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研究成果の概要（和文）：体積磁化率が水（約-9ppm、SI 単位系）とほぼ同じで磁気共鳴（MR）

画像中で磁化率アーチファクト（偽像）フリーである Au-28Pt 合金に、生体親和性の高い Nb

を添加することで、Au-28Pt 合金より約 50%程度硬く、アーチファクトフリーである Au-xPt-8Nb

合金（x=5、10）を開発した。この合金は、高い機械的特性を必要とする、より広範な医療用金

属製デバイスに適用可能と考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：Au-28Pt alloy is a MR susceptibility-artifact-free alloy because 
its volume-magnetic-susceptibility is close to that of water (-9ppm, SI unit). By addition 
of Nb, a highly biocompatible metal element, the authors successfully developed 
artifact-free Au-xPt-8Nb alloy (x=5, 10) showing 50 % higher hardness than Au-28Pt alloy. 
This alloy can be applied for various metal devices for biomedical applications requiring 
higher mechanical properties. 
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１．研究開始当初の背景 

磁気共鳴画像法（MRI）は、生体内部の情
報を画像化し、診断に用いる方法であり、X
線を用いたコンピューター断層撮影（CT）と
並んで広く臨床で用いられるようになって
きた。この両者は、体内の 3 次元画像が得ら
れる点で類似の手法と扱われることも多い
が、その特徴には相違点や優劣もあり、症例
等に応じて使い分けられることもある。MRI

が X 線 CT より優れる特徴の一つに、放射線
被曝がないことが挙げられる。X線 CT による
被曝線量は、撮影部位、撮影条件、機器の設
定などにより低減することは可能であるが、
ゼロにすることはできない。通常は、被曝に
よるデメリットよりも、撮影により患部の画
像情報が得られるメリットが大きいことで
被曝が正当化されるが、仮に MRI と X 線 CT
で同等の画像情報が得られるのであれば、
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MRI の X 線 CT に対する優位性は明白である。
もう一つ優位な特徴として、造影剤を使用し
なくても必要な画像情報が得られる場合が
挙げられる。X線 CT においては造影剤の使用
が必須となる症例も多く、ヨード造影剤が広
く用いられるが、一定の頻度で吐き気などの
軽度の副作用が生じ、稀には重篤な副作用を
生じることがある。これに対し、造影剤不使
用でも例えば血管といった軟組織の画像情
報を得ることができる MRI は、副作用の回避
という大きなメリットを持つといえる。 

一方で、MRI が抱える問題点もいくつかあ
り、その一つに金属製医療用デバイスが存在
する患部の撮影時に生じる金属アーチファ
クト（偽像）が挙げられる。アーチファクト
は画像情報を消失あるいは劣化させ、正確な
診断の妨げとなることが多く、解消が求めら
れている。金属アーチファクトの主な原因は、
金属と周囲の生体組織とで磁化率が異なる
ため、患部近傍の磁場が乱れることで生じる
磁化率アーチファクトであり、この低減が金
属アーチファクト解消に必須となる。 
 

２．研究の目的 

 磁化率アーチファクトの低減あるいは解
消には、デバイスに用いている金属と周囲の
生体組織の体積磁化率（以下、単に磁化率と
記述する）を近似させるか、さらに望ましく
は同一にすればよい。生体組織の磁化率は組
織の種類により若干変動するが、-11～-7ppm
（SI 単位系）程度とされている。この値は水
の磁化率、-9.05ppm を中心として、組織の含
水率の違いなどで変動しているものであり、
アーチファクトフリー金属の磁化率として
は-9ppm を目標にすることが妥当であると考
えられる。しかし、金属元素で-9ppm に近い
磁化率を示すものは少なく、加えて医療用デ
バイス用材料としての所要性質である無毒
性、高耐食性、高機械的特性を兼ね備えたも
のは存在しない。よって、合金でこれら条件
を満たす材料が必要である。しかしながら、
磁化率が-9ppm に近い、すなわちほぼ完全に
非磁性であることを目的に開発された合金
はほとんどない。これは、需要が極めて限定
的であることが理由であり、例えば超高磁場
下で用いる測定装置などが挙げられるのみ
である。そして、現在これらの限定的な用途
に用いられている合金で、生体親和性や耐食
性の点で生体材料として利用可能なものは
見当たらない。 

これに対し、非磁性を目指した医療用合金
の開発例も少数ながら存在する。東北大学の
千葉晶彦らは低磁化率のコバルトクロム合
金を、東京医科歯科大学の野村直之らは磁化
率がチタンより小さいジルコニウム合金を
開発中である。これらの合金は、従来から存
在する医療用合金をベースとして磁化率を

ゼロに近づけようというアプローチを取っ
ており、一定の成果は認められるものの、磁
化率が正の値を示す元素を主要構成元素と
することから、磁化率が負の値を取ることは
期待しにくい。そこで本研究では、磁化率が
負の値を取る反磁性元素を主要構成元素の
一つとした合金の開発を試みた。 
反磁性金属元素の数は多くはなく、その中

から高生体親和性、高機械的特性、高耐食性
が期待できる元素に絞ると、最有力候補は Au
（磁化率-34ppm）と考えられるため、Au を反
磁性の構成元素として採用した。次に、Au の
磁化率は目標値である-9ppm より小さいため、
磁化率が-9ppm より大きい元素と合金化する
ことで磁化率-9ppm を達成することを目指し
た。その際の添加元素の選択基準としては、
高生体親和性、高耐食性に加え、Au への固溶
限が高いことを条件とした。これは、固溶限
を超えて第 2相が析出することで、元素の添
加量に対する磁化率の変化傾向が大きく変
わってしまい、材料設計が困難になることを
回避するためである。これら条件を満足する
元素として Pt（磁化率 279ppm）を候補とし、
Au-Pt 合金の磁化率に関する過去の研究を調
べた結果、この合金の磁化率が Pt 含有率の
増加に従って単調に増加し、Au-28mass%Pt 合
金（以下、mass%表記を省略）の磁化率がほ
ぼゼロになるとの報告を発見した。その中で
は Au-28Pt付近で合金の磁化率がほぼゼロに
なると報告されている。一方、Au-Pt 合金の
機械的特性に関する報告から、Au-28Pt 前後
の合金の機械的特性はあまり高くはないと
考えられた。医療用金属材料に必要とされる
機械的特性の幅は広く、柔軟性に富んだ、す
なわち低強度で低弾性の材料にも、強靭な、
すなわち高強度で高弾性の材料にも需要が
ある。本研究では、Au-Pt 合金に第３元素を
添加することで、磁化率-9ppm を維持しつつ、
Au-28Pt 合金よりも高強度の合金を開発する
ことを目標とした。 
第３元素の選択基準は第２元素と同様に、

高生体親和性、高耐食性に加え、Au および
Pt への固溶限が高いことを条件とした。いく
つかの候補元素を用いた試作を行い、予備実
験として作製したインゴットを蒸留水中に
設置して MR 撮像を行い、アーチファクトの
強弱を評価した。その結果、Nb を添加したイ
ンゴットにおいて、アーチファクトが生じな
い組成が得られることを突き止めた。本研究
では、Au-Pt-Nb 合金を対象として、合金組成、
加工と熱処理が磁化率と硬さに与える影響、
また、合金の微細組織と相構成が諸特性に与
える影響を調べ、医療用非磁性 Au-Pt-Nb 合
金を開発することを目標とした。 
 

３．研究の方法 

(1)合金の作製：非消耗式アルゴンアーク溶



 

 

解炉にて Au、Pt、Nb を溶解し、様々な組成
の Au-Pt-Nb 合金のインゴットを作製した。
作製したインゴットの重量を測定し、溶解前
の原料重量からの減損が 1%以下であること
を確認できた試料のみを以降の実験に供し
た。また、重量減損がわずかであったため、
作製したインゴットの組成は秤量した原料
の組成とみなすこととした。 
(2)圧延（熱間加工）：合金インゴットをステ
ンレス管に真空封入し、700℃にて圧延を行
った。40Pt 以上の合金では圧延後の合金の加
工性が不良であったことから、40Pt 以下の合
金のみを本研究の対象とした。 
(3)磁化率の測定：磁化率測定には磁気天秤
を用いた。測定した試料の体積を測定し合金
の体積磁化率を算出した。 
(4)結晶構造解析：X線回折法（XRD）により、
存在相の格子定数を求めた。 
(5)硬さ試験：マイクロビッカース硬さ試験
機により行った。 
(6)熱処理：真空中で均質化熱処理は 1000ºC
で 15 分、時効処理は 700ºC で 30 分行った。 
(7)MRI 撮影：Magnetom Vision 1.5T（Siemens、
München、Germany）を用いて、スピンエコー
（SE）法は TR/TE=500/12 または 400/18、グ
ラジエントエコー（GE）法）は TR/TE=108/12
の条件で撮影した。 
(8)光学顕微鏡写真撮影：合金の結晶組織を
光学顕微鏡で観察した。 
 
４．研究成果 
(1)実験結果 
①Au-Pt-Nb 合金の磁化率とアーチファク
ト：Pt 濃度と Nb 濃度を変化させた様々な組
成の Au-Pt-Nb 合金を作製し、磁化率を測定
した結果、磁化率は 4～11Nb の範囲で Nb 濃
度に正の依存性を示したが、Pt 濃度には依存
しなかった。5～40Pt の範囲では 8Nb におい
て磁化率が-9ppm に近い値を示した。MRI 画
像では Au-Pt-8Nb合金の周囲に顕著なアーチ
ファクトは見られず、これらの合金がアーチ
ファクトフリー合金であることを確認した。 
②Au-Pt-8Nb 合金の磁化率に対する加工と熱
処理の影響：Au-(5～40)Pt-8Nb 合金の圧延後、
均質化処理後、時効硬化処理後の磁化率を図
1 に示す。これらの磁化率は、いずれもほぼ
-9ppm を示し、加工と熱処理は磁化率に影響
しなかった。 
③Au-Pt-8Nb 合金の硬さ：Au-(5～40)Pt-8Nb
合金の圧延後、均質化処理後、時効処理後の
ビッカース硬さを図 2 に示す。圧延材に対し
て均質化処理後は軟化を、時効処理後は硬化
を示した。また、どの熱処理条件においても
Au-5Pt-8Nb 合金が最も硬く Pt 濃度が上昇す
るに従って硬さが下降した。Au-5Pt-8Nb 合金、
Au-10Pt-8Nb 合金では Au-28Pt 合金よりも硬
さが向上し、Pt 濃度が上昇すると Au-28Pt 合

金と同等の硬さを示した。よって、アーチフ
ァクトフリーであるAu-Pt-8Nb合金のうちNb
添加により機械的特性の向上が期待できる
のは Au-5Pt-8Nb 合金、Au-10Pt-8Nb 合金であ
った。 
④Au-Pt-8Nb 合金の微細組織の光学顕微鏡観
察：Au-(5～40)Pt-8Nb 合金の微細組織観察の
結果、いずれの組成においても金色を帯びた
相と銀色の相の 2相が確認できた。この両相
はそれぞれ、XRD 解析の結果で示されたα１
相とα２相と推定された。Pt 濃度増加に伴い
α1相は金色が濃くなり、純 Au の色調に近づ
く傾向が見られたが、α2 の色彩はあまり変
化しなかった。 
⑤Au-Pt-8Nb 合金の XRD 解析：各組成の XRD
図形において、基本的には面心立方構造
（ fcc）を示すピークが確認できた。
Au-5Pt-8Nb合金およびAu-10Pt-8Nb合金では
fcc 単相を示したが、広角側にサブピークの
存在が示唆された。Pt 濃度が増加すると fcc
の 2 相構造を示した。ここで低角側ピークを
示す相をα１相、広角側ピークを示す相をα
2 相とする。35Pt 以上では第 3相が確認でき
た。XRD のピークから求めたα1 相、α2 相の
格子定数の Pt 濃度依存性を図 3に示す。α1
相の格子定数は Pt 濃度に依存せずほぼ一定
で、Au の格子定数（0.40784nm）に近い値を
示した。α2相の格子定数は Pt 濃度上昇とと
もに減少し Pt の格子定数（0.39233nm）に近

 
図 1 Au-Pt-8Nb 合金の磁化率への Pt 濃度
と熱処理の影響 

 

 

図 2 Au-Pt-8Nb 合金の硬さに対する Pt 濃
度と熱処理の影響 



 

 

づくことが分かった。第 3 相の格子定数は
0.442nm で、Pt 濃度依存性は認められなかっ
た。Au-Nb、Pt-Nb の金属間化合物のうち NbPt
（格子定数 0.498nm）が候補と考えられた。 
⑥エネルギー分散型 X 線分光分析（EDX）：時
効処理後の各合金の EDX分析を外部委託で実
施した。各組成の合金のα1、α２両相の組
成の Pt 濃度依存性を図 4に示す。α1相では
Au、Pt、Nb の組成はあまり変化しておらず、
α2 相では合金の Pt 濃度上昇にともない Au
濃度が減少し、Pt 濃度が増加した。他方、Nb
濃度はほぼ一定であった。 
 
(2)考察 
①合金組成の選択：Au は負の磁化率を示す反
磁性元素、Pt と Nb は正の磁化率を示す常磁
性元素であることから、Au-28Pt 合金の Pt を
Nb で置換することで磁化率が同じ合金を作
製できると考えていた。しかし、Au-Pt２元
合金では合金の磁化率は Pt 濃度依存性が認
められたにもかかわらず、Au-Pt-Nb 合金では
Pt 濃度依存性は認めらなかった。また、作製
した合金の組成と各元素の磁化率から平均
値として計算した磁化率と合金の磁化率は
一致しなかった。このことから、合金の磁性
に対する組成の影響が予測不可能で合金の
磁気特性を設計することは困難であること
が理解できる。 
②合金の加工：純 Au は展性に最も優れるこ
とから Au 合金も展性に優れると期待しがち
であるが、実際は難加工性であることも多く、
個々の合金の展性を調べる必要がある。非磁
性である Au-28Pt合金の室温加工は困難であ
ったが、500℃で十分な加工性を示すことが
わかった。一方 Au-Nb-Pt 合金の圧延は 700℃
での加熱を必要とした。特に Pt 濃度の高い
合金では中間焼鈍を行いつつ圧延する必要
があった。すなわち、Au-(5～40)Pt-Nb 合金
の加工性は Au-28Pt 合金より低いと結論され
るが、700℃での加熱により必要な加工性は
確保できることから実用化に大きな障害と
はならないと考えられる。また、Au-Pt-Nb 合
金は加工硬化が可能であり、加工による磁化
率の変化が僅かであることから、加工は機械
的特性の向上に有効な手法であることが確
認できた。 
③合金の熱処理：Au-Pt-Nb 合金は 1100℃か
ら急冷しても溶体化はできず、光学顕微鏡観
察でも２相構造であった。状態図が存在しな
いので明確ではないが、単相化温度がさらに
高温であるか、あるいはスピノーダル分解に
よる 2 相分離が生じたためと考えられた。
Au-Pt 合金では 400℃において約 38-95Pt の
範囲でスピノーダル分解が生じることから、
Nb 添加にスピノーダル分解の Pt 濃度範囲を
拡大する効果があると推定される。 
 時効処理による磁化率の明瞭な変化は認

められなかった。本研究で試作した合金でも
っとも硬い Au-(5, 10)Pt-8Nb 合金において
時効硬化の程度が最大であったが、15Pt 以上
では硬化が僅かであまり変化しなかった。時
効処理後の相構成は基本的に２相構造のま
まだったが、Au-(35, 40)Pt-8Nb 合金では第
3 相のピークが明瞭化しており、NbPt の析出
が促進されたと考えられる。しかし、この組
成の合金では時効硬化が認められないこと
から、NbPt の析出は機械的特性に影響しない
と考えられた。以上より、時効硬化処理温度
は 700℃が適切と考えられた。 
④合金の機械的特性：圧延後、均質化熱処理
後、時効処理後すべてにおいて、ビッカース
硬 さ は Au-5Pt-8Nb 合 金 が 最 も 硬 く 、
Au-10Pt-8Nb 合金がそれに次ぎ、Pt 濃度上昇
にともない軟化した。Au-(5, 10)Pt-8Nb 合金
のビッカース硬さは Au-28Pt 合金よりも高く、
本研究の目標である機械的特性の高い
Au-Pt-Nb 合金の開発に成功したといえる。 
一方、Pt 濃度が上昇するに従い Au-28Pt 合

金とほぼ同等の硬さを示し Nb 添加の効果は
ほとんど見られなかった。Au-Pt 合金は純 Au
に Pt を添加するにつれて硬くなることが明
らかになっている。これは、添加量の少ない
領域では Pt の固溶によって、添加量が多く
なると 2相分離による析出によって生じる硬
化である。しかし、Au-Pt-8Nb 合金では Pt 濃
度上昇にともない軟化するといった逆の現
象が生じる。 
⑤合金の微細構造と組成：本研究で試作した

 
図 3 Au-Pt-8Nb 合金中のα１相、α２相の
格子定数の Pt 濃度依存性 

 

図 4 Au-Pt-8Nb 合金中のα１相、α２相の
組成の Pt 濃度依存性（EDX 分析） 



 

 

Au-Pt-8Nb 合金は全て２相組織を示している。
この組織は Au-Pt合金の２相分離に基づく分
離反応により生成されたと考えられるため、
単相α（fcc）からα１＋α２への分離と推
定される。α１、α２両相の格子定数をみる
と、α１相では Pt 濃度依存性がないことが
わかる。Au と Nb の原子半径がほぼ同じであ
るのに対し、Pt の原子半径が小さいことから、
α１相の Pt 濃度が上昇すれば格子定数は小
さくなるはずである。したがって、α１相の
Pt 濃度は Au-Pt-8Nb 合金全体の Pt 濃度（以
下、CPt）に依存せずほぼ一定であることが示
唆されている。一方、α２相の格子定数は CPt

上昇にともない減少していることから、α２
相中の Pt濃度は上昇していると推測される。
つまり、合金全体で増加した Pt はほとんど
α２相に含まれていると考えてよい。原子半
径がほぼ同じ Au と Nb に関しては、濃度が変
化しても格子定数には反映されにくいため、
以上のデータからそれぞれの濃度の変化を
議論することは困難である。α１相とα２相
の組成を EDX 分析した結果、α１相の Au 濃
度は CPtにあまり依存せず、CPt上昇にともな
いほぼ一定あるいはやや減少している。また、
Pt 濃度と Nb 濃度はほぼ一定で、α１相に関
しては CPt の上昇にともなう組成の大きな変
化は認められない。一方、α２相においては、
CPtの上昇にともない Au 濃度が急激に減少す
るとともに Pt 濃度が急激に増加しており、
α２相の格子定数の CPt 依存性と一致してい
た。特に Au-5Pt-8Nb 合金ではα１相とあま
り組成に違いはなく、XRD ピークがほとんど
重なっていることと一致していた。また、
15Pt 以上の合金では第１元素が Pt となって
おり、α2 相は白金合金であるといえる。Nb
濃度については、CPtが小さい合金では低いも
のの、15Pt 以上の合金ではほぼ一定であり、
Pt に対する固溶限が小さいことを考えると、
CPtが大きい合金では Nb が過飽和となって析
出している可能性がある。 
 
(3)結論 

MRI において、医療用金属製デバイスの周
囲に生じる磁化率アーチファクトの解消が
可能で、Au-28Pt 合金よりも高い機械的特性
が得られる合金の候補として Au-Pt-Nb 合金
を挙げ、諸性質を調べた。その結果、以下の
結論が得られた。 
①Au-Pt-8Nb 合金は、5～40Pt において磁化
率はほぼ-9ppm であった。また、700℃圧延後、
1000℃均質化処理後、700℃時効処理後にお
いても磁化率はほぼ-9ppm を示し、これらの
合金はアーチファクトフリーを維持しつつ
加工、均質化、時効硬化が可能であることが
分かった。 
②Au-Pt-8Nb合金の加工性はAu-5Pt-8Nb合金、
Au-10Pt-8Nb 合金が良好であったが、Pt 濃度

上昇にともない低下した。 
③ビッカース硬さは、700℃圧延後、1000℃
均質化処理後、700℃時効処理後いずれにお
いても Au-5Pt-8Nb 合金、Au-10Pt-8Nb 合金が
最大で、Au-28Pt 合金より硬くなった。しか
し、Pt 濃度上昇に伴い合金は軟化し、Au-28Pt
合金とほぼ同等の硬さを示した。 
 以上のことから、Au-5Pt-8Nb 合金、
Au-10Pt-8Nb 合金が Au-28Pt 合金よりも高い
機械的特性を示す医療用非磁性合金として
有力な候補であると結論された。 
 
(4)研究の位置づけと今後の展望 
 磁化率が水とほぼ同じ負の値を示し、生体
用としての利用が期待できる Au-28Pt合金を、
生体用合金として研究した報告例は皆無で
あり、本研究がいわば再発見した合金と思わ
れる。Au-28Pt 合金の弱点の一つである機械
的特性を改善した Au-Pt-Nb 合金は、状態図
が存在しない程に研究例がなく、本研究が新
発見した組成と思われる。この合金は加工性
が比較的低いものの、これまでに線材への加
工に成功しており、今後、血管クリップや動
脈瘤塞栓用ワイヤといった、比較的単純形状
のデバイスとして開発が進むと期待できる。 
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