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１．研究の目的と背景 
 Co-Cr-Mo 合金は優れた機械的特性，耐食性や耐摩耗生，

生体親和性を有しており人工股関節や膝関節，歯科補綴装

置などの生体医療用デバイスに使用されている[1]．近年，

積層造形法（Additive manufacturing）の一種であるレー

ザー積層造形法(SLM 法)の歯科補綴物製作への応用が注

目を集め，現在歯科界で普及している切削加工

（subtractive manufacturing）では造形が困難な 3 次元

的に複雑な形状を有する補綴装置も造形可能な技術とし

て期待されている[2,3].  

しかしながら，SLM 法は金属粉末をレーザーで溶融しな

がら繰り返し積層していく技術のため，造形過程での急激

な熱勾配に起因した残留応力が発生することが報告され

ている[3,4]．特に試料表層には引張りの残留応力が生じ，

その結果疲労強度の低下を招く一因となっている．そのた

め残留応力の解放と機械的性質の改善のために造形後の

熱処理が必要となる場合が多い．従来の鋳造法で製作した

Co-Cr 合金に関しては多くの研究で機械的強度を向上さ

せる方法として熱処理の有用性が示されており，熱処理を

施すことで金属組織の微細化や構成相を変化させること

で強度や延性の向上が可能なことが示されている[5]．し

かしながら熱処理条件によっては析出物や結晶粒の粗大

化が生じ脆い性質が生じることも報告されており，目的と

する物性を得るためには熱処理条件の詳細な検討が必要

である． 

そこで筆者らはレーザー積層造形法により製作した

Co-Cr 合金に対して異なる条件の熱処理を施した際の組

織と機会的性質への影響を検討し最適な熱処理条件を明

らかにすることを目的とした．  

 

２．実験方法 
 2・1 試料作製 

 SLM 法を用い，直径 3 mm， 評点間距離 18 mm のダ

ンベル型引張試験片を製作した．積層造形装置はファイバ

ーレーザーを備えた EOSINT M280 を使用し，合金粉末

は EOSINT 社製の MP1 を用いた．表１に使用した合金

粉末の公称組成を示す．造形方向は引張試験片の長軸と積

層方向が並行になるように設定した．試料の一部は長軸方

向に対して垂直に切断し組織観察のための円柱状試料を

作製した．熱処理はアルゴン雰囲気下で係留温度を 750，

900℃，1050℃，または 1150℃で 6 時間係留した後に炉

冷した． 

 

表１. CoCrMo 合金粉末の化学的組成 

 

Material composition 

Co: 60－64 wt-% 
Cr: 25－30 wt-% 

Mo: 5—7 wt-% 

W: 4 – 6 wt-% 

Ce : 0.3 – 0.7 wt-% 

Si: max. 1.6 wt-% 
Mn: max. 1.5 wt-% 
Fe: max. 0.7 wt-% 
C: max. 0.10 wt-% 

Ni: max. 0.10 wt-% 

 

 

2・2 組織観察 

組織観察試料は自動研磨装置を用いて鏡面研磨した後

に電解研磨を行った後に，共焦点レーザー顕微鏡 

(CLSM; OLS4000, OLYMPUS) ，エネルギー分散型 X 線

分光器付走査型電子顕微鏡 (SEM-EDS; S-3400NX, 日

立)，X 線回析装置 (XRD; D8 Advance, Bruker-AXS) ，電

子後方散乱回析像法  (EBSD; TexSEM Laboratories 

Inc.)を用いて，組織評価を行った．SEM は印加電圧 15 kv，

エミッション電流 68 mA の条件下で組織観察を行い, 

EDS のスポット分析を用いて微細析出物の組成分析を行

った．XRD は測定範囲 40-55 で X 線源として CuKα線を

用いて構成相の同定を行った．EBSD 分析では 加速電圧

15 kV，測定範囲 500µm×500µm，ステップ間隔 1µm と

した．得られた EBSD 画像に対して（株）ソリューショ

ンズ社製の OIMver7.3b を用い，解析を行った． 

 

2・3 機械的性質 

ビッカース硬さ試験機を用いて，積層造形試料の硬さを

測定した．試験条件は荷重 100 g，荷重保持時間 30 s とし

た(各条件で n= 3）．引張試験は万能試験機（AG-2000B，

島津）を用いて初期歪み速度 1.1×10-3 s－１で行った

(各条件で n= 5）. 



３．研究成果 

3.1 組織観察結果 

図 1 に CLSM 像を示す．750，1050、1150 ℃ の熱処

理では結晶粒界が明瞭になったが，900℃の熱処理後では

不明瞭であった．750℃の熱処理では結晶粒内に多くのス

トライエーションが観察され，γ 相からε相へのマルテ

ンサイト変態が起こったものと考えられる． 

図１. CoCrMo 合金の熱処理後の CLSM 像 

(a) 750 ℃, (b) 900 ℃, (c) 1050 ℃, (d) 1150 ℃. 

 

図 2 に SEM 像を示す．750，900，1050 ℃ の熱処理

後では結晶粒界および結晶粒界に多くの析出物が観察さ

れた．一方、1150℃の熱処理後では結晶粒内には析出物

は観察されなかった． 

 

図２．CoCrMo 合金の熱処理後の SEM 像 

(a) 750 ℃, (b) 900 ℃, (c) 1050 ℃, and (d) 1150 ℃. 

 

SEM から観察された析出物を同定するため、EDS 分析

を行った．図 3 にその結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．CoCrMo 合金の熱処理後の EDS 分析結果 

 

 

多くの析出物には Cr および Mo の濃縮が認められ，

CoCrMo 合金の phase diagram からσ層であると考え

られる[5]が，本合金は C を含有していることから，σ + 
C → M23C6 の反応が起こり，M23C6 carbide (M= Mo, Cr)
に置き換わっていると考えられる[6]. 1050 ℃ の熱処

理においては結晶粒界に沿って大きく成長した析出物

も観察された（図 3(c)矢印）．この析出物は化学組成が

他の析出物と異なり Mo の濃縮が強く逆に Cr 濃度はマ

トリックス部分より低くなった．このため 1050 ℃ の
熱処理において大きく成長した析出物は Laves phase

であると考えられる[6]．結晶粒内および粒界に析出し

たカーバイドは金属の析出硬化に寄与すると考えられ

ている一方で，析出物が大きくなると延性が悪くなる

ことも知られている[6]．本研究において観察された析

出物の同定と機械的性質への影響について今後更なる

検証が必要である．  

図４に as-built材と 7 50, 900, 1050, 1150 ℃ の熱処

理後の EBSD 分析結果を示す． 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４. CoCrMo合金の熱処理前後のEBSD像  

Grain Boundary (a, e, i, m, q), IPF (b, f, j, n, r), KAM (c, g, k, o, s), and MA distribution (d, 

h, l, p, t): (a, b, c, d) as-built; (e, f, g, h) 750 ℃; (i, j, k, l) 900 ℃; (m, n, o, p) 1050 ℃; (q, r, 

s, t) 1150 ℃. 
 



EBSD 結果から Grain Boundary (GB), inverse pole 
figure (IPF), kernel average misorientation (KAM), 
and misorientation angle distribution (MA 
distribution) map を作成した．As-built 材，750, 900, ま

たは 1050 ℃ の熱処理後では結晶粒内に小傾角粒界によ

り形成されたサブグレインが観察された．また結晶粒内に

は比較的高い KAM 値が計測され，残留ひずみが十分解放

されていないことが示唆された．これらの結果から，

As-built 材から 1050 ℃ の熱処理では回復過程であるこ

とが示された．一方，1150 ℃ の熱処理後では等軸状の結

晶粒が観察され，低い KAM 値を示した．このことから残

留応力が開放されていることが明らかとなった．また

GBmap からは焼きなまし双晶が多く観察された．以上の

結果から 1150 ℃ の熱処理により再結晶化が起きたこと

が示された． 

図５に as-built材と 750, 900, 1050, 1150 ℃ の熱処理後

の XRD 結果を示す． 

 

  

図５．CoCrMo 合金の熱処理前後の SEM 像 

(a) 750 ℃, (b) 900 ℃, (c) 1050 ℃, and (d) 1150 ℃, 

(e)as-built. 

 

γ (111)/γ (200)のピーク強度比が as-built 材から

1050 ℃ の熱処理まで同様であったが 1150℃ではγ(200)

のピーク強度が強くなった．これまでの研究による MP1

の粉末での XRD 結果でもγ(200)のピークがγ(111)より

高い傾向にあることが分かっており[4]，asbuild 材から

1050 ℃ までの熱処理では（200）配向傾向があったが，

1150 ℃ の熱処理によりランダム配向になったと考えら

れる．また，熱処理後の試料ではε相が同定され，熱処理

温度が高くなるにつれピーク強度は低くなった． 

 

図６に典型的な熱処理前後の試料の応力―ひずみ曲線

を示す．  

図６. 熱処理前後の CoCrMo 合金の引張試験結果 

 

熱処理温度が高くなるにつれ延性が向上する一方

0.2%耐力の低下が認められた．750℃材ではマルテンサ

イト変態が起こっており,これに起因して 0.2％耐力の向

上と延性の低下が認められたものと思われる．900 ℃ お
よび 1050 ℃ の熱処理ではε層の割合の低下と回復過程

の進行により，750 ℃ 材と比較して延性の向上が認めら

れた．一方 1150 ℃ の熱処理では残留応力の開放と再結

晶化が起き，それに伴って強度の低下と延性の向上が起

こっていると思われる． 

 

４．結論 

本研究では SLM 法により製作した CoCrMo 合金に

750 ℃, 900 ℃, 1050 ℃, または 1150 ℃ で 6 時間の熱処

理を施し，残留ひずみの解放と機械的性質の改善を試み   

た．得られた結果は以下の通りである． 

①750 ℃の熱処理ではマルテンサイト変態 (γ相→ε 

相) に起因したストライエーションが結晶粒内に生じ，

ε相が形成された． 

②熱処理温度が高くなるにつれ，γ相から ε相へのマルテ

ンサイト変態が抑制され，γ相が安定化した． 

③1150 C の熱処理により再結晶化が起こり，造形時に蓄

積された局所ひずみが緩和され，延性が向上した． 
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