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研究成果の概要（和文）：d電子合金設計理論に基づき、β型Zr-Nb-Ta-Mo合金を設計し、機械的性質から組成を
Zr-14Nb-5Ta-1Moに決定した。この合金をスカル炉で大量溶解し、熱間鍛造、冷間スウェージング、熱処理を施
し、機械的性質、結晶構造の解析を行うことで、高強度・高延性、低磁化率・低ヤング率のバランスが優れる合
金を開発することができた。この性質は、これまでのチタン合金では獲得することができなかった性質である。

研究成果の概要（英文）：Zr-Nb-Ta-Mo alloys were dsigned based on d electron alloy design theory and 
the fainal pcmposition was determined as Zr-14Nb-5Ta-1Mo. The alloy was large-acale melted using 
scull furnace, hot-forged, cold-swaged, and heattreated and the mechancal properties and crystal 
structure were evaluated. The resultant alloy showed good balance of larage strength, large 
elongation, small Young's modulus, and low magnetic susceptibility. These properties could not 
obtained from conventional titanium alloys.

研究分野： 生体材料学

キーワード： ジルコニウム合金　低磁性　MRIアーチファクト　機械的性質　結晶構造　耐食性　医療機器

  ２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にした。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、汎用的な合金設計およびプロセス技術を提案した点に特徴がある。また、MRIアーチファクトの低
減を実現し、今後の医療機器の設計に貢献できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
金属材料は典型的な人工材料であり生体機能がないにも関わらず、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、体内埋入型デバイス（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、歯科矯正用ワイヤー、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（以上上図参照）。しかし、金属は人工材料であ
るが故に、生体適合性、生体機能性の面での課題が多い。したがって、これを解決することが
治療効果・効率の大幅な改善、患者の負担軽減、低侵襲性の確保、QOL の向上に不可欠であり、
最終的には超高齢社会における医療費の低減につながる。 

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。申請者らは、MRI アーチファクトを抑制できる生体用金属として Zr
に着目し、Zr に対して効果的な強化元素であり低磁化率かつ低細胞毒性を示す添加元素として
Nb および Mo を選択し、「磁化率低減による MRI アーチファクト抑制」という新たな機能を
創出しするべく、Zr-Nb および Zr-Mo 合金の磁化率と機械的性質に及ぼす相構成の影響を系統
的に明らかにしてきた。さらに、Zr-1mass%Mo 合金で椎間ケージ、椎弓根スクリュー、ロッ
ドを設計・製造し、羊に埋入し、3T の MRI で造影したところ、Co-Cr 合金の場合はアーチフ
ァクトが大きく周囲組織が描出できないが、Zr-Mo 合金ではアーチファクトが 2mm 以内であ
り、脊柱管を描出でき神経の診断が可能であった。 
このように Zr 合金は MRI アーチファクトを低減させ、良好な機械的性質を示す材料として

有望である。この Zr 合金を、整形外科、循環器科、歯科で実用化するためには、第３元素の
添加、加工・熱処理などの製造プロセスと、結晶組織、磁化率、MRI アーチファクト、機械的
性質、耐食性、安全性、表面処理の適用性などとの関係を明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、医療用新合金の基盤的研究を通じて Zr 合金系の学術構築を行う点で独創的であ

り、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し、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。本研究では、①計算状態図および d 電子合金設計理論による多元系 Zr
合金の組成設計、②Zr 合金の溶製、結晶組織、機械的性質、磁化率の評価とその関係解明に基
づく組成の絞り込み、③細胞毒性、細胞機能性の評価、④実用デバイス形状の作製と動物埋入
によるアーチファクト体積の評価を実施し、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 
 
 本研究における合金設計では、d 電子合金設計理論を用いた。Zr に対する種々の元素におけ
る結合次数（Bo）と d 軌道レベル（Md）から、合金の組成平均で求められる Boと Mdとを用い、
Bo-Md線図を作成した。この図とこれまでの研究により
得られた Zr 二元系合金の研究成果を考慮し、添加元素
の添加量を決定した。非消耗電極式アーク溶解法を用
いて各合金のボタンインゴットを溶製した。その後、
鋳造ままの合金に対して引張試験、X 線回折による相
同定、磁気天秤による磁化率測定、ビッカース硬さ試
験、走査型電子顕微鏡による組織観察を行った。 
さらに、高周波スカル溶解によって約 5kg の

Zr-14Nb-5Ta-1Mo合金インゴットを溶製し、目的組成
となっていることおよび偏析がないことを蛍光X線分
析によって確認した。インゴットに対して1323K以上で
熱間鍛造を施し、直径18 mmおよび24 mmの棒材とし
た（鍛造材）。その後、冷間スウェージング加工または
熱処理を行った。冷間スウェージング加工は、断面減少
率を56% (56%加工材)および97% (97%加工材)とした。
熱処理は、鍛造材を石英ガラス中に入れ、5.0×10-3 Pa

図 1 Zr における 線図 



以下で真空封入し、熱処理温度673 K、時間は2.7 ksの条件で加熱したのち氷水中急冷した（熱
処理材）。試料の評価としてX線回折（XRD）および透過型電子顕微鏡（TEM）による相構成
の解析、光学顕微鏡（OM）およびTEMによる組織観察、ビッカース硬さ試験、引張試験、ヤ
ング率測定および磁化率測定を行った。 
 
４．研究成果 
 
 図 1 に, Zr における Bo-Md線図を相、相、+相領域に区分した図を示す。図 1 とこれまで
に得られた Zr 二元系合金の研究成果よ り合 金組成を Zr-14Nb-1Mo-5Ta およ び
Zr-14Nb-1Mo-10Ta に決定した。XRD による相同定の結果, Zr-14Nb-1Mo-5Ta は相と相、
Zr-14Nb-1Mo-10Ta は相、相、+相および相で構成されていることがわかった。また表 1
にお示すように、設計した合金は一般に Zr および二元系 Zr 合金と比較して同等もしくはそれ
以上の伸びを有しており、低弾性率であることがわかる。また、Zr-14Nb-1Mo-10Ta の方が低磁
化率となった。各相における磁化率の関係は X>X>Xであるため、この磁化率の低下は相の
形成によるものと考えられる。d 電子合金設計理に基づいて設計した合金は他の Zr 合金に比べ
同等もしくは優れた機械的性質を有しており、磁化率は同等であった。本研究で設計した Zr
多元系合金は、MRI アーチファクトを抑制でき、医療用金属材料としても優れた性質を示す。 
 

表 1 Zr 合金の機械的性質と質量磁化率 

 
実用化のためには、大量溶解した合金の加工と熱処理条件を把握する必要がある。図 2 に示

すように、XRD により大量溶解した Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金は主に相（bcc）で構成されてお
り、わずかに相（hcp）および相（六方晶）を含むことを確認した。鍛造材および加工材に
おける (110)回折ピークの半値幅を比較すると、断面減少率の増加に伴い半値幅は増加してお
り、97%加工材の方が約 2.5 倍大きかった。このことから加工を施すことによってひずみが増
加するとともに転位が導入、蓄積されたと考えら
れる。図 3 に OM の組織観察結果を示す。鍛造材

Composition σUTS / MPa σ0.2% / MPa ε / % E / GPa Xg / 10-6cm3・
g-1 

Zr-14Nb-1Mo-
5Ta  

(as cast) 
796±64 754±57 15±4 53±1 1.38 

Zr-14Nb-1Mo-
10Ta 

 (as cast) 
765±18 717±7 11±4 60±0.4 1.35 

pureZr  
(as cast) 451 349 13.7 95 1.34 

Zr-14Nb 
 (as cast) 784 686 12 70 1.35 

Zr-1Mo 
 (as cast) 970 855 2.9 98 1.13 

図 2 XRD 測定結果 ((a)鍛造材 (b)56%加工材 
(c) 97%加工材 (d)熱処理材) 

図 3 (a)鍛造材、(b) 56% (c) 97%加工材お
よび (d)熱処理材における OM 像 



では、等軸粒内に粗大針状組織が確認された。また、図中の矢印が示すように微細な針状組織
が認められた。XRD の結果から、これらの針状組織は相であると考えられる。加工材では、
断面減少率の増加に伴い組織が伸長しており、97%加工材では等軸粒が確認できないほどに伸
長した微細組織であった。また、熱処理材では鍛造材に比べて微細針状組織が多く認められた。
このことから、熱処理によってわずかに相が析出したと考えられる。表 2にZr-14Nb-5Ta-1Mo
合金の鍛造材、加工材および熱処理材と従来から医療分野で利用されている金属材料における
機械的性質および磁化率を示す。ビッカース硬さは、鍛造材では 213 HV であり、加工材では
断面減少率の増加に伴い増加し、97%加工材で 260 HV が得られた。また熱処理材も同等の 261 
HV であった。熱処理を行うことで硬さが増加したことから、この合金は時効硬化能を有する
ことがわかった。また、引張強さについても硬さと同様に増加しており、鍛造材は 651 MPa
であるのに対し、97%加工材は 1054 MPa、熱処理材は 1033 MPa であった。一方、破断伸び
は 97%加工材ではあまり減少しておらず 16%であるが、熱処理材では 9%に減少した。加工材
の高強度化は、加工による転位強化と組織の微細化に起因すると考えられる。また Ti 合金や
Zr 合金では、比較的低温での時効処理によって熱的相が析出し、高強度化することや多量の
析出によって脆化することが知られている。熱処理材での引張特性の変化は熱的相の析出に
起因すると考えられる。ヤング率は、加工および熱処理を施すことによってわずかに増加した
が、64～68 GPa であり、ほぼ同等の低いヤング率である。磁化率は、鍛造材 (17.5×10-9 m3・
kg-1)、97%加工材 (18.1×10-9 m3・kg-1)、熱処理材 (16.9×10-9 m3・kg-1) で、同等の低い値
であった。熱処理を施すことにより磁化率がわずかに減少している。これは熱処理によって生
じた相が寄与していると考えられる。したがって、97%加工材において低磁化率および低ヤ
ング率を維持したまま最も良好な強度延性バランスを示すことが明らかになった。また、これ
らの値は、幅広く実用されている Ti-6Al-4V 合金や Ti-6Al-7Nb 合金に比べて高強度高延性で
あり、低磁化率低ヤング率であった。 
本研究では熱間鍛造した Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金に対して冷間スウェージング加工や熱処理

を加え、機械的性質や磁化率に及ぼす影響について調べた。その結果、加工や熱処理を施すこ
とによって硬さと引張強さが増加し、97%の冷間スウェージング加工によって最も良好な強度
延性バランスを示した。また、加工後および熱処理後のどちらの場合でも低い磁化率と低いヤ
ング率が維持された。以上より、Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金は高強度高延性、低磁化率低ヤング
率を示し、新たな医療用材料として実用できる可能性がある。 
 

表 2 大量溶解 Zr-14Nb-5Ta-1Mo 合金と Ti 合金の機械的性質と磁化率 
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