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　1900年、米国のアングル先生は不正
位にある歯を動かして正しく噛ませる歯
科治療を体系付けて歯科矯正学と定義
し、臨床歯学の一つに加えました。そ
の治療方法は、全歯に留め金（ブラケッ
ト）付きのメタルバンドを被せ、アーチ状
の角型ワイヤーをそれに連結して歯を動
かす、いわゆるフル・バンド装置で名付
けてエッヂワイズ法というものでした。
　歯を動かして正しく噛ませる臨床医学
が矯正学ですから、バンドがボンドに
代わっても歯を動かす矯正力が従来通
りであれば本質は変わりません。ジャラ
バック教授のライトワイヤー・エッヂワイ
ズ法にしても、実際はステンレスの.016
インチのラウンドワイヤーをループ状に
して歯を動かすので、移動距離は大きく
なってもやがて力はゼロになります。
　つまり、矯正臨床は米国並みのレベ
ルでも、それ以上の進歩は望めません。
ところが幸いにも『スーパーボンド』が生
まれた時期に、ニッケル・チタン合金の
研究を始めた三浦維四教授から「臨床
研究をしてくれないか」と申し入れがあ
り、矯正用超弾性ワイヤーの研究がス
タートしました。
　すでに矯正界にはナイティノール

（Nitinol）というニッケル・チタン合金線
が発売されており、加工硬化型で弾性
係数は小さく歯の移動距離が大きいと
いう触れ込みでした。しかし教授が目
指すのは形状記憶型だからそれとは異

　チタン（Ti）は酸素との親和性が高く、
鉱石から純金属を取り出す製錬が困難
です。それゆえに、20世紀中頃に製錬
技術が進歩して初めて使用できるように
なった比較的新しい金属です。酸素と
の親和性が高いという性質によって、チ
タン表面には極薄い安定な酸化皮膜

（不動態皮膜）が形成され、生体用金属
材料として重要な耐食性、組織親和性
などの特性を有しています。
　医療では様々な人工材料が使用され
ますが、金属材料は強度や靭性といっ
た力学的な性質の面でほかの材料より
優れているため、特に骨や歯などの大き
な力がかかる部分の治療に多く使用さ
れます。整形外科の領域では、骨や関
節の治療を行うために古くからコバルト
クロム合金やステンレス鋼が用いられ、
歯科の領域では、う蝕や歯の欠損治療
はアマルガムや金合金、コバルトクロム
合金などが使用されてきました。
　チタンは、これまでに医療用として使
用されてきた金属材料よりも、優れた生
体安全性と組織親和性を示すので、次
第に多くの装置に利用されるようになっ
てきています。
　現在、歯科領域で広く臨床応用され
ている代表的なチタン合金としては、超
弾性ニッケルチタン（Ni-Ti）合金と高強
度チタン- 6アルミニウム-7ニオブ（Ti-
6Al-7Nb）合金が挙げられます。この2つ
のチタン合金が歯科臨床応用される原

なるとのこと。確かに矯正臨床では形
状を付与するのではなく、個々の患者に
最適な形状のアーチワイヤーを使い、最
適の力を加えて歯を動かしていました。
　そこで大浦医員を研究室に派遣し、
形状記憶型合金線の力と歪みの関係を
調べました。すると、ある一定の温度
以上ではオーステナイト相といわれる金
属相で加工硬化型のものと同じ弾性挙
動を示していますが、その温度以下にな
ると分子配列がバラバラになりマルテン
サイト相と呼ばれる金属相に変わること
が分かりました。どんな形状にもなり得
るのが形状記憶型と呼ばれるゆえんで
すが、驚いたことに力が変わらず、歪み
だけが変化する挙動を示したのです。
　工学分野では金属のマルテンサイト相
で示すこの挙動のことを超弾性と呼ぶこ
とから、初めて知るこの現象も同様に
超弾性と呼ぶことに決めました。この超
弾性を使えば、歯が動いても力は減少
せず、一定の値で作用し続けることにな

動力となったのは、医用器材研究所金
属材料部門（現・生体材料工学研究所
金属材料分野）で得られた研究成果で
した。
　Ni-Ti合金の矯正用ワイヤーへの応用
については、1970年代に米国の研究グ
ループから報告されていましたが、単に
性質としてしなりが良いというレベルの
内容でした。しかし、この合金には形
状記憶効果や超弾性といった特殊な性
質があり、「超弾性」を生かすことによっ
て歯の移動に最適な矯正力を発揮でき
るワイヤーの研究開発に成功したのは、
本研究所と歯学部歯科矯正学第1講座
の共同研究グループでした。また、こ
の超弾性 Ni-Ti 合金は歯内療法用の
ファイルにも応用されています。
　歯科治療で最も多く金属材料が使用
されているのはクラウンやブリッジ、義
歯などの鋳造補綴装置ですが、これら
にチタンを応用するためには歯科精密
鋳造する必要があります。チタンは融点
が高く、溶解雰囲気中や鋳型材の酸素
との反応性が高いため、従来の歯科鋳
造技術では鋳造できませんでした。し
かし、主として日本における研究開発に
よって専用の鋳造機や埋没材が開発さ
れ、1990年代には実用化されました。
　一方では、純金属のチタンは柔らかく
変形しやすい性質から、あまり臨床応
用が進まなかったという事情がありまし
た。そのため、強度や鋳造性を改良す

ります。言い換えれば一定の矯正力で
歯を持続的に移動することが可能にな
るのです。
　そこで茂木講師をリーダーに、大浦、
岡本、大坪、桑原という5人体制でニッ
ケル・チタン研究チームを作りました。
その頃には金属材料分野では、三浦教
授から濱中教授に代わり、米山助教授

（当時）も加わって一丸となって研究を推
進していました。特に一定の条件下で熱
処理を行うと超弾性力はいろいろな調
節ができることを知り、同じ太さのワイ
ヤーに大、中、小の矯正力を持つものや、
1本のアーチワイヤーの前歯部に弱い力、
小臼歯部に中程度の力、臼歯部に強い
力を与えたものなど、種々な用途に適し
た矯正用ワイヤーを発表しました。
　面白いことに、このワイヤーをコイル
にして弾性を調べると、ワイヤーと同じ
ように超弾性を現示しておりました。そ
こでオープンコイルやクローズドコイル
を作り臨床応用にも着手しました。私た
ちの発表した超弾性ニッケル・チタン
矯正用合金線はSuperのS、 Elastic のＥ、
NickelのＮ、TitaniumのT、合金のAlloy
の綴りから『SENTALLOY（センタロイ）』
と名付けました。センタロイの出現によっ
て世界中の矯正臨床は一変し、超弾性
利用の新時代になりました。貴研究所、
金属材料の研究室の先生方の積極的な
協力、支援によるものと厚く感謝する次
第です。

るために合金開発が進められてきました
が、現在のところ、実用化に成功した
のはTi- 6Al -7Nb 合金だけです。
　この合金は、スイスの企業研究グルー
プにより整形外科用の高強度チタン合
金として開発されたものです。実は、本
研究所の研究グループが歯科鋳造用合
金としての研究に成功し、世界で初めて
得られた研究成果に基づいて、1997年
に医療用具として承認されました（製品
名：T-アロイ・タフ）。この合金は生体安
全性と高強度だけでなく研磨性にも優
れており、広く臨床応用されるようになっ
ています。

矯正用超弾性ワイヤーについて高機能性チタン合金が歯科臨床を変革する
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Ti -6Al-7Nb合金を用いて作られた義歯の金属フ
レーム（上）と前装ブリッジ（下）
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トミーが発売した超弾性ニッケル・チタン矯正用合金線
『SENTALLOY』（センタロイ）




