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　日本において形状記憶合金が注目さ
れるようになった1970年代後半、最も
早く応用化に至った製品の一つが歯列
矯正ワイヤーであった。
　大きな変形が戻る、かつ戻る応力が
ソフトで変形量にかかわらずコンスタン
トであるという特長を持つ。加えて、チ
タン並みの耐食性、生体安全性から歯
列矯正に最適とされた。
　1980年当時、ニッケル・チタン（Ni-Ti）
合金を製造できたのは米レイケム社と古
河電工だけであった。古河電工中央研
究所技師長の紹介で、研究員たちは三
浦維四先生をお訪ねし、実用化へのご
指導を仰ぐようになった。臨床の立場か
ら三浦不二夫先生のご指導を頂戴した
ことも大変有意義であった。
　通常の金属の変形が戻る限界、弾性
領域を超えて変形しても完全に戻る特
性を「超弾性」と呼ぶようになったのは両
三浦先生のご助言が大きかった。世界で
初めて超弾性合金としての実用化に成

　根管治療では、根管壁・根管内の感
染歯質や汚染物質を除去するため、ファ
イルと呼ばれる専用切削器具を使用す
る。このファイル材料には長らくステン
レススチール（SS）が使用されてきた。
しかし、SSは剛性が高く、本来の形態
に追従した根管形成は困難であり、根
管内の清掃・消毒が不十分となりやす
いことが指摘されていた。
　1980年代後半からSSファイルに代わ
り、曲げ剛性が小さく超弾性特性を有
するニッケル・チタン（Ni-Ti）ファイルが
開発され、臨床応用されるようになった。
現在、このNi-Tiファイルは、米国歯内
治療専門医の90％以上が使用するまで
に普及している。
　我々が研究を始めた時点では、臨床
研究こそ広く行われていたものの、母材
であるNi-Ti合金自体に着目した基礎研
究が皆無に等しく、不明な点が数多く
残されていた。そこで、Ni-Ti合金特性

功したのは諏訪精工舎（現・セイコーエ
プソン）と当社による眼鏡フレームだっ
た。同製品は1981年度の日刊工業新聞
十大新製品賞を受賞することができた。
　超弾性合金も形状記憶の一種である
ので記憶回復温度の設定は大きな要素
である。この合金は、0.1％の配合比の
違いで回復温度が10℃ずれるという微
妙な性質を持つ。量産工程では記憶回
復温度の変動が最終の製品特性を左右
するため、素材工程の安定化には大変
苦労した。
　素材が完成しても製品化にはいくつも
の障壁があった。患者さんの症状、上顎
か下顎か、さらに矯正の進展具合によっ
てワイヤーの断面形状、サイズ、応力コ
ントロ－ルのための記憶回復温度も変化
させなければならない。特に断面が正
方形・長方形の角線は直角が求められ、
コーナーの曲率は大き過ぎても小さ過ぎ
てもいけない。異形線製造のノウハウを
持っていなかった当社にとって、安定し

がファイルの性質と状態に与える影響を
明らかにするため、生体材料工学研究
所の金属材料分野との共同研究が始
まった。
　最初に行った研究は、当時市販されて
いた各種 Ni-Tiファイルの金属学的特性
を明らかにし、各製品の評価を行うこと
であった。当時、研究所で助教授を務め
られていた米山隆之先生の助言・指導の
もと、Ni-Tiファイルの超弾性特性や機
械的特性の決め手となる相変態挙動と、
その曲げ特性を計測することになった。
　実験を進めると、それぞれの製品で
相当異なる相変態挙動を示しており、
同一のNi-Ti合金が使用されていないこ
とが明らかとなった。また、臨床で使
用感が異なると感じたファイルは、相変
態挙動もまたほかと異なる挙動を示して
いることが判明。金属特性を知ること
が臨床に直結することを実感できた。
　一方、ファイルの曲げ特性の評価は、

た断面形状を達成する製造工程の確立
は非常に高いハードルであった。
　そこで、歯列矯正器材総合メーカーの
トミーを紹介いただき、さらに実用化に
向けて開発が進んだ。濱中人士先生、
米山隆之先生にも細やかなご指導をい
ただいた。臨床の立場からご助言いた
だいた先生は相馬邦道先生ほか、枚挙
にいとまがない。
　同社が開発した超弾性の歯列矯正用
アーチワイヤーは、1985年12月に厚生
省の認可を取得、翌年2月の『センタロ
イ』や、変態温度および特性の異なる『ネ
オセンタロイ』を発売するに至っている。
　歯列矯正ワイヤーの製品化成功は、
Ni-Ti合金の製造技術を高めただけでな
く、人体に応用されたということで安全
性の大きな証左となった。その後、カ
テーテル用ガイドワイヤー、ステント用
チューブへと製品を展開させ、安全性
が求められる分野への応用に大きな基
石となったのである。

ISO規格の曲げ試験（SS製ファイルの
試験を想定したもの）を行ったが、Ni-Ti
ファイルでは超弾性域の曲げ挙動を測
定することができないことが判明した。
　そこで、金属材料分野の諸先生方と
ともに曲げ試験装置を自作し、独自規
格の片持ち梁式曲げ試験を行った。我々
の規格した片持ち梁式曲げ試験は多く
の論文に掲載され、今日では新たな
ISO規格制定の候補に挙がっていると
聞く。
　Ni-Tiファイル製品の評価がひと段落
した後、臨床的有用性の高い相変態挙
動を明らかにしようと、熱処理を加える
ことで各種の相変態挙動を有するNi-Ti
ファイルを試作、評価を行った。結果、
一定の熱処理温度領域では、曲げ特性
が向上するほか、金属疲労に対する抵
抗性も向上することを証明することがで
きた。
　我々の最新の研究では、それらの試
作ファイルが実際の根管形成に有用で
あることを明らかにし、報告している。
今後は、試作ファイルの臨床的有用性を
さらに探索し、新素材についても研究
を行う予定である。
　結びに、生材研の諸先生方に大変お
世話になり、基礎工学と臨床とが直接
結び付くことを実感でき、得難い経験
ができたことに対して衷心より感謝する
とともに、引き続いてのご指導をお願い
申し上げる次第である。

ニッケル・チタン超弾性合金歯列矯正ワイヤー基礎研究と臨床の懸け橋として
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熱処理を施した試作ファイル。
各処理条件によりファイル表
面の色調が変化しているの
が分かる

各種材料の応力（ひずみ線図）

Ni -Ti超弾性合金ワイヤーと従来のワイヤー
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装置を改良したもの

通常の金属材料

外
部
応
力

超弾性合金

弾性領域 荷重 荷重

除荷

除荷

永久変形

除荷

加熱

の　びの　びの　び

荷重

形状記憶合金




