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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、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
ない生体用非磁性複合線材の開発を行った。常磁性体(Zr)と反磁性体(Ag)の複合化による線材
の作製を試み、磁気的性質および機械的性質を検討した。作製した Zr/Ag 複合線材は、現在医
療用金属として使用されている中でも低磁化率である Ti の約 1/10まで磁化率が低減し，MR 撮
像においてもアーチファクト体積を低減したことから、MRI アーチファクト防止型新規医療用
線材への応用が期待できる材料であることが明らかになった。 
 

研究成果の概要（英文）： 

 This research developed of non-magnetic composite wire materials for preventing 
artifacts in Magnetic resonance imaging (MRI). The magnetic susceptibility and mechanical 
property of the composite wire with paramagnetic Zr and diamagnetic Ag were evaluated. 
The magnetic susceptibility of Zr/Ag composite wire noted almost 10% that of Ti, the 
artifact of MR image of Zr/Ag composite wire was decreased than Ti. Thus these Zr/Ag 
composite wire materials are useful for medical devices under MRI. 
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１． 研究開始当初の背景 

（１） 医療用の画像診断装置として、核気
共鳴影像法（ Magnetic Resonance 
Imaging; MRI）が普及している。 

（２） 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、金属周辺の
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。 

（３） アーチファクトは、MRIスキャナから
発生する磁場（1.5T 程度)により、金
属が磁化されて磁場を発生し、生体
組織内の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、金属の磁化率と 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。 

① 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。撮像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
れてはいるが、高磁場化によるアー
チファクトの増大は必至である。 

② アーチファクトを本質的になくすた
めに、磁場との相互作用を持たない、
磁化率ゼロに近い生体用金属材料の
開発する必要性がある。 

 
２．研究の目的 

本研究では、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
発生しない生体用非磁性複合線材の開発を
行う。現行の金属製インプラントは、MRI が
使用する強磁場によりアーチファクト発生
を引き起こし、診断に支障をきたしている。
アーチファクトの発生は金属が有する高い
磁化率に起因するため、本問題の解決には金
属の磁化率をゼロに近づける必要性がある。
申請者はこれまでに Zr-Mo合金の相構成を制
御することにより、磁化率をチタン合金の３
分の１まで低減できることを示した。この Zr
および Zr-Mo合金に反磁性材料（Ag）を複合
化させることにより、アーチファクトを発生
しない磁化率ゼロを有する生体用非磁性複
合線材の開発を目指す。本研究は、合金化に
よる低磁性化に加え、反磁性材料との複合化
により低磁性化を推進する点に特徴がある。
得られる研究成果は MRIに対応する新規生体
用非磁性複合材料として、整形外科領域や脳
外科領域に大きく貢献する。 
３．研究の方法 

(1) Zr/Ag複合材料の作製 
吸引式水冷銅鋳型を備えたアルゴンアーク
溶解装置を用いて Zrおよび Zr-Mo 合金を溶
解し、直径 5mm、長さ 60mmの円柱を鋳造する。
この円柱に対して、直径１－４mmの中空パイ
プを作成する。中空部に直径 1-4mm、長さ 60mm
の Ag ワイヤーを挿入することにより、Zr/Ag
複合材料を作製する。 
(2) Zr/Ag複合材料の線材化と磁化率の関係 
 (1)にて作製した Zr/Ag複合材料を、線材
加工機により線材加工を行う。線材加工に際
し、直径を急減に低下させると材料が破壊す
る恐れがあるため、減面率を小さくして徐々
に線材化を進めていく。直径 3mmまで加工し
た後、磁化率の測定を行う。これは保有する
磁化率測定装置が測定できる最大径が 3mmで
あるためである。この結果から、Zr-Mo/Ag複
合線材の磁化率におよぼす Ag の影響を定量
的に調べ、磁化率ゼロとなる Ag の割合を実
験的に探求する。Zrおよび Ag の磁化率から
複合則により予測できる値との比較検討を
行う。 
(3) Zr/Ag複合線材の細線化と磁化率におよ
ぼす加工の影響 
 (2)にて作製した Zr/Ag複合材料の細線化を
進め、直径 1mm の線材化を目指す。直径 1mm
の線材は脳動脈瘤クリップに使用する線材
の直径に相当する。線材加工を進めるにつれ
て材料内に大量の双晶や転位が導入され、集
合組織を形成することが予想される。これら
は Zr/Ag 複合線材における、加工と磁化率の
変化について、組織変化の観点からＸ線回折
装置を用いて詳細に調べていく。 
(4) Zr/Ag複合線材の MRI アーチファクト測
定 
 磁化率ゼロ近傍の複合線材に対し、MRIに
よるアーチファクト測定を実施する。MRI 測
定に供する試料の形状は直径 1.mm、長さ 30mm
として全てを統一する。この線材を寒天培地
の中に設置する。印加磁場は、3Tとする。MRI
画像からアーチファクトの三次元画像を構
築し、アーチファクトの体積を計測する。 
(5) Zr/Ag複合線材の機械的特性評価 
 Zr/Ag複合線材に対して引張試験を行うこ
とにより機械的特性を評価する。0.2%耐力お
よび引張強さ、弾性率を評価する。弾性率は
クリップの把持力に影響を与えることから、
現行のチタン合金の弾性率(約 100 GPa)と比
較検討する。 
（6) 脳動脈瘤クリップの試作 
 アーチファクトを抑制しかつ機械的特性
に優れた複合線材を選定し、脳動脈瘤クリッ
プを試作する 
４．研究成果 
本研究では、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
発生しない生体用非磁性複合線材の開発を
行う。平成 23-24年度では、(1) 合金元素添
加による Zr-Mo 合金の磁化率の低減、(2) 低
磁性 Zrと反磁性 Ag の複合化による磁化率低
減、(3) Zr/Ag 複合線材の MRIアーチファク
ト測定、(4)Zr/Ag 複合材料の機械的特性の
評価と(5) 脳動脈瘤クリップの試作を行っ
た。 
 (1) Zr に対する添加元素には Zr や Mo より
低い磁化率を持ち、固溶強化が期待できる Al
を選択し、Al を添加した Zr-Mo合金の磁化率
と機械的特性を調べ、これらの特性に及ぼす
添加元素 Al の影響を検討した。α' 相から
構成され、低磁化率・高延性を有する
Zr-0.5Mo 合金に Al を添加したところ、Al 濃
度の増加に伴い磁化率は緩やかに減少し、更
に強度が上昇した。その結果、Zr-0.5Mo-3Al
合金の磁化率は現行の生体用 Ti-6Al-4V合金
と比較して 1/3 以下の値を示し、機械的特性
は同等の引張強さを示し、MRI 対応型生体用
合金としての応用が期待できる。 
(2) Ag を芯材とし Zr を被覆材することによ
り複合化を行い、Ag の体積率を変化させた
Zr/Ag複合材料の磁化率に及ぼす Agの影響を
検討した。Zr/Ag 複合材料はスウェージング
加工を行い、減面率 64%(φ3 mm)まで加工し
磁化率を評価した結果、Ag体積率の増加に伴
い磁化率が直線的に減少した(Fig. 1)。特に、
Ag の体積率が 81%のとき磁化率は 1.88 x 10-5

を示し、現在使用されている生体金属材料の
中でも低磁性を示す Tiの磁化率の約 1/10の
値を示した。Zr と Ag 丸棒材の磁化率を用い
て、複合則により Zr/Ag 複合材料の磁化率を
計算したところ、 実測値は計算値より高い
傾向を示した。XRD より、Zr/Ag には集合組
織を調べたところ、集合組織が形成されるこ
とが確認され、Zr/Ag 複合材の磁化率には、
結晶配向が影響を与えていることがわかっ
た。 
(3)Zr/Ag 複合線材のアーチファクトは、Ag
割合の増加に伴い減少した(Fig. 2)。Zr/Ag
複合材料の磁化率は Ag 割合の増加に伴い減
少することをわかっている。このため、Ag割
合の増加に伴う Zr/Ag複合材料のアーチファ
クトの低減は Zr/Ag複合線材の磁化率の減少
に依存することを意味し、Zr/Ag 複合材料で
もアーチファクトと磁化率の間で相関が存
在することが明らかとなった。 
(4)Zr/Ag 複合線材の 0.2%耐力、引張強度は
Ag 割合の増加に伴いほぼ直線的に減少した
(Fig. 3)。Zr線材と Zr鋳造材の 0.2%耐力を
比較すると、線材は鋳造体(207 MPa)より 3
倍程度高い値を示した。一方，Agでは線材と
未加工材では変化は見られなかった。Zr/Ag
複合線材の 0.2%耐力は Ag 割合の増加に伴い
理論値に近づくことから、Zr/Ag 複合線材の

0.2%耐力には Zr の加工硬化の寄与が大きい
と考えられる。Zr/Ag 複合線材の弾性率は理
論値より減少した結果が得られ，Ag割合の増
加に伴い減少率が増加している。このことか
ら，弾性率の減少には Ag が関与していると
考えられる。 
(5)Zr および Zr/Ag 合金の脳動脈クリップの
試作では Ag の割合が一定以上に増加すると
クラックが発生し、Ag を被覆する Zr が線材
加工中にき裂していることを示した。更なる
低磁化率の複合材脳動脈クリップ作製には、
作製過程中に熱処理を施し応力集中を緩和
することや低磁化率と機械的性質を兼備し
た Zr-0.5Moおよび Zr-0.5Mo-3Al合金から被
覆材料が望まれる。 
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Fig. 1 Magnetic susceptibility of Zr / Ag composite. 
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Fig. 2 FSE axial MR images of Ti and Zr/Ag composite 
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