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研究成果の概要： 
体内埋め込み型の磁気浮上式遠心補助人工心臓（磁気浮上血液ポンプ）の実現を

目的として，１）２自由度制御型磁気軸受とブラシレスＤＣモータを搭載した磁気

浮上血液ポンプの小型化の研究，２）磁気浮上血液ポンプの生体適合性向上のため

のチタンフレーム化の研究 ,３）次々世代小型血液ポンプ用磁気軸受モータの要素

開発，４）磁気浮上血液ポンプの溶血性，血栓性を評価するための動物試験用ポン

プ開発および動物実験，を主に実施した． 
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１．研究開始当初の背景 
 心臓移植に代わる心臓病の治療，循環維持
法として，小児から大人まで利用可能で，生
活の質を落とさずに，延命可能な体内植え込
み型人工心臓の研究開発は，心臓移植数が伸
び悩む日本において特に重要である．現在の
日本の医療現場では，１９８０年代に開発さ
れた補助人工心臓が使用されている．ポンプ
は体外に設置され，小型冷蔵庫ほどの大きな
機械につながれながら，患者は，平均２年程
度も，病室内で心臓移植の機会を待っている
のが現状である．  
このため，現在，国内外で臨床試験中のテ

ルモ社の体内植え込み磁気浮上遠心補助人

工心臓は，患者の自由な活動を可能にするた
め，実用化に対する大きな期待がある．しか
しながら，臨床試験に到達するまで膨大な時
間かかる国内事情から，磁気浮上・回転機構
には，１５年前に開発された，旧来の技術が
使われたままである．このため，体内植え込
みのための小型化競争では，ここ数年，より
小型な磁気軸受モータを開発した後発の欧
米ベンチャーに後れを取りつつある 
 
２．研究の目的 

体内植え込み型のコンパクト磁気浮
上血液ポンプの実現を目的として，以下
の研究開発を中心に実施した． 
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（１）２自由度制御型磁気軸受とブラシ
レスＤＣモータを搭載した血液ポンプ
の小型化の研究． 
 
（２）生体適合性向上のための，２自由
度制御型磁気軸受を搭載した血液ポン
プのチタンフレーム化の研究  
 
（３）次々世代小型磁気浮上血液ポンプ
実現のため，最小制御自由度数で非接触
磁気浮上を実現する，磁気軸受モータの
要素開発． 
 
（４）磁気浮上血液ポンプの溶血性，血
栓性を評価するための動物試験用ポン
プ開発および動物実験． 
 
３．研究の方法 
（１）磁気浮上血液ポンプの小型化 
 図１に，従来の研究で，磁気浮上，回転に
関する基本原理の有効性を検証済みの，２自
由度制御型磁気軸受とブラシレスＤＣモー
タを有する遠心型血液ポンプの小型化を目
指す．このため，磁場解析ソフトにより，磁
気軸受の支持剛性を向上するための構造最
適化，モータの小型化・高トルク化を検討し
た．図１に小型化を検討した，２自由度制御
型磁気軸受を搭載した血液ポンプの構造概
略をしめす． 
 

（２）磁気浮上血液ポンプのチタンフレーム
化 

図１に示す磁気浮上血液ポンプのチタン
化に際し，ポンプ内面の金属(チタン)隔壁越
しに，渦電流式変位計で羽根車の変位を計測
する場合，変位計測感度が低くなる問題があ
る．リアルタイムの渦電流式変位計による変
位計測は，磁気浮上のため不可欠である．こ
のため，変位計測に影響が少ない，ポンプ隔
壁，インペラカバーのチタン合金材質，チタ

ン材の厚みの変位計測感度への影響を実験
的に検討し，チタンフレーム化した磁気浮上
血液ポンプを試作した． 
 
（３）次々世代血液ポンプ用磁気軸受モータ
要素開発 
 ２自由度制御型磁気軸受から，さらに小型
化を目指すため，アキシャル方向１自由度制
御型磁気軸受の構造を提案，試作し，本磁気 
軸受に適用可能なモータも検討した．図２に
今回提案した１自由度制御型軸受とモータ
を組み合わせた新しい磁気軸受モータの概
略図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（４）磁気浮上血液ポンプの溶血性，血
栓性の評価  
 体内植え込みの予備実験として，比較的手
術も容易な体外設置磁気浮上遠心血液ポン
プを用いた，生後１～２カ月（６０～８０Kg）
前後の雄牛による，２週間程度の補助循環試
験を実施し，血栓性，溶血性を評価する．数
多くの動物試験ができるように，ポンプヘッ
ド内の形状が体内植え込みポンプとほぼ同
様な使い捨て磁気浮上遠心血液ポンプを試
作した．これにより，磁気軸受やモータ部分
は再利用でき，比較的試作コストを抑え，複
数の動物実験が実施できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図３ 体外設置使い捨て補助人工心臓 

 
４．研究成果 
（１）磁気浮上血液ポンプの小型化 



 

 

図４に示しように，プラスチックハウジン
グの段階ではあるが，直径５５ｍｍ，高さ２
５ｍｍの磁気浮上モータを搭載した磁気浮
上血液ポンプを実現した．インペラの径は，
４５ｍｍ，ポンプ体積は 59ｍｌで，現在，臨
床試験が継続されているテルモ社デュラハ
ートの３分の１の体積となっている．また，
本体積に関わらず，図５に示すように，成人
の補助循環に標準的に要求されるポンプ性
能，5L/min，100mmHg を達成している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図４ 小型磁気浮上血液ポンプ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図５ ポンプ性能（流量・圧力特性） 

 

（２）磁気浮上血液ポンプのチタンフレーム
化 
 表１に示すように，ポンプハウジングの隔
壁，インペラ表面材質として，純チタン，チ
タン合金（Ti-6AL-7Nb）の組み合わせを，厚
みを変え用意し，渦電流変位計で，インペラ
変位を計測した場合のゲインと周波数応答
を計測した．上記チタン合金は，従来，生体
適合性に関して，確認がされているものであ
る．図６，７に結果を示す． 
 チタン合金（厚み 0.3ｍｍ）を隔壁に，純
チタ（0.3ｍｍ）をインペラカバーに配した
構造が，最も高いセンサゲインを実現した．
また，同上の組み合わせで，１kHz までのフ
ラットなゲイン，位相特性が実現できること
も確認した． 
 以上の結果に基づき，図８に示すチタンハ
ウジングを適用した磁気浮上血液ポンプを
試作した． 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ ターゲット変位とセンサ出力 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
図７ 変位計測系の周波数応答特性 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図８ チタンフレーム製磁気浮上血液ポンプ 

 
 上図ポンプの直径は69mm,高さは30mmであ
り，世界最高水準の小型化を実現している． 
 
（３）次々世代血液ポンプ用磁気軸受モータ
要素開発 
 磁場解析を用いて，アキシャル方向のみの
制御により，磁気浮上を満たす剛性を発生さ
せるコア・磁石寸法，成人の補助循環を達成
できるトルクを発生可能なモータ寸法を，探
索した結果，φ５０のロータを支持するに必
要な磁気軸受設計解を得た．図９に寸法を示
す．図中の緑は，永久磁石，オレンジは，コ
イルを示す． 
 この寸法に基づき磁気軸受モータを試作
した．その結果，無回転中での安定した磁気
浮上を確認した．次に，2,250rpm での回転実



 

 

験を実施した．その結果を図１０に示す． 
ロータの回転は実現されたが，傾き方向（θ
方向）の振動が大きく，完全な非接触回転が
実現できなかった．今度，傾き方向の剛性向
上のための磁気回路再設計，減衰向上法を検
討し，完全非接触回転を実現するコンパクト
アキシャル制御型磁気軸受モータを実現す
ることを目指す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図９アキシャル制御型磁気軸受モータ設計寸法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１０ 2,250rpm でのロータ振動 
 
（４）磁気浮上血液ポンプの溶血性，血
栓性の評価 
 図１１に示すポンプヘッドのみ取り外し
可能なディスポ磁気浮上ポンプを試作し，磁
気浮上遠心補助人工心臓の血栓性，溶血性を
評価した．ポンプは，図１２のように牛の背
中に配置して，２週間程度，補助循環を実施
するため，牛の運動に伴う衝撃がポンプに働
く．動物実験までに，事前に，牛の運動を予
想した，加振試験，衝撃試験を，図１１中に
も示される加振機を用いて実施した． 
 ８頭の雄牛（約６０～８９kg）を用いた動
物実験を，東京医科歯科大学で実施した．左
心室から脱血し，大動脈に送血する手術を施
し，最大２週間程度補助循環を実施した結果， 
図１３のようにポンプ内に血栓などは発生

しないことを確認した．また，採血した血液
サンプルを用いた溶血試験でも問題は観察
されなかった．この結果から，現在，開発中
の体内植え込み磁気浮上血液ポンプでも，同
様に良好な，血栓性，溶血性が実現できる見
込みを得た． 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
   
 
 

 
 
図１１ 体外設置磁気浮上遠心補助人工心臓（動物試験

用） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１２ 雄牛に体外設置補助人工心臓を用いた試験の

様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ 使い捨てポンプヘッドないの動物試験後の状

態（血栓確認されない） 
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