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研究成果の概要（和文）：ε-マルテンサイトの形成は、人工関節等の生体医療用材料として重要なCo-Cr-Mo合金の熱
間加工性や耐摩耗性等の機械的性質に強く関係する。しかし、ε-マルテンサイト形成の支配因子が不明なことが本合
金の開発を遅らせていた。本研究では、ε-マルテンサイト形成への粒界の寄与に注目し、種々の条件で塑性変形を加
え、形成されるε-マルテンサイトの分布や形態との相関を調べた。これによりε－マルテンサイト形成を支配する因
子を明らかにするとともに、詳細な電子顕微鏡観察、組成分析、計算機シミュレーションにより、そのメカニズムを解
明し、熱間加工性と耐久に優れるCo-Cr-Mo合金開発の指針を得た。

研究成果の概要（英文）：The formation of epsilon-martensite is closely related to the deformability and du
rability of biomedical Co-Cr-Mo alloys used for artificial hip and knee joints. However, the lack in infor
mation of dominant factors and mechanisms of epsilon-martensite have retarded the development of highly-re
liable prosthesis. In this study, the formation of epsilon-martensite during plastic deformation under var
ious conditions have been investigated with special focus on the crystal orientation and grain boundaries 
through electron microscopy, chemical analysis and computer simulations.  Detailed knowledge on epsilon-ma
rtensite formation including the mechanisms of preferential formation of epsilon-martensite at twin bounda
ries, and the roles of epsilon-martensite in fracture process under cyclic loading has been obtained, and 
the  This knowledge is useful for developing highly-reliable prosthesis.
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 Co-Cr-Mo(以下 CCM)合金は，人工関節用材
料として用いられているが，高齢化社会を迎
え，耐用年数を現状の約 15 年から 30 年以上
に延ばす要請がある.CCM 合金の主構成相は
fcc 構造のγ相であるが，塑性変形や熱処理
により hcp 構造を有する硬質な ε−マルテン
サイト(以下 M)が形成される．ε−M は摺動面
に形成されると耐摩耗性の向上に繋がり有
益であるが，塑性加工中に形成されると破壊
の起点となり，変形能を著しく低下させる．
中でも，ε-M 形成への粒界の寄与は重要であ
る．これまでに我々は，CCM 合金に鍛造，ス
エージング等の種々の塑性加工を施し，形成
される組織と力学特性との関係を調べてき
た．しかしながら，加工条件と ε-M 形成と
の相関には未だ不明な点が多い．同じ加工条
件でも初期組織の違いにより ε-M 形成頻度
は大きく異なり，一見同様の初期組織であっ
ても，履歴の違いにより ε-M 形成頻度や形
態は大きく異なる．従って，ε-M の形成機構
解明が不可欠であった．また我々は，積層欠
陥や双晶界面といった局所的な hcp 構造が，
ε-M 形成に強く影響するという仮説を立て
た．その根拠として，(1)｛111｝面上の積層
欠陥や双晶界面と ε 相の(0001)面の原子配
列の類似性，(2)すべり面や双晶界面に沿っ
てε相が多く観察されることを挙げていた．
しかし，必ずしも双晶界面から ε−M が形成
されるとは限らず，他の粒界から ε−M が形
成される場合もある．従って，単なる原子配
列の類似性だけでは，ε-M 形成を説明できず，
より詳細な検討が必要であった．	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 本研究では，種々の方位の結晶，粒界から
なる CCM 合金多結晶に，種々の条件で塑性変
形を加え，形成される ε-M の分布や形態を
調べるとともに，原子レベルでの構造解析，
組成分析，計算機シミュレーションを行う．
これにより粒界からの ε−M 形成に対する，
支配因子の影響及びその機構を解明し，ε−M
の制御による長寿命・高信頼性合金開発の指
針を得ることを目的とした．	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 SIMT の制御による生体医療用コバルト合
金高性能化を目指し，SIMT 発現への双晶界面
(TB)の影響を以下の方法で調べた．光学式浮
遊帯域法を用いて Co-28Cr-6.5Mo 合 金
(mass%)結晶を育成し，TB に平行なせん断変
形が生じる荷重軸で室温にて圧縮変形した．
圧縮前および塑性ひずみ 8%における結晶方
位ならびに相の分布を，TB 近傍での結晶回転
および SIMT 発現に着目し測定した．また，
変形後の TB近傍の透過電子顕微鏡(TEM)観察，
変形後の内部応力分布を，Wilkinson 法によ
り精密測定し，偏析による TB での相安定性
変化をフェーズフィールド計算により調べ
た．一方，γ相単相に溶体化(1200˚C)した粗

大多結晶粒を有する CCM 合金に対し，室温で
引張試験と疲労試験をひずみ速度を 1.6	
 
×10-4	
 s－1 として行った．引張試験では 1%の
塑性ひずみを与え，疲労試験では塑性ひずみ
振幅を約 1%とし 2000 サイクルまで試験を行
った．試験前後の結晶方位と相分布を
SEM-EBSD 法により分析し，試験に伴い生じた
組織変化と表面凹凸形状を光学顕微鏡その
場観察および TEM 観察を用い調査した．	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 塑性ひずみ 8%までの圧縮変形後には，双晶
の内側と外側とで異なるすべり系が活動す
るとともに，TB 近傍での優先的な ε 相形成
が確認された．その ε 相の TEM 観察では，
ε 相の成長は連続的ではなく離散的に進行
することが判明した．また双晶の両側の二つ
の TB でε相の厚さは明確に異なった．さら
に TB から少し離れた箇所にもε相の優先形
成が認められた．その原因として双晶界面で
の塑性不適合に起因する内部応力を検討し，
Wilkison 法による内部応力解析を行い，厚い
ε 相が形成された界面では SIMT を助長する
応力場が，薄い ε 相しか形成されなかった
界面には SIMT を抑制する応力場の存在が確
認された(図 1)．	
 
	
 熱処理における構成元素の TB への偏析と
相安定性の変化をフェーズフィールド計算
により評価した結果，TB の局所的な hcp 型積
層構造に起因する化学ポテンシャルにより
hcp 安定化元素である Cr,	
 Mo の偏析が生じ
TB でのε相安定性が増すことで，SIMT が生

 
図 1．圧縮変形した CCM 合金中の双晶界面近傍の EBSD

解析結果:(a)IQ マップ,(b)KAM	
 マップ,	
 (c)	
 Phase マッ

プ,	
 (d)	
 IPF マップ,	
 (e)	
 せん断弾性ひずみ分布.(鈴木

将	
 ら.	
 2011 年日本金属学会ポスター賞，2011 年東北大

学金属材料研究所所内講演会ポスター賞)	
 



じ易い状態にある事が示された．従って，
SIMT 発現の制御には，TB分布の制御に加え，
界面偏析の制御も重要なこと示された．	
 
	
 ２年目には，ATB に平行でないすべりの SF
が最大の場合でも ATB に平行なすべりが優先
的に生じ，ATBに沿ってSIMTが発現すること，
ATBの存在がすべりの選択性とSIMT発現に影
響することを見出した．また，ATB に平行な
すべりを起点として SF の大きなすべりが生
じる等，SIMT に由来する特徴的なすべりの伝
播挙動を確認した．さらに SIMT と金属イン
プラントの破損の第一要因である疲労破壊
との関係に注目し，CCMN 合金の疲労変形・破
壊挙動についても調査した．その結果，疲労
変形後の表面起伏にはすべり変形が非可逆
性を反映した階段状の特殊な表面起伏が見
られた．この様なすべりの非可逆性は準安定
γ 相中のショックレー部分転位の非可逆的
運動から解釈される．一方，SIMT が集中して
ε 相が厚く生成した領域では γ 相に比べ非
常に鋭い表面起伏を形成することがわかっ
た．この様な鋭い表面起伏は疲労亀裂発生源
となり，最終的な疲労破壊に繋がることを明
らかにした．その他，摩擦試験や，ε-単相
化した CCM 合金の塑性変形挙動等についても
調べ，本合金の耐摩耗性を向上し，高信頼性
の人工関節を実現するための指針を得ると
ともに，鉄鋼材料等の特性改善にも有用な，
知見が得られた．	
 
	
 最終年度には特性改善策を提案すべく粒
径の影響に注目して行った．	
 
CCM 合金の塑性変形機構と粒径依存性：粒径
の異なる CCM 合金多結晶を引張変形し，形成
される表面起伏形状からその塑性変形機構
を調査した．これまで準安定 γ 相 CCM 合金
の SIMT で生成されるε相は変形困難と考え
られていた．しかし，本研究では粒径約 160	
 
μm 以上では定説に反し，生成したε相内の
底面で完全転位によるすべりの集中がむし
ろその塑性変形において中心的な役割を果
たすことを明らかにした．すなわち，	
 CCM 合
金の塑性変形機構は γ 相の SIMT	
 と，SIMT
で生成した ε 相内の底面完全転位すべりと
の競合であり，粒径が小さい場合は前者が，
大きい場合は後者が変形を支配することを
見出した．以下により詳細を記す．	
 
	
 CCM合金の塑性変形機構はこれまでγ相に
おけるショックレー部分転位，すなわち SIMT
に因ってのみ進行し，SIMT で生成する ε 相
は硬質相で変形は困難と考えられ，ε相中の
転位すべりは考慮されてこなかった．実際，
γ 母相の粒径 80	
 μm の場合，引張試験によ
り導入された表面起伏角度 θexは SIMT によ
って形成される表面起伏角度θεと一致した．
しかし，粒径 160	
 μm 以上では，引張変形で
導入される表面起伏の角度は SIMT で形成さ
れる表面起伏角度と比べ非常に大きく，生成
したε相内で SIMT 後にさらなる変形が生じ
たことを示唆した．この変形機構を解明する
ためTEM-weak-beam法によるg･b 解析をした

結果，hcp の完全転位である<a>転位が多量に
存在することが確認された(図 2)．	
 
	
 すなわち，大きな角度を持つ表面起伏の形
成は，ε相内の完全転位によるすべりによる
もので，CCM 合金の塑性変形，γ相における
ショックレー部分転位の運動	
 (SIMT)	
 と，
SIMT により生成した ε 相内の底面における
完全転位によるすべりとの競合であり，粒径
が小さい場合	
 (d<	
 80	
 μm)	
 は前者が，大き
い場合	
 (d	
 >	
 160	
 μm)	
 は後者が支配的な機
構として変形を担うことを見出した．	
 
	
 この塑性変形機構の粒径依存性は SIMT 発
現量の粒径依存性を上手く説明できる．すな
わち，粒径 80	
 μm 以下ではγ相におけるシ
ョックレー部分転位の運動が主要な機構と
して塑性変形が進行するため SITM 発現量が
大きくなり，粒径 160	
 μm 以上では ε 相内
の転位すべりにより変形が進行するため
SIMT 発現量が減少したものと考えられる．こ
ういった塑性変形機構に見られる粒径依存
性の起源について，転位論に基づき，pile-up
したショックレー部分転位からの逆応力を
見積もった．その結果，粒径 80	
 μm 以下で
は ε 相相内の転位源へ作用する逆応力が非
常に大きくなり，ε相内における転位すべり
が困難となることと理解された．	
 
CCM 合金の疲労変形と表面起伏形成機構：粒
径の異なる CCM 合金の疲労試験を行い，表面
起伏形成と疲労機構の研究を行った．粒径約
900	
 μm の場合，変形初期に SIMT により形成

 
図 2 引張−圧縮疲労変形（塑性ひずみ振幅±0.5%，2000

サイクル）した CCM 合金の TEM 像．(a)表面起伏の断面

TEM 暗視野像.(b)すべり面垂直方向から観察した転位

組織 TEM 明視野像．(光延卓哉ら,	
 2013 年日本金属学会

ポスター賞，2013 年東北大学金属材料研究所所内講演

会ポスター賞，2013 年日本金属学会組織写真)	
 



された薄い ε 相に底面完全転位すべりが集
中する結果，薄い ε 相に沿った高さ 500	
 nm
程度の段差で構成されたノッチ状の表面起
伏を形成した．対して粒径約 80	
 μm では γ
相の SIMT の進行が速く，疲労変形に伴いほ
ぼ全面が ε 相となり表面形状はなだらかと
なった．これにより CCM 合金の疲労挙動と表
面起伏形状は粒径に強く依存し，粒径の制御
で CCM 合金の疲労挙動の制御可能なことが示
された．以下により詳細を記す．	
 
	
 γ母相から成るCCM合金の疲労挙動と表面
起伏形状について調査した．粒径約 80	
 μm
の場合，その疲労変形は主に γ 相内のショ
ックレー部分転位の運動によって進行する．
そのため，疲労変形に伴い SIMT が次々と生
じ，疲労破壊後における γ 母相の残留は少
なく，多量の ε 相が形成される．表面形状
はなだらかな曲線状を呈した．これは，広範
囲に生成した ε 相全体へ，均一に転位すべ
りが生じたことで形成されるものと理解さ
れる．その一方で，粒径約 900	
 μm の場合，
その疲労変形は SIMT によって変形初期に形
成された，厚さ~200	
 nm 程度の薄いε相内へ，
完全転位による底面すべりが集中すること
で進行する．結果として，疲労破壊後であっ
てもγ母相は大量に残留し，薄いε相に沿
った高さ 500	
 nm 程度の段差により構成され
た，ノッチ状の表面起伏を形成した．すなわ
ち，引張変形と同様に，これまで寄与しない
と考えられてきた SIMT によって生成する ε
相内の完全転位は，CCM 合金の疲労変形を考
える上においても重要なことが示された．	
 
	
 上記の様に，γ母相から成る CCM 合金の疲
労挙動と表面起伏形状は，粒径に強く依存す
ることが見出された．これは，引張変形で明
らかにした塑性変形機構の粒径依存性に因
る．すなわち，粒径が小さくなるにつれγ母
相内のショックレー部分転位が，粒径が大き
くなるにつれ SIMT により生成したε相内の
完全転位が，それぞれ主要な塑性変形機構と
して CCM 合金の疲労変形を担うものと考えら
れる．これは，粒径を変化させることで，CCM
合金の疲労挙動と表面起伏形成の制御が可
能であることを示している．	
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