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研究成果の概要（和文）：本研究では、核磁気共鳴法による画像診断（MRI)においてアーチファクト（虚像）を発生し
ない生体用ジルコニウム合金の開発を行った。ジルコニウムにNbやMo等の合金元素を添加、および負の磁化率を持つAg
と複合化することにより磁化率が低下し、相構成や体積率を制御することにより磁化率を低減することに成功した。MR
Iを用いた金属材料の撮像実験から、アーチファクトの体積率は磁化率の低減とともに減少すること定量的に示した。
本研究で開発したジルコニウム基合金および複合材料はMRIアーチファクトを低減できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Zr-based alloys and composites were developed to suppress the MRI artifacts in thi
s study. Magnetic susceptibility of Zr alloys containing Nb or Mo varied depending on the phase constituti
on and the volume fraction. Also, the magnetic susceptibility was controlled by the integration of Ag whic
h was negative magnetic susceptibility. We showed that artifact volume decreased with decreasing magnetic 
susceptibility quantitatively. Therefore the developed Zr-based alloy and composites can decrease MRI arti
facts.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
医療用の画像診断装置として，核磁気共鳴
影像法（Magnetic Resonance Imaging; MRI）が
普及している．MRI は人体組織画像を取得す
る際に，（１）人体に対して無侵襲・無障害で
ある，（２）組織コントラストが強い，（３）
撮影断面が自由に設定できる，等の従来の診
断機器には無い利点を有する．しかしMRIは
静磁場を利用して画像を取得するため，体内
に脳動脈瘤クリップ，人工関節や人工歯根等
の金属製インプラントが使用されている場合，
インプラント周辺の画像にアーチファクト
（実際の物体の画像ではなく，二次的に発生
した画像）が生じることが問題となっている．
このアーチファクトにより，MRI による術後
の経過診断が困難となるだけではなく，イン
プラント周辺の画像まで妨害される． 
このアーチファクトは，MRI スキャナーか
ら発生する磁場（1.5T程度)により，金属イン
プラントが磁化されて磁場を発生し，生体組
織との間で磁場の不均一を引き起こすことが
原因である．すなわち，アーチファクト形成
の重要なパラメータは，材料自体の磁化率と
MRI スキャナーが使用する印加磁場の大きさ
であると言える． 

MATSUURAらは，現行の生体用金属材料と
し て 使 用 さ れ て い る ス テ ン レ ス 鋼
(Fe-19Cr-9Ni) ， コ バ ル ト ク ロ ム 合 金
(Co-20Cr-15Ni-7Mo)，チタン合金(Ti-6Al-4V)
を用いてMRI画像を評価した．磁化率の高い
ステンレス鋼とコバルトクロム合金では，合
金の周辺に大きなアーチファクトが形成する．
これと比較して磁化率の低い Ti合金ではアー
チファクトは小さくなる傾向があるが，Ti で
さえもアーチファクトの低減が求められてい
る．したがってチタン合金より低い磁化率を
有する生体材料がアーチファクトの抑制には
必要不可欠である． 
 一方，印加磁場に関しては，詳細なMRI診
断を行うために高磁場(3T)が必要とされてお
り，印加磁場は増大する傾向にある．撮影パ
ラメータの最適化によりアーチファクトの低
減が図られているが，高磁場化によるアーチ
ファクトの増大は必至である． 
 アーチファクトを形成させないためには，
インプラントに金属を使用しないことも一つ
の解決策ではある．しかし脳動脈瘤クリップ，
人工関節や人工歯根等に使用可能な材料は，
強度，耐久的なバネ弾性と信頼性の観点から
金属以外に存在しない．従って，強磁場中に
おいてもアーチファクトを抑制でき，チタン
合金よりも低い磁化率を有する新規金属基生
体材料の開発が医療現場から切望されている． 
本研究では，チタン（Ti）より磁化率の低
い金属ジルコニウム（Zr）に着目した．Zr
は大気中にて表面に緻密な酸化皮膜を形成
することから，体内においても耐食性に優れ，
生体不活性な金属である．また Zr イオン自
体の細胞毒性も低いことから，生体用金属と
して魅力的な特徴を有する．しかし Zr 単体

で生体用金属材料として使用するには機械
的強度が十分ではなく，合金化により強度特
性の向上を図る必要がある． 
 合金化元素においても，低磁化率に加えて
低毒性といった特性を考慮する必要があり，
Zr に対しては Mo， Nb， Ta が候補元素と
なる．申請者は，Zrに NbおよびMoを添加
したZr-Nb合金およびZr-Mo合金を溶解によ
り作製し，その磁化率を調査した．その結果，
Zr合金の磁化率はNbおよびMoを添加する
につれて減少し，ある特定の組成で極小値を
示した後に増加に転じることを見出した．極
小値を示した合金組成近傍の構成相を調査
した結果，相(hexagonal)が主要構成相とな
っていた．磁化率が極小値を有する組成より
合金元素濃度が増加すると，相は減少し
相（bcc)が主相となり，磁化率は増加する．
一方，極小値を有する組成より合金元素が少
ない場合には相が減少し’相(hcp)相が主
相となる．Zr 合金において各相の磁化率を
調べたところ，相の磁化率が最も高く，次
いで’相，相の順に低下することが判明
した．すなわち相の出現が磁化率の低減に
最も寄与する．この相が出現する合金
(Zr-3Mo)の機械的特性を引張試験により評
価したところ，塑性変形を示さずに脆性破壊
した．力学的信頼性の観点からは残念ながら
相を除外せざるを得ない． 
 そこで，次に磁化率が低い’相に着目し
た．Zr合金や Ti合金に現れる’相とは，
相から冷却時にマルテンサイト変態により
形成する hcp構造を有する相を指し，針状の
組織形態を示す．Zr-Mo 合金では，’相は
Zr-(0.5-2)Mo合金において現れ，同じ hcp構
造を有する-Zr に対し，僅かな Mo の添加
により磁化率が急激に低下することが特徴
的である．Zr-0.5Mo の磁化率 (1.1 x 10-6 
cm3g-1)は，Moの磁化率(0.7 x 10-6 cm3g-1)と
Zrの磁化率(1.35 x 10-6 cm3g-1)の存在比では
説明できない．’相にはマルテンサイト変
態により生じた多量の転位や双晶が含まれ
ており，これらの存在が磁化率を低下した要
因であると考える．この仮説が正しければ，
’相を強加工して材料内部に転位や双晶を
多量に導入すれば，磁化率がさらに低下する
可能性を示唆する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では Zr 合金をベースとして低磁化
率化を行い，低磁性と高強度を両立した新た
な生体用 Zr 合金が創出することを目的とす
る．さらに，加工を加えた際の磁化率の影響
について検証する．加えて金属アーチファク
トと磁化率の関係を定量的に明らかにする
ため，金属製インプラントに使用される金属
を中心に MRI を用いたアーチファクトの測
定を行うことを本研究課題の目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）低磁性 Zr合金の作製 



アルゴンアーク溶解炉を用いてZr-9Nb-3Sn
合金とZr-14Nb合金のインゴットを溶製した．
これらのインゴットに対し，1173 K，3.6 ksの
条件で溶体化処理を行い，その後氷水中急冷
(STQ)した．STQ材に対して冷間圧延(CR)を施
した．STQ材およびCR材の磁化率は磁気天秤
を用いて評価した．磁場は圧延方向に対し
て垂直方向(Normal direction: ND)と横方
向(Traverse direction: TD)に対して平行に
印加し磁化率の測定を行った．ヤング率測
定には自由共振型ヤング率測定装置を用い，
試料の圧延方法(Rolling direction: RD)のヤン
グ率を測定した．相構成の同定にはX線回折
(XRD)装置を用いた．組織観察には光学顕微
鏡(OM)，透過型電子顕微鏡(TEM)を用いた． 
 
（２）各種金属のMRIアーチファクト測定 
 直径 3mm，長さ 25mmの円柱形状に統一
した各種金属試料を準備した．10種の金属
（316L type stainless steel, cobalt-chromium 
alloy, niobium, titanium, zirconium, 
molybdenum, aluminum, tin (Sn), copper (Cu) 
and silver (Ag)）を用い，磁気天秤にて磁化
率を測定した．各試料は硝酸 Ni混合寒天を
用いてプラスチック製容器に包埋し，MRI
撮像に供した．撮像は 1.5Tおよび 3.0T の
2 種類の印加磁場で行い，Fast spin echo 
(FSE)，Gradient echo (GRE)の 2つの 3次元
撮像シークエンスを使用した．さらに撮像
方向はMRIの静磁場に対し，試料長軸が平
行・垂直となる 2方向を設定した．得られ
たMR画像は専用の画像解析ソフトにて解
析を行った．試料の中央を表示する冠状断
スライス上に，位相/周波数エンコード方向
を考慮して 4つの円形関心領域（Region of 
interest : ROI）を設置し，その平均信号強度
を background の基準値とした．ASTM 
F-2119 の規定に準じ，基準値の 70％以下
（MR 画像上では信号の消失により黒く抜
けた領域），130％以上（信号が重なり白く
明度の高い領域）の信号強度を示す領域を
選択的に表示させ，3Dモデルを構築した．
3D モデルより得られた体積から試料本体
の体積を差し引き，純粋なアーチファクト
の体積を算出した． 
 
４．研究成果 
（１）低磁性 Zr合金におよぼす加工の影響 

Zr-14Nb 合金は圧下率 90%まで冷間圧延
を施すことが可能であった．Zr-14Nb合金の
圧下率に対する磁化率及びヤング率の変化
を調べたところ，磁化率は圧下率 30%までは
低下したが，それ以上では緩やかに低下した．
圧延方向による磁化率の差異は認められな
かった．ヤング率は，磁化率とほぼ逆の挙動
を示し，圧下率 30%までは上昇傾向を示し，
それ以上は大きな変化は見られなかった．  

STQ材および CR材に対して XRD解析の
結果，STQ材，CR材ともに+相の存在が
確認された．また圧下率 60%を超えると，

ND に対して(222)の結晶配向が確認された． 
Zr-14Nb合金において，加工初期に磁化率
が大幅に低下していること，およびヤング率
が上昇していることから，加工初期に相が
誘起されたと考える．TEM観察の結果から，
STQ材では相と2つのバリアントからの
相の電子線回折図形が得られたが，CR材で
は1つのバリアントからの相の回折図形が
観察され，その回折強度は加工前に比べて上
昇していることから，加工初期に特定のバリ
アントの相が優先的に形成したことを示し
ている．加工後期における磁化率の低下には，
圧延加工による集合組織の形成，すなわち
相の結晶配向が関与しているものと推測さ
れる． 
 Zr-9Nb-3Sn合金は圧下率 45%を超えたと
ころで割れが発生した．Zr-9Nb-3Sn 合金の
圧下率に対する磁化率及びヤング率の変化
を調べた結果，磁化率は圧下率 0-10%では大
きな変化は見られなかったが，30%以上では
圧延方向によって差が認められ，圧下率の上
昇につれて ND 方向の磁化率は上昇し，TD
方向では低下した．ヤング率は圧下率 10%ま
でに大幅に低下し，それ以上の圧下率では大
きな変化は見られなかった．STQ 材および
CR材に対して XRD解析の結果，STQ 材で
は+相の存在が確認された．10%CR 材で
は相が消失し，’+相の存在が確認された．
圧下率 30%を超えると，NDに対して’相の
c軸配向が認められた． 

Zr-9Nb-3Sn合金では，加工後に’相が確
認されたことから，Zr-14Nb合金とは異なり，
加工誘起’相が形成したものと考える．しか
し，加工初期におけるヤング率の低下は，
Zr-14Nb合金と同様に加工初期に加工誘起
相変態が起きたことを示している．’相は
hcp構造を有し，bcc構造と比べてすべり面が
少ないため変形が進行せずに，圧下率45%で
割れが発生したものと推測される．圧下率
30％以上の圧延方向とそれに垂直な方向
における2つの方向の磁化率の差は，’相の
加工集合組織形成ともに現れることから，
hcp構造の磁化率はa軸方向に比べてc軸方向
で高いことに起因しているものと考えられ
た． 
 
（２）磁化率とMRIアーチファクト体積の関
係の定量化 
同一試料において，MRI の磁場強度，撮
像方法，試料の設置方向によりアーチファ
クトの形状や体積が変化した．試料をMRI
の静磁場に対し垂直に設置した場合，平行
に設置した場合よりも明らかにアーチファ
クトは増大した．また，撮像条件に応じて
1.5T FSE＜3.0T FSE＜3.0T GRE＜1.5T 
GRE の順に大きなアーチファクト体積を
示した． 
通常，磁化率アーチファクトは磁場強度の
増加に伴い増大する．今回，GRE法におい
て大小関係が逆転した結果が得られた点に



ついては，画像のシグナルノイズ比（signal 
to noise ratio : SNR）の違いが主因と推察
された．1.5T における SNRが磁場強度の
低下と撮像パラメータの影響で低下したた
め，アーチファクトが過大評価されたと考
えられる．定量評価により詳細な比較が可
能となったことで，磁場強度や撮像パラメ
ータがアーチファクトに大きな影響を与え
ることが改めて示された． 
一方，試料間の比較を行うと，MRIの磁
場強度，撮像方法，試料の設置方向に関わ
らず，アーチファクト体積は Ag を除いて
磁化率の低下に伴い減少し，最小の磁化率
の絶対値（1.8×10-6）を示した Snではなく，
Cu（-7.8×10-6）において最小となった．こ
れは Cu の磁化率が，材料を包埋した硝酸
ニッケル混合寒天の磁化率（-7.3×10-6）に
最も近い値であったためと考えられた．そ
こで，硝酸ニッケル混合寒天と各金属試料
との磁化率の差の絶対値と，アーチファク
ト体積の相関について検討を行ったところ，
両者の間には Studentの t検定により，有
意な線形相関が認められた（p＜0.0001）．
さらに，硝酸ニッケル混合寒天の磁化率と
の差が，正負が異なるもののほぼ等しい値
を示した Agと Snでは，アーチファクトの
体積はほぼ等しい値となり，その形状は 3
次元的に反転していた．以上より，周囲の
物質の磁化率との差を基準とし，アーチフ
ァクトの体積と方向性が決定されることが
定量的に示された． 
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