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研究成果の概要（和文）：人工関節置換術において，切除される骨の切削抵抗による力学的負担
と切削熱による熱的損傷を軽減し，切除精度と切除効率の高い加工法を実現するためには，骨
再生効果を最大にするような生体組織の加工を実現する必要がある．そこで，本研究では，切
除熱と切除負荷に着目し，(1)骨切除における骨組織と破壊挙動，切除温度の関係，(2)低エネル
ギー切除を実現するナノ切除法と工具の開発，(3)提案手法による仕上げ面性状の検討を当該研
究期間に行った． 

 
研究成果の概要（英文）：The goal is to develop a machining process for biomaterials that is 
effective in promoting bone regeneration in arthroplasty. Machining temperature, 
mechanical stress, and form are critical parameters in the successful regeneration of living 
tissues such as bone. The following investigations were conducted under the theme: (1) 
investigation of the influence of cutting temperature and force during the machining 
process on bone regeneration, (2) development of a low power nanoscale machining process 
and tools, and (3) investigation of the finished surface by the proposed method. 
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１．研究開始当初の背景・目的 
骨切除を伴う整形外科領域の手術では，加

工損傷や切除精度は術後成績に大きな影響
を与えると言われる．そのために，切削工具

による骨組織の摩滅や切りくず生成に伴う塑
性変形で発生する切削熱による骨細胞の壊死
のような熱的損傷を避けねばならない．その一
方で，骨切除にかけることができる手術時間は
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限られているため，高能率な骨の機械加工も
要求される．現在は骨を切除する工具はボー
ンソーが主流であるが，その場合、加工時の
発熱による骨組織の壊死や切除面の形状精
度の劣化などが指摘され，それを補完した新
しい加工法の開発が望まれる． 

皮質骨の切削では，切り込み厚さが小さい
とき（20 μm 以下）には，大きな比切削抵抗
をともなって準連続型の切りくず形態を示
すが，切り込み厚さが大きくなると，切りく
ずは脆性き裂を伴った破壊により生成され，
単位除去量あたりの切削抵抗は却って小さ
くなる傾向にある．そこで本研究はこのこと
に着目し，制御された脆性き裂を任意に発生
させて切削抵抗を減少することによって，加
工エネルギーを軽減し切削温度と加工負荷
による組織の損傷を回避しようと試みる．こ
れに加えて，脆性き裂による加工面粗さの劣
化を避けるための新しいき裂制御方法も考
案した． 

 
２．研究方法 
（１）骨切除におけるき裂進展制御 

脆性破壊だけでき裂型切りくずを生成す
ると，流れ型切りくずやせん断型切りくずを
生成する切削に比べて比切削抵抗が低くな
ることが分かった．これは切削に要するエネ
ルギーが低いことを意味しているので，被削
材の内部発熱は比切削抵抗の高い場合より
も低くなると推測される．そこで，意図的に
き裂を発生させる切削について検討するた
めに，力を与えた時の亀裂進展挙動を観察実
験から検討した．図 1 において(a)は接線方向，
(b)は平行方向，(c)は横断方向に力を加えたと
きのき裂の動的観察結果である． 
本実験によって，力とき裂長さの間に相関

関係が見られるが，骨組織に関連した切削方
位によってはその進展方向は大きくばらつ
いた．これはき裂の進展方向は工具が衝突す
る場所の骨の組織構造に左右されるのが原

因と考えられる．特に，力を 5 N以下にすれば，
どの方位の切削においても亀裂の長さを 50 μm
以下に抑えることが可能であった．この結果は，
一度に長い亀裂を発生させるのではなく，短い
き裂を順々に発生させることで，き裂を発生さ
せながらその長さと方向を制御した加工を行う
ことが可能であることを示唆している．そして
短い亀裂ならば仕上げ面精度を低下しにくいこ
とも推察できる．しかしながら，刃先の斜め下
方へき裂が進展しやすいことによる仕上げ面粗
さの劣化に配慮しなければならない．そこでこ
のようなき裂の特性を考慮したき裂制御型加工
法を次の節で提案する． 
 
（２）き裂進展制御型骨切除法の提案 

皮質骨は脆性的な材料であるために大きな切
込において顕著な脆性き裂を発生する．しかも
その脆性き裂は断熱的に発生することが予想さ
れることから，発生する脆性き裂の大きさや方
向を制御することによって温度上昇を軽減する
除去加工が可能だと考えている．高能率切除を
行うためには大きな切込みの切削を行わねばな
らず，その場合には，脆性き裂の発生に大きな
力が必要となる．しかも，必要なレベル以上の
加工精度を維持するためにはき裂を仕上げ面よ
り下で発生しない制御が望ましい．  通常の
切削では、正のすくい角をもつ工具を用いると
刃先近傍の引張応力によってき裂は刃先斜め下
方向に進展しやすい．そこでこの問題を回避し
ながら脆性的き裂の大きさと進行方向を制御す
るために，き裂制御型加工法を提案する． 
図 2 に提案する手法の概念図を示す．まず，工
具送り方向に工具を進め，被削物に切り込みを
いれる（図 a）．工具に機械的衝撃を加えて斜め
上方向にき裂を生成し（図 b），き裂で囲まれた
部分を切りくずとして排出する（図 c）．次工具
を斜め下方向に戻し（図 d）工具を再び前に進
めて仕上げ面を切込みなしで微細切削して仕上
げる（図 e）．そしてこの加工サイクルを繰り返
して骨除去を完了する．この加工法における工
具の動きはフライス加工におけるカッターブレ
イドの運動とよく似ており，例えば，エンドミ
ルカッターのサイドブレイドを利用したミリン
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図 2 : 提案手法. 
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図 1 : 切削方向によるき裂進展. 



 

 

グで実現可能であることが推測される． 
 
３．研究成果 
（１）切除挙動 
提案した手法を用いて牛皮質骨を Across 

direction に加工した時の切削挙動を図 3 に
示す．この時の実験条件は工具すくい角
20 °，工具進行角 15 °，工具送り速度 3 
mm/sec，切込み深さ 100 μm である．まず，
工作物に適当な切り込みを与える（(a)）．仕
上げ面に対して斜め上方に工具進行方向を
とりながらき裂を発生させる（(b)）．この操
作により，き裂の進展に伴い囲まれた領域が
切りくずとして排出される（(c)）．この時，
切除対象領域のうち多くの部分が切除され
る．最後に工具を仕上げ面と平行に進めるこ
とで残領域を削り，仕上げ面を生成する（(d)）．
大部分が(c)にて排出されているため，このス

テップの切込みは非常に小さなものとなる
ため，仕上げ面精度の向上が期待される． 
 
（２）工具進行角によるき裂進展の相違 

工具進行角を75˚とした場合を図4に示す．
図 3の場合と同様に適当な切り込みを与えた
後（図 a）, 工具進行方向に衝撃力を与え，
き裂を発生させる（図 b, c）. そして，残っ
た領域を小さな切込みで仕上げる（図 d）．こ
の方向に加工を行う場合，実質のすくい角は
負となり，き裂の発生方向が図 3 の場合とは
異なる．そこで，有限要素法を用いてき裂の
出現についても検討した． 
 
（３）切削方向の違いによる切除挙動の違い 

き裂型切りくずの形状，大きさにおいて各
切削方向の違いが見受けられる．接線方向と
軸方向では，斜め下方向にき裂が発生した後
に層板に沿うようにき裂が進展する．そのた
め，接線方向では丸型の切りくずが，軸方向
では大きな切りくずが生成される．横断方向
では，オステオンを横断するような形でき裂

が進展するため，比較的大きい切りくずが生成
される．工具進行角が 75 °の場合，組織方向の
違いは接線方向と軸方向では工具進行角 15˚の
場合と同様の切りくず形態であった．しかしな
がら，横断方向では斜め切削角 15˚以外ではき
裂型切りくずを生じなかった． 
 
（４）切削抵抗および仕上げ面精度 

図 5 は工具進行角と切削抵抗の関係を示す．
工具すくい角は 20 °で一定である．工具進行
角が 15 °の場合では引張応力によるき裂型切
りくずが支配的であり，大規模なブロック型切
りくずを生じることから除去量あたりの切削抵
抗は小さい．一方，工具進行角が 45 °を越え，
実質のすくい角が負となると応力場が圧縮にな
り，き裂が最大せん断応力方向に発生する．こ
のとき，切削抵抗は大きくなる．この結果より，
同じ工具すくい角でも，圧縮応力場を利用して
き裂型切りくずを生成するよりも，引張応力場
を利用したほうが切削抵抗を低く出来ることが
わかる．一方，加工後の仕上げ面粗さによれば，
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図 3 : 提案手法による骨切除.（すくい角
20°, 工具進行角 15°，切り込み 100 μm） 
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図 4 : 提案手法による骨切除.（すくい角 20°, 

工具進行角 75°，切り込み 100 μm） 
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図 5: 工具進行角と切削抵抗の関係 



 

 

工具進行角による有意な差は認められない
が，どの条件においても最大高さ粗さが 10 
μm 程度であり，骨の機械加工における要求
精度を満たしている．これは，き裂の発生形
態に関わらない．  
最後に，最大表面粗さを切削方法で比較した
ものを図 6 に示す．提案する加工方法におい
て工具進行角が 15 ° および 75 °の場合
には，表面粗さが約 10 μm 以下となり，加工
条件が同条件であれば加工精度を向上させ
ることが可能であることが分かる．特に，工
具進行角が 75 °の場合はそのばらつきも小
さい．ただし，切削抵抗に関しては前述のよ

うに工具進行角を 15 °にとった方が小さく
なる． 
 
４．おわりに 

提案する加工方法は，骨切除の高効率化を
図りながら，切削温度と加工負荷の低減によ
る低侵襲化治療を実現することを目的とす
る．このことによりこれまでの骨切除加工の
欠点を補うとともに，ボーンソーやエンドミ
ルに代わる次世代の骨切除工具を提案でき
ると考えている．この加工法の主な利点は，
き裂を利用することにより必要な加工エネ
ルギーを低減することと，工具の送り方向を
適当に選択することで発生したき裂が仕上
げ面に及ぼす影響を小さくすること，および，
仕上げ加工の実切込みが小さくなることで
仕上げ面の粗さ精度が向上できることであ
る． 
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