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１．緒言 

我々は，低エネルギの熱・振動・圧力を複合して生体組織に与

えることで，低損傷で高強度を実現する新しい生体組織接合技

術の開発を行っている(1)．金属である人工心臓の脱血管と心臓の

接合に本技術を応用することを目指し，金属と血管の接合強度に

及ぼす接合温度，金属表面粗さ，振動有無を検討した．また人工

心臓装着支援デバイスの圧力機構の開発を行った。 

２．方法 

〔圧力機構設計〕 人工心臓装着支援デバイスの概要を図 1 に、

具体的な圧力機構を図 2 に示す。図 1 のように心臓左心室に挿

入された脱血管に対し、径方向周りから圧力、振動を与え、脱血

管自体を発熱させることで熱を与える。図 2 のベルトで心筋に圧

力を加える。デバイス全体のずれ防止として、径方向周りに設置

した吸盤に負圧を与え、デバイスと心臓を相対的に固定する。 

〔接合実験装置概要〕 図 3 に接合実験装置の概略図を示す．本

接合装置は，熱と圧力，振動を試料に同時に印加可能な構造で

ある．リニアスライダに取り付けたヒータを上下運動させることで，

試料に上側から垂直に圧力と熱を与える．ヒータ先端形状を 1 

mm×4 mm の長方形とした．図 3(a)の両側加熱接合システムは

上下にヒータを設置して，上下から試料に熱と圧力を与える構造

とした．図 3(b)の振動印加接合システムは上側にヒータ，下側に

振動子を設置し，試料の上側から熱と圧力，下側から熱、振動を

与える構造とした．振動によって振動子先端が発熱するため，下

側からも熱が与えられる．温度計測は，K型熱電対で行った． 

〔接合実験〕 生体試料はブタ大動脈とし，形状は 8 mm×20 mm

の短冊形で厚さ 0.3 mm～0.7 mm とした．金属試料は厚さ 20 m

の SUS304 とし，形状は 8 mm×20 mmの短冊形とした．基本金

属試料の表面粗さはRa0.06 mであり，サンドブラストを用いて表

面粗さを Ra0.25 m-2.30 mに加工したものも用意した．接合実

験は血管内膜を金属表面に向けて接合した．ヒータ先端温度と

接合温度は PID制御器を用いて制御した．全ての接合実験は圧

力 2.5 MPa，接合時間 120秒の一定とした．振動印加の条件は，

振動周波数 11.84 kHz，振動振幅 15 m とした．以下の実験を行

い，各パラメータと接合強度の関係を調べた． 

(1)接合温度変化実験 両側加熱接合システムを用いて，接合温

度を 120 ℃-140 ℃に変化させた．  

(2)振動印加実験 振動印加接合システムと両側加熱接合システ

ムを用いて，振動有無の比較を行った． 

(3)金属表面粗さ変化実験 振動印加接合システムを用いて，金

属表面粗さを変化させた． 

接合強度は，専用の引張試験機を用いて測定した．引張方向は

せん断方向とし，引張速度 4 mm/min とした． 

３．結果 

図 4に製作したデバイス圧力機構を示す。図 5に接合温度と接合

強度の関係を示す．接合強度は接合温度に比例する傾向が見ら

れた．図 6 に振動と接合強度の関係を示す．振動印加の接合結

果は振動無印加のものと比較し，高い平均接合強度を示した．図

7 に金属表面粗さと接合強度の関係を示す．金属表面を Ra0.8 

m以上に粗く加工することで接合強度が向上した． 

４．結言 

複合低エネルギによる金属と生体組織の接合において，接合温

度が高いほど接合強度が向上することが分かった．振動，表面粗

さを印加することで，接合強度がさらに大きくなることがわかった． 
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(a) two side heating         (b) vibration 

Fig.3 adhesion device for experiment 
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Fig. 4 Experimental device 
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Fig. 2 Pressure system Fig. 1 Summary of device 


