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In recent years, the need for more healthcare, increasing life expectancy, 

and high demand for surgical instruments and implants have 

significantly increased the importance of smart biomaterials in the 

medical industry. NiTi alloys belong to a group of smart materials that 

have shape memory properties and superelasticity. Hence, these alloys 

are also known as smart-shape memory alloys. NiTi shape memory 

alloys have a wide range of medical and dental applications due to their 

ability to recover their original shape during heating or unloading. In 

addition, a "stress-shielding effect" occurs when the stiffness mismatch 

between the bone and the fracture fixation implant is significant. Due to 

the modulus elasticity closer to the bone, NiTi alloys have emerged as 

the most successful material in biomedical applications, particularly in 

orthopedics and dentistry. Compared to other implant materials such as 

316L stainless steel, NiTi alloys have better mechanical properties, 

excellent biocompatibility, and modelling hysteresis. These unique 

properties of NiTi alloys have led to their replacement in some 

applications in place of Ti-based alloys, 316L stainless steel, and other 

alloys and metals used in this field. 
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 کاربردهای   از  برخی  معرفی

 دارحافظه   آلیاژهای   پزشکی

 NiTi شکلی

 * بدر میلاد

 ایران  تبریز، سهند،  صنعتی دانشگاه مواد، مهندسی  دانشکده

 پور سلطانعلی مهدیه

 ایران  تبریز، سهند،  صنعتی دانشگاه مواد، مهندسی  دانشکده

 علافیخلیل جعفر

 ایران  تبریز، سهند،  صنعتی دانشگاه مواد، مهندسی  دانشکده

 چکیده 

  دی ام  شی افزا  شتر،یب   یبهداشت  یهابه مراقبت  ازین   ر، یاخ  یهادر سال

زندگ کاشتن  یجراح   یابزارها  یبالا  یتقاضا  ،یبه  طور    ها،یو  به 

توجه پزشک  مواد ستیز  ت یاهم  ی قابل  صنعت  در  را    ی هوشمند 

آل  شیافزا  است.  گروه  NiTi  یاژهایداده  به  مواد    یمتعلق  از 

  تهیسیو سوپرالاست  یشکل  ی رداحافظه  تیهوشمند هستند که خاص

  ی دار شکلحافظه  یاژهایبه عنوان آل   اژهایآل  نی رو، ا  نیرا دارند. از ا 

به    NiTi  یدار شکلحافظه یاژهای. آلشوندیشناخته م زیهوشمند ن 

باز  ییتوانا  لیدل اول  یاب ی در  و    یهیشکل  شدن  گرم  هنگام  خود 

  ی پزشکنو دندا   یپزشک  ی از کاربردها  یاگسترده  فیط  ،یباربردار

استخوان و    ن یب   یکه عدم تطابق سفت  یزمان   ن،یبرا را دارند. علاوه

باشد،    یشکستگ  تیتثب  یکاشتن   " تنش  یاثر حفاظت"قابل توجه 

  ک ی نزد  تهیسیبا توجه به مدول الاست  NiTi  یاژهای. آلدهدیرخ م

  ،یپزشکستیز   یماده در کاربردها  نی تربه استخوان، به عنوان موفق

  ر یبا سا   سهیاند. در مقاظاهر شده  یو دندانپزشک  یپددر ارتو  ژهیبه و 

  ی دارا  NiTi  یاژهای، آل316Lفولاد زنگ نزن    رینظ  یمواد کاشتن

مکان  ز  یکیخواص  مدل  ی عال  یسازگار ستیبهتر،    یسازو 

 
1 SMA: Shape Memory Alloy 

  NiTi  یاژهایخواص منحصر به فرد آل  ن یهستند. هم  سیسترزیه

،  Ti هی پا یاژهایآل ی از کاربردها به جا  یها در برخآن ینیگز یبه جا 

  ن یو فلزات مورد استفاده در ا   اژها ی آل  ری و سا  316Lفولاد زنگ نزن  

 منجر شده است. نهیزم

 هاکلید واژه

 داری شکلی.حافظهمواد، ، مواد هوشمند، زیستNiTiآلیاژ 

 25/12/1403: دریافت تاریخ

 07/02/1405: پذیرش تاریخ
 Milad_badr@ymail.com: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

  اثر  دلیل به( 1SMA) شکلی  دارحافظه  آلیاژهای اخیر، هایسال در

  طور  به  الاستیسیته  سوپر  و(  2SME)   عالی  شکلی  داریحافظه

  استفاده   مورد  پزشکی   زیست  و  هوافضا   هایزمینه  در  ایگسترده

  هوشمند   گروهی از مواد  دار آلیاژهای حافظه.  [1,2]اند  گرفته  قرار

که   برای   مکانیکی  کار  به   را   حرارتی  انرژی  توانندمی  هستند 

  میان   در .  [3]  کنند  تبدیل   خاصی   مکانیکی  خواص   به   دستیابی

  چگالی  دلیل به NiTi دار مختلف، آلیاژآلیاژهای حافظه از  بسیاری

  مهمترین   جزو  ترمستحکم  و  ترسبک  ساختارهای  ایجاد  لذا  و   پایین

رود  می بشمار  هاکاشتنی و  پزشکی مواد در آلیاژها ترین کاربردی و

با نسبت  (  شوند می  نامیده  نیز  نایتینول  که)  NiTi  . آلیاژهای[4,5]

تیتانیم و  نیکل  عناصر  از  مساوی  تقریبا  خاصیت    اتمی  است. 

سال  حافظه در  بار  اولین  آلیاژ،  این  در    1960داری  میلادی 

  . [6,7]آزمایشگاه نیروی دریایی آمریکا به طور تصادفی کشف شد  

  به  همواره  NiTi  آلیاژهای  شکلی،   دار حافظه  انواع آلیاژهای  میان   در

  شناخته   پزشکی  زیست  کاربردهای   برای   مناسب  ای گزینه  عنوان

  در   ای گسترده  طور در چند سال اخیر به  این آلیاژها .  [8]اند  شده

  دلیل .گرفتند قرار استفاده مورد پزشکی زیست  مختلف هایزمینه

2 SME: Shape Memory Effect 
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  فرد  به  منحصر   و  عالی  عملکردی  خواص   گسترده،  کاربرد  این  اصلی

مانند نایتینول    داری حافظه  رفتار  سوپرالاستیسیته،  آلیاژهای 

  سازگاری زیست  خوردگی و  مقاومت  پذیر بالا،برگشت  کرنش  شکلی،

  ویژگی مهم اثر   . اما از بین خواص اشاره شده، دو[9,10]بالا است  

  به   را  NiTi  آلیاژهای  سوپرالاستیسیته،  رفتار   و  شکلی   داریحافظه

ی بالای  سوپرالاستیسیته.  کندمی  معرفی  هوشمند،  ماده  یک  عنوان

  و  آستنیت  فازهای  بین  پذیربرگشت  یاستحاله  از   ناشی  مواد   این 

مدول.  [11,12]است    مارتنزیت  آلیاژها  این    الاستیک   همچنین 

  استخوان   از  بالاتر  فشاری  استحکام  طبیعی،  استخوان  به   نزدیک

  در   عالی  خوردگی  مقاومت  و  مناسب،  سازگاری زیست  طبیعی،

ویژگی[13]دارند    فیزیولوژیکی   های محلول این  آلیاژهای  .  های 

  برای کاربردهای   ها آن  از  استفاده   در  نایتینول  به تحقیقات گسترده

است شده  منجر    های کاشتنی  شامل  زیستی  کاربردهای .  زیستی 

  مصنوعی،  قلب   های دریچه  عروقی،   قلبی  های استنت  ارتودنسی،

  همچنین   و  راهنما  هایسیم  و  3ارتوپدی   هایپروتزها و ارتزها، منگنه

.  [10,14,15]باشد  می  پزشکیدندان  و  جراحی  ابزار  چندین 

آلیاژ  کاربردهای   ،4دندانی   هایمته  به  توانمی  را  NiTi  ارتودنسی 

قوسی سیم   جراحی   در .  کرد  بندیطبقه  6ها نگهدارنده  و  5های 

  بیماری   در   دیده   آسیب  فقرات   ستون  درمان   برای  ارتوپدی،

  با   NiTi  داری آلیاژ رفتار حافظه  )انحنای ستون فقرات(،  7اسکولیوز 

  فشار   تواندمی  انتقال،   طول  در  خود  شکل   حفظ  توانایی  از   مندی بهره

  دیده  آسیب  استخوان  به   اتصال   برای  MPa  700حدود    در   زیادی

قابلیت [13,16]کند    ایجاد آلیاژ   شکلی  بازیابی  .    اجازه   NiTi  به 

  و   خون  لخته  فیلتر  عروقی،  قلبی  استنت  عنوان  به  تا  دهدمی

  زیست   برخی از کاربردهای  1 شکل.  شود  استفاده  فعال  آندوسکوپ 

 . [17] دهدمی نشان  را NiTi هوشمند  آلیاژ پزشکی

 
3 Orthopedic staples 
4 Dental drills 
5 Archwires 

 
( سیم و براکت ارتودنسی، a، )NiTiکاربردهای پزشکی آلیاژ هوشمند   -1شکل 

(b ( ،کاشتنی قفسه سینه )c منگنه )سوپرالاستیک هایپیچ و ها ( ،ارتوپدیd  )

- قلبی( استنت fکننده سقف دهان، )( منبسط eدار، ) صفحات استخوانی حافظه 

فقرات   ستون در انداز( فاصلهhدهلیزی و ) سپتوم انسداد ( دستگاهgروقی، )ع

[17]. 

باید   آل،ایده  حالت   در زیستی،    و   زاغیرحساسیت  غیرسمی،  مواد 

  خود  سمیت  تواند می  زمانی  زیستی  ماده   یک .  باشند  زاغیرسرطان

  نیکل  مقادیر.  کند  های سمی را در محلول آزادیون  که  دهد  نشان   را

  ها آن  سازگاری زیست  در  اصلی  نگرانی   نایتینول،  آلیاژهای  در  بالا 

ی  اولین لایه. [1,10]است   مدت طولانی پزشکی  کاربردهای برای 

آزاد    کلی،   طور  به.  است  2TiO  اساسا  NiTi  روئین در سطح آلیاژ

یون روئین،   و  متراکم  یلایه  این  توسط  نیکل  هایشدن    محافظ 

بهبود  [1]شود  می  جلوگیری  برای  آلیاژها  این  سطح  اصلاح  اما   .

زیست زیستخاصیت  و  پزشکی  سازگاری  کاربردهای  در  فعالی 

است  ضروری  مدت،  تنش  2شکل  .  [14]  طولانی  -نمودارهای 

، فولاد زنگ نزن، استخوان، تاندون و موی  NiTiرنش برای آلیاژ  ک

دهد. در این شکل، رفتار مکانیکی آلیاژ نایتینول انسان را نشان می

های مرسوم در بدن )فولاد زنگ نزن( با برخی از  با یکی از کاشتنی

است.  اندام شده  مقایسه  خوبی  به  استخوان  همچون    یتینولانها 

6 Fixators 
7 Scoliosis 
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  منحصر   کرنش -تنش  مکانیکی  رفتار   باربرداری،  و   بارگذاری  هنگام

  رفتار   نیز  بدن   های بافت  بیشتر  .دهدمی  نشان  خود  از  فردی  به 

این   شودمی باعث  که دهندمی نشان  را  مشابه با نایتینول مکانیکی

  نرم،   بافت  یا  ها استخوان  در  کاشتنی  عنوان  به  استفاده   هنگام  آلیاژ

در بین آلیاژهای مختلفی که به عنوان    .[18]  باشد   سازگارزیست

پایین    یانگ   مدول  NiTiگیرند، آلیاژ  کاشتنی مورد استفاده قرار می

اما به دلیل بیشتر بودن    انسان دارد.  طبیعی  و نزدیک به استخوان 

  افزایش   مدول یانگ نایتینول نسبت به استخوان، لازم است که با

 .[9,19] آن کاهش یابد  یانگ مدول تخلخل،

 

 

، استخوان، تاندون، موی انسان  NiTiکرنش برای آلیاژ -نمودارهای تنش -2شکل 

 . [18] و فولاد زنگ نزن

 

  NiTiدر این مقاله، برخی از کاربردهای پزشکی مختلف آلیاژهای  

 معرفی شده است. 

  آلیاژهای   پزشکی  کاربردهای  انواع 2
NiTi 

  مواد   سایر   با   مقایسه  در  NiTi  آلیاژهای  مطلوب  های ویژگی

  صفحات   مانند   ارتوپدی   مختلف  کاربردهای   برای  را   ها آن  کاشتنی،

  ستون   هایکنندهاصلاح  خارجی،  و   داخلی  فیکساتورهای   استخوانی، 

.  کندمی  مناسب  غیره  و  ارتز  پروتز،  ای، مهره  اندازهایفاصله  فقرات، 

  مقاومت   عالی،  سازگاریزیست  خاصیت   دلیل  به  نایتینول  آلیاژ

  کاربردهای  خوردگیپیچ  برابر   در   مقاومت   و   خوب  خوردگی 

  ارتودنسی،   در   مخصوصا  پزشکی  هایزمینه  در  ایگسترده

  ابزارهای   شونده،  منبسط  خود   های استنت  دارورسانی،  هایسیستم

.  [17,20]دارد   پزشکی  چشم  و   دهلیزی  انسداد   ابزارهای   کاشتنی،

 در ادامه به معرفی بخشی از این کاربردها پرداخته شده است:

 پروتز   2-1

  ضعف  نقاط   و   مشکلات  پروتزها،  زمینه  در   NiTi  های سیم  ورود  با 

است  برطرف   زیادی  حد   تا  تحریک  سیستم   های محرک  .شده 

و  دقیق،   باید  هوشمند   کافی  اندازه  به   نیرو  اعمال  به   قادر  سبک 

  کند می  مناسب   پروتز  یزمینه  در  را  NiTi  که  موردی  .باشند بزرگ

  NiTi  های   سیم  ها، جریان الکتریسیته از آنبا عبور    که  است  این 

جریان    که   هنگامی  .کندمی  حرکت  مصنوعی  اندام  و  شده  شل

  از   شکل  حفظ   به   شروع  NiTi  های سیم  شود،می  قطع  الکتریکی

  موتور   هیچ  بدون  حرکات  این   تمام  .کنندمی  خود  شده  تعریف  پیش

  بر  مطالعات  بیشتر  .شودمی انجام  دیگری  کنندهتحریک گونه  هر  یا 

  محرک   و  دست  پروتز  هایدستگاه  در  نایتینول،  سیم  کاربرد  روی

  برای   نایتینول  از  استفاده  روی   کمتری  یمطالعه  و  ، شده  متمرکز

  به   NiTi پروتز  تاریخچه. [20]است   شده  انجام  هااندام  سایر پروتز

آلیاژ   هایسیم  که   زمانی  گردد،برمی  1984  سال   عنوان  به  این 

  دست   انگشتی  چهار   پروتز  یک  ساخت   برای   مصنوعی  هایماهیچه

  شکل،  نظر  از   پروتزها   تا   شد  تلاش  زمان،  گذشت  با  . شدند  استفاده
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.  [20,21]باشند    انسان   آناتومی  شبیه  بسیار  آزادی  درجات   و   اندازه

  حرکتی   هایفعالیت  برخی  انجام   به  قادر  پروتزها  بعدی،  اصلاحات  با

  در  شی  یک  داشتن   نگه  برداشتن،   مانند  انسان،  واقعی   اندام  مشابه

 . [20]( 3بودند )شکل   دست کردن بسته  و باز   دست،

 

 
 . [20]مصنوعی  دست  مقابل  در انسان واقعی دست  مختلف های حالت -3شکل 

  همکاران   و  Andrianesis  توسط  شده  طراحی   دست   پروتز   4  شکل

  جدید   دست  به   را   تنیده  پیش  فنرهای   هاآن  .دهدمی  نشان   را

  زمان  در  را  بسته  موقعیت  که  کنندمی  معرفی  شده،  طراحی

  .شودمی  باز  جریان  اعمال  با  نیاز   صورت  در  و  کرده   تسهیل  استراحت

 .[20]گردانند بر می خود اولیه  حالت  به   را  دست فنرها نهایت در

 
 .[20]شده  اصلاح انگشتی چهار دستی پروتز یک -4شکل 

 ارتز آرنج    2-2

  است   8سازگار   دینامیکی  بندپشت  ارتز  یک  EDGESآلیاژهای  

  . است  شده   ساخته   سوپرالاستیک،  NiTi  از   استفاده   با   ( که 5شکل  )

EDGES این ارتز، از  .بود  آرنج سازیآرام برای ارتزها  اولین  از یکی  

 
8 Compliant dynamic brace orthosis 

  چند  لولای  یک   توسط  شده که  تشکیل  ترموپلاستیک  پوسته  دو

  است. مشاهده  شده متصل هم  به   آرنج  مفصل طرف  هر  در مرکزی 

  کردن   محدود  بدون  را  آرنج   وضعیت  تواندمی  EDGES  که  شد

  بیمار   برای  درد  گونه  هر  از  نتیجه  در  و  بخشیده  بهبود  حرکات

 . [20,22]کند  جلوگیری

 
  لولا یک توسط که ترموپلاستیک پوسته دو تشکیل شده از ارتز یک -5شکل 

 .[20]است  شده  متصل هم به مرکزی چند

توانبخشی  و  Copaci  توسط   بیرونی   اسکلت  برای    همکاران 

آلیاژ    .شده است   طراحی  آرنج  مفصل   پوشیدنی   به   برای   ،NiTiاز 

است   بیرونی  اسکلت   درآوردن   حرکت    به   طراحی   و   استفاده شده 

 .[23]کرد می  فراهم  را  آزادی درجه دو که بود  ایگونه

 ارتز مچ پا    2-3

9AFOلولا،   چند  از   که  هستند  دینامیکی  های دستگاه  فعال،  های  

  نیاز   مورد  نیروی شده و  تشکیل  هاییمحرک  و  فنر شونده،نقاط خم

  این   در   .[20](  6)شکل    کنندمی  فراهم   را   پا   مچ   ضعف   جبران   برای 

  بیشتری ثبات و آزادی بنابراین شود،نمی قفل پا مچ مفصل ارتزها،

  هایAFO  پویا،  هایAFO  برخلاف  .دهدمی  پا  مچ  مفصل   به

  پا   مچ  به  زیادی  تحرک  هستند،  معمولی  هایمدل  که  غیرفعال

  یک   و به   ندارد   وجود   آن  طراحی  در   مفصلی   هیچ   زیرا   .دهندنمی

  باعث   است  ممکن  که  شودمنجر می  سخت  و  سفت رفتن  راه  الگوی

.  [20]شود    زانو  به  بعدی  سخت  هایضربه  و  پا  مچ  پیچش

9 AFO: Ankle Foot Orthoses 



 6 علافیپور، جعفر خلیل میلاد بدر، مهدیه سلطانعلی 

Amerinatanzi   سوپرالاستیک  فنرهای   از  همکاران  و  NiTi   به  

نزن  فولادی  فنرهای  جای   و  عملکرد  بهبود  برای  معمولی  زنگ 

  استفاده   که  داد  نشان   نتایج   .کردند  استفاده   هاAFO  پذیریانعطاف

  پا،   کف  شدن  خم  افزایش  به  منجر  NiTi  سوپرالاستیک  فنرهای  از

  هایطرح  با  مقایسه   در  پا   ارتفاع   و  10فلکشن دورسی  افزایش زاویه

 .  [24]شود می معمولی

 
 .[20]برای ارتز مچ پا  NiTiیک محرک دوار  -6شکل 

 NiTiانداز ارتوپدی حلقه و فاصله    2-4

  مانند   فقرات   ستون  مشکلات  درمان   برای  همچنین  نایتینول

  فقرات   ستون  شکل  تغییر  یا  آسیب  هر   یا  غیرطبیعی  انحرافات

  اطراف   هایرباط  و  عضلات  شلی  مثال،  عنوان  به  .شودمی  استفاده

  تواند می  که   است   دلایلی  ترینشایع  از   یکی   گردن  فقرات   ستون

  در  غیرطبیعی  حرکت  که   شود  11آتلانتواکسیال   ثباتیبی  به   منجر

  این   بر   غلبه   برای  .است(  C2)  محور  و(  C1)  اطلس  بین  مفصل

را با    مبتلا   بیمار  14  در  خلفی  C1  تثبیت  همکاران  و  کیم  مشکل،

  تکنیک   این  که   داد   نشان  نتایج   .(7دادند )شکل    انجام    NiTi  حلقه  با

  آتلانتواکسیال   ناپایداری  برای   موثرتر  و   ترمطمئن  درمانی  تثبیت،

 . [20]مرسوم است   میله  و پیچ تثبیت هایروش با مقایسه  در

 
10 Dorsiflexion angle 

 
 ناپایداری درمان برای  NiTi دارحلقه از جنس آلیاژ حافظه  -7شکل 

 .[20]آتلانتواگزیال 

  NiTi  کاربردهای  از  دیگر  یکی  های ستون فقرات،مهره  اندازفاصله

  دو  بین  هااندازفاصله  این  .است  اسکولیوز  درمان   برای  ارتوپدی  در

  کرده  تقویت  را  فقرات  ستون  تا   گیرندمی  ( قرار8)مطابق شکل    مهره

  کنند. با   محدود  بهبودی  فرآیند   طول  در  را  فقرات  ستون  تحرک  و

  بدون  پایدار  نیرویی ،NiTi  اندازفاصله سوپرالاستیک رفتار   به توجه

 . [20]شود  می اعمال حرکت از  درجاتی با   بیمار، موقعیت  به   توجه

 
 .NiTi [20]انداز ستون فقرات از جنس  فاصله -8شکل 

  افراد  در   مخصوصاً)  است   شدید   بسیار  اسکولیوز  که  موارد  برخی  در

  و  ها مهره  از   بخشی   تثبیت  برای   NiTi  میله  از  است  لازم   ،(جوان 

11 Atlantoaxial instability 
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  جراحی  طی  در  .(9شود )شکل    استفاده  فقرات  ستون  تراز  اصلاح

  قرار   بدن  در   NiTi  یمیله  که  هنگامی  فقرات،  ستون  همجوشی 

  پیش   از   شکل   حرارتی،عملیات  انجام   از   پس  تواندمی  گیرد،می

  اتصال  برای  NiTi  یمیله  .کند  بازیابی  را  خود  یشده  تعریف

  حرکت   گونه  هر  که  شودمی  اعمال  مجاور  مهره  به  شده  وارد  هایپیچ

  بیمار  23  روی  بر  بالینی  مطالعه   یک  .کندمی  مهار   را  حد  از  بیش

  عملکرد  که   داد   نشان  نوجوان   12ایدیوپاتیک   اسکولیوز   به   مبتلا

  از   بهتر   بسیار   ترازبندی   و  نهایی   اصلاح   نظر   از   NiTi  های میله

  و   استفاده سهولت مانند  دیگری  مزایای  .است  معمولی   Ti  هایمیله

است    شده  گزارش  NiTi  هایمیله  برای  نیز   هاپیچ  شکست  کاهش

[20] . 

 
 .[20]اسکولیوز   درمان برای NiTi نخاعی میله -9شکل 

 
12  Idiopathic scoliosis 

 NiTiسایر کاربردهای    2-5

  یکپارچگی   ارتوپدی،  کاربردهای  در  NiTi  مسائل  مهمترین  از  یکی

  استخوان   تشکیل  که  آنجایی  از  .است  کاشتنی  و  استخوان  بین رابط

  انجام  آرامی   به  استخوان  کاشتنی   مشترک  سطح  در  فیبری  بافت  و

  ی لایه  یک   ایجاد  برای  سطحی   تغییرات   برخی  انجام   شود،می

  این  غیر  در   .باشد  مفید  تواند می  NiTi  سطح  روی  فعالزیست

  .افتدمی  اتفاق  کوتاهی  زمان  مدت  در   کاشتنی  شدن  لق  صورت،

  NiTi  روی  آپاتیت  هیدروکسی  یلایه  ایجاد   که  است   شده  گزارش 

  استخوان   با   تماس  در   جدید  استخوان   تر سریع  تشکیل  به   منجر

  زمینه   در  نیز  متخلخل  مواد زیست  براین،علاوه  .شودمی  میزبان

  متخلخل   اند. آلیاژهای توجه بسیاری را به خود جلب کرده  کاشتنی،

NiTi  متراکم  هایکاشتنی  با  مقایسه  در  NiTi،  و   زنگ نزن  فولاد  

  تخلخل  معرفی   اصلی  هدف  .دارند  بهتری  سازگاریزیست  تیتانیم،

  منظور   به)  مؤثر  الاستیک  مدول  کاهش  اولاً  ،NiTi  آلیاژهای  در

  شرایط  ایجاد  ثانیاً و( انسان هایاستخوان  با بیشتر  و بهتر  سازگاری

  روند   که   است  هاکاشتنی  اطراف  در   استخوان/بافت   رشد  برای  بهتر 

)شکل  می  افزایش  را   بهبودی که    .( 10دهد  است  ذکر  به  لازم 

  در   گذشته  سال  چند  در   نیز  NiTi  متخلخل  کاملا  آلیاژهای

 .[20,25]اند شده  گرفته کار به  ارتوپدی  کاربردهای

 
 . [20]گردن  ایمهره بین همجوشی برای متخلخل NiTiآلیاژ  -10شکل 

  استحکام   تخلخل،   افزایش  با  که   داشت  توجه   باید   حال،   این   با 

سطح   دلیل  به   براین،علاوه  .یابدمی  کاهش  مکانیکی   در   افزایش 

  این   .بود  خواهد  برانگیزتر  چالش   نیکل  یونرهایش    مسئله   معرض، 
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  دار شیب  متخلخل  ساختارهای  تا  داشت  آن  بر   را  محققین  امر

  اصلاح سطحی  های عملیات همچنین و GPS NiTi نام به   جدیدی

  پلاسمای  در  ور غوطه  یون  کاشت  حرارتی،بازپخت  نظیر  جدید

 . [26]کنند  طراحی  آپاتیت هیدروکسی  هایپوشش اکسیژن و

شده، علاوه ذکر  کاربردهای  رفتار    بر  از  که  دیگری  کاربردهای 

آلیاژ   می  NiTiسوپرالاستیک  عینکبهره  فلزی  برد،  های 

میانعطاف که  هستند  شوند.  پذیر  خم  شکستن،  بدون  توانند 

 .[6]است   شده  داده نشان  11ها در شکل ای از این عینکنمونه

 
 . [6]سوپرالاستیک  NiTiای ساخته شده از آلیاژ  های شیشه فریم -11شکل 

 نتیجه 3

های  های خاصی که دارند در سالبه دلیل ویژگی  NiTiآلیاژهای  

دندان و  پزشکی  کاربردهای  از  وسیعی  طیف  را  اخیر  پزشکی 

اینداشته در  آلیاژهای    مقاله  اند.  پزشکی  کاربردهای  از  برخی  به 

پرداخته شده است. از جمله این کاربردها    NiTiدار شکلی  حافظه

ارتزها، حلقه فاصلهپروتزها،  و  میلهاندازها  فقرات،  های  های ستون 

است که هر یک برای بیماری خاصی    NiTiنخاعی و آلیاژ متخلخل  

 . گیرندمورد استفاده قرار می

 تشکر   و تقدیر 4
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