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研究成果の概要（和文）：本課題はマグネシウムが生体内分解性のインプラント（埋込）材として利用されるために不
可欠な高強度、および高いダンピング特性の同時発現を組成制御と塑性加工による組織制御の融合によって達成するこ
とを目的とした。純マグネシウムを用いて結晶粒径、集合組織、双晶の存在などの影響を系統的に評価して、マグネシ
ウムのダンピング特性に及ぼす組織学的因子を明確にした。この結果をMg-Ca合金に適用することで強度（引張耐力）
も減衰能も向上させることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to achieve both high strength and high damping 
capacity through thermomechanical processing in biodegradable magnesium, which is applicable to 
orthopedic implants. To begin with, the effect of microstructural factors including grain size, texture 
and the existence of twins on damping capacity was clarified in pure magnesium. By controlling the 
microstructure of Mg-Ca alloys through thermomechanical processing, the alloy showed higher strength and 
damping capacity.

研究分野： 材料加工学
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１．研究開始当初の背景 
医療用生体材料分野において、体内固定用

のネジやピンの材料として生体内分解性を
有する高分子（ポリ乳酸）が利用されている。
金属と異なり、生体内で数年をかけて吸収・
消失するため、治癒後に抜去のための再手術
を必要としない利点がある。ただし従来の金
属製品と比べ強度が低いので高い強度を持
った代替材料の開発が期待されている。 
近年、マグネシウム合金を医療用生体内分

解性材料として適用するための研究が進め
られている。マグネシウムは生体必須元素で
あり体内存在量も多いので、体内で分解して
も安全性が高いことが予想される。 
骨接合材のような整形用品で要求される

主な力学物性は弾性率、およびインプラント
／骨界面の密着の促進に対して有効に作用
するダンピング（制振）特性であると考えら
れた。マグネシウムやマグネシウム合金のヤ
ング率は約 45 GPa と低く、皮質骨（10～
30 GPa）と同等であるため、応力遮蔽効果に
よる骨萎縮が生じにくいと予想される。また、
純マグネシウムはダンピング特性が高いこ
とで知られるので骨接合材に必要な力学物
性を満たすが、強度はポリ乳酸に劣るため、
骨接合材として使用するには高強度化が不
可欠である。ところが、高強度化すればダン
ピング特性が低下するというジレンマを抱
えていた。 
 
２．研究の目的 
本課題はマグネシウムが生体内分解性を

有する骨接合材などのインプラント（埋込）
材として利用されるために不可欠な高強度、
および高いダンピング特性の同時発現を組
成制御と塑性加工による組織制御の融合に
よって達成することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）材料 
純マグネシウム、および生体親和性を考慮

して Mg-1mass%Ca 合金を選択した。 
（２）研究手順 
マグネシウムのダンピング特性に及ぼす

組織学的因子を明確にしておくため、純マグ
ネシウムを用いて結晶粒径、集合組織、双晶
の存在などの影響を系統的に評価した。この
結果を Mg-Ca 合金に適用することで、強度と
ダンピング特性の両立を可能にする材料を
開発する。 
（３）力学的特性の評価 
室温（296 K）での引張試験は初期ひずみ

速度 5×10−4 s−1にて行った。ひずみは伸び計
を用いて計測した。0.2%耐力（YS）はオフセ
ット法によって算出した。 
室温（296 K）でのダンピング特性は、試

験方法として共振法を採用して評価した。機
械加工により矩形試験片を採取した。試験片
保持は片端固定として、試験片を曲げモード
で共振周波数（約 13～14 Hz）において加振

させ、加振力を除去した後の減衰から損失係
数（η）を算出した。 
 
４．研究成果 
（１）結晶粒径の影響 
押出し条件を変えることで結晶粒径の異

なる２種類の純マグネシウムの押出し丸棒
を準備した。これらのダンピング特性の評価
の結果、結晶粒径が大きい方がダンピング特
性に優れることを明らかにした。 
（２）集合組織の影響 
純マグネシウムの鋳造材と押出し材に関

してダンピング特性を評価し、押出しにとも
なって発達する集合組織の影響を評価した。 
押出し加工にともなって、強度の指標であ

る 0.2%耐力は約 20 倍も上昇し、効果的に強
度を向上できることが明らかになった。一方、
ダンピング特性の指標である損失係数は押
出し加工にともない、低ひずみ域において約
2/3 になるが、比較的良好な値を維持してい
た。押出し加工にともなうダンピング特性の
低下は、低い振幅ひずみ域と高い振幅ひずみ
域の両方の損失係数が低下したためであっ
た（図１）。 
さらに、純マグネシウム押出し材の押出し

方向とダンピング測定用試験片の長手方向
とのなす角度を変化させることで、より詳細
に集合組織の影響を評価し、ダンピング特性
を変化させる機構について検討した。押出し
方向と試験片のなす角が異なる３種類の試
験片を採取し、ダンピング特性を評価した。
この結果、同じ素材から試験片を採取したに
もかかわらず、なす角が増加するほどダンピ
ング特性は向上することが分かった（図２）。
解析の結果、底面<a>転位が運動しやすいほ
ど、低い振幅ひずみ域と高い振幅ひずみ域の
両方のダンピング特性が向上することを明
らかにした。 
 
 

 
図１ 純マグネシウムの鋳造材と押出し材

のダンピング特性 
 
 



 
 
図２ 押出し方向と試験片のなす角を変化
させたときの純マグネシウム押出し材のダ

ンピング特性 
 
 
 
（３）双晶の存在の影響 
押出し材に対して予め圧縮変形を付与す

ることで変形双晶を導入した材料を作製し、
ここからダンピング測定用試験片を採取し
て双晶の存在の影響を評価した。導入された
双晶は、いわゆる引張双晶であることを
SEM-EBSD 解析によって確認した。双晶導入に
よって高い振幅ひずみ域でのダンピング特
性が向上ですることを明らかにした（図３）。
転位に基づく内部摩擦の寄与に加えて、双晶
界面の移動がダンピング特性の向上に寄与
していると考えられた。 
 
 
 

 
 
図３ 双晶の有無に依存した純マグネシウ

ムのダンピング特性 
 
 

（４）Ca 添加の影響 
Ca を 1mass%添加した不純物量の少ない

Mg-Ca 合金を用意した。力学的特性を評価し
た結果、Ca 添加は強度を向上させるが、一方
でダンピング特性を低下させることが分か
った。例えば、押出し加工も Ca 添加もしな
い純マグネシウムの場合、極めて優れたダン
ピング特性を示すが、1 MPa 以下の変形応力
で微視的降伏が起こり、インプラントとして
は強度が著しく不足していた。しかし 1mass%
の Ca 添加によって、耐力は 7.6 倍向上し、
有効に強度上昇を図れることが明らかにな
った。一方でダンピング特性は、低ひずみ域
において約 1/3 にまで低下した（図４）。ダ
ンピング特性の解析の結果、Ca 添加は低い振
幅ひずみ域（図４）と高い振幅ひずみ域（図
５）の両方のダンピング特性に影響を及ぼす
ことが分かった。 
 
 

 
 
図４ Ca 添加にともなう振幅ひずみに依存

しない部分の損失係数の変化 
 
 

 
 
図５ Ca 添加にともなう振幅ひずみに依存

する部分の損失係数の変化 
 



（５）ECAE 加工による強度とダンピング特性
の両立 
マグネシウムに Ca を添加した合金に関し

て Equal-Channel-Angular Extrusion（ECAE）
法による押出し加工を行った。ECAE 法による
押出し加工を行った材料の集合組織（結晶配
向）が、底面転位のすべり運動が起こりやす
いタイプになることを予想し、これがダンピ
ング特性を向上させるために有効に働くこ
とを期待した。 
ECAE 加工を行った材料に関して引張試験

を実施した結果、耐力は同じ合金で押出し加
工を行わなかった材料よりも約2.5倍向上し
た。また、ECAE 加工を行った材料のダンピン
グ特性を評価した結果、振幅ひずみ 0.04%に
おける損失係数は、同じ合金で押出し加工を
行わなかった材料よりも約3割高い値を示し
た。一般的に強度とダンピング特性はトレー
ドオフの関係にあり、強度とダンピング特性
を同時に向上させることは困難であるが、本
研究では ECAE 法による押出し加工を採用す
ることで、強度（引張耐力）もダンピング特
性も向上させることができた（図６）。 
 
 

 

 
図６ 組織制御にともなうMg-Ca合金の強度

と損失係数の変化 
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