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1. 背景・目的・方法

急性重症心不全患者の救命と回復に使用される Impella 

5.5®（日本アビオメッド）の公称耐久性は1か月であるが，
120日を超える長期使用の報告がある一方で，血液のモー
タへの侵入を防止するパージシステムの耐久性に不安があ
る。本研究では，パージシステムに代わり磁性流体軸シー
ルを用いた血管内設置式超小型軸流血液ポンプの開発を
行っている 1)。磁性流体軸シールは構造が簡単な非接触
シールであるが 2)，Impella 5.5®と同様に回転速度3万 rpm

で液体に対するシール安定性は3か月間実現したものはな
い。そこで本研究は高速回転する回転軸に対し，血液を長
期間封止するために必要な要素について検討した。

2. 結　果

遠心力は，回転軸と磁性流体ともに作用する。回転軸に
作用する遠心力は回転軸の偏芯運動を起こしてシール破綻
となるため，はじめに回転軸を支える機構を備えた。また，
遠心力を受けた磁性流体は，パンケーキ状に変形しつつ回
転運動するが，この形状が崩れるとシール破断につながる。
そこで，実体顕微鏡下に回転速度3万 rpmにおける磁性流
体部分の形状確認を行うようにした。
さらに，磁性流体―血液の界面不安定化，すなわち磁性

流体はフェライトのナノ粒子をベース液（油）に安定的に
分散化させたものであるが，回転軸の高速回転下で磁性流
体ベース液―血液の界面で乳化を起こし，シール破綻に至
ることが分かった。そしてこの磁性流体の乳化は，シール

ド内の血液の流れに大きく影響を受ける。そのため，本研
究では，血液の回転速度と磁性流体の回転速度の速度差が
小さく，かつ血液側が乱流とならぬようにシールド形状を
決定した。 

磁性流体軸シールのシール寿命試験の結果，漏れなく完
全にシールできた期間は最長36日となった。ポールピー
スの枚数を2枚から4枚に変更したことで，突然にシール
破綻することがなくなり，fail-safeの観点から非常に有益
と考えられた。

3. まとめ・独創性

本研究の独創性の1つ目は，回転軸に作用する遠心力に
よる軸偏芯を抑制するため，磁性流体軸シールにセラミク
ス軸受けを内蔵したことにある。2つ目は，磁性流体に作
用する遠心力について，設定回転速度に対し変形後の磁性
流体形状をパンケーキ状に安定化させることが重要である
こと，3つ目には，磁性流体と血液の界面不安定化がシー
ル破綻の要因の1つであり，シールド内部の血液の流れの
最適化が血液のシールに不可欠なことを明らかにしたこと
である。そしてこれらを全て総合し，加工精度を向上させ
ることで，長期のシールが困難であった磁性流体軸シール
の血液ポンプへの応用が実現できると考えている。
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