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研究成果の概要（和文）： 
 表面置換型人工股関節の摺動面で Co-Cr 合金同士がこすれ合うために生ずる摩耗粉は、
金属イオン化し関節液中への溶出や寿命の低下に問題をきたす。これを防止する目的で、
摺動部にセラミックス系被膜を行い、ピンオンディスク型摩耗試験で基礎実験を行った後
3Ｄ型摩耗試験機を試作し、これらの抑制効果を検討した結果、DLC 被膜がこれに効果を
示すことを明らかとした。 
研究成果の概要（英文）： 

Hip replacement arthroplasties have been increasing in number as the number of patients with 
coxarthrosis is increasing. Prosthetic hip joints of the surface replacement type with metal-metal 
contact are considered to be an effective choice for bone preservation. It is however shown that the 
metal-metal contact type prosthetic hip joint could be toxic to human cells when the abrasion 
powder of the Co-Cr alloy, a component of the joint, is ionized. In the present study we examined 
ceramic-coated metal pieces of the Co-Cr alloy. Using the Pin-On-Disk abrasion test method, we 
investigated their abrasion resistance and the elution of the metal ions into a pseudo body fluid. As 
a result, the metal pieces with DLC coating showed the best performances in terms of the frictional 
coefficient, the abrasion resistance and the elution property of the ions. 
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１．研究開始当初の背景 

わが国における 50 歳以上の高齢者が占め
る総人口に対する比率は 35％超を占めるに
至った。これに伴って人口当りの老人性疾患
による患者数も益々増加傾向にあり、60歳以
上では 80％を超える人が何らかの関節障害
を抱えていると報告されている。特に変形性
関節症の治療法としては人工関節の置換手

術が一般化しており、その需要はさらに増加
するものと考えられている。従来より、この
置換術で多用されてきた股関節派、ステム/
ポリエチレンライナ/シェルの組み合わせか
らなるチャンレー型がほとんどである。しか
し、現在大きな問題としてクローズアップさ
れてきた点は、限られた臼蓋内で軟骨代替の
役目を果たすポリエチレン部が存在するた



め骨頭径を大きく取ることができず、結果と
して大腿部稼動角度制約されてしまうこと
である。換言すれば骨頭径が小さいために稼
動角度が制限され，股関節を大きく開くこと
が多い和式の生活様式において制約が起こ
り、極端な例としては脱臼にいたるケースも
少なくない。そこで骨頭径を大きくとれる骨
温存手法の一つである表面置換型（骨頭帽）
を対象に、これの欠点である金属-金属接触
からくる摩耗粉イオン化の影響や金属摩耗
粉生成防止技術を調査することにより、人に
やさしい人工関節の開発を行おうとするも
のである。 
 
２．研究の目的 

骨頭帽を利用した表面置換法は骨頭を除
去することなく利用するため骨温存の観点
からの有効であるが、稼動部が金属-金属接
触となることから耐摩耗性と骨頭材料から
流出する金属イオンによる細胞壊死が問題
視されている。まず、ピンオンディスク型摩
擦摩耗方式により，表面置換型人工股関節摺
動部品であるシェル/骨頭帽間の耐摩擦・摩
耗特性の向上のための基礎的データの取得
を目的としている．試料には，生体材料であ
るコバルト-クロム(Co-Cr)合金の表面に耐
摩耗性を持つ2種類のDLC(ダイヤモンドライ
クカーボン)を被膜した．その摩擦・摩耗特
性について調査し，疑似関節液中に溶出する
Co，Cr イオン濃度の変化についても評価を行
った。また、ISO14242-1 規格に準拠した（人
体の股関節動作を再現した）摩耗試験を行い，
骨頭-臼蓋間の耐摩耗性について検討を行う。
これは同時 4軸制御で複雑運動が可能な工作
機械を利用して、人間の歩行運動に対応した
3D 型股関節摩耗試験機を試作し、これによる
摩耗試験を行うことにより、骨頭部品の摩耗
量と疑似関節液中の金属イオン濃度の観点
から人工骨頭－シェル間に見立てた 3D 股関
節運動モデルでの実験の可能性を検証する。
これにより、患者個々のサイズ・形状に合っ
た骨頭を作成することにより患者に優しい
股関節の供給の基礎データ取得を目指す。 
 
３．研究の方法 
 以下の項目について研究を行った。 
 ①ピンオンディスク型 2Ｄで摩擦する部分
に生体にやさしい高硬度 DLC 膜を被膜し、そ
の摩擦を軽減するとともに耐摩耗性につい
ても検討する。 
 ②人体に即応した股関節部品への適応を
目指すため、ＩＳＯ基準に準拠した 3Ｄ型股
関節摩擦摩耗試験機を試作し、これによる骨
頭―臼蓋部の摩耗特性を評価する。 
 
４．研究成果 
4.1 ピンオンディスク型摩耗試験による摩

耗性評価 
試験機は図 1に示すようなピンオンディス

ク型摩擦試験機(レスカ FPR-2100 型)を用い
た．ピンとディスクを擬似関節液（生理食塩
水中に 0.4mg/ml ヒアルロン酸ナトリウム含
有）で摩擦する方式で行った．実験に用いた
ピンの形状はφ3でコーナに 0.5ｍｍの丸み
を施したものである．また，ディスク形状は，
直径 100mm，厚さ 10mm，であり，実験には端
面部を使用した．直接接触するピンおよびデ
ィスク表面は 1.0μｍのダイヤモンドペース
トで鏡面ラッピングして使用した． 
供試材料は人工股関節摺動部に多用され

ている Co-Cr 合金(ASTM F75)を用い，耐摩耗
性の観点から同材料図 3の状態図でに示すよ
うな ta-C 型 DLC(フィルタードアークディポ
ディション(T-FAD)法を用いて成膜)と比較
材として(Ti,Al)N)（アークイオンプレーテ
ィング(AIP)により成膜）したものを使用し
た． 本実験で使用した DLC は，図 2 に示す
状態図のta-CタイプでSP3構造が約8割を占
めるものである．一方ナノインデンテーショ
ン硬度は従来型 DLC が 21GPa 程度であるのに
比し，本 ta-C 型 DLC は約 80GPa と高硬度を
示す．また，摺動条件は速度 20.0mm/s4），垂
直荷重を 3MPa5）とし，温度環境は体温を考慮
して擬似関節液を 37±2℃4）とした．また，
こ の 擬 似 関 節 液 は ポ ン プ を 使 用 し て
30ml/min で循環させた．なお，摩耗量は摺動
距離 1000m ごとにピンの質量を計測し，関節
液中の金属イオン濃度は摺動距離 5000m毎に 
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図 1 摩耗試験装置 

図 2 ta-C type and a-C:H type DLC の
3 元状態図 
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誘導結合プラズマ発光分光分析(ICP-OES)装
置(Varian.inc)を用いて測定した． 

摩擦係数測定結果を図 3に示す．摺動距離
18m において，通常 Co-Cr 合金/Co-Cr 合金(ピ
ン／ディスク)同士の組合せでは，平均摩擦
係数は約 0.3 であった．これに対し，Co-Cr
合金/DLC や DLC/DLC の組合せでは，摩擦係数
は前述材料の 1/3 の値を示した．これは DLC
の特性である摩擦軽減能力の大きさを示し
た結果であり，本条件下で摺動部として適用
することの有効性を示すものと考えられる．
また，耐摩耗の観点から比較材料として用い
た(Ti,Al)N/(Ti,Al)N および Co-Cr 合金
/(Ti,Al)N の組み合わせでは，コーティング
膜表層粗さが粗いことと，摩擦試験を開始後
まもなく膜剥離が生ずるため，Co-Cr 合金
/Co-Cr 合金より遥かに大きい値となった． 
図 4 は摩擦試験で効果があった Co-Cr 合金
/DLC，DLC/DLC と Co-Cr 合金/Co-Cr 合金の組
み合わせを用いて耐摩耗性を調べた結果で
ある．図より摺動距離が増すにつれていずれ
の組み合わせも摩耗量は増加するが，その量
はCo-Cr合金/Co-Cr合金が約5kmで 0.8mgを
示すのに比し，Co-Cr 合金/DLC，DLC/DLC 接
触では極めて小さく，耐摩耗性に優れること
が明らかである．ピン摺動面の観察結果（図
5(a)参照）から，Co-Cr 合金/Co-Cr 合金では
摺動面に多くのスクラッチ痕を残すが，これ
は機械的スクラッチが原因しているものと
考えられる．また凝着痕からは同図(b)に示
すような Co,Cr の酸化物が検出された．これ
らは母材より高硬度であることが予測され，
これもスクラッチ作成に関与したものと推
測される．これに比し，Co-Cr 合金/DLC や
DLC/DLC の組み合わせでは，図 6(a)に示すよ
うに摺動距離 5Km時の摩耗面は比較的平滑面
を呈しているが，詳細観察の結果矩形状をし
た粒子が多数観察された．これは図 6(b)に示
す線分析結果より Co-Cr合金の露出とこれに
続いて起こる破砕 DLC の Co-Cr 合金中への埋
まり込みが起こったものと考えられる． 

図 7に摺動距離 5km 時における擬似関節液
中に溶出した Co と Cr のイオン濃度を示す．
DLCを被膜した試料を用いた組合せではCoと
Crのいずれの金属イオンも少なくDLC被膜に
よるバリア効果が確認された． 

以上のことからつぎの事柄が結論付けら
れた。 

(1)Co-Cr 合金/Co-Cr 合金の組合わせに比
し DLC を被覆した材料では，摩擦係数が低
く抑えられる． 
(2)(Ti,Al)N を被覆した試料では，(Ti,Al)N
被膜に剥離が生じ，Co-Cr 合金同士のもの
に比し摩擦係数は1.5～2倍の値を示した． 
(3)Co-Cr 合金/Co-Cr 合金の組み合わせに
比し，片方に DLC を用いたものの摩耗量、
溶出イオン濃度いずれも小さく抑えられ

る． 
(4)DLC/Co-Cr合金の組合わせではCo-Cr合
金側の摩耗面にDLCの破砕粉が観察される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C

o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
 
o
f
 
f
r
i
c
t
i
o
n
 
μ

Co-Cr/
Co-Cr/DLC

Co-Cr/
DLC/DLCCo-Cr

(Ti,Al)N/
(Ti,Al)N(Ti,Al)N

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Sliding distance：18m  Speed：20mm/s  

Pressure：3MPa 

図 3 各種材料の摩擦係数の比較  
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図 4 摩擦距離の増加に伴う摩耗量の推移 
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4.2 3Ｄ型摩耗試験機による摩耗特性試験 
 3Ｄ型摩擦摩耗試験機は同時 4.5 軸制御で
複雑運動が可能な工作機械を改良して，人間
の歩行運動に対応した（図 8 参照）．また，
摺動条件は歩行時を想定し，股関節の摩擦環
境に準拠した湿潤環境で摩擦が行える構造
とした．本装置は図 9に示すように複合加工
機の主軸と工具回転軸を利用して人体の股
関節の動きを再現している．工具回転軸に臼
蓋部品を取り付け，内側回転/外側回転運動
を，主軸に骨頭部品を取り付け，屈曲/伸長
運動を再現する．荷重は臼蓋部品を骨頭部品
に押し付けることで付加させた．歩行主運動
となる屈曲/伸長運動は股関節動作の中で
も変位が大きいことから、任意の割り出しが
でき，その角度精度が 小指令精度 0.001 度
となるように設定している．実際の角度誤差
は，許容誤差は±3 度以内の±1.6 度を得て
いる（図 10参照）．また、回転中心と骨頭中
心の座標を一致させる必要性からアライメ
ント調節機能を装備した．内側回転/外側回
転運動は 0.001度の 小指令精度を有する回
転軸で再現した．また、この回転軸の X移動
軸を制御し，シェルを骨頭に押し付ける方法
で歩行時の付加加重を再現した．この誤差は

大荷重が約+20 N， 大周期が約+0.05 Hz
を得ており、製作した摩擦摩耗シミュレータ
は，股関節動作の許容角度変位誤差±3 度，
負荷荷重の許容荷重誤差±90 N，波形の許容
周期誤差±0.1 Hz の ISO 規格を全て満たして
いる（図 11参照）．このように高精度に人間
の歩行運動に対応した摩擦摩耗シミュレー
タを製作することができた．ここで、表面置
換型人工股関節部品を評価の対象と考えて
いることから，骨頭部品と臼蓋部品共に生体
材料として用いられる ASTM 規格の F75 に準
拠した Co-Cr 合金を使用した．両部品の径サ
イズは女性の骨頭径の統計値を参考とし，中
間値のφ40.0mm とした．なお，生体の股関節
の臼蓋が約 30°傾斜しているため，臼蓋部品
の内球面側を 30°傾斜させて使用した．試験
条件は上述の ISO14242-1 規格に準じ，屈曲/
伸長運動・内側回転/外側回転運動の角度範
囲，負荷荷重，周期をそれぞれ-18°～25°，
-10°～2°，0.3kN～3kN， 1Hz とした．また， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

生体内での股関節の環境を再現するため，シ
ェル部品と骨頭部品の摺動面を擬似関節液
で満たした．擬似関節液は，生理食塩水にヒ
アルロン酸ナトリウム 0.4mg/ml6)を混合した
ものとし，擬似関節液タンク内は 37±2°の
温度に制御した．また，骨頭部品の摩耗量に
ついては質量差で評価する．擬似関節液中に
溶出する金属イオン濃度の測定は誘導結合
プラズマ発光分光分析法及び検量線法を用
いて行った．なお，測定は潤滑液を 10 倍に
希釈したものを用いた． 
図 12 はサイクル数の増加に伴う骨頭部品

の摩耗量の変化を示す．図より，100×103サ
イクルごとの摩耗量の変化は，225×103サイ
クルまでが も高く，225×103サイクル以降
は徐々に少なくなる傾向を示す．600×103サ
イクルから 700×103サイクルの間での摩耗
量の変化が も少なくなっている．これは，
600×103サイクルで初期摩耗から定常摩耗に
遷移したと考えられる．図 13 は本実験にお
けるサイクル数の増加に伴う金属イオン濃
度の推移を示す．図より，サイクル数の増加
に伴い，Co イオン濃度が増加しているのが明
らかである．これに比し，Cr イオン濃度はサ
イクル数が増加してもほぼ一定である．これ
は酸化膜によるものだと考えられる．Co と
Cr のイオン化傾向は Cr の方が大きく、この
ため，骨頭表面に Cr の酸化膜が形成され安
定したことにより，イオン濃度が一定で 
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図 7 摺動距離 5000ｍ時における各
材料のイオン溶出の結果 
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あったと考えられる．Co イオンに関しては，
Cr イオンに比べ酸化されにくいので，サイク
ル数の増加に伴い摩耗量が増加したことで，
Co イオンの溶出が多くなったものと考えら
れる． 
以上のことから 3D 股関節運動モデルでの

実験の可能性を検証した結果，以下の結論を
得た． 
(1) 高精度工作機械を使用して人間の歩行

運動を再現した 3D 股関節摩擦摩耗シミュ
レータを製作した． 

(2)  股関節動作の中で も変位が大きい
屈曲/伸長運動，内側回転/外側回転運動に
おいて角度誤差は、許容誤差は±3度以内
の±1.6 度を得た． 

(3) 歩行時の付加加重は工具回転軸の X移
動軸を制御し，シェルを骨頭に押し付ける
方法で再現し，この誤差は 大荷重が約
+20 N， 大周期が約+0.05 Hz を得ており、
ISO 規格の許容値内を全て満した． 
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 (4) 表面置換型人工股関節を想定した Co—
Cr合金を用いた金属-金属間接触による 3D
股関節摩擦摩耗試験を行うことが可能で
あり，サイクル数の増加に伴い摩耗量が増
加する．600×103サイクル付近において定
常摩耗に遷移する傾向を示した． 

(5) サイクル数の増加に伴い，Co イオン濃
度が増加し，Cr イオン濃度はほぼ一定とな
る結果を示した． 
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