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抄録  

 穿刺針は外科手術の際に使用される医療機器で、体内の血液や膿を排出させるチューブ

を通すドレイン穴をあける器具である。この穿刺針は使い捨てのため年間消費本数が多く、

手術数の増加に伴って需要が増えている。一方で、穿刺針の表面状態を高品質化したいと

いう要望がある。  

 そこで、本研究では穿刺針の新しい加工方法に取り組み、電解研磨を取り入れることで

表面品質の向上を行った。その結果、現行製品と比べて穿刺性能を低下させずに、光沢度

250の表面品質とすることができた。  

   

   キーワード：穿刺針，医療，電解研磨，穿刺性能  

   

１ はじめに 

 医療用穿刺針は、開腹手術等において体内の血

液や膿などを体外に排出するドレインチューブを

通す穴をあけるために使用される医療機器である。

穿刺針は、感染症予防の観点から使い捨てである

ため消費本数が多く、手術数の増加によって需要

が増えている。一方で、現行製品には改良の余地

があるため、表面品質の向上によって高品質化を

図りたいという要望がある。 

 また、金額の安い海外製品に対抗するためには

低コストで製造する必要があり、そのためには製

造工程の改善によるスタンダードタイム（１個あ

たりの生産時間）の短縮も必要である。 

 そこで本研究では、これらの課題を解決するため

に電解研磨を用いた穿刺針の新しい加工方法に関す 
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る検討を行った。また、電解研磨による穿刺性能の

低下が懸念されたため、穿刺性能の評価方法につい

ても検討を行った。 

 

２ 実験方法 

2.1 電解研磨 

2.1.1 加工目標 

本研究では、穿刺針の表面品質向上に対する要

望を考慮して鏡面光沢度（以下「光沢度」）250

以上を達成することを目標とした。しかし、穿刺

針は光沢度測定に必要な平面部分が小さく安定し

た測定が困難であった。穿刺針は SUS303製であ

るが、SUS303は SUS304に快削性向上のために硫

黄とリンを添加したもので、それらに起因するピ

ットが発生しなければ、電解研磨の効果は同様と

考えられる。そこで、現行製品の穿刺針と比較し

て光沢度がやや劣るステンレス鋼 SUS304板（以

下「SUS 板」）を用いて電解研磨実験を行い、

目標以上の光沢度が得られる電解条件の探索を行
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った。そして、その条件を穿刺針の電解研磨に適

用し、ピット等不良部分が無いことを確認した上

で目標達成と推定した。 

2.1.2 実験方針 

表面品質が良く、板厚減量が小さい電解条件を

探索した。板厚減量つまり研磨に必要な除去量が

大きいと、穿刺針へ適用した場合、刃先鈍化が進

行し穿刺性能が大幅に低下してしまうことが予測

される。刃先へのダメージを最低限に抑える目的

で、できるだけ除去量を小さくして、目標の光沢

度を得ることを目指した。 

本研究では次の電解条件を検討項目とした。 

（１）電解液の塩化物の種類と濃度 

（２）電解液の温度 

（３）電解時間 

2.1.3 研磨試料 

 研磨試料の SUS 板は、厚さ1mm のステンレス

鋼 SUS304板（ 2B 仕上げ）を帯状（ 15mm×

100mm）に切り出したものを用いた。穿刺針

は、φ8.5㎜のものを使用した。 

研磨試料はエタノール中で超音波洗浄後、フッ

素樹脂テープ（日東電工，ﾆﾄﾌﾛﾝ粘着テープ）で

マスキングして SUS 板は研磨面積を50mm×

15mm に、穿刺針は刃先から40㎜の部分が電解液

に露出するように調整した。 

2.1.4 実験装置 

 電解研磨装置の構成を図１に示す。電源は直流

電源（Metronix，Model MSV120A-5，最大電流

5A）を用いた。電解槽にはガラス製角形容器

（100mm×100mm×100mm）を用い、研磨試料

（陽極）は槽の中央に配置した。電極（陰極）は

ステンレス板（SUS304，板厚0.2mm）を角形容

器の壁面に沿わして配置した。なお、SUS 板研

磨時には、研磨面と対向する一面にだけ、穿刺針

研磨時には、槽の対向する二面とした。 

2.1.5 光沢度の測定 

 光沢度は光沢計（日本電色，VGS-300A）を使

用し、鏡面光沢度測定方法（JIS Z 8741）に基づ

き測定角度60°で研磨面の中央を4回測定し、平

均値を算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 電解研磨実験装置 

2.1.6 電解液の塩化物の種類と濃度 

 著者らはこれまでにステンレス鋼（SUS304）

について水－エチレングリコール－クエン酸－塩

化ナトリウム（以下「EG-NaCl 水溶液」）で顕

著な研磨効果があることを示した1) 2)。今回、そ

の塩化物の濃度が光沢度へ及ぼす影響を調べた。

また、塩化物として塩化ナトリウムよりも水－エ

チレングリコールへの溶解度が高い塩化リチウム

を含む電解液（以下「EG-LiCl 水溶液」）も加え

て検討した。 

 表１に示す組成の電解液を用いて、液の温度を

20℃に調整した後、SUS 板を定電圧で液撹拌せ

ずに静止状態で3分間電解研磨を行った。印加電

圧は5V、10V、15V とした。 

表１ 電解液組成 

EG-NaCl 

水溶液 

水  300mL ｴﾁﾚﾝｸﾞﾘｺｰﾙ  300mL 

ｸｴﾝ酸一水和物 40g 

塩化ﾅﾄﾘｳﾑ  30g， 60g， 90g 

EG-LiCl 

水溶液 

水  300mL ｴﾁﾚﾝｸﾞﾘｺｰﾙ  300mL 

ｸｴﾝ酸一水和物 40g 

塩化ﾘﾁｳﾑ   60g，120g，180g  

2.1.7 電解液の温度  

 前項の結果より、目標以上の光沢度が得られ、

かつ板厚減量が最小となった液組成と電圧を採用

し、穿刺針の電解研磨を行った。 

次にステンレス鋼の電解研磨は液温度50～100

℃の比較的高温で行われる3) 4)ことが多いことか

ら、本溶液についても常温20℃以上での使用を検

討した。ただし、安全性を考慮して温度範囲は20

～60℃（10℃刻み）とした。 

2.1.8 電解時間 

前項までで効果のあった液組成、電圧、液温度
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を用いて電解時間を30秒、1分、2分、3分と変え

て SUS 板の電解研磨実験を行った。 

 さらに、刃先へのダメージを最低限に抑えると

いう観点から、上記結果における目標光沢度以上

となった最短の電解時間で、穿刺針を電解研磨し

た。 

2.2 穿刺性能の評価 

2.2.1 穿刺する材料 

 穿刺針の性能は、体組織を貫通するときの切れ

味や使いやすさといった人間の感覚で判断され

る。穿刺針を評価するためには、何らかの材料を

穿刺することで、感覚を再現する必要がある。当

然、体組織や動物などで穿刺針の性能を試すこと

が、実際に手術で使われる状況を一番良く再現で

きる。しかし、生きている生体組織に対して実験

することは倫理上の問題がある。また、コストも

高くなり、個体差も大きいことから今回の評価に

は適していない。そこで、代用として穿刺針の貫

通時の感触が近いと思われる食肉が考えられる。

しかし食肉は個体差があり、さらに温度や時間に

よってその性質の変化が大きいため、データのば

らつきが大きくなり適していない。 

そこで、これらの問題を解消するための材料の

検討を行った。材料特性が安定していて機械的特

性も明らかな素材の調査と検討を行い、シリコン

ゴムや天然セーム皮を用いることにした。これら

の素材は、個体差が生体組織や食肉に比べて小さ

いため比較評価に適しており、安価なため容易に

導入することができる。シリコンゴムは特殊メイ

クなどで使用されているもので、体組織の感触に

近い硬さを再現できる。また、天然セーム皮は動

物の皮を使用しているので、体組織を貫通すると

きの挙動に近いデータが得られると考えられる。

これらの理由により、本研究ではシリコンゴムと

天然セーム皮を用いて穿刺試験を行った。 

2.2.2 穿刺荷重の測定 

 穿刺針は、刃先の切れ味によって刺した時の抵

抗の違いが感じられる。この感覚を定量的に評価

する必要があり、１つの方法として、穿刺針が材

料を貫通するときの荷重を測定することで、評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 穿刺針の評価 

を行うことができると考えられる。そこで、万能

材料試験機（AG-100KNI (株)島津製作所製）を

用いて、シリコンゴムや天然セーム皮を貫通させ

た時の荷重を測定し穿刺針の評価を行った。荷重

測定時の概要を図２に示す。試験機のロードセル

に治具を用いて穿刺針を固定し、２枚の板で固定

したシリコンや天然セーム皮に向かって穿刺針を

刺し、その時のスラスト方向の荷重を測定した。

小さな力の変化も測定できるように、100N のロ

ードセルを使用した。また、材料を固定した治具

の下方にビデオカメラを設置して、材料を貫通す

る際の抜け側の穿刺針の挙動を撮影した。 

2.2.3 穿刺条件の検討 

 穿刺針の評価に最適な測定条件を決めるため、

材料や試験条件について検討を行った。万能材料

試験機でのストローク量、穿刺スピード、ロード

セルの選択や、材料厚さ、種類、穿刺針の太さ、

針先の状態等が変わったときの荷重を測定し、荷

重の違いが確認しやすい穿刺条件を検討した。 

2.2.4 穿刺針の評価 

 検討した穿刺条件で様々な穿刺試験を行い、そ

の時の荷重を測定した。また、穿刺針が材料を貫

通する際の抜け側の挙動や材料の切れ方を撮影し

た。さらに、穿刺針で刺した後の材料の切り口を

マイクロスコープで観察した。加工した穿刺針の

針先も観察し、切り口と合わせて比較評価を行っ

た。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 電解研磨結果 
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3.1.1 電解液の塩化物濃度の検討結果 

EG-NaCl 水溶液、EG－LiCl 水溶液について、

各設定の塩化物濃度の電解液を用いて、SUS 板

を3分間電解研磨した後の光沢度を図３、図４に

示す。図中の「×」点部の電解条件（液組成、電

圧）ではピットが観察され、例え光沢度が優れて

いても実用はできない。 

図３から EG-NaCl 水溶液おいて。電圧10V の

場合、NaCl 量が多い程、光沢度は高く90ℊ のと

き、光沢度は240と目標値に近い。このときの板

厚減量は7μm であった。 

一方、図４から EG-LiCl 水溶液において電圧

5V の場合、LiCl 量が多い程、光沢度は高く LiCl

量180ℊ のとき、336と高水準であった。このとき

の板厚減量は2μm であり、光沢度と板厚減量の

両方の点でこの高濃度の EG-LiCl 水溶液が優れ

る。 

 

図３ 電解研磨(3分)後の光沢度（EG-NaCl） 

 

図４ 電解研磨(3分)後の光沢度（EG-LiCl） 

3.1.2 電解液の温度の検討結果 

 LiCl 量180ℊ の EG-LiCl 水溶液を用いて、20℃

から60℃の範囲で穿刺針を3分間電解研磨した。

20℃で SUS 板の同条件ではみられなかった細か

いピットが現れたが、30℃～50℃では均一光沢面

が得られた。なお、60℃では表面が白濁した。穿

刺針への適用には30℃～50℃が適すると言える。 

3.1.3 電解時間の検討結果 

LiCl 量180ℊ の EG-LiCl 水溶液を用いて、40℃

で電解時間を変えて SUS 板を電解研磨した結果

を図５に示す。電解時間1分で光沢度が250以上と

なった。 

 そこで、LiCl 量180ℊ の EG-LiCl 水溶液を用い

て、40℃で1分間穿刺針を電解研磨した。その結

果、ピット等不良部分も無く、良好な表面品質が

得られた。研磨面を図６に示す。 

 

図５ 光沢度の時間変化 

 

図６ 穿刺針の電解研磨結果 

3.2 穿刺針の性能評価 

3.2.1 穿刺力の測定 

穿刺力の測定は、デュロメーター硬さ A20 の

シリコンと天然セーム皮に対して 100mm/min で

穿刺針のくびれ部分まで 60mm ストロークさせ

て行った。穿刺条件の傾向としては、シリコンの

厚さや、穿刺針の太さや、穿刺速度の増加に関係

して、貫通時の荷重の増加が見られた。 

2 種類の穿刺針でシリコンと天然セーム皮を貫

通させたときの荷重を図７に示す。縦軸に穿刺荷

重、横軸にストローク位置を示し、グラフの左側

が先端である。シリコンを貫通すると、データ後

半に荷重の差が見られた。天然セーム皮を貫通す

ると、データ前半に荷重の差が見られた。 
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貫通時の穿刺荷重は、針先端が材料を切開する

抵抗と、針側面が通過する際の摩擦抵抗の合計と

考えられる。ストロークと針先形状の関係を図８

に示す。針前半には切れ刃があるため、前半の荷

重の差は材料に刺さり切り開いていくときの切開

力と考えられ、針後半は胴体のみで切れ刃が無い

ため、後半の荷重の差は切れ刃で開いた穴を通過

する時の摩擦抵抗力と考えられる。 

これらのことより、シリコンゴムは穿刺針側面

の摩擦抵抗の差の測定に適しており、天然セーム

は穿刺針先の鋭利さによる切開力の差の測定に適

しているといえる。 

3.2.2 穿刺針と貫通穴 

穿刺針の評価として貫通穴の観察を行った。天

然セーム皮の穿刺痕では、針先端の切れ刃の状態

によって、貫通穴の形や、形状の変化、断面の鮮

明さに違いが見られた。図９に刃先の鋭利な穿刺

針と極端に鈍らせた穿刺針の写真を示す。そし

て、それぞれの穿刺針で穿刺した貫通穴の写真を

図１０に示す。左は鋭利な穿刺針の貫通穴で、切

れ刃に従って切り口が 1 本にきれいに切れてお

り、材料の変形も少なく、断面の繊維も引きちぎ

られることなく切断されていることが確認でき

た。抜け側を観察した動画で確認し、切れ刃が材

料を切り始めから切り終わりまで一定の速度で切

り開く様子が見られた。一方で、右の鈍らせた穿

刺針の貫通穴は、穴を押し広げたような形状にな

った。材料も抜け側に押し込まれて変形してお

り、繊維もむしれたような痕になっていることが

確認できた。抜け側の観察動画でも、刃先が切れ

ないため切り開く速度が一定でなく、材料に荷重

が掛かり変形して耐えきれなくなった所で突き破

る様子が見られた。切れ味が悪いためこの時の穿

刺荷重は大きかった。 

 これらの結果は、人体に置き換えた時も同様の

結果になると考えられる。左の穴はきれいに切れ

ておりダメージが少なく回復も早いと考えられ、

右の穴は組織が破れるようになっており傷口の面

積も広いため回復が遅れると考えられる。つま

り、刃先の切れ味の評価と切り口を評価すること 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ シリコン貫通時の荷重（左）と 

天然セーム皮貫通時の荷重（右） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 切開抵抗と摩擦抵抗 

 

 

 

 

 

図９ 刃先の鋭利な穿刺針（左）と 

刃先を鈍らせた穿刺針（右）の写真 

 

 

 

 

 

図１０ 鋭利な穿刺針の貫通穴（左）と 

鈍らせた穿刺針の貫通穴（右）の写真 

によって、体への負荷の少なさを指す、低侵襲性

の性能を評価できるといえる。 
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3.2.3 電解研磨と穿刺性能評価 

 LiCl 量 180ℊ の EG-LiCl 水溶液を用いて 40℃

で 1 分間電解研磨した穿刺針を、天然セーム皮を

用いて穿刺荷重を測定した結果を図１１に示す。

鋭利な穿刺針と電解研磨した穿刺針の穿刺荷重の

差が小さく、刃先の切れ味を保持していることが

確認できた。また、その時貫通した穴の比較を図

１２に示す。いずれも切れ刃に従って切り口が 1

本にきれいに切れていることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ 鋭利な穿刺針と電解研磨した穿刺針の 

貫通時の穿刺荷重の比較 

 

 

 

 

 

図１２ 鋭利な穿刺針の貫通穴（左）と 

電解研磨した穿刺針の貫通穴（右）の写真 

 

４ まとめ 

 (1) 穿刺針に使われている SUS303 板に対し

て、表面品質が良く、板厚減量が小さい電解条件

の検討を行った。EG-LiCl 水溶液を用いて電解研

磨した結果、電解時間 1 分でピット等不良部分の

無い光沢度が 250以上の良好な表面品質が得るこ

とができた。 

(2) 穿刺針の性能評価に万能材料試験機を用いて

貫通時の荷重を測定した。穿刺する際の荷重は切

開力と摩擦抵抗力に分けて考えられることを示し

た。貫通時の荷重測定と、貫通後の切り口を評価

することによって、穿刺針の性能評価と、低侵襲

性の評価を行えるようになった。 

(3) 電解研磨を行った穿刺針の性能評価を行い、

貫通時の穿刺荷重と材料の切り口で評価した結

果、現行製品と比べて穿刺性能を低下させずに、

光沢度 250 の穿刺針を得られたことを確認した。 
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