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研究成果の概要（和文）：人工股関節臼蓋カップの設置公差による荷重変動が，生体活性皮膜（HAp溶射皮膜）の局部
摩耗・はく離挙動に与える影響を実験的に解明し，股関節カップのゆるみ寿命予測法を開発することを目指した研究を
実施した．その場観察によりHAp溶射皮膜のはく離が皮膜の摩耗を促進させることや，臼蓋カップの緩み挙動再現試験
装置を用いた検討により臼蓋カップの角変位が臼蓋カップ上のHAp溶射皮膜の損傷により促進されることを示した．そ
して，有限要素解析により皮膜のはく離長さが大きく，模擬骨の縦弾性係数が高い場合に摩耗が促進されることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing a prediction method for loosening lives of 
acetabular cups by considering localized wear/ delamination by clearances in placing of the cups. In-situ 
observation revealed that delamination at interfaces between HAp coating with substrate accelerated wear 
of HAp coating. Cyclic loading system for acetabular cups /stem components has been assembled. Rotational 
displacements of the acetabular cups were promoted by delamination / wear of HAp coating in cases of 
larger clearance. FEA also demonstrated that longer delamination length or higher Young’s modulus of 
simulated fixing bones led to higher wear rates of HAp coating, which may result in shorter loosening 
lives of the acetabular cups.

研究分野：機械材料・材料力学
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１．研究開始当初の背景 

生体活性皮膜（水酸アパタイト（HA）溶射
皮膜など，生体骨と直接結合する性質を持
つ）は金属製人工股関節ステム，カップ表面
に施工され，生体骨との初期固定性の向上に
有益とされる．一方，人工股関節の長期固定
性に，生体活性皮膜の存在はむしろ有害であ
るとの臨床報告となお有益とする報告が相
反している．カップの設置公差は目標値から
± 20 °もずれるケースが有り，カップの抜
去例では HA 溶射皮膜が固定ネジ穴周辺部
から選択的に脱落している等，カップ設置公
差による荷重状態（垂直/せん断荷重）の変動
が HA 溶射皮膜の摩耗・はく離を促進させる
可能性が予測される．しかし，荷重変動によ
る摩耗・はく離が最終的なゆるみへと至る力
学的機構は未解明である．従来，カップの表
面粗さ・固定ネジの有無・カップ表面形状に
より摩耗量が変化するとの報告はあるが，設
置公差との対応は未検討である．HA 溶射皮
膜の単一荷重によるはく離強度についての
報告は多いが，繰返し荷重による摩耗挙動や
はく離寿命との対応は不明である．また HA 

溶射皮膜のフレッティング摩耗挙動も検討
されているが，皮膜が均一に摩耗する全域す
べり条件であり，カップ表面の生体活性皮膜
と生体骨の接触状態である固着-部分すべり
条件は考慮されていない．これまでに股関節
カップの長期固定性の悪化機構を再現する
ため，繰返し荷重による HA 溶射皮膜の摩
耗・はく離挙動の相互作用に着目した取組み
を進めている．予備成果を踏まえて，カップ
設置公差による荷重変動がもたらす摩耗・は
く離挙動の実験的検討へと展開することで，
HA 溶射皮膜の損傷がカップゆるみに至る
力学的機構を解明できると考えた． 

 

２．研究の目的 

人工股関節カップの設置公差による荷重変
動が，生体活性皮膜（HA 溶射皮膜）の局部
摩耗・はく離挙動に与える影響を実験的に解
明し，股関節カップのゆるみ寿命予測法を開
発することを目指す． 

３．研究の方法 

上記の目的を達成するための研究項目を以
下に示す． 
(1) HA溶射皮膜のフレッティング摩耗その場

観察により，荷重変動を模擬した接触面
圧・荷重振幅の変化がはく離と摩耗の発
生・摩耗粉の排出挙動を促進する機構を
明らかにする． 

(2)  ）股関節臼蓋カップ表面 HA 溶射皮膜の
フレッティング摩耗試験による臼蓋カッ
プのゆるみ挙動再現により．カップの設
置公差と固定ネジの存在が，摩耗・はく
離を促進させる機構を明らかにする． 

(3) 有限要素解析に実験で得た摩耗特性（摩
耗速度, 摩擦係数等）を組込み，繰返し
荷重下での摩耗・はく離に伴うカップの
ゆるみ量を予測する手法を開発する． 

 
４．研究成果 
(1)HA 溶射皮膜のフレッティング摩耗その場
観察 
 図 1 に示すレーザ顕微鏡下その場観察フレ
ッティング疲労試験機を活用して，海綿骨ブ
ロック(株式会社アヴィス，発砲ポリウレタ
ン：pcf50)を接触片として用いたフレッティ
ング疲労試験法を開発した．フレッティング
接触片の固定方法については定期的な補正
が必要ではあるが，生体骨の機械的性質と近
似した模擬骨を用いてフレッティング疲労
試験を実施した例は存在しない． 
 図 2，図 3 にフレッティング疲労試験にお
ける HAｐ溶射皮膜の損傷例を示す．HAp 溶射
皮膜の接触部端部において早期に貫通き裂
が形成され，その部分から HAp 溶射皮膜/チ
タン基材界面でのはく離が進展していくこ
とを明らかにした．また，摩耗粉は 2 種類の
界面でそれぞれ発生するが，HAｐ溶射皮膜の
界面はく離の進展に伴い，基材/接触片の相
対すべり変位が増加することにより摩耗が
促進されることを実験的に明らかにした．ま
た，荷重振幅・面圧の影響とも調査したが，
進展速度の変化には大きな影響は見られず，
はく離長さが最も HAｐ溶射皮膜の摩耗を促
進する因子であることを明らかにした． 
 図4にフレッティング疲労試験におけるHA
ｐ溶射皮膜のはく離進展速度を示すが，これ
は軸荷重における繰り返し負荷試験の螢光
と同様に端部の界面特異応力場により進展
が初期に加速され，その影響が小さくなるに
連れ進展速度も低下すること，すなわち破壊
力学的モデルにより進展挙動を説明できる
ことを初めて明らかにした． 
 
 

図 1 フレッティング疲労試験装置の概要 
 

図 2 フレッティング疲労試験における HAｐ
溶射皮膜のはく離のその場観察例． 
 
 



図 3 HAｐ溶射皮膜－模擬骨界面からの摩耗
粉の排出挙動． 

図 4 フレッティング疲労試験における HAｐ
溶射皮膜のはく離速度とはく離長さの関係 
 
（２）股関節臼蓋カップ表面 HA 溶射皮膜の
フレッティング摩耗試験による臼蓋カップ
のゆるみ挙動再現 
 図 5に示す ISO7206 を元に独自に作成した
股関節臼蓋カップおよび股関節ステム部に
プラズマ溶射により HAｐを製膜した．図 6 に
本研究により構築した股関節臼蓋カップの
ゆるみ挙動再現試験装置を示す．股関節臼蓋
カップおよび股関節ステム部は，角度を固定
して埋入できる治具により，設置公差を再現
した任意の固定角度で埋入することができ
る．また，埋入するためのセメント部材は，
海綿骨と同等の縦弾性係数を有する高分子
発泡体およびアルミなビーズの混合体を作
成する技術を独自に開発した．また，繰り返
し負荷試験中にHAp溶射皮膜の損傷挙動を間
接的に計測するためAEセンサーを設置した．
AE センサーのノイズを除去するためにフィ
ルターを導入し，これにより繰り返し負荷試
験中に摩擦などのノイズ信号を除去して HA
ｐ皮膜の損傷挙動を観察することが可能な
試験装置を構築することに初めて成功した． 
 図 7，図 8に AE の計測例および試験中に中
断して臼蓋カップの変異を測定した例を示
す．臼蓋カップの AE 信号の発生位置は端部
付近が主であり，HAｐ溶射皮膜のはく離は股
関節臼蓋カップの端部の特異応力場に影響
を受けていることを実験的に明らかにした．
また，設置公差の影響を検討するため股関節
臼蓋カップのｚ軸方向に回転させた場合の
AE 計測を実施した．その結果，ｚ軸方向に回
転させた場合 AE 信号がより早期に観察され
るようになることから，皮膜の損傷が促進さ
れていることを明らかにした．そして，試験
を中断して得た変位挙動を分析した結果，ｚ
軸方向に回転を生じさせた場合，法線変位が

小さくなるにもかかわらず図8に示す角変位
が同等に発生すること，そしてその角変位量
は HAｐの損傷が発達する早期に顕著に見ら
れることを明らかにした．すなわち，HAｐ溶
射皮膜のはく離などの損傷は股関節臼蓋カ
ップの設置交差による応力状態の変化によ
り促進されうること，その結果として股関節
臼蓋カップの角変位挙動がより早期に発生
しうることを初めて実験的に明らかにした． 
そして，試験後取り出した股関節臼蓋カップ
の SEM 観察結果から，端部やネジ穴近傍の応
力特異場では HAｐ溶射皮膜のはく離が確か
により顕著に生じていることを得た． 
 

 
図 5 独自に作成した股関節臼蓋カップおよ
び股関節ステム部品 

 
図 6股関節臼蓋カップの繰返し負荷によるゆ
るみ挙動再現試験装置 

 
 
図7 繰返し負荷試験中におけるAE信号の計
測例．106に至るまでの初期段階で AE が顕著
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に見られることがわかる． 

図 8 臼蓋カップの角変位の発生挙動．106

に至るまでの初期段階で顕著に見られるこ
とがわかる． 
 
（３）有限要素解析による繰返し荷重下での
摩耗・はく離に伴うカップのゆるみ量を予測
する手法開発 
 図 9にフレッティング疲労試験片を模擬し
た有限要素解析モデルを示す．影響因子とし
て，模擬骨の縦弾性係数(1-30 Gpa)模擬骨ー
皮膜の密着強度 （0-10 MPa：健常な生体骨
に近づくほど大きくなると想定），摩擦係数
（体液の影響想定），皮膜はく離長さ （皮
膜の損傷が摩耗に与える効果）を変化させて
検討を実施した．その結果として，最も摩耗
挙動に影響をあたえるのは皮膜のはく離長
さであることを明らかにした（図 10）．さら
に，図 11 に示すように弾性係数が高まるほ
どむしろ皮膜/チタン基材界面での摩耗量は
増加することを得た．一方で，界面での摩擦
係数や皮膜と模擬骨の結合強度は大きな影
響は見られなかった．この結果は，皮膜の界
面強度とはく離・摩耗挙動が摩耗粉の発生や
変位挙動を抑制するためには最も重要な因
子であることを端的に示している． 
 股関節臼蓋カップのゆるみ挙動について
は，本研究で得られた 200m 程度の変位は，
臨床報告で得られた健常な生体骨を有する
人工股関節臼蓋カップ使用患者のケースと
ほぼ一致することから，妥当性を有すると考
えられる．しかしながら，変位の発生が想定
よりも早く 106 であるのは模擬骨の強度特性
に依存するためと考えられる．今後，模擬骨
と溶射皮膜の密着強度を高めることでより
変位量を低減させ，その特性値を用いるお事
で，より有効な寿命予測法の開発に繋がるこ
とが期待される． 

図 9 1/4 対称の有限要素解析モデル 

図 10 HAｐ溶射皮膜界面のフレッティング
摩耗挙動に影響を及ぼす皮膜はく離長さ 
 

図 11 HAp 溶射皮膜のフレッティング摩耗
挙動に影響を及ぼす模擬骨の縦弾性係数 
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