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研究成果の概要（和文）：Co-Cr-Mo（CCM）合金はその優れた強度、耐食性、耐摩耗性、生体為害性の低さか
ら、人工関節用材料として使用されている。一方、電子ビーム積層造形（EBM）は、形状・サイズを患者毎に最
適化したカスタムインプラント製造技術として注目されている。本研究では、EBMで造形したCCM 合金が部位に
より結晶粒径・方位、構成相が異なる不均一な組織を有し、低強度を示す場合があることを見出すとともに、造
形後に、室温で準安定なγ-fcc相と安定相であるε-hcp相の間での相変態を生じさせることにより、形状やサイ
ズを変化させることなく、熱処理だけで組織を均一微細化し疲労寿命を向上させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Co-Cr-Mo (CCM) alloy is used for artificial joints because it has excellent 
wear and corrosion resistances and biocompatibility. Additive manufacturing technologies such as 
electron beam melting (EBM) is attracting growing attention because of their ability to fabricate 
tailor-made artificial joints. In this study, we have investigated, (i) the inhomogeneity of the 
microstructure with special focus on the phase distribution, (ii) the relation between the 
microstructure and fatigue behavior, and (iii) the effects of post-built heat treatment on the 
microstructure and fatigue properties of EBM-built CCM alloys. The constituent phases and grain 
structure were found to depend considerably on the position of the build part in the building space.
 Heat treatment to form ε-hcp-phase and subsequently reverse it to γ-fcc-phase via diffusive 
transformation greatly homogenized the phase distribution and refined the microstructure, which 
resulted in the great improvement of the fatigue property.

研究分野：材料組織、材料プロセス、材料強度

キーワード： 電子ビーム積層造形　3Dプリンター　人工関節　疲労破壊　相変態　マルテンサイト　結晶粒微細化　
繰り返し変形
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１．研究開始当初の背景 
 Co-Cr-Mo（CCM）合金はその優れた強度，耐
食性，耐摩耗性，生体為害性の低さから，人工
関節や義歯などの骨代替インプラント用材料と
して使用されている．中でもその強度や耐摩耗
性は，チタン合金等他のインプラント用材料と比
べて特に高いことから高負荷加重部や摺動部
分には欠かせない材料となっている．一方，金
属用３Ｄプリンターすなわち金属用積層造形は，
形状やサイズを患者毎に最適化された人工関
節等を実現する技術として注目されている．しか
しながら，造形物の材料組織が従来製法のもの
と大きく異なる場合があることから，その機械的
性質への影響の解明が必須である．我々は研
究開始当初までに，電子ビームを熱源に用いた
粉末床溶融結合方式の金属積層造形法である
電子ビーム積層造形（EBM）法で造形された
CCM 合金が，<100>方向に強く配向した単結晶
状の γ-fcc 準安定相を有すること等を見出した．
一方，従来製法で得た CCM 合金の組織と機械
的性質に関する研究において，γ-fcc 相から
ε-hcp 相への相変態を伴う特有の塑性挙動や
特異な表面起伏の形成を伴う疲労挙動等も見
出しおり，これらの挙動への EBM 材の組織が及
ぼす影響を解明することは，3D プリントされた人
工関節の信頼性を担保する上で重要である． 
 
２．研究の目的 
 ＣＣＭ合金の特異な力学挙動に対する金属積
層造形材の組織が及ぼす影響を解明し，それ
に基づく組織制御により疲労特性を向上させ，３
Ｄプリント人工関節に必要な信頼性を与えるとと
もに，準安定結晶の変形に関する普遍的な学
術的知見及び積層造形による材料開発指針を
得ることを目的とした．さらに EBM の造形空間で
の位置が及ぼす組織への影響を解明するととも
に，造形後に熱処理による組織変化と，その疲
労挙動への影響を解明することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 組成 Co-28Cr-6Mo-0.23C-0.2N (mass %)の粉
末を原料として，EBM 積層造形装置（Arcam 
A2X）を用いて，造形方向と平行な，直径 15 mm，
高さ 85 mm の円柱試料ならびに直径 18 mm，高
さ 160 mm の円柱試料を造形した．尚，高さ 160 
mm の試料については，20 本を 4 行 5 列に配列
させて同時に造形した．各試料の各高さ位置の
組織を SEM-EBSD 法にて解析し，造形空間で
の高さおよび水平位置の異なる種々の部位から，
ほぼγ単相(γ相材)，γ+ε混相（混相材），ほ
ぼε単相（ε相材）の板状の引張圧縮一軸繰り
返し試験用試験片を切り出し，ひずみ制御疲労
試験ならびに，応力制御疲労試験を行った．ま
た混相材にε相化（750℃, 12 h）とその後のγ
相化逆変態熱処理（1000℃, 10 min）を施した試
料，さらに，ε相化熱処理とγ相化逆変態熱処
理をもう一サイクル繰り返し施した試料（2 サイク
ル熱処理材）も作製し，それらの組織および疲
労挙動の評価も行った． 

 
４．研究成果 
(1) EBM により造形された CCM 合金の高さ及び

造形位置の違いによる組織への影響：  
 高さ 85mm の造形ままの CCM 合金円柱試料の
組織を，構成相と結晶方位に注目して調べたと
ころ，図 1 にその一例を示す様に，上部 40mm
程度の範囲はγ単相で，<100>に強く配向した
組織，下部では配向性の低いε単相組織，中
央部分では，両相が混合した不均一な組織が
得られた．高さ１60 mm の円柱試料に関しては，
高さの中央となる高さ 80 mm の部分の相分布を
SEM-EBSD で調べたところ，図 2 に示すように，
配列の中心部の柱では，配列の端部の柱よりも
γ 相の割合が大きく ε 相の割合が小さかった．
中心部の柱は端部の柱に比べて周囲が柱に多
く囲まれているため，より高温で保持される. そ
のため γ 相から ε 相への変態速度が遅くなり，
相分布が異なったと考えられる．すなわち，水平
位置の違いによる熱履歴の違いが，組織分布に
影響を及ぼすことが明らかになった．この結果に
基づき，γ→ε 変態による組織制御とその疲労
特性への影響の実験を実施した． 
 

 

図2 EBM造形ままCCM 合金の組織（電子線後方散
乱回折による相分布像）. 水平位置により相構
成が異なる例. [Takashima et al. Mater Trans. 
57 (2016) 2041] 

 

図１ EBM造形ままCCM 合金の組織（電子線後方散
乱回折による相分布像(a,c,e)及び結晶方位像
(b,d,f)）高さ位置により構成相が異なる例. [Sun 
et al. Acta Mater. 86 (2015) 305]  



(2) EBM 造形された CCM 合金への熱処理が及
ぼす組織と疲労特性への影響： 

  EBM 造形された試料に ε 化熱処理と γ 化
逆変態熱処理，さらにそれらを交互に 2 回ずつ
繰り返す，繰り返し熱処理を行った．その結果，
それぞれの熱処理で均一化した組織を得ること
ができ，γ 化逆変態熱処理と繰り返し熱処理で
は結晶粒が微細化された (図 3)． 
 γ相とε相が混在した初期組織をもつ平板状
疲労試験片にγ化逆変態熱処理を施すと，γ
相の微細粒が均一に形成された．図 4 は造形ま
ま材と γ 単相化熱処理材の表面の低サイクル
疲労試験後の phase マップであり，どちらも同じ
ロッドの同じ高さ位置から切り出された試料であ
る．γ 相領域がひずみ誘起マルテンサイト変態
（SIMT）によって ε 相に変態した様子を示して
いる．造形まま材では筋状に変態が進行し，変
態部分には大きな表面起伏が存在した．一方
γ 単相化熱処理材では表面全体に広がるよう
に変態が進み，表面起伏は滑らかであった． 
 さらに応力制御疲労試験でも熱処理の効果を
評価した．例えば，応力振幅 600 MPa 一定での
試験では，図 5 に示すように，破断サイクル数
（Nf）は，造形ままロッドの異なる高さ位置から切
り出した試料の場合，γ相材で Nf=422，混相材
で Nf=136 とγ相を含む場合はいずれも 500 以
下と小さかったのに対し，ε相材では Nf=4822 と
一桁以上大きかった．造形ままで混相組織を有
する試料に対してε化熱処理を施した試料の疲
労寿命は Nf=933 にまで上昇し，さらにγ化逆変
態熱処理を施した試料は Nf=4462 にまで上昇し
た．これは粗大なγ粒の繰り返し変形時に SIMT
でε相へのすべりの集中による急峻な表面起伏
及びそれに伴う応力集中が，熱処理による結晶
粒微細化によって抑制されたためと考えられる．
このように，応力制御疲労試験供した結果でも，
γ化逆変態熱処理した試料は長寿命を示した．
しかしながら， 繰り返しε化とγ化を施した試
料の疲労寿命は，平均結晶粒径が 10µm 以下に
まで結晶粒微細化が進行したにもかかわらず，
Nf=1002 と低下した．このことは，相構成や結晶
粒径だけでなく，平衡相である炭化物相や金属
間化合物相の析出が熱処理中に進行したことが，
疲労寿命に影響していることを示唆している． 
 

(3) まとめ 
 EBM により製造された人工関節用 CCM 合金
の組織の特徴とその疲労特性との関係を評価
するとともに，特性を改善するための組織制御
の指針を，塑性挙動と相安定性の関係並びに
固相変態による組織微細化の観点から示した． 
 EBM 造形における造形領域内での水平位置
により，造形ままの Co-28Cr-6Mo-0.23C-0.2N
合金の組織は，γ相とε相の分布や結晶粒径
の異なる不均一なものとなり，引張特性や疲労
特性も部位によって異なったものとなり，特に 2
つの相が混在した組織をもつ部位の特性は低
い．その組織の不均一を解消するための方策と
して，γ相とε相間の固相変態を利用した熱処
理が有効である．ε単相化熱処理，さらにγ相
への逆変態熱処理を施すことにより，結晶粒が
微細化され疲労特性は向上する．すなわち，造
形後に形状やサイズを変化させることなく，熱処
理だけで組織を均一微細化し高強度を発現さ
せることに成功した． 
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