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研究成果の概要（和文）：本研究では Ca-Mg-Zn三元系に着目し，溶解性の異なる二種の金属間化合物相を複相
化した，「溶解性複相合金」の開発可能性を検討した．種々の合金組成における探索を進めた結果，島状組織を
有する合金としてCa2Mg5Zn13 (IM3)-Ca3MgxZn(15-x) (IM1)二相合金を見出した．本合金系に着目した種々の検
討より，複相合金の溶解挙動は「各構成相の特性」と「構成相間の組織形態」を同時に適切に制御することで高
度に達成され得ることが明らかとなった．さらに単結晶を用いた基礎的検討により，上記因子に加え，構成相の
結晶方位制御も溶解挙動のための有効な方策となり得る可能性も新たに見出された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we devoted the developing a novel "biodegradable implant 
material" which is composed of two types of intermetallic compounds having different 
biodegradability in a Ca-Mg-Zn ternary system. As a result of investigating in various alloy 
compositions, we discovered a Ca2Mg5Zn13 (IM 3) - Ca3 MgxZn(15 - x) (IM 1) dual-phase alloy, as an 
alloy having an island microstructure. By the various examinations in this alloy system, it was 
clarified that the control of the degradation behavior of the multiphase alloys can be achieved by 
the simultaneous control of the "characteristics of each component phase" and the "morphology of the
 microstructure". Furthermore, the basic experiments using a single crystal unveiled that the 
control of crystal orientation of constituent phases also must be an effective way for controlling 
the dissolution behavior of the multiphase alloys in addition to the above factors.

研究分野： 結晶塑性学，金属間化合物

キーワード： 生体内溶解性材料　金属間化合物　生体材料　マグネシウム合金　溶解挙動　生体親和性　結晶方位依
存性　カルシウム合金
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Fig.1 
溶解性複相材料の模式図．
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４．研究成果
まず本研究では
した
性複相金属材料創成のための最適な二相合
金作製に向けたトライアルを行った．
上の異なる組成を有する複相合金を高周波
溶解法により溶製し，その組織形態を
SEM
織を解析したところ，
相中に貴な第二相が析出，
な母相中に卑な第二相が析出，
相中にネットワーク上に連結して形成，とい
う三分類が可能であった．この中で我々は
の形態を示す複相合金について，溶解性複相
合金の可能性を追求すべく，さらに検討を行
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相中に第二相
が得られた．しかし興味深いことに，この合
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比較して，耐食性が向上する傾向が認められ
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時間以上の浸
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現の可能性が実際に見出された．
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この
却速度を変化させた結果，冷却速度の上昇に
伴い，分散した島状第二相の組織や粒径を細
分化することに成功した．さらに圧粉焼結に
おいても，粉砕後の粒度を制御することで，
焼結後の粒径制御が広範に可能であること
が示唆された．
上述のような化合物複相合金の溶解挙動

の支配因子を明らかにすべく，
物相の単相試料を準備し，両者の間に流れる
ガルバニック電流密度を調査した
構成相腐食電位，体積率比の制御，といった
観点
電位としては，
れるように
く可変であることを踏まえ，異なる組成を有
する単相結晶を育成し，対電極を
ガルバニック電流の変化を直接評価した．こ
の結果予測通り，
で，
することを確認した．これを踏まえ，実際に
異なる組成の
る IM1/IM3
に腐食速度が上述のように
制御できることを動電位分極測定により定
量的に同定した．
ニック電流の絶対値が理論的に両相の表面
積比により変化し，相対的に卑な
積率が低減するにつれ，その値が増加する可
能性があることに着目し
ず IM1
より，本理論式が強い溶解性を示す
間にも適応可能であることを確認した．ただ
し一方で，体積率の増大は系全体としての電
流量（面積ｘ電流密度）を増大させる可能性
がある．そこで実際に同一の
るものの，その体積率が異なる複相結晶を実
際に溶製することで，その溶解挙動を動電位

Fig.3 Ca3Mg5Zn
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に腐食速度が上述のように
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焼結後の粒径制御が広範に可能であること

上述のような化合物複相合金の溶解挙動
の支配因子を明らかにすべく，まず構成化合
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し一方で，体積率の増大は系全体としての電
流量（面積ｘ電流密度）を増大させる可能性
がある．そこで実際に同一の IM1 組成を有す
るものの，その体積率が異なる複相結晶を実
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分極測定により評価した．この結果，
合金においては，
になるにもかかわらず，
なるほどバルクとしての溶解速度は速くな
る傾向が見出された．
Ca-Mg
相体積率，及
を介した，複相合金の溶解挙動制御が可能で
あることが
に加え，上述の
急冷，圧粉焼結といった手法により組織形態
を様々に変化させた二相合金においては，同
組成の合金においても，その粒径変化に応じ
て腐食挙動が大きく変化すること
見出された．
以上のような組織学的観点からの考察に

加え，
するため
等による「
も着目している
べく，
マグネシウムおよび
金に着目し，単結晶を用いることで溶解挙動
の結晶方位依存性について評価
の結果，
結晶においては
と(10
速度差があることが定量的に確認され，結晶
方位制御
なり得ることを実証した．さらに
す Mg
単結晶
挙動が結晶方位依存性を示す起源として，ア
ノード溶解挙動が方位依存性を示すことを
明らかにし，その要因として，電荷移動抵抗，
被膜抵抗が表面原子充填密度
方位依存性を示す可能性を
以上のように，

自発的に溶解する
金の開発を目指し
我々が提案するモデルに近い島状組織を有
する合金として
二相合金を見出
を行った結果，
構成相間に流れるガルバニック電流を考慮
した複相合金組織における構成相の体積率，
腐食電位差，またこれに加え合金組織形態
（結晶粒径）が本合金の腐食挙動に大きな影
響を与えること
晶を用いた基礎的検討により，
え，一方向性凝固処理等
御も複相合金の溶解挙動のための有効な方

分極測定により評価した．この結果，
合金においては，
になるにもかかわらず，
なるほどバルクとしての溶解速度は速くな
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を様々に変化させた二相合金においては，同
組成の合金においても，その粒径変化に応じ
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