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1. はじめに 

 現在市販されている人工股関節は Co-Cr 合金製

骨頭と超高分子量ポリエチレン(UHMWPE、以下 PE

と略す)臼蓋の組み合わせが最も一般的である。し

かし、PE 臼蓋は年間約 0.1 ㎜摩耗するとの指摘  

があり、PE 摩耗粉は体外に排出されることなく周

辺組織に蓄積され炎症性骨吸収を誘発する。現在

の人工股関節置換術の平均寿命は 15～20年で、そ

れ以降はルースニング等の不具合が年を経るごと

に急増する。（術後 10 年で再置換の必要な関節は

5％、30年で 40％に達する） 

最近の人工関節は従来品と比較して処々に改善 
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はされてはいるものの長期臨床成績は明らかにさ

れておらず、PE の摩耗は依然として報告されてい

る。PE 摩耗の問題が解消されれば、従来適応外で

あった若年層患者まで適用範囲を拡大できる。 

本研究は型彫り放電加工とボール研削の高い真

球加工精度に着目し、難削材である Ti-13Nb-13Zr

の人工股関節骨頭の加工技術を開発したので報告

する。 

 

2. 材料および方法 
 φ28 Ti-13Nb-13Zr骨頭球を作製するにあたり、

Ti-13Nb-13Zr（ASTM F1713）ロッド材を以下の方

法に従って加工した。  

１）旋盤による荒切削加工 

Ti-13Nb-13Zrは強度の圧造プレス加工が困難で

あるので、型彫放電加工を用いて大口径の球を 
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作成するが、放電加工時間の短縮、型彫電極の消

耗を避けるために、骨頭径より凡そ 0.3mm 大き

い軸付き骨頭球原型体を図１に示す形状 NC 旋盤

加工した。 
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Fig.1 骨頭球原の旋盤加工 

 

２）型彫放電加工 

荒切削によって得られた球原型体をソディク社

製 AP1L 型彫り放電加工し、球原型体の真球精度

を3.0μm以下に加工することを目標にした。Cu-W

合金製陰性電極(半径 14.150ｍｍ、真円度 1.045

±0.171μｍに加工)を使用した。装置の写真を図

２に示す。球原型（ワーク）（2）を軸(3)に取り

付けて回転させながら Cu-W 電極(1)に接近（非接

触）させて RF パルス電圧をワークと電極間に負

荷して放電加工した。 

(1) Cu-W電極, (2) 被加工物(骨頭球原型), 
(3) コレットチャック, (4) 位置決め基準球,
(5) マグネットチャック（台）
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Fig.2 骨頭球原型の放電加工 

 

３）ボール研削加工 

図 3(a)ボール研削盤（（株）岡部製作所社製，ボー

ル研磨機）にて骨頭球を研削、研磨した。φ500

ｍｍの鋳物製中溝付リング上下で被加工球体を挟

み、常時研磨剤（荒研削は粒度＃100、中研削は

＃800、上研削は＃1500）を注入しながら回転さ

せることで球体を研削した。型彫り放電加工によ

り、公称呼び径より 0.1mm 大きめの球体を作成し

た。研削による削りしろは 0.05ｍｍであった。荒

研削 0.03ｍｍ、中研削 0.01ｍｍ、上研削 0.01ｍ

ｍの研削を行った。荒、中、上研削はすべて同じ

機種の研削機を用いたが、粒度の異なる研磨剤の

混入を避けるためにそれぞれの加工程度ごとに専

用機とした。最終仕上げは図 3(b)のバフ研磨によ

る鏡面仕上げを行った。真球度 0.5μm 以下を許容

範囲とし、最終仕上げとした。 

球体加工研削盤荒研削、中研削、上研削機 球体加工研削盤荒研削、中研削、上研削機  

（a）荒、中、上研削 

仕上げ研削（バフ研磨）

球体

バフ

バフ

バフ

仕上げ研削（バフ研磨）

球体

バフ

バフ

バフ

 

（ｂ）鏡面仕上げバフ研磨 

Fig.3 ボール研削機による骨頭球作製 
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４）真球度測定 

触針式真円度測定機（ミツトヨ製 RA-2100DS）を

用いて上記１）～３）の加工工程における骨田頭

球の真球度を測定した。分解能は 10-4μm であっ

た。赤道面とそれに対して 30°傾斜した断面の真

円度を測定して真球度とした。市販の人工関節骨

頭、および試作した骨頭球の真球度を測定した。 

 

3. 骨頭球の加工と真球精度 

１）型彫り放電加工の電極 

被加工体が Ti 合金であることから、型彫り電

極の消耗を軽減するために材質としてＣｕ-Ｗ合

金を用いた。電極は半円筒型とし、繰り返し使用

を可能にするたに、長さ 15cm とした。上端はワー

ク軸の径を考慮して 5.5ｍｍカットした。また、

骨頭球先端部の放電加工を完全にするため、円筒

の下面に 0.1ｍｍ平坦部を付け足した。図 4 に電

極の形状および加工精度を、また、図 5に凹円筒

面の真円度測定結果を示す。円筒面の真円度は

1.093±0.027（Mean±SD，N=3）であり、ほぼ放

電加工の目的とする球体の加工精度を満足するも

のと判断された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 4 Cu-W 製型彫り電極（奥行き 15cm） 

     

 
Fig.5  凹円筒面の真円度測定結果 

 

２）型彫り放電加工の実際 

今回試作した球径φ28 の骨頭球原型（A）を、

目標値φ28.18 に加工するのに上記の放電加工を

４回実施した。１回の放電加工に要する時間は概

ね 40 分を要した。しかし、加工工程に必要な所

用時間は機械操作の熟達度によって大幅に短縮可

能であることが見込まれた。また、荒切削加工を

極力目標値に近づけて放電加工量をできるだけ軽

減することが加工時間短縮と電極の消耗の面から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.6 球原型（A）の型彫り放電加工前後の写真 
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効果があることがわかり、今後の検討課題となっ

た。図 6 に骨頭球原型（A）の型彫り放電加工実

施前後の写真を示す。 

３）骨頭球放電加工精度の検証 

赤道面とそれに対して 30°傾斜した断面、およ

び軸中心より8mm偏心した軸と平行な面の真円度

を測定して真球度とした。荒切削加工および放電

加工後の真球度測定結果を表 1に示す。 

 

Table 1 放電加工前後の真球度 

 

４）研削加工 

1）球面研削機（荒、中、上、仕上げ）の特徴

荒研削、中研削、上研削の工程ごとに同型の研削

機を設置した。研削による削りしろを 0.05ｍｍと

した。荒研削で 0.03ｍｍ、中研削で 0.01ｍｍ、

上研削で 0.01ｍｍの研削を行うこととした。荒、

中、上球面研削により球体の真球度を 0.5μｍ以

下に仕上げることを目標とした。また、最終仕上

げはバフ研磨にて行うこととした。本研究で使用

した最終仕上げ用球面研磨機（（株）岡部製作所

社製，3 軸ボール研磨機）はバフを先端に取り付

けたシリンダー軸で三方から球体を３kg／cm2 で

加圧しながら回転させることで球体表面を鏡面状

に研磨した。最終仕上げ研磨は球表面を鏡面仕上

げすることを目的としたが、荒、中研削に時間が

かかり（研削速度 1μm／24ｈ）、現段階では、最

終研磨を実施するまでには至っていない。図 7に

粗研削した球体の写真を示す。 

 

Fig.7 粗研削した骨頭球体（左）と PE 臼蓋（右） 

 

５）試作した骨頭球の真球度評価 

骨頭球赤道面とそれに対して30°傾斜した断面

の真円度を測定して真球度とした。市販の人工関

節骨頭、および試作した骨頭球の真球度を検証し

た。それぞれの真球度測定結果を表 3に示す。市

販のZrO2セラミックス骨頭は全ての測定面で真円

度 0.7μm以下で高い真球度が得られていること

が確認された。Co-Cr-Mo 金属骨頭の場合は、赤道

面は良好であるが、傾斜面では精度の低下が認め

られた。加工方法に原因があると判断された。一

方、本研究で試作した球体は全面とも真円度は 1

μm 以下であり、従来の金属骨頭に比べてより真

球に近い加工できることが検証された。 
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Fig.8 ボール研削実施後の骨頭球の真球度 

 

４. PE 臼蓋の試作と真球精度 

 成人の歩行周期を１回/秒、そのうち立脚期 0.6

秒、遊脚期は 0.4 秒と仮定した。立脚期に股関節

が受ける変動荷重はピーク値で体重の２倍程度と

推定される。これらの荷重条件を人工股関節の場

合に想定して、MIDAS NFX 有限要素法プログラム

を用いた球と臼蓋の接触問題として力学解析シ

ミュレーションを実施した。上位の骨頭金属球が

PE 臼蓋に対して高さ１mm から 500N の力で鉛直

下向きに衝突させた時に、半径隙間に擬似関節液

に相当する液体膜を排除しつつ PE 臼蓋と接触す

るまでを潤滑膜維持時間とし、0.6 秒以上経過し

た場合を非接触と仮定した。半径隙間を 0.05mm

単位で変化させ、骨頭が接触するまでの時間を算

出した。また、骨頭球と PE 臼蓋が Hertz 接触する

ものと仮定し、半径隙間と接触面積、最大発圧力

を算定した。PE の降伏点応力以下であることを臼
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    Fig.9 半径隙間と接触半径 
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Fig.10 骨頭径 28mm の半径隙間と最大接触圧 
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Fig.11 加工した PE 臼蓋の真球度 

 

蓋設計の重要な要素とした。図 9、10 に PE 臼蓋

のデザイン決定の根拠とした半径隙間と接触半径、

接触圧の関係を示す。本解析の結果から、骨頭径

が 28mm の場合、PE 臼蓋の半径隙間は 20μm 以

下であれば人工股関節として骨頭と臼蓋が非接触

状態を保つことが可能であると推定した。 

臼蓋は肉厚 5mm とし、臨床使用の場においても

骨盤側に固定が必要であり、辺縁部に長さ 5mm

フランジ固定部を付与した。図 11 は真球度測定

の結果である。摺動面の真球度は 8.73μm に仕上

げることができた。 

 

５．まとめ 

 人工関節摺動部ポリエチレンの摩耗の問題は、

人工関節置換術における最大の課題であり、今尚 

解消されていない。最大の原因は潤滑膜の維持が

困難で、摺動面が直接接触摩擦されることにある。

恒常的に潤滑膜を維持するためには真球度の高い

骨頭球加工技術が必要である。Ti-13Nb-13Zr 合金

は耐食性、耐摩耗性の面から骨頭球材料に適して

いるが、難削材であり従来の技術では精密加工す

ることは困難である。そこで、型彫り放電加工、

球面研削盤による超精密加工技術を開発した。ま

た、FEM シミュレーションから潤滑膜維持に必要

な PE 臼蓋形状を決定し、PE 摩耗ゼロを目指す人

工股関節摺動部材の開発を行った。主な成果は以

下の通りである。 

(a)原型の真球度は軸に直角な赤道面で２μｍ、

平行な面で 30μｍ程度であったが、放電加工に

よって 9μｍ程度に改善した。フライス加工精度

の向上と型彫り放電加工機の操作技術の熟達度に

より、原型球面加工精度は更に向上するものと思

われた。 

(b)研削により、球面精度は 0.75μｍまで向上し

た。市販のセラミック骨頭球を凌駕する 0.5μｍ

程度までの加工が可能であることが本研究によっ

て示唆された。 

(C)解析の結果、半径隙間 20μｍ以下であれば、

骨頭球と PE 臼蓋間の潤滑膜は維持できることが

わかった。 
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