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研究成果の概要（和文）： 
低温スパッタリング法はコーティングの成膜厚が薄く、密着性、耐腐食性および審美性にも優れている。

またコーティングの際低温であることから金属の性状に影響をあたえないという特徴もある。そこで、本

研究では、この低温スパッタリング法を利用して、金属の溶出を防げる、金属アレルギー患者用の矯正用

材料の開発を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Thickness of coating materials using low temperature sputtering method is thin and excellent also in 
adhesion, the resistance to corrosion. Moreover, there is a feature of not giving the influence from the 
low temperature it when coating it to properties of the metal, too. Then, the orthodontic material for 
metal allergy patient was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)矯正歯科領域では、金属性の材料を使用
するため、金属アレルギーをもつ患者に対し
て治療を進めていく上で、金属の溶出が少な
い材料で、かつ材料の性状を損なわないもの
の開発が必要となっている。我々は現在まで
に、蛍光Ｘ線分析装置を用いて矯正用金属材
料表面の金属成分の定量分析を行って報告
した（中尾紀子, et. al., Orthod. Waves. 
59(2): 128-137, 2000）。さらに矯正用金属
材料をメッキすることでアレルゲンとなる

ような金属の溶出を減少させることができ
ることを報告した（Nakao N, et. al., Orthod. 
Waves. 61(6): 478-481, 2002）。 
 
(2) メッキによるコーティングは脱落等の
問題、さらに厚みがあるため、ワイヤーの性
状がかわるという欠点がありコーティング
の手法を検討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
(1)低温スパッタリング法（アンバランスド
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マグネトロンスパッタ法）という非常に薄い
金属被膜でコーティングができる方法があ
る。この技術は、非常に高い密着性および耐
腐食性を得ることができ、工具、金具用品等
に応用されている。また、低温であることか
ら金属の性状に影響をあたえないという特
徴もある。 
 
(2)本研究では、この低温スパッタリング法
を利用して、金属の溶出を防げる、金属アレ
ルギー患者用の矯正材料の開発を行うこと
が目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)低温スパッタリング法でコーティングし

た金属板・矯正材料の作成 
ステンレスおよびニッケルチタン板、矯正歯
科で使用される既製のステンレスおよびニ
ッケルチタンワイヤー、ブラケット、バンド
等の材料を低温スパッタリング法にて TiNで
コーティングした。低温スパッタリング法は、
JINSAN ENG Co. LTD.製のアンバランスドマ
グネトロンスパッタ装置を使用した。 
 
(2)サイクリックボルタンメトリによる耐食

性の検討 
コーティング処理・未処理のステンレスおよ
びニッケルチタン材料をドータイト(導電性
ペースト)で接合させた。その乾燥後、試料
金属板を印象材で固定し、表面のみ露出させ
た。37℃の 0.9％NaCl 水溶液中で-0.6V から
+1.0V の方向で、速度 1mV/sec で電位を掃引
させた(HZ-3000、北斗電工株式会社）。耐食
性の評価は動電位分極曲線の解析にて行っ
た。 
 
(3)サイクリックボルタンメトリ後の表面観

察 
光学顕微鏡にてサイクリックボルタンメトリ
後の各種金属表面に孔食の有無を観察した。 
 
(4)コーティングしたワイヤーの機能性の評

価 
コーティングしたワイヤーと未処理のブラ
ケット間および未処理のワイヤーとコーテ
ィングしたブラケット間の摩擦測定を行っ
た。摩擦測定には摩擦試験用ジグ、ブラケッ
ト固定用ジグを試作し、cross-head speed 
10mm/min、movement 5mm、angulation 0°10°
で行った。 
 
(5)コーティングした材料の耐食性の試験 
コーティング処理・未処理のステンレスおよ
びニッケルチタン板を 37℃の 0.9％ NaCl水
溶液、1% lactic acidに 7日間浸漬し、溶出 
イオンを ICP発光分析装置(ICP-OES)ULTIMA2
にて測定した。 

 
 

４．研究成果 
(1) 

図１：低温スパッタ装置によるコーティング 

 

高真空にした装置内(図１)へ、反応ガス(N2

ガス)を注入し磁石による磁場を利用して、

被コーティング材 (矯正用NiTiおよびステ

ンレスワイヤー等) 前面にプラズマを生成

した。別のスパッタ源よりTiをとばしてTiN

としてコーティングした。低温スパッタリン

グ法でコーティングした金属板・矯正材料を

作成することができた。 
 

 
(2) 
図２：サイクリックボルタンメトリによるア

ノード分極曲線 
左：コーティング処理（青）未処理（赤）

の NiTi板状材料 
 右：コーティング処理（青）未処理（赤）

のステンレス板状材料 
 
耐食性の評価は動電位分極曲線の解析にて行
った。サイクリックボルタンメトリによるア
ノード分極曲線（図２）では自然浸漬電位か
ら電位が上昇すると不動態被膜が生成する。
それが成長するにつれ電流密度が減少するた



め、不動態化のピーク(コロージョンポテンシ
ャル)がみられる。電位が上昇すると不動態被
膜が破壊し、電流密度が急上昇(ブレークダウ
ンポテンシャル)する過不動態域に入ること
を示している。 
コーティング処理をしたものと未処理のもの
ではNiTiとステンレスどちらの板状材料でも
コーティング処理をした方がブレークダウン
ポイントが上昇し、高い耐食性を持っている
ことがわかった。 
 

 
(3) 
図３：サイクリックボルタンメトリ後の光学

顕微鏡による表面観察 
A-a：コーティング未処理のNiTi系ワイヤー 
A-b：コーティング処理後の NiTi系ワイヤー 
B-a：コーティング未処理のステンレスワイ

ヤー 
B-b：コーティング処理後のステンレスワイ

ヤー 
 
サイクリックボルタンメトリで、試料の電位
を上昇させると、不動態皮膜が破壊されて孔
食が生じる場合がある。光学顕微鏡にてサイ
クリックボルタンメトリ後の各種金属表面に
孔食の有無を観察した。コーティング処理を
したものは未処理のものより孔食が少ないこ
とがわかった。 
以上のことから、低温スパッタリング法でコ
ーティングした矯正材料の耐食性は、未処理
のものより優れていることがわかった。 
 

 
(4) 
図４：ブラケット固定用ジグ 

ブラケット固定用ジグを試作し、ステンレス
ブロックにブラケットを固定した。 
図５：摩擦試験用ジグ 
ブラケットを固定したステンレスブロック
を、試作した摩擦試験用ジグに装着し、摩擦
測定を行った。 
 
金属材料本来の機能性の維持を判定するた
めに、コーティングしたワイヤーと未処理の
ブラケット間および未処理のワイヤーとコ
ーティングしたブラケット間の摩擦測定を
行った。測定時にはワイヤーに 150gの荷重
を加え、cross-head speed 10mm/min、
movement 5mm、angulation 0°10°で行った。 
 
0°と 10°では 10°の方が摩擦力が増大し、
臨床で起こりうる角度の範囲での摩擦測定
が可能となった。 
また、矯正材料の形状により安定した計測の
ためには、装置に工夫が必要であることがわ
かった。 
 

 
(5) 
図 ６ ： ICP 発 光 分 析 装 置  (ICP-OES) 
ULTIMA2 
 
コーティングした材料の耐食性の試験 



コーティング処理・未処理のステンレスおよ
びニッケルチタン材料を 37℃の 0.9％ NaCl
水溶液、1% lactic acid に 7 日間浸漬し、溶
出 イ オ ン を ICP 発 光 分 析 装 置
(ICP-OES)ULTIMA2（図６）にて測定した。
コーティング処理をしたものと未処理のも
のでは溶出イオンの量に違いがあり、コーテ
ィングの成膜厚が影響することがわかった。 

 
低温スパッタリング法はコーティングの成
膜厚が薄く、密着性、耐腐食性および審美性
にも優れている。またコーティングの際、低
温であることから金属の性状に影響をあた
えないという特徴もある。そこで、本研究で
は、この低温スパッタリング法（アンバラン
スドマグネットスパッタ法）を利用して、金
属の溶出を防げる、金属アレルギー患者用の
矯正用材料の開発を行った。 
 
 
今後、ワイヤーだけではなく矯正の金属材

料にこの手法を応用し、機械的性質を検討し
ていく。低温スパッタリング法の矯正材料へ
の応用が可能であれば、他の歯科材料でも応
用可能であることが示唆され、矯正臨床のみ
ならず歯科界全体の発展に寄与するだろう
と考えている。また、口腔内で使用する装置
にコーティングするため、コーティングの色
は、金属色ではなく歯に近く目立ちにくい色
が望まれ、審美性に優れた色の検討も必要で
ある。 
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