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マグネシウム合金極細素管の半溶融押出加工 

東京電機大学 ／ 渡利 久規 

 

１. はじめに  

近年，生体内で分解・吸収される生体吸収

生ステントが注目されている．マグネシウム

（Mg）合金は生体との親和性があり，Mg 合金

ステントの実用化が期待されている(1)．一般

的に，ステント用 Mg合金は薄肉・細径である

ことが要求されているが，肉厚/外径の比が

10%以下のステント用 Mg 合金の製造は外径が

小さくなると，心金なしで引抜を行った場合，

減肉が困難になるため最終引抜前のステント

用素管の製造段階での薄肉化が必要と考えら

れる(2)．また，六方最密充填構造金属である

Mg 合金の引抜では，すべり面である底面が肉

厚方向に配向する集合組織を形成してしまい，

ステントとして血管を支持する変形能が不足

する可能性がある．従って底面集合組織を形

成しないランダムな組織が理想的である． 

生体用ステント材料として必要な特性は，材料

から溶出する人体への安全性を含め，薬物溶出

性や生体内分解性等の性質を把握することが必

須の条件である．また，一般的に Mg 合金をステ

ントとして利用することの長所は，生体内で一定

期間経ったのちにステント自身が自然に分

解・吸収される点であり，適切な生体適合性

を付与するための表面処理や加工法および

Mg 合金ステントの変形や機械的特性も含め

た幅広い検証が必要である．特に近年は，2000

年代半ばより生体吸収性マグネシウム合金に

関する報告が増加しているようである(3)～(5)． 

本研究では熱間押出とは異なる半溶融状態

で素材を押出すことによって薄肉極細管を製

造する条件を探索することとした．数値目標

としては半溶融状態で細管を成形し外径 D が

3㎜，肉厚ｔが 0.3mm（t/D=10％）程度の医療

用ステント用の素管を作製することを試みる． 

 本報では，有限要素解析ソフト DEFORM３Ｄに

よる変形解析と実験による極細管の成形につい

て報告している． 
 

２．目 的 

本研究では，生体親和性のある Mg合金を医

療用材料として利用する可能性を探るため，Mg

合金の半凝固押出によるステント用の素管の製 

造の可能性を探ることとした．Mg合金の半溶融，

半凝固特性に関しては，山本ら(6)による Mg合金 

 

 

の鋳造鍛造法による報告等がある．また，塑性

加工学会半溶融・半凝固分科会では， Mg合金は

半溶融・半凝固の特性を生かすことによって，

鋳造鍛造法を適用することが可能な合金のひと

つであると羽賀らは指摘している(７)． 

そこで，本研究ではまず、マグネシウム合金素管

の押出成形が可能かどうかを検討するため，

DEFROMによる成形予測を行い，半溶融状態で

細管を成形し外径 Dが 3.0㎜，肉厚ｔが 0.3mm

（t/D=10％）程度の医療用ステント用の素管

の作製を試みた．得最終的には得られた素管

が底面集合組織を形成しない組織であるかど

うかを確認する必要があるが，まずは素管の

作成についての解析と実験を行っている． 

 

３．実用的な価値、実用化の見込 

Mg 合金ステントに関しては，人体に挿入された

Mg合金の生体内組織反応についてはおおむね問

題ないとの報告がある．血管用のステントについて

は，ドイツの Biotronik 社による WE43 による直径３

㎜，長さ１５ｍｍの素材を利用したステントによる臨

床実験が行われているが臨床治療の結果では，埋

入ステントの生体内分解時間が６週程度あったこと

も報告されており(8)，ステントの分解時間の制御をど

のようにするのか，表面処理の知見も交えて今後，

研究が進むものと考えている．Ｍｇ合金の生体適合

性と半溶融・半凝固の特性を生かすことができる

性質を利用して，医療分野への応用が期待され

るところであるが，実用化へのハードルはかな

り高いものであると考えている．今後の研究が

加速することが期待されている．  

 

４．研究内容の詳細 

４．１ 解析方法 

 図 1 に示す加熱された金型を用いて，温度上昇

した場合のメタルフローの挙動と金型形状との

因果関係の解明を把握することを目的として， 

図２(a), 図２(b)および 図２(c)に示すような三

種類の金型をＣＡＤモデルで作成し，有限要素

シミュレーションによって解析を行うこととし

た ． 解 析 ソ フ ト は 現 在 所 有 し て い る

DEFROM3D を用い剛塑性有限要素解析を実行

した．解析条件を表 1 に示す. また，管外径Ｄ

を 3mm と仮定した場合に，管内径を三通りに

変化させた場合の解析を行った．表２に解析条
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図 1 Ｍｇ合金細管半溶融押出装置概略図 

件を示している．半溶融状態の Mg 合金の変形

抵抗曲線は，文献(9)を参考にして押出温度にお

ける変形抵抗曲線を仮定して解析を行っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

図２（a）フラットダイ    図２（b）テーパ付きダイ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２（ｃ）テーパ, Ｒ付きダイ 

 
４．２ 成形荷重の推定 

 図３にフラットダイを使用した際の，肉厚 t=0.6mm

の場合の押出解析の荷重とパンチのストロークの関

係の結果の一例を示す．押出解析では，半溶融状

態の材料との接触が開始した後に，パンチはほぼ

一定の荷重で材料を押出し，その後荷重はほぼ定

常状態になるものと考えられる．図３は解析の対称 

 

表 1 解析する材料 

 

表 2 解析条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 成形中の荷重とスパンチのストロークの関係 

（フラットダイ，D=3.0mm, t=0.6mm, t/D=0.2） 

 

性を考慮して作成した４分の１モデルにおける押出

解析の結果であり，図３における平均の成形荷重

は 2.3 トンを示している．このため，実際にはこの４

倍の成形荷重である 920kN 程度が必要であること

を示している．すなわち，外径 D＝3.0mm の Mg 合

Material AZ91 

Density /kg・m-3 1.83 

Specific heat /kJ・kg-1℃ 1.156 

Solidus temperature /℃ 470 

Liqulidus temperature /℃ 595 

Latent heat /J・kg-1 3.73×105 

Temperature of Billet /℃ 360 

Temperature of Container /℃ 260 

Ram speed / mm・sec-1 0.5 

Friction coefficient  0.4 

Thermal conductiity between 

materials and billet / W・m-1℃ 

20 

Outer diamter of tube /mm 3.0 

Inner diameter of tube /mm 1.2, 1.8, 2.4 

t/D  0.9,0.6,0.3 



 

 

金素管の押出荷重はおおよそ 80 kNから 120ｋN程

度と計算上は予測された．他の条件の解析結果か

ら，総合的に半溶融状態の押出荷重を計算したと

ころ，表３，表 4，表 5 のように各ダイの形状につい

て成形荷重が求められた．  

 

 

表３ 解析から得られた押出荷重(フラットダイ) 

Outer diemater /mm 3.00 

Inner diemater /mm 2.4 1.8 1.2 

Tube thickness /mm 0.30 0.60 0.90 

Forming load /kN 106 920 832 

 

表４ 解析から得られた押出荷重(テーパ付きダイ) 

Outer diemater /mm 3.00 

Inner diemater /mm 2.4 1.8 1.2 

Tube thickness /mm 0.30 0.60 0.90 

Forming load /kN 108 100 940 

 
表 5 解析から得られた押出荷重(テーパ R 付きダイ) 

Outer diemater /mm 3.00 

Inner diemater /mm 2.4 1.8 1.2 

Tube thickness /mm 0.30 0.60 0.90 

Forming load /kN 124 112 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 成形中の荷重とスパンチのストロークの関係 

（テーパ付きダイ，D=3.0mm, t=0.6mm, t/D=0.2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 成形中の荷重とパンチのストロークの関係 

（テーパ, R付きダイ，D=3.0mm, t=0.6mm, 

t/D=0.2） 

４．３ダイの形状の影響 

 図 4および図 5はそれぞれ，テーパ付きダイ、およ

びテーパ, R 付きダイを使用した場合の，押出成形

時のパンチの荷重―ストローク線図である．成形し

ているMg合金の極細管の板厚は 0.60mmであり，

t/D=0.2（20％）である．図３，図 4および図 5を比較

すると，パンチのストロークの増加とともにテーパを

つけることでパンチの荷重が滑かな上昇を示してい

る．テーパを付けたダイを使用することによって定

常状態における荷重の変動も細かく振動している

様子が確認できる．ダイの形状はパンチストローク

の形状に大きく影響し，テーパや Rがつけられたダ

イのほうが，滑らかな荷重―ストローク線図が得られ

る．また，肉厚が薄い形状の極細管の押出成形で

は，テーパや R のついたダイの場合に，定常状態

になるストーク長さ肉厚の厚い場合と比べて，短く

なる． 

 図６に成形中の荷重と肉厚の関係を整理した結

果を示す．図６における縦軸の成形荷重は解析に

おいて四分の１モデルで得られた場合のパンチの

荷重であるため，実際の荷重は図中の４倍となる．

図６より，肉厚が薄くなるにつれて成形荷重が増加

する．肉厚が薄くなった場合は，半溶融状態のスラ

リーがダイの出口を通過する際に大きな抵抗なり，

荷重も必然的に上昇する．このため，実際の実験 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 成形中の荷重と肉厚の関係 

 

においては，出口でスラリーが詰まらないようにする

ためヒーターを用いてスラリーの温度管理をしっかり

することが求められる． 

 

４．４ 実験装置 

 図７に本研究で押出実験に用いる押出装置の概

略図を示す．実験装置は金型をダイセットを用いて

固定し，油圧プレスで荷重を与える構造になってい

る．ダイセットは油圧プレスのボルスターに固定し，

パンチストロークはリニアスケールで，また成形中の

荷重はロードセルを用いて同期しながら押出実験

を行うものである． 

 本研究では，実験装置を使用した実際の成形を

今後追加実験し，先に解析した DEFORM による結

果と比較する予定である． 

 

５．まとめ 

 本研究では，素管外径３ｍｍの Mg 合金素管を半

溶融押出成形する解析を行い、以下のことが明ら

かになった。 

（１）解析から得られた80kNから１20ｋN程度であり，

この荷重をベースとして実験装置を作成する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 半溶融押出実験装置 

（２）押出成形におけるパンチの荷重は，ダイの形

状によって大きく変わる．フラットダイ、テーパー付

きダイ，テーパー＆Ｒ付きダイ，となるにつれて成形

荷重が増加していく傾向が得られた． 

（３）素管の肉厚が薄くなるにつれて成形荷重は上

昇する．本研究の解析範囲では、同じ金型使用し

た場合，肉厚が0.9㎜から0.6, 0.3mmまで減少する

と、約 15％から 30％程度成形荷重は増大した． 

 

6．今後の予定 

 今後は，図 7に示す半溶融押出実験装置を用い

て，実際の成形実験を行い，解析の結果と比較す

る予定である． 
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