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研究成果の概要（和文）：　人工関節の長期耐久性の獲得のために，金属同士の摩擦面を有する人工股関節においては
，流体潤滑性能の確立が必須となる．本研究課題においては，流体潤滑の成立のために必要な人工股関節の骨頭球と人
工臼蓋の間の半径差などの形状パラメータの最適値を．そして，その形状パラメータを実装する人工股関節を製作する
ために必要な真球度や表面粗さといった表面精度を実現する加工技術について検討した．種々の研磨法によって試作し
た球と臼蓋の潤滑性能を摩擦試験により評価し，流体潤滑の成否を判定した結果，可能な限りの技術をもって研磨した
場合においても，金属同士の摩擦面を用いた場合は，流体潤滑の成立には至らないことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：  Fluid film formation is necessary for long term reliability of a total hip prost
hesis because solid contact of the prosthesis induces serious wear. Radial clearance is an important facto
r. Which radial clearance is appropriate should be clarified. We prepared some specimens with high accurac
y of polishing, which were balls and cups of the Co-Cr-Mo alloy with a common radius of 16 mm and several 
radial clearances. Their lubricating ability was evaluated by a friction test using a pendulum machine und
er the load of 600 N. As the results, the frictional coefficient was the minimum where the radial clearanc
e was 20-30 micro meter. The lowest value of frictional coefficient was, however, measured over 0.1. This 
results showed that the lubricating ability is unfortunately insufficient under the appropriate conditions
 of the metal on metal articulation.
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図１ 歩行時のスクイズ潤滑流体膜厚さ
の解析結果(馬渕ら，1978） 潤滑液粘性
係数: 0.015 Pas                          
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１．研究開始当初の背景 
 人工関節の摩耗は，本体の損傷による機能
低下を発生させる点では，一般の機械部品と
同様である．その上に，体内に蓄積する摩耗
粉の毒性が，深刻な合併症を発生させるとい
う特有の問題がある．ヒトの体内という特殊
性が，人工関節の摩耗を，単なる機械部品の
損傷に止まらない問題を発生させるからで
ある．この点で，人工関節の問題は，医工の
接点をなす複雑な様相を呈している． 
 1950 年代に人工関節が世に出た頃，人工
関節の耐用年数は，10年程度であった．その
当時 J. チャンレイが世に出したポリエチレ
ンと金属の摩擦面の組み合わせは，十分な耐
摩耗性を示し，ゴールデンスタンダードとな
った．しかし，現在では，20年以上の長期臨
床例が増加しており，耐久性の確保にさらな
る耐摩耗性の向上が必要になってきている． 
 人工関節の潤滑には，ころがり機構が周囲
条件の制約で難しいので，境界潤滑と流体潤
滑の二種のモードのみが可能である．流体潤
滑の潤滑効果は，境界潤滑より高く，摩耗は
ほぼ完全に防がれる．しかし，人工関節にお
いて，人間の体内という厳しい制約条件の下
で，流体潤滑の構築に有利な，広い摩擦面，
高い滑り速度，高粘度の潤滑剤といった条件
を実現するのは，難しい．たとえば，関節部
分の限定された空間で，サイズを増すことは
できない．また，滑り速度は，低速運動と停
止を繰り返す身体運動に支配される．しかも，
潤滑剤は，粘性係数が数mPas程度の体液（二
時関節液）に限定される．生体内環境特殊な
条件からの生まれたこれらの制約から，流体
潤滑の成立は困難と一般に考えられ，人工関
節の摩耗対策は，摩擦面の材質の開発に集中
して研究が行われてきた． 
 こうした背景の中，1980 年代までは，申
請者らの研究グループのみが，流体潤滑を主
張していた（馬渕 1978，図１)．近年になっ
て，Jin ら (1997) を中心とした英国の研究
グループが，人工関節の流体潤滑の問題に取
り組み始めている．その背景には，金属同士
やセラミックス同士といった硬い材料同士
の摩擦面を有する人工股関節の潤滑におい
て流体潤滑の役割が見直され，その必然性が，
一般に理解されるようになったことがある． 
 人工股関節の摩擦面形状は，球と臼蓋の組
み合わせである．全体サイズに制約があるの
で，流体潤滑に有利な条件を得るには，適合
性を増す方法しかない．すなわち，人工関節
摩擦面に流体潤滑を実現する場合，臼蓋，骨
頭の半径差を縮めるのが，基本の戦略となる．
どの程度の半径差であれば，流体潤滑膜が形
成できるのかという推定を，電算機シミュレ
ーションで行った結果，半径差が 20μmを下
回ると，十分な流体潤滑効果が得られること
が示された(図１）．この数字を実現すること
で，流体潤滑性能が得られると推定された．
しかし，臼蓋と骨頭の半径差をこの値まで縮
めるには，人工関節の加工精度，たとえば，

真球度，真円度，表面粗さなどを，十分に向
上させる必要がある．もし，表面の精度が乏
しい場合に，半径差を縮めると，骨頭表面が
臼蓋にかみ込む（クランピング）という危険
な状態になることがあり得る． 
 クランピングを避けるため，現在臨床に用
いられている人工関節では，海外のメーカで
は，セラミックス同士で 30μm程度，金属同
士の組み合わせの場合は，50μm 程度となっ
ている．ただし，日本製のセラミックス同士
の組み合わせの人工股関節においては，高精
度の表面加工により，半径差 20μm以下を実
現している． 
 金属同士の組み合わせにおいて十分に小
さい半径差が達成できていない理由は，半球
窩と金属球という組合わせの摩擦面が一般
の機械軸受では用いられていない特殊な形
状であり，既存の加工技術で十分な表面精度
が得られないからである．高精度の加工技術
の開発は，技術課題のひとつとなっている． 
 
２．研究の目的 
 人工関節の潤滑性能を実験的に評価する
方法として最も信頼性が高いのは，人工関節
シミュレータを用いた耐摩耗性試験である．
しかし，シミュレータによる試験は，時間と
コストを要するので，多くの試作品の試験は
困難である．一方，摩擦測定は，簡便な装置
で短時間に実施できる点で有用である．その
ため，従来から，人工関節には揺動振子法の
摩擦測定が応用されてきている． 
 揺動振子法において，摩擦速度や摩擦面の
回転中心の位置の条件を，歩行と類似の力学
条件として再現することが容易である．また，
装置は簡便で，摩擦係数の算出が容易である
といった利点がある．しかし，従来の揺動振
子法においては，自由揺動の振幅の正確な検
出の困難であるため，摩擦抵抗が乏しい流体
潤滑状態の試験片においては，異常な振れ回
りが起きて，正確な測定が難しかった． 
 本研究課題においては，振幅の正確な自動
計測が可能な振子摩擦測定装置を開発して
用いた．そして，人工股関節の摩擦面となる
金属球と臼蓋の表面加工技術を検討するた



めに，Co-Cr-Mo 合金を材料として，高精度
加工により，半径差の異なる種々の人工股関
節モデルを作成し，その摩擦面の潤滑性能評
価を行った． 

 
３．研究の方法 
 微小な半径差を有する人工股関節を製作
するためには，骨頭球と臼蓋に求められる高
精度の真球度，表面粗さを実現する加工法が
要求されるので，円弧球芯型研磨機を用いて
試験片の製作を行い，Co-Cr-Mo 合金製の骨
頭 18個と臼蓋 14個を用意した．骨頭の直径
は，31.9648 mm±0.0028 µm，真球度 0.0004 
- 0.012，表面粗さ 0.03 - 0.05，臼蓋の平均内
径 31.9850 mm±0.0044 µm，真球度 0.0026 - 
0.014 µm，表面粗さ 0.04 - 0.07 µmであった
（図２）． 

 骨頭半径および臼蓋半径は，三次元測定器
（LEGEX574，（株）ミツトヨ）を使用し，
多点計測による最小二乗円作成後，その半径
を利用した．スキャン測定ピッチ 0.2 mm，
計測精度 0.35±L/1000 µm（L:測定長さ mm），
精度 0.4 µmであった．これらの骨頭と臼蓋
によって，半径差の異なる 171通りの組み合
わせを作成した．摩擦測定には，揺動振子法
を用いた．図 3に示すような振子の支点に試
験片を設置し，振子に強制振幅を与えて自由

揺動させ，振幅の減衰の様子を検出して摩擦
係数を求めた．測定時の温度は室温（２３～
２６℃），潤滑液に生理食塩液，垂直荷重は
600 N加えた．振幅は，二軸傾斜計（NS - 
30/DPG2-RUN, Measurement Specialties, 
Inc.）で検出し，測定結果を時系列データと
してデータ収集用コンピュータ（BX407A4，
ソーテック）に取り込んだ． 
 得られた結果から振幅の減衰カーブを作
成し，次式により逐次摩擦係数 fを計算した． 

 ここで l [m]は重心から支点までの距離， 
[rad]は振幅の１回減衰量，r [m]は金属球の
摩擦面半径とした．読み取りは揺動が安定し
てから 10 点とした．摩擦係数の測定は各組
み合わせにおいて 5回ずつ行なった． 
同様な方法で製品化された金属対金属型人
工関節の摩擦係数を測定した． A 社製は 3
層型のモジュラータイプで骨頭径 27.9838 
mm，半径差は 0.0477 mm，骨頭の真球度・
表面粗さ 0.0063 µm・0.0021 µm，臼蓋の真
球度・表面粗さ 0.0037 µm・0.0005 µm ，B
社製，C 社製は 2 層型モジュラータイプで，
骨頭径 36.0147 mm，31.9333 mm，半径差
0.0418 mm，0.0475 mm，骨頭の真球度・表
面粗さ 0.012 µm・0.0017 µm，0.003 µm・
0.0021 µm，臼蓋の真球度・表面粗さ 0.0051 
µm・0.0006 µm，0.0104 µm・0.005 µmで
あった．  
 

４．研究成果 
 半径差に対する摩擦係数のグラフは，図４
のように半径差が 20 µm 付近にて最小値を
取り，それよりも半径差が開くと摩擦係数は
徐々に上昇した．製品版の測定結果も，およ
そ同様にプロットされた．半径差が 20 µmよ
りも小さくなると，摩擦係数が著しく上昇す
るという結果が得られた． 
 この結果，金属同士の摩擦面を有する骨頭
と臼蓋について，半径差を 20 µm程度とする
ことが潤滑性能の観点から最適であるとい
うことが示された． 
 一方，スクイズ潤滑の効果を示す，荷重下

図２  人工股関節モデル試験片  
Co-Cr-Mo 合金 骨頭経 32mm,
半径差 0.1～ 100 µm.  
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図４ 種々の半径差の 171 の組み合
わせの試験片について測定された摩
擦係数. （A,B,Cは，市販製品） 重錘
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図３ 振子式摩擦試験器 
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で摩擦面が垂直近接する際のスクイズ時間
は，半径差の二乗に逆比例する．よって，半
径差を縮めることが，潤滑性能の向上につな
がるはずである．しかし，本実験の結果では，
半径差が 20 µm を下回っても潤滑性能は向
上しなかった．これは，表面精度の限界によ
り，凹凸が接触する影響と考えられた．骨頭
と臼蓋の加工精度をさらに向上させること
で，表面精度や真球度を上昇させ，表面粗さ
を低減させる必要があることがわかった． 
 製品版の骨頭と臼蓋の結果も，他の試験片
と同様に位置したことから，半径差と摩擦係
数の相関を示すことが出来た．さらに，表面
精度の低い試作試験片の方が，精度の高い市
販品よりも摩擦係数が低かったことから，潤
滑性能は半径差に強く依存していると考え
られた． 
 本研究課題で用いた荷重はヒトの平均体
重に相当する 600 Nである．これは，体重の
３倍と推定されている人工股関節にかかる
歩行時の荷重より小さい．一方，本研究で用
いた潤滑液は生理食塩液であり，粘性係数は
0.001 Pa・s である．これは，0.015 Pa・s
と推定されている人工関節に二次関節液の
粘性係数よりかなり小さい．また，流体潤滑
の効果は，流体の粘度に比例し荷重に反比例
する．よって，本実験の条件は，人工股関節
に予想される力学環境に等しい，あるいは，
より厳しい条件を模擬したと考えられる． 
 可能な限り高い精度で研磨した，様々な半
径差を持つ Co－Cr－Mo 製の骨頭と臼蓋の
組み合わせにて，摩擦試験を行なった．半径
差が 20 µm付近にて摩擦係数が最小となり，
それよりも半径差を大きくしていくと摩擦
係数が徐々に上昇する傾向が示された．また，
半径差を 5 µmよりも小さくしていくと，摩
擦係数が著しく上昇する事から，骨頭と臼蓋
の半径差と表面精度の兼ね合いから，流体膜
の形成に最適な半径差を求める必要性が示
された．ただし，本研究課題で求められた金
属，金属人工股関節の摩擦係数は，最小でも
0.1 程度であり，流体潤滑性能が十分に得ら
れてはいなかった．これは，金属金属人工股
関節の現実の限界を表した． 
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