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小型磁気浮上モータを用いた小児用補助人工心臓の研究開発
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1. 目　的

小児用補助人工心臓は体外設置型拍動流式血液ポンプで
あるEXCOR pediatric（株式会社カルディオ）に限られてい
る。QOL向上や在宅治療実現の観点から，成人を対象とし
た植込み型デバイスよりもさらに小型な連続流式補助人工
心臓の開発が望まれる。しかし，機器の小型化，小児の成
長に対応可能なポンプ特性の実現，血液ポンプ内で高速回
転するインペラを支持する軸受機構の血液適合性の獲得は
技術的困難性を有しており，小児用補助人工心臓の研究開
発が遅れている。我々は，磁気浮上型の小型な小児用補助
人工心臓の研究開発を行っている。本研究では，血液ポン
プの抗血栓性・耐久性の向上および機器植込みを目標とし
て，チタン製のポンプケーシング，インペラからなる磁気
浮上型血液ポンプを開発し，本試験機のポンプ特性，磁気
浮上安定性能を評価した。

2. 方　法

本研究で開発する人工心臓には，同一構造の2つのモータ
ステータで遠心血液ポンプ用の浮上インペラを挟み込む構
造の磁気浮上モータを用いる。浮上インペラの上下面に発
生する磁気吸引力を釣り合わせて，インペラ姿勢の3軸（回
転軸方向位置，半径方向軸周りの傾き角度）を能動的に磁気
支持する。浮上インペラの半径方向位置は，回転用永久磁石
により発生する磁気吸引力による復元力で受動的に支持さ
れる。ダブルステータ構造を用いることで，小型ながら（モー
タの外径は22 mm，全長は35 mm），発生トルクの増強と浮
上インペラの3軸制御とを実現できる。本研究で製作したチ
タン製の磁気浮上型血液ポンプ試験機の外径は33 mm，全長
は43 mm，重量は174 gである。ポンプ流入出口径はともに
6 mmである。インペラがポンプの中心位置で浮上する際の
血液間隙の余裕は300μmである。開発した試験機を水循

環閉回路に接続し，室温環境下でポンプを3,700～4,600 rpm
の回転数で駆動させ，ポンプの発生揚程と流量，浮上インペ
ラの姿勢，機器への総入力電力の計測を行った。

3. 結　果

製作した血液ポンプ試験機は，60～100 mmHgのポンプ
揚程に対して，流量を0.5～2 l/minの範囲で調節可能であ
り，小児用人工心臓として十分なポンプ性能を発揮した。
すべてのポンプ駆動条件において，浮上インペラの軸方向
の振動振幅は30μm以下，径方向軸周りの最大傾き角度
は0.4度以下であり，血液クリアランスに対して十分に小
さく，全動作点で安定した非接触磁気支持を実現した。送
液時の総入力電力は2.2～3.2 Wであった。

4. まとめ・独創性

体内植込みを目指して開発した完全チタン製の磁気浮上
型血液ポンプを試作し，開発試験機が小児の循環補助とし
ての目標ポンプ特性および安定した磁気浮上性能を持つこ
とを確認した。今後は，機器植込みでの慢性動物試験にお
いて，循環補助性能，非接触磁気支持性能，血液適合性の
評価を目指す。
本研究では，ダブルステータ型の多軸制御磁気浮上モー

タを提案し，本モータを植込み型小児用補助人工心臓へ適
用可能なサイズまで超小型化することに成功している。開
発する完全磁気浮上型の遠心式連続流補助人工心臓では，
ポンプ回転数，循環流量によらず非接触ポンプ駆動が可能
であり，高耐久性，優れた血液適合性を担保しながら，小
児の成長に対応した循環補助の実現が期待できる。
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