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研究成果の概要（和文）：　人工股関節材料として一般に用いられているコバルトクロム（CoCr）合金は，表面
の不動態被膜が耐食性を支えている．その不動態膜は，骨頭と頚部のテーパー結合部分では，金属同士の接触面
におけるフレッティングと呼ばれる微小振幅の摩擦により損傷しやすいと考えられている．不動態被膜の損傷，
その後に続く再形成に対して，摩擦ストロークの違いはどのように影響しているかを明らかにするため，本研究
では，CoCr合金同士の往復動摩擦実験において，電気化学計測を行った．その結果，摩擦に伴う腐食電位の低下
は，ストロークが短いほど，損傷度が大きい傾向があり，また，損傷の回復が遅い傾向があることがわかった．

研究成果の概要（英文）：A hip prosthesis is designed to be modular, so that there is an interface of
 two solids where they contact, e.g., the bearing surface consists of a liner and the femoral head 
or the taper junction between a femoral stem and a head ball. Recently, it has been reported that 
release of metal ions from these interfaces caused the serious adverse reactions in the patients' 
body. The main mechanism was supposed the fretting corrosion. The present study aimed to investigate
 the effects of friction stroke length under reciprocating motion on damage and restoration of the 
passive film on the interface of contacting flat surfaces of CoCr alloy. 
As the results of electrical sensing of ion release from the metal surfaces, friction with short 
strokes can cause damage to the passive film with plastic deformation. Friction with long stroke 
shortens the restoration time because of mechanical activation of the surface. 

研究分野：医用機械工学
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１．研究開始当初の背景 
 人工関節の構造材料として用いられてき
たコバルトクロム合金やチタン合金には，高
い耐食性があり，60 年に及ぶ人工関節の歴史
において，金属イオンの溶出が大きな問題と
なることは希であった．しかし，近年，ポリ
エチレン対金属の摩擦面に代わって導入さ
れた金属同士の摩擦面を有する人工股関節
において，高頻度で異常な生体反応が発生し，
その原因が，金属イオンの溶出と推定されて
いた．耐食性の喪失は，摩擦に伴う金属表面
の不動態膜の破壊のためと考えられること
から，トライボロジの観点からの対策が急務
となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，金属同士の骨頭臼蓋間の
みならず，骨頭と頸部の間のはめ合い接合部
の微動摩耗について，不動態膜の破損のメカ
ニズムを明らかにし，金属イオンの溶出を防
ぐための設計基準の策定を目指した． 
 人工股関節の材料としてコバルトクロム
（CoCr）合金がある．表面に形成された不動
態被膜は耐食性に寄与している．これは非常
に薄いため低い剪断応力でも容易に損傷さ
れる．その結果，損傷部位は基材合金が露出
し金属イオンが溶出する．しかし周囲環境と
の反応により不動態被膜は再形成される性
質がある．テーパー結合は金属同士の接触面
になっている．そのためフレッティングと呼
ばれる微小振幅の摩擦が発生し，不動態被膜
を損傷するのではないかと考えられている．
一方，ベアリング面は関節の動作のためテー
パー結合で予想されるよりも長いストロー
クの摩擦にさらされていることは明白であ
る．しかし抜去したヘッドにテーパー結合で
報告されたような変色は確認されない．不動
態被膜の損傷，その後に続く再形成に対して，
摩擦ストロークの違いはどのように影響し
ているかは明確ではない． 
 こうした種々の摩擦条件下での，不動態膜
の挙動を観察するために，本研究課題では，
電気化学的手法による CoCr 合金の電位の測
定を行い，不動態被膜の損傷と再形成を観察
した．ピンオンフラット摩擦試験機を用いて
CoCr 合金同士の往復運動による摩擦を行う
際に概略的に摩擦ストローク長さを幅広く
（1 から 20 mm）設定した．また表面の構
造や化学組成の分析の必要性が示唆された．
フレッティングは微小な摩擦現象であり，過
去の報告では 100 μm程度のストローク長
さを設定しているものもある．本研究では摩
擦試験機を変更し，前章よりも微小なストロ
ーク長さを設定可能にした．摩擦前後を通し
て試料合金の電位の測定による不動態被膜
の挙動の観察を行なった．摩擦の後は電子顕
微鏡による表面の観察を行い，CoCr 合金不
動態被膜の損傷，再形成と組成に対する微小
摩擦ストローク長さの影響を調べることを
目的とした． 

 
３．研究の方法 
 CoCr 合金（ASTM F75 - 07，奈良精工，
奈良）ピンと同素材ディスクを用いた（図 1）．
それらの摩擦面を SiC 耐水研磨紙（三共理化
学，埼玉）で粒度#600，800，1000，1500
の順に研磨した．さらに 15 μm ダイアモン
ド懸濁液（丸本ストルアス，東京）と絹製琢
磨布（丸本ストルアス，東京）でバフ研磨し
鏡面仕上げとした．ピンに導線を巻き付け導
電性接着剤（藤倉化成，東京）で接着した．
ピンとディスクの摩擦面以外を絶縁するた
めカプトン®テープ（寺岡製作所，東京，厚
さ 0.05 mm）で覆った．蒸留水で 5 min 超

音波洗浄しアセトンで仕上げた． 
 試料を摩擦試験機（米倉製作所，大阪，図
2）にて摩擦した．ピンは摩擦試験機のピン
ホルダーに固定した．ディスクは PBS[-] 200 
ml で満たした容器の中央に固定した．ピンは
荷重 10 N を加えたまま，ディスクに垂直に
接触させ 30 min 静止させた．続いて固定し
たピンに対して，ディスク側を PBS[-]で満た
した容器ごと往復運動させ30 min摩擦した．

図 2 微動摩擦試験機と電位計測装置

で構成した試験装置 

図１ 試料寸法および形状 



摩擦の往復ストロークは0.08 mmから1 mm
とした．摩擦終了後は荷重をかけたまま再び
30 min 静止させた．90 min 間のピンの電位
変化を Ag/AgCl 参照電極（RE-1C；BAS，
東京）とハイインピーダンスエレクトロメー
タ（HE-104A；北斗電工，東京）で測定した．
測定は各摩擦ストロークで 6 回行った．摩擦
と電位測定は全て大気開放，室温（約 25 ºC）
のリン酸緩衝液中で行った． 
①電位変化の解析  摩擦直前の安定した
電位 Ecorrと摩擦後の低下した電位 Vlとの差
ΔV を求め，不動態被膜の損傷の指標とした．

また摩擦停止時の電位から摩擦直前の安定
した電位の 63 ％まで回復する時間 τを求め，
不動態被膜の再形成の指標とした． 
②試料表面の観察  電界放射型走査電子
顕微鏡（SEM，JSM-7001F；日本電子，東京）
で摩擦後のディスク表面を観察し，エネルギ
ー分散型 X 線分析（EDX）で存在する元素を
同定した． 

 
４．研究成果 
(1)  電位低下  確認した全ての摩擦スト
ローク長さにおいて摩擦に伴う電位の低下
と摩擦停止後の電位の上昇が見られた（図 3）．
0.08 から 0.2 mm の範囲の結果は最大値，最
小値，中央値のばらつきが目立ち，摩擦スト
ローク長さとΔV に明確な関係は確認されな
かった．外れ値は比較的短い摩擦ストローク
である 0.08，0.1，0.14，0.2 mm で見られた．
一方，0.6 から 1 mm の比較的長い摩擦ストロ
ークでは，値のばらつきも小さくなった．中
央値に着目すると摩擦ストロークと比例し
てわずかに大きくなる傾向が見られた． 
(2) 不動態膜回復速度  各摩擦ストロー
ク長さにおける回復速度の時定数τは，0.12 
mm のときに最大だった(図 4）．外れ値は摩擦
ストローク 0.08，0.14，0.16，1 mm で確認さ
れた．摩擦ストローク長さとτの明確な比例
関係は確認されなかったが，摩擦ストローク
が短い方が中央値も高く現れていた．摩擦ス
トロークが長くなるにつれ，τは低い値とな
り，ばらつきは小さくなる傾向が見られた． 

 

(3) 試料表面観察 摩擦後のディスク表面
の二次電子像によると，摩擦ストローク 0.08 
mm ではランダムによじれたような塑性変形
が確認された（図 5A）．付着物はほとんど確

図 3 各摩擦ストローク長さに

おける電位低下 ΔV． 

図 4 各摩擦ストローク長さ

における回復速度の時定数τ． 

図 5 摩擦後のディスク表面の二次電

子像．A：摩擦ストローク 0.08 mm，

B：0.18 mm，C：1 mm． 



認されなかった．また摩擦ストローク 0.18 
mm ではよじれた塑性変形は確認されなかっ
たが微粒子状の付着物が全体に確認された
（図 5B）．摩擦ストローク 1 mm のときは直
線状の塑性変形が確認された（図 5C）．スト
ロークが 0.18 mmのときの画像と同様に付着
物が全体に確認された．付着物は平坦な無傷
の表面に存在するのではなく，摩擦実験前の
試料調整における研磨の際にわずかに残っ
た研磨痕や実験で生じた塑性変形のような
平坦でない部分に多く付着していることが
確認された． 

(4) 試料表面元素の同定 EDX スペクトラム
の解析により，摩擦ストローク 0.08 mm に見
られたよじれた摩擦痕には Co, Cr, Mo, O の
存在が確認された（図 6A）．一方 0.18 mm で
見られた付着物は大部分が P であった（図
6B）．また，1 mm で見られた微粒子は，Co，
Cr，Mo，O，C のほか，Na，P が存在してい
た（図 6C）． 
 短い摩擦ストロークにおいて，比較的小さ
な値のΔVとSEM像での表面の塑性変形が確
認された．一方，長い摩擦ストロークにおい
てΔVの増加とSEM像での線状の塑性変形が
確認された．微小な摩擦ストローク下でも
ARを形成している凝着部を塑性変形し破断
させることで不動態被膜を損傷させている

が，さらに摩擦ストロークが長くなると接線
方向に破断する凝着部の個数を増加させ，不
動態被膜の損傷領域を拡大していると考え
られる．これは次に述べる不動態被膜の回復
時間を示す τの結果にも影響していると見ら
れる． 
 本研究では人工股関節の材料である CoCr
合金同士の往復動摩擦実験と表面分析を行
った．その結果，調べた全ての摩擦ストロー
クで不動態被膜の損傷と再形成が生じるこ
とが確認された．摩擦ストローク長さと不動
態被膜の損傷はやや比例傾向にあった．この
損傷の機序は，真実接触面積を形成する微小
な凝着の塑性変形と滑りによる破断，すなわ
ち凝着摩耗と考えられた．一方，摩擦ストロ
ーク長さが短いと不動態被膜の再形成速度
は遅い傾向にあった．再形成の機序は不動態
被膜の破断による新生面の露出がもたらす
化学活性と考えられた．これらの結果は，人
工股関節のモジュラーのデザインや表面加
工精度の改善により凝着摩耗を抑制するこ
とで，不動態被膜を維持し腐食を遅らせ，イ
ンプラントとしての寿命を向上させたり生
体の有害反応の誘発を減少させたりできる
可能性を示唆していた． 
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