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研究成果の概要（和文）：磁気共鳴画像(MRI）診断において体内に金属製医療器具が留置されている場合，新た
な磁場が発生し周辺の画像にアーチファクトと呼ばれる欠損・不明瞭部が生じる．この問題を克服するために，
従来の医療材料の主流であるチタン(Ti)より低磁化率金属であるハフニウム(Hf)，銀(Ag)，反磁性金属である金
(Au) に着目し，これらをベースとする形状記憶・超弾性合金を創製することを目的として研究を遂行し，Ag-Al
合金系がアーチファクトの低減に有望であることを見出した．

研究成果の概要（英文）：When a metallic medical device is detained in the living body, the device is
 magnetized and then a new magnetic field occurs because of a strong magnetic field of MRI. 
Consequently, the image loss region which is called the artifact is produced around the device. 
Ti-based alloys have relatively low magnetic susceptibility, which are applied to various medical 
devices such as stent, artificial joint, bone plate etc. However, the demand of high magnetic field 
MRI is indispensable for an accurate diagnosis. From the above　background, we try to develop Hf, Ag
 and Au-based shape memory and superelastic alloys, since Hf and Ag have lower magnetic 
susceptibility in comparison to Ti and Au has diamagnetism. We have found that Ag-Al alloy system is
 promising for the reduction of artifact. 

研究分野： 材料組織学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
MRI診断装置の高静磁場化に伴い問題となる体内に留置された金属製医療デバイスによるアーチファクトを低減
する目的で，従来の医療材料の主流であるチタン(Ti)より低磁化率金属であるハフニウム(Hf)，銀(Ag)，反磁性
金属である金(Au) に着目し，これらをベースとする形状記憶・超弾性合金を創製することを目的として，種々
の合金を溶製し，機能発現の素過程である熱弾性マルテンサイト変態を確認するための組織観察，物性測定，
MRI撮像を行った．その結果，Ag-Al合金系がアーチファクトの低減に有望な形状記憶・超弾性合金となり得るこ
とを見出した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 MRI（磁気共鳴画像）診断は放射線被曝がなく非侵襲的であり，人体の骨軟部組織のコントラ
スト分解能に優れていることから，臨床において不可欠な検査法である．しかし，MRI は強磁場
を用いるため，生体内に金属製医療デバイスが留置されている場合，デバイスが磁化され新たな
磁場が発生し周辺の画像にアーチファクトと呼ばれる画像欠損部・不明瞭部が生じるという問
題がある．この主因となるのは，①MRI 装置の印加磁場の大きさ，②金属製医療デバイスの磁化
率である．①については，これまで MRI の印加磁場は 0.5～1.5 T（テスラ）であったが，2005 年
には 3.0 T-MRI が薬事認可を得て主流になりつつある．高静磁場化により診断時間の短縮，空間
分解能の向上による小さな病変・病巣の発見，さらには信号強度の弱い P（リン）や C（炭素）
等の核種の画像取得により糖等の代謝メカニズムの解明が期待され，10 T-MRI 等の超高磁場装
置の開発が進んでいる．②については機械強度・信頼性と耐食性（低細胞毒性・生体適合性）の
観点からステンレス，Co-Cr（コバルト-クロム）合金，Ti（チタン）合金が各種ステント，脳動
脈瘤クリップ，人工関節，骨接合器具，歯科インプラントに用いられている．これらの中では Ti
合金は比較的磁化率が低くアーチファクトの発生が小規模であることが知られているが，上述
したように MRI の高静磁場化に伴いTi合金よりもさらに磁化率の低い生体用金属材料の開発が
望まれている． 
 
２．研究の目的 
 従来の医療材料の主流であるチタン(Ti)より低磁化率金属であるハフニウム(Hf)，銀(Ag)，反磁
性金属である金(Au) に着目し，これらをベースとして高静磁場 MRI 撮像においてアーチファク
トの発生を抑制可能な形状記憶・超弾性合金を創製することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）金属素材の選択と MRI 撮像 
表 1 に本研究で用いた各金属元素の磁化率[1]を示す．現行

の合金開発の主流である Ti，Zr に加えて Hf，ニオブ(Nb)，
タンタル (Ta)，モリブデン(Mo)，Ag， Au，アルミニウム
(Al)，錫(Sn)を本研究で開発する合金の素材として用いた．
Ti，Zr と比較して Hf の磁化率は各々の約 1/8，1/3 と低い．
また，その他の元素の磁化率も Ti より低く，Nb が Zr より
高いのみであり，Au， Sn は反磁性元素である．これらにつ
いて先行研究に倣い試料形状を直径 3 mm, 高さ 10 mm の
円柱として[2]，MRI 撮像時の振動による影響を抑制するた
めに 2%アガロースゲルを満たした容器の中央に金属試料
を固定し，静磁場強度 3 テスラの MRI 装置で撮像を行った．
但し，Hf は直径 3 mm の素材を入手できなかったため，直
径 5 mm, 高さ 10 mm の円柱である．アーチファクト発生の
有無は MRI 診断の基本であるスピンエコー法による T1 強
調画像，T2 強調画像とグラディエントエコー法による T2*
強調画像を取得し判定した．後者は撮像時間を短縮できる
が磁化率の変化に敏感なため，アーチファクトが大きく生
じることが知られている．言い換えれば，本研究では T2*強
調画像においてアーチファクト抑制の可否が目的達成の指
標となる． 

 
（２）Hf 基形状記憶・超弾性合金の開発 
 Hf は β 相（高温相：体心立方晶）から α相（低温相：最密六方晶）へ同素変態することから，
適切な比率で β相安定化元素（Nb, Ta, Mo 等）と α 相安定化元素（Al, Sn 等）と合金化すること
により，形状記憶効果や超弾性を発現する β ⇔ α”（直方晶）熱弾性マルテンサイト（M）変態
が起こることが期待できる．以上より，種々の組成を持つ Hf-Nb-Al, Hf-Nb-Sn, Hf-Mo-Al, Hf-Mo-
Sn , Hf-Ti-Nb-Sn, Hf-Zr-Ti-Nb-Sn 合金等をアーク溶解により溶製し，光学顕微鏡観察，示差走査
熱量分析（DSC）により熱弾性 M 変態の有無を調査した．  
 
（３）Ag 基および Au 基形状記憶・超弾性合金の開発 
 Ag-25 原子%（以下，原子%を省略）近傍の合金は立方晶構造の高温相から 9R 長周期積層構
造の低温相への熱弾性 M 変態に伴い良好な形状記憶効果を示すこと，冷間加工が可能であるこ
とが報告されている[3, 4]．表 1 から明らかなように Ag, Al ともに Ti, Zr より磁化率が低い．また，
Au-Al 2 元系合金において Au4Al 合金は Ag3Al 合金と高温相・低温相ともに同じ結晶構造を有す
ることが報告されている[5]．Ag と Au が全率固溶体を形成することを考慮すると，Ag3Al 合金よ
りさらに磁化率の低い Ag-Au-Al 形状記憶・超弾性合金の創製が期待できる．種々の組成を持つ

表 1 金属元素の磁化率[1]＊ 

 

*[1]より抜粋し，単位変換． 



合金を溶製し，光学顕微鏡観察，DSC 測
定により熱弾性 M 変態の有無を，簡易
曲げ試験により形状記憶効果・超弾性の
発現を調査した． 
４．研究成果 
（１）金属素材の MRI 像 
 図 1 に金属素材の MRI 像を示す．上
段から Ti から Ag までを表 1 に示す磁
化率が低くなる順番に整理した．Au，Sn
は上述したように反磁性金属である．
Ag と Sn はいずれの撮像方法において
もアーチファクトが抑制されている．こ
れを基準にすると他の元素は T2*強調
画像において大きなアーチファクトが
認められる．Hf は Ag と径が異なるため
定量的な比較はできないが，他の金属元
素と同様に T1，T2 強調画像と比較して
T2*強調画像において顕著なアーチファ
クトが生じている． 
 
（２）Hf 基形状記憶・超弾性合金の開発 
 純 Hf の β（体心立方晶） ⇔ α（最密
六方晶）同素変態点は 1743 ℃であるた
め，Ti, Nb，Zr などを添加して β相の安
定化を図り，ω相生成の抑制や β ⇔ α”
（直方晶）マルテンサイト変態温度の制
御を目的として，合金元素の総量を 50
原子%未満とする上述した種々の 3，4，
5 元系合金をアーク溶解した．アーク溶
解において予想された事ではあるが Hf は Ti, Zr より活性が高く，鋳塊の底面に多量の酸化物の
生成し，それらの抑制・除去法が課題として顕在化した．この問題は溶解雰囲気の改質によって
抑えることができた．しかしながら，溶製したすべての合金組成において室温で β 単相を得るこ
とができなかった．また，図 1 に示すように Hf は低磁性にもかかわらず T2*強調画像において
Ag や Sn と比較して大きなアーチファクトを生じていることから，Hf 基合金の開発には更なる
検討が必要である． 
 
（３）Ag 基および Au 基形状記憶・超
弾性合金の開発 
 Ag-25Al，Au-20 および 33Al 近傍の
組成を持つ合金を溶製し，形状記憶効
果，超弾性の素過程である熱弾性マル
テンサイト（以下 M）変態の発現の有
無と変態点の測定を行った．Ag-Al 合
金では先行研究と同様に室温以下で
M 変態と形状記憶効果が確認された
が[3, 4]，超弾性による形状回復は不完全
であった．一方，Au-Al 合金の M 変態
温度は Au-20 および 33Al 近傍の合金ともに 450 ℃以上であり，形状記憶あるいは超弾性材料と
しての生体への適用は難しいと考えられた．そこで，Ag-25Al を基本組成とする Ag-Au-25Al 合
金と，Au-33Al を基本組成とする Au-Ag-33Al 合金を溶製したが，前者では M 変態が検出でき
ず，後者では Ag の置換によっても変態点の低下させることができなかった．よって，Ag-23，
25，27Al 合金について印加磁場 3 テスラで MRI 撮像を行った．試料形状は直径 3 mm, 高さ 8 
mm の円柱状とした．図 2 に示すように Ag-25, 27Al 合金では T2*強調画像においてもアーチフ
ァクトの発生が抑制されている． 
以上より，高静磁場 MRI に適用可能な形状記憶・超弾性合金として Ag-Al 系合金が有望であ

ると結論できる． 
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図 1 純金属素材の MRI 像 

 
図 2 Ag-Al 合金の MRI 像 
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