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第1章 緒言

1 • 1 従来の研究

人工関節とは， 生体関節の主たる機能である運動および荷重支持機能を代行する

人工臓器(1)であり， 一般には関節部位に限定した置換が行われ， 筋肉や靭帯が駆動

源ないし運動制御部としての役割を果たしている.

変形性関節症や慢性 関節リウマチ等の関節疾患により 運動機能障害ならびに痔

痛が発生した場合， 人工関節置換術が適用され， 終痛の除去・ 運動機能の回復に大

きな成果を上げている. 国内産業的にも， 数年前の時点で， 股関節と膝関節を主体

として， 約5万個の出荷実績(出荷額:約110億円)(2)を有す.

しかしながら， Chamley(3)による人工股関節の臨床適用の成功(1962年)から， 35 

年あまり経過した現在でも， 適用時の問題点， 例えば摩耗や緩み， が指摘されてい

る.

人工股関節の寿命を左右する一つの因子に， 臼蓋への骨頭の埋没(Penetr ation)が

ある. Issacら(4)は， Chamley型人工股関節(超高分子量ポリエチレン(UHMWPE)臼蓋

とステンレス骨頭)の埋没を経時的摩耗， すなわち一般に言う摩耗， とUHMWPEの

回復不能なクリープ変形とに分離することを提唱し 臨床結果を2因子に分類する

ことを試みた. Atkinsonら(5)は， 1.4-----16.3年間適用されたChamley型人工股関節の25

症例について調査し， 臼蓋への骨頭の埋 没 率と その範囲を調査した. その結果，

UHMWPEへの埋没過程におけるUHMWPEのクリープ変形の影響はそれほど大きく

ないこと， 人工股関節の固定に用いられる骨セメ ントの破片が臼蓋で発見され， こ

れがUHMWPEの摩耗を促進するばかりか， ステンレス骨頭表面をも傷つけること等

を報告している. Hall ら(6)は， 同様のCharnley 型人工股関節の調査において，

UHMWPEのクリープの影響は無視できないが小さいことや， 置換術直後から， 骨セ

メントの摩擦面への進入があることを報告している.

現在人工関節の摩擦材として用いられているポリ エチレン (UHMWPE および

HDP(高密度ポリエチレン))の摩耗因子は， ポリエチレンの高分子結晶構造， 人工関

節自体のデザイン(相手材， 形状適合性， ならびに骨頭 表面仕上げ精度(7)等)， お

よび三体摩耗(Third-body wear)に大別される(8) これらの因子の相互関係に関する

報告も数多く存在する. Brumrnittら(9)は， 三体摩耗の影響が， Co-Cr-Mo合金骨頭よ

りもTi-Al-V合金骨頭表面に現れやすいことを報告し， この原因を骨頭表面硬度に着

目して論じた. Semlitschら(10)は， 骨頭材料にアルミナを用いた場合， Co-Cr-Mo合金

使用時より もUHMWPEの摩耗が半減することを報告した. さらに アルミナ骨頭と



同じ摩耗率がTi-AI-Nb合金(Oxygen- deep-hardended)で期待できることも示している.

人工関節の緩みの原因は， 材料力学的観点と生体反応の点から論じるのが妥当で

あると考えられる. 速水ら(11)は， 緩みの原因は， 人工関節置換術時に海綿骨を多量

に切除することによる異種材料開への減衰のないエネルギー伝達と， それに起因す

る材料相互のマイクロモーションや剥離であるとの考えから， 関節の衝撃吸収機構

の可視化実験を行い その推論の妥当性を検証している.

人工関節置換後の生体反応過程(J 2)は， 人工関節ステム表面への骨進入による初期

固定(主に， 骨セメントを用い ない場合)， 人工関節周辺の反応， そして人工関節

から 発生する摩耗粉に対する反応， と段階的に進む. 現在では 人工関節より発生

する摩耗粉， 特にポリエチレンの摩耗粉が生体組織と反応し， 緩みを誘発すること

が問題(13，14) となっている. Campb ellら(15)は， ポリエチレンの相手材や人工関節の設

計形状の違いがUHMWPE摩耗粉の大きさ ・形状に影響を及ぼすかを調査 するため，

形状の異なる人工関節より採取 し た摩耗粉を走査型電子顕微鏡(SEM)にて観察し

た. その結果， 各群の摩耗粉には大きな差が認められないことから， すべての人工

関節に共通の基本的な摩耗機構が存在すると結論づけた. Kobayashiら(16)は， 人工股

関節と人工膝関節より採取した摩耗粉を幾何学的パラメータ(等価直径， 縦横比，

および周囲長)にて調査し， 摩耗粉量は 人工股関節の方が少ないが， 幾何学的パラ

メータには差が認められないことを報告している. 一方， Stachowiakら(17)は，

Kobayashiらと同等の幾何学的パラメータに， 摩耗粉周囲のフラクタル次元(18)を追加

することにより， 人工関節の摩耗過程や作動状況の予想、ができるか もしれないと記

している.

ポリエチレンの摩耗粉とそれ に伴う人工関節の緩みを最小限にする一つの解法と

して， 流体潤滑の積極的導入が考えられる. Charnley は多くの動物関節の摩擦を測定

し， その速度特性から生体関節の摩擦が境界潤滑だと考えた. そのため， クーロン

の摩擦法則に従い骨頭径を小さく( � 22mm)設定している. し かし， 笹田(19 )は，

同様の生体関節の摩擦係数の実測を行い， 摩擦係数がO.006 ---- O. 0 1ときわめて低いこ

とから流体潤滑膜の存在を予想(20 )し， Chamley型人工股関節とは対照的に， 骨頭径

を大きめに設定し 弾性流体潤滑(EHL)効果を積極的に増やすべきだと主張した.

その後， 馬測ら(21)は， EHL計算により， 十分な表面仕上げ精度が得られるならば，

歩行条件下での流体潤滑が理論上可能であることを示している.

ポリエチレンの摩耗粉発生自体の消滅 すなわち人工股関節の摩擦材をポリエチ

レン以外の材質に置き換える方策も提案されている. 池内ら(22)は， 摺動面の形状適

合性が高いセラミック ・ セラミック人工股関節を提案し， 潤滑液膜の過渡特性を数

値解析している. 一方 Mc kee型人工股関節に代表されるメタル:メタル人工股関節
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に関する報告も散見される. Streicherら(23)は， Co合金の炭素含有量 と摩耗特性の関

係， および骨頭径について言及するとともに， 血清を用いた実験結果より， 金属に

対する蛋白の役割の存在を示唆した. Jinら(24)は， セラミックや金属同士の摩擦材組

ムせ すなわち高弾性 率材料同士の人工股関節の流体膜解析をEHL計算により解析

した. その結果， 半径すきまが潤滑膜厚さを決定する重要なパラメータであること，

半律すきま， および表面仕上精度が流体膜形成に大きな役割を果たすこと， ならび

に， 接触半径と潤滑膜厚に密接な関係があることを報告している.

人工股関節 と比較し形状適合性に乏しく， 接触面圧が増大する可能性がある人

膝関節では， 高弾性率材料同士への置換が困難と考えられることから， 設計形状の

変更により， UHMWPE 摩擦面の接触面圧を下げる試みがなされている. Jinら(25)は，

接触面上のUHMWPE 厚さと接触圧の関係を見積も り， UHMWPE内部応力を減らす

指標となるこ とを示し， S athas ivamら(26 )は， 同様の研究により表面形状の最適化を

目指している. Q'Connorら(27)は， UHMWPEの摩耗の主原因は良好とはいえない接触

状態にあるとの見地から， 運動の制約を受けず形状適合性 が得られる生体半月板類

似部品を適用することを提案した. 笹田(28)， 馬淵ら(29)は， 摺動面適合性向上 と

UHMWPEの接触面圧低減を目的とし， 従来採用されてきた解剖学デザインと異なっ

た， 円筒面型人工膝関節を開発し， 臨床応用に踏み切っている. 大月ら(30，31 )は， 円

筒面の曲率を一定とせず， 2円弧とすることで， 更なる摺動面適合性の追求を行っ

ている.

摩耗量を減らす別の手法として， 生体関節規範設計が行 われている. このために

は， 生体関節の有する様々な機能を詳細に解析する必要がある.

生体膝関節の運動機構(リンク機構)の解明について， Kampenら(32)は，ステレオ ・

レントゲン写真から 腔骨と膝蓋骨の6軸運動を解析し， 膝の屈曲に伴い膝蓋骨は

複雑な動 きはするものの， 一定の軌跡を描くことを示した. 動的不安定性のメカニ

ズムの調査を行った， Matumotoら(33)は， ステレオ ・ カメラ写真を用いた解析を行い，

解析 法の妥当性について論じている. 動的負荷からの関節保護の立場から， 軟骨と

海綿骨の役割を解析した， 北条ら(34)， R oh lら(35)は， 骨試験片の圧縮試験により， 海

綿骨の緩衝機能の低下が変形性 関節症の発症および進展の力学的機序の一つになる

ことを示唆した. さらにマクロな視点から関節の負荷機構を調査するため， 村瀬ら

(36 )は， 豚膝関節を用いた衝撃試験と3次元FEM解析を試みている. 一方で， micro-

CTをはじめとする計測機器や解析モデルの発達により， 微細 な骨梁構造と機械的特

性の相関が調査(37，38)されるとともに， Wolff の法員Ij (39)に代表される， 生物の適応機

構(40-42)(Remodeling)に関する研究も数多くなされている. 負荷， すなわち力学的

刺激に対する細胞の反応， およびその反応形態は明らかとなりつつあるが(43・45)， 細
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胞聞の情報伝達ならびに力学的刺激の認識メカニズムについての詳細は解明されて

いない. Cowinら(46，47)は， 骨の力学的刺激認識メカニズムとリモデリングを， 4項

(流動電位;流体せん断抵抗による細胞壁への影響(48)を含む， 圧電効果;骨の変

形に伴う電気分極(49)， ギャップ・ ジヤンクション(50)による細胞間の情報伝達， およ

び骨芽細胞と破骨細胞の電気的な情報伝達)に分類し， その相互関係について論じ

ている. 現在では 動的負荷に対する骨のリモデリングにおいては， 圧電効果より

流動電位が支配的であるという認識が一般的(51 )となり， 流動電位に関する研究(52-54)

も活発に行われている. この電気現象と骨の成長に関する研究(55，56)は約150年前か

ら行われており， 現在では， 遷延性治癒骨折や偽関節等の難治性骨折に対する電磁

場刺激治療法(57)として確立しつつある. 著者ら(58)も， 骨粗転症に対する治療法の確

立を目標とした， 骨粗窓症モデルラットの骨梁形態変化に及ぼすパルス変動磁場の

効果を調査し， 電磁場と骨梁形態変化に関連性が認められることを報じた.

生体関節の潤滑機構に関する研究も様々な視点から行われている. 生体関節は，

主に関節軟骨の弾性変形(59)ならびに関節液の粘性効果に基づくソフトEHL(60-63)やマ

イクロEHL(64，65)を含む流体潤滑を行う一方で， 十分な厚さの流体潤滑膜の形成が困

難となる過酷な条件下では 境界潤滑や渉出潤滑(66)などの多種の潤滑モードが協調

的に機能する「多モード適応潤滑J (67，68機構を有する低摩擦・長寿命の優れたトラ

イボロジーシステムを構築している.

このシステムの構成要素である 関節軟骨について， Swannら(69，70)は， 膝関節軟骨

に対する押込試験を行い， 関節軟骨の厚さ・弾性率が局所的に異なることを報告し

ている. Stachowiakら(71 )は， 軟骨ピンと金属ディスクの摩擦 摩耗試験を行い， 体重

程度の荷重条件以下では， 限界はあるが軟骨自体に潤滑性能があること， ならびに

その潤滑膜は1μm以下で、あり， それより深部は潤滑性能 に乏しいことを報告してい

る. 一方， Fosterら(72，73)は， 関節軟骨の摩擦と荷重時間の関係を調査し， 関節軟骨

からの渉出機構について論じている.

体関節の潤滑液である関節液に関する研究は， おもに加齢や病的変化との関連

から研究が行われてきた. 近藤(74)は， 人膝関節液のコーン ・ プレート粘度計による

粘度測定と粘度に関連すると思われる構成成分の分析を行い， 関節液の粘度が主に

ヒアルロン酸に支配されることを確かめ， 病的関節液の粘度の低下は， 濃度および

分子量の低下の両因子に由来することを明らかにした. Webbら(75)は， ボール ・ プレ

ート粘度計を用いた粘度測定を行い， 関節液粘度は， 低温度・低せん断速度で上昇

すること， 圧力粘度指数は， 一般的な潤滑液より大きく， 圧力の上昇に関節液粘度

は急速に対応すること， ならびに変形性関節症関節液の方が慢性リウマチ関節液よ

り優れた潤滑特性を示すことを示した. 関節液に粘性効果 をもたらすヒアルロン酸
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は， 現在， 変形↑生関節症などの終痛緩和を目的として臨床応用(76，77)されている.

生体関節軟骨は， 有形傾斜構造マトリックスを構成するコラーゲン繊維と無構造

基質であるムコ多糖蛋白複合体(プロテオグリカン)を基 質(28)としている. すなわ

ち， 軟骨表面には， 関節液構成成分と同じ， ヒアルロン酸や蛋白成分， および脂質

が共存していることを示し， 生体関節の潤滑を考える上では， 関節軟骨と関節液の

相互作用に ついて考える必要性がある. 日垣ら(78引)は， 豚肩関節を用いた振子試験

を 行 い ， 蛋白 成 分 (γ グロプリ ン ) と 脂 質 ( 8 2，8 3 ) (D ip al mi t o yl 

phos phatid y lcholine;DPP C)が境界潤滑性を有することを示すとともに， 関節軟骨上の

境界潤滑膜モデルをLangmuir-Blodgett法により作成し， そのモデルの妥当性を示して

いる. 石川ら(84)は， 関節軟骨/関節液界面における高粘度領域(ゲル状物質)の存在

を確かめるため， ビン ・ オン ・ ディスク試験機を用いたモデル実験を行っている.

このような， 生体関節機能の解明は， 人工関節の新しい 設計指針(85，86)を生みだし

生体関節規範人工関節設計を押し進めている. Dowson(87)は， 過去30年間の人工関節

の発達についてまとめ ， 摩耗の問題は生体関節とかけ離れた材料組合せ(メタル ・

ポリマー， セラミック ・ ポリマー， およびセラミック ・ セラミック)に起因すると

の考えから， 生体関節の特徴を備えたCushion Form Bearingの提案を行っている. こ

の設計指針は股関節(88)のみならず膝関節にも適用され 数値解析およびシミュレー

タ試験を行ったAugerら(89，90)は， 生体内で5年間の耐久性があることを示唆した.

Tecoflex TM (ポリウレタン)を用いたCushion Form Bearingと同様に， 股関節への適用

の試みから始まったPolyvinylalcohol(PVA) (91)は， Murak釦Ú(85)により膝関節にも適

用され， 摺動面形状設計と共に実用化に向けた研究が進められている.

人工関節材料および人工関節の摩擦摩耗に関する実験室 内研究は， その繁明期よ

り現在に至るまで数多く行われている. しかしながら， 生体という 特殊な環境をそ

のまま実験室に再現するには， 物理的 ・ 技術的に困難が生じる. ゆえに， 実験室内

研究においては， 実験条件が生体内と異なったものになる可能性があり， それは実

験結果にも影響を及ぼす. Clarkeら(92)は， Chamley型の臨床結果とシミュレータ試験

結果を比較したが， UHMWPEの摩耗量は， 臨床結果と比較し30-50%となり， テフロ

ン(P1FE)のそれは3-5倍となる結果が得られたと報告している. また， 臨床で観

察されるUHMWPEの層状剥離が，シミュレータ試験 では観察されないとBurgessら(93)

は報告している.

潤滑液の種類が摩擦摩耗特性を変化させた報告例として， Tsukamotoら(94)は， 人工

関節材料の境界潤滑性を振子試験機にて調査した際， 潤滑 液(乾燥摩擦， 生理食塩

液， 関節液， オレイン酸， ステアリン酸添加スピンドルオ イル)により， それらの

摩擦係数が大きく異なることを示した. Bi gsbyら(95)は， ステンレス尺JHMWPEおよ
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びジルコニア/UHMWPEの人工股関節のシミュレータ試験を行い， 水潤滑で、はステン

レス面にUHMWPEの移着膜が観察され， ジルコニア骨頭の方が耐摩耗↑生を示すが

牛血清潤滑で、は， 両者の摩耗特性にほとんど差が生じないことを報告している. 現

在， 人工関節の耐摩耗性の試験法に関する規格としてAS1M F732-82(96)がある. この

規格では， 潤滑液として動物の血清を用いるとしているが， 血清の個体差の影響に

よる結果のバラツキも予想される.

摩擦様式による影響も報告されている. Bragdonら(97)は， UHMWPEの摩耗率が生

理的な動きと一方向の往復動とでは異なることや， 原子間力顕微鏡(AFM)および

SEMによる表面観察により， 両表面形態に大きな差異が生じていることを報告して

いる. Wa ngら(98)は， UHMWPEが摩擦により分子鎖の再構成を行うため， 一方向滑

りの時は耐摩耗性が向上し， 摩耗試験においては間違った結果を生む可能性がある

ことを指摘している. この 様なUHMWPEの特性を考慮し， Saikko(99)は， 臨床成績と

シミュレータ試験結果を合理的に一致させるためには3軸運動が必要であることを

指摘している. Medleyら(100)は， メタル ・ メタル人工股関節のシミュレータ実験結果

解析を通して， 実験時には摩擦運動， 接触状態， およびEHL， 各方面からの解析を

包括し， 総合的に解釈しなければならないと論じている.

本研究では， これらの報告を踏まえ， 各種人工材料の関節液潤滑下での摩擦・摩

耗機構の解明を行うとともに， その特性の制御の可能性について検証する.

これまでの摩擦摩耗特性の制御に関する研究は， 工業分野を中心に押し進められ，

制御手法としては， 摩擦面間電場や 磁場が用いられている.

遠藤ら(101)は， 無添加マシン油での， 炭素鋼， アルミニウムおよび黄銅の摩擦摩耗

試験を行い， 同種金属同士の摩擦においては， 外部電圧の極性に無関係に， 電圧の

大きさが増大 するにつ れて摩耗率は増大 し， 異種金属間の摩擦では接触電位差を打

ち消す外部電圧付近で摩耗率が最小となることを示している. 山本ら(102，103)は， パ

ラフイン系精製鉱油 中での軸受鋼と炭素鋼の摩擦において， 硬度の低い摩擦面を陽

極側にすることで， 摩擦面に電気化学的不動態膜を形成させ， 摩擦特性が改善でき

ることを示し， 不動態膜生成に至る印加 電圧 ・ 電流の下限値があることや， 潤滑液

中の酸素濃度と不動態膜形成の関係についても論じている. 平塚ら(104)は， 摩擦を伴

いながら， 硬い金属に柔らかい金属を電気メッキすると その圧縮力によって下地

金属との密着↑生に優れた潤滑膜ができる可能性を指摘し， 軸受鋼と銅， 銅と銅の摩

擦中， スズを電気メッキすると摩擦部分に密に広がったメッキ層が生成され， 摩擦

係数が低下することを報告した. 生体適合性材料の摩擦に関する報告も存在 する.

Zakiら(105)は， 水系潤滑液(生理食塩液， 関節液) 中における， 関節軟骨とガラス，

ステンレス鍋， およびUHMWPEの摩擦過程において 直流電場を印加することによ
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り， 摩擦挙動に変化が生じることを確認し， その機構の解釈をvan der Waals力と電気

一重層に求めている. しかし， 電場による積極的コントロール の可能性については

言及していない .

現在では， 電場以外にも， 磁気とトライボロジーとが関連した現象， 特に 磁気的

現象をトライボロジーに利用している例(106)が多数挙げられる.

それら磁気的現象に関する研 究の一例として， 強磁性材同士， もしくは一方が強

磁性材の組合せの乾燥摩耗過程を， 磁場内において行う と， シ ピ ア ・ マイルド摩耗

遷移が促進されることが 報告されている. このメカニズ、ムについて， 平塚ら(107)は，

摩擦による摺動面の酸化促進を示し， 熊谷ら(108)は， 磁場の酸化促進作用による摩耗

粉の微細化と， その磁力による摩擦面間への吸引介在によるも のと説明している.

この磁場による摩耗低減化は 常磁性体であるSUS316やSUS304同士の組合せの摺動

でも確認(109，110)されている. 一方で， 摩耗過程におけ る磁場印加は， 必ずしも劇的

な低摩耗化を引き起こす とは 限らない . 平塚ら(111， 11 2)は強磁性体であるNiおよび

S45C同士の摩耗においては， 滑り速度によって 磁場の効果が異なることを示し， 菊

池ら(113)も， S20C同士の摩耗においても同様 の傾向が存在することを示している.

一般に， 反磁 性材を 摩擦材に用いると， 磁場は 摩耗現象を全く変化させない

(109，110)ことが明らかとなっているが， 強磁性体と常磁性体の摩擦材組合せの場合，

磁場が摩耗を増加させる場合が存在し， その条件についても明らかにされつつ ある.

熊谷ら(114)は， SUS304ロータと各種のピン の摩耗過程において， 磁場印加により 摩

耗が増大するか否かのパラメー タとして， ロータ摩耗面と 摩耗粉のピッカース硬さ

の差に着目している. この様な 摩耗過程における磁場の効果は， 乾燥摩耗過程に限

られた現象ではない . 山本ら(115)は， 極性油中における軸受鋼と炭素鋼の摩擦過程に

おいて， 磁場印加により潤滑 油の転移温度が上昇することを確認している.

このような 磁場がトライボロジー現象に関与する機構について 明確な 解答は得

られていない が， 摩擦電磁気現象(116)が関与していると考えることは妥当だと思われ

る. 摩擦電磁気現象(Triboeleωomagnetism)とは， 固体の摩擦に伴う帯電， 摩擦面

近傍におけるマイクロプラズ、マの発生， トライボエミッションなどの諸現象を包含

した現象である. 摩擦電磁気現象が 発生すれば， そこでは 周囲分子は 発生した電

子や光による攻撃を受け， 正， 負のイオンやラジカルなどの活性中間体を生じ， そ

れぞれ に対応した反応が 発生す る. 仮に， 低温摺動面においても， この摩擦電磁気

現象の発生量が十分で、あれば， この摩擦電磁気現象による反応が支配的となると考

えられる.

本 研究では， これら の報告・ 知見を踏まえ， 電磁場による関節液潤滑下の人工摩
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擦材の摩擦摩耗特性の制御について実験的考察を行う.
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1 • 2 研究目的

次世代人工関節設計においては， 摺動面形状を中心とした形状設計と共に， 人工

関節に用いる摩擦材の開発・ 選択が必要である. 本研究では， 摩擦材選択の 指針を

提示し， かつ ， 選択された摩擦 材の特性を十分に引き出す， もしくは制御する手法

について提案・検証を行う.

本研究の目的は， 大きく2つ に分類される. 第一は， 各種人工摩擦材の関節液潤

滑下での摩擦 ・摩耗機構の解明であり， 第二は， 電場・磁場を用いた摩擦摩耗特性

の改善である. これらの目的を遂行するため， 下記の手順により研究を行った.

第2章において， 豚肩関節を用いた振子試験により， 生体関節の潤滑機構の解明

を行った. こ の研究においては， 関節軟骨の粘弾性特性が与える摩擦係数への影響

を中心に議論する. これは， 機械的特性(特に， 弾性率) をパラメー タとした人工

関節摩擦材の評価に貢献するも のと考え られる. さらに， 人工関節の摩擦摩耗特性

制御 の研究指針を得る目的から， 生体関節に電場を適用した場合の摩擦挙動への影

響も調査した.

第3章においては， ステンレス鋼， チタン合金および超高分子量ポリエチレンの

摩擦摩耗試験を， 関節液潤滑と 有機成分を含まないRinger液潤滑にて行い， 関節液中

の有機成分が及ぼす摩擦摩耗特性への影響とその原因を推論した. その推論 の検証

と詳細な解析を行うため， 第4， 5章においては， ステンレス鋼同士の摩擦摩耗過

程における関節液成分の影響を調査し， 第6章においては， 軟質材(導電性シリコ

ーンゴム)とステンレス鋼また はチタン合金の摩擦過程における関節液成分の影響

を調査した.

第6章により得られた， 軟質材とステンレス鋼またはチタン合金の摩擦摩耗メカ

ニズ、ムを基に， 第7章から第10章において， 電場による潤滑特性の改善およびその

機構について， 調査した.

第7章においては， 関節液構成成分のうち， 1閏滑液粘性を支配するヒアルロン酸

水溶液の潤滑性能に及ぼす電場の効果を調査し， 電場による摩擦増減機構の解明を

行った.

第8章においては， 多成分溶質系潤滑液での電場の効果および機構を解明するた

め， ヒアルロン酸水溶液に蛋白成分の一つであるyグロプリンを添加した潤滑液に

て， 摩擦実験を行った. 実験結果を基に， 第7章のヒアルロン酸単体水溶液潤滑時

との機構の差異について論じる.

第9章においては， 電場の効果が現れる潤滑モードについて調査 を行うと共に，

摩擦材の差異による， 電場の効果の違いについて観察し， その原因について論じた.

第10章においては， 電場による摩擦材および潤滑液の損傷を緩和する目的から，
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制御用電場の入力電力の小電力化に着目した. 目的遂行のため， 本章では， 制御用

電場の波形の変化と摩擦挙動の関係を観察， 考察する.

第4章および第5章により得られた， ステンレス鋼同士の摩擦摩耗メカニズムを

基に， 第11章と第12章において， 磁場による摩耗特性の改善およびその機構につい

て， 調査した.

第1 1章においては， 常磁性体であるステンレス鋼の摩耗特性に与える交流磁場の

効果を乾燥摩耗過程の結果を中心に議論する. この章では， 特に磁場印加と酸化膜

形成の関係に重点をおいた.

第12章においては， メタル ・ メタル人工関節の摩耗特性の制御を目的として， 水

溶液潤滑下での磁場印加の効果を検討する. この際， 第12章の乾燥摩耗過程での効

果との差異に着目し， 目的達成のための指針を提案する.

ハU'EE-a
 



第2章 生体関節の潤滑特性と摩擦挙動

2・ 1 研究目的

現在臨床応用されている代表的な人工関節と 生体関節を摩擦材の観点から比較し

た場合， 大きな差異として， 材料物性(例えば弾性率)が挙げら れる. 本章の目的

は 生体関節の摺動面形状および軟骨の粘弾性特性が， 摩擦挙動にどのような影慨

を与えているかを調査し， 生体規範設計を行う上での指針を得ることにある.

さらに， 人工関節の摩擦摩耗特性制御の研究指針を得る目的から ， 生体関節に電

場を適用した場合の摩擦挙動への影響も調査した.

2 ・ 2 実験および方法

2. 2. 1 実験装置

図2-1に実験に用 いた振子試験機を示す. 試験片を振子の支点として， 自由揺動を

与えることが可能である. 振子本体を含めた荷重をlOONまたは1 kNに設定した. ま

た， ジャッキによる除荷状態の維持や加変速配モータによる負荷中の強制揺動が可

能である.

電場の適用 に当たっては 関節断面に密着させた電極(SUS304製)により， 電場

(正弦波交流5V)の印加を行い， 電場印加が生体関節摩擦に及ぼす影響を調査した.
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2 • 2 ・ 2 摩擦係数の算出

摩擦係数の計算方法を図2-2に示す. レーザ変位計により算出された揺動角は実験

終了後， グラフにプロットし減衰状態の評価に用いる. このプロットデータより各

振幅の最大点を抽出し， 各振幅での減衰量を計算した. 直線減衰となる領域( 100N 

では0.08 ------0.03rad， 1 kNで、は0.09 ------ O. 03rad)の平均減衰量ムOより次式(117，118)を用

いて摩擦係数を算出した.

f==(l/4r) Ll (J 

1 :重心支点間距離

r:摩擦面半径

なお， 重心支点間半径と摩擦面半径は各実験において実測した.
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図2-2 摩擦係数の算出方法
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2. 2. 3 試験片および潤滑液

実験対象は， 生後6カ月， 同程度の体重を有する豚群の肩関節である. 肩関節は

採取後， 乾燥を防ぐため， 生理食塩水を含ませたガーゼで覆い， 実験開始まで温度

約5"(で保存した.

振子摩擦試験で用いた潤滑液は0.2wt%，0.5wt%および1.0wt%ヒアルロン酸ナトリ

ウム(以下HAと略す， 分子量: 88万)生理食塩水溶液である. これら潤滑液および

豚関節液の粘性特性を図2-3に示す. 潤滑液粘性を司るHAの生理食塩液は， 関節液と

同様に非ニュートン性を示すが， せん断速度による粘性変化は若干小さめである

(74，76). せん断速度10s-1において豚関節 液と0.5wt%HA生理食塩水溶液の粘度がほぼ

同じであることカぎわかる.

cn 
ゐ

cl. 

10 

ぎ 0.1
0 
。
ω 

〉
0.01 

0.001 1 

. - . 一一.

O.2wt% HA solution 

10 100 

Shear rate， S-1 

図2-3 潤滑液の粘度
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2. 2. 4 関節形状測定

摩擦面である豚肩関節の骨頭と臼蓋の形状測定法を図2-4に示す. 歯科用アルギン

酸塩印象材(アルギネル)により骨頭および臼蓋の型を採取後， 模型用超硬石膏に

より復元模型を作成した. これら復元模型関節面の長手方向を長径方向とし， 長径

方向と直交する方向を短径方向と設定した. 摩擦面の曲面は真円の一部と仮定し，

3次元測定器を用い各方向に沿った3点のX-y 2次元座標を真円の式に代入すること

により， 3元1次方程式を得た. ガウスの消去法によりこの方程式の未知数である

a，b，cの近似解を求めることにより摩擦面半径五および�rsを導いた. 骨頭， 臼蓋それぞ

れ1 0個の摩擦面半径を計測し， 平均及び標準偏差を求めた.

......____戸ー

"-一三一

---ー�

X2 
+ y2 

+ aX + b Y + c = 0 

r=烏(a2ぽ)-c

図2-4 関節形状の測定法

- 14 -



2. 2. 5 負荷に伴う関節の変形と接触面積の変化

関節軟骨は粘弾性的性質(59)を有する. ゆえに荷重および 荷重時間により関節軟骨

が変形し， 接触面積が 変化する ことが考え られる. 関節面接触領域見積もり の手法

としてお法(119) (Silicone oiI - carbon black powder Suspension Squeeze technique)がある.

しかし， 本実験において試行したところ， 臼蓋部にシリコーンオイルの残留が認め

られ， 明瞭な接触領域 が見いだせなかっ た. よっ て， 本実験では， 炭素粉(コピー

機用トナー)を関節骨頭側に散布し， 実験条件と同じ荷重 条件 においた後， 臼蓋に

付着したトナーの面積をCCDカメラで撮影し， 2値化処理の後， 接触面積を見積も

った.

2. 2. 6 負荷に伴う関節の変形と摩擦係数の関係

潤滑液のスクイーズ膜作用や関節の変形などが関節摩擦に及ぼす影響を調べるた

め， 各HA生理食塩水溶液潤滑の下で， 負荷時間， 摩擦係数および関節の変形量の関

係を調べた. 関節の変形量は振子試験機に豚肩関節を固定した後， 潤滑液を臼蓋に

約O.5ml 滴下し， 負荷を与えた直後と負荷時間経過後のレーザ変位計の値の差より

求めた. 摩擦係数は初期振幅O.lradを与え， 減衰状態をサンプリングした後， O.09rad 

からO.03radの各振幅の平均減衰量より算出した. また， 揺動中に潤滑モードの変化

が存在する可能性があるため， O.09radからO.06rad， O.06radからO.03radおよび

O.015radからO.005radでの平均減衰量も計算し同様に摩擦係数を算出した.

2. 2. 7 負荷中の揺動運動が摩擦挙動に及ぼす影響

負荷中の揺動運動が摩擦挙動に及ぼす影響を調べるため， 負荷中に加変速ぽモー

タにて強制揺動を与えた後の摩擦係数を測定した.
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2・ 3 実験結果および考察

2・ 3・ 1 摩擦面形状測定

豚の肩関節の形状測定結果を表2-1に示す.

表2-1 形状測定結果(単位: mm) 

� 
Head Cup 

maJor 打llnor maJor 円llnor

Mean radius 25.2 22.7 19.1 18.2 

Standard deviation 1.25 1.86 3.04 3.02 

長径方向， 短径方向とも骨頭の摩擦面半径の方が， 臼蓋のそれよりも大きいこと

が認められた. この結果は， 比較的荷重条件が穏やかな場合に周辺から接触が生じ，

関節面中央部に潤滑液のとじ込め領域が形成される可能性を示す. さらに， 低弾性

率の関節軟骨と相まって長時間のスクイーズ膜形成も期待できる.
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接触面積測定2・ 3・ 2

測定結果を図2・5に示す. 両荷重条件ともに負荷時間の増加に伴い， 接触領域が増

加する傾向が観察された. これは， 粘弾性を有する関節軟骨の変形によるものと考

えられる. 1 kNにおいては， 負荷時間20分と30分に大きな差が認められない. 関節

軟骨は約1 -2 mmの有限厚さであるため 総変形量にも限界が存在することが示さ

れた.
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2 . 3・ 3 負荷に伴う関節の変形と摩擦係数の変化

荷重を加えた直後の関節の摩擦係数に及ぼす荷重ならびに潤滑液粘度の影響を図

2-6に示す. ヒアルロン酸水溶液は顕著な非ニュートン性 を 示す(74，75). そのため同じ

滑り速度でも潤滑膜厚さが異な れば実効粘度に変化が生じる. 故に， 一般的には，

ヒアルロン酸添加濃度と実効粘度には線形関係は成立しないと考えられる. しかし，

両荷重条件において振子の周期がほぼ一定であるこ と， さらに荷重lOONにおいては

荷重が比較的低いことから負荷直後においては軟骨の変形が微小で、あることが考え

られ， 関節の潤滑モードはHAの添加濃度増加に伴い， 境界， 混合および流体潤滑が

主要なモードとなり推移していると考えられる. こ の結果より， 荷重100Nにおいて

はO.2wt%HA程度の生理食塩水溶液 を潤滑液として用いることにより， 関節の潤滑モ

ードを混合潤滑 領域に設定できることが推測できる. しかしな がら荷重が1 kNの場

合， 100Nの時の様な明瞭な潤滑モードの変化は観察されなかった. これは高荷重下

では大きな弾性変形を 生じ， 負荷直後の試験では広範な粘度領域でEHLモードが主

体的に機能したためと考えられる.

負荷時間と負荷中の揺動運動の有無が摩擦係数に及ぼす影響を図2-7に示す. 荷重

が100Nの場合， 負荷時間が同じでも負荷中に揺動運動を与えることにより摩擦係数

が統計的有意差(p<O.005)を もって減少することが観察された. この結果は犬の股

関節を用いた渡壁ら(120)の実験結果と一致する. 摩擦面半径は， 表2-1に示されたよ

うに骨頭より臼蓋の方が小さい， ゆえに， 静荷重下においては， 関節軟骨のいびつ

な変形が発生するものと考えられる. 荷重下において， 外部から揺動運動を与えた

場合， このいびつな変形が緩和され， 結果として粘弾性ヒステリシス損失を減少さ

せせるものと考えられる. (ここで言う粘弾性ヒステリシス損失とはTaborにならい，

粘弾性体を変形させるための仕事と， その後放出(回復)可能なエネルギの差とい

う意味で用いた. )しかしながら， 荷重が1 kN の場合， 負荷中の揺動運動が摩擦係

数に与える影響は観察されなかった. これは， 高荷重による軟骨の大きな弾性変形

により， 摺動面の形状適合性が良好となったこと， 振り子のトルクが大きいため，

静止荷重により発生する関節軟骨のいびつな変形による粘弾性ヒステリシス損失の

影響が相対的に小さくなったこと が考えられる.
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図2-8， 図2-9， および図2-10に， 街重lkN時の負荷時間， 関節変形量(負荷直後か

らの増分)および各減衰領域より算出した平均の摩擦係数を示す . 0.2wt%および

O.5wt%HA生理食塩水溶液で、は変形量が0.6mmを越えた場合， 急激な摩擦係数の増加

が観察された. 1 kNの負荷条件においては， 摩擦係数の増大に及ぼす 粘弾性ヒステ

リシス損失の影響は小さいと考えた. ゆえに， 負荷時間の増加に伴う摩擦係数増加

の原因は， 主にスクイズ膜厚の減少と直接接触部の増加であると考えられる. 負荷

初期(変形量が0.6mm未満)においては， 関節摩擦面周囲からの接触領域の増加(表

2-1， 図2-5)とそれに伴うスクイズ膜厚の減少が おもに起こると考えられる. スクイ

ズ膜厚が非常に小さく(変形量がO.6mm以上)なった後， 接触領域の直接接触部の

増加 がおもに起こると考えられる. しかし， すべてのHAの濃度において揺動運動中

の関節の粘弾性変形(関節の粘弾性ヒステリシス損失の影響)が比較的小さいと考

えられる0.015radから0.005radでの摩擦係数と負荷時間の相関係数が小さくなってい

る. この領域の摩擦は軟骨表面のゲル膜や潤滑液のせん断に起因するものと推測で

きる.

以上より， 負荷がlldぜの時は， 負荷時間増加による摩擦係数の増加は， 主にスク

イズ膜厚の減少と直接接触部の増加に起因するが， 関節の 粘弾性ヒステリシス損失

に起因する摩擦増加機構も関与していることが推測される.
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2・ 3・ 4 電場の印加が摩擦挙動に与える影響

実験結果を図2-11に示す. 両荷重条件において， 荷重時聞が10分の場合には， 電

場印加が摩擦挙動に及ぼす影響は認められ なかった. しか し， 負荷時間30分では，

電場印加により， 摩擦係数低下が確認され， その傾向は， 印加周波数の増加により

顕著となる傾向が認められた.

負荷時間中は， 全ての条件において強制揺動を行っている. ゆえに， 関節軟骨の

粘弾性変形が摩擦挙動に及ぼす影響と負荷時間の問の相関関係は僅少であると考え

られる. このことは， 負荷時間の増大は， 主にスクイーズ膜厚の減少と真実接触面

積の増大に寄与すると推測できる.

印加周 波数が10Hzよりも1kHzの方が低摩擦化が顕著で、あった. これは電場印加が

摩擦挙動に与える影響に周波数依存性があることを示唆する. 電場印加により低摩

擦に至る機構として， 以下のことが考えられる. 負荷時間の増加は， 関節軟骨面の

真実接触面積を増大させ， これは凝着由来の高摩擦を誘発させる. この凝着部に高

周波交流電場が作用した場合， 連続的な表面電位変化が， 凝着部の凝着力を脆弱化

させ， 結果として摩擦係数を低下させるものと考えられる.

この機構の 妥当性を検証するには更なる研究が必要で、あるが， 仮に妥当であると

仮定した場合， 電場印加と無印加の摩擦力の差は， 関節軟骨同士の凝着力変化を示

すものとなる.
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2 ・ 4 まとめ

豚の肩関節を用いた振子摩擦試験において，

1 )肩関節の形状測定結果は， 潤滑液のとじ込め作用やスクイーズ膜保持に有利な

形状を有していることを示した.

2) 100N程度の軽荷重であれば， 潤滑液粘度を変化させることにより， 関節の潤滑

モードを変化させることが可能であることが示された.

3) 100N程度の軽荷重での負荷時間に伴う摩擦係数の増加は， 主に軟骨の粘弾性変

形に由来するものであることが示された.

4 )負荷直後であれば， 1 kN程度の高荷重においても良好な摩擦特性が示された.

これは， 関節軟骨の弾性変形を伴ったEI江モードが主体的に機能していること

を示す. 負荷時間増加による摩擦係数の増加は， 主にスクイズ膜厚の減少と直

接接触部の増加に起因すると考えられた.

5 )豚の肩関節に代表される， 生体関節機構は， 長期直立時等の起動摩擦の点から

は不利になる可能性が示された.

豚の肩関節を用いた振子摩擦試験に電場を印加した実験結果より，

1 )摩擦条件によっては 正弦波電場を印加することにより， 摩擦係数が低下する

現象が観察された.

2 )摩擦挙動に電場が与える影響に関して 周波数依存性があることが示唆された.

3 )電場印加による摩擦係数低減機構として， 凝着部の凝着力の脆弱化機構を提案

した.
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第3章 人工摩擦材の摩擦摩耗機構の解明( 1 ) 

3・ 1 研究目的

関節液潤滑におけるステンレス鋼司 チタン合金司

および超高分子量ポリエチレンの摩擦摩耗特性

現在臨床適用されている人工関節の多くは境界~混合潤滑モードで作動している

と考えられ， そのため摩擦摩耗特性は， 摩擦材物性と潤滑 液組成の相互作用により

大きく影響を受ける. 人工関節置換後の潤滑液は血清類似の体液あるいは二次関節

液である. これは潤滑液として血清を用いることにより生体内潤滑液組成とほぼ同

じ組成が得られることを示唆する. しかし 厳密には蛋白質濃度・ 組成の違いやヒ

アルロン酸と蛋白との複合体の影 響が摩擦摩耗特性に反映される可能性も存在する.

本章では， 潤滑液に豚膝関節液と有機成分を含まないRinger液を用いた人工材料の

摩擦摩耗試験 を行う. その結果より， 関節液中の有機成分が及ぼす摩擦摩耗特性へ

の影響とその原因を推論する.

3 · 2 実験および方法

試験機の概略と摩擦材形状・材質組合せをそれぞれ図3-1， 3-2に示す. 摩擦形態は，

半径30mm の球面を有するディスクと平板の点接触往復動である. 摩擦条件は， 荷重

9.8N ， ストローク2伽lill， 周期1 sとし， 1.55X106サイクル(約18日)の摩擦摩耗

特性を評価した.

潤滑液は豚関節液を生理食塩液により2倍に希釈したものを用いた. 関節液は屠

殺直後の豚膝関節より採取した. 採取直後に4種((a)無色あるいは淡黄色の透明 ・

高粘ちょう (b)淡赤色の透明 (c)赤色の不透明(d)無色あるいは淡黄色の透明・低粘

ちょう)に区分した. これらの粘度測定結果(実験室温210C)を図3-3に示す. 全て

の関節液で非ニュートン性が観察された. 実験には(a)種の複数頭(N)100)混合関

節液 のみを用いた. しかし， 採取時に同じ針とシリンジを繰返し用いたため， 使用

関節液は若干淡赤色を呈した.

対比実験として， 有機成分を含まないRinger液 (表3-1)を潤滑液とした摩擦摩耗

試験も行った.

潤滑液量は80mlで、ある. 48時間ごとに 潤滑液をすべて回収 生理食塩液にて潤

滑液槽内を洗浄の後， 新しい潤滑液との交換を行った.
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3・ 3 結果および考察

3・ 3・ 1 潤滑液用関節液

交換のため回収した関節液は， 目視観察においても， 実験前よりの粘性が低下し

ていることは明らかであった. これはHA等の高分子の摩擦による破断が原因と考え

られる. しかしながら， 自然乾燥物からは樹枝状結晶( 121 )が認められた. これらは，

実験中に関節液は劣化を起こすが， 本来の特性は完全には消失していないことを推

察させる.

3・ 3・ 2 摩擦挙動

摩擦係数の推移を図3-4に示す. 関節液潤滑において， 下部試験片がUHMWPEの場

合(図3-4(C)，(D))， 潤滑液交換後に一時的な摩擦係数の低下が観察された. これは，

試験の進行とともに形状適合性が向上し， 新液の 粘性効果とその後の粘性低下の影

響が現れたものと考えられる.

関節液潤滑とRinger液潤滑とを比較した場合， 摩擦材の組合せにより摩擦係数の差

異が観察された. ステンレス鋼/ステンレス鋼(図3-4(A)，(a))では， Ringer液潤滑の

摩擦力が非常に大きく， 実験初期から測定可能範囲(摩擦係数> 1.0)を超えた.

UHMWPE/ステンレス鋼(図3-4(B)， (b))では両潤滑液間の摩擦力の差異はほとんど

観察されなかった . しかし， 上下摩擦材を入れ替えたステンレス鋼/UHMWPE(図

3-4(C)， (c))やチタン合金/UHMWPE (図3-4(D)， (d)) ， すなわち， 下部摩擦材に

UHMWPEを用いた場合には， 関節液より潤滑液粘度の小さいRigner液潤滑の方が摩

擦係数が低値となる傾向が観察された.

関節液中には， 高分子多糖類であるヒアルロン酸の他に， 蛋白質や脂質などの血

清由来成分が含まれている(28). 蛋白質(122)はαアミノ酸がペプチド結合 により縮合

重合したポリペプチドである. 関節液中に含まれるアルブミンやグロプリン などの

ように球状構造をとる 蛋白質は， 極性のアミノ酸側鎖が蛋白質の外側に露出して水

と相互作用する傾向があり， 非極性(疎水性)のアミノ酸側鎖は内側に固まって，

疎水性の芯を作る. DPPCに代表されるリン脂質(81 )も水性の環境では集合し， 疎水

鎖を中心に向け極性部を外側に向ける球状のミセルや疎水 鎖を内側に会合させ並ぶ

平面上の二重膜の形態をとる. これらの形態は， 水溶性のヒアルロン酸と異なり，

両親媒性の性質を有することを示す. 本実験のように， 疎水的な性質を有する摩擦

材が存在する場合， これら両親媒性物質は 疎水的相互作用により 摩擦材表面に吸
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着する可能性がある. この吸着物により， 上部摩擦材/吸 着物/下部摩擦材， なる

連続的かつ局所的な接合(以下， micro-bondingと称す)がな されている可能性 もあ

る. さらに， 摩擦母材と吸着物の接合力(吸着力)が非常に大きい場合には， 摩擦

母材の機械的強度との相対関係により， micro-bonding部のせん断破壊部位(例えば，

吸着物のせん断破壊や摩擦母材のせん断破壊)が異なることも考えられる.

本摩擦様式では上部材と下部材の摩擦過酷度が大きく異なる. よって， 関節液中

の両親媒性成分(蛋白質， 脂質等)が摩擦条件の穏やか な下部摩擦材表面に吸着す

る影響が， 摩擦挙動に大きく反映されると考えられる.

ステンレス鋼/ステンレス鋼(図3-4(A)， (a))では， 摩擦材表面への両親媒性成分

の吸着が， 上下母材同士の直接接触を阻害する保護膜的役割を果たすものと考えら

れる. 仮に， ステンレス摩擦材表面と吸着物の接合力(吸着力)が非常に大きく，

かつ， ステンレス鋼の機械的強度が吸着物のそれより大きいと仮定するならば，

micro-bonding部のせん断破壊が吸着物領域で、発生したと考えることもできる.

下部摩擦材がステンレス鋼よりも柔ら かいUHMWPE(図3-4(C)，(c)と(D)，(d)))の

場合には， 真実接触面積の増大により， micro-bonding部も増大すると考えられる.

mi cro-bond ing部の増大は， ヒアルロン酸等の高分子溶質の摩擦面問への流入を阻害

し， 結果として摩擦力を増大させる可能性がある. さらに， UHMWPE表面と吸着物

の接合力(吸着力)が非常に大きく， かつ， UHMWPEの機械的強度が吸着物のそれ

より小さ いと仮定するならば， micro-bonding部のせん断破壊がUHMWPE領域で発生

していると推測することもできる.

人工材料への両親媒性成分(例えば蛋白質)の吸着力について， 本報告では詳細

な実験的検証を行っていない. よって， 吸着強度が摩擦材の機械的強度よりも高い

とする仮定には疑問の余地があり， 上述の議論の一部は妥当ではない可能性がある.

しかし， 本研究遂行の ための予備実験において， ステンレス鋼表面に吸着した蛋白

成分は， 通常 の洗浄(蒸留水， アセトン， ヘキサン， エチルアルコール)程度では

払拭できないことが原子間力顕微鏡(AFM， 本報告では第7-8章にて詳細を示す)

観察により確認された. さらに， アルミナ懸濁液による物理的研磨により確実に吸

着物の除去ができることも確認している. 以上の観察結果より， 吸着強度も摩擦摩

耗特性に影響を与える重要な因子であると考えている.
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3・ 3・ 3摩擦面形状変化

摩擦面形状(直交断面 )を触針式プロフィルメータにより測定した結果を図3-5に

示す. ステンレス鋼/ステンレス鋼(図3-5(A)，(a))の場合， 摩耗量は図3-6に示す と

おり， 関節液潤滑の方が低値を 示し， 摩擦材表面吸着物の保護膜作用の可能性が示

された. しかし， 関節液潤滑の下部摩擦材表面にはRinger液潤滑には見られない大き

な摩耗痕とうねりが観察された. これらの原因解明には， 摩擦材表面吸着層の不均

性， 多成分溶液系における摩擦材表面への優先吸着順位ならびに吸着形態等を考

慮に入れた検討が必要であり， 本研究の評価法の範囲内での評価は困難であった.

UHMWPE/ステンレス鋼の場合(図3-5(B)，(b))， 関節液潤滑では上下摩擦材に若

干の摩耗が認められる程度であるが， Ringed夜潤滑ではUHMWPEの著し い摩耗が観

察された. これは， 関節液成分吸着物によりステンレス鋼表面粗さに起因するアブ

レシプ摩耗や移着膜形成(95)に基づく凝着摩耗が減少したため と考えられる.

下部摩擦材がUHMWPE(図3-5(C)，(c)と(D)，(d)) )の場合， Ringer液潤滑よりも関

節液潤滑の方がUHMWPEの摩耗が大 となった. これは3・3・2にて推論した， mÌcro

bonding部の増大による高分子溶質の摩擦面間への流入の阻害が原因と考えられる.

また， mÌcro-bonding部のUHMWPE領域においてせん断破壊が起こった とも考えられ

る.

両潤滑液 とも上部摩擦材がステンレス鋼よりチタン合金の方が摩耗は若干ながら

低減した. これはチタン合金の方がステンレス鋼に比べ親水的であり， 疎水的相互

作用により吸着する と考えられる両親媒性成分の吸着力低下もしくは吸着量減少の

影響が現れたもの と考えられる.

関節液潤滑， チタン合金/UHMWPE(図3-5(D))において， チタン合金表面に若

干の摩耗が検出された. 実験に用いた関節液はフィルター処理を行っていない. よ

って， 臨床で見られる人工関節摺動面の三体摩耗 とほぼ同じ現象が現れた可能性(9)

が考えられる.この三体摩耗の影響は下部摩擦材がUHMWPE(図3-5(C)，(c)と(D)，(d)))

の場合の摩耗特性にも現れている可能性がある.
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3・ 3・ 4摩擦面顕微鏡観察

実験後の光学顕微鏡による摩擦面観察の一部を 図3・7に示す.関節液潤滑(図3-

7(A)，(B ))の場合， 摩擦材表面に複数のスクラッチ痕 が観察された. スクラッチ痕は

Ringer液潤滑(図3-7(C)，(D))では観察されないことから， 関節液に微小骨片が含ま

れていたことが予想され， その結果， 三体摩耗が進行したと思われる. ただし， 関

節液潤滑・UHMWPE表面の損傷(図3-7(B))は， プロフィル(図3-5(C))が示すよう

に大きい. これはステンレス鋼よりもUHMWPEは機械的強度(この場合表面硬度)

が劣るため， 三体摩耗の影響 が大きく現れた結果であると考えられる. さらに， こ

の損傷機構にはmicro-bonding部UHMWPE領域のせん断破壊による影響も考える必 要

があるものと思われる.

Ringer液潤滑(図3-7(C)，(D))の場合， UHMWPEの相手材への移着膜形成(95)による

自己潤滑作用を示唆する表面状態が観察された. 言い換えれば， 潤滑液に関節液を

用いることにより， 金属表面への UHMWPEの移着が阻害されることが示された. こ

れらの結果は， 同じ摩擦条件でも， 潤滑液によりUHMWPEの潤滑機構に変化が生じ

る可能性を示唆する.
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3 · 4 まとめ

摩擦摩耗試験の結果， 以下の機構を提案する.

( 1 )疎水的な性質を有する摩擦材を用いる場合， 関節 液中の両親媒性物質は，

疎水的相互作用により摩擦材表面に吸着する可能性がある.

( 2 )この吸着物は， 上部摩擦材/吸着物/下部摩擦材， なる連続的かつ局所的

なmicro-bondingを引き起こす 可能性がある.

( 3 )摩擦材/吸着物の接合力(吸着力)が非常に大きい場合には， 摩擦母材の

機械的強度との相対関係により， mi cro-bond ing部のせん断破壊部位が異な

ることも考えられる.

(関節液潤滑におけるステンレス鋼/ステンレス鋼)

摩擦材表面への両親媒性成分の吸着(1)が， 上下母材同士の直接接触を阻害する保

護膜的役割を果たす. 仮に， ステンレス摩擦材/吸着物の接合力(吸着力)が非常

に大きく， かつ， ステンレス鋼の機械的強度が吸着物のそれより大きいと仮定する

ならば， micro-bonding部のせん断破壊が吸着物領域で、発生する.

(関節液潤滑におけるステンレス鋼またはチタン合金/Ulß刊rpE)

相手材を金属から低弾性率のUHMWPEに置換えることにより， 真実接触面積と

mi cro-bond ing部の増大が起こる. これは， 高分子溶質の摩擦面間への流入を阻害し，

摩擦摩耗特性を劣化させる. 仮に， UHMWPÐ表面と吸着物の接合力(吸着力)が非

常に大きく， かつ， UHMWPEの機械的強度が吸着物のそれより小さいと仮定するな

らば， micro-bonding部のせん断破壊がiUHMWPE領域で、発生する.
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第4章 人工摩擦材の摩擦摩耗機構の解明( 2 ) 

ステンレス鋼同士の摩擦摩耗に及ぼす関節液成分の影響

4 • 1 研究目的

第3章により， ステンレス鋼同士の摩擦においては， 関節液潤滑 の方がRinger液潤

滑に比べ， 摩擦摩耗特性が優れていることが示された. この原因として， 両親媒成

分の摩擦材表面への吸着の影響を示唆した. この章では， ステンレス鋼同士の摩擦

摩耗試験を通じて， 関節液の各成分の役割について検討する.

4 ・ 2 実験および方法

4 ・ 2 ・ 1 摩擦材

実験に用いた摩擦材(材質SUS316)形状を図4-1に示す. 本研究では摩擦条件を変

化させる目的から， 摩擦条件が厳しくなる球面ローラ/平板(Type A)タイプと人

工股関節のクリアランスと形状的に同等とみなせる球面/カップ(Type B)タイプ

の2種類の組合せを用いた. 球面ローラと平板の摩擦表面は鏡面仕上げ(Rrms=0.02

μm)を施した. しかし， 球面/カップ(Type B)タイプの摺動面においては， 表面

にうねりが認められ， 実際の人工関節摩擦表面より二乗平均粗さは高値(Rrms=0.4

μm)を示した.
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4 · 2 ・ 2 実験装置と摩擦条件

球面ローラ/平板タイプ摩擦摩耗試験機

試験機を図4-2に示す. この装置により関節液構成成分別の潤滑特性を評価した.

摩擦条件は一方向滑り(滑り速度0.035m/s) ， 一定荷重4.9N(初期面圧240MPa，

Hertzの最大接触圧力)とし 実験中の潤滑モードの変化が極力僅少となるように設

定した. 37"C， 湿度100%の環境下で， 滑り距離5.04 X 104m (約17日)聞の摩擦摩耗

特性を評価した.

Liquid bath 

図4-2 球面ローラ/平板タイプ摩擦摩耗試験機
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球面/カップタイプ摩擦摩耗試験機

球面ローラ/平板タイプ試験機により得られた結果をより詳細に検討するため，

図4-3に示す試験機を用いた. 荷重条件は一定荷重206N (初期面圧39MPa， Hertzの最

大接触圧力)である. 揺動周期は生理的条件とほぼ同じ1 sで、ある. 揺動角は1 cycle 

の滑り距離を実際の人工股関節(骨頭直径22 ----44mm)とほぼ同じにするため， ±10

。 に設定した. 37'Cの環境下での試験を行い摩擦摩耗特性を評価した.

Strain gauge 
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刈4-3 球面/カップタイプ摩擦摩耗試験機
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4 ・ 2 ・ 3 潤滑液

潤滑液は， 屠殺直後の豚膝関節より採取した関節液， ならびに生理食塩液に人血

清アルブミン， γグロプリンまたはヒアルロン酸ナトリウム(鶏冠製， 分子量9.6X

105， 以下 HAと略す)をそれぞれ溶解したものを用いた. さらに， 総ての潤滑液に

酵素(ヒアルロニダーゼまたはトリプシン)処理を施した ものについても同様の実

験を行った.
日垣ら(81 )による豚関節液蛋白成分の総量測定とセルロースアセテート膜電気泳動法

による区画によれば， 関節液中のアルブミ ン， yグロプリン濃度はそれぞれ約

2.0wt% および、0.25wt%であった. また， 笹田ら(28)による人の関節液についての結果

をもとに同様の見積も りを行ったと ころ， ほぼ同じ含有濃度値が得られた. 人工関

節置換術においては滑膜切除が行われて おり ヒアルロン酸産生能は低下している

と考えられる. しかし， 二次関節液または体液中の蛋白成分は血祭由来のものであ

ること から， 蛋白成分の合有濃度値はほぼ同じと判断した. よって 本実験におけ

るアルブミン， yグロプリン添加濃度は， それぞれ2.0wt%， 0.3wt%に設定した.

災14-4にHA添加時の潤滑液粘度を示す. HA添加濃度は せん断速度10s-1近傍にお

いて豚関節液とほぼ同じ粘度を示す0.5wt%に設定した.

cn 

cts 
a.. 

10 

メ0.1
ω 
O 
u 

50.01 

0.001 

Pig synovial fluid 
• • • • 

Saline solution of 0.2wt% HA 

1 10 100 
Shear rate， S-1 

刈4-4 潤滑液粘度
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4 · 3 結果および考察

4 • 3・ 1 球面ローラ/平板タイプ摩擦摩耗試験

関節液潤滑の結果を図4-5(a)に示す. トリプシン処理により摩擦係数， 摩耗量とも

に増加した. これは関節液中蛋白が境界潤滑性を有することを示唆する. αーアミノ

酸がペプチド結合により縮合重合した多く の球状蛋白は水 溶液中では疎水部分を内

側に巻き込み， 親水部分を殻として溶存している. しかし， 蛋白は両親媒性物質で

あり， 疎水部分の一部が露出している可能性は否定できない. 特に， 多数の疎水基

を有するyグロブリンは疎水性摩擦材であるステンレス鋼と疎水性相互作用により

強く吸着する可能性があ る. この機構は， 抗血栓性材料の設計指針(123)において， 担

体の親/疎水性の 考慮という形で取り上げられている. ヒ アルロニダーゼ処理にお

いても同様の 摩擦摩耗特性の劣化が得られた. この原因としては， 粘性効果の減少

またはHA単体の境界潤滑性の劣化が考えられる.

O.5wt%HA添加生理食塩液潤滑の結果を図4-5(b)に示す. 無処理潤滑液では比較的

安定した摩擦係数を示すが， トリプシン添加により， 摩擦 係数がほぼ1にまで上昇

し， 摩耗量も増加した. HAの粘性効果に影響を及ぼさない酵素の添加が， 顕著な摩

擦摩耗特性の劣化を引き起‘こす機構として以下のことが考えられる. HAはグルクロ

ン酸とn-アセチル グルコサミンがエーテル結合により縮合重合した多糖類である.

HAは構造内に豊富な水酸基とカルボキシル基を有し， 親水性溶質の特性を持つ. こ

の親水性溶質により構 成された潤滑液中にトリプシンが添加された場合， トリプシ

ン自体の蛋白としての吸着作用も無視できない. すなわち， トリプシン添加による

摩擦摩耗特性の劣化は， 低分子蛋白が摩擦材表面へ優先吸着するが， 十分な境界潤

滑性を持たないため摩擦摩耗特性の劣化を招いたものと考えられる. ヒアルロニダ

ーゼ処理を行うことにより， トリプシン添加以上 の高摩擦， 高摩耗傾向が観察され

た. この原因 は低分子蛋白添加 の影響の他に， 潤滑液粘性の低下による上下摩擦材

間の直接接触部の 増加の影響が加わったためと考えられる.

潤滑液中の蛋白の 有無が摩擦摩耗特性に与える影響を図4-5(c)に示す. 生理食塩液

潤滑において， 摩擦係数がlを越える現象が観察される場 合でも， 蛋白成分の存在

により， 摩擦挙動の安定化と低摩耗化が観察された. さらに， 生理食塩液潤滑にお

いて発生した摩耗粉は潤滑液中 で相分離するのに対し， 蛋白添加生理食塩液中の摩

耗粉は容易には相分離せず 蛋白成分が摩耗粉に対して保護コロイド的役割を有す

る可能性が示唆された.
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図4-5 球面ローラ/平板タイプ試験における摩擦摩耗特性
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以上の結果は， 蛋白成分が摩擦材表面への優先吸着性を有し(図4-5(b))， かつ境

界潤滑性向上に寄与する(図4-5(c))ことを示唆する. (Luら(124)の， UHMWPEカッ

プとジルコニア， Co-Cr合金， およびセラミック骨頭の組合せにおける摩擦熱を， 熱

電対と有限要素法により計算するに至ったコンセプト， 簡略すれば， 摩擦熱により

摩擦面に沈殿した蛋白困層が摩耗特性を改善させ る， というコンセプトが存在する

が， 本実験での摩擦形態においては， 摩耗粉の堆積は起こりにくい. よって， 境界

潤滑性と断言しでも差し支えないと考えた. )しかしながら， 添加 蛋白であるアル

ブミンもしく はγグロプリンのどちらが摩擦摩耗特性に有効に作用している かは不

明である. γグロプリンは関節液中に存在する蛋白成分の中でもっとも大きな分子

量(約16万)を有する球状蛋白であり， アルブミン類よりは溶解度が低く， 水に難

溶である. また， Furusawaら(125)による， ポリスチレンのガラスへの吸着挙動の研究

によれば， 分子量の異なる2種類の高分子を同時に吸着させると分子量の大きいも

のが優先的に吸着すること， 低分子量種を先に吸着させた後， 高分子量種を系に添

加していくと高分子量種による低分子量種の置き換えが起こることが報告されてい

る. これらは， yグロプリンの吸着に関する優位性を示唆している. 事実， Vitallium 

(Co-Cr合金)同士の摩擦を行ったWalkerら(126)は， 短時間であれば， HAにyグロプ

リンを添加することで， 関節液に匹敵する潤滑性能が得られることを報告している.

しかし， Lyklemaら(127 )らはアニオン性ラテッ クスへのアルブミンの飽和吸着量に関

する研究において， 系のpHに依らない強い吸着が観察されていることを， 笹田ら(28)

は， 人関節液のalbumirし/globulin比は約4であり， 血紫のそれと比較し高値であるこ

とを報告している. これらは アルブミンの吸着による摩擦摩耗挙動への影響も無

視できないことを示している. よって この点について更なる検討を行った.
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4 · 3・ 2 球面/カップタイプ摩擦摩耗試験

実験結果を図4-6， 4-7および表4-1に示す. すべての条件で， 摩擦係数が0.2を越え

ており， 摩耗が激しく約90万サイクル(約10日)で実験を中止した. さらに， 摩耗

面は抜去後の人工関節摩耗面より粗いものとなった. この結果は， 本実験の潤滑状

態が生体内人工股関節の潤滑モードよりかなり過酷で、ある ことを示唆する. この主

な原因として， 高面圧であるとともに， 荷重条件 が死荷重であり， 通常歩行時に存

在する遊脚期が存在しないため， スクイズ膜効果が期待できないことが挙げられる.

また， 実験中の二次的な原因として， 摩耗による半径すきまの減少(表4-1)による

潤滑液供給量の不足が考えられる.

アルブミン添加生理食塩液潤滑の方が， γグロプリン添加生理食塩液潤滑よりも

低摩擦傾向を示すとともに， 摩耗量もyグロプリン添加生理食塩液潤滑295mgに対し，

165mg (約56%)と低摩耗性を示した. これらの結果は， 本実験のような異種蛋白間

の相互作用を防止した個別の潤滑液系においては， 添加濃度の影響を大きく受ける

可能性を示唆する.

しかしながら， yグロプリンの寄与も無視できない. なぜ、ならば， 2.0wt%アルブ

ミン添加生理食塩液にγグロブリンを0.3wt %添加することにより， 総摩耗量が約

50%減少するからである.

潤滑液に粘性効果を与えるHAを添加した潤滑液は， 摩擦係数が4者の中で最大な

がら， 摩耗量は最小値を示した. この機構は， 潤滑液構成成分別の摩擦材表面への

吸着特性の観点からは， 解釈が困難である. 糖蛋白複合体が形成されている可能性

があり， それが摩擦摩耗特性に与える影響は， 今回の結果からは推定できないが，

複合体がステンレス鋼同士の摩擦において， 摩耗を低減する可能性が示唆された.
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表4-1 実験終了後の試験片の形状変化

60.49 

60.4 4 

0.03 

0.03 

Roughness， Rrmsμm I Diameter of Sphere， mm I Sphe似ty， mm 

69 I 60.36 I 0.04 

60.50 I 0.04 

Roughness， Rrmsμml Diameter of Sphere， mm I Sphericity， mm 

6.3 
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4 • 4 まとめ

ステン レス鋼(SUS3 16) 同 士 の 摩擦摩耗試 験 (初期接触 面 圧39.MPa --240.MPa)を

行った結果， 以下のことが示唆された.

1 )関節液構成成分である蛋白成分が境界潤滑性を向上させ 低摩擦・低摩耗性に

寄与する.

2 )境界潤滑性は蛋白の種類および濃度の影響を受ける.
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第5章 人工摩擦材の摩擦摩耗機構の解明( 3 ) 

ステンレス鋼同士の摩擦摩耗における接触面圧と摩擦材表面吸着膜との関連

5 • 1 研究目的

第4章において， McKee型人工股関節に代表されるメタル ・ メタル人工股関節の

低摩耗性の因子として， 二次関節液ならびに体液に含ま れる蛋白成分の境界潤滑性

への寄与を記述した. 人工股関節の設計においては， 形状適合性を向上させ， 流体

潤滑効果を積極的に増やすことが提唱されている. この様な人工股関節は， 従来の

ものと比較し， 流体膜破断時の 接触面圧 も低下すると考えら れ， 低面圧 下における

摩擦摩耗特性を把握する必要がある. 本章では， ステンレス鍋同士の摩擦摩耗特性

における接触面圧と 蛋白成分由来 摩擦材表面吸着膜との 関連を検討した. さらに，

接触面圧低下をも たらすパラメータの一つである半径すきまが， 摩耗特性に与える

影響についても調査した.

5 ・ 2 実験および方法

試験法として， 流体膜形成が期待できる球面/カップタイプ試験(第4章 ， 図4-1，

図4-3) ，ならびに摩擦条件制御が容易であり，流体膜形成が僅少となるピン ・ オン ・

プレート試験(図5-1， 図5-2)を採用した. 各試験片はステンレス鋼(SUS316)に

て作成し， 鏡面加工を施した. 潤滑液として， 生理食塩液ならびに人血清アルブミ

ンとγグロプリンを添加した生理食塩液を用いた. 一部の研究では， 屠殺直後の豚

膝関節より採取した関節液を生理食塩液により50%に希釈したものも用いた. 一定

荷重(球面/カップタイプ試験は初期面圧 4.0-----15l\1Pa(ヘルツ最大接触圧) ，ピン ・

オン ・ プレート試験は面圧0.2 ----4.0MPa)を与え， 摩擦 摩耗特性を評価した.
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5 · 3 実験結果および考察

5 ・ 3・ 1 潤滑液と接触面圧が摩擦摩耗に与える影響

ピン ・ オン ・ プレート実験の結果を図5-3に示す. 同じ接触面圧で比較した場合，

j閏滑液に蛋白成分が添加されることにより， 摩擦係 数が低下することが確認された.

これはステンレス鋼の表面に吸着した蛋白成分が摩擦材表面保護膜として 作用し，

摩擦面聞のせん断抵抗を低減させたためと考えられる. 両潤滑液とも， 接触面圧の

増加とともに， 摩擦係数が減少する傾向を示した.

実験終了後のプレートの摩耗重量は， 両潤滑液間で差が認められず， ピンの摩耗

重量と比較し非常に低い値を示した. こ れらは， 絶えず摺動状態にあるピンと比較

し， 摩擦の過酷度が穏やかなプレートは， 潤滑液成分の吸着による保護膜作用や潤

滑液による摺動 面の冷却が容易に行われるためと考えられる. ビンの摩耗重量は蛋

白成分含有生理食塩液潤滑の方が著しく増大することが観察された. この結果は，

第4章にて記述した蛋白成分吸着による摩擦面保護作用と矛盾するものである. 金

属表面は通常酸化膜に覆われているが， 摩擦により局所的に酸化膜が剥離し， 新生

面が発生していると考えられる. この新生面は化学的に活性であり， そのため潤滑

液中の蛋白成分の吸着が容易な状態にあると考えられる. 高面圧下での摩擦におい

ては， この吸着膜は摩擦の過酷度 をマイルドにする役割を果たし， その結果として，

酸化膜形成が容易となり， 低摩耗性が発現するものと考えられる. 一方， 図5-3のよ

うな 低面圧下の摩擦では， 潤滑液中に蛋白成分が存在しない場合においても， 摩擦

による酸化により新生面は酸化し， 酸化膜が形成されるものと考えられる. この様

な条件下では， 新生面に吸着した蛋白成分は酸化膜形成過程の障害となる可能性が

あり， その結果として摩耗が増大するものと考えられる. さらに， 蛋白質の吸着自

体がステンレス鋼の腐食に対する加速因子となっている可能性がある. Benceら(128 ) 

のCharge Neutral Corrosionモデルを例に取れば， 蛋白質はアミノ基やカルボキシル基

等の残基により， 局所的には正または負の極性をもっているため， 金属面に吸着し

た蛋白質が剥離するとき 電子と金属イオンを同時に奪い去り(金属母材の電荷バ

ランスが保たれたまま) 結果として 腐食を進行するさせることが示されている.

次に， 球面/カップタイプ試験結果を図5-4に示す. 接触面圧が7MPa以下で、は，

図5-3に示す結果と同じように 蛋白成分が介在することによる摩耗進行が観察され

た. しかし， 接触面圧が増大するに従い， 第4章 で観察された事象と同じ現象(蛋

白質吸着による保護膜作用)が観察されるようになった.
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刈5-4 球面/カップタイプ実験におけるステンレス鋼の摩擦摩耗特性

(各条件ともに半径すきまは50μmに設定)
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5 • 3・ 2 半径すきまが及ぼす摩耗特性への影響

実験結果を図5-5に示す . 死荷重98.0Nにおける初期接触面圧は 半径すきまが 70

μm， 59μm， 32μmの)1買に， 11.5恥1Pa， 10.2l\1Pa， 6.82l\1Paで、あった. 実験は関節液

潤滑で行ついるため， ヒアルロン酸， 糖蛋白複合体， および潤滑液の粘性効果の影

響を考慮にいれる必要があるが， 半径すきま32μmの条件においては， 実験開始直後

から， 蛋白成分による摩耗促進作用が働いた可能性がある.

はじめに， カップ側の摩耗特性について考察する. 半径すきま32μmの条件で， 蛋

白成分による摩耗促進作用と考えられる若干の摩 耗増加傾向は認められるが， 半径

すきまが摩耗特性に与える影響は僅少で、あった. この原因として， 摩擦形態 が考え

られる. 本実験ではカップを下部試験片として固定し， 上部の球面 を運動させてい

る. そのため， 発生した摩耗粉は， カップ摺動面最下部に堆積しやすい. この領域

は上部球面との接触域でもあるため， 多量の摩耗粉が介在した摺動形態となった可

能性がある.

次に， 球面 側の摩耗特性について考察する. 実験開始直後から蛋白成分による摩

耗促進作用が働く可能性がある半径すきま32μmの条件において， 摩耗量の減少が観

察された. 本実験は， 関節液潤滑であり， 半径すきまが第4章で採用した225μmよ

りも小さいことから潤滑液の粘性効果が摩耗特性に寄与した可能性が考えられる.
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5 ・ 4 まとめ

ステンレス鍋同士の摩擦摩耗特性を調査した結果，

1 )蛋白質の摩擦面への吸着により， 摩擦面過酷度が緩和され摩耗が低減すると考

えられる現象(摩擦面保護膜作用)と， 新生面の酸化膜形成を阻害し摩耗を増加

させると考えられる現象が観察された. この両者のどちらが支配的となるかは

接触面圧により区別できることが示された.

2 )関節液を潤滑液として用いた摩耗実験により， 半径すきまの変化は摩耗特性

に影響を与える可能性があることが示唆された.
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