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  مقدمه -1

 قطعات تواند می که است دیجیتال تولید نوعی 1یشیافزا ساخت
 فضاي از بعدي سه چاپگرهاي وسیله به را اي رایانه شده طراحی
 تولید خلاف بر ،روش این کند. منتقل فیزیکی دنیاي به مجازي

 سازه هیاول ماده از مواد حذف با و است یکاهش روش کی که یسنت
 لیامتو يلایهها شدن ضافها با روش نیا در .شودمی ساخته دیجد
 ادمو روش این در .شودیم لیشک سازه یک هم روي بر ادمو از

 ساخت با .دارد وجود کمی بسیار تضایعا و رودنمی بین از اولیه
 يرفلزیغ و يفلز گوناگون مواد يریبکارگ سرعت، دقت، یشیافزا

                                                 
1 Additive Manufacturing (AM) 

 در ياقتصاد صرفه با و نهیهزکم يهانمونه و قطعات دیتول در
 یبخش چند تا کپارچهی ده،یچیپ تا ساده بزرگ، تا کوچک يهااندازه

 ریپذامکان يساز یسفارش یژگیو با ياماده چند تا ياماده تک و
 در یشیافزا ساخت يورفنا از دهستفاا خیرا يهالسا در .]1[است

 دهکر يدیاز شرفتیپ یستیز يبعدسه پچا منا با یشکپز زهحو
 يهاشرو جیرا يهاداده از تواندیم یشیافزا ساخت .ستا

 اشعه يوتریکامپ یتوموگراف رینظ ،يعدبسه یپزشک يربرداریتصو
 طور به )MRI( یسیمغناط دیتشد يربرداریتصو و )CT( کسیا

 نیا از استفاده با کند. استفاده خود يدیتول يهامدل در میمستق
 ها،مپلنتیا ،یستیز يهاداربست ساخت و یطراح در يفناور

 شود. یم استفاده دهیچیپ يساختارها يبعد سه دلم ساخت يبرا که است هیلا هیلا ساخت روش کی يفلز يبعدسه چاپ :چکیده
 يهامهارت و زاتیجهت ،یسنت يندهایفرآ با مرتبط يهانهیهز از ياریبس و تاس متعدد زاتیتجه و مواد ها، روش يدارا فناوري نیا

 یشیافزا ساخت عنوان به بعديسه چاپ دهد. انجام را نمونه ساخت رت خلاقانه یطراح و ترساده يندیفرآ با تا گذاشته کنار را يفلزکار
 با میمستق ارتباط نمونه، دیتول يبرا نییپا نهیهز چاپ، يسازیفارشس از عبارتند یشیافزا ساخت يهایژگیو است. شده شناخته نیز

 علوم شرفتیپ در يبعدسه چاپ هستند. ریپذبیتخر ستیز و سازگار تسیز که يمواد با نمونه دیتول امکان و يبعدسه يربرداریتصو
 با سازگار ستیز يهامپلنتیا انواع ساخت جمله از یزشکپ يکاربردها از يا گسترده فیط براي و بوده موثر بسیار یپزشک زیست
 بزارهايا ،یپزشک یجراح يابزارها شده، یهندسم بیتخر سرعت با ریپذ بیتخر ستیز يها داربست ،مناسب یکیمکان پاسخ

 و آن اب مرتبط يها روش و اولیه مواد ،يفلز يبعدهس چاپ یبررس به مقاله نیا هستند. مناسب یپزشک زاتیتجه و دندانپزشکی
 پردازد.یم يفناور نیا یپزشک ستیز يکاربردها

 کاربردهاي پذیر، خریبت زیست فلزي يبعدسه چاپ سازگار، زیست فلزي يبعدسه چاپ فلزي، افزایشی ساخت :کلیدي واژگان 
 .پزشکی زیست
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 يابزارها شده، يسازیشخص یشکپز یتوانبخش زاتیتجه پروتزها،
 ،یجراح يابزارها و لیوسا ،یپزشک حوزه در یکیالکترون قیدق

 ساخت بافت، یمهندس در هااندام ای یمصنوع بافت ساخت و یطراح
 در شدن يبستر و عمل زمان ،دارو شیرها ریمس کنترل و دارو

 يهانهیهز یکل طور به و افتهی کاهش نقاهت دوران و مارستانیب
 کاهش یدامپزشک در واناتیح يبرا هم و انسان يبرا هم ،یندرما

 ].2[ابدییم

 يهايفناور و يساز یسفارش به ازین یپزشک ستیز که ییآنجا از
 ساخت يهايفناور در هیاول مواد نوع ،دارد متفاوت اریبس ساخت

 ،یمعدن و یآل هیاول مواد انیم در دارند. ییسزا به نقش حوزه نیا
 بخش تیرضا دوام و عملکرد به یابیدست يبرا فلزات از استفاده

 دوران از یپزشک در فلزات از اگرچه باشد.یم يضرور و یشگیهم
 و مواد علم شرفتیپ با زمان، طول در ،است شده استفاده باستان
 یپزشک علم در فلزات از استفاده ریمس يفلز ياژهایآل از استفاده
 استنلس( زنگ ضد فولاد ،1920 دهه در .]3[است هدیگرد هموارتر

 و دنب عاتیما یخوردگ برابر در بالا مقاومت با )316SS لیاست
 در گرفتند. قرار استفاده مورد ها مپلنتیا ساخت در هایژگیو ریسا

 هوافضا صنعت يبرا ابتدا در که کروم-کبالت ياژهایآل ،1930 دهه
 .]4[شدند استفاده یپزشک يهامپلنتیا در بار نیاول شدند ساخته

 مقاومت و یخوردگ برابر در مقاومت ،يسازگار ستیز اژهایآل نیا
 میتانیت مپلنتیا .]5[داشتند 316SS به نسبت يبهتر شیاس به

 ياژهایآل بعد دهه چند و شد یمعرف 1950 دهه اواسط در خالص
 حال در گرفتند. قرار استفاده مورد بهتر یکیمکان خواص با میتانیت

 يکاربردها در گسترده طور به گوناگون آلیاژهاي و فلزات حاضر،
 قلب، يهاچهیدر يها تاستن تا مپلنتیا از یپزشک ستیز

 يهادستگاه و زیستی يها داربست ،یجراح يابزارها ،یدندانپزشک
 نیا .رندیگیم قرار استفاده مورد يارتوپد و یشگاهیآزما یپزشک
 يکاربردها و چاپ يها روش فلزي، اولیه مواد به ،يمرور مقاله

 2023 تا 5200 سال (از فلزي یشیافزا ساخت در یپزشک ستیز
 یم انیب را يفناور نیا رشد به رو راتییتغ و پردازدیم میلادي)

 .دکن

                                                 
1 Stress shielding 

 با یشیافزا اختس در چاپ ابلق فلزات -2
 یپزشک ستیز کاربرد

 استفاده یپزشک يکاربردها در شتریب که يفلز مواد بخش نیا در
 ياژهایآل ،آن ياژهایآل و میتانیت است. شده خلاصه شوند،یم

 میگال ياژهایآل م،یزیمن طلا، م،یتانتال ضدزنگ، فولاد کبالت، -کروم
 است. شده آورده 1 جدول در کاربردهایشان و هاویژگی با آهن و

 یشیافزا ساخت روش چند ای کی قیطر از توانیم را ماده هر
 ستیز کاربرد نیترجیرا شود). مراجعه 3 بخش (به کرد پردازش

 که هستند مختلف مواد با يارتوپد يها مپلنتیا ،يفلز یپزشک
 آنها ساخت در ینیبال الزامات براساس مواد از استفاده تیمحدود

 یب ماده کی به ازین یپزشک ستیز يکاربردها از یبرخ .دارد وجود
 ازین یبرخ دارند؛ طلا) و کروم-کبالت ياژهایآل مثال، نعنوا (به اثر
 ازین یبرخ و آن) ياژهایآل و میتانی(ت دارند زبانیم بافت با وندیپ به
 و میزیمن ياژهای(آل دارند مپلنتیا حذف نهایت در و بافت رشد به

 میتانیت و کروم-کبالت ياژهایآل از مدرن يهامپلنتیا اکثر آهن).
 ستیز دیبا يفلز کاشت قابل يها نمونه .]6[اندشده ساخته
 یعنی( بالا ژهیو استحکام ،یخوردگ برابر در مقاومت ،يسازگار

 (حداکثر بالا استقامت حداقل)، وزن با حداکثر یکیمکان مقاومت
 تعداد يبرا یخستگ شکست بدون تواندیم ماده که متناوب تنش

 مواد یی(توانا بالا ضربه یچقرمگ کند)، تجربه هاچرخه از ینیمع
 و )یشکستگ بدون یدائم شکل رییتغ قیطر از يانرژ جذب يبرا
 سپر هامپلنتیا مورد در يدیکل مسئله کی باشند. داشته کم تیسم
 مغز قشر به کینزد یسفت با ياماده از استفاده با است.  1یتنش

 را مپلنتیا یتسف که تخلخل یمهندس با ای میزیمن مانند استخوان
 داد. کاهش را یتنش سپر توانیم دهدیم کاهش

 آن ياژهایآل و میتانیت -2-1

هه  هایو آل میتانیت، 1970از د به طور گســـترده در  ياژ آن 
ستفاده شده است. ز یپزشک ستیز يهامپلنتیا  يسازگار ستیا

قاومت در برابر خوردگ ،یعال بالا از  ژهیخوب و اســـتحکام و یم
ـــت. خواص مکان نیا يهایژگیو به  تیتانیم ياژهایآل یکیفلز اس

 انگ،یمدول  يبه استثنادارد؛ آنها قرار  بیترک ریتاث شدت تحت
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 یپزشک ستیز يکاربردها در استفاده مورد فلزات .1 دولج

 کاربرد ویژگی مواد
  = 6/13E (GPa)-8/23 1استخوان اسفنجی

156-(MPa) = 68 USσ 
1/1-3/1(%) =  MAXε 

102/-) = 1/733ρ (g/cm 

 اسکلت طبیعی

 Ti(تیتانیم خالص تجاري
CP-( 

 105E (GPa) =  
055-(MPa) = 240 USσ 

241-15(%) =  MAXε 
) = 4/543ρ (g/cm 

 مپلنتیا ت،قابل کاش يدارو قیتزر يهاپمپ ،یبطن یکمک يهادستگاهي ضربان ساز، محفظه برا باتري
 فقرات ستون یجراح يبرا یاصل لوازم و چیپ ،يجمجمه ا يها مپلنتیا، فک و صورت ،یدندان يها

  = Ti-64( 110-114E (GPa)( 64 میتانیت
093-(MPa) = 895 USσ 

10-(%) = 6MAX ε 
204/-) = 4/503ρ (g/cm 

 باربر يها مپلنتیا

  = Co-Cr( 250-220E (GPa)(کروم -کبالت
2802-(MPa) = 600 USσ 

28-(%) = 8MAX ε 
20/9-) = 8/2703ρ (g/cm 

 یباربر، قطعات ثابت نگهدارنده شکستگ يها مپلنتیا

  = L316SS( 205-189E (GPa) (زنگفولاد ضد 
7311-(MPa) = 490 USσ 

52-(%) = 12MAX ε 
108/-) = 7/903ρ (g/cm 

 يهاندان، سوزند يریقالب گ يهايوکت، ترژاستخوان ران، آن هبا کاربردکوتاه مدت، ساق يهامپلنتیا
 لترهایها، فکننده یبخار ضدعفون ،یرپوستیز

  = Ta( 191-186E (GPa)( میتانتال
048-(MPa) = 205 USσ 

30-(%) = 1MAX ε 
) = 16/693ρ (g/cm 

داربست، لگن و /نقص جمجمه، گرافت میاعصاب، ترم میترم ،یوگرافیاستخوان راد يمارکرها ،یعروق رهیگ
 هاشکم، برق خازن یجراح يپوست، منگنه برا بخیه يبرا میزانو، س

  = Au( 80E (GPa)طلا (
020-(MPa) = 180 USσ 

50-(%) = 4MAX ε 
) = 19/303ρ (g/cm 

 باتیترک ،یت درون رگاستن ،یها، پروتز چشمکننده یبانیو پشت کسریف میدندان، س يهاکنندهو پر مپلنتیا
 نانوذرات یدارورسان د،یروماتوئ تیآرتر نیتسک يمحلول برا یقیتزر

  = Mg( 45-10E (GPa)( میزیمن ياژهایآل
280-(MPa) = 90 USσ 

30-3(%) = MAX ε 
002/-) = 1/703ρ (g/cm 

 بافت یمهندس ر،یپذ بیتخر ستیز يها مپلنتیا

  = E (GPa)موجود نیست )Ga( میگال ياژهایآل
  USσ (MPa) =موجود نیست

  MAXε  = (%)موجود نیست
366/-) = 5/913ρ (g/cm 

 عصب میترم ،یقیتزر يالکترودها ر،یانعطاف پذ کیالکترون

  = Fe( 215-188E (GPa)( آهن ياژهایآل
241-(MPa) = 357 USσ 

15-(%) = 9MAX ε 
787/-) = 7/483ρ (g/cm 

 بافت یمهندس ر،یپذ بیتخر ستیز يها مپلنتیا

  g/cmρ)3چگالی جرمی  ،MAXε (%)، حداکثر کشش USσ (MPa)استحکام ، E (GPa)مدول یانگ 

 .]7[ماندیم یبه ثابت خود باق کیکه نزد

 ســـتیز يکه امروزه در کاربردها تیتانیمبر  یمواد مبتن نیترجیرا
شک ستفاده م یپز  اژی) و آلCP-Ti( يخالص تجار میتانیشود، تیا

 فینسبتا ضع اژیآل کی CP-Tiست. ا Ti-64( Ti6Al4V( میتانیت
 جه،یکند. در نت یرا تحمل نم یحرارت اتیاســـت که عمل αاز نوع 

CP-Ti مانند  ،یدر برابر خوردگ مقاومباربر و  ریغ يدر کاربردها
 یدندان يهامپلنتیدارو، و ا قیتزر يســاز، پمپ هاضــربان يباتر

ستفاده م گرما با  Ti-64 یکیمقاومت مکان گر،یشود. از طرف دیا
بر  یقابل توجه ریاســت بدون آنکه تأث شیدرصــد قابل افزا 50تا 

                                                 
1 Cortical bone 

شد آن انگیمدول  شته با ساخت نمونه لیدل نیبه هم .دا  يهادر 
ستگ شک صفحات ثابت کننده  ستخوان ران،  ،یباربر، مانند  ساقه ا

ست سب شکیهاچیها و پمیها،  ستفاده در پز ستفاده م ي مورد ا  یا
 .]8[شود

ص ياگر دارا Ti-64 اژیآل سیژنااز  یکم يها یناخال ، نیتروژن، ک
 يریشکل پذ يدارا و ندیگو Ti-64-ELIباشد به آن  آهنو  کربن

ست بهتر با کم یبهتر و چقرمگ ستحکام م یشک شود.  یکاهش ا
ستخوان اژیآل نیا از صفحات ا ساخت  صل ران  ساختو  یدر  مف

 .  ]9[شودیاستفاده م یمصنوع
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کوچکتر،  ذراتداد.  رییتوان تغیرا م میتانیت ياژهایآل ذرات اندازه
 شیبالاتر دارند و باعث افزا یسطح يکمتر و انرژ يهاتعداد اتم

 ذراتبا  Ti-64و  CP-Ti ياژهای. آلدنشویم یانسجام استخوان
در  ییبالا ینانومتر چسبندگ ات کرومتریکوچک در محدوده م اریبس

نشان  یمعمول Ti-64با  سهیدر مقا یو استخوان یعروق يهاسلول
 هیلا کیخود بهبه طور خود Ti-64و  CP-Ti ].10[اندداده

 ونی يدهند که حاویم لیرا تشک دیاکس يد میتانیاز ت رفعالیغ
استخوان واکنش  ینمعد باتیکه با ترک ییهاونیاست.  دیدروکسیه

 کنند. با اینکهیم تیرا تقو  1ونینتگراسیدهند و استئواینشان م
 Ti-64از  یپزشک ستیزي هامپلنتیدرصد ا 50 براي ساخت

و  مینیآلومحاوي مقداري  لیاژآاین  از آن جایی که، شودیاستفاده م
 Ti-64می باشند نگرانی در استفاد ه از آلیاژ  یاست که سم میواناد

و  مینیبدون آلوم میتانیت ياژهایآلتوسعه  جه،یدر نت وجود دارد.
. ]11[مورد بررسی هستند مپلنتیا يکاربردها يبرا میواناد

تر از استخوان انسان سفت اریبس Ti-64 و CP-Ti ن،یهمچن
مواد ساخته  يدیکل يایشوند. از مزایم یو باعث سپر تنش تندهس

به  ازیساخت نمونه بدون ن ،يبعددر چاپ سه میتانیشده از ت
شده  یساختار متخلخل مهندس کی دیو تول ییایمیش يندهایفرآ

رشد سلول  ،تخلخل نیاست؛ ا یعیاستخوان طب یبا سخت مطابق
 نیب يقو یچشیقفل پ کو یدهد یم شیرا افزا یاستخوان يها

را  مپلنتیا تیموفق زانیکند که میم جادیا مپلنتیاستخوان و ا
نسبت  میتانینشان داده شده است که ت نیبخشد. همچنیبهبود م

 ].13و  12[سازگارتر است ستیز  SS316Lبه

 کروم-بالتک -2-2

اسـتفاده  یپزشـک يهامپلنتیدر ا 1930از دهه  Co-Cr ياژهایآل
ــده ــبت به  اژهایآلاین  ].4[اندش ــتریمقاومت ب SSنس در برابر  يش
شته  یخوردگ سادا  یدارند. کروم هنگام يبالاتر شیو مقاومت به 

ــان قرار م طیکه در مح  3O2Crمحافظ  هیلا کی ،ردیگیبدن انس
 ياژهایگردد. آلیم یعال يسازگار ستیز عثدهد که بایم لیشکت

Co-Cr لب در ا نتیاغ باربر در پزشـــک یدائم يهامپل و  یو 
با ساختار کاملا  یدندان يهامپلنتیشوند. ایاستفاده م یدندانپزشک

ستخوان آلوئول شابه با ا سه 2م سط چاپ   Cr-Co اژیاز آل يبعدتو
 يهامپلنتیا يبرا Co-Cr ن،یســـاخته شـــده اســـت. علاوه بر ا

                                                 
1 Osteointegration 

حفظ  ییتواناو  بهتر یکیکمتر، خواص مکان نهیهز لیبه دل یدندان
ــتحکام در هنگام ــل  يکه برا یاس ــطوح دندان متص روکش به س

حال، طول عمر  نید. با انشـــویداده م حیشـــوند بر طلا ترجیم
هنوز به طور کامل شناخته  Co-Cr اژیساخته شده از آل يهانمونه

 .]14[نشده است

ن قرمز خو يهااست که در سلول يضرور ابیعنصر کم کی کبالت
 نیامتیدهنده و لیماده تشک کیشود و به عنوان یم افتیانسان 
B12 تمپلنیاست. ا یبالا سم يهاحال، در غلظت نیاست؛ با ا-

 مارانیب یرخبد که در نکنیآزاد مکبالت  يذرات فلز Co-Cr يها
 ه،ژیبه و ].8[مجاور شود تبه باف دیشد بیتواند باعث آسیم
کبالت و کروم در خون آزاد  يهاونی Co-Cr-Moي هامپلنتیا
ر دکبالت، گزارش شده است که  تیبر سم . علاوه]15[کنندیم

سال  5تا  Co-Cr ،4مفصل ران  يپروتزها يدارا مارانیاز ب یبرخ
شده  جادیا شاننامطلوب در بدن يهاپس از کاشت واکنش

 اژیلآ يزریبه پروتز و پردازش ل میکلس دی. افزودن فسف]16[است
 نیا يفلز يهاونی يآزادساز ندیتواند باعث کاهش سرعت فرآیم
 .]17[گردد اژیآل

 زنگ ضد فولاد -2-3

 11آهن با حداقل  ياژهایآلهمان ) SS( فولاد ضد زنگ ياژهایآل
را  اژیآل نیا یکیهستند. خواص مکان کلین يدرصد کروم و مقدار

 ياژهایکنترل کرد. آل یحرارت اتیو عمل نگیدوپ قیتوان از طریم
SS ک،یتیبه چهار خانواده مارتنس زساختارشانیتوان بسته به ریرا م 
. ]18[کرد يطبقه بند تیبه علاوه فر یتیو آستن کیتیآستن ک،یتیفر

 Lبا نام تجاري کیتیآستن SSاز  یپزشک ستیز ياکثر کاربردها
316SS سهولت  ن،ییپا نهیدر دسترس بودن، هز لیبه دلباشد که می

-Co ياژهای. مانند آلباشداین آلیاژ می يسازگار ستیساخت و ز
Cr سطح  ينازك محافظ رو دیاکس هیلا کی، کرومSS یم جادیا

 يدر دما کیتیآستن زساختاریمنجر به ر SSبه  کلیکند. افزودن ن
 يهاونی ،یخوردگ لیاست و اگر به دل یسم کلیشود. اما نیاتاق م

 یسلامت يبرا يمشکلات جد آن آزاد شده و در بدن منتشر شود
توان یم بدنیمانند مول ياژیبا افزودن عناصر آل ].19[دیآیبه وجود م

توان یم نیرا کاهش داد. همچن SS ياژهایآل یسرعت خوردگ
در ساخت  لیکرد، که علاوه بر تسه نیگزیجا تروژنیرا با ن کلین

2 Alveolar bone 
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 اژیآل یکیاتاق، استحکام مکان يدر دما یکیتیآستن زساختاریر
و بطور آهسته  ستین یبدون واکنش جانب SS. ابدییم شیافزا

 استفاده یدائم يهامپلنتیدر ا L 316SS ن،یدهد. بنابرایواکنش م
بدن، دچار  یتماس مداوم با قسمت داخل لیبه دل رایز شود،ینم

از تنش  یناش یو ترك خوردگ یاز خوردگ یسوراخ شدن ناش
است که  فینسبتا ضع L 316SSشی. مقاومت در برابر ساشودیم

به طور  L 316SSشود.یم مپلنتیدر اطراف ا یآلودگ جادیمنجر به ا
با طول  متیارزان ق يهامپلنتیدر ا و یجراح يگسترده در ابزارها

بدون  SSاز  ن،یشود. همچنیعمر کوتاه (ماه تا سال) استفاده م
مفصل ران استفاده  یدائم يدر پروتزها ادیز تروژنین يو دارا کلین
  ].8[شودیم

 تانتالیم -4-2

استفاده شده است.  یپزشک ستیدر ز 1940از دهه ) Ta( میتانتال
آن  یمقاومت خوردگ باًیدارد و تقر یخوب ییایمیش يداریپا میتانتال

و  يسازگار ستیز میتانتال ن،ی. علاوه بر ااست شهیبه اندازه ش
دارد و از رشد  میتانینسبت به ت يبهتر یمقاومت در برابر خستگ

محافظ  هیلا کی می. تانتال]6[کندیم یبانیشتبهتر پ یاستخوان
5O2Ta از واکنش باها مپلنتیشود ایکند که باعث میم دیتول 
 ينشانگرها ،یعروق يهارهیدر گ می. تانتالمصون بمانندبدن  عاتیما

کننده  میکننده اعصاب، مواد ترم میمواد ترم ،یوگرافیراد یاستخوان
لگن و زانو،  يهامپلنتیا ها،ها و داربستجمجمه، گرافت وبیع
شکم و قطعات  یجراح يپوست، منگنه برا بخیه ي(نخ) برا میس

 میتانتال يها. خازن]8و  6[شوندیاستفاده م یکاشتن یکیالکترون
 یکیالکترون زاتیدر تجه نیفوق العاده قابل اعتماد هستند و بنابرا

 ياهپمپ ،یعصب يهاقابل کاشت مانند سمعک، محرك یپزشک
 نیشود. با وجود ا یاستفاده م 1یو دستگاه الکتروشوك قلب نیانسول

دشوار است و  اریبس میذوب تانتال ای ينکاریکاربرد گسترده، ماش
 نیاست. به هم میتانیو ت SS ياژهایاز پنج برابر گرانتر از آل شیب

محدود است و معمولاً این فلز  یپزشک ستیز يکاربردها ل،یدل
شود؛ به عنوان مثال یماده استفاده م نیاز ا یقط به صورت پوششف
 يهاپوشش اسکلت و ]20[میبا پوشش تانتال میتانیت يهامپلنتیا

  .]21[یفوم کربن

                                                 
1 Defbrillators 

 طلا -5-2

 قرمز مادون انعکاس ،یعال ییایمیش مقاومت لیدل به )Au( طلا
 تیهدا و یکیالکتر ییرسانا ،يریپذشکل ،يخوارچکش اد،یز

 طلا شود.یم استفاده یپزشک یمهندس در گسترده طور به ،یحرارت
 زیادي شده يآبکار يکالاها این وجود با ،است متیق گران اریبس
 و میپالاد ن،یپلات ره،نق مس، مانند يعناصر .دارد وجود فلز نیا با
 طلا .ابدی شیافزا آن استحکام تا دنشویم اضافه طلا به اغلب يرو

 يبرا لیدل نیهم به دارد دنیکش و برش در یخوب اریبس مقاومت
 يریپذشکل لیدل به و است مناسب یدندان يهاجیبر و هاروکش

 .]22[شودیم نیتضم مپلنتیا با هادندان نیب فاصله یکینزد طلا
 شیافزا طلا ياژهایآل زساختاریر استحکام ی،حرارت يندهایفرآ با
 ها،یدگیبر و هامپلنتیا يبرا یمیترم یدندانپزشک در طلا ؛یابدیم
 يپروتزها در ؛]23[شودیم استفاده هاساپورت و ییطلا يهامیس

 استنت در ،]22[یفوقان پلک کاشت یجراح يبرا ژهیو به یچشم
 يبرا محلول یقیتزر باتیترک عنوان به ،]22[اندوواسکولار يها

 يهاعفونت از يریدرمان/جلوگ در و د،یروماتوئ تیآرتر کاهش
 یدرست به اگر ییطلا يهامپلنتیا .دارد کاربرد ]24[ییایباکتر
 یکیزیف خواص طلا نانوذرات دارند. را دوام نیشتریب شوند، نصب

 رایز دهندیم نشان خود از طلا ذرات به بتنس یمتفاوت ییایمیش و
-یم آنها شتریب يریپذواکنش باعث آنها ادیز حجم به سطح نسبت
 يبرا شده دار عامل يطلا نانوذرات از یعیوس فیط جه،ینت در شود.

 .]25[اندگرفته قرار یبررس مورد یصیتشخ و یدرمان يکاربردها

 منیزیم و آلیاژهاي آن -6-2

 جمله از ییایمیوشیب يهاواکنش از ياریبس در )Mg( میزیمن
 میزیمن ياژهایلآ کند.یم شرکت نیپروتئ سنتز و يانرژ سمیمتابول

 يساختارها یمیزیمن يهامپلنتیا هستند. ریپذبیتخر ستیز
 که یزمان تا و دهندیم ارتقا را یواقع بافت رشد که هستند یموقت
 را آنها بدن سپس و ماندهیباق شود مپلنتیا نیگزیجا دیجد بافت
 هیتجز SS و Ti، Cr-Co يهامپلنتیا که یحال در کند.یم جذب

 یجراح با دیبا آنها با شده ساخته قطعات ای مپلنتیا و ستندین ریپذ
 یکیمکان ستیز يسازگار میزیمن .]6[شوند میتنظ ای شده برداشته

 مدول و یجرم یچگال لیدل به نیا و دارد انسان استخوان با یعال



   

 30  پاییز 1402| شماره 3 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 کند.یم يریجلوگ یتنش سپر از که است استخوان با مشابه انگی
 کننده تیتقو فرد به منحصر خواص يدارا میزیمن نیهمچن

 لیتشک کیتحر باعث میزیمن يهاونی يآزادساز است. استخوان
 نیهمچن میزیمن .]26[شودیم 1استخوان سطح هیناح در استخوان

 عنوان به کند. رییتغ آن خواص تا شود اژیآل گرید عناصر با تواندیم
 افتهی بهبود یخوردگ برابر در مقاومت Mn-Mg ياژهایآل در مثال،
 يبالاتر استحکام يدارا Cu-Mg و Zn-Mg ياژهایآل است.

 و یکیمکان خواص از یخوب بیترک Al-Mg ياژهایآل و هستند
 در میزیمن ياژهایآل از استفاده ].8[دارند یخوردگ برابر در مقاومت

 حباب دیتول و عفونت جمله از يمتعدد يهاچالش هامپلنتیا
 استفاده يبرا نیبنابرا و است شتعالا قابل میزیمن دارند. را دروژنیه
 را میزیمن قطعات دارد. ازین اثر/خلاء یب يفضا به يبعدسه چاپ در
 ].20[کرد دیتول یچاپ يهاداربست از استفاده با توانیم زین

 آلیاژهاي گالیم -7-2

 در که هستند يسازگارستیز مواد آن ياژهایآل و )Ga( میگال
 التهاب،ضد Ga باتیترک هستند. عیما اتاق يدما یکینزد

 و یوانیح يهامدل در یمنیا ستمیس محافظ و کروبیضدم
 عبارتند میگال معروف ياژهایآل اند.شده گزارش یانسان يهايماریب

 میندیا میگال کیوتکتی و )عقل و میندیا م،ی(گال  2نستانیگال از
)EGaIn.( گراد،یسانت درجه 30 ریز ذوب يدما آن ياژهایآل و میگال 

 برابر 15 از شیب و آب به هیشب تهیسکوزیو بالا، یکیالکتر ییرسانا
 م،یگال اژیآل در .]28 و 27[دارند آب به نسبت شتریب یحرارت تیهدا

-یم جادیا ظمحاف هیلا کی و شودیم دیاکس میگال از يادیز بخش
 کرد. جدا ییایقل ای يدیاس محلول با را آن توانیم که ياهیلا د؛کن
 یپزشک ستیز يکاربردها از ياریبس در توانندیم میگال ياژهایآل

 درمان جمله از ستند،ین مناسب آنها يبرا جامد فلزات از استفاده که
 یعصب مجدد اتصال ،]28[یعروق )يبند (رگ ونیزاسیآمبول تومور

 علاوه .]30و29[باشند استفاده مورد ریپذ انعطاف اتصال يبرقرار و
 يفلز ولاتیت کمپلکس با توانیم را میگال اژیآل نانوذرات ن،یا بر

 ياژهایآل .]28[کرد استفاده یدارورسان در نیبنابرا و کرد دار عامل
 با الکترودها و هاآنتن در یکنندگمیترم خود تیخاص با میگال

 یزمان مثال، عنوان به شوند.یم استفاده یپزشک ستیز يدهاکاربر
 کی اژیآل شود،یم دهیبر میگال اژیآل کی با شده پر کانال کی که

                                                 
1 Periosteal region 

 فلز ینینش عقب از که کندیم دیتول برش محل در محافظ دیاکس
 دو اگر کند؛یم يریجلوگ خارج به دنیچک ای کانال داخل به عیما

 هم به تینها در يفلز عیما وند،ش وصل دوباره شده دهیبر قسمت
 از کانال اگر شود.یم برقرار دوباره یکیالکتر تیهدا و ونددیپیم
 صورت به زین کانال باشد، شده ساخته شونده میترم خود مریپل کی

 ].31[شودیم میترم یکیمکان

 آهن و آلیاژهاي آن -8-2

 در آهن ست.ا زنده داتموجو مامت در يضرور ابیکم عنصر آهن
 مورد ژنیکسا انتقال ي(برا نیوگلوبیم و نیهموگلوب يهانیپروتئ

 دارد. وجود یکیمتابول يهانیپروتئ و هامیآنز ریسا و ها)بافت به ازین
 آهن هیپا رب مواد است. یسم بالا ياهغلظت در آهن حال، نیا با
 ریپذ بیتخر ستیز يهامپلنتیا يبرا دوارکنندهیما انتخاب کی

 نیا يریپذ بیتخر ستیز و یکیمکان خواص از یناش که هستند
 شوندیم زهیمتابول هیتجز یط در دهش آزاد آهن يهاونی است. فلز

 ر،یپذ بیتخر ستیز خالص اتفلز انیم در شوند.ینم انباشته و
 زا بالاتر اریسب که دارد را کیالاست مدول و استحکام نیشتریب آهن
 در خالص آهن هیتجز ن،یا رب علاوه است. نسانا استخوان قشر
 يبرا انسان بدن در که ستا آن زا کندتر یکیولوژیزیف يهاطیمح

 يهاتلاش .]32[شودیم انجام ریپذ بیتخر ستیز مپلنتیا
 آهن از شده ساخته متخلخل يهاساختار توسعه در يادیز یپژوهش

 الصخ و امدج آهن زا استفاده يجا به آهن بر یمبتن باتیترک و
 رعتس و شده ساندهر حداقل به نشیت سپر تا است شده متمرکز

 نیا زا استفاده با هک هدف این با ابد،ی شیافزا آن هیتجز و بیتخر
Fe- مانند آهن ياژهایآل ابد.ی بهبود بدن یاصل بافت رشد باتیترک

Mn، Ca-Mn-Fe و Mg-Mn-Fe يهامپلنتیا ساخت يابر 
 لتخلخ آنها در که اندگرفته قرار یبررس مورد ریپذ بیتخر ستیز
 .]32 و 6[است افتهی کاهش رصدد 53 تا 35 نیب

 يفلز يبعدسه چاپ يهايفناور -3

 اطلاعات پردازش يهايفناور تقاطع مرز در يفلز يبعدسه چاپ
 ،یسنت يندهایفرآ با مرتبط يهانهیهز از ياریبس و دارد قرار فلز و

 با يبعدسه یساخت تا کرده رها را يفلزکار يهامهارت و زاتیتجه

2 Galinstan 
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 ترمنطبق يساز هیشب و شتریب یطراح در يآزاد تر،ساده يندیفرآ
 با را یشیافزا ساخت يهاروش بخش نیا دهد. انجام را تیواقع بر

 ارائه کپارچهی يهانمونه به چاپ قابل هیاول مواد تیقابل به توجه
 یم میتقس دسته دو به يفلز یشیافزا ساخت هاي روش دهد.یم

 کی به توده(بالک) يپودر هیاول مواد یانتخاب لیتبد الف) شوند.
 مستقیم لیتبد (ب) چسب ای رونالکت نور، از استفاده با جامد جسم

 نور، یعنی کننده، کپارچهی عوامل توسط میس/لامنتیف ر،یخم/عیما
 یشیافزا ساخت در .]33[)1 (شکلسازه به گرما پلاسما، الکترون،

 با يبعدسه چاپ با شده چاپ يها نمونه که دارد وجود تیقابل نیا
 از کوچکتر شتریب ای تبهمر شش معمولاً که ییهاوکسل از استفاده

 يساختارها جادیا جه،ینت در شوند.یم گسسته هستند، حجم اسیمق
 هیاول مواد حذف قیطر از شکل یهندس ساختار با توجه با متخلخل

 نیهم به است. ریپذامکان یشیافزا ساخت قیطر از نشده يفرآور
 را يبعدسه چاپ یپزشکستیز يهامپلنتیا موثر یسفت لیدل
 داشته مطابقت هااستخوان با که کرد میتنظ ياگونه به توانیم

 و 6[نمود تیتقو را بافت رشد و کرد يریجلوگ یتنش سپر از و باشد
8[. 

 توده هیبا مواد اول يفلز يبعدچاپ سه يهاروش -1-3

 ور،ن از ستفادها با یانتخاب صورت هب توانیم را يفلز پودر هیاول مواد
 جسم کی در کپارچهی ماده کی عنوان به چسب ای ها الکترون

 افتیباز توان یم را نشده يآورفر پودر روش نیا در کرد بیترک
 هاسازه عمولاًم روش نیا در شود.یم عاتیضا شکاه باعث که کرد
 ].34 و 33[شوندیم ساخته ماده یک زا استفاده با فقط

 يبستر پودر یهمجوش -1 -1-3

 يبعدسه چاپ روش نیترمحبوب )PBF( 1يپودر بستر یهمجوش
 در روش نیا در ساخت حلامر يهمه .الف)1 (شکلاست يفلز

 نساندر قلاحد به ايبر وژننیتر زگا با هشد پر و بسته محفظه کی
 رلیز پرتو ای يانرژ پر یالکترون پرتو کی .دشومی منجاا شیاکسا

2CO ذرات .دشومی متمرکز درپو بستر روي بر کردن ذوب يبرا 
 يبعدسه مدل اساس بر و هشد ذوب رلیز پرتو ردبرخو ثرا در درپو

 به جامد يبعدسه رساختا یک دیجاا با ،يافزار نرم شده فیتعر

                                                 
1 Powder Bed Fusion 
2 Direct Metal Laser Sintering 

 
 يپودر بستر یهمجوش لف)(ا يبعد سه چاپ يها روش کیشمات شکل .1 شکل

)PBF(، (ب) چسب قیتزر )BMJ(. (ج) يانرژ میمستق عیتوز )DED(، (د) تساخ 
 کروپلاسمایم کندوپاش )ن( ،)DIW( جوهر مستقیم چاپ (ه) ،)FFF( یذوب لامنتیف

)PSμ(]35.[ 

 .دگیریم شکل لایه لیناو ترتیب ینا به شوند.یم متصل یکدیگر
 يرو بر دستگاه غلتک ای غهیت توسط درپو از جدید لایه کی سپس

 طور به رلیز پرتو .دشومی داده ارقر قبل دهش لیتشک جامد هیلا
 لایه تا کرده ذوب را پودر از یبخش و سکنا را جدید مقطع یانتخاب

 نیا .ددمیگر متصل قبلی لایه به ،لایه ینا ،کند دیجاا را يبعد
 .دمیشو ارتکر قطعه نشد کامل و هالایه همه يگیرشکل تا ندرو

 3زریل با یانتخاب ذوب و )DMLS( 2زریل با فلزات میمستق تفجوشی
)SLM( يبرا که هستند يپودر بستر یهمجوش يهامجموعه ریز 

 تنوع شوند.یم استفاده يپودر ذرات يکرومتریم 20-100 پردازش
 بالا، استحکام ،یاضاف مواد حذف سهولت ،يپودر هیاول مواد در

 هنگام در ساپورت به ازین عدم کوچک، قطعات ساخت اد،یز وضوح
 دیمف يهایژگیو از دهیچیپ يساختارها ساخت تیلقاب و نمونه چاپ

 بالا، نهیهز ساخت، ندیفرآ بودن برزمان و آهسته است. روش نیا
 بخاطر پردازش به ازین دهنده، اتصال از استفاده هنگام ادیز تخلخل

3 Selective Laser Melting 
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 اندازه در تیمحدود پودر، ذرات اندازه به یوابستگ ها،دانه يزبر
 از توان یم را يفلز يپودر مواد به شدن محدود و ساخت نمونه

 .]33[شمرد بر روش نیا بیمعا

 سبچتزریق  -2 -1-3

 سال در سیما و ساکس توسط  1(BMJ) چسب قیتزر کیتکن
 روش نیا 1999 سال در ExOne شرکت سپس شد. ارائه 1993

 از شرکت، نیچند ،2010 دهه لیاوا در .]33[کرد يتجار را
 ساخت سابقه، با و بزرگ يهاشرکت تا گرفته نوپا يهاشرکت
 مرحله ود ندیفرآ کی BMJ .کردند یمعرف بازار به را BMJ دستگاه

 (شکل اول مرحله در است. چاپ در عیتجم و یهمجوش شامل يا
 به اتاق يدما در )مریپل و آب (دوغاب دهنده اتصال قیتزر ،ب)1

 شده ساخته سازه از یبخش که شودمی انجام يپودر هیلا از یمناطق
 ذرات مریپل و شودیم ریتبخ آب شدن، خشک طول در .شد خواهد

 از یمتوال صورت به پودر يهاهیلا دهد. یم اتصال هم به را پودر
 ند.کنیم رسوب PBF يها ستمیس مانند ،غهیت ای غلتک کی قیطر

 تا شودیم داده حرارت شده، چاپ نمونه اول، مرحله اتمام از پس
 پودر ،PBFيها ستمیس ماننده .ابدی شیافزا آن یکیمکان مقاومت

 طیمح که ییآنجا از کرد. افتیباز توانیم را نشده يفرآور
 يدارا BMJ روش با شده چاپ قطعات ست،ا همگن یهمجوش
 دهند.یم نشان را یخوب یکیمکان خواص و هستند کنواختی ساختار
 روش در (الف) دارد. PBF روش به نسبت ییایمزا  BMJ روش

 BMJ باعث نیا و هستند منفک هم از شدن جامد و پخت مراحل 
 گردد.یم شده چاپ قطعه در تنش جادیا مشکلات رفتن نیب از

 پخت لیدل به هم ؛است PBF روش از ترقیدق  BMJ شرو (ب)
 کی قیطر از )ندریبادهنده( اتصال نکهیا لیدل به هم و تر میملا

 نیتام يکرومتریم 35 حدود يها کسلیپ با افشان جوهر مخزن
 يهاستمیس در کرومتریم 100 ،اسیمق نیا کهیحال در ،شودیم
 PBF .يها دستگاه (ج) است BMJ يبرا رایز هستند، ترارزان 

 (د) .ندارند بالا يانرژ با یالکترون يپرتوها ای زریل به يازین چاپ
 تخلخل حال، نیا با هستند. عتریسر معمولا BMJ يها ستمیس
 .است BMJ با شده چاپ قطعات در کنندهنگران یاصل موضوع کی
 کاهش با است. پودر يمتالورژ ندیفرآ کی اساساً  کیتکن نیا رایز

                                                 
1 Binder Material Jetting 

 خواص یتوجه قابل طور به توانیم شده چاپ نمونه در تخلخل
  .دیبخش بهبود را یکیمکان

 اندازه ریتأث تحت BMJ با شده چاپ قطعات یچگال و يمورفولوژ
 يبندهیلا یچگال ،دهنده اتصال غلظت ه،یلا ضخامت پودر، ذرات

 و قطعه یچگال شیافزا باعث زتریر پودر است. یحرارت اتیعمل و
 پردازش زمان مدت ترمیضخ يهاهیلا شود.یم قطعه وضوح بهبود

 دهنده اتصال ادیز غلظت .دهندیم شیافزا را تخلخل و کاهش را
 غلظت و شودیم ندریبا یفرسودگ طول در شکست شیافزا باعث

 بازار در دهد.یم کاهش را یکیمکان يداریپا دهنده اتصال کم
 ،Ti-64 مانند يمواد از یپزشک ستیز يکاربرد يهانمونه يتجار

L316SS، Cr-Co، و Ti-CP روش به BMJ است. شده چاپ 
 ياژهایآل و میزیمن از روش نیا با ونهنم چاپ ساسا بر ییهاپژوهش

 .]35[است شده گزارش زین آهن

 بیبا ترک يفلز يبعدچاپ سه يهاروش -2-3
 هیمواد اول میمستق

 بطور هیولا مواد که اردد وجود يفلز يبعدسه چاپ يهاروش
 ندریبا گرما، لکترون،ا (نور، کنندهکپارچهی عوامل کمک به میمستق

 يهاروش بیمعا از یبرخ هاروش نیا شوند.یم استفاده پلاسما) ای
 خاص، طور هب ندارند. ار شد وردهآ بلق که توده يفلز يبعدسه چاپ
 چاپ هکپارچی طور به را ياادهم چند نمونه کی انندتویم آنها (الف)
 دارند.ن قرار نشده يفرآور هیاول وادم در شده اپچ قطعات (ب) .کنند

 شده رسانده داقلح به قطعه کی چاپ يبرا ازین مورد هیاول مواد ج)(
 .]35[است

 يانرژ میمستق عیتوز -1 -2-3

 يبعدسه چاپ روش نیترجیرا  2(DED) يانرژ میمستق عیتوز
 کرده ذوب را هیاول مواد یانتخاب زریل پرتو کی آن در که است يفلز

 از روش نیا در شوند.می متصل هم به شده ذوب هیاول مواد نیا و
 ازین ییبالا يانرژ به هیاول مواد ذوب يبرا و شودنمی استفاده پودر
 .ج)1 (شکلاست

 به نسبت يشتریب تنش اغلب DED با شده چاپ محصولات
 کی وجود عدم لیدل به نیا و دارند PBF با شده چاپ يهانمونه

2 Direct Energy Deposition 
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 است. چاپ طیمح در نداده واکنش پودر مانند کننده خنک طیمح
 يساز نهیبه (الف) است: شده ارائه یشنهاداتیپ مشکل نیا حل يبرا

 (ب) ،کوچک ابعاد در سطوح یطراح مثال عنوان به ی؛طراح
 روش با چاپ. از سپ یحرارت بازپخت (ج) ،هیلا به هیلا چرخش

 DED ياژهایآل مانند یپزشک ستیز علاقه مورد مواد از توانیم 
 ].35[کرد استفاده چاپ براي میتانتال و زنگ ضد فولاد م،یتانیت

   یذوب لامنتیساخت ف -2 -2-3

 رسوب يسازمدل آن به که  1(FFF) یذوب لامنتیف ساخت
 در و اختراع 1980 دهه اواخر در شود،یم گفته زین 2(FDM)یذوب

 کمک به رایز کرد رشد سرعت به روش نیا .شد يتجار 1991 سال
 کم نهیهز با يادیز يهانمونه توانیم يبعدسه چاپ روش نیا

 .کرد دیتول

 يبرا کیترموپلاست مریپل يحاو لامنتیف کی از روش نیا در
 به ادهم تا شود می گرم لامنتیف شود،می استفاده يبعدسه نتیپر

 ختهسا هیلا هیلا صورت به ظرن مورد دلم و درآمده عیما مهین حالت
 L 316 وزیف ااولتر چاپ قابل لامنتیف راً یاخ )د1 شکل( شود

 کی در )یزنو درصد 80 (با L316SS کروذراتیم از متشکل
  FFF با دهش چاپ يفلز اجسام ست.ا شده ساخته ندریبا کسیماتر
 يها ورهک به پردازش يبرا چاپ زا پس و ستنده رنگ سبز

  .دارند ازین یتخصص

 اب مختلف لزاتف از دهش ساخته FFF چاپ قابل يهالامنتیف
 محافظ يبردهاکار ي(برا تنگستن شامل یپزشک ستیز يکاربردها

 از هامنتفلا نیا باشند. یم میتانیت و L316SS )،کسیا اشعه
 دیاس کیلاکت یلپ مانند ،ندریبا کی در شده هیتعب يفلز زذراتیر
)PLA( تشکیل شودمی ذوب دگرا یانتس درجه 235 يدما در که 

 هک است ياندازها به آن تهیسکوزیو شدن وبذ از پس و است شده
 زا استفاده نیهمچن شود.یم خارج احتیر به نازل از و شده روان

 يهامپلنتیا يراب که FFF با شده چاپ 81AZ میزیمن ياژهایآل
 شده زارشگ هستند وجهت مورد اریبس ریپذ بیتخر ستیز

 .]35[است

                                                 
1 Fused Flament Fabrication 
2 Fused Deposition Modeling 

  جوهر مستقیمچاپ  -3 -2-3

 صورت به هیاول ماده یعنی جوهر ،DIW(3( جوهر مستقیم چاپ در
 از مخزن از فلز)، و دهنده اتصال حلال، از ی(مخلوط ریخم/عیما

 کی عنوان به ییجابجا ای فشار از استفاده با نازل کی قیطر
 خارج هیاول مواد کردن گرم بدون ای کم حرارت با کیتحر سمیمکان

 لیتشک یعنی FFF مشابه یروش به را نمونه DIW .]36[شود یم
 ).ه1 (شکل سازد یم نازل از هیاول مواد خروج با نمونه هیلا به هیلا

 30 با يفلز يزساختارهایر ساخت يبرا نقره ذرات نانو يجوهرها
 از پس بزرگ زیسا فلزات به نسبت یکیالکتر ییرسانا درصد

 عنوان به طلا يهالهینانوم .]37[اندشده دیتول يزریل یهمجوش
 يهابافت ریسا و یقلب يهاسازه ساخت در یستیز رجوه

 يبازساز يبرا دیاکس آهن/آهن نانوذرات جوهر و ]38[کیالکتروژن
 .ندا شده گزارش ]39[یپرترمیها و یدارورسان استخوان،

 کروپلاسمایکندوپاش م -4 -2-3

 و يتجار يندهایفرآ در يفلز يساختارها ریسا و اتصالات
 جامد کی از ها اتم استخراج کندوپاش، قیطر از ها ستمیکروسیم
 .]40[شوندیم ساخته پلاسما، يانرژ پر يهاونی برخورد قیطر از

 الکترودها نیب فاصله اگر شود.یم انجام خلاء در معمولاً  یکندوپاش
 اتمسفر فشار در تواندیم پلاسما ابد،ی کاهش کمتر ای متریلیم به
 کندوپاش شوند.یم دهینام کروپلاسمایم پلاسماها نیا .باشد داریپا
 يبرا دیجد نسبتا يفناور کی ن)1(شکل  μ4)(PSکروپلاسمایم

 توانندیم که است ییهاستمیس نانو و کرویم يفلز يبعدسه چاپ
 مواد جمله از مواد، از یعیوس فیط يرو بر اتاق يدما در را فلز

 نیا به وانتیم را فلزات از ياریبس .دهند رسوب دما به حساس
 بر شتریب PSμ روش به يبعدسه چاپ اما ،دکر ینشان هیلا روش
 ند،یفرآ آهسته سرعت لیدل به .]41[است شده متمرکز مس و طلا

 PSμ ًشده چاپ محصولات روي بر يفلز يهاپوشش يبرا عمدتا 
 مواد از استفاده بدون یپوشش هیلا یچسبندگ .شودیم استفاده

 پردازش از پس/شیپ گونه هر به ازین عدم و بازپخت عدم چسبنده،
  است. روش نیا يایمزا از

  يبعدسه چاپ يهاروش از يتعداد خلاصه طور به 2 جدول در

3 Direct Ink Writing 
4 Microplasma Sputtering 
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 ذکر آنها ياهیژگیو یبرخ همراه به يفلز اپچ در استفاده مورد
 است. شده

 يفلز يبعدسه چاپ یپزشک ستیز کاربرد -4

 با شده ساخته یپزشک ستیز وسایل و هادستگاه کاربرد و توسعه
 ساختارها نانو/کرویم دیتول يبرا يفلز يبعد سه چاپ يها روش .2 جدول

روش هاي چاپ سه 
 بعدي فلزي

مواد 
فلزي 
مورد 
 استفاده

حداقل 
سایز 
ذرات 
(μm) 

محدودیت 
 لایه بندي

پردازش 
 نهایی

 مراجع

هیچ  2 نقره چاپ جوهر افشان
محدودیتی 

 ندارد.

پخت 
دمایی/ 
 لیزري

36 و 
37 

چاپ رسوبی 
 1الکتروهیدرودینامیک

 طلا
نقره 
مس 

آلومینیم 
 تنگستن

پخت  رسانایی 10
 دمایی

36 و 
43 
 

توزیع الکتروفورز 
 2لیزري 

پخت  رسانایی 1> طلا
 دمایی

36 و 
44 

آلومینیم  3پیش انتقال لیزري 
 مس
  طلا

  آلیاژها

هیچ  3
محدودیتی 

 ندارد.

نیاز 
 ندارد.

36 و 
45 
  

آبکاري محدود 
 4منیسک 

 مس
پلاتین 

 نقره

نیاز  رسانایی 1>
 ندارد.

36 و 
46 

 نقره 5کاهش نور لیزري 
 مس
 طلا

شفافیت  1
 (وضوح)

نیاز 
 ندارد.

36 و 
47 
 

توزیع پرتو یونی 
 6متمرکز 

آلومینیم 
 طلا
  آهن

کبالت 
پلاتین 
 تنگستن

پخت  رسانایی 1>
 دمایی

  ،36
48 و 

49 

کندوپاش 
 میکروپلاسما

 مس
  طلا

 

هیچ  2
محدودیتی 

 ندارد.

نیاز 
 ندارد.

 ،41
50 و 

51 

                                                 
1 Electrohydrodynamic Deposition Printing 
2 Laser-Assisted Electrophoresis Deposition 
3 Laser-Induced Forward Transfer 

 بخش این در مقالات در گزارش اساس بر يفلز يبعدسه چاپ
 داربست و هامپلنتیا ،یدائم يهامپلنتیا توسعه است. شده آورده

 ستیز قیدق ابزار و یجراح يابزارها ر،یپذ بیتخر ستیز يها
 خواهند داده حیتوض چاپ در استفاده مورد فلز اساس بر ،یپزشک
 ساخته يهامپلنتیا بر یعلم يهاگزارش و هاپژوهش شتریب شد.
 دو یشیافزا چاپ با شده دیتول يهامپلنتیا دارند. تمرکز باربر شده
 نهیهز و زمان کاهش که يساز یسفارش بردارند: در را مهم نکته

 حذف را یتنش سپر هک شده، کنترل تخلخل و دارد دنبال به را دیتول
 .]8[کندیم

 هیاول يهامپلنتیا -1-4

 ،باربر يها مپلنتیا جمجمه، ورت،ص و فک ،یدندان يهامپلنتیا
 یقلب يها استنت و قراتف ستون تصالاتا و نهیس جناغ مپلنتیا

 یطراح در موارد، رشتیب در هستند. شرفتهیپ يهامپلنتیا از یعروق
 CT مانند یپزشک يربرداریتصو يهاکیتکن از یدائم يهامپلنتیا

 تیتقو يبرا شود.یم هاستفاد ماریب یآناتوم با کینزد مطابقت يبرا
 رودا شیرها و یتنش سپر ساندنر حداقل به ،یسلول یچسبندگ

 فلزي مواد کرد. یطراح را مپلنتیا سطح و خلخلت ساختار، توانیم
 ياژهایآل هیاول یپزشک ستیز يهامپلنتیا ساخت در استفاده مورد

 آنها هب ادامه در که ستنده لاط و میتانتال ،Cr-Co ياژهایآل م،یتانیت
 .]35[است شده پرداخته

 میتانیت ياژهایآل -1-1-4

 رفع در يبعد سه چاپ با میتانیت اژیآل از شده ساخته يهامپلنتیا
 مشکلات ،]52[صورت و فک يهانقص ،یدندانپزشک مشکلات

 ،]54[باربر يهااندام در نقص ،]53[جمجمه استخوان در شده جادیا
 قرار استفاده مورد ]56[فقرات ستون اتصالات و ]55[نهیس جناغ

 ران مفصل و زانو متخلخل يهامپلنتیا ،2012 سال رد اند.گرفته
 ییتوانا و یتنش سپر نیکمتر با EB-PBF64Ti جنس از شده چاپ
 نیهمچن .]57[)الف2 (شکل شد گزارش استخوان رشد تیتقو

 يریپذتحرك و کامل قوس بودن دارا با یدندان يهامپلنتیا
 سال در .فتندگر قرار استفاده مورد و ساخته يبعدسه چاپ با مناسب
 با شده ساخته یمیتانیت مپلنتیا از زیآم تیموفق استفاده ،2015

4 Meniscus-Confned Electroplating 
5 Laser-Induced Photoreduction 
6 Focused-Ion-Beam-Induced Deposition 
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 )ایبی(ت ین درشت استخوان نخوردن جوش درمان در يبعدسه چاپگر
 15 يرو بر وستهیپ مطالعه کی در بعد، يچند .]58[شد گزارش

 از درمان در یسفارش يبعدسه چاپ میتانیت مپلنتیا از که ماریب
 کرده استفاده آرتروز ایو/ شکل رییتغ استخوان، دیشد دادن دست
PBF- مپلنتیا .]95[شد گزارش  ینیبال يدرصد 87 تیموفق بودند
EB64Ti ترقوه استخوان یشکستگ مجدد اتصال يبرا شده چاپ 

 ساختار کی مپلنتیا نیا .است گرفته قرار استفاده مورد )ب2 (شکل
 یاسفنج بافت درصد 70 تا 55 بودن دارا با که دارد کپارچهی

 رشد و است هیشب اریبس انسان یداخل يهااستخوان به یتخلخل
 يهامپلنتیا فقرات، ستون يهامپلنتیا کند.یم تیتقو را استخوان

 مپلنتیا شده، کنترل محل در دارو شیرها يبرا کروکانالیم يدارا
-سه ساخت روش به نیز یمیتانیت ياژهایآل با شده چاپ جمجمه

 داده نشان قاتیتحق .اندگرفته قرار استفاده  مورد و ساخته بعدي
 به نسبت شده چاپ قطعات يسازگار و یکیمکان خواص است
 .]35[اندیافته بهبود یسنت يهامدل

 
 سه چاپ با هیتجز رقابلیغ و یدائم ،يفلز يها مپلنتیا از ییها نمونه .2شکل

 (ب) .کپارچهی مشبک ساختار با پا ساق در رفته کار به Ti-64 ایمپلنت (الف) .يبعد
 شبکه مپلنتیا (د) .Cr-Co زانو مپلنتیا (ج) ترقوه در استفاده مورد Ti-64 مپلنتیا

 .]35[ران مفصل

 کروم -کبالت ياژهایآل -2-1-4

 زانو، مفصل )،ج2 (شکل لگن يهامپلنتیا مانند باربر يهامپلنتیا
 با Cr-Co ياژهایآل از یعروق یقلب يها استنت و ران استخوان

 مپلنتیا یاسفنج بافت .]60 ،57[اندشده ساخته يبعدسه چاپگر
 ناستخوا به هیشب اریبس استحکام و یسفت نظر از شده ساخته يها

-مپلنتیا یکیومکانیب اتصال و یاستخوان یکپارچگی هستند. بدن
 کمتر خود مشابه یومیتانیت يهامپلنتیا به نسبت Cr-Co يها

 میتانیت و ناتیآلوم میکلس پوشش با Cr-Co يهامپلنتیا هستند.
 .]62 ،61[اندداده نشان را ياشده نهیبه عملکرد

 تانتالیم ياژهایآل -3-1-4

-مپلنتیا عمدتاً يبعدسه چاپ یمیتانتال شده اختهنش يهامپلنتیا
 يکارنیماش يهایدگیچیپ یشیافزا ساخت .]63[هستند باربر يها

 ساخته يهانمونه ساختار البته و است رسانده حداقل به را میتانتال
 است. کرده حفظ را یسنت يهاروش اساس بر يارتوپد شده

 رشد شیافزا PBF روش با شده چاپ تانتالیم يهامپلنتیا
 .]64[اندداده نشان بدن داخل در را یاستخوان یکپارچگی و استخوان

 و کرده برقرار ارتباط استخوان با یخوب به هامپلنتیا نیا نیهمچن
 میتانتال يهامپلنتیا .اندساخته فراهم را بار مداوم انتقال امکان
 يهامپلنتیا به نسبت يبهتر یاستخوان وندیپ و یسلول اتصال

 کاربرد 27 در ،2020 سال در .کنندیم فراهم بدن در یمیتانیت
 گزارش يصد در صد تیموفق شده چاپ میتانتال استخوان ینیبال

 .]65[)د2 (شکل است شده

 طلا ياژهایآل -4-1-4

 اما است. نشده گزارش يبعدسه چاپ با جامد يطلا يهامپلنتیا
 يهامپلنتیا جادیا يبرا طلا يهاتینانوکامپوز يبعدسه چاپ
 به شده چاپ يطلا لهینانوم است. کرده يبازساز را بافت در یدائم

 یچسبندگ و یعال یسلول يسازگار ،یقلب يهاسازه در DIWروش
 طلا لهینانوم بدون ونیفرمولاس با سهیمقا در را شده نهیهب یسلول

 و گسترش يبرا مناسب طیزمحیر کی آنها جوهر اند.داده نشان
 ینییپا تهیسکوزیو آنها کند.یم جادیا یقلب يهاسلول یسازمانده

 ایآ نکهیا درك يبرا شود.یم انجام سرعت به چاپ ندیفرآ و دارند
 مطالعه ر،یخ ای مانندیم یباق افتهی درش بافت در طلا يهالهینانوم

 که زنندیم حدس پژوهشگران حال، نیا با است. لازم يشتریب
 سلول درون یستیز جوهر بیتخر از پس عمدتاً  طلا يهالهینانوم

 کاشته قلب بافت در یدائم صورت به لیدل نیهم به ؛مانندیم یباق
 .]38[شوندیم

 ریپذ بیتخر ستیز يهاو داربست مپلنتیا -2-4

 منیزیم ياژهایآل -1-2-4

 روش به يارتوپد يکاربردها يبرا میزیمن و میتانیت از یتیکامپوز
BMJ یینها یفشردگ استحکام و انگی مدول .دیگرد چاپ 
 نیا یخوردگ زانیم داشت. مطابقت انسان استخوان با تیکامپوز
 در دیکلر میسد درصد 9/0 ینمک محلول در سال در تیکامپوز
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 یسلول ریتکث شد. گزارش 1 از کمتر گرادیسانت درجه 37 يدما
 يهانمونه به نسبت تیکامپوز نیا حضور در هااستئوبلاست

 یبیتخر رفتار است. شتریب BMJ با شدهچاپ خالص یمیتانیت
 روش به منافذ اندازه کنترل با متخلخل یمیزیمن يهامپلنتیا

 ساختار )الف3 (شکل در .]67 ،66[است رییتغ قابل یشیافزا ساخت
 منافذ با DIW روش به شده چاپ متخلخل یمیزیمن ياهداربست

 یمیزیمن يهاداربست راً،یاخ است. شده داده نشان يکرومتریم
 با يساختارها اندداده نشان ب)3 (شکل PBF روش به شده چاپ
 خواهند يتر مدت یطولان يداریپا ،شده نهیبه کوچکتر منافذ اندازه
   .]68[داشت

 
 از (الف) .ریپذ بیتخر ستیز يبعدسه چاپ يفلز يهاسازه از ییهانمونه .3 شکل
 توسط شده چاپ منیزیم نمک نمونه کی جامد، میزیمن مکعب کی راست: به چپ

 با شده ساخته متخلخل یمیزیمن يها داربست از نمونه دو و جوهر، میمستق نوشتن
 اندازه با L-PBF با شده چاپ میزیمن ياژیآل يها داربست (ب) .يبعد سه چاپ
 يها داربست یشگاهیآزما طیشرا در بیتخر راست: به چپ از (ج) متفاوت. منافذ

 .]35[روز 28 و 14 ،7 ،2 ،1 ،0 در L-PBF با شده چاپ یآهن

 آهن ياژهایآل -2-2-4

 يساختارها با ریپذ بیتخر ستیز يهامپلنتیا یشیافزا ساخت
 میزیمن منگنز، با آهن از شده لیتشک ياژهایآل و آهن از متخلخل

 گزارش است. توجه مورد اریبس ياژیآل عناصر عنوان به میکلس و
 سرعت PBF روش به شده چاپ منگنز -آهن اژیآل که است هشد

 سرعت نیا که دارد خالص آهن به نسبت يشتریب يریپذ بیتخر
 یبستگ اژیآل به منگنز کردن اضافه نسبت و ساخت روش به

 میزیمن و میکلس منگنز،-آهن اژیآل به يگرید پژوهش در .]69[دارد
 يهانمونه .دیگرد چاپ BMJ روش به نظر مورد نمونه و شد افزوده

 در یخوردگ زانیم و بوده يدرصد 53 تخلخل يدارا آمده دست به
 ن،یا بر علاوه بود. شتریب فشرده و متخلخل نمونه به نسبت نهاآ

 دادند. نشان  3T3MCيهاسلول با یخوب یسلول يسازگار هانمونه

 کلسیم-منگنز-آهن اژیآل با شده ساخته يهانمونه حال، نیا با
 منگنز،-آهن يهانمونه به نسبت يشتریب یشکنندگ و یسخت

 .]70[است مواد در زیر منافذ وجود لیدل به احتمالاً  که داشتند
 به شده چاپ ریپذ بیتخر ستیز متخلخل یآهن يها داربست

 (ساختار مناسب خواص با يساختار جادیا هدف با PBF روش
 یکیمکان خواص با مشابهت وسته،یپ هم به کاملاً متخلخل
 گزارش استخوان يبازساز يبرا )یکاف یستیز بیتخر و استخوان،

 يها نمونه ،يور غوطه شیآزما ههفت 4 از پس ).ج3 (شکل اندشده
 با سهیمقا در یستیز بیتخر صديدر ده شیافزا شده چاپ آهن
 وزن کاهش درصد 1/3 تنها که یحال در دادند نشان را سرد آهن

 کاهش درصد 10 از کمتر میتسل تنش و کیالاست مدول داشتند.
 .]71[افتی

 ابزارهاي جراحی -3-4

 مارانیب يبرا یجراح يابزارها یطراح امکان ی،شیافزا ساخت
 علاوه است. کرده فراهم کاربر هر يبرا کاربرد اساس بر را خاص

 شوندینم ساخته مرسوم ساخت يهاروش با که ییابزارها ن،یا بر
 به و کرد دیتول یشیافزا ساخت توسط کمتر نهیهز با توانیم را

 از .دیبخش بهبود کشورها در را یاشتبهد يهامراقبت آن دنبال
 يهادستگاه ساخت در هابافت بر روین اعمال و یسفت لیدل به فلزات
 چاپ یجراح يابزارها درصد 60 از شیب شود.یم استفاده یجراح
 بدن با اژیآل نیا موقت تعامل لیدل به که باشد می L316SS از شده

 ياژهایآل با دهش چاپ يها دستگاه از یبرخ البته .است انسان
 شده گزارش زین درصد) 20( Cr-Co ياژهایآل و درصد) 20( تیتانیم

 یسنجفیط افزارسخت شامل قیدق ابزار يها دستگاه .]72[است
 يالکترودها ،یپزشک يربرداریتصو يبرا کنتراست مواد ،یجرم
 ياژهایآل از استفاده با زین ریپذانعطاف یکیالکترون لوازم و ،یقیتزر

316SS و Ga 74،73[اندشده دیتول يبعدسه چاپ يفناور با[. 

 تیتانیم آلیاژهاي -4-3-1

 از PBF روش به ،یتهاجم کم یجراح يبرا یکیالکتر يهارهیگ
 نیا یطراح اند.گرفته قرار استفاده مورد و شده چاپ Ti-64 اژیآل
 ترمحکم یفعل يهارهیگ به نسبت که است ياگونه به هارهیگ

 کنند جادیا بافت به اتصال يبرا يشتریب فشار توانندیم و هستند
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 و هستند کپارچهی الکترود يهاابلک به آنها يهادهانه اتصال رایز
 .]75[الف) 4 (شکل باشندیم دارا را یمناسب حرکت يآزاد

 
 گیره (الف) فلزي. بعديسه چاپ جراحی ابزارهاي از هایی نمونه .4 شکل

 چندین با خوك جگر کنار در گیره نوك ،PBF با شده چاپ Ti-64 با الکتروسرجري
 دندانپزشکی بالابر یک از PBF با شده چاپ دهانی بخش (ب) شده منعقد بخش

 یک (د) L316SS از PBF با شده چاپ لگن استابولوم استخوان از برشی راهنماي (ج)
 .]L316ss]76 از شده چاپ جراحی رباتیک بازوهاي جفت

 کروم -کبالت آلیاژهاي -4-3-2

 غهیت و يمریپل دسته با منظوره چند یدندانپزشک بالابر ای الواتور
 ساخته يبعدسه چاپ توسط PBF روش به Cr-Co اژیآل از يفلز

 کاهش يبرا دهانه در شده یطراح يهاحفره ).ب4(شکل اندشده
 کاربران بخشد.یم بهبود را ابزار ییکارآ البته و باشدیم مواد نهیهز

 بخش به لازم فشار اعمال يبرا یکاف استحکام با يکرومتریم دقت
-کرده گزارش را بزاق از یناش یخوردگ برابر در مقاومت و یدندان

 ].76[اند

 فولاد ضد زنگآلیاژ  -3-3-4

 با زانو و لگن يها-مپلنتیا کاشت يبرا لازم یجراح يابزارها
 قطعات شدند. چاپ )ج4 (شکل PBF روش به L316SS از استفاده

 کرده حفظ را فلز یکیمکان خواص يبعدسه چاپگر با شده چاپ
 اسیمق در خطا میزان تواندیم هاابزار این چاپ ندیفرآ تکرار .است

 DoF-7 ربات کی دیگر، کاربردي در .]77[کند حیتصح را يبند

 يهایجراح يبرا که است شده چاپ L316SS از PBF روش به
 .]78[)د4 (شکل است گرفته قرار استفاده مورد یتهاجم کم

 نتیجه گیري -5

 مانند ،يبعدسه چاپ ای )AM( یشیافزا ساخت يهایژگیو .1
 ارتباط محصول، دیتول يبرا نییپا نهیهز چاپ، نمونه يسازیسفارش
 و يربرداریتصو يهايفناور قیطر از يبعدسه یپزشک با میمستق

 در استفاده مورد دهیچیپ تا ساده يهانمونه و قطعات دیتول امکان
 يمواد با بافت یمهندس و یپزشک زاتیتجه ،یپزشک علم

 نیا گسترده کاربرد به منجر ریپذبیتخر ستیز و سازگارستیز
 .است دهیگرد یپزشک ستیز در يفناور

 از استفاده با يبعدسه چاپ يها نمونه ،یشیافزا ساخت در .2
 نمونه حجم از کوچکتر شتریب ای مرتبه شش معمولاً  که ییهاوکسل
 به يبعدسه چاپ کمک به جه،ینت در شوند.یم ساخته هستند،

 در بافت رشد تیتقو يبرا متخلخل يساختارها توانیم یراحت
 .کرد يریجلوگ یتنش سپر از و کرد دیتول هامپلنتیا

 استفاده مورد یپزشک ستیز يکاربردها در شتریب که يفلز مواد .3
 -کبالت ياژهایآل آن، ياژهایآل و میتانیت از عبارتند رندیگیم قرار

 میزیمن طلا، م،یتانتال آن، ياژهایآل و آهن زنگ، ضد فولاد ،کروم
 روش چند ای کی قیطر از توانیم را مواد نیا از کی هر .میگال و

 يکاربردها ینیبال الزامات اساس بر کرد. پردازش يبعد سهچاپ
 باشد اثریب شده چاپ قطعه که است ازین یگاه است. متفاوت يفلز

 بافت با وندیپ یگاه گردند. یم استفاده کروم -کبالت ياژهایآل پس
 آن ياژهایآل و میتانیت از نمونه چاپ يبرا که است نظر مد زبانیم

 مپلنتیا ینیگزیجا و بافت رشد به ازین یگاه و شودیم استفاده
 چاپ يبرا آهن ياژهایآل و آهن م،یزیمن از که دارد وجود جدید
 .شودیم استفاده نمونه

 يپودر هیاول مواد (الف) شامل یشیافزا چاپ يفلز يهاکیتکن .4
 متصل هم به چسب ای زریل ،یالکترون پرتو نور، از استفاده با که

 ر،یخم/عیما (ب) شودیم دیتول نظر مورد جامد نمونه و شده
 به ماًیمستق که يپودر هیاول مواد ای شکل ينوار مواد/لامنتیف

 چاپ يبرا هادهنده اتصال ای گرما سما،پلا پرتوالکترون، نور، کمک
 هیاول مواد با يفلز یشیافزا چاپ يهاروش شوند.یم استفاده نمونه
 به یهمجوش عوامل عنوان به یالکترون پرتو ای زریل و انبوه يپودر
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 چاپ يهاروش ریسا رند،یگیم قرار استفاده مورد ترگسترده طور
 توسعه و قیتحق با فشان،جوهرا چاپ ای مواد قیتزر مانند یشیافزا

 داشته نمونه چاپ يبرا يتوانمندتر و بهتر عملکرد تواندیم شتریب
 .باشد

 مپلنتیا ،يفلز يبعد سه چاپ یپزشک ستیز کاربرد نیترجیرا .5
 ،یجراح يابزارها است، ریپذ بیتخر ستیز و یدائم باربر يها

 ستیز ابزارآلات و ارتزها جمله از یپزشک زاتیتجه و پروتزها
 گزارش و شده ساخته يفلز یشیافزا ساخت قیطر از زین یپزشک
 .اندشده

 در يفلز یشیافزا ساخت يفناور بهبود و شتریب توسعه .6
 تکامل و يساز نهیبه (الف) شامل یپزشک ستیز يکاربردها

 تیقابل (ب) روش هر در استفاده مورد هیاول مواد و موجود يهاروش
 از استفاده با رهیغ و میواناد م،ینیآلوم مانند دیجد فلزات از استفاده

 هوش قیطر از باربر يهاسازه يساز نهیبه ج) چاپ يهاروش
 چند و کپارچهی منظوره، چند يهامپلنتیا ساخت (د) و یمصنوع

 نیمحقق و وهشگرانژپ یبررس مورد خاص يهایژگیو با ياماده
 باشد.یم یعلم نهیزم نیا در
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Abstract: Metal 3D printing is a layer-by-layer fabrication method used to manufacture 3D models of complex 
structures. This technology has multiple methods, materials, and equipment that bypassing many of the costs 
associated with traditional processes, equipment, and skills for metal working, while creating free-form, near-net-
shape 3D objects. This procedure is more accurately portrayed as additive manufacturing. Additive 
manufacturing’s attributes include print customization, low perunit cost for production, seamless interfacing with 
mainstream medical 3D imaging techniques, and feasibility to create freeform objects in materials that are 
biocompatible and biodegradable. The term 3D printing, in any case, is generally new and has been an active part 
of current developments in biomedical. Consequently, additive manufacturing is apposite for a wide range of 
biomedical applications including custom biocompatible implants that mimic the mechanical response of bone, 
biodegradable scaffolds with engineered degradation rate, medical surgical tools and biomedical instrumentation. 
This review surveys the materials, 3D printing methods and technologies, and biomedical applications of metal 
3D printing. 


