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研究成果の概要（和文）：本研究では生体用Co-Cr-Mo合金を対象とし、人体に対してより安全なインプラントの
創製に向けた材料学的知見を得ることを目的としている。この目的を達成するため、塑性加工による組織変化が
耐食性や生体適合性に及ぼす影響を調査した。その結果、冷間加工により骨芽細胞と合金表面の密着性が向上す
ることを見出し、中性子回折を用いた組織定量化を基に加工誘起マルテンサイト変態と結晶配向の先鋭化がその
要因であることを明らかにした。また、熱間加工による生体適合性の低下が起こらないことを確認した。以上よ
り、高強度と優れた生体適合性の両立を目的とした組織制御指針の確立に有用な知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop highly durable implants with a particular
 focus on biomedical Co-Cr-Mo alloys. For this purpose, we characterized how plastic working affects
 the corrosion resistance and biocompatibility of the alloys. The results indicated that cold 
working improves the adhesion between osteoblasts and the alloy surface. With quantitative neutron 
diffraction-based microstructural analyses, we demonstrated that strain-induced martensitic 
transformation and resulting textural evolution during cold working contribute to the improvement of
 the adhesion. Moreover, the degradation in biocompatibility was not observed in the hot-rolled 
materials.

研究分野： 組織制御

キーワード： 塑性加工　ラインプロファイル解析　組織解析　生体適合性

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、冷間加工により骨芽細胞と合金表面の密着性が向上するという新しい知見を中性子回折を用いた組
織定量化を基に明らかにした。生体用Co-Cr-Mo合金の課題である骨適合性(オッセオインテグレーション)を向上
するための指針を示し、高強度と生体適合性を両立した生体用Co-Cr-Mo合金を開発の基盤構築と、人工関節や脊
椎矯正用ロッド材をはじめとした幅広い応用が期待できる。

※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 
生体用 Co−Cr−Mo 合金は、耐食性や耐摩耗性に優
れることから、人工股関節等の整形外科用インプラン
トに広く使用されている。最近では、他の生体用金属
材料に比べて高い弾性率を有する点に注目し、側彎
（わん）症等の脊椎疾患の治療に用いる脊椎固定器具
（図 1）への応用も進んでいる。しかしながら、生体
内は過酷な環境であり、歪んだ脊椎形状を矯正するた
めのロッドの折損事故がしばしば報告されている。ま
た、人工股関節は術後 15~20 年程度で再置換手術が
必要であり、患者の負担が大きい。したがって、長期
間の使用に耐えうる高い信頼性に直結する高強度 Co
−Cr−Mo合金の開発が臨床の現場から強く求められて
いる。 
このような背景から、申請者らは塑性加工による生
体用 Co−Cr−Mo 合金の高強度化について研究を行っ
てきた。当該合金が室温から熱間加工温度まで極めて
低い積層欠陥エネルギーを有することに注目し、独自
に設計した熱間加工プロセスにより高密度格子欠陥
を導入することで、整形外科用インプラント規格値の
約 2 倍となる高強度と高延性の両立に成功した 1,2)。
また、当該合金は延性を示すものの、冷間加工により
板材や丸棒材を工業的に製造することは困難であり、
難加工性合金とされていた。先行研究では、微量の窒
素添加により冷間加工性が著しく改善することを見
出し、冷間加工中に起こる加工誘起マルテンサイト変
態による著しい加工硬化を高強度材の製品設計に活
用する基盤を整えた 3-6)。これらの研究成果は我が国
で初となる人工関節用素材や脊椎固定用ロッドの実
用化に応用されている。 
一方、実用的な重要性にもかかわらず、当該合金に

おいて生体材料として重要な耐食性や生体適合性に
及ぼす熱間・冷間加工の影響に関する研究は極めて少
ない。図 2は、申請者らの最近の研究において生体用
Co−Cr−Mo 合金の熱間圧延材と焼鈍材の耐食性を生理食塩水中でのアノード分極試験により調
べた結果である。熱間圧延材は焼鈍材に比べて不動態化臨界電流が低く、熱間加工により導入さ
れた結晶粒界や転位等の格子欠陥により不動態化が促進されることが示唆された。しかしなが
ら、ステンレス鋼では、塑性変形により耐食性が低下する場合 8)と向上する場合 9)の両方が報告
されており、金属腐食の分野において塑性加工の影響に関する系統的な理解は得られていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、生体用 Co−Cr−Mo 合金の熱間加工及び冷間加工を行い、塑性加工による組織変
化が耐食性や生体適合性に及ぼす影響を中性子回折を用いた定量的な組織解析を基に明らかに
し、人体に対してより安全なインプラントの創製に向けた材料学的知見を得ることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
３.１ 試料 
本研究では Co−28Cr−6Mo−0.12N (wt.%) 合金および Zrを添加した 2 種類の合金を使用した。

試料作製は株式会社エイワの実機設備を用いて実施し、高周波真空誘導溶解法により溶製した

インゴット（~30 kg）を 1230 ℃にて熱間鍛造後、1230 ℃、1 時間の条件で均質化熱処理し、熱

間溝ロール圧延にてφ13 mmの棒材を作製した。その後、1150 ℃にて 30 分の熱処理を行い、Ar
ガスにて冷却した。 
次に上記のφ13 mm 棒材の一部を冷間スウェージ加工した。冷間スウェージ加工は、(1)式を
用いて断面減少率(r)を 10、20、30%となるように加工率を変えた試料を作製した。なお、いずれ

の試料も最終的に直径φ6 mmの棒材となるように加工前の初期直径を調整してそれぞれ加工を

行った。 
 

r = 1 − A
A0

         ………(1) 

 
図 1 脊椎固定器具 (Park et al., J. Clin. 

Neurosci., 66, 246-250, 2019.より引用し

一部加工)。 

 

 
図 2 0.9 mass%NaCl 水溶液中におけ

るアノード分極試験により得られた

熱間圧延材と焼鈍材の腐食挙動 7)。 
 



                                                  A0：変形前の断面積、A：変形後の断面積 

さらに、残りのφ13 mm 棒材を用いて、冷間スウェージ加工にてφ7 mm まで加工した後、
1150 ℃、1 時間の条件で真空炉にて熱処理を行い、その後 Ar ガスで冷却した後、熱間溝ロール
圧延を行った。熱間溝ロール圧延の加工温度は 1000 ℃と 1150 ℃の 2 条件とし、r = 35%となる
まで熱間溝ロール圧延を行った。 
 
３.２ 組織観察 
組織観察は走査型電子顕微鏡（SEM）、電子線後方散乱回折（EBSD）、電子線マイクロアナラ
イザー（EPMA）を用いて行った。また、定量組織解析として J-PARCの iMATERIA(BL20)にて
Time-of-flight（TOF）法を用いて中性子回折測定を実施し、得られた中性子回折パターンに対し、
MAUD ソフトを用いて Rietveld texture analysis（RTA）を行い、相分率や集合組織を求めた。 
 
３.３ 細胞培養試験 
φ6 mm、厚さ 1.5 mmに切断した冷間スウェージ材と熱間溝ロール圧延材をそれぞれ鏡面研磨
し、75%エタノールにて 12 時間浸漬させ洗浄した試料を用い、骨芽細胞を用いた細胞培養試験
を行い、細胞増殖や接着について調査した。また、細胞培養試験を行った試料の表面は SEM 観
察を行い、細胞形態を観察した。 
 
４．研究成果 
４．1 各試料の組織観察 
各試料の組織を図 3に示す。加工前の組織は、Zrの添加によらず fcc 構造の γ 単相の等軸状組

織であり、両試料とも結晶粒内には焼鈍双晶が観察された。結晶粒径は、Zr 無添加材では 35 μm、
Zr添加材は 68 μmであった。
一方、冷間スウェージ材の組
織は、γ 相の結晶内部には
Planar な転位組織とともにひ
ずみ誘起マルテンサイト変態
（SIMT）により hcp 構造のε
相が形成した。また、Zr 添加
材で観察された介在物を
EPMA を用いて分析したとこ
ろ、これらは主に Zrを含んで
おり、その他にMnや Siの酸
化物が形成していることが明
らかとなった。次に中性子回
折測定により得られたライン
プロファイルを用いてRTAを
行い、SIMTにより形成した ε
マルテンサイトの体積分率を
求めた（図 4）。その結果、ε マ
ルテンサイトの体積分率は、
加工率（r）が 10%から 30%に
増加することにより〜 25 
vol.%から〜60 vol.%へと著し
く増加することがわかった。
また、γ 相と ε マルテンサイト
には Shoji-Nishiyamaの関係が
あり、r が増加することによ
り、<111>γ への結晶配向が強
くなることが明らかとなっ
た。 
一方、熱間溝ロール圧延材
の組織は、冷間スウェージ材
で見られたような Planar な転
位組織を含む加工組織が形成
した。また、微細な酸化物が観
察されたものの、安定相であ
る金属間化合物の σ 相の析出
は見られなかった。図 4 に、
熱間溝ロール圧延した EBSD
測定により得られたZr無添加
材の Inverse Pole Figure (IPF) 

 
図 3 (a−d) Zr 無添加材及び(e−h) Zr添加材の冷間スウェージ

における組織変化（SEM 反射電子像）：(a, e) r = 0%、(b, f) r 

= 10%、(c, g) r = 20%、(d, h) r = 30%。 
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mapを示す。いずれの加工温度でも ε 相へ
の相変態はなく、γ単相組織が形成され
ていた。また、再結晶粒はいずれも大傾角
粒界（黒線）から形成され、結晶粒内には
小傾角粒界（白線）が形成していることか
ら、熱間溝ロール圧延中に起こった動的
再結晶粒組織であると考えられる。加工
温度が低い方が結晶粒微細化が顕著であ
り、EBSD 測定により決定したγ相の平均
結晶粒径は 1000 ℃で 6.5 μm（細粒領域）、
1150 ℃で 16 μmであった。 

 
４．２ 各試料の細胞培養試験 
次に、これらの試料について細胞培養

試験を行った。図 5 に示すように骨芽細
胞を用いた細胞培養実験において、冷間
スウェージ材では r を増加させても代謝
活性に有意な影響はなかったが、細胞接
着が改善され、細胞増殖や細胞形態のい
ずれにおいても細胞応答を高めることが
明らかとなった。また、少量の Zr（0.04 
wt.%）が添加されることにより、局所的な
細胞接着を促進された。以上より、ε マル
テンサイト相の増加や結晶配向が骨結合
（オッセオインテグレーション）を向上
することが示唆された。一方、熱間溝ロー
ル圧延材では細胞活性に大きな違いはな
く、いずれの加工条件でも骨芽細胞試験
による違いは見られなかった。一般的に
圧延温度が低い（1000 ℃）方が結晶粒が
微細で、転位密度が高くなるが、これらの
組織変化はオッセオインテグレーション
等に大きな影響を及ぼさないと考えられ
る。 
以上のことから、生体用 Co−Cr−Mo 合
金において冷間スウェージ加工は高強度
化 9)だけでなく、生体適合性の向上におい
ても有用であることが示唆された。 
 

 
図 4 RTAで求めた冷間スウェージ材の ε マルテ

ンサイとの体積分率。 

 

 

図 5 (a) 1000℃、(b) 1150℃で熱間溝ロール圧延

した Zr 無添加材の IPF map。 

 

図 6 Zr添加材と Zr 無添加材の細胞培養試験結果。 
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