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Общая характеристика работы

Актуальность исследования. Развитие представлений о биомеханической совместимости конструкционных стоматологических материалов и тканей протезного ложа обуславливает усиливающийся интерес исследователей к детальным физико-механическим и электрохимическим характеристикам сплавов металлов, применяемых в ортопедической стоматологии и имплантологии. Современные сплавы, используемые для литья каркасов съемных и несъемных зубных протезов, изготовления дентальных имплантатов характеризуются высокой коррозионной стойкостью, прочностью, биоинетрностью (Гарамов Л. 2004; Жулев Е.Н. 2000; Казачкова М.А., Туркбаев А. с соавт., 2005; Лебеденко И.Ю., Перегудов А.Б. 2001; Лебеденко И.Ю., Парунов В.А. 2006; Трезубов В.Н., Штейнгарт М.З. с соавт., 1999; Филонов М.Р., Печеркин К.А. с соавт., 2006, Rathke А., 2007; Zissis A., Yannikakis S., 2001 с соавт., 2001).

Высокие параметры указанных характеристик особенно присущи титану (Безгина Е.В., Кулаков О.Б. 2001; Быкова М.В. 2001; Иванцов О.А. 2004; Лебеденко И.Ю., Рытвин Е.И. с соавт., 2001; Лебеденко И.Ю., Манин О.И. с соавт.,  2007; Медведев Ю.А.  Конюхова С.Г. 2004; Манфреди Д. 2007; Мушеев И.У. 2008; Рогожников Г.И., Логинов В.А. с соавт., 2002; Трунин Д.А., Иванцов О.А., 2003, Ellingsen J.E., 2001, Khan M.A., Williams B.L., Williams D.E. 1999).

Тем не менее, деформационные свойства всех сплавов металлов, проявляющиеся при многократных нагрузках на зубные протезы, резко отличаются от деформационного поведения тканей организма (зубов, пародонта, костной ткани), что может привести к их перегрузке и развитию нежелательных последствий (воспаление, атрофия).


В конце прошлого века в стоматологии, в частности, в имплантологии, появился новый материал – никелид титана – способный в связи со свойством сверхэластичности к содружественной работе с опорными тканями зубных протезов и имплантатов (Гюнтер В.Э. 2001, 2004; Гюнтер В.Э., Ходоренко В.Н. 2006; Медведев Ю.А., 1993; Миргазизов М.З., Гюнтер В.Э. 2006; Радкевич А.А. 2006; Сысолятин П.Г. с соавт., 2001, Фурцев Т.В., Салеева Г.Т., 2008; Хафизов Р.Г., Хафизова Ф.А. с соавт., 2008). 


Интерес к этому материалу возрастает, однако не все его характеристики  до конца изучены, в связи с чем актуальны исследования с использованием разных методических подходов и современной исследовательской аппаратуры.

Цель исследования. Экспериментальное изучение физико-механических и электрохимических характеристик никелида титана, как конструкционного материала зубных протезов и имплантатов.


Задачи исследования:

1. Сопоставить трибологические и физико-механические характеристики никелида титана. 
2. Изучить особенности электрохимических параметров никелида титана при контакте с металлическими каркасами зубных протезов.

3. Выявить влияние нарушения поверхности имплантатов и протезов на контактные электрохимические параметры никелида титана.

4. Изучить воздействие циклической динамической нагрузки на электрохимическое поведение никелида титана и титана.

5. На основании экспериментальных данных дать практические рекомендации по использованию никелида титана в стоматологии.

Новизна исследования. Впервые проведено изучение электрохимических параметров никелида титана при моделировании циклических нагрузок; зарегистрировано временное снижение бестокового электропотенциала, устанавливающегося в искусственной
слюне. Выявлена зависимость динамики электропотенциала от окислительной способности среды. Установлена разница электрохимического поведения при нагрузке титана и никелида титана: скачкообразное и более значительное снижение электропотенциала при нагрузке титана. 
Впервые в испытаниях на разрушение изучен механизм разлома никелида титана с последующей спектрометрией химического состава. 
Трибологическими испытаниями и наноиндентированием подтверждены сверхэластичность никелида титана и особый характер обратимых мартенситных реакций в никелиде титана при нагрузке. 

Впервые установлены велечины электродвижущей силы и коррозионного тока при контакте никелида титана с другими стоматологическими сплавами, в том числе, при нарушении их поверхности по аналогии с клиническими условиями эксплуатации зубных протезов и имплантатов. 
Практическая значимость исследования. Показана биомеханическая целесообразность применения никелида титана в качестве материала для внутрикостных имплантатов и зубных протезов. Выявлены определенные преимущества никелида титана по сравнению с титаном по показателям биомеханической и электрохимической совместимости с тканями организма. Изучены параметры износостойкости никелида титана.
Показана возможность использования зубных протезов из никелида титана с опорой на титановые имплантаты.

Даны рекомендации по выбору конструкционных материалов для зубных протезов с опорой на имплантаты из никелида титана.

Обоснована необходимость профилактики нарушения поверхности металлических имплантатов и каркасов зубных протезов и перспективность с позиции электрохимии безметалловых стоматологических конструкций. 
Положения, выносимые на защиту:
1. Никелид титана, по данным трибологических исследований и наноиндентирования, обладает особыми физико-механическими свойствами (в первую очередь степенью восстанавливаемой деформации при нагрузке),  повышающими  его биомеханическую совместимость с тканями организма. 

2. Присутствие никелида титана в каррозионной среде приводит к образованию защитной пленки из двуокиси титана, в области которой при испытаниях на разрушение образцов начинается хрупкий излом; увеличение толщины TiO2 уменьшает биомеханическую совместимость никелида титана за счет увеличения модуля упругости.

3. Контакт никелида титана с основными стоматологическими сплавами для изготовления протезов не вызывает существенных электорохимических реакций по данным измерений ЭДС и гальванических токов.

4. Нарушение поверхности стоматологических сплавов, находящихся в контакте с никелидом титана, или самого никелида титана вызывает импульсное допустимое увеличение плотности тока контактных пар, кроме золотосодержащего и никельхроммолибденового сплавов. 

5. Циклические нагрузки никелида титана и титана в коррозионной среде вызывают временное снижение электрохимической устойчивости сплавов; при этом снижение электропотенциала никелида титана происходит постепенно, а титана – скачкообразно и в большей степени (в среде с низкой окислительной способностью).
Апробация работы. Результаты исследования доложены на V Всероссийской научно-практической конференции «Образование, наука и практика в стоматологии» по объединенной тематике «имплантология в стоматологии» (Москва, 2008); III научно-практической конференции врачей онкологов «Актуальные вопросы клинической и экспериментальной онкологии в системе ФМБА России» (Москва, 2008); Конференции "Имплантация в стоматологии и челюстно-лицевой хирургии", посвященной 20-летию системы дентальных имплантатов RADIX (Минск, 2009); Международной научно-практической конференции «Стоматология славянских государств» (Белгород, 2009); Межрегиональной научно-практической конференции «Современные аспекты лечения и профилактики стоматологических заболеваний» (Рязань, 2009); на заседании кафедры клинической стоматологии и имплантологии Института повышения квалификации ФМБА России (Москва, 2009).
Внедрение результатов исследования. Результаты исследования внедрены в практику работы Клинического центра стоматологии ФМБА России (Москва); стоматологической клиники «Клуб 32» (Москва); стоматологической клиники «Макдент» (Москва); в учебный процесс кафедры клинической стоматологии и имплантологии ИПК ФМБА России (Москва), в учебный процесс кафедры стоматологии общей практики и подготовки зубных техников МГМСУ (Москва). По теме диссертации опубликовано 8 работ, в том числе 1 в журнале, рекомендованном ВАК.
Объем и структура диссертации. Работа изложена на 109 листах машинописного текста, состоит из введения, обзора литературы, 3 глав собственных исследований, выводов, практических рекомендаций, указателя литературы. Диссертация иллюстрирована 21 рисунками и 12 таблицами. Указатель литературы включает 153 источника, из которых 109   отечественных и  46 зарубежных.
Содержание работы

Материал и методы исследования. В исследовании использовался сплав никелид титана составом: Ti(50), Ni(50).  Для базовой оценки механических свойств никелида титана шлифованные диски толщиной 3 мм и диаметром 30 мм подвергались непрерывному индентированию на автоматизированном приборе Nano-Hardness Tester (CSM Instruments) при нагрузках 5 и 10 мН алмазным индентором Виккерса. Расчеты твердости и модуля упругости проводили по методу Оливера-Фарра (Oliver W.C., Pharr G.M., 1992), используя расчетно-управляющую программу «Indentation 3.0». 
Трибологические испытания на износостойкость никелида титана по схеме «неподвижный стержень-вращающийся диск» проводили на автоматизированной установке Tribometer (CSM Inst.). Неподвижным контртелом служил сертифицированный шарик диаметром 3 мм из оксида алюминия при нагрузке 2Н, линейной скорости 10 см/сек., длине пробега около 380 м, в среде испытания – искусственной слюне. Проводилось фрактографическое исследование бороздки износа сплава с измерением профиля бороздки, а также пятна износа на контртеле; при этом использовали оптический микроскоп AXIOVERT CA 25 (Karl Zeiss) при увеличении Х (100-500) и стереомикроскоп МБС при увеличении Х (10-58). Изменения бороздок износа проводили на профилометре Alpha-Step 200 (Tensor Instr.). Расчет износа проводили по специальным формулам с использованием компьютерной программы Instrum X for Tribometer (CSM Instr.). 
При испытаниях на разрушение никелида титана определялись элементный состав, структура и фазовый состав образцов исследования с помощью полевого эмиссионного растрового микроскопа JSM – 670F с приставкой для энерго-дисперсионной спектрометрии JED – 2300F (JEOL, Япония).  

Для изучения кинетики установления стационарного электродного потенциала использовали образцы никелида титана в виде пластин  диаметром 20-30 мм и толщиной 2 мм и электронный импульсный потенциостат ПИ–50–1.1 с трехэлектродной ячейкой, с неразделенным электродным пространством; в качестве электрода сравнения использовали нормальный хлорсеребряный электрод. Измерения заканчивали при достижении стационарного состояния, отвечающего потенциалу коррозии сплава; полученные значения пересчитывали на нормальную водородную шкалу (Еизм + 0,201 В) (Колотыркин Я.М., 1980; Розенфельд И.Л. и др., 1983). 
Электрохимические характеристики в среде искусственной слюны контактных пар «никелидтитановый имплантат – стоматологический сплав опирающегося на имплантат зубного протеза» оценивали с помощью измерения ЭДС (электродвижущая сила) и токов контактных пар на амперметре В7-35 (Табл.1). В качестве конструкционных сплавов протезов исследовали: никелид титана, Целлит–Н, титан, Целлит–К, кобальтхроммолибденовый сплав, никельхроммолибденовый сплав и золотоплатиновый сплав (Табл.2). Аналогично проводили измерение импульсных токов и контактных токов при нарушении целостности (обновлении) поверхности элементов контактных пар (имплантата или стоматологического сплава протеза), а также изучение кинетики репассивации обновленной поверхности имплантата или протеза.  По результатам измерения токов контактных пар оценивалась предположительная скорость коррозии стоматологических сплавов. Вычислялись «глубинный» и «токовый» показатели коррозии (Жук Н.П., 1976).
Таблица 1.

Состав модельных растворов.

	Модельная коррозионная среда (массовая доля)
	pH среды

	Биологический раствор 0,4 % KCl, 0,4 % NaCl, 0,795 % CaCl2, 0,69 % Na2HPO4, 0,005 % Na2S·9H2O, 1 % мочевины
	7

	Раствор Хэнка 80 % NaCl, 4 % KCl, 1,4 % CaCl2, 3,5 % Na2HCo3, 0,6 % Na2HPO4∙2H2O, 6 % KH2PO4, 0,6 % MgSO4∙7H2O, 
1 % MgCl2∙6H2O, 1% глюкоза
	7,2


Таблица 2.
Химический состав стоматологических сплавов.                    
	Сплав
	Химический состав (% по массе)

	Никелид титана NiTi
	Ti(50), Ni(50)

	Никель хромовый NiCrMo (Целлит-Н)
	Основа – Ni(61.4), Cr(22.9), Mo(4-6), Si(0.8-0.12); остальное С, редкоземельные элементы

	Титан Ti (Rematitan)
	Ti(100)

	Кобальтхромовый CoCrMo (Целлит-К)
	Основа – Со, Cr(22-25), Mo(10), Si(1.0); остальное V, C, редкоземельные элементы

	Кобальтхромовый CoCrMo

(Remanium 2000)
	Co(61), Cr(25), Mo(7), W(5), Si(1.5); остальное Mn, Ce, C, N 

	Золотоплатиновый Au-Pt
	Au(87), Pt(10.6), Zn(1.5); остальное In, Mn, Ta, Rh

	Никель хромовый NiCrMo (Remanium 2000)
	Ni(59.3), Cr(24), Mo(15) 


Для проведения электрохимических измерений при динамической  нагрузке  использовали образцы никелида титана и титана марки ВТ1-0 длиной 40 мм и диаметром 0,5 мм. В качестве среды использовали биологический раствор (искусственная слюна) и раствор Хэнка с рН ~ 7 при t = 37°.

Динамические нагрузки на образцы никелида титана и титана величиной 1000 МПа производились посредствам сконструированной установки, позволяющей создавать усилия на образце непосредственно в модельном растворе. 
Статистическая обработка полученных материалов (среднее арифметическое выборки, стандартное отклонение, уровень надежности) произведена на персональном компьютере IBM PC/AT с использованием программ STATISTICA, ARM S, Excel 2002.
Результаты собственных исследований. Никелид титана, как и другие сплавы, может подвергаться электрохимическим изменениям в процессе экспозиции в модельных растворах. При увеличении времени выдержки (17 часов) наблюдается устойчивая тенденция к смещению электродного потенциала относительно его исходного значения (–0,150 В) в положительную сторону (анодная поляризация) до + 0,134 В, как отражение процесса формирования на поверхности никелида титана адсорбционных и фазовых защитных слоев; их присутствие тормозит электрохимические реакции. Основные изменения потенциала (80 %) происходят в первоначальный период 2,5 часов.
Моделирование функциональных нагрузок приводило в момент начала нагрузки к скачкообразному смещению стационарного электропотенциала никелида титана (также как и титана) в отрицательную сторону. Величина смещения и его последующее изменение в процессе экспозиции в условиях циклического нагружения определяют механическую устойчивость пассивирующих пленок и их способность к восстановлению после локального разрушения. 
Величина смещения электропотенциала никелида титана в растворе, имитирующем слюну человека, составляет 70 мВ; период снижения потенциала продолжается 100 минут, при этом первоночальное значение электропотенциала восстанавливается в течение 20 минут и характеризуется последующими незначительными флюктуациями (рис. 1). В растворе Хенка, обладающем меньшей окислительной способностью, смещение электропотенциала происходит на большую величину – 100  мВ и в более протяженный период – 25 минут, далее низкие значения потенциала сохраняются в течение 2,5 часов и затем восстанавливаются до исходных еще через 3 часа. 
Электропотенциал титана в биологическом растворе при приложении нагрузки скачкообразно уменьшается на 65 мВ и восстанавливается через несколько флюктуаций в течение 25 минут. В растворе Хенка резкое падение потенциала составляет 180 мВ, сохраняется до 2 часов и восстанавливается  до начальных значений через 3 часа (рис. 2).
Таким образом, электрохимическое реагирование никелида титана и титана на нагрузку протезных конструкций в биологической среде идентично и характеризуется временным падением показателей коррозионной устойчивости в связи с нарушением поверхностных защитных пленок, но при нагрузке никелида титана отличается постепенным (а не скачкообразным) снижением электропотенциала, меньшей амплитудой снижения потенциала в растворе с низкой окислительной способностью. 

При изучении микрофотографий поверхности излома образцов никелида титана после пребывания в коррозионной среде можно охарактеризовать механизм разрушения: структура центра предполагает вязкий характер излома, более кристаллизованная периферия – хрупкий излом (рис. 3), что отличает никелид титана от механизма разрушения титана, сопровождающегося перемежающимися  неравномерными зонами постепенного разрушения под действием коррозионной среды.
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Рис. 1. Зависимость бестокового потенциала никелида титана от воздействия нагрузки  и времени экспозиции в биологических растворах.
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Рис.2. Зависимость бестокового потенциала титана от воздействия нагрузки  и времени экспозиции в биологических растворах.
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Рис. 3. Фотография микроструктуры излома сплава Ti−50%Ni;

а) в центре б) на периферии 

Химический анализ никелида титана в центре излома не обнаружил изменений состава после воздействия биологического раствора. На периферии излома образца помимо основных элементов сплава (Ti 19,18%; Ni 18,41%) присутствуют элементы, перешедшие из модельного раствора: О – 53,58%, Р – 3,45%, Na – 2,91%, Са – 2,48%. 
Аналитический расчет фазового состава изучаемых материалов с помощью компьютерной программы TERMO в естественных средах показал наличие на поверхности титана и никелида титана устойчивой защитной пленки из двуокиси титана TiO2 (соответственно 4,11 ∙ 10-7  ат. % и 1,36 ∙ 10-7  ат. % в воде и 1,94 ∙ 10-4  и 3,19∙ 10-5  на воздухе при t 25°; 4,09 ∙ 10-7  ат. %, 1,36 ∙ 10-7  ат. %, 1,94 ∙ 10-4  ат. %, 3,19 ∙ 10-5  ат. % при t 50°). 
Теоретический расчет модуля упругости никелида титана с учетом пленки TiO2  показал его прямую зависимость от толщины оксидной пленки: при толщине TiO2 0,5 мкм Е сж. составляет 164,0 ГПа, а при ее увеличении до 1,0 мкм – 214,7 ГПа, до 1,5 мкм – 230,1 ГПа. Таким образом, для реализации уникальных свойств биомеханической совместимости никелида титана следует стремиться минимизировать толщину оксидной пленки. 
Лабораторные испытания с помощью наноиндентирования подтвердили расчетные значения модуля упругости никелида титана (65,9±2,4 ГПа), а также установили твердость и высокую степень восстанавливаемой деформации никелида титана (соответственно 4,8±0,2 ГПа и 40,9 %). Эти экспериментальные данные подтверждают особенности поведения никелида титана при индентировании и разгружении, поскольку в нем протекают обратимые мортенситные превращения  и в результате обуславливают наибольшую близость физико-механических свойств никелида титана и тканей организма по сравнению с другими сплавами. 

Никелид титана проявляет особенности при трибологическом изучении износостойкости в биологическом растворе. Начальные контактные напряжения (напряжения Герца) в паре трения – никелид титана и индентор из окиси алюминия – составляют 0,857 ГПа; износ образца никелида титана 5, 089 ∙ 10-4 мм3/Н∙м; износ шарика окиси алюминия 2,006∙ 10-4 мм3/Н∙м; коэффициент трения начальный и конечный 0,107 и 0,7; общий пробег 204 м; обороты 5400. О протекании обратимого мартенситного превращения никелида титана под действием нагрузки свидетельствует большая амплитуда коэффициента трения и его возрастание к концу испытания в 7 раз. Несмотря на наличие металла на поверхности керамического шарика и образование при этом интерметаллида TiAl, никелид титана обладает достаточной износостойкостью (Рис.4, 5, 6).
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Рис. 4. Экспериментальные кривые в координатах «коэффициент трения – время/пробег/число оборотов» при испытаниях на износ никелида титана.
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Рис 5. Профиль бороздки износа никелида титана.
[image: image5.jpg]



Рис. 6. Типичное пятно износа шарика из оксида алюминия после испытания никелида титана.

Изучение электрохимические характеристик при контактировании в коррозионной среде никелида титана и других стоматологических сплавов не выявило высоких значений ЭДС и плотности тока контактной пары (Табл.3)

Таблица 3.
Электрохимические характеристики контрактных пар никелид титана – стоматологический сплав в искусственной слюне
	Второй элемент контактной пары
	Экспериментальное значение ЭДС, мВ
	Экспериментальное значение плотности тока контактной пары, мкА/см2

	Кобальтхромовый CoCrMo (Целлит-К)
	42
	<0.1

	Кобальтхромовый CoCrMo

(Remanium 2000)
	12
	<0.1

	Никель хромовый NiCrMo (Целлит-Н)
	95
	0.1

	Никель хромовый NiCrMo 

(Remanium 2000)
	30
	0.1

	Титан Ti (Rematitan)
	34
	0.1

	Золотоплатиновый Au-Pt
	196
	1.0

	Никелид титана NiTi
	10
	<0.1


Измерениями значения ЭДС и гальванических токов в контактных системах «NiTi–металл (сплав)» после пяти часов экспозиции без обновления поверхности показано, что наименьшие значения ЭДС и токов (<0,1 мкА/см2) устанавливаются при использовании никелида титана и кобальтхроммолибденовых сплавов,  которые безусловно могут признаны электрохимическими совместимыми с никелидом титана в стационарных условиях. Ко второй группе совместимых материалов могут быть отнесены сплавы, при которых значения гальванических токов составляют 0,1 мкА/см2 – титан и никельхроммолибденовые сплавы. К третьей группе по степени совместимости относится золотоплатиновый
 сплав (1 мкА/см2). В этих условиях  скорость коррозии сплавов не превышает 10–3–10–2 мм/год, что не влияет на прочность имплантатов из никелида титана или титана и покрывающих протезных конструкций. 
При обновлении алмазным резцом поверхности никелидтитанового имплантата или покрывающего протеза возникают импульсные токи разной величины в зависимости от конструкционного материала (Табл.4,5).
Таблица 4.
Максимальные импульсные плотности тока контактных пар в момент обновления поверхности и время репассивации свежеобразованной поверхности второго элемента при использовании в качестве базового (необновляемого) элемента сплава NiTi.
	Обновляемый элемент контактной пары
	Максимальная плотность тока на обновленной поверхности, мкА/см2
	Время полной репассивации обновленной поверхности tр, с

	Целлит-К 
	113,3
	14

	CoCrMo (Remanium)
	113,3
	9

	Целлит-Н
	40
	4

	NiCrMo (Remanium)
	53,3
	9

	Ti
	266,7
	4

	AuPt
	255,6
	9

	NiTi
	40,0
	4


Таблица 5.
Максимальные импульсные плотности тока контактных пар в момент обновления поверхности NiTi и время репассивации свежеобразованной поверхности NiTi при использовании в качестве базовых (необновляемого) элементов других исследуемых сплавов.
	Базовый (необновляемый) элемент контактной пары
	Максимальная плотность тока на обновленной поверхности, мкА/см2
	Время полной репассивации обновленной поверхности tр, сек

	Целлит-К
	246,7
	4

	CoCrMo (Remanium)
	213,3
	50

	Целлит-Н
	240
	20

	NiCrMo (Remanium)
	800
	60

	Ti
	373,3
	9

	ВТ5
	273,3
	14

	ВТ14
	346,7
	40

	Zr
	0,2
	−

	AuPt
	800
	140

	NiTi
	240
	4


С учетом совокупных параметров репассивации (максимальный импульс тока в момент обновления, время 90%–ного спада импульса тока) в условиях использования никелида титана в качестве базового (необновляемого) элемента, а также в качестве обновляемого элемента по степени электрохимической совместимости контактирующие сплавы могут быть ранжированы следующим образом: первая группа –  кобальтхроммолибденовые сплавы,, Целлит–К, никелид титана; вторая группа –  титан; третья группа –  никельхромолибденовый и золотоплатиновый  сплавы. Золотоплатиновый сплав не может быть рекомендован для применения в контакте с никелидом титана в связи с возникновением высоких импульсов токов при обновлении поверхности каждого из элементов пары и низкой скоростью репассивации. Никельхроммолибденовый сплав может быть условно рекомендован к использованию в контакте с никелидом титана, так как развитие  негативных электрохимических реакций невозможно, когда никелид титана не подвергается нарушению поверхности.  

В зависимости от природы элементов пары и обновляемого элемента мгновенные значения коррозионных токов колеблются в пределах 40 – 800 мкА/см2. Вместе с тем, в большинстве случаев процесс репассивации поверхности практически (на 90 %) завершается в течение первых 4−10 секунд и коррозионные потери незначительны.

Выводы
1. Трибологические исследования и наноиндентирование никелида титана  с использованием керамических материалов  выявляют  его особые физико-механические и биомеханические свойства, связанные с протеканием обратимых мартенситных превращений при нагрузке: модуль упругости 65,9±2,4 ГПа, твердость 4,8±0,2 ГПа, восстанавливаемая деформация 40,9%, износ образцов никелида титана и керамики соответственно 5,089 ∙ 10-4  мм3 / (Н ∙ м) и 2,006 ∙ 10-4  мм3 / (Н ∙ м), начальный и конечный коэффициент трения 0,107 и 0,7. 

2. Механическое разрушение образцов никелида титана после циклической нагрузки в коррозионной среде начинается с поверхности, где присутствует защитная пленка из двуокиси титана до 1,36 ∙ 10-7  ат. %. Увеличение толщины оксидной пленки увеличивает модуль упругости никелида титана (с164,0 ГПа при толщине 0,5 мкм до 230,1 ГПа при 1,5 мкм), уменьшая его биомеханическую совместимость.

3. В коррозионной среде, имитирующей слюну, стационарный электродный потенциал никелида титана постепенно (в течение 17 часов) смещается в отрицательную сторону до – 0,134 В. При контакте никелида титана с другими стоматологическими сплавами устанавливаются несущественные значения ЭДС и гальванических токов (< 0,1 мкА/см2), наименьшие в парах с никелидом титана, кобальтхроммолибденовым сплавом и Целлитом–К; со значениями гальванических токов = 0,1 мкА/см2  в парах с титановым сплавом и Целлитом–Н; наибольшее (ток > 0,1 мкА/см2 ) – с золотом.

4. Нарушение целостности (обновление) поверхности стоматологических сплавов, находящихся в контакте с никелидом титана, вызывает импульсы тока контактных пар величиной от 40 до 266,7 мкА/см2 с периодом репассивации обновленной поверхности от 4 до 14 секунд. При обновлении поверхности никелида титана соответствующие параметры составляют 213,3 – 800 мкА/см2 и 4 – 140 секунд; наиболее выраженные импульсы тока регистрируются при использовании в контакте с никелидом титана золотосодержащего и никельхроммолибденового сплавов.  

5. Циклическая нагрузка образцов никелида титана вызывает постепенное смещение электропотенциала сплава в отрицательную сторону (на 70 мВ в биологическом растворе и на 100 мВ в растворе Хенка) с последующим периодом незначительных флюктуаций потенциала и медленным восстановлением исходного значения (соответственно через 20 минут и через 5,5 часов). Нагрузка титанового сплава вызывает скачкообразное снижение электропотенциала, достигающее 180 мВ в растворе Хенка, с последующем восстановлением в сопоставимый с никелидом титана период. 

Практические рекомендации
1. Никелид титана рекомендуется использовать в качестве конструкционного материала внутрикостных имплантатов и протезных конструкций ввиду преимуществ биомеханических и электрохимических свойств при функциональных нагрузках.
2. В контакте с протезами из никелида титана возможно использование имплантатов из никелида титана и титана.
3. С опорой на имплантаты из никелида титана целесообразно использование зубных протезов из никелида титана, титана,  кобальтхроммолибденового сплава, Целлита–Н; не рекомендуется использование золотосодержащего и никельхроммолибденового сплавов.
4. Для предотвращения электрохимических реакций при нарушении поверхности контактирующих металлических конструкций (протезов и имплантатов) рекомендуется полная керамическая или композитная облицовка зубных протезов.
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