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研究成果の概要（和文）：Co 基合金の状態図について実験ならびに Calphad 法による熱力学解

析を行い、Co 基熱力学・状態図データベースを世界に先駆けて構築した。このデータベースを

基に新しい L12 化合物 γ’相 Co3(Al, W)を利用した Co 基スーパーアロイの合金設計を行い、

800℃で 10 万時間のクリープ推定強度が 100MPa 以上を期待できる鍛造用合金を開発し、ま

た鋳造合金の応用として FSW（摩擦撹拌接合）用ツールに適用し、商品化に成功した。また

磁性材料としてCo基磁気材料としてCo-W基合金薄膜とCo基ホイスラー合金が磁気記録材お

よびスピントロニクスとして有望である事を示した。さらに生体材料として Co-Al 基合金の γ 

(fcc) / β (B2)層状組織を利用したポーラス化を行ない、そのための最適組成、熱処理条件を明ら

かにした。 

 
研究成果の概要（英文）：Thermodynamic database on Co-base alloys has been constructed based on 

the experimental determinations and thermodynamic assessments by Calphad (Calculation of Phase 

Diagrams) approach. Using this database, a new type of Co-base superalloys strengthend by the L12 

compound of γ’ Co3(Al, W) phase has been designed. The developed wrought Co-base superalloy shows 

the expected creep strength of 100MPa at 800 ºC for 105 hours, while the cast Co-base superalloy has 

been applied to the FSW (Friction Stir Welding) tool for practical use. It is shown that the Co-W thin 

film and Co-based Heusler alloys are attracted for magnetic recording media and spin electronics, 

respectively. Furthermore, the optimum conditions for compositions and heat treatment to form porous 

structure on the surface to develop drug eluting stent have been obtained by microstructural control of γ 

(fcc) / β (B2) lamellar structure of Co-Al-based alloys. 
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１．研究開始当初の背景 

Co 基合金は耐熱・耐食材料や磁性材料、
さらに生体材料として広く使用されてお

り、構造及び機能材料として実用的に重
要であるが、その合金設計を行う為の最
も基本となる状態図についての研究が他
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の合金系に比べ非常に少ない。 

 
２．研究の目的 

(1) Co 基合金の状態図について実験ならびに
熱力学的解析を行い Co 基熱力学・状態図デ
ータベースを世界に先駆けて構築する。 

(2) 本研究グループが初めて見出した L12構
造の金属間化合物 γ’相 Co3(Al、W)を分散させ
た Co 基合金について、組織設計のための基
礎データを採取するとともに高温特性を調
査し、高温強度に優れた超耐熱合金を開発す
るための基礎研究を行う。 

(3) Co-Cr、Co-Mo、Co-W 各系をベースに２
相分離挙動と磁気特性について調査すると
ともに更に記録密度の高い Co 基薄膜の作製
に挑戦する。 

(4) Co 基合金の表面に微細な凹凸を有するポ
ーラス合金を作製し、薬剤を塗布した血管拡
張用ドラックステントを開発するための組
織制御とその作成法について研究する。 

 

３．研究の方法 

(1) Co 基合金の 2 元系及び 3 元系の状態図を
実験的に決定し、その結果を CALPHAD 法
による熱力学的解析を行い、データベースを
構築する。 

(2) Co 基合金の γ’相によって強化した鍛造用
および鋳造用合金を設計しクリープ特性を
始め各種高温特性を調査する。 

(3) Co-Cr、Co-Mo、Co-W 基薄膜を作製し、
磁気記録媒体を支配する組織因子を明らか
にする。また、Co 基ホイスラー合金の磁気
特性についても調査する。 

(4) γ/β層状組織を表面に形成するための組成
及び熱処理法案について検討する。 

 
４．研究成果 
(1)Co 基状態図データベースの構築 

Co-W、Co-Mo の各２元系、及び各種
Co-W-X３元系、Co-Mo-X 各３元系を EPMA

や DSC 等を用いて実験的に決定した。さら
に Co-W-Ge、Co-W-Ta、Co-W-Nb、Co-Mo-Al、
Co-Al-Ta において準安定 γ’相（L12構造）を
発見した。 

以上の実験状態図を基に CALPHAD

法による熱力学解析を行い、Co-Ni-Al- 

W-Cr-(Ta)系が計算可能となった。  

(2)Co 基スーパーアロイの研究 

Co-Al-W ３元系における基礎特性として、
状態図情報に基づいて設計した γ’体積分率を
変化させた合金で高温強度特性や γ’相の固溶
度線、格子定数と格子整合性を明らかにした。
Co-Al-W 合金は図 1 に示すように強度の逆温
度依存性を示し、特により高温域で Ni 基超
合金を超える高い高温強度が得られた。また 

粒界強化のために C、B、Hf、Zr のマイクロ
アロイング効果を調査し、適量の B、C の添

加が劇的に粒界強度を向上させ、脆性破壊を 

延性破壊へと遷移させることに成功した。 

これらの結果およびデータベースを利用し
て鍛造温度の 1100～1250℃では、γ’相の体積 

分率を低くして熱間加工が可能なように、ま
た使用温度の 700～800℃では γ’相の体積分
率を多くして高強度を保持できるような合
金設計を行った。その結果、800℃で 10 万時
間におけるクリープ強度 100MPa が期待でき
る鍛造用 Co 基スーパーアロイを開発する事
ができた（図 2）。また鋳造用耐熱合金とし
て FSW（摩擦撹拌接合）用ツール材を開発し、
図 3 に示すように従来 FSW が困難であった
Ti 合金を始め、低合金鋼や Cu 合金の FSW の
ツール材として極めて優れている事を確認
するとともに商品化に成功した。 
 
(3)Co 基磁気記録媒体の研究 

Co-W 合金薄膜について、磁気異方性に及
ぼす RuCr バッファ層の影響について調査し
た。RuCr バッファ層の格子定数は Cr の増加
に伴い減少することが分かった。磁気異方性
は図 4 に示すように格子定数比 c /a と強い相
関があり、c /a の低下に伴い hcp-Co の磁気
異方性定数 Ku は 106 J/m3のオーダーまで増
大し Co-Pt および Co-Pd 薄膜についても同
様な傾向を示すことが判った。またハーフメ
タル型の Co基 Co2YZ（Y=Cr, Mn：Z=Al,Ga,Si）
ホイスラー合金の磁化の温度変化を精密に
測定した。その結果、これらの合金のスピン
波分散係数はキュリー温度と線形関係を示
し、局在的モデルで議論できる事がわかった。 

 

図 1  Co-Al-W 合金の高温強度 

図 2  鍛造用Co基合金のクリープ強度 



 

 

 

(4)Co 基生体用ポーラス材料の研究 

Co-Al系合金で得られるγ/β層状組織を利
用した生体用ポーラス材料の研究として、組
成や熱処理条件、Cr、Ni 等の添加元素がミ
クロ組織に及ぼす影響について明らかにし
た。Co-Al 2 元系合金において第 2 相である
β 相の不連続析出に関する速度論的知見が得
られ、層状組織を得るための最適な組成、熱
処理条件がわかった。 
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