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研究成果の概要（和文）：本研究では、骨再生治療で用いられる骨補填材の素材としての利用を想定して、生体
吸収性セラミックであるリン酸三カルシウムを分散したMg-Ca合金基の複合材料を開発した。この複合材料は、
原料となる２つの粉末を押出しによって固化することで得た。得られた複合材料は微細な結晶粒を有していた。
結晶粒微細化の結果、高温で超塑性が発現することを明らかにした。この複合材料に対して、超塑性マイクロ加
工を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：Magnesium-matrix composites comprising Mg-Ca and tricalcium phosphate 
particles, which will be gradually absorbed into bones, were processed with the aim of developing 
biodegradable material. The composites were produced by extruding a mixture of two component 
powders. The matrix of the extruded composites comprised fine equiaxed grains. Owing to grain 
refinement, the composite behaved in a superplastic manner at elevated temperatures. Microforming 
can be done with our composite under superplastic conditions.

研究分野： 材料加工学

キーワード：  マグネシウム基複合材料　骨再生治療
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　不純物元素の含有率を制御したマグネシウム複合材料は、機械的特性や加工性に問題ないことが確認でき、今
後のin-vitro試験やin-vivo試験で有用性を評価できるレベルに到達できた。
　構築した生体材料用の複合材料の作製技術は素材製造産業に有益に還元できる。また、超塑性マイクロ加工の
技術は、微小機械システム用の機械要素部品の製造にも応用できるため波及性が高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
怪我や病気で骨に欠損を負った場合、小さな傷であれば自己修復能力で回復できる。しかし、

欠損が大きい場合や病気や老化で回復能力が低下している場合には、骨再生治療が必要になる。
骨補填材を用いた骨再生治療では、充填材として自家骨（患者の患部以外から採取された健全な
骨）が最も多く使われてきたが、これに代わる人工の骨補填材（ハイドロキシアパタイトやリン
酸三カルシウム）の研究開発も進んでいる。 
骨補填材は、素材とする物質に加えて大きさや形状も重要である。例えばリン酸三カルシウム

とリン酸八カルシウムの混合体から構成される骨補填材を大きさ 1 mm のテトラポッド形に加工
して、これらを積み重ねていくと、入り組んだ構造になるため、骨細胞や血管が侵入しやすくな
り、有用な骨補填材となりうることが報告されていた。 
近年、マグネシウムを、生体内分解性インプラント（治療用に体内に埋め込む部材）の素材と

して適用するための研究が進められてきた。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と予想される。すでに、骨接合材としての応用を見据
えた研究が国内外で活発化しており、2013 年 TMS 年次大会では生体内分解性マグネシウムに関
して２日間に渡るプログラムが設定されたほどであった。その当時は、マグネシウムを骨補填材
として用いることは検討されていなかったものの、マグネシウムの存在が骨形成や成長を促進
する効果も指摘されていた。 

２．研究の目的 
本研究では、骨再生治療で用いられる骨補填材の素材としての利用を想定した生体吸収性セ

ラミックを分散したマグネシウム合金基複合材料を開発する。さらにこの複合材料に対して、骨
補填材として適した形状を超塑性マイクロ加工によって付与する技術を確立する。 

３．研究の方法 
骨補填材の素材として用いられることを想定した生体吸収性セラミック（リン酸三カルシウ

ム）の粒子を分散させたマグネシウム合金基複合材料を作製する。リン酸三カルシウムが分散し
たマグネシウム合金基複合材料は、マグネシウム合金粉末とリン酸三カルシウム粉末をスター
ト材として、これらの混合粉末を押出し加工によって固化することで得た。母相となるマグネシ
ウム合金の原料として、Mg-0.5mass%Ca 合金の粉末を用いた。初年度に検討したマグネシウム粉
末は不純物鉄の含有率が高かったことが判明し、この点を克服したマグネシウム粉末を用いた。
リン酸三カルシウムの粒子径は 1～5 µm であった。原料粉末の外観を走査電子顕微鏡で観察し
た結果を図１に示す。 
 

 

図１ 原料粉末 （ａ）β-TCP、（ｂ）Mg-Ca 合金 
 
 
得られた複合材料の組織評価には光学顕微鏡、Ｘ線回折、走査電子顕微鏡などを用いた。室温

において動的ヤング率測定、引張試験、圧縮試験を実施した。また、超塑性発現の有無を確認す
るため、高温において圧縮試験を行なった。 
複合材料に対して超塑性マイクロ加工を行って、加工体の評価も実施した。 

４．研究成果 
原料の混合粉末を適切な条件下で押出し加工することにより、マクロ的な欠陥のない複合材

料を得ることができた。得られた複合材料に関してＸ線回折によって結晶相の評価を行ったと
ころ､マグネシウム相とリン酸三カルシウム相のみから構成されることがわかった。このことか
ら複合材料の作製過程で化学変化が起こっていなかったことが示された。複合材料の組織を光
学顕微鏡で観察したところ、マグネシウム母相は等軸粒から構成され、平均結晶粒径は 1.3 µm
にまで微細化されていた。 
室温における複合材料の動的ヤング率は 43 GPa であった。室温における引張耐力と圧縮耐力



はいずれも 300 MPa を超え、しかもマグネシウム合金の押出し材でしばしば発生する引張耐力
と圧縮耐力の大きな違い（非対称性）もほとんどなかった。これらの結果から、室温における機
械的特性の観点では極めて良好な複合材料が得られたといえる。 
高温域（523～573 K）において圧縮試験を行なった結果、流動応力のひずみ速度感受性指数（m

値）は、約 0.3 の高い値を示し、良好な加工性が示唆された。m値から判断して、複合材料は超
塑性的に振る舞っていると考えられる。マイクロ加工の加工条件（加工温度など）として、超塑
性という高延性を発現させる変形機構が働く条件をうまく設定することができるように、変形
にともなう組織変化の観点からも加工条件を検討することとした。加工後の組織観察結果を図
２に示す。解析の結果、初期に形成されていた集合組織は、変形後には顕著に弱化しており、か
つ結晶粒成長が起こっていることが確認された。これらの組織変化は超塑性変形にともなう変
化と良く合致している。すなわち、得られた複合材料が超塑性的に振舞っていることが明らかに
なった。 
 

 

図２ 開発した複合材料を高温で加工した後の組織観察結果 

 
 
マイクロ加工は、複合材料において超塑性が発現する温度において行った。マイクロ加工のた

めの金型は、適切な材料流動になるように配慮して設計した。マイクロ加工は無潤滑で行った。
マイクロ加工を行った結果、良好なマイクロ加工体を得ることができた。 
マグネシウム合金基複合材料、およびマグネシウム合金（比較用）のマイクロ加工体について、

表面状態を走査電子顕微鏡で観察した。マグネシウム合金製のマイクロ加工体は、極めて滑らか
な表面状態となっていた。一方、マグネシウム合金基複合材料製のマイクロ加工体は、表面の一
部に荒れ（凹部のある領域）が観察された。凹部の表面に粒状のものが観察されたことから、マ
グネシウム合金基複合材料中のリン酸三カルシウム粒子の存在が表面荒れをもたらしたと推測
される。無潤滑でマイクロ加工を行ったことが一因であると考えられた。マグネシウム合金基複
合材料製のマイクロ加工体と、マグネシウム合金製のそれでは、上記のように表面状態に違いが
あったものの、形状はどちらも適切に出来上がっていることが走査電子顕微鏡での観察により
確認された。 
開発したマグネシウム合金基複合材料に関して in-vivo（生体内）での材料評価を模索するた

め、マグネシウム合金基複合材料に関して、骨に埋植するのに適切な形状（釘状）への加工を試
みた。外観の一部をマクロ撮影した結果を図３に示す。金属光沢もあるような良好な加工ができ
ることがわかった。さらに、マイクロ CT にて表面精度や内部のリン酸三カルシウム粒子の分散
状態を観察したところ、不具合のないものに仕上がっていることが確認できた。 
 
 

 
図３ 加工を施した複合材料の表面 
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