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　　　　　　　　　　 1 緒言

　摺 動 部 や 締結部 を有す る人 工 関 節や骨 固 定プ レ
ー

ト

な ど の 金 属製 医療用イ ン プ ラ ン トに 摩 耗 が 生 じ る と，腐

食や疲労が促 進 され，生 成 し た摩耗粉の 毒性 に 伴 い 周 辺

の 生 体組 織に 病変 が 生 じ る な どの 悪 影響 が もた ら され

る．した が っ て 金属 系 生体材料 に とっ て摩耗 の 抑制 は 特

に 重 要 な課題 で あ る．摩擦・摩耗特性 を 支配 する 要因 の

一
つ と し て，表面 の 微細な凹 凸 形状（テ ク ス チ ャ）が 挙げ

られ る
り．本報 で は，骨固定用プ レ ートな どに 用い られ る

SUS316L 鋼 の 摩擦 ・摩 耗 特 性 を 改 善す る こ とを 目標 と し

て ，微粒子 ピー
ニ ン グ とELID（電解イ ン プ ロ セ ス ドレ ッ

シ ン グ）研 削加 工 を 複合 的 に施す こ とに よ りテ ク ス チ ャ

面 を形 成 す る手 法 を提 案 し た ．作 製 し た テ ク ス チ ャ 面 が

摩擦 係 数 や 摩耗 挙 動 に 及 ぼ す影 響に つ い て 検討・考察 を

加 え た．

　　　　　　　　　 2 実験方法

　SUS316L 鋼をφ25mm ，　t＝4mm の 円盤状 に 機械加 工 した

後，片 面 をELID研削に よ り平滑 な 状態 に仕 ヒげ た （Eシ

リーズ ）．こ の 面 に対 して，微 粒 子 ピ
ー

ニ ン グ と ELiD研

削加：llを組 み 合わ せ て 施す こ とに よ り，3種類 の テ ク ス

チ ャ 面 を 作製 し試 験片 と した．す な わ ち ， 微 粒 子 ピーニ

ン グ を施 した 試 験 片 （F シ リーズ ），Fシ リ
ーズ に 対 し て

ELiD 研 削 に よ り凹 凸 面 の ．．ヒ端 か ら深 さ方向に 0．5μm お

よび 1．5pm の 範囲 を除去 し た 試験片（FEO．5シ リーズ，

FF．1．5シ リ
ー

ズ ）で あ る．なお ，微 粒 子 ピ
ー

ニ ン グは 自作

の 吸 引 噴射 式 ピ
ー

ニ ン グ 装置（ノ ズ ル 径 φ7）を 用 い て

行 っ た ，そ の 際の 条 件 は，粒 子＃360Sic（粒 径 約 φ50μm ），

投 射 圧 力 O．SsMPa ， ノ ズ ル 距 離 30mm と した ．ま た ，被処

理 材 はX −Y ス テージ ーLに 設 置 し，試験面 全 面 が 均 ．・
に 処

理 され る よ うに 3回繰 返 し て 走 査 し た．走 査 速 度 は X方

向 150mm ！s，　 Y方向L75mm ！s と し た．ま た ，
　 ELiD 研 削 の

仕 上 げ 加 工 時 に は メ タル レ ジ ン ボ ン ドダイ ヤ モ ン ド砥

石 （＃8000）を 用 い た．

　 以上 に 述 べ た試 験片 にっ い て ， ボール オ ン デ ィ ス ク往

復摺 動 形 式 の 摩擦・摩耗 試験 を行 っ た ，試験は 全 て 室 温，

大 気中 ， 無潤 滑 下 にお い て 行っ た．相手 材 に は φ10mm の

ア ル ミナ ボー
ル を 用い た．垂 直荷 重 は 1．96N ，摺 動 距 離

は 片道 5mm ，摺動 速 度 は 10mmfmin と した．な お，本実験

で は ，作製 し たテ ク ス チ ャ 面の 基 本 的 な摩 擦 ・摩 耗 特性

を 明 らか に す る こ と に 主 眼 を お い た た め，生 体類 似 環 境

中 で の 試 験 は行 っ て い な い ，

　　　　　　 3　実験 結 果 お よ び 考察

　作製 した テ ク ス チ ャ 面 の 形状的特徴 に っ い て評価す

るた め，FEO ．5シ リ
ーズ の 表面 をSEM に よ り観察 した 結

果 をFig．1に 示 す．同試 験 片 の 表 面 に は ， 平 坦 な領 域 （以

下Plateauと称 す る）が 存 在 して い る こ とが わ か る．同 じ

よ うな特 徴 は，FEL5 シ リ
ーズ の 表 面 に お い て も認 め ら

れ た．こ の Plateauは ，微粒
・
子 ピー

ニ ン グ処 理 に よ り形

成 され たテ ク ス チ ャ の 凸 部 がELID研 削 で 除 去 され 形 成

され た もの で あ る ．そ れ に 伴 っ て こ れ らの 試 験 片 の 表

面 粗 さ は，F シ リ
ーズ の そ れ よ り も小 さな値 を示 し て

い る（Tablel ）．　 Table1 に は 共 焦 点 レ
ー

ザ
ー

顕 微 鏡 を 用 い

て Platcauが 占め る面 積 率 を解 析 した 結 果 も併せ て 示 し

て あ る．ELID 研 削 の 総 切 込 量 が 大 き い FEI．5シ リ
ーズ

に お い て ，
Plateauの 面 積 率 が 大 き く なっ て い る こ と が

わ か る．

　 Fig．2 に摩 擦 ・摩 耗 試 験 の 結 果 を 示 す．表 面 に Plateau

を 有 す る FEO ．5シ リ
ーズ とFEI ．5シ リ

ーズ の 摩擦係数

は，極 め て 対 照的な挙動を示 し て い る ．すな わ ち，大

面積の Plateauを有す るFE15 シ リーズ の 場 合 には F
，
　 Eシ

リーズ よ り も摩擦 係 数 が 高 い 値 を 示 して い る
一

方 で ，

Fig．lTypical　feature　ofsurfacc 　texture（FEO．5　series ）

Tablel　Surface　roughncss 　and 　ratio　of　plateau　area

　 　 　 　 　 F　　　　　 FEO ．5　　　　　 FE1．5　　　　　 E

　 1〜　　　　　 0．429　　u

　 R、　　　　　2．86

Plateau　rat 髭0 　　　 0％

03Sl2

．2713

％

0231 　　　　 00062

16452

％

0．056100

％
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小 面 積 の Plateauを有 す る FE  ．5シ リーズ の 摩 擦 係 数 は

F，】尋シ リーズ の そ れ よ りも低 い 値を 示 す傾 向 が認 め ら

れ る．こ の 結 果 は，表 面 に形 成 され た P］atcau の 面 積 率

に 依 存 し て 摩 擦 ・摩 耗 挙 動 が 著 し く変 化 す る こ と を 示

唆 し て い る，今回 実験 を 行 っ た 範 匪1で は ，比 較 的 小 さ

な 面 積 率 の P】ateau を 作 成 す る こ と で ，平 滑 面 や 微 粒 子

ピ
ー

ニ ン グ処理 面 よ り も摩擦 の 低減 を 図れ る こ とが 明

らか とな っ た．

　 1000往復の 摩 擦 ・摩 耗 試 験 後 に 各 試験 片 の 摩 耗 面 を

観察 した 結果 をFig．3に 示 す．摩 耗 面 は 試 験 片 の 種 類 ご

と に 異 な る様 相 を 示 して い る．ま ず，E シ リ
ーズ の 摩

耗 面 （同 図 （a））に は摺 動 方 向 に 沿 っ て 規則 的か つ 明 瞭な

ス ク ラ ッ チ痕 が 認 め られ る．同 じ よ うな様相 は P］ateau

面積 率 の 大 き い FEI ．5シ リ
ー

ズ の 摩耗 面 〔同 図（b））で も部

分 的 に 認 め ら れ る．一
方 ，同 シ リーズ の 摩耗 面 に は 摩

耗 粉 が フ ィ ル ム 状 に 堆 積 （トラ イ ボ フ ィ ル ム ）し た 部 分

も認 め られ る．F シ リーズ （同 図（d））の 摩耗 面 の 揚 合 に は

ほ ぼ 全 体 が トラ イ ボ フ ィ ル ム に 覆 わ れ て い る ．ま た ，

Plateau面 積率 の 小 さ い FEO5 シ リーズ （同 図 （e）） は 他 者

と比 較 し て 摩耗 が 軽 微 で あ り ， 凹 都 が 完 全 に は 摩耗 せ

ず残 存 し て い る様 子 が 観 察 され る．

　 以 上 に 述 べ た 摩耗 痕 の 様 相 か ら考 え られ る摩耗 メ カ

ニ ズ ム を 以 下 に述 べ る，まず，表 面 が 平 滑 で ある Eシ

リ
ーズ の 場合 に は ，生 成 し た摩 耗 粉 は 摺 動 面上 か ら排

除 されず に相手材 と試 験片 と の 間 に 介在 した 状態 と

な っ て い た もの と考 え られ る．介在 し た 摩耗粉 に よ る

三 元 ア ブ レ シ ブ摩耗 に よ っ て ，Fig．3（a）の よ うに 摩耗面

に 多 数 の ス ク ラ ッ チ 痕 が 形成 され た も の と 考 え ら れ

る．　 ・
方，F シ リ

ーズ の 摩耗初期 に お い て は ，テ ク ス

チ ャ の 凸 部が 脱 落 し て 摩 耗 粉 が 生 成 し，そ れ らが F「鬪 1

に トラ ッ プ され て 摺 動 面 か ら排 除 され る と い う挙 動 が

生 じ て い た もの と 考 え ら れ る ．そ の 結 果，Eシ リ
ーズ

で 生 じ て い た よ うな 三 元 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 は 生 じず ，摩

耗 形 態 は マ イ ル ド摩 耗 と な っ て い た もの と推 測 され

る．こ の 推測 は，Fシ リーズ の 摩耗面の 幅が E シ リーズ

の それ と比 較 し て 小 さい とい う事 実（Fig，3（a）お よび （d ））

と矛 盾 し ない ．観察 され た トラ イ ボ フ ィル ム は，マ イ

ル ド摩耗 に よ っ て 生 成 した 微細 な摩 耗 粉 が堆 積 した 結

果 形 成 され て い た も の と考え られ る．す なわ ち，表 面

Fig．3　Typica！fヒature 　ofwear 　track　a ｛
’ter　lOOO　cycles 〔〕fwear 　test

の テ ク ス チ ャ は 摩 耗 粉 を 摺 動 面 か ら除 外 し，摩 耗 を 抑

制す る 効果 が あ る もの と考 え られ る．

　 こ の よ うな 微粒 子 ピーニ ン グ面 へ Plateauを形 成 した

揚合 に は ，表 面 の 凸 部 が 除 去 され て い る た め 初 期 摩耗

の 抑 制 が 期 待 で き る 半 面 ， 凹 部 の 体 積 が 滅少 す るた め

摩 耗 粉 を 摺動 面 か ら排 除 す る 作用 が 少 な くな る こ とが

考 え られ る．す な わ ち，Platcau面 積率 の 大きい FEL5 シ

リ
ーズ の 揚合 に は ，Plateau部に お い て 生 成 し た 摩 耗 粉

の
一一
部 が 川 部 に トラ ッ プ され る こ と な く残 存 し，結 果

と し て 1・；シ リ
ー

ズ と 「司様 な ス ク ラ ッ チ 痕 が 形 成 され る

場 合 が あ っ た もの と考 え られ る．．．一
方，FEO ．5シ リ

ーズ

の 場 合 に は初 期 摩耗 が 効 果 的 に 軽 減 され る と と も に，

テ ク ス チ ャ 凹 部 に よ る摩耗粉排 出作用 が 効果的 に 作 用

し，極 め て 摩 耗 の 少 な い 状 態 が 実 現 で き た もの と考 え

る こ と が で き る．ま た，形 成 され た テ ク ス チ ャ が 長 期

に わ た っ て 残 存 す る こ とで ， 相 手材 と 試験片 と の 真 実

接 触 面 積 が 少 な い 状 態 が 維 持 され ，結果 と し て 同材 の

摩擦係 数 が 他者 よ りも低 い 値を維持 し た もの と推測 さ

れ る．以 上 の よ うに 考 えれば，Fig．3に 示 した 摩耗面 の

様 相 とFig．2 に 示 した 摩 擦 係 数 の 経 時 変 化 挙 動 に つ い

て ， 合 理 的 に 説 明す る こ とが で き る．

　　　　　　　　　 4 結言

　本研 究で は，台地 状 の 平 坦 部（P［ateau ）を 有 す る テ ク

ス チ ャ を 作製 す る こ と に よ っ て ，SUS3 】6L鋼 の 摩擦 ・

摩 耗 特 性 の 改 蒜 を 試 み た．そ の 結果，適当な 面積率の

Platcauを有 す る表 函 を 作 製す る こ と に よ っ て 摩耗 が 軽

滅 で き，ド ラ イ 環 境 ドで の 低摩擦 化 も図れ る こ とを 見

出 し た ．こ れ らの 効果 は ，P］atcau の 形 成 に よ り初 期 摩

耗 が 抑 制 され る こ と，テ ク ス チ ャ の 凹 部 に 摩 耗 粉 が ト

ラ ッ プ され，ア ブ レ シ ブ 摩耗 が 抑制 され る こ とに よっ

て もた ら され る もの で あ る．
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