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نیتینول؛
 آلیاژي حافظه دار

چکيده
نيتينول نمونه ای از آلياژهای حافظه دار اســت که در اثر اعمال تنش يا فشار، تغيير شکل می دهد اما با ايجاد 
شرايط گرمايی مناسب، می تواند شکل اوليه خود را باز يابد. اين آلياژ از ٥٥/٧ درصد نيکل و ٤٣/٩ درصد تيتانيم 
تشکيل شده است و کاربردهای سودمندی در زمينه های پزشکی، دندان پزشکی و صنعت دارد. در ادامه، برخی 

از کاربردها و عملکرد اين آلياژ مورد بررسی قرار می گيرد.
  

کليدواژه ها: نیتینول،  آلیاژ حافظه دار، آرتنزیت، آستنیت 

مطهره سادات اشرفی
  وحيد امانی   عضو هیئت علمی دانشگاه فرهنگیان، تهران

مقدمه
آلیاژهای حافظه دار، گروهی از مواد فلزی هستند که می توانند 
پس از تغییر شــکل، به کمک یک عامل خارجی مانند گرما یا 
جریان برق، خود را بازیابی کنند و به  شکل اولیه  خود بازگردند 
]1[. یکي از مهم ترین آلیاژهاي حافظه دار، ترکیبی به نام نیتینول 
است که نخستین بار در سال  1963 توسط بوهلر و همکارانش 
در آزمایشــگاه مهمات نیروی دریایی ایالات  متحده کشف شد 
]2[. نام این آلیاژ از حروف اول عنصرهای تشــکیل دهنده آن، 

شيمی، صنعت  و  زندگی

بآ

یعنی نیکل و تیتانیم و محل کشــف این آلیاژ، یعنی آزمایشگاه 
مهمات نیروی دریایی، گرفته شده است1.

ويژگی ها و چگونگی عمل نيتينول
حافظه داری و فراکشسانی، دو ویژگی مهم آلیاژ نیتینول هستند 
]1و3[. در نتیجه ویژگی حافظه داری، می توان این آلیاژ را به هر 
شــکلي در آورد؛ برای نمونه، می توان آن را مانند شکل1 کاملًا 
مچاله کرد و سپس با گرم کردن، آن را به حالت اولیه برگرداند. 

شکل 1  آ. نمایی از سیم های حافظه دار مچاله شده و ب. بازیابی شکل اولیه سیم های حافظه دار با فرو بردن آن ها در آب گرم.
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ویژگی حافظه‌داری در نیتینول، برگشــت‌پذیر است یعنی اگر 
بنابه شکل 3، حالت آستنیتی به‌دست‌آمده را سرد کنیم، دوباره 

حالت مارتنزیتی به دست می‌آید ]5 و6[.
منظور از ویژگی فراکشســانی این اســت که اگر نیتینول در 
دمای بالاتر از دمای آســتنیتی تغییر شــکل داده شود، رفتار 
ارتجاعی از خود نشان می‌دهد و با برداشتن فشار به حالت اولیه 
خود برمی‌گردد. برای ایجاد ایــن تغییر برخلاف آنچه در مورد 
حافظه‌داری دیده می‌شود، نیازی به عامل خارجی، همچون گرما  

نیست ]5 و7[.

 شکل 3 حافظه‌داری برگشت‌پذیر در آلیاژ نیتینول

عاملي كه ســبب تغيير شكل آلیاژ و سپس بازگشت به شكل 
اوليه آن مي‌شود، به تفاوت ساختار این ترکیب در دماهای پایین 
و بالا مربوط است ]4[. در واقع، این آلیاژ همانند دیگر آلیاژهای 
حافظه‌دار، از دو فاز بلوری برخوردار است: بنابه شکل 2، در دمای 
کم، شکل مارتنزیت2 را دارد که از نظر ساختاری، مونوكلینیك 
و نرم اســت و به آســانی خم می‌شــود و در دمای زیاد، شکل 
آســتنیت3 را دارد و دارای ساختار مكعبی و خاصیت کشسانی 
اســت ]1[. اگر زمانی که آلیاژ در حالت مارتنزیتی است، به آن 
فشار اعمال ‌شود، آلیاژ تغییر شکل می‌دهد که  این حالت آن را 
راتخاس نترامزیتی تغییر شکل‌یافته4 می‌نامند. با برداشته شدن 
تنش و اعمال کمی گرما، اه‌متا رناژی دریافت می‌کنند در نتیجه، 
آلیاژ زا راتخاس نترامزیتی تغییر شکل‌یافته هب ساختار ينتسآتی، 
رييغت تلاح میهد‌د. گفتنی اســت که از دیدگاه ماکروسکوپی 

هیچ تفاوتی میان این دو ساختار وجود ندارد.

 شکل 2  نمایش ساختارهای آلیاژ نیتینول در دماهای کم و زیاد

روش تهیه
آلياژهاي حافظــه‌دار همچون آلیاژ نیتینــول به‌طور عمده با 

استفاده از دو روش،‌ به این قرار تهیه می‌شوند:
 - بوذ و يرگ‌هتخير اب هدافتسا زا ياه‌هروك يياقلا و ياه‌هروك 

قماومتی 
- روش ولاتمرژي گَردی ]4[. 

 شکل 4  مقایسه رفتار مکانیکی نیتینول و برخی از اعضای 
بدن. در این شکل، تنش را می‌توان نیروی وارده بر یک جسم 
در واحد ســطح دانست وکرنش را می‌توان به صورت نسبت 

طول تغییر شکل بر طول اولیه تعریف کرد.

کاربردها
آلیاژ نیتینــول گذشــته از دو ویژگی 
حافظه مکانیکی یا تغییر شکل کشسانی 
محض و حافظــه گرمایی، از مقاومت در 
برابر خوردگی و سازگاری با محیط بدن 

نیز برخوردار است.
چنان که از شکل 4 برمی‌آید، این آلیاژ 
رفتار مکانیکی بســیار مشــابه با اعضای 
بدن از خود نشان می‌دهد ]8[. وجود این 
ویژگی‌ها در نیتینول باعث شده است که اين ماده به طور گسترده 

در صنعت، به ویژه در مهندسی پزشکی مورد استفاده قرارگیرد. 

- صافی‌های سایمونی
یکی از اکرربداهي نیتینول در صافیاهي سایمونی است، شکل 
5. این صافی‌ها بــرای افرادی که در اســتفاده از داروهاي ضد 
انعقاد خون دارای محدودیت هستند، بسیار مناسب است. به اين 
منظور، صافی را در حالت مارتنزیتی و به شکل جمع شده، روي 
کاتتر )شبیه سوند( قرار مي‌دهند. جريان محلول نمكي در کاتتر 
موجب ثابت ماندن دماي صافی در حد دمای معمولی مي‌شود. 
زماني كه صافی در محل تعيين شــده 
قرار گرفت با توقف جريان محلول نمكي 

در سوند، دمای 
آن در نتیجــه 
بالا  بدن  دمای 
مــي‌رود و صافی به حالت آســتنیتی 
درمی‌آید و عمل صاف کردن لخته‌هاي 
خون توســط پایه‌ها و گل‌های صافی 
انجام می‌شــود. به این ترتیب از ورود 
لخته‌هــای خون بــه درون اندام‌هایی 

همچون قلب جلوگیری می‌شود ]8[.
 شکل 5  صافی سایمونی

شکل ثانویهگرماشکل اولیه فاز آستنیت
شکل اولیه فاز مارتنزیتتغییر شکل
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- بست‌ 
بست‌هایU شکل ساخته‌شــده از آلیاژ نیتینول می‌تواند در 
بی‌حرکت نگه داشتن و جااندازی استخوان‌های مچ، جمجمه و 
فک که معمولًا قابل گچ گرفتن نیست مورد استفاده قرارگیرد. 
پس از نصب این بست‌ها در محل شکستگی، افزایش دما به طور 
الکتریکی،گرم کردن با اســتفاده از آب گرم یا حتی دمای بدن، 
ســبب تغییر حالت آلیاژ از مارتنزیت به آستنیت می‌شود. فشار 
ناشــی از این تبدیل، دو قطعه شکسته شــده را به هم نزدیک 
می‌کند. بــه این ترتیب نیروی لازم برای کنار هم نگه‌داشــتن 
قطعه‌ها ایجاد و سبب می‌شود  استخوان در کمترین زمان و به 
طور صحیح ترمیم شود. شکل 6، نحوه عملکرد بست را به طور 

خلاصه نشان می‌دهد ]9[.

 شکل 7  آ. استنت‌های تهیه‌شده از نیتینول در قطرهای متفاوت 
و ب. استنت به‌کار رفته در رگ که سبب جریان یافتن خون، به‌طور 

طبیعی می‌شود.

آ

ب

- استنت
اســتنت از جمله وسایل پزشکی اســت كه برای جلوگيری از 
كاهش قطر و بسته شدن رگ‌هاي تنگ‌شده به کار می‌رود. چنان 
که شــکل 7-آ نشان می‌دهد، اســتنت‌ها به شکل استوانه‌های 
توری ساخته می‌شوند و متناســب با نوع و محل کاربرد دارای 
قطرهای متفاوتی هستند. برای نصب این وسیله در بدن، استنت 
ساخته‌شده از آلیاژ Ni-Ti را در دمای پایین قرار می‌دهند تا به 
حالت مارتنزیتی در آید و جمع شود. پس از قرار گرفتن در رگ 
و هم‌دما شــدن با بدن، استنت باز می‌شود و به حالت آستنیتی 
در می‌آید و سبب گشاد شدن رگ می‌شود، شکل 7-ب.]8 و9[

شکل 8  مفصل ران مصنوعی ساخته‌شده از نیتینول

آلیاژهای حافظه‌دار، گروهی از مواد فلزی 
هستند که می‌توانند پس از تغییر شکل، به 

کمک یک عامل خارجی مانند گرما یا جریان 
برق، خود را بازیابی کنند و به ‌شکل اولیه‌ خود 

بازگردند

- مفصل ران
آلیاژهــای حافظه‌دار به جای مفصل ران هم کاربرد دارند. این 

کاربرد از فرا کشسان بودن آن‌ها نتیجه می‌شود، شکل8.

- ارتودنسی
استفاده از سیم‌های ارتودنسی از جنس Ni-Ti در ارتودنسی 
دندان، شکل دیگری از قابلیت‌های آن است، شکل 9. فراکشسانی 

 شکل 9  سیم ارتودنسی تهیه‌شده از آلیاژ نیتینول

 شکل 6 چگونگي اعمال فشار بست در محل شكستگي
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این فلز باعث می‌شــود که بر اثر فشار ناشی از برگشت سیم به 
حالــت اولیه، به دندان‌های خارج از موضع، نیرو وارد شــود تا با 

گذشت زمان در مکان‌ مناسب قرار گیرند]7[.

- قاب عینک 
امروزه آلیاژ نیتینول در ســاخت قاب عینک استفاده می‌شود. 
قاب عینک تهیه‌شــده از این آلیاژ می‌تواند خم و کج شود و به 
دلیل فراکشســان بودن، به حالت اول خود بازگردد، شکل 10. 

]11[

پس از نصب این بست‌ها در محل شکستگی، افزایش 
دما به طور الکتریکی، گرم کردن با استفاده از آب 
گرم  یا حتی دمای بدن، سبب تغییر حالت آلیاژ از 

مارتنزیت به آستنیت می‌شود
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نتیجه‌گیری
آلیاژ Ni-Ti به دلیل داشــتن ویژگی‌های مناســب همچون 
حافظــه‌داری و فرا کشســانی، دارای کاربردهــای متعددی در 
پزشــکی، دندان‌پزشکی و صنعت اســت. فراکشسان بودن این 
ترکیب باعث شده است که از آن در ارتودنسی، مفصل ران و قاب 
عینک استفاده شود. ویژگی حافظه‌داری این آلیاژ نیز سبب شده 
است که در تهیه ابزارهای پزشکی همچون استنت، صافی‌های 
لخته خونی و بست از آن استفاده شود. این آلیاژ نسبت به دیگر 
آلیاژهای حافظه‌دار دارای بیشترین کاربرد در مهندسی پزشکی 

است که از سازگاری  آن با محیط بدن نتیجه می‌شود. 
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 شــکل 10 نمایش قابلیت بازیابی شــکل اولیــه در قاب عینک 
خم‌شده که از آلیاژ حافظه‌دار نیتینول ساخته‌شده است.


