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論 文

超高分子量ポリエチレンの衝撃圧縮特性

―ガンマ線照射による特性変化と人工股関節における動的応力・ひずみ解析―

小 林 公 一*,柿 木 俊 彦**,田 邊 裕 治**,坂 本 信*

Mechanical Properties of Ultra High Molecular Weight Polyethylene 

       under Impact Compression
-Property Change with Gamma Irradiation and Dynamic Stress-Strain Analysis of

Artificial Hip Joint-

Koichi KOBAYASHI, Toshihiko KAKINOKI, Yuji TANABE, and Makoto SAKAMOTO

Mechanical properties of ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) used as a bearing material in 
total joint replacement system have been investigated under impact compressive load. Ten cylindrical specimens, 8mm 
in both diameter and length, were machined from compression molded UHMWPE rods. Half of these specimens were 
gamma-irradiated in air at a dose of 2.9 Mrad without post irradiation treatment. Impact compression tests were 
performed using the split-Hopkinson pressure-bar technique to evaluate dynamic stress-strain relation up to 8% strain 
at a strain rate of about 400s-1. For both gamma-irradiated and unirradiated specimens, stress-strain relations exhibited 
relatively linear portions up to 2% strains and the gradients eventually decreased with increasing strain. Young's 
modulus determined from the linear portion and 0.5% yield stress were significantly higher for gamma-irradiated 
specimens than for unirradiated specimens. Two-dimensional elasto-plastic stress and strain analysis of hip prosthesis 
was performed under impact loading using a finite element method. Results indicated that the increase in mechanical 

properties induced by gamma irradiation reduced plastic strain within the UHMWPE cup. 

Key words: Biomechanics, Ultra-High Molecular-Weight Polyethylene, Split-Hopkinson Pressure-Bar Test, Gamma 

Irradiation Sterilization, Total Hip Joint Arthroplasty, FEM

1. 緒 論

 人 工 関節 の長 寿 命 化 を図 る上 で そ の応 力伝 達 機 構 を 明 ら

か に す る こ と は非 常 に 重 要 で あ る.Fig. 1に 全 人 工 股 関節

置 換 シ ステ ム とそ の 設 置 例 を示 す.同 シス テ ム は金 属 製 の

ス テ ム お よび 骨 頭 と超 高 分 子 量 ポ リエ チ レン(Ultra High

Molecular Weight Polyethylene:以 下UHMWPE)製 カ ップ

に よ り構 成 され る.カ ップ につ い て は 補 強 の た め背 面 を薄

い金 属 シ ェル で覆 うメ タル バ ック タイ プ が 主 流 で あ る.人

工 関節 と骨 の 固 定 に は ア ク リル 製 骨 セ メ ン トを 用 い る 方 法

と用 い な い方 法 とが あ り,骨 セ メ ン トを用 い な い シ ス テ ム

で は 表 面 に特 殊 な処 理 を施 して骨 形 成 を誘 発 す る こ とに よ

り固 定す る.従 っ て,人 工股 関節 置 換 術 後 の 関節 近傍 は骨,

UHMWPE製 カップ,金 属製のステム,骨 頭およびシェル

と場合によって骨セメン トで構成され,そ れらは機械的特

性および形状が異なるので応力伝達機構は複雑である.

 従来人工股関節や人工膝関節の応力 ・ひずみ解析に関し

ては有限要素法等による数値解析的手法(1),(2)が多く用いら

れてきた.そ こでは各要素の物性は実験データが限られて

いることもあって静的実験から求められた値が用いられる

場合がほとんどであった.UHMWPEに ついては塑性およ

び破壊特性(3),繰 返し荷重下における挙動(4),応力緩和お

よびクリープ特性(5)などが報告 されているが,衝 撃特性に

関する研究は非常に少ない.し か しながら,皮 質骨をはじ

め海綿骨,UHMWPEお よび骨セメン トは粘弾性的性質を

有するので,有 限要素法による人工関節の応力 ・ひずみ解

析の精度向上を図る上で動的および衝撃荷重下を含めた幅

広いひずみ速度におけるこれ ら材料の力学挙動を明らかに

することは極めて重要であると考える.

 著者らは皮質骨,海 綿骨およびUHMWPEの 衝撃特性を
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 Fig. 1 Total hip joint replacement system (a) and schematic of 

           implanted prosthesis (b).

評価するためホプキンソン棒衝撃試験法を適用 してその動

的構成方程式について検討 し(6)～(9),UHMWPEに ついては

1%ひ ずみ以下では骨組織 と同様に3要 素標準線形固体が

適用可能であることを示 した.

 本研 究 で は ホ プ キ ン ソ ン棒 衝 撃圧 縮 試験 に よ り

UHMWPEの8%ひ ずみまでの応力―ひずみ特性を測定し

た.ま た,現 在ガ ンマ線 照射 によ り滅菌処理 され た

UHMWPEが 多く用いられているが,ガ ンマ線照射を行 う

とUHMWPEの 分子構造に変化が生 じ,こ れによって力学

的特性も変化す ることが指摘 されている(10).しか しなが

ら,衝 撃特性を考慮 した報告はほとんどなく詳細は明らか

にされていない.そ こで一般的に行われるガンマ線照射を

用いた滅菌処理によるUMMWPEの 衝撃圧縮特性の変化

について調べた.さ らに有限要素解析によりこの特性変化

が人工股関節カップ内の動的応力 ・ひずみ状態に及ぼす影

響について検討した.

2. 実験方法

2.1 試験片

 UHMWPE (GUR 1020)の 成形丸棒材から直径8mm,

長さ8mmの 円柱状試験片を機械加工により10個 作製し

た.こ のうちの5個 に対し大気中にて2.9Mradの ガンマ線

を照射 した.照 射後に焼き鈍 し等の熱処理は行わず,大 気

中で約3ヶ 月保存 した.非 照射の試験片も同様に大気中で

約3ヶ 月保存 した.

2.2 衝撃圧縮試験

 Fig. 2に 示すホプキンソン棒法衝撃圧縮試験装置により

衝撃圧縮試験を行った.こ の試験機は弾性圧力棒(入 力棒

と出力棒)と 打撃棒から構成されている.そ れぞれの材質

は入,出 力棒が高炭素クロム軸受鋼(SUJ3),打 撃棒が

S45Cで あ り,打 撃棒の衝撃端は焼入れ処理 した.試 験片

を入力棒と出力棒の間にはさみ,圧 縮空気を利用 して打撃

棒を入力棒の他端に衝突 させ,衝 撃圧縮応力波を発生させ

た.入 力棒と出力棒にはひずみゲージを貼付 し,入 射波と

透過波を測定した.ひ ずみ信号はブリッジ回路,増 幅器を

経由しデジタルオシロスコープ,パ ーソナルコンピュータ

へ転送した.ま た,打 撃棒の衝突速度を測定するためレー

ザカウンタを設置 した.本 実験では打撃棒の衝突速度は約

2.8m/sと した.試 験片のひずみ速度 ε,ひ ずみ εおよび σ

は次式によりそれぞれ算出した.

(1)

(2)

(3)

こ こで,tは 時 間,ρ0とc0は 入,出 力 棒 の密 度 と弾性 波 縦

波 伝 播 速 度,lは 試 験 片 の 長 さ,σIと σTは 入 射 波 お よび

透過 波,A0とAは 入,出 力棒 お よび試 験 片 の 断 面 積 で あ

る.す べ て の実 験 は室 温 中で(約20℃)行 っ た.

Fig. 2 Schematic of split-Hopkinson pressure-bar apparatus.

2.3 有 限 要 素 解 析

 汎 用 コー ドANSYS version 5.4を 用 い て 有 限 要 素解 析 を

行 った.Fig. 3に 示 す よ うに 外径46mm,内 径21.82mmの

半 球 型 カ ップ の 背 面 を 幅3mmの 金 属 シ ェル で覆 っ た場 合

Fig. 3 Two-dimensional finite element model of UHMWPE cup 

               with metal-backing.
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を想 定 し,そ の 断 面 の 半 分 を 対象 に 平 面応 力 モ デ ル(要 素

数232,節 点 数745)を 作 成 した.境 界 条件 と して金 属 シ

ェル 上 縁 の 自 由度 を 拘 束 し,シ ェ ル とカ ップ 間 は密 着 し滑

り無 しと した.カ ップ 内 縁 の10要 素(図 中1～10)に 面

圧 を与 えた.金 属 シ ェル の 材 料 特性 はCo-Cr鋼 を想 定 し

弾性 率210GPa,ポ ア ソ ン比0.3と した.カ ップ につ い て

は ポ ア ソン比 を0.4と した(11)ほか は 次 章 に 述 べ る 実験 結 果

を基 に決 定 した.

3. 結 果

3.1 応 力 ―ひ ずみ 特 性

 Fig. 4に ガ ンマ 線 照 射 お よび 非 照射 の試 験 片 の応 力 ― ひ

ず み線 図 を示 す.ひ ず み 速 度 は約400s-1で あ った.両 者 と

もひ ず み が0.02付 近 まで は ほ ぼ 直線 的 で あ っ た が,そ れ

以 降 は ひず み の増 加 に伴 い応 力 ―ひ ず み 曲線 の傾 きは 減 少

した.本 研 究 で は0.02ひ ず み ま で の応 力 ― ひ ず み 関係 を

直線 で近 似 しヤ ン グ 率 を 求 め,次 に応 力 ―ひ ず み 曲線 全 体

を3次 多項 式 で近 似 し,ヤ ン グ率 と同 じ傾 きで0.005ひ ず

み を通 過 す る直 線 との 交 点 に お け る応 力 を便 宜 的 に0.5%

耐 力 と定 義 した.ヤ ン グ 率,0.5%耐 力 と もに ガ ンマ 線 照

射 さ れ た 試 験 片 に お い て 有 意 に 大 き な 値 を 示 し た

(Fig. 5).ま た,ひ ず み 速 度4×10-4s-1で 準 静 的 圧 縮 試 験

を行 った 結 果,ガ ン マ 線 非 照 射 の 場 合 弾性 率 が約5GPa,

0.5%耐 力 が 約12MPaで あ っ た.

3.2 人 工股 関 節モデ ル の 動 的 応 力 ・ひず み 解 析

 前 節 の結 果 か らUHMWPEを 弾 塑 性 体 と想 定 し動 的 応

力 ・ひず み解 析 を行 っ た.Fig. 6に 示 す よ うに応 力 ―ひ ず

み 曲線 を0か ら0.02ひ ず み,0.02か ら0.04ひ ず み お よび

0.04か ら0.08ひ ず み の3区 間 に 分割 して それ ぞ れ を直 線

で近 似 し最 初 の 区間 を弾 性 域 と した.な お,バ ウシ ン ガ効

果 は考 慮 しな か った.各 要 素 に与 え た 面圧 値 とそ の作 用 時

間変 化 をFig. 7に 示 す.面 圧 値 に 関 して は,著 者 らの過 去

の研 究(11)か らヤ ン グ率1GPaで 本研 究 と同 寸法 の カ ップ に

剛体 人 工骨 頭 を介 して 体 重 の7倍 の 荷 重 が 作 用 した場 合 に

カ ップ に生 じる接 触 圧 力 が 最 大 で約23MPaで あ る こ とを

参考 に決 定 した.す な わ ち,ガ ン マ線 照 射 したUHMWPE

Fig. 4 Stress-strain curves for gamma-irradiated and 

    unirradiated UHMWPE specimens.

Fig. 5 Averages and standard deviations for the mechanical 

properties. Significance level was given by the value of p.

Fig. 6 Elasto-plastic model for UHMWPE.

Fig. 7 Applied pressure value for each element (a) and 

     variation of pressure with time (b).
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についてはヤング率がほぼ1GPaに 近いので面圧を最大で

23MPa与 え,非 照射の場合はヤング率が15%ほ ど小さい

ので面圧も15%小 さくした.作 用時間変化は5cmの 高さ

から片足着地した際に下肢に生じる加速度の時間変化を参

考にし,作 用開始後0.025秒 に各要素が所定の圧力に達 し,

0.05秒 後に再びゼロとなるように設定 した.Fig. 8は0.025

秒後におけるミーゼス相当応力分布である.ガ ンマ線非照

射および照射 とも応力分布形状はほぼ同じであるが,応 力

値はガンマ線照射の方が大きい.Fig. 9は ミーゼス相当塑

性ひずみ分布である.ガ ンマ線照射 した場合,非 照射に比

べ最大値が14%程 度に減少 し,塑 性ひずみが発生 した領

域も大幅に小 さくなった

4. 考 察

 UHMWPEに ガンマ線照射すると分子鎖の切断 と架橋に

引き続いて酸化が進行 し,こ れによって機械的劣化が生 じ

ると一般的に認識 されている(10),本研究 と同程度のガン

マ線照射がUHMWPEの 力学的特性にどの程度影響を及ぼ

すのか従来の研究と比較すると,Lewisら(5)は5.0Mradの

ガンマ線照射が引張 りおよび圧縮クリープ特性の有意な低

下を引き起こす ことを示 した.McKellopら(12)は 静的引張

り荷重下において,4.5Mradで ガンマ線照射することで耐

力はわずかに増加するものの,最 大応力 と破断伸びは減少

することを示 した.彼 らはまたIzod型 試験機 を用いて衝

撃強度が減少することを示 した.Gillisら(13)は大気中での

2.5Mradも しくは5.0Mradの ガンマ線照射による引張り弾

性率と耐力の変化は小さいと報告 したが,非 照射の結果を

示 さなかった.一 方,北 倉 ら(14)は2.5Mradガ ンマ線照射

しても準静的な引張ヤング率と強度は非照射の場合 と同程

度であると報告 した.本 結果は静的引張荷重下ではあるが

耐力が上昇することを示 したMcKellopら の報告を支持 し

ている.

 有限要素法による人工股関節の応力 ・ひずみ解析に関し

ては従来静的弾性解を求めた報告が大半であり,動 的弾塑

性解析を行った例は少ない.Teohら(2)は カ ップを降伏応

力8MPaの 弾完全塑性体 とし,歩 行荷重を想定して3次 元

有限要素解析を行った.そ の結果,カ ップに生 じる応力は

最大でも8MPa以 下であることを示 した.本 解析では体重

の7倍 の負荷が衝撃的に作用した場合を想定 したので彼 ら

の結果より大きい応力が発生 した.日 常においてこのよう

な負荷が発生する頻度は低いと思われ,さ らにUHMWPE

カップにおけるひずみ速度はおよそ0.9s-1と ホプキンソン

棒法でのひずみ速度と大きな差異があったが,人 工股関節

の破壊機構を解明する上で転倒などさらに衝撃的な負荷が

作用する状況も考慮する必要があるので,ホ プキンソン棒

法で求めた物性値を用いる意義はあると考える.

 本研究で示 されたヤング率および0.5%耐 力の上昇自体

は有限要素解析で示されたように好ましい特性変化であり,

これが機械的劣化かどうかは靭性特性やガンマ照射後の保

存期間等についてさらに検討 した上で判断すべきと考える.

Fig. 8 Mises equivalent stress distributions at 0.025sec.

Fig. 9 Mises equivalent plastic strain distributions at 0.025sec.

 最後に,生 体内では人工骨頭とカップは動的すべり接触

しているが,本 研究では簡略化のため骨頭とカップの接触

解析は省いた.今 後,解 析の3次 元化と併せ検討する予定

である.
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5. 結 論

 UHMWPEの 衝撃圧縮特性について調べるため,ホ プキ

ンソン棒衝撃試験法を用いて8%ひ ずみまでの応力―ひず

み関係を測定した.ま た通常行われるガンマ線照射による

滅菌処理がUHMWPEの 衝撃特性に与える影響について検

討 した.さ らに2次 元有限要素解析によりガンマ線照射に

よる特性変化が人工股関節内の動的応力 ・ひずみ状態に及

ぼす影響について調べた.そ の結果を要約すると以下のよ

うになる.

1. ガンマ線照射された試験片と非照射の試験片 ともにひ

 ずみが2%付 近まではほぼ線形の応力―ひずみ関係を

 示 したが,そ の後はひずみの増加に伴い応力―ひずみ

 曲線の傾きは減少 した.

2. ガンマ線照射 された試験片においてヤング率,0.5%

 耐力 ともに15%程 度有意に大きい値を示 した.

3. UHMWPEを 弾塑性体と想定した場合,ガ ンマ線照射

 するとカップに発生するミーゼス相当塑性ひずみは,

 非照射の14%程 度に減少 した.
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