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研究成果の概要（和文）：本研究では、超高密度格子欠陥の導入に基づいた新しい組織制御手法により、高い引
張強度・疲労特性を有する生体用Co-Cr合金の作製に取り組んだ。多パス熱間圧延により作製したCo-Cr-Mo合金
に対しＸ線回折ラインプロファイル解析及び電子顕微鏡観察により格子欠陥の導入を定量的に評価し、強化メカ
ニズムについて検討した。その結果、上記組織制御による高強度化は熱間加工中の動的再結晶に起因した結晶粒
微細化や転位密度の増加のみでは説明できず、熱間加工温度においても極めて低い積層欠陥エネルギーに起因し
た積層欠陥の導入が重要な役割を果たしていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we present a novel concept for strengthening biomedical Co-Cr
 alloys by introducing high density of lattice defects. A high tensile/fatigue strength was obtained
 in Co-Cr-Mo alloy specimens prepared with multipass hot rolling. Using X-ray diffraction line 
profile analysis, we demonstrated that the overall strengthening achieved in the proposed process 
cannot be explained by considering grain refinement and dislocation densities and revealed a 
significant contribution of stacking faults in the developed alloys.

研究分野：材料加工・組織制御工学

キーワード： 生体用Co-Cr合金　熱間加工　転位組織　放射光回折　ラインプロファイル解析　マルテンサイト変態　
力学特性
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１．研究開始当初の背景 
	 生体用 Co–Cr合金は耐食性・耐摩耗性に優
れることから、人工関節や歯科材料をはじめ
として生体医療分野において幅広く使用され
ている。しかしながら、人工股関節では摩耗
粉の生成に起因した炎症・骨吸収が起こる場
合があり、近年の大規模なリコールも記憶に
新しい。また、使用寿命も 10 年程度であり、
苦痛を伴う再置換手術が必要であった。した
がって、長期間安全に使用できる「超高寿命
型人工関節」の開発が強く求められており、
耐久性に直結する耐摩耗性・疲労強度の改善
は当該合金における重要な課題である。 
	 研究代表者らは、生体用 Co–Cr合金が 1273 
K 以上の熱間加工温度においても極めて低い
積層欠陥エネルギーを有することを明らかに
した。その結果、動的再結晶により著しい結
晶粒微細化が可能であることを見出す一方、
熱間加工条件によっては転位、変形双晶等の
「格子欠陥」を高密度に導入可能であること
を明らかにした。このうち、後者の「超高密度
格子欠陥材」は高強度を有するとともに優れ
た延性を示すことから当該合金における新た
な組織制御指針として期待されているが、強
化メカニズムや疲労特性等の実用上重要な材
料特性への影響については十分に理解されて
いなかった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、生体用 Co−Cr合金の熱間加工
において導入される格子欠陥を定量的に評価
し、引張特性・疲労特性等の材料特性との関
係を明らかにすることで、超高密度格子欠陥
の導入に基づいた新規な材料設計指針の確立
と超高密度格子欠陥材の結晶塑性に関する学
理の構築を目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 研究代表者らがこれまでに確立してきた加
工プロセスを基に Co–Cr合金の熱間加工を行
った。具体的には、合金組成は Co–28Cr–(6Mo 
or 9W)–C–N (wt.%) 系とし、熱間鍛造・圧延・
伸線により試料を作製した。得られた熱間加
工材の転位組織について、X 線回折ラインプ
ロファイル解析を用いた定量評価を行った。
測定の一部については大型放射光施設SPring-
8 にて実施し、電子線後方散乱回折（EBSD）
及び透過電子顕微鏡（TEM）を用いた組織観
察も行った。上記の組織解析結果をマクロな
力学特性と関係付け、体系化することにより、
超高密度格子欠陥材の形成とその塑性変形の
本質を理解することを目指した。 
 
４．研究成果 
	 3 年間の研究期間を通して概ね当初の計画
通り研究が遂行され、研究目的に対して有益
な知見を得ることができた。 
	 本研究では結晶粒内への格子欠陥（転位、
積層欠陥等）を導入するため、多パス熱間加
工プロセスを提案し、実験を行った。具体的

には、加熱温度 1473 K にて Co−Cr−Mo 系合
金及び Co−Cr−W 系合金の多パス熱間圧延を
行った。図 1 に得られた熱間圧延材の室温引
張特性を示す。横軸は累積圧延率（r）から求
めた相当ひずみ（εeq）であるが、加工量の増加
とともに著しく高強度化し、r = 90%（εeq = 2.66）
では 1400 MPaと極めて高い 0.2%耐力が得ら
れた。この値はこれまで文献等で報告されて
いる当該合金の引張特性や ASTM 規格値
（>700 MPa）と比較して十分に高い値である。
破断伸びも 10%を超えており、本プロセスに
より優れた力学特性が得られることが明らか
になった。 

図 1 	 多 パ ス 熱 間 圧 延 に よ り 作 製 し た

Co−28Cr−6Mo−0.13N合金板材の室温引張特性 
 
	 図 2 に Co−28Cr−6Mo−0.13N 合金熱間圧延
材の SEM-BSE（反射電子）像を示す。初期組
織は焼鈍双晶を多く含む等軸組織であったが、
累積圧延率（r）の増加に伴い結晶粒組織が不
明瞭になり、格子欠陥の導入が示唆された。
EBSD による組織解析ではいずれも fcc 構造
の γ 相からなる組織であった。また、結晶粒
径は初期組織において 128 µm であったのに
対し、r = 90%では 39 µmまで微細化されてお
り、小角粒界の導入も観察された。これらは
熱間圧延中に結晶粒微細化と格子欠陥の導入
が同時に起こることを示しており、動的再結
晶の発現を示唆する結果である。なお、σ相・
炭化物等の析出物は観察されなかった。 
	 上記の Co−Cr−Mo合金熱間圧延材について
大型放射光施設 SPring-8 における放射光回折
実験及びラボＸ線回折測定を実施した。得ら
れた熱間圧延材の回折プロファイルに対して、
modified Williamson-Hall/Warren-Averbach法を
用いてラインプロファイル解析を行ったとこ
ろ、多パス熱間圧延により転位密度が 1015 m−2

オーダーまで著しく増加することがわかった。
しかしながら、結晶粒微細化及び転位の導入
のみでは多パス熱間圧延により得られた
0.2%耐力の増加を説明することができず、当



該材料においてこれら以外の強化機構の寄与
が示唆された。 
 

図 2 	 多 パ ス 熱 間 圧 延 に よ り 作 製 し た

Co−28Cr−6Mo−0.13N 合金板材の SEM-BSE 像 : (a) 初期
組織、(b) r = 30%、(c) r = 60%、(d) r = 90% 
 
	 そこで、同じ試料について extended 
Convolutional Multiple Whole Profile (eCMWP)
法を用いて X線回折ラインプロファイル解析
を行った。eCMWP法は転位密度や結晶子サイ
ズ、転位の配置パラメータに加えて積層欠陥
の形成量も評価することが可能である。図 3
に転位密度及び積層欠陥頻度（stacking fault 
probability）の解析結果を示す。上述のように、
転位密度は熱間圧延率の増加とともに増加す
るが、高圧延率では増加率が減少し、2 × 1015 
m−2程度の値に収束することが示唆された。一
方、積層欠陥頻度は熱間圧延初期にはほぼゼ
ロであるが、r = 60%付近から著しく増加し始
め、r = 90%では約 1.6%と、高い値が得られた。
fcc構造を有する Co−Cr−Mo合金では{111}面
上に積層欠陥が導入されることから、この積
層欠陥頻度から積層欠陥の平均間隔を見積も
った。その結果、r = 90%における積層欠陥間
は約 10 nmとなった。すなわち、結晶粒内の
組織変化に注目すると、圧延初期には転位密
度の増加が主に起こるのに対して、圧延率の
増加とともに積層欠陥が導入され、高強度化
に大きく寄与すると考えられる。また、積層
欠陥の導入に起因した強化量を見積もったと
ころ、r = 90%の試料において 500 MPa程度と、
非常に大きな値となった。以上の組織変化は
熱間加工中における転位の拡張として理解す
ることができ、本研究により生体用 Co−Cr合
金を高強度化する上で積層欠陥が重要な役割
を果たしていることを世界に先駆けて明らか
にすることができた。 
	 なお、引張変形中の in-situ 放射光回折測定
及び EBSD 解析により、結晶粒内に導入され
た格子欠陥はその後の室温変形において起こ
るひずみ誘起マルテンサイト変態を促進する
ことがわかった。ひずみ誘起マルテンサイト
変態は当該合金の力学特性のみならず耐摩耗
性においても重要な役割を果たすことが明ら
かとなっており、合金組成によらない新しい
特性制御の可能性が示唆された。 

図 3 	 多 パ ス 熱 間 圧 延 に よ り 作 製 し た

Co−28Cr−6Mo−0.13N 合金板材の eCMWP 解析結果 : (a) 
転位密度、(b) 積層欠陥頻度 
 
	 さらに、超高密度格子欠陥を導入した多パ
ス熱間加工材の疲労特性を評価した。高周波
誘導溶解法により溶製した ASTM F1537規格
に準拠した Co−Cr−Mo合金の 30 kgインゴッ
トを熱間鍛造・圧延により φ14 mm の丸棒材
とし、応力比 R = 0.1の室温疲労試験を実施し
た。多パス熱間加工により作製した丸棒材の
引張試験により得られた 0.2%耐力は約 1000 
MPa であった。比較のため、焼鈍材について
も同様に疲労試験を行った。結果を図 4 に示
す。当該材料の疲労限（107サイクル）は焼鈍
材よりも 200 MPa程度高く、本研究で提案し
た高強度化手法が疲労強度の改善にも有効で
あることを実証することができた。なお、特
に低サイクル側において疲労特性の著しい改
善が見られたが、このメカニズムの解明は今
後の課題である。これらの材料について 1%乳
酸水溶液中への浸漬試験及び 0.9%NaCl 水溶
液中での分極試験では、熱間加工に伴う耐食
性の低下は確認されず、本手法が生体用
Co−Cr 合金の高強度化において極めて有用で
あることが示された。 

図 4	 多パス熱間加工により作製した ASTM F1537 規格
に準拠した Co−Cr−Mo合金丸棒材の室温疲労試験結果 
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