特性及び冷間成形性を改良した合金。

800合金の改良版。種々の腐食環境下での耐食性に優れる。

C-276合金の高Cr合金版。耐SCC、孔食、隙間腐食性に優れる。

酸化環境下での耐食性に優れる。還元性環境下では耐食性に劣る。

G合金の溶接継手部曲げ特性を改良した合金。

G合金の湿潤リン酸環境下での耐食性を改良した合金。

弗酸環境下での耐食性に優れる。

高温強度特性に優れ、耐高温酸化性に優れる。

A286 合金

高温強度特性に優れた高温ガス炉用耐高温酸化材料。

時効硬化型合金. 700℃までの強度特性、耐酸化性美優れる。

Ni>99.0

Ni>99.0, C< 0.02

Ni-31Cu-2Fe (S≤0.024)

Ni-31Cu-2Fe-0.04S

Ni-30Cu-2Fe-0.6Ti-2.7Al

Ni-15Cr-8Fe

Ni-23Cr-8Fe-1.4Al

Ni-29Cr-9Fe

Fe-33Ni-21Cr

Ni-15Cr-7Fe-2.5Ti-1Nb-0.7Al

Ni-19Cr-17Fe-3Mo-0.9Ti-0.5Al-5.1Nb

Ni-28Mo-5Fe-2Co

Ni-28Mo-4Fe-2Co-Low Si, Low C

Ni-30Mo-2Fe-2Co-2Cr-2W-2Mn

主要成分

Fe-25Ni-15Cr-1.3Mo-2.1Ti-0.3Al

高純度 Ni-Cr-Mo 合金。耐食性、熱安定性に優れる。

耐酸化性、耐窒化性に優れ、高温での強度特性に優れる。

Ni-Mo-Fe合金

C 合金

C-276 合金

C-4 合金

C-22 合金

625 合金

625LCF 合金

825 合金

686 合金

G 合金

G-3 合金

G-30 合金

N 合金

230 合金

X 合金

XR 合金

Ni-17Mo-16.5Cr-4.5W-5.3Fe-0.3V

Ni-16Mo-15.5Cr-5Fe-3.7W-2Co

Ni-21Cr-13.5Mo-4Fe-3W-2Co

Ni-21.5Cr-9Mo-4Fe

42Ni-21.5Cr-25Fe-3Mo-2.2Cu-0.9Ti

Ni-Cr-Fe-Mo-2Co

Ni-16Mo-16Cr-2Fe-1.5Co

Ni-21Cr-16Mo-4Fe-3.7W-1.2Al

Ni-22Cr-19.5Fe-6.5Mo-2Cu,Nb,Co-0.8W

Ni-22Cr-19.5Fe-7Mo-2Cu-4Co

Ni-30Cr-15Fe-5Mo-2.7W-1.7Cu-4Co

Ni-16.5Mo-7Cr-4Fe

Ni-22Cr-14W-4Co-2Mo-2Fe

Ni-22Cr-18.5Fe-9Mo-0.6W-2Co

Ni-21.5Cr-9Mo-4Fe

Ni-Mo-Cr-Fe 
Alloy

Ni-Cr-Mo-Fe 
Alloy

59 合金 Ni-23Cr-15.7Mo-1Fe-0.3Al

Others
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術が役立つ。MEMS技術は図１に示すようにウェハレベル
で複雑な機械要素を一括に作製可能で量産性に優れた技術
であり、血液や体液を介した感染を防ぐための使い捨て

（ディスポーザブル）化にも役立つ。
医療用途を目指した各種マイクロ力センサや触覚セン

サ、圧力センサが試作開発されているが、我々は光ファイ
バー先端に外力によってたわむ膜（ダイヤフラム）を取り
付け、外力によるそのたわみ量を光学的に読み取ることで、
図２に示すような直径125μmの極細径光ファイバー圧力
センサを開発した１）。MEMS技術により作製された厚さ0.7
μmの薄いシリコン酸化膜ダイヤフラムが直径125μmの光
ファイバー端面に形成されており、圧力によるダイヤフラ
ムのたわみを白色光の干渉スペクトル変化を用いて検出す
る。髪の毛程度に細いので、従来のセンサでは挿入不可能
な病的に狭くなった血管内狭窄部や末梢の細い血管などに
容易に挿入でき、精密な血圧計測を行うことができる。セ
ンサ部構造体はMEMSプロセスを用いてシリコン基板上に
多数のダイヤフラム構造を一括で作製し、その後、反応性
イオンエッチング（RIE）で貫通エッチングを行い、ダイ
ヤフラムを持った多数の円柱形状パーツを一括作製する。
この円柱パーツをガラスキャピラリ内で光ファイバー端面
に金属層を介して接合した後、円柱のシリコン部のみを選
択的にエッチング除去し、センサが完成する。センサ部が
小さいので１回のプロセスで１枚のシリコンウェハーから
数十万個という膨大な数のダイヤフラム構造体を得ること
ができる。

このセンサを搭載した各種医療機器について臨床応用へ
向けて複数種の実装と評価を同時進行で進めており、血管
内狭窄部前後の血圧の違いから血管内治療の判断に重要な
狭窄度評価を行うことや、胸腹部の心血管手術に伴う虚血
から臓器を守る臓器灌流カテーテルへの圧センサの搭
載２）、心不全治療用カテーテルへの実装と評価などを、東
北大学において基礎研究から橋渡しを行い臨床研究・治験
への開発支援を行う東北大学病院臨床研究推進センター

（CRIETO）の助力を受けながら進めている。
超音波検査法は体内組織からの超音波反射エコーを利用

して体内の構造を可視化する方法で、超音波プローブを小
さくすることで体内に持ち込むことが可能になり、体外か
ら観察するよりも精密な画像を得ることができる。内視鏡

先端に超音波プローブを搭載したものや、カテーテルに搭
載され血管内で用いる血管内超音波内視鏡が市販され臨床
に用いられている。カテーテル進行方向の血管壁と狭窄部
位を３次元超音波イメージングにより立体的に可視化し、
血管内治療を安全かつ確実に行うことを目指し、図３に示
すようなカテーテル先端に搭載する前方視超音波プローブ
を開発している３）。小さな振動子でも強い超音波強度と高
感度を実現するためPZT（チタン酸ジルコン酸鉛）よりも
圧 電 特 性 に 優 れ る が 微 細 加 工 が 難 し い 圧 電 単 結 晶 の
PMN-PTを超音波振動子として用い微細加工したもので、
これをカテーテル端面上に円周状に24個並べ、それぞれが
超音波の送信と受信を行う。また、超音波トランスデュー
サとしてPZTやPMN-PTのような機能性材料を使わずに静
電駆動により超音波トランスデューサとなるCMUTs（静電
駆動型超音波トランスデューサ） について、血管内超音波内
視鏡と後述のヘルスケアへの応用を目指し、陽極接合可能
なLTCC （Low Temperature Co-fired Ceramics）と呼ばれ
る貫通配線を有したセラミック基板を用いて試作し動作を
確認している４）。

一般に、胃カメラなど消化管検査などに用いられる軟性
内視鏡の屈曲や組織をつかむ鉗子の動作、更にはロボット
外科手術で用いられる内視鏡手術ツールには、体外からの
ワイヤー牽引による駆動が用いられるが、ツールを細く小
さくする程シャフトが変形しやすくなるため先端の精密な
動作ができなくなる。特に曲がりくねった先では自在な操
作ができない。低侵襲医療ツールにマイクロアクチュエー
タ（運動素子）を組み込むことで、細く柔らかい機器の先
で精密な動作が可能になる。ワイヤーに代わる医療用マイ
クロアクチュエータとして、比較的大きな変位と力が出せ
る形状記憶合金（SMA）、ポリマーアクチュエータなどが
提案されている。例えばSMAをカテーテルや内視鏡など
医療ツールの先端部に搭載することで、図４のように屈曲、
ねじれ回転や伸縮など様々な動きを実現できる５）。具体的
な用途として例えば、腸の通過障害である腸閉塞において、
腸内容を吸引して減圧治療を行うポリマーチューブ先端に
屈曲機構を搭載し、病変部に容易に到達できるようにした
屈曲チューブなどがある６）。SMAを用いて多方向に屈曲で
きる能動屈曲機構先端にCCDやCMOSなどの電子イメー
ジャーを搭載した能動屈曲電子内視鏡は、ワイヤー牽引方

図３　血管内前方視超音波内視鏡（外径2.5mm）

図２　極細径光ファイバー圧力センサ (外径125μm)
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どなかった超音波を用いた測定や、ごくわずかな侵襲で生
体成分を精度良く分析することなど、新たな手段や測定項
目の提供を試みている。

前述の前方視血管内超音波内視鏡の作製技術を応用し、
超音波トランスデューサ素子が２次元アレイ状に並んだ
シート形状のウェアラブル血圧センサを開発した14）。一般
に血圧を測る際は腕や手首などにマンシェットを巻き付け
て圧迫するカフ圧迫法が用いられるが、使用者に計測を意
識させてしまう。カフ圧迫を用いずに皮膚上に置いた超音
波トランスデューサからパルス波を出し皮下の血管の前壁
と後壁の反射エコーを利用し、その遅れ時間を計測するこ
とで、血管壁を一定の硬さを持つ管として血管径の変化か
ら血圧を推定するシステムを開発している。素子を２次元
アレイ状に配置し、ちょうど血管の上に位置し血管径の変
化がみられる素子からの信号のみを利用することで皮膚上
の超音波トランスデューサ素子と皮下の血管の位置合わせ
の難しさを解決する。図７に装置構成と結果を示すが、手
首近くの橈骨動脈において血管内圧の変化を反映した波形
が得られている。実使用の際は装着時に従来のカフ圧迫法
による血圧測定により校正を行う。微細加工技術を用いる
ことで薄く軽い超音波トランスデューサアレイシートが実
現できる。

乳酸や血糖、ストレス物質など生体成分を採血せずモニ
タリングすることを目指して、皮膚に微小な針を浅く刺入
し、微小循環により皮下組織液を体外に採取し、これに含
まれる生体成分を計測する装置を開発している。図８は直
径約200μmの細径金属針の外壁にポリイミド層による微
小流路を形成したもので、流路上のフタのうち皮下に位置
する部分に貫通穴を設け流路に灌流液を循環させ貫通穴を
通して皮下組織液を体外に採取する15）。作製は電着、レー
ザーアブレーション、電解めっきによる犠牲層作製などを
用いて行う。マウスの皮下に刺入、留置し、血中の乳酸濃
度と採取した皮下組織液中の乳酸濃度、更に血中と皮下組
織液中のグルコース濃度について良い相関が確認できてい
る。乳酸の計測は運動強度の定量化などに、グルコース計
測は糖尿病管理に役立つ。

実使用の際は円皮針と呼ばれる持続的に経穴刺激を行う
ために開発された長さ１mm以下の金属針が１本付いた
パッチを皮膚に貼付する構成にならって、パッチ上にマイ
クロポンプとセンサおよび通信機能を組み合わせ、採血に
頼らないウェアラブルな生体成分モニタシステムを目指し
ている。マイクロポンプとして電気分解を利用した直径

⒜ MRIプローブ（外径２mmの１層サドルコイル）

図７　超音波血管径計測を利用したウェアラブル血圧センサシート

図８　生体成分計測用微小流路を形成した金属針

⒝ 摘出血管（右）と撮像結果（左） （ブタ鎖骨下動脈）

⒞ 多層コイル

図６ 体腔内MRIプローブ




























