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Abstract 

Ni-Ti shape memory alloys display unique properties such as high corrosion resistance, 

biocompatibility, super elasticity and shape memory behavior. They also are suitable materials for 

medical applications. In spite of high Ni content (above 50%) of Ni-Ti shape memory alloys, these 

materials represent good biocompatibility due to formation of Titanium oxide (TiO2) passive layer. 

Although TiO2 passive layer in these alloys can prevent releasing nickel to the environment, high 

nickel content and stability of passive layer in these alloys are very debatable subjects. In this study a 

Ni-Ti shape memory alloy with nominal composition of 50.7 atom% Ni was produced by vacuum 

induction melting (VIM) process. Homogenization treatments of samples were performed at 1050°C 

for 24 hours. Microstructure and chemical composition of specimens were analyzed. Electrochemical 

tests were performed in two physiological environments of Ringer solution and NaCl 0.9% solution. In 

order to determine the amount of released Ni, the solution after potentiostatic tests was analyzed by 

atomic absorption spectroscopy. The samples after corrosion tests were investigated using Scanning 

Electron Microscopy (SEM). Furthermore corrosion products were analyzed by X-Ray Diffraction 

(XRD). Results indicate that the breakdown potential of the Ni-Ti alloy in NaCl 0.9% solution is 

higher than that in ringer solution. Topographical evaluations show that corrosion products are nearly 

the same in all samples. 
 

Keywords: Ni-Ti shape memory alloy, Potentiostatic, Potentiodynamic, Nickel release, NaCl and Ringer 
solution. 
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 دهيچک

سازگاري بسيار خوب، مقاومت به هايي نظير زيست دليل برخورداري از ويژگي تيتانيم به-دار نيکل امروزه آلياژهاي حافظه
 تيتانيم لايه سطحي -در آلياژهاي نيکل. اند داري، در صنعت پزشکي بسيار مورد توجه  رفتار ابرکشسان و حافظهخوردگي بالا،

کند، با اين حال وجود درصد بالاي نيکل در اين آلياژها و  غيرفعال اکسيد تيتانيم از آزاد شدن نيکل به محيط جلوگيري مي
در اين تحقيق رفتار خوردگي . ن را به خود جلب كرده استاه نظر محققحالت پايداري لايه سطحي غيرفعال موضوعي است ك

اتمي نيكل پس از انجام عمليات همگن کردن در % ۷/۵۰ تيتانيم توليد شده با ترکيب اسمي -دار دوتائي نيکل آلياژ حافظه
°C۱۰۵۰ و پتانسيو استاتيک در دو ي الکتروشيميايي پتانسيو ديناميک ها آزمون.  ساعت مورد بررسي قرار گرفت۲۴ به مدت

پس . روي اين آلياژ انجام شد) وزني و محلول رينگر% ۹/۰محلول نمک طعام (سازي شده با محيط بدن محيط فيزيولوژيکي شبيه
نتايج حاصل از جذب . وسيله ميکروسکوپ الکتروني روبشي انجام گرفت هاي ريزساختاري بهي خوردگي بررسيها آزموناز 

نتايج . انده از آزمايش پتانسيواستاتيک نشان داد که نيکل رها شده از اين آلياژ بسيار کمتر از ميزان مجاز استاتمي محلول باقيم
وزني نشان % ۹/۰اي بيشتري در محلول رينگر نسبت به محلول نمک طعام هاي پتانسيو ديناميک ميزان خوردگي حفره آزمايش

% ۹/۰ در محلول نمک طعام اي ه حاکي از آن است که ميزان خوردگي حفري پتانسيو استاتيکها آزموندادند، ولي مشاهدات 
 . وزني نسبت به محلول رينگر بيشتر است

 
 . رينگر، محلولتيتانيم، پتانسيواستاتيک، پتانسيوديناميک،آزاد شدن نيکل، محلول نمک طعام-آلياژ حافظه دار نيکل :گانواژكليد

DOI: 10.22041/ijbme.2009.13391

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  و همكارانخليل علافي

1 Superelastisity     2 Austenite finish temperature       3 Etch   4 Olympus  

5 Differential Scanning Calorimetry 6 Mettler Toledo 7 Potentiostatic  8 Potentiodynamic 

۱۱۲

  مقدمه-۱
فردي نظير م از خواص منحصر به تيتاني-دار نيکل آلياژ حافظه
اي مناسب  داري برخوردار است و ماده  و حافظه۱ابرکشساني

سازگاري اين  زيست. رود شمار مي براي کاربردهاي پزشکي به
علت تشکيل لايه سطحي اکسيد تيتانيم، با وجود  آلياژ به

 بوده و مناسبدر آن، بسيار %) ۵۰بيش از (درصد بالاي نيکل 
از مهمترين ]. ۳-۱[ا آلياژهاي تيتانيم است قابل مقايسه ب

اين ماده . مزاياي اين آلياژ شباهت آن به مواد بيولوژيکي است
هاي  اي با بافت پذيري خوب و قابل مقايسه داراي انعطاف

که آلياژهايي نظير  بدن نظير استخوان و تاندون است، در حالي
عنوان بيومواد  تيتانيم، فولاد زنگ نزن و اين قبيل آلياژها که به

 . تر از مواد بيولوژيکي هستند شوند، بسيار صلبشناخته مي
دار و آزادسازي يون نيکل به  خوردگي آلياژهاي حافظه
 .شود سازگاري اين مواد منجر مي محيط بدن به کاهش زيست

هاي   تحقيقات زيادي طول عمر بالاي کاشتنياز سوي ديگر
بنابراين اين آلياژها بايد . ]۶-۱[کنند   تيتانيم را تأييد مي-نيکل

مقاومت . مقاومت خوردگي کافي در محيط بدن داشته باشند
به خوردگي که عواملي نظير کيفيت سطح نهايي، مقادير 
عناصر باقيمانده در سطح و درجه همگن بودن ميکروساختار 

سازگاري  تواند معرف خوبي براي زيست بر آن اثر دارند، مي
 منظور ارزيابي آن، ابتدا رفتار خوردگي بنابراين به]. ۷[باشد 

امکان شبيه به محيط بدن بررسي تا حد بيومواد در محيطي 
 %۱سيال موجود در بدن محلول هوادار حاوي تقريباً  .دشو مي

ها و ترکيبات آلي کلريد سديم به همراه مقادير جزئي نمک
بدين ترتيب خوردگي بدن انسان شبيه .  استCº۳۷ديگر در 
آب دريا سبب خوردگي . ي گرم و اکسيژن دار استآب دريا

دار شدن و خوردگي  موضعي، خوردگي شياري، حفره
 . شود گالوانيکي مي

  در مطالعات اخير مقاومت خوردگي آلياژهاي
 و Ti-6Al-4V تقريباً بالا و قابل مقايسه با  تيتانيم-نيکل

ه از آنجاک]. ۱۰-۸[تيتانيم خالص تجاري گزارش شده است 
جز در فلزات نجيب به اکسيدهاي  مقاومت به خوردگي به

محافظ بستگي دارد، در اين آلياژ نيز تشکيل اين لايه سطحي 
 ].۲[سزايي دارد  هاهميت ب

-در مطالعه حاضر مقاومت خوردگي آلياژ دوتائي نيکل
سازي  هاي آبي شبيه اتمي نيکل در محيط% ۷/۵۰تيتانيم با 

 .ي قرار گرفته استشده با محيط بدن مورد بررس
 
  مواد و روش -۲

اتمي نيکل در يک % ۷/۵۰ تيتانيم با -دار نيکل آلياژ حافظه
ذوب و ) گاز آرگون(کوره القائي با اتمسفر کنترل شونده 

 cm۱۵×cm۱۰×cm۵شمش به ابعاد اوليه . گري شد ريخته
  نورد گرديد و بهmm۵/۱ريخته شد و سپس تا ضخامت 

ترکيب . سازي شد  همگنCº۱۰۵۰ ساعت در دماي ۲۴مدت 
 انتخاب شده که در دماي محيط خاصيت اي هگونآلياژ به

 )Af (۲دماي پايان استحاله آستنيتي ابرکشسان بروز دهد، يعني
براي بررسي ريزساختار و اندازه .  باشدCº۲۵آن کمتر از 

اي شدن  زني و صيقل تا حد آينه ، ابتدا عمليات سنبادهها هدان
وسيله محلول  ه بها هنجام گرفت و سپس نمون اها هسطح نمون

2H2O ،2HNO3 ،1HFباسطح نمونه . شدند ۳ اچ 
 مورد )۴شرکت المپوس( PMB3ميکروسکوپ نوري نوع 

بررسي ريزساختاري قرار گرفت و اندازه دانه متوسط هر 
 . محاسبه شدASTM E112نمونه مطابق استاندارد 

 وسيله بهحاله گيري دماهاي است براي اندازه DSC۵آزمايش 
 انجام ) سوئيس،۶متلر تلدو (DSC 822eمدل  DSCدستگاه 

حين آزمايش .  بودmg۲/۴۸ وزن نمونه مورد استفاده . شد
DSC  ابتدا درجه حرارت از دماي محيط با سرعت
- بالا برده شد و نمونه در آن دما بهCº۱۲۰ تا C/minº۱۰ثابت

. برقرار شود دقيقه ثابت باقي ماند تا تعادل حرارتي ۵مدت 
منظور  سرد شد و به-Cº۱۰۰سپس با همان سرعت تا دماي 

 دقيقه ۵مدت  برقراري تعادل حرارتي با کوره در آن دما به
 با سرعت Cº۱۲۰نگه داشته شد و سپس مجدداً تا دماي 

 . گرم شدC/minº۱۰ثابت 
 

 ي خوردگيها آزمون -۱-۲
 ۸يک و پتانسيودينام۷ي خوردگي پتانسيواستاتيکها آزمون

 سازي شده با محيط در دو محيط فيزيولوژي مختلف شبيه
الکتروليت.  انجام گرفت ۱۰۹۹۳ISO-۱۵ بدن طبق استاندارد
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۱۱۳ 

بندي شده سديم  اول محلول سرم فيزيولوژي استاندارد بسته
 )زيرنويس (۹کلرايد و الکتروليت دوم محلول قابل تزريق رينگر

.  انتخاب گرديدبندي استاندارد استريل در بسته) انفوزيون(
 آمده ۱هاي موجود در اين محلول در جدول  ترکيب نمک

هاي فوق قبل از آزمايش  محلول pHشايان ذکر است . است
 ±۵/۰ با تلرانس ۶۹۲ ۱۰سنج متروم pHوسيله دستگاه  به

 .گيري شد اندازه
  براي اين کار از دستگاه پتانسيوگالوانواستات

PGSTAT30 )افزار   شد و نرم استفاده)هلند، ۱۱ اتولب
GPES۱۲و رسم نمودارهاي خوردگي ها ه براي تحليل داد 

وسيله گاز  محلول الکتروليت ابتدا به. مورد استفاده قرار گرفت
 دقيقه گاززدايي ۱۰مدت  بهlit/min ۳/۰نيتروژن با دبي جريان 

ي آلياژ ها هنمون.  وارد سلول آزمايش شددرنگ بيشد و 
دهي مکانيکي تا حد   با صيقلدار آماده سازي شده حافظه
 و cm۲، طول mm۵/۱هاي با ضخامت  اي شدن، ورق آينه

 بودند که تمامي سطوح آنها به جز يک سطح cm۵/۱ عرض
۲cm۱ با محلول الکتروليت  نداشتن تماسبراي در مرکز آنها 

زدايي با  منظور چربي  بهها هسطح نمون. لاک گرفته شده بود
براي . دشاً وارد محيط آزمايش استون تميز گرديد و مستقيم

ها يک پيل الکتروشيميايي تهيه شد که در  انجام اين آزمايش
 الکترود مرجع الکترود ،آن الکترود کاري نمونه آزمايشي

و الکترود کمکي پلاتين ) Ag/Agcl ()زيرنويس(۱۳کالومل اشباع
ها همگي در يک ظرف گذاشته شدند؛ بنابراين  الکترود. بود

 ۵Gپيل مطابق استاندارد . تفاده از پل نمکي نبودنيازي به اس

 مطابق Cº ۳۷دماي الکتروليت در طول آزمايش . شد کاليبره 
پس از رسيدن دماي محلول . با دماي بدن، ثابت نگه داشته شد

به دماي مورد نظر و قرار دادن الکترودها در محلول، دستگاه 
نسيل بر  دقيقه پتا۱۰پتانسيواستات روشن و ابتدا به مدت 

سپس، . ثبت شد) OCP (۱۴حسب زمان به صورت مدار باز

آزمايش پتانسيوديناميک براي حصول منحني پلاريزاسيون 
مقادير .  انجام شدV/s۰۰۱/۰ اسکن نرخسيکلي با 

 و mV۲۰۰۰چگالي جريان، روي منحني تا بيشينه /پتانسيل
براي اطمينان از .  ثبت گرديدmA/cm2 ۱ بيشينه چگالي جريان

يداري، شرايط اسكن در جهت عكس و پيوسته به عقب تا پا
محلول باقي مانده از آزمون . پتانسيل محافظ ادامه يافت

پتانسيواستاتيک براي تخمين ميزان رهايش نيکل به روش 
. آناليز گرديد ۱۵۲۱۰۰وسيله دستگاه پرکين المر جذب اتمي به

pH ي پتانسيواستاتيک و ها آزمونهاي  تمامي محلول
وسيله دستگاه نسيوديناميک قبل و بعد از انجام آزمايش بهپتا

pH  دشگيري  اندازه ±۵/۰با تلرانس  ۶۹۲سنج متروم. 
پس از انجام هر آزمون خوردگي نمونه مربوط به آن براي 

شناسي سطح و تحليل محصولات خوردگي  بررسي ريخت
نوع ) SEM (۱۶وسيله ميکروسکوپ الکتروني روبشي به

مورد مشاهده و بررسي قرار XL30  هلند ساخت۱۷فيليپس
 يک لايه طلا روي سطح P.V.D۱۸توسط روش . گرفت
نام دستگاه لايه نشاني طلاي استفاده شده .  نشانده شدها هنمون

.  بود)سوئيس، BAL-TEC (۲۰مدل اسکدس ۱۹اسپاتر کوتر
. استفاده شد XRDبراي تحليل محصولات خوردگي از روش 

 )آلمان، ۲۲بروکر( ۲۱ ادونس۸ نوع دي براي اين کار از دستگاه
 º۰۵/۰با گام ) θزاويه ( درجه ۴۵ تا ۵اسکن بين . استفاده شد

 بوده و Aº ۵۴/۱ طول موج اشعه مورد استفاده. انجام پذيرفت
 .  اعمال شدmA  ۴۰ و جريانKV۴۰همچنين ولتاژ 

 
  ترکيب شيميايي محلول رينگر-۱جدول 

Na+ CaCl2, 2H2O KCl NaCl 
 mEq/l۱۴۷ ۰۳۳/۰ 

ml/g۱۰۰ 
۰۳/۰ 

 ml/g۱۰۰ 
۸۶/۰ 

 ml/g۱۰۰ 
 Cl- K+ Ca++ 
 mEq/l ۱۵۶  mEq/l۴  mEq/l۵/۴ 
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 خليل علافي و همكاران

23 Passivasion 

۱۱۴

  نتايج و بحث -۳
 ۱محور در آلياژ توليد شده در شکل  ساختار آستنيتي هم

دست آمده در اين همچنين عدد اندازه دانه به. دشو ميملاحظه 
هاي پزشکي عدد  است که براي کاربرد۴طور متوسط آلياژ به

براي آلياژ نيز  DSCنتايج آزمايش  .شودمناسبي محسوب مي
 در اين آلياژ کمتر از Afشود، دماي   ملاحظه مي۲در شکل 

دماي محيط است، بنابراين در دماي محيط آلياژ از خود 
دهد و ساختار آن آستنيتيست که  ويژگي ابرکشساني نشان مي

 .کند  را تأييد ميامرن هاي ريزساختاري نيز اي نتايج بررسي
 
  خواص خوردگي -۱-۳

 نمودارهاي پلاريزاسيون سيکلي يا پتانسيو ديناميک ۳در شکل 
وزني و محلول % ۹/۰براي اين آلياژ در محلول نمک طعام 

رينگر نشان داده شده است، که در تمامي آنها تقريباً رفتار 
با شيب با افزايش پتانسيل، جريان ابتدا . دشو ميمشابهي ديده 

يابد و سپس شيب افزايش جريان آندي متوسطي افزايش مي
در اين . دگرد مينزول پيدا کرده و آلياژ وارد ناحيه غيرفعال 
که دوباره  جائي. ناحيه افزايش جريان بسيار ناچيز است

 شدن اي هگردد، پتانسيل حفر سرعت افزايش جريان تشديد مي
د، که در اين منطقه آلياژ ده يا پتانسيل نابودي را به ما نشان مي

 از حالت غيرفعال خارج شده و نمودار در منطقه انتقال از
هاي بالاتر احتمال  در پتانسيل. گيرد ناحيه غيرفعال قرار مي

ن حالت اي هايجاد دوباره لايه غيرفعال وجود دارد، که ب
 برگشت و چرخهدر . شود  مجدد گفته مي۲۳سازي غيرفعال

هاي ثابت در مودار در پتانسيلروبش معکوس پتانسيل ن
 ۳ که در شکل طور همان. هاي بالاتري قرار گرفته استجريان

 چرخه برگشت بالاتر از چرخهشود، خط نمودار در  ديده مي
اي آلياژ  اين موضوع نشان از خوردگي حفره. رفت قرار دارد

در واقع در هنگام برگشت لايه غيرفعال . در دو محيط دارد
صورت خط برگشت در غير اين. ميمي نداردقابليت خود تر

ن حالت معمولاً در اي  هگرفت، کدر زير نمودار رفت قرار مي
بنابراين در اين حالت خط . شود تيتانيم خالص ديده مي

دهند تا در حلقه پسماند در جهت عکس برگشت را ادامه مي
اسکن نمودار را قطع کند، که نقطه تقاطع پتانسيل حفاظتي را 

هايي بالاتر  عموماً خوردگي موضعي در پتانسيل. کند  ميمعرفي
ن پتانسيل اي  هيابد و بنابراين هرچ از اين پتانسيل انتشار مي

. بالاتر باشد، مقاومت در برابر خوردگي نيز بالاتر خواهد بود
هاي مختلف در  مقادير اين پتانسيل براي اين آلياژ در محيط

حت حلقه پسماند ضمناً هر چه مسا.  آمده است۲جدول 
 طور همان. اي شديدتر خواهد بود بيشتر باشد، خوردگي حفره

 شود پتانسيل خوردگي آلياژ منفي بوده و اين که مشاهده مي
دليل  بهاما . دهنده قابليت بالاي خوردگي در آن است نشانامر

ايجاد لايه غيرفعال و جريان غيرفعال بسيار کم، مقاومت 
چگالي . شود آلياژ مشاهده ميخوردگي مطلوبي براي اين 

اي شدن تقريباً پايدار است،  جريان براي قبل از پتانسيل حفره
 .يابد شدت افزايش ميبعد از آن به

 

 
 اتمي نيکل% ۷/۵۰ با Ni-Ti ريزساختار آلياژ حافظه دار -۱شکل 

 

 
 اتمي نيکل% ۷/۵۰ با Ni-Ti مربوط به آلياژ DSC منحني -۲شکل 
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 الف

 
 ب

 با Ni-Tiدار   نمودارهاي پتانسيوديناميک آلياژ حافظه-۳ل شک
و  )الف (  وزني۰%/۹اتمي نيکل در محلول نمک طعام % ۷/۵۰

 )ب (محلول رينگر
 

 اعداد مربوط به خوردگي پتانسيوديناميک براي آلياژ -۲جدول 
اتمي نيکل در دو محلول الکتروليت % ۷/۵۰تيتانيم با -دوتائي نيکل
پتانسيل بر حسب ميلي (وزني و محلول رينگر % ۹/۰نمک طعام 

 )ولت و جريان لگاريتم آمپر
محلول الکتروليت نمک 

  وزني%۹/۰طعام 

محلول 
 رينگر

 دگيمتغيرهاي خور

  Icorrجريان خوردگي  ۱/۵×۸-۱۰ ۳۵۷/۳×۸-۱۰

  Ecorrپتانسيل خوردگي  -۴۹۲ -۴۰۴

  Epassپتانسيل غيرفعال  -۸/۴۸۱ -۲۷۰

  Ipass جريان غيرفعال ۱۲/۲×۶-۱۰ ۷/۴×۶-۱۰

  Etransاي شدن  پتانسيل حفره ۵/۱۰۴ ۲۳۰

سازي مجدد  پتانسيل غيرفعال ۱/۱۵۹ ۴۶۵
Erp  

  Exفاظتي پتانسيل ح -۲۰۰ -۱۳۵

 
 نشان ۲مقايسه کلي اعداد مربوط به خوردگي در جدول 

د که مقاومت به خوردگي کلي آلياژ در محلول نمک ده مي
زيرا . وزني بهتر از محلول رينگر بوده است% ۹/۰طعام 

دهنده ميزان پتانسيل نابودي و پتانسيل محافظ که نشان
 محلول مقاومت به خوردگي هستند در محلول رينگر کمتر از

علت اين امر را بايد در ترکيب محلول . نمک طعام است
محلول رينگر علاوه بر کلريد سديم . رينگر جستجو کرد

يون کلر در . داراي کلريد پتاسيم و کلريد کلسيم نيز هست
محلول رينگر بيشتر است و اين يون از مهمترين عوامل 

 کلر طبق محاسبات انجام شده، يون. رود شمار مي بهخوردگي 
 بيشتر از محلول نمک g/lit۰۳/۰در محلول رينگر به ميزان 

از سوي ديگر در محلول رينگر هم . وزني است% ۹/۰طعام 
د که ده مياين نشان . سازي مجدد کمتر است پتانسيل غيرفعال

د توان ميتر غيرفعال شده که  آلياژ در محلول رينگر سريع
 .ين محلول باشددليل بالا بودن درصد اکسيژن موجود در ا به

 نمودارهاي پتانسيواستاتيک آلياژ حافظه دار ۴در شکل 
Ni-Ti  وزني % ۹/۰اتمي نيکل در محلول نمک طعام % ۷/۵۰با

در هر دو محلول . و محلول رينگر نشان داده شده است
الکتروليت براي آزمون پتانسيواستاتيک ابتدا يک افزايش 

 نسبي جريان جريان با سرعت بسيار بالا و سپس پايداري
اين موضوع نشان از قابليت ايجاد لايه . شود مشاهده مي

اگر از جريان . غيرفعال پايدار براي آلياژ در هر دو محلول دارد
نظر کنيم و متوسط جريان پايدار را براي دو  اوليه صرف

محلول در نظر بگيريم، اين مقدار براي محلول رينگر حدوداً 
ابراين بدون شک سرعت بن.  برابر بوده است۵/۲ تا ۲

خوردگي در محلول رينگر بالاتر از محلول نمک طعام است و 
هاي پتانسيوديناميک گيري حاصل از آزمايشاين موضوع نتيجه

با وجود اين، پايداري شدت جريان در . کندرا تأييد مي
نمودارهاي مربوط به محلول رينگر بهتر است، زيرا شدت 

 .وند ثابت يا نزولي داشته استجريان بعد از افزايش جريان ر
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 الف

 
 ب

 با Ni-Ti نمودارهاي پتانسيواستاتيک آلياژ حافظه دار -۴شکل 
 ؛وزني% ۹/۰محلول نمک طعام ) اتمي نيکل در الف% ۷/۵۰

 محلول رينگر) ب
 

هاي  سنجي محلول pH نتايج حاصل از ۳در جدول 
اولين نكته . دشو ميهاي خوردگي ملاحظه  باقيمانده از آزمايش

ها و براي تمامي محلول pHحائز اهميت اين است که 
 بعد از انجام آزمايش افزايش يافته و به سمت محيط ها آزمون

د که غلظت يون ده مياين امر نشان . قليايي پيش رفته است
ها پس از انجام آزمايش کاهش يافته  محلولهمههيدروژن در 

 موجود در محلول بنابراين در طول آزمون، هيدروژن. است
توان به   ميامرصحت اين اثبات ده است، که براي شمصرف 

 .اشاره کرد XRDوجود محصولات هيدريدي در آناليز 
 

هاي  سنجي محلول pHبندي نتايج حاصل از   جمع-۳جدول 
 هاي خوردگي باقيمانده از آزمايش

 پتانسيواستاتيک پتانسيوديناميک اوليه pH محلول
 ۹/۹ ۵/۷ ۸/۶ نمک طعام
 ۸ ۱/۹ ۹/۶ رينگر

، خوردگي از نوع يکنواخت، pHهمچنين با افزايش 
شود  اي موضعي بسيار شديد تبديل  تواند به خوردگي حفره مي

بيشتر باشد، پتانسيلي که در آن احتمال ايجاد  pHهرچه ]. ۴[
شود، و بنابراين خطر خوردگي رود کمتر مي حفره بالا مي

در . ]۱۱[ر وجود خواهد داشت هاي کمت اي در پتانسيل حفره
بعد  pHاوليه محلول با  pHمحلول رينگر اختلاف کمتري بين 

وزني مشاهده % ۹/۰از آزمايش، نسبت به محلول نمک طعام 
اي تواند بيانگر ميزان خوردگي حفره اين موضوع مي. شود مي

% ۹/۰کمتر در محلول رينگر نسبت به محلول نمک طعام 
انسيواستاتيک باشد، که در ادامه با هاي پت وزني در آزمايش

 .مشاهدات ميکروسکوپي درباره آن بحث خواهد شد
هاي بالا و با توجه به نتايج جذب اتمي که در پتانسيل

طور متوسط براي ميزان رهايش نيکل به. زمان کم انجام گرفت
اتمي نيکل در محلول نمک طعام و % ۷/۵۰با  Ni-Tiآلياژ 

ميزان . دست آمد  به۶۷/۱ و ۳۵/۰محلول رينگر به ترتيب 
رهايش نيکل در مقايسه با ميزان نيکل دريافتي روزانه انسان از 

 در حدود(بسيار ناچيز  مسيرهاي گوارشي و تنفسي و تماسي

day
gµ۳۱۵-۲۰۷] ۵ ([شود که عدد فوق با  ملاحظه مي. است

آمده دست وجود اينکه تحت شرايط خاص در پتانسيل بالا به
. بود، قابل مقايسه با ميزان نيکل دريافتي روزانه انسان است

 آمده با ميزان نيکل دريافتي مجاز روزانه دست بهمقايسه نتايج 
دهد که رهايش نيکل از اين آلياژ در اين محلول بدن نشان مي

 . بسيار ناچيز است
 از انجام آزمون پس ها هنمون SEMمشاهدات 

 را کاملاً تأييد ها هفرات در سطح نمونپتانسيوديناميک ايجاد ح
نمايي متفاوت از سطوح   تصاويري با دو بزرگ۵شکل . کند مي

دار پس از انجام  دار شده، براي نمونه آلياژ حافظه حفره
وزني را % ۹/۰آزمايش پتانسيوديناميک در محلول نمک طعام 

از نمونه آلياژ  SEM تصاوير ۶در شکل . دهد نشان مي
س از انجام آزمون پتانسيواستاتيک در دو محلول دار پ حافظه

. وزني و محلول رينگر نشان داده شده است% ۹/۰نمک طعام 
وزني % ۹/۰براي نمونه در محلول نمک طعام  SEMمشاهدات 

 محلول رينگر دهد ولي در اي را نشان مي خوردگي حفره
 .اي مشاهده نشد تقريباً خوردگي حفره
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هاي   از سطوح حفره دار شده با بزرگنماييSEM تصاوير -۵شکل 

دار پس از انجام آزمون پتانسيوديناميک  متفاوت از نمونه آلياژ حافظه
 وزني% ۹/۰در محلول نمک طعام 

 

 
 الف

 
 ب

دار پس از انجام آزمون   از نمونه آلياژ حافظهSEM تصاوير -۶شکل 
 و محلول )الف (وزني% ۹/۰پتانسيواستاتيک در محلول نمک طعام 

 )ب (رينگر

اوليه محلول با  pHدر محلول رينگر اختلاف کمتري بين 
pH  وزني % ۹/۰بعد از آزمايش، نسبت به محلول نمک طعام

اي  اين موضوع بيانگر ميزان خوردگي حفره. شود مشاهده مي
% ۹/۰کمتر در محلول رينگر نسبت به محلول نمک طعام 

ست، که مشاهدات هاي پتانسيواستاتيک ا وزني در آزمايش
همچنين در نمودارهاي . کند ميکروسکوپي آن را تأييد مي

 در محلول رينگر جريان پايداري ها هپتانسيواستاتيک نمون
تواند شاهدي براي ميزان  بيشتري داشته است، و اين امر مي

 .اي در اين محلول باشد بسيار کم خوردگي حفره
 
 گيري  نتيجه-۴

 :اند ر موارد ذيل خلاصه شدهنتايج حاصل از اين مقاله د
 اي ههاي پتانسيو ديناميک ميزان خوردگي حفر  در آزمايش.۱

وزني % ۹/۰در محلول رينگر نسبت به محلول نمک طعام 
 .بيشتر بوده است

اوليه محلول با  pH در محلول رينگر اختلاف کمتري بين .۲
pH  بعد از آزمايش پتانسيواستاتيک نسبت به محلول نمک

 اي هوزني مشاهده شد که ميزان خوردگي حفر% ۹/۰طعام 
% ۹/۰کمتر در محلول رينگر نسبت به محلول نمک طعام 

در محلول . تأئيد اين مطلب است SEMوزني در تصاوير 
جاد لايه غيرفعال و پايداري اي هدهند رينگر جريان پايدار نشان
کند که آلياژ قابليت ايجاد لايه غيرفعال  آن است و مشخص مي

 .تانسيل بالا و در مدت زمان طولاني دارددر پ
 نتايج حاصل از جذب اتمي نشان داد که نيکل رها شده از .۳

جريان غيرفعال کم . اين آلياژ بسيار کمتر از ميزان مجاز است
دهنده سرعت خوردگي پايين و در نتيجه اين آلياژ نيز نشان

 .سرعت پايين آزادسازي نيکل به محيط است
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