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研究成果の概要（和文）：Zr-14Nb-5Ta-1Mo合金からMoを除いたZr-14Nb-5Ta合金の耐食性、加工による結晶構造
と機械的性質の変化を明らかにできた。また、Zr-14Nb-5Ta-1Mo合金の細胞機能を明らかにできた。そのため、
これらの合金の力学的信頼性、安全性を示すことに成功した。
Zr-14Nb-5Ta合金は、Zr-14Nb-5Ta-1Mo合金と同等の低磁化率、低ヤング率を示し、冷間スウェージング加工によ
る組織の微細化によって、高強度化が可能であることが明らかになった。また、Tiと同様に細胞接着性・増殖性
及び合金表面上での細胞分化能・石灰化能は良好であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Corrosion resistance of Zr-14Nb-5Ta alloy, which is Zr-14Nb-5Ta-1Mo alloy 
with Mo removed, was evaluated. We also clarified the cellular function of Zr-14Nb-5Ta-1Mo alloy. 
Therefore, we succeeded in demonstrating the mechanical reliability and safety of these alloys.
The Zr-14Nb-5Ta alloy exhibits a low magnetic susceptibility and a low Young's modulus equivalent to
 those of the Zr-14Nb-5Ta-1Mo alloy. It was also found that, like Ti, it has good cell 
adhesion/proliferation properties and cell differentiation/mineralization ability on the alloy 
surface.

研究分野： 材料工学

キーワード： ジルコニウム合金　低磁性　結晶構造　耐食性　細胞機能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医療用新合金の基盤的研究を通じて、ジルコニウム（Zr）合金の結晶組織、機械的性質、磁化率、耐食性、安全
性、生体機能の関係を学術的に明らかすることができた。これは、Zr合金の体系的学術構築を行う点で独創的で
あり、医療デバイスとして汎用的に使用できる低磁性Zr多元合金開発の基礎となるものである。現代医療におい
て使用が必須の非貴金属材料の磁化率を低下させることで MRI アーチファクトを抑制すことが可能となり、Zr 
合金の低磁性を活用し汎用的に医療で使用することを可能とし、Zr 合金の加工・熱処理プロセスを医療応用を
目的として確立することができた。

※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 
磁気共鳴画像診断法（MRI）は放射線被爆を伴わない非侵襲の画像診断法であり、特に脊椎、

頭蓋部の診断には不可欠である。しかし，磁気に反応する高磁性体の金属材料が体内に存在する
と、金属が磁化して MRI 画像に歪みや欠損などのアーチファクトが生じる。MRI 像中に発生す
るアーチファクトは、インプラント周辺の臓器や組織の撮像を妨げ、正確な診断に支障をきたす。
様々なアーチファクトのなかには診断の基準として採用されているものもあるが、多くの場合
には取り除いた方が容易に読影でき、正確な診断を下すことができる。アーチファクトが及ぶ範
囲は金属材料の磁化率に関係しており、低磁化率の材料ほどアーチファクトが小さくなる傾向
にあることを報告した（Imai H et al: Three-dimensional quantification of susceptibility artifacts from 
various metals in magnetic resonance image. Act Biomater 9, 8433-8439, 2013）。 
セラミックスや高分子を使用すればアーチファクトは極めて小さくなるが、現実的にはこれ

は不可能である。金属材料は、優れた強度と靭性から依然として多くの医療用デバイスに使用さ
れ、体内埋植型デバイス（インプラント）の 70%以上を、整形外科では 95%以上を占めており、
その必要性はますます増加している。ステント、クリップ、塞栓コイル、ガイドワイヤーなどの
循環器系デバイス、人工関節、骨固定材、脊椎固定器具などの整形外科デバイス、歯科修復物、
義歯床、歯科矯正用ワイヤ、歯科インプラントなどの歯科デバイス、診断・治療器具、医療器械
の躯体として金属材料は必須であり、これらの医療用デバイスでは、力学的信頼性の点から金属
を他の材料で直ちに代用することはできない。また、再生医療の実現には相当な時間がかかるう
えに、短期間での社会復帰のための機能再建には人工材料による治療が将来にわたって必須で
あるという認識が広まり、現実的な問題として金属材料の重要性が再認識されている。画像技術
でアーチファクトを小さくする試みは続けられているが、実際にアーチファクトをなくすこと
は難しく、またこの技術により低磁性合金ではさらにアーチファクトを小さくすることができ
る。 
 
２．研究の目的 

本研究では、医療用新合金の基盤的研究を通じて、ジルコニウム（Zr）合金の結晶組織、機械
的性質、磁化率、耐食性、安全性、生体機能の関係を学術的に明らかすることを目的する。Zr 合
金の体系的学術構築を行う点で独創的であり、医療デバイスとして汎用的に使用できる低磁性
Zr 多元合金開発の基礎となるものである。Zr 合金に関する体系的知識を獲得することで、基盤
となる一般的理論・普遍的原理に基づいた汎用的な合金設計およびプロセス技術を提案する点
に特徴がある。 
 
３．研究の方法 
(1) Zr 合金の耐食機構を明らかにするため、Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金の耐食性を評価した。試料は、
Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金と Zr-14Nb-5Ta 合金の熱間鍛造材および鋳造材の丸棒材を用いた。試験溶
液は、生体内環境を模擬するために生理食塩水（0.9mass% NaCl 水溶液）を使用し、試験温度を
310 K とし、アノード分極を行った。 
(2) 機械的性質、結晶組織、磁化率の評価を行った。試料は、Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金と Zr-14Nb-
5Ta 合金の熱間鍛造材および鋳造材の丸棒材を用いた（図 1）。 
(3) Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金から
Moを除いたZr-14Nb-5Ta合金
の耐食性、加工による結晶構
造と機械的性質の変化を評価
した。 
(4) Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金の
細胞機能を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金鍛造
材のアノード分極試験の結
果、孔食電位 は 1.5 V 以上あ
り、純 Zr と比較して良好な耐
食性を示すことがわかった
（図２）。しかし、不働態保持
電流密度が一定ではなく電圧
の上昇に伴いわずかに減少す
る特異な腐 食挙動を示し、各
添加元素に対してもアノード

図１ 合金試料製造プロセス 



分極試験を行ったところ純 Mo の耐食性が低
いことが明らかになった。したがって、この特
異な腐食挙動には Mo が関 係していると考え
られ、Mo を抜いた三元系 Zr-Nb-Ta 合金につい
ても調べる必要が生じた。 
(2) Zr-14Nb-5Ta 合金鍛造材は、Zr-14Nb-5Ta-
1Mo 合金鍛造材と同様に低磁化率、低ヤング
率、良好な引張特性を示すが、β相安定化元素
である Mo を除いたことに より、わずかに ω
相量が増加するため、引張強さが向上し磁化率
が減少する（図３、図４）。鍛造材では、Zr-14Nb-
5Ta 合金の方が耐食性に優れていた（図５）。
鋳造材では、明確な 耐食性を評価できなかっ
た。Mo は高融点であり溶解作業を難解にして
おり、Mo を除いても同等以上の性能が得られ
るのであれば、Mo を添加する必要はないと考
えられる。 

  
 (3) Zr-14Nb-5Ta 合金は、Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合
金と同等の低磁化率、低ヤング率を示し、Zr-
14N-5Ta合金は β安定化元素である Mo を Zr-
14Nb-5Ta-1Mo 合金から除いたことによって
わずかに ω 相量が増加し、引張強さが向上
し、Zr-14Nb-5Ta 合金に冷間スウェージング
加工を施すことで加工前の低い磁化率及び
ヤング率を維持でき、冷間スウェージング加
工による組織の微細化によって、Zr-14Nb-5Ta
合金は高強度化が可能であることが明らか
になった。 
(4) 培養時間と共に細胞数は増加して いた
が、Zr 合金は Ti と比較して細胞増殖性はやや
良好であった（図６）。細胞内 ALP 活性の発
現量の変化傾向は Zr 合金と Ti はほぼ同等で
あり、6、8、14 日目には Ti での細胞 内 ALP
活性の発現量が高かった。ARS 染色の結果、
Ti 表面では Zr 合金に比べて染色面積が広く、
石灰化物の Ca イオン定量では Ti が多少優れ
ていた。つまり、Ti と同 様に細胞接着性・増
殖性及び合金表面上での細胞分化能・石灰化
能は良好であることが明らかになった。 
 (5) Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金から Mo を除い
た Zr-14Nb-5Ta 合金の耐食性、加工による結
晶構造と機械的性質の変化を明らかにでき
た。また、Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金の細胞機 能
を明らかにできた。そのため、これらの合金
の力学的信頼性、安全性を示すことに成功し
た。 
 

図２ Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金と純 Zrの生理
食塩水中でのアノード分極曲線 

図３ Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金、Zr-14Nb-
5Ta 合金、純 Zr の引張強さと破断伸び 

図４ Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金、Zr-14Nb-5Ta
合金、純 Zr のヤング率と質量磁化率 

図５ Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金、Zr-14Nb-5Ta
合金、純 Zr の生理食塩水中での孔食電位 
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図６ Zr-14Nb-5Ta 合金、純 Ti 上での細胞
の増殖 
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