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２．実験方法 

 実験には，直径 0.406mm（0.16 インチ）の円形断面の超弾性

型 NiTi ワイヤ（SENTALLOY-Medium, TOMY International Inc.）
5)に対して，500℃（60min）で直線記憶熱処理済みのものを用

いた．この材料は口腔内の温度 37℃で最適な超弾性特性を示

すように設計されている．諸元を表 1 に示す． 

NiTi ワイヤの通電・引張試験および通電曲げ試験の概要と

実験条件をそれぞれ図 3, 4 および表 1, 2 に示す．通電加熱

電源は，定電流電源を使用し，通電制御にはパソコンで制御

された SSR を用いた．電流値は回路に直列に接続された無誘

導型の 0.1Ωシャント抵抗を用いた．また，通電加熱時のワイ

ヤ表面の温度測定には，素線直径 25μm の K 型熱電対を用

いた． 

通電・引張試験においては装置を保温器内で 37℃に保温

して行った．ひずみ速度は，約 7×10-4 /s である． 

表 1 試験片 

NiTi round wire 
 

SENTALLOY-Medium 
TOMY International Inc. 

Diameter: d 0.406 mm (0.16 inch) 

Length:  ℓ 180 mm (original) 

Heat treatment Straight , 500 ℃ (60 min) 

 

通電曲げ試験においては，長さ 30mm の素材を Z テーブル

および XYθテーブルに固定したジグ（銅電極）でクランプし，

所定の座標および角度に設定後，パルス通電加熱処理した． 

３．実験結果 

3.1 超弾性型 NiTi ワイヤの変形特性 

図 5 は，負荷・除荷の繰り返しを与えた場合の応力－ひず

み曲線である．同図(a)～(c)は，除荷開始ひずみをそれぞれ

2.0, 6.0, および 8.0 と変化させた場合の結果である．  

応力－ひずみ曲線のヒステリシスループ，繰り返し変形によ

る変態降伏応力の低下と非回復ひずみの増大などの典型的

な超弾性挙動を示している． 

表 2 実験条件（通電・引張試験） 

Temperature of specimen: TW 37±0.5 ℃ 

Strain rate:  7×10-4  s-1 

Current: i 0 - 6    A 

Pulse width:  T 1 – 100  s 

表 3 実験条件（通電曲げ試験） 

Ambient temperature: Ta 23±1.0 ℃ 

Current: i 0 - 6    A 

Pulse width:  T 1 – 100  s 
 

 

  

図 3 NiTi ワイヤの通電・引張試験 

  

図 4 NiTi ワイヤの通電曲げ試験の概要 
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(a) ε1 = 2 % 

 
(b) ε1 = 6 % 

 
(b) ε1 = 8 % 

図 5 超弾性型 NiTi ワイヤの変形特性 

3.2 超弾性型 NiTi ワイヤの通電加熱曲げ 

NiTi 合金製細線は，最終段階では冷間引抜きされて

400-500℃で，10-60 min で（形状記憶）熱処理される．その

熱処理には通常，雰囲気炉が用いられ，その温度と時間は製

品の特性に大きな影響を及ぼす 6)．一方，NiTi 合金の加熱に

通電加熱を利用する試みが，SMA アクチュエータ駆動におけ

るひずみ回復動作において多く利用されている 3), 4)．また，極

細線の冷間引抜き後の熱処理に利用する試みが報告されて

いるが 7), 8)，形状記憶済みの材料に対する形状修正への適用

に関する報告はほとんどない． 

図 6 は，l1=10mm の長さの素材ワイヤにパルス通電したとき

の電流と素材中央の温度の変化である．定電流電源を使用し

ているために電流はステップ変化をしている．一方，温度は時

間遅れをともなって上昇し，約 5s で最高温度の約 520℃に達

する． 

図 7 は，パルス幅を T=10s に固定して，電流を変化させた

場合の素材中央の最高温度である．白丸が10mmの長さの素

材ワイヤに通電した場合で，黒丸が 70mm の長さの素材ワイ

ヤに通電した場合である．l1=10mm の場合には 70mm の場合

よりも到達温度が低いが，4.5A で約 520℃に達する． 

図 8 は，図 4 の手順に従って l1=10mm の長さの素材ワイヤ

を 90°に曲げた状態でパルス通電により形状記憶処理を試

みた結果である．また，図 9 は，通電時のワイヤの温度分布で

あり，ジグに近傍では温度の低下が発生する．i=4.5A (T=10s)

では，素材中央部の温度は 520℃に達する． 

TiNi 合金ワイヤの通電曲げ成形では，ひずみ回復とスプリ

ングバックにより戻りが生じる．残留曲げ角αr は，通電パルス

幅 T の増大とともに目標角度 90°に近づくが，T=10s 以上で

は改善がみられず，約+10°のずれが残る．電流値の増大に

よっても目標角度に近づくが，i=4.5A と i=5.5A では差異がな

く，i=4.5A の条件で形状記憶処理が完了している．しかし，図

7 のように短い素材ワイヤの両端を電極で固定している場合に

は，両端部での温度が不十分である可能性がある．また，後

述のように，形状記憶処理がなされ回復ひずみがゼロとなっ

ても，弾性回復が生じるために，ヤング率が相対的に小さい

NiTi 合金では，大きなスプリングバックが発生する． 

 

図 6 通電加熱時の超弾性型 NiTi ワイヤの温度変化 
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図 7 通電加熱により得られる超弾性型 NiTi ワイヤの温度 

 
図 8 超弾性型 NiTi ワイヤの通電曲げ 

 
図 9 通電中の超弾性型 NiTi ワイヤの温度分布 

 
(a) i = 2.96 A 

 
(b) i = 3.54A 

 
(c) i = 3.96 A 

図 10 通電加熱後の超弾性型 NiTi ワイヤの変形特性 
  

3.3 通電加熱された超弾性型 NiTi ワイヤの特性 

一例として，直性形状の記憶処理では，わずかな引張応力

(20–100 MPa)を加えた状態で熱処理が行われる 9)．一方，比

較的複雑な形状の場合には型形状に拘束された状態（予ひ

ずみが与えられた状態）で熱処理される． 

図 10 は，1.58MPa の引張応力下で 3.96A(T=10s) のパルス

通電加熱処理したワイヤの繰り返し変形特性であるが， 

i=2.96A では図 5 の初期特性とほぼ同じであるが，i=3.54A で

は，変態降伏応力がかなり増大するとともに，非回復ひずみ

の低下もおおきくなる．さらに i=3.96A では大きく異なる挙動を

示し，数回の繰り返し負荷で超弾性挙動を示さなくなる． 

一方，図 11 は，2, および 3%の予ひずみを与えた状態で

2.98A(T=10s)のパルス通電した場合のワイヤの挙動である．B

点でのパルス通電による急速な温度上昇により 3%保持応力

の 2 倍近い回復力が発生し，10s の冷却後 C 点に達しておお
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よその形状記憶処理が完了するが，その後の除荷により弾性

回復が発生する． 

 

(a) ε1 = 2 % 

 

(b) ε1 = 3 % 

図 11 予ひずみを与えた超弾性型 NiTi ワイヤの通電過程 

４．まとめ 

歯科矯正用の超弾性型 NiTi アーチワイヤの通電加熱曲げ

の自動化を目指して，基礎的検討を行った．得られた結果は

以下のとおりである． 

a) 歯科矯正に用いられる直径 0.4mm の円形断面線材では，

長さ 10～70mm の素材を 4～5A 程度の通電によりワイヤ中

央部を熱処理に必要な 500℃程度まで約 5s で昇温できる． 

b) 通電加熱において，素材ワイヤのジグ（電極）近傍では，そ

れを介した熱伝導のために温度の低下が生じて中央部に最

高値をもつ分布を形成する．また，素材が短いと中央部の

最高温度が低くなる． 

c) 長さ 10mmの素材ワイヤの通電加熱曲げでは，4.5Aで 10s

の通電で 520℃程度に加熱することにより，変態ひずみ分は

緩和されて記憶処理が完了するが，弾性回復分は緩和され

ず，90°の曲げに対して約 10°のスプリングバックが発生

する． 

c) 1.58MPaの引張応力下条件でパルス通電加熱により 500℃

程度で熱処理を行うと，変態応力の増大や回復ひずみの減

少・消失などの変形特性の変化がが生じる． 

d) 予ひずみを与えた超弾性型 NiTi ワイヤに 10s 通電加熱す

ると，温度上昇時に保持力の 2 倍近い回復力を発生し，冷

却後予ひずみ保持応力か若干大きい応力が残留する．そ

の後，除荷すると変態ひずみの回復はないが，弾性ひずみ

が回復する． 

 

以上のように，適切な電流値で 10s 程度の通電加熱するこ

とにより，形状記憶処理は達成できるが，スプリングバックは非

常に大きく，また，処理後の変形特性が大きく変化するために，

加工の自動化に当たってはこれらをどのように制御するかが

大きな課題となる． 
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