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口腔正畸用形状记忆合金材料的研发进展
李祖安
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摘　要 ：随着口腔正畸技术的不断发展，形状记忆合金材料因其独特的形状记忆效应和超弹性，在正畸领域得到了广泛的关注

和应用。本文综述了口腔正畸用形状记忆合金材料的基本原理、分类、制备工艺以及性能研究的最新进展。通过对比不同类型

的形状记忆合金，分析了它们在力学性能、生物相容性、耐腐蚀性能等方面的优劣，并展望了未来的研究方向和应用前景。
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引    言 ：

口腔正畸治疗是通过使用各种矫治器对牙齿和颌骨施加力，以达到矫正错颌畸形的目的。近年来，形状记忆合金

因其优异的形状记忆效应和超弹性，被广泛应用于口腔正畸领域。本文旨在探讨口腔正畸用形状记忆合金材料的

研发进展，为临床应用提供参考。

1 形状记忆合金材料的基本原理及分类

1.1 形状记忆合金的基本原理

形状记忆合金是一种特殊的合金，能够在经历一

定的变形后，在加热到一定温度时恢复到其原始形状。

这种现象称为形状记忆效应，其原理与材料内部的相变

有关。具体来说，形状记忆合金内部存在着两种相结构：

高温下的奥氏体相和低温下的马氏体相。在低温下，合

金发生马氏体相变，晶体结构由对称的奥氏体相转变为

具有较低对称性的马氏体相，从而产生变形。当加热到

一定温度（称为相变温度）时，马氏体相会向奥氏体相

逆转变，合金恢复到原始形状 [1]。除了形状记忆效应，

形状记忆合金还具有超弹性，即在一定应力作用下，合

金能够产生远大于其弹性极限的应变，而在去除应力后

能够恢复到原始形状。例如，镍钛合金在室温下可恢复

应变高达 8% 以上。

1.2 口腔正畸用形状记忆合金材料的分类

口腔正畸用形状记忆合金材料主要分为镍钛基形

状记忆合金、铜基形状记忆合金和铁基形状记忆合金等。

其中，镍钛基形状记忆合金因其良好的形状记忆效应、

超弹性、优异的耐腐蚀性和生物相容性，应用最为广泛。

镍钛基形状记忆合金又可细分为近等原子比镍钛合金、

镍钛铜合金、镍钛铌合金等。铜基形状记忆合金具有较

低的相变温度和成本，而铁基形状记忆合金则具有较高

的强度和较低的成本。

1.3 不同类型形状记忆合金的性能比较

不同类型的形状记忆合金在相变温度、回复力、

弹性模量、疲劳性能、耐腐蚀性等方面存在差异。例如，

镍钛合金的相变温度通常在 -10℃到 40℃之间，回复力

可达到 400-800MPa，弹性模量约为 50-80GPa，具有良

好的耐腐蚀性和生物相容性，疲劳寿命可达到 10^4 次

以上。铜基合金的相变温度通常在-200℃到100℃之间，

回复力较低，约为 200-400MPa，弹性模量与镍钛合金

相近，耐腐蚀性略逊于镍钛合金。铁基合金的相变温度

范围较宽，回复力较高，可达 800MPa 以上，弹性模量

较高，约为 100-200GPa，但耐腐蚀性较差，需要进行

表面处理以提高其耐腐蚀性 [2]。这些性能的差异使得

不同类型的形状记忆合金适用于不同的口腔正畸应用场

景。

2 口腔正畸用形状记忆合金材料的制备工艺

2.1 熔炼工艺

熔炼工艺是制备形状记忆合金的基础，包括真空

感应熔炼、电弧熔炼等方法。选择合适的熔炼工艺对合

金的性能有重要影响。真空感应熔炼可以有效地减少合

金中的杂质含量，提高合金的纯净度，从而改善合金的

力学性能和耐腐蚀性。电弧熔炼则可以精确控制合金的

成分，获得成分均匀的合金锭。例如，真空感应熔炼可

以使氧含量降低到 50 ppm 以下，从而显著提高镍钛合

金的耐腐蚀性。

2.2 加工成型工艺

加工成型工艺包括冷加工、热加工和粉末冶金等

方法。通过控制加工工艺参数，可以得到具有不同形状

和尺寸的正畸用形状记忆合金材料。冷加工是指在室温
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下对合金进行轧制、拉拔等加工，可以细化晶粒，提高

合金的强度和弹性模量。热加工是指在合金的再结晶温

度以上进行加工，可以改善合金的塑性，减少加工过程

中的残余应力。粉末冶金是将合金粉末通过压制、烧结

等方法制成致密的材料，可以制备出具有特殊微观结构

的形状记忆合金。[3]。

2.3 热处理工艺

热处理工艺是改善形状记忆合金性能的关键步骤。

通过热处理，可以调整合金的相变温度、回复力、弹性

模量等性能参数。常见的热处理工艺包括固溶处理、时

效处理和退火处理。固溶处理是将合金加热到高温，使

合金中的析出相充分溶解到基体中，然后快速冷却，以

获得过饱和固溶体。时效处理是将固溶处理后的合金在

较低温度下保温一段时间，使过饱和固溶体中析出细小

的第二相，从而提高合金的强度和弹性模量。退火处理

是将合金加热到一定温度并保温一段时间，以消除加工

过程中的残余应力，改善合金的塑性。例如，通过固溶

处理和时效处理，可以将镍钛合金的相变温度调整到

0℃到 40℃之间，满足口腔正畸的应用需求。

2.4 表面处理工艺

表面处理工艺包括电镀、阳极氧化、化学镀等方法，

可以提高形状记忆合金的耐腐蚀性能和生物相容性。电

镀是在合金表面沉积一层金属镀层，如铬、镍等，可以

提高合金的耐腐蚀性和耐磨性。阳极氧化是在合金表面

形成一层氧化膜，可以提高合金的耐腐蚀性和生物相容

性。化学镀是通过化学还原反应在合金表面沉积一层金

属镀层，可以获得均匀的镀层。例如，通过在镍钛合金

表面沉积一层钛氧化物薄膜，可以显著提高其耐腐蚀性

和生物相容性，使其更适用于口腔正畸应用。

3 口腔正畸用形状记忆合金材料的性能研究

3.1 力学性能

3.1.1 相变温度

相变温度是形状记忆合金的重要性能指标，指材

料发生奥氏体相和马氏体相转变的温度，影响其在口腔

正畸中的应用。例如，镍钛基形状记忆合金的相变温度

通常在 -10 至 40 之间，适用于人体口腔环境。通过调

整合金成分和进行热处理，可以控制相变温度。例如，

镍钛铜合金的相变温度比近等原子比镍钛合金低，更适

用于低温环境。相变温度的精确控制对于确保矫治器在

不同温度下都能发挥预期作用至关重要。

3.1.2 回复力

回复力决定了形状记忆合金在正畸治疗中的矫正

效果。回复力是指材料在变形后恢复原状时产生的力。

不同类型的形状记忆合金具有不同的回复力。例如，镍

钛基形状记忆合金的回复力可达 400-800MPa，能够提

供足够的矫治力。回复力的大小和持续时间对正畸治疗

的效率和效果有重要影响。回复力过小可能导致矫治效

果不佳，而回复力过大则可能引起患者不适。

3.1.3 弹性模量

弹性模量影响材料的刚度和变形能力。弹性模量

是指材料在弹性形变范围内，应力与应变之比。镍钛基

形状记忆合金的弹性模量在 30-80GPa 之间。弹性模量

越高，材料的刚度越大，变形能力越弱 [4]。在正畸应

用中，需要根据矫治需要选择合适弹性模量的材料。例

如，在需要较大矫治力的部位，可以选择弹性模量较高

的材料；而在需要较大变形的部位，则可以选择弹性模

量较低的材料。

3.2 生物相容性

3.2.1 细胞毒性试验

细胞毒性试验用于评估材料对细胞生长的影响。

常用的细胞毒性试验方法包括 MTT 法和 XTT 法。例如，

将镍钛合金材料浸提液与 L929 细胞共同培养，观察细

胞存活率和增殖情况。结果显示，镍钛合金浸提液的细

胞毒性评级为0或1级，表明其具有良好的生物相容性。

细胞毒性试验的结果对于评估材料是否适合用于人体植

入至关重要。

3.2.2 溶血试验

溶血试验用于评估材料是否会引起血液成分的破

坏。例如，将镍钛合金材料浸提液与血液混合，观察红

细胞溶解情况。结果显示，镍钛合金的溶血率低于5%，

符合生物相容性要求。溶血试验的结果对于评估材料是

否适合用于接触血液的医疗器械至关重要。

3.2.3 皮下植入试验

皮下植入试验用于评估材料在体内环境下的生物

相容性。例如，将镍钛合金材料植入大鼠皮下，观察植

入部位的组织反应。结果显示，镍钛合金植入后未引起

明显的炎症反应和毒性反应。皮下植入试验的结果可以

反映材料在体内长期使用时的生物相容性。

3.2.4 口腔黏膜刺激性试验

口腔黏膜刺激性试验用于评估材料对口腔黏膜的

刺激程度。例如，将镍钛合金材料与口腔黏膜细胞共同

培养，观察细胞形态和功能变化。结果显示，镍钛合金

对口腔黏膜细胞无明显刺激性。口腔黏膜刺激性试验

的结果对于评估材料是否适合用于口腔医疗器械至关重
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3.3 耐腐蚀性能

3.3.1 电化学腐蚀

电化学腐蚀是评估材料在口腔环境中耐腐蚀性能

的重要方法。例如，通过测量镍钛合金在模拟口腔环境

溶液中的极化曲线，可以确定其腐蚀电位和腐蚀电流密

度。结果显示，镍钛合金的腐蚀电位约为 -0.2V，腐蚀

电流密度低于 10^-6A/cm^2，表明其具有良好的耐电化

学腐蚀性能。电化学腐蚀试验的结果可以反映材料在口

腔环境中的耐腐蚀能力。

3.3.2 均匀腐蚀

均匀腐蚀反映了材料在口腔环境中的整体耐腐蚀

能力。例如，通过测量镍钛合金在模拟口腔环境溶液中

的质量损失，可以评估其均匀腐蚀速率。结果显示，镍

钛合金的均匀腐蚀速率低于 0.001mm/year，表明其具

有良好的耐均匀腐蚀性能。均匀腐蚀试验的结果可以反

映材料在口腔环境中的长期耐腐蚀能力。

3.3.3 点蚀

点蚀是材料表面局部区域的腐蚀现象，对材料的

耐久性有重要影响。例如，通过测量镍钛合金在模拟口

腔环境溶液中的点蚀电位，可以评估其抗点蚀能力。结

果显示，镍钛合金的点蚀电位高于 0.5V，表明其具有

良好的抗点蚀性能。点蚀试验的结果可以反映材料在口

腔环境中抵抗局部腐蚀的能力 [5]。

3.3.4 缝隙腐蚀

缝隙腐蚀是材料在口腔环境中容易出现的一种腐

蚀形式。例如，通过测量镍钛合金在模拟口腔环境溶液

中的缝隙腐蚀电流密度，可以评估其抗缝隙腐蚀能力。

结果显示，镍钛合金的缝隙腐蚀电流密度低于 10^-7A/

cm^2，表明其具有良好的抗缝隙腐蚀性能。缝隙腐蚀试

验的结果可以反映材料在口腔环境中抵抗缝隙腐蚀的能

力。

3.4 其他性能

3.4.1 磁学性能（针对磁性形状记忆合金）

磁学性能是磁性形状记忆合金特有的性能指标。

例如，镍锰基磁性形状记忆合金的饱和磁化强度可达

50emu/g，磁致应变可达 0.2%，可以用于制作磁性驱动

的正畸矫治器。磁性形状记忆合金的磁学性能使其在正

畸治疗中具有潜在的应用价值。

3.4.2 热稳定性

热稳定性反映了材料在高温环境下的性能稳定性。

例如，镍钛基形状记忆合金在高温环境下仍能保持良好

的形状记忆效应和超弹性。实验表明，镍钛基形状记忆

合金在 100 环境下处理 1000 小时后，其相变温度和回

复力变化率小于 5%，表明其具有良好的热稳定性。热

稳定性对于确保矫治器在高温环境下仍能正常工作至关

重要。

结  论：

综上所述，口腔正畸用形状记忆合金材料凭借其

独特的性能优势，在正畸领域展现出了巨大的应用潜力。

从基本原理的揭示到不同类型合金的分类比较，从制备

工艺的不断优化到各项性能的深入研究，都为其在临床

的广泛应用奠定了坚实基础。然而，目前该领域仍存在

一些挑战和问题有待解决。例如，部分形状记忆合金的

成本较高，限制了其大规模的推广应用；一些合金的生

物相容性虽然已满足基本要求，但仍有进一步提升的空

间，以更好地适应人体复杂的生理环境。

未来的研究方向可以着重于开发新型低成本且高

性能的形状记忆合金，进一步优化制备工艺以提高材料

的综合性能。同时，加强多学科的交叉研究，将材料科

学、生物医学、力学等学科的知识相结合，深入探索形

状记忆合金在口腔正畸中的作用机制和应用模式。相信

随着技术的不断进步和研究的深入开展，口腔正畸用形

状记忆合金材料将在正畸治疗中发挥更加重要的作用，

为患者带来更加优质、高效的正畸解决方案。 
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