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پلیمرهــای حافظه شــکلی در اثــر تحریــک حرارتــی، توانایی»به خاطــرآوری« شــکل 
دائمــی خــود را دارنــدو تحــت برنامــه ای معیــن می تواننــد در هــر شــکل موقتــی تثبیــت 
ــا  ــل ی ــدن عوام ــم آســیب و بازگردان ــی ترمی ــای خودترمیم شــونده توانای شــوند. پلیمره
ــد.  ــی دارن ــی و بیرون ــورت درون ــه ص ــده را ب ــف ش ــا تضعی ــه ی ــت رفت ــی از دس کارای
ــد  ــان در فراین ــت انس ــذف دخال ــونده ح ــامانه های خودترمیم ش ــی در س ــش اصل چال
ترمیــم بــرای برقــراری تمــاس در قطعــات آســیب دیده اســت. بــه همیــن دلیــل امــروزه 
ــتفاده از  ــود. اس ــتفاده می ش ــونده اس ــامانه های خودترمیم ش ــکلی در س ــه ش ــر حافظ از اث
ــم و  ــل ترمی ــم آن می شــود و کاهــش عوام ــرک و ترمی ــر، ســبب بســته شــدن ت ــن اث ای

ــد. ــه می ده ــوندگی را نتیج ــم ش ــود ترمی ــریع و بهب تس

پليمرهای حافظه شکلی خودترميم شونده
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــه  ــود ک ــاق می ش ــی اط ــه پلیمرهای ــمند، ب ــای هوش پلیمره
توانایــی پاســخ گویی بــه عوامــل تحریــک خارجــی )فیزیکــی 
میــدان  مغناطیســی،  میــدان  دمــا،  نظیــر  شــیمیایی(  یــا 
الکتریکــی، مولکول هــای زیســتی و مــواد شــیمیایی را دارنــد 
 )Self-healing Polymers( 1[. پلیمرهــای خودترمیم شــونده[
ســامانه های  از  نمــادی   )ShapeMemory( حافظه شــکلی 
ــای  ــت. پلیمره ــه اس ــل چندگان ــه عوام ــخ گو ب ــری پاس پلیم
ــق  ــود؛ از طری ــم خ ــی ترمی ــی ذات ــونده از توانای خودترمیم ش
ــر  ــی، نظی ــک بیرون ــل تحری ــا عوام ــی ی ــم درون ــل ترمی عام
ــرف  ــت ]2[. از ط ــوردار اس ــدن برخ ــده در ب ــای زن بافت ه
ــظ  ــی حصــول و حف ــای حافظــه شــکلی توانای دیگــر پلیمره
ــد.  ــه خــود را دارن ــه شــکل اولی شــکل موقــت و بازگشــت ب
ــا  ــد ب ــکلی می توان ــونده حافظه ش ــری ترمیم ش ــامانه پلیم س
بســتن تــرک، موجــب بهبــود و تســریع ترمیم شــوندگی شــده، 
امــکان ترمیــم ترک هــا و حفره هــا را بــه ویــژه در مواضعــی که 
دسترســی بــه آن هــا بــه آســانی میســر نیســت، فراهــم آورد. در 
ــدا مفهــوم و ســازوکار پلیمرهــای خودترمیم شــونده  ــه ابت ادام
ســپس  می شــود،  تبییــن  حافظه شــکلی  پلیمرهــای  و 
ســامانه پلیمری حافظه شــکلی خودترمیــم شــونده و کاربــرد آن 

ــی بررســی می شــود. ــم آســیب ناشــی از خوردگ در ترمی

2 پليمرهای خودترميم شونده
ــب  ــد، اغل ــیب می بینن ــده آس ــامانه های زن ــه س ــی ک هنگام
ــواد مغــذی  ــن م ــا هــدف تأمی مایعــی درمحــل آســیب دیده ب
حیاتــی، پرکــردن موضــع آســیب دیده و فراهم کــردن شــرایط 
مناســب بــرای التیــام ترشــح می شــود ]3[، نظیــر ترشــح شــیره 
در درخــت آســیب دیده وخــون درشکســتگی های اســتخوانی. 
طــی گذشــت زمــان، ســامانه های زنــده بــا اســتحکام وعملکرد 
نزدیــک بــه ســامانه های آســیب ندیده ترمیــم می شــوند. 
ــده،  ــامانه های زن ــن س ــونده ازای ــنتزی خودترمیم ش ــواد س م
ــان  ــد و آســیب را به طــور خــودکار در طــول زم الهام گرفته ان
ترمیــم می کننــد. مســیرهای مصنوعــی خودترمیم شــوندگی بــه 
ــان  ــدت زم ــم آســیب در م ــه ترمی ــه ای طراحــی شــده ک گون
ــه مســیرهای  ــرای کاربردهــای صنعتــی نســبت ب کوتاه تــری ب
زیســتی انجــام شــود. ســه روش متفــاوت بــرای دســتیابی بــه 
ــا  ــا و/ی ــق وکارا در پلیمره ــوندگی موف ــت خودترمیم ش قابلی
ــات رســیده اســت:  ــه اثب ــس پلیمــری ب کامپوزیت هــای ماتری
)1( روش هــای میکروکپســوله کــردن، )2( روش های شــبکه ای 
 Hollow Fiber/Mesoporous( لیفــت و خالــی/ مــزو تخلخــل

ــال. در دوروش اول از  ــا فع ــای گرم Network( و )3( روش ه
عامــل ترمیــم مایــع اســتفاده می شــود کــه منطقــه آســیب را پــر 
می کنــد تاترمیــم را شــروع کنــد، درحالی کــه روش ســوم بــه 
عامــل تحریــک حرارتــی بــرای رســیدن بــه ترمیــم درســامانه 

حالــت جامــد نیــاز دارد.
ســازوکار خودترمیم شــوندگی در روش ســنتزی از ســه 

مرحلــه تبعیــت می کنــد )شــکل 1( ]2[:
1( فعــال شــدن یــا فعــال کــردن ویژگــی خــود ترمیــم 

شــوندگی
2( انتقــال عوامــل ترمیم کننــده یــا مــواد شــیمیایی یــا ذرات بــه 

ــیب دیده  محل آس
3( ترمیم شیمیایی یا فیزیکی برای ترمیم کامل آسیب   

ــی  ــته بیرون ــی خودترمیم شــوندگی  در دو دس ــازوکار کل س
ــن دو  ــی ای ــی( مطــرح اســت ]4[. تفــاوت اصل ــی )ذات ودرون
ــر  ــی ب ــم بیرون دســته در شــیمی آن هاســت. ســامانه های ترمی
ــبکه ای  ــا ش ــول ی ــورت کپس ــه ص ــی ب ــم خارج ــل ترمی عام
ــن  ــت. در ای ــی اس ــا )Vascular Networks( متک از راهگاه ه
دســته، ســامانه ها مشــتمل بــر عامــل ترمیــم و کاتالیــزور کــه در 
ماتریــس بــه صــورت مســتقل تعبیــه شــده اند، طراحــی شــده 
اســت. در ایــن فرایندهــا، خودترمیم شــوندگی بافاصلــه پــس 
از وقــوع آســیب یــا پارگــی در شــبکه راهگاه هــا یاکپســول ها 
ــی(  ــی )ذات شــروع می شــود. دســته خــود ترمیم شــونده درون
ــی  ــیمی کووالانس ــا ش ــی ی ــیمی غیرکووالانس ــر ش ــاً ب عموم
شــیمیایی  رویکــرد  در  هســتند.  اســتوار  دینامیکی)پویــا( 

شکل1 خودترمیم شوندگی زیستی )الف(، خود ترمیم شوندگی مصنوعی 
)ب(  ]2[.

)ب(                                                             )الف(
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غیرکووالانســی از اتصــال لیگاند-فلــز، پیونــد هیدروژنــی 
ــه  ــود، درحالی ک ــتفاده می ش ــان اس ــش میزبان-مهم یابرهم کن
 )Diels-Alder( ــدر ــش دیلز-آل ــی از واکن در روش کووالانس
و تبــادل رادیکالــی ســود می برنــد. اخیــراً از پیوندهیدروژنــی، 
یونومرهــا و اتصــالات هماهنــگ )Coordinative( اســتفاده 
دســته  در  شــیمیایی  پیوندهــای  بازســازی  اســت.  شــده 
ــک خارجــی  ــل تحری ــه کمــک برخــی عوام ــی(، ب درونی)ذات
ــش  ــا و فشــار انجــام می شــود. Hui و همکاران ــر pH، دم نظی
در ســال 2013 توســط اتصــال هماهنــگ لیگاند-فلــز و پیونــد 
 PVA-Cu-Sep خودترمیم شــونده هیــدروژل  هیدروژنــی، 
Fibrous Sepiolite(e( را تهیــه کردنــد ]5[. ایــن هیــدروژل 

هیبریــدی توســط اتصــال لیگاند-فلــز بیــن +Cu2  و گروه هــای 
هیدروکســیل PVA و پیونــد هیدروژنــی بین هیدروکســیل های 
PVA و گروه هــای ســیان )Si–OH( روی ســطح Sep ایجــاد 
شــد )شــکل2(. هیــدروژل هیبریــدی ایجــاد شــده بــا اســتفاده 
ــالا  ــری ب ــوپرامولکولی دوگانــه، انعطاف پذی ــات س از تعام
همــراه بــا خودترمیم شــوندگی عالــی بــه صــورت مســتقل در 

ــان داد. ــای C°25 نش دم
 

3 پليمرهای حافظه شکلی
پلیمرهــای حافظــه  شــکلی در اثــر تحریــک حرارتــی، توانایــی 
»به خاطــرآوری« شــکل دائمــی خــود را دارنــد و تحــت 
ــی  ــت خاص ــکل موق ــر ش ــد در ه ــن می توانن ــه ای معی برنام
ــای ذوب  ــی دم ــر یعن ــال پلیم ــای انتق ــوند ]6[. دم ــت ش تثبی
 )Switch( یــا دمــای انتقــال شیشــه ای بــه عنــوان دمــای کلیــد
ــکلی  ــی اثرحافظه ش ــرد. پلیمرهای ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م
 )Segment( ــش ــه دارای دو بخ ــد ک ــان می دهن ــود نش از خ

.]5[ PVA-Cu-Sep شکل2 هیدروژل خودترمیم شونده

ســخت ونــرم باشــند، بخش هایــی کــه تحــت عامــل تحریــک 
ــی  ــوند و توانای ــال ش ــا غیرفع ــال ی ــا، فع ــد دم ــی مانن خارج
ــد. ــدی )Conformation( درآن هاراحــت باش ــر صورت بن تغیی
ــود را  ــه خ ــال مربوطب ــای انتق ــا دم ــن بخش ه ــک از ای هری
دارد. بــه طــور کلــی حافظه شــکلی در پلیمرهــا براســاس 
ــاط  ــت، نق ــاختار اســت. بخــش ســخت )فازثاب ــوع س ــن ن ای
شــبکه( بخش هایــی ازپلیمراســت کــه دردمــای انتقــال، 
شــامل  می توانــد  بخــش  ایــن  نمی شــوند.  یانــرم  ذوب 
ــبکه های  ــوری ش ــای بل ــیمیایی، فازه ــی ش ــالات عرض اتص
باشــد کــه   )Interpenetrating Networks( درهم نفوذکننــده
ــده دارد.  ــه را برعه ــکل اولیه نمون ــپردن ش ــه خاطرس ــش ب نق
ــی از  ــد( بخش های ــد کلی ــت پذیر، واح ــاز برگش ــنرم )ف بخش
ــرم شــده، ســاختاراولیه  ــا، ن ــا افزایــش دم پلیمــر اســت کــه ب
ــن  ــرد. ای ــود می گی ــه خ ــود را ب ــه خ ــده در حافظ ــره ش ذخی
بخــش تثبیــت شــکل موقــت وبازیابــی شــکل دائــم راتوســط 
ــی  ــالات کووالانس ــه ای، اتص ــال شیش ــای انتق ــی، دم بلورینگ
 ،Diels-Alderو غیرکووالانســی برگشــت پذیر )واکنش هــای

ــکل3(.  ــده دارد )ش ــوپرامولکولی( برعه ــات س تعام
ــورت  ــه ص ــی ب ــک حرارت ــل تحری ــا عام ــه SMP ب  چرخ

ــکل4(  ]2[: ــر است)ش زی
1( تغییــر شــکل تحــت بارگــذاری از شــکل دائــم بــه شــکل 

ــد )TSW=Tm، Tg(؛ ــای کلی ــر از دم ــای بالات موقــت در دم
ــر از   ــه پایین ت ــا ب ــه دم ــی ک ــت در حال ــکل موق ــظ ش 2( حف

TSW ســرد می شــود؛
3( حذف بار پس از تثبیت شکل موقت؛

4( بازیابی شکل دائم وقتی دما تا بالاتر از TSW افزایش یابد.
 پلیمرهــای حافظــه شــکلی بــه تعــداد دمــای کلیــد می توانند 
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شکل3 ساختارعمومیSMPها ]6[.

اشــکال موقــت بــه خــود بگیرنــد. بــرای توســعه کاربردهــای 
بیشــتر SMPهــا، تاش هــای زیــادی بــرای طراحــی و ســاخت 
 MSMPs()Multi Shape( پلیمرهــای حافظــه شــکلی چندگانــه
ــاف  ــت ]7[. برخ ــه اس ــورت گرفت Memory Polymers( ص
SMPs متــداول، MSMPs می تواننــد دو یــا چنــد شــکل موقت 
در هــر چرخــه حافظــه شــکلی بــه خــود بگیرنــد و بــه طــور 
ــت  ــری تثبی ــت دیگ ــکل موق ــی در ش ــکل موقت ــی از ش متوال
شــوند و طــی بازگشــت در اثــر تحریــک حرارتــی بــه صــورت 

مرحلــه ای، شــکل دائمــی اولیــه خــود را بــه دســت آورنــد.
UPy )2-ureido-4[1H]- واحدهــای  همکارانــش  و   Wei

pyrimidone( را از طریــق پیوند هیدروژنــی باپلی )تترامتیلن اتر( 
گلیکــول )PTMEG( و پلی)ε-کاپرولاکتــون()PCL( برهم کنــش 
ایجــاد  را   PCL-PTMEG دینامیکــی  شــبکه های  و  دادنــد 
ــه  ــش PTMEG و  PCL ب ــامانه بخ ــن س ــد  ]8[. در ای کردن
 UPy ــای ــدن واحده ــزه ش ــد و دیمری ــای کلی ــوان دامنه ه عن
همــراه تجمــع آن هــا بــه عنــوان نقــاط شــبکه، عمــل می کننــد. 
باحرارت دهــی تــا دمــای C°60 )بالاتــر از دمــای ذوب هــر دو 
ــط  ــای متوس ــا دم ــازی ت ــش PTMEG و PCL( و خنک س بخ
C°35  و دمــای C°10- ســامانه حافظه شــکلی، رفتــار ســه گانه 

ــد )شــکل 5(. ازخــود نشــان می ده

 .]2[ TSW=Tg شکل 4 نمایش اثر حافظه شکلی حرارتی برای شبکه پلیمر با
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پلیمرهای حافظه شکلی خودترمیم شونده ...

 
4 خود ترميم شوندگی مبتنی بر حافظه شکلی

ــی  ــن معن ــه کمــک خارجــی دارد؛ بدی ــاز ب ترمیم شــوندگی نی
کــه قبــل از ترمیــم، قطعــات آســیب دیــده بایــد در تمــاس بــا 
یکدیگــر قرار گیرنــد ]2[. ایــن امــر در نمونه های آزمایشــگاهی 
و کوچــک میســر اســت ولــی در مقیــاس واقعــی از بزرگتریــن 
چالش هــا اســت. در ســاختارهای بــزرگ، عناصــر آســیب دیده 
را نمی تــوان بــه صــورت دســتی و بــه راحتــی در تمــاس بــا 
هــم قــرار داد. ایــده ای ســاده بــرای رفــع ایــن چالش، اســتفاده 
از اثــر حافظــه شــکلی بــرای بســتن تــرک اســت، زیــرا تــرک 
ــه  ــود ک ــی ش ــت تلق ــر شــکل موق ــوان تغیی ــه عن ــد ب می توان
شــکل اصلــی در اثــر تحریــک حرارتــی قابــل بازیابــی اســت. 
توانایــی بســتن تــرک بــه میــزان بازیابــی شــکلی بســتگی دارد. 
ــه %100  ــک ب ــی شــکلی نزدی ــر بازیاب ــه اگ ــی اســت ک بدیه
ــزی  ــن، برنامه ری ــود. بنابرای ــته ش ــد بس ــرک می توان ــد، ت باش
مــورد نیــاز اســت. می تــوان شــرایط را بــه گونــه ای طراحــی 
ــود. دو  ــم ش ــرک فراه ــات بســتن ت ــا ملزوم ــرد ت ــم ک و تنظی
ــکلی  ــه ش ــر حافظ ــاس اث ــر اس ــرک ب ــتن ت ــرای بس ــرح ب ط
ــود  ــه خ ــه ب ــت ک ــکلی اس ــه ش ــی حافظ ــود دارد، یک وج
 Shape Memory Assis ted( ) ــد ترمیم شــوندگی کمــک می کن
ــم  ــپس ترمی ــتن و س ــری بس Self-healing )SMASH( و دیگ
اســت ))Close-Then-Heal )CTH(، کــه ابتــدا تــرک از طریــق 

ســپس انبســاط محــدود ماتریــس SMP بســته می شــود و 
ــم  ــرم ترمی ــردن ذرات گرمان ــازی ک ــط جاس شود. توس می 

.]8[ PCL36− PTMEG64 شکل 5 اثرحافظه شکلی سه گانه نمونه

ــرای ایــن دو  ــه شــده توســط Pang ب ــر اســاس مقایســه ارائ ب
ــه  ــت ک ــن اس ــی SMASH و CTH ای ــاوت اساس ــرح، تف ط
ــن  ــود. ای ــام می ش ــرم انج ــتفاده از گرمان ــدون اس SMASH ب
طرحبــدون محدودیــت در بازیابــی شــکل، بــدون برنامه ریــزی 
ــب  ــا مناس ــا و دندانه کوچک ه ــرای میکروترک ه ــولاً ب و معم
ــا اســتفاده از مــواد گرمانــرم،  اســت؛ از ســوی دیگــر، CTH ب
صــورت می پذیــرد. CTH بازیابــی شــکلی محــدود را در 
ــرای بســته شــدن  ــه پهنــای تــرک ب نظــر می گیــرد، باتوجــه ب
نیــاز بــه برنامه ریــزی دارد و مناســب بــرای ترک هــای وســیع 
ــه  ــر حافظ ــه اث ــرد ک ــد ک ــد تأکی ــزرگ اســت. بای ــه ب و دندان
ــف  ــرک را تضعی ــط ت ــد. فق ــم نمی کن ــواد را ترمی ــکلی، م ش
ــا  ــد آن را ب ــرک بای ــم ت ــور ترمی ــه منظ ــد. ب ــته می کن ــا بس ی
ــر  ــی نظی ــا بیرون ــی ی ــی درون ــای ترمیم کنندگ ــر طرح ه دیگ
ــا قابلیــت خودترمیم شــوندگی ترکیــب  پلیمــر حافظه شــکلی ب
کــرد. Huete و همکارانــش مخلوط هایــی بــا ترکیــب یونومــر 
 )PCO( و پلــی ســیکلواکتن )Surlyn 9520( خودترمیم شــونده
ــل اتصــال عرضــی( و دی کیومیل پروکســید   ــدون عام ــا و ب )ب
)DCP( بــه عنــوان عامــل اتصــال عرضــی PCO در نســبت های 
ــه  ــد ک ــخص ش ــت مش ــد ]9[. در نهای ــه کردن ــف تهی مختل
ترکیبــات Surlyn 9520/ PCO+ DCP بــا نســبت30/70 درصــد 
وزنــی منجــر بــه پلیمرهایــی می شــود کــه نشــان دهنده ترمیــم 
ــر  ــکلی تکرارپذی ــه ش ــای حافظ ــکوپیک و ویژگی ه ماکروس
اســت )شــکل 6(. ایــن ســامانه پلیمــری هــر دو رفتــار حافظــه 
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شــکلی دوگانــه و ســه گانه را نشــان می دهــد و بازیابــی کاملــی 
ــه 100 درصــد پــس از ترمیــم برش هــا در شــرایط  نزدیــک ب

ــکل 7(. ــد )ش ــان می ده ــر نش ــم یونوم ــتاندارد ترمی اس
 بســیاری از مــواد طبیعــی ماننــد دیســک بین مهــره ای 
)Intervertebral Disk)IVD(( از مناطقــی تشــکیل شــده اند 
ــال  ــن ح ــا ای ــد، ب ــی دارن ــی ناهماهنگ ــواص مکانیک ــه خ ک
ایــن مناطــق بــا یکدیگــر در ارتبــاط و یکپارچــه هســتند ]10[. 
بــرای ازبیــن بــردن ناهمگونــی مکانیکــی ذاتــی در ســامانه های 
مکانیکــی  شــبه صورت  همــکاران،  و   Argun زیســتی، 
ــرم را  ــخت و ن ــزای س ــکل از اج ــوی متش ــای ق هیدروژل ه
ــا  ــد. آن ه ــد کرده ان ــد، تولی ــاط تنگاتنگــی دارن ــه باهــم ارتب ک
ــف  ــای مختل ــا تراکم ه ــر ب ــای مونوم ــدی محلول ه از لایه بن
بــرای ایجــاد دو لایــه از محلول هــای مونومــر بــا ناحیــه بیــن 
ــد.  ــتفاده کرده ان ــت، اس ــر ضخام ــد میلی مت ــه ای دارای چن لای
ــتفاده از  ــا اس ــط UV ب ــوده توس ــدن ت ــره ش ــاز کوپلیم ــا آغ ب
محلول هــای طبقه بندی شــده از مونومرهــای آب دوســت و 
آب گریــز هیبرید هــای هیــدروژل ســوپرامولکول، نیمه بلــوری 
ــم  ــل تنظی ــی قاب ــی و حرارت ــواص مکانیک ــا خ ــخت/نرم ب س
تشــکیل می شــوند. بــا تنظیــم ترکیــب کومونومــر در لایه هــای 
طبقه بندی شــده، می تــوان پیوندهــای ژل/ژل در هیبریدهــا 
ایجــاد کــرد که قوی تــر از اجزای خــود ژل هســتند به طوری که 
هرگــز در ناحیــه رابــط پــاره نمی شــوند. ایــن هیبریدهــا دارای 
-3/9 MPa( اســتحکام کششــی ،)74-0/46 MPa( مــدول بــالا
ــردگی78-83 %  ــار MPa 30- در فش ــت فش 0/19( و مقاوم
ــن  ــتند. ای ــی هس ــا IVD طبیع ــه ب ــل مقایس ــه قاب ــد ک را دارن

شکل 7 تحلیل مکانیکی-حرارتی اثر حافظه شکلی به روش پیچش ]9[.شکل 6 آزمون کشش برای همه نمونه ها ]9[.

ــی از  ــوندگی ناش ــار خودترمیم ش ــن رفت ــا همچن هیدروژل ه
حــرارت و اثــر حافظه شــکلی ســه گانه ناشــی از دماهــای ذوب 
مختلــف حوزه هــای بلــوری متعلــق بــه اجــزای ژل هیبریدهــا 

ــکل8(. ــد )ش ــان می ده را نش
تولیــد  بــرای  جدیــدی  روش  همکارانــش  و   Gulyuz
هیدروژل هــای خودترمیم شــونده بــا رفتــار حافظه شــکلی 
ــرای  ــد ]11[.  ب ــه دادن ــالا ارائ ــی ب ــتحکام کشش و دارای اس
 )PAAc( )اســید پلی )اکریلیــک  زنجیرهــای  منظــور  ایــن 
اصــاح شــده بــا خاصیــت آب دوســتی بــا یون هــای ناهمنــام 
ســتیل تری متیل آمونیوم )CTA(، شــبکه فیزیکــی هیدروژل هــا 
ــره  ــتفاده از کوپلیم ــا اس ــا ب ــد. هیدروژل ه ــکیل می دهن را تش
شــدن میســلر اکریلیــک اســید بــا 2% مــول اســتریل متاکریات 
 NaBr به عنــوان کومونومــر آب گریــز در محلــول آبــی )C18(
از ســتیل تری متیل آمونیوم برمید )CTAB( تهیــه شــدند کــه 
 C18  می شــود و ســپس CTAB ســبب رشــد میســل های
 CTAB درون میســل ها رشــد می کننــد. اســتخراج میســل های
ــی  ــل توجه ــش قاب ــب افزای ــی موج ــای فیزیک آزاد از ژل ه
در مــدول  یانــگ )از 30-8 بــه 180-600 کیلــو پاســکال( 
ــت.  ــن PAAc و CTAB اس ــس بی ــکیل کمپلک ــت تش ــه عل ب
همچنیــن در ســال Kurt ،2016 و همکارانــش هیدروژل هــای 
 )PDMA()دی متیل اکریل امیــد-N,N( شــامل زنجیرهــای پلــی
خطــی یــا PAAc حــاوی واحدهــای اکریــات بــا زنجیره هــای 
ــی و  ــردی غیرکووالانس ــا رویک ــل را ب ــی طوی ــی آلکیل جانب
ــود  ــد ]12[. وج ــد کردن ــوده ای تولی ــدن ت روش نورپلیمری ش
ــیل  ــز )n-اکتادس ــای آب گری ــوری و ترکیب ه ــای بل حوزه ه
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شکل 8 سازوکار حافظه شکلی سه گانه ]10[.

ــی  ــی آلکیل ــای جانب ــط زنجیره ه ــه توس اکریات()C18A(ک
ــده  ــبکه ای ش ــی ش ــای ترکیب ــوند، هیدروژل ه ــاد می ش ایج
PDMA و PAAc کــه دارای انــرژی شکســت بــالا بــه میــزان 
 ± 16 MPa 20 ± 1 و مــدول یانــگ تــا بالاتــر از kJ.m-2

ــا  ــی هیدروژل ه ــواص مکانیک ــاد می کنند.خ ــت ایج 308 اس
می توانــد متناســب بــا تغییــر درجــه بلــوری باشــد. بــا 
ــب،  ــری مناس ــای کومونوم ــا و کامپوزیت ه ــاب جفت ه انتخ
ــد  ــا 33 درص ــن 3 ت ــودن را بی ــوری ب ــه بل ــوان درج می ت
ــی  ــرات در بزرگ ــه تغیی ــه دو درج ــر ب ــه منج ــر داد ک تغیی

ــش شکســت و چقرمگــی می شــود )شــکل 9(.  ــدول، کرن م
ــن  ــن و بالاتری ــن پایین تری ــا بی ــر دم ــا تغیی ــا ب هیدروژل ه
مــدول  در  تغییــرات  بلوریــن،  نواحــی  در  ذوب  دمــای 
ــا  ــد. آن ه ــر می دهن ــر تغیی ــا 1000 براب ــود را ت ــتیک خ الاس
ــای حافظه شــکلی و خودترمیم شــوندگی  ــن عملکرده همچنی
را توســط حرارت دهــی تــا بــالای دمــای ذوب نشــان می دهد. 
هیدروژل هــای ترمیم شــده تنش هــای فشــاری بالاتــر از 138 
ــاری  ــش فش ــد تن ــدود 87 درص ــه ح ــکال، ک ± 10 مگاپاس

ــد. ــظ می کنن ــی اســت را حف ــای ژل اصل نمونه ه

شکل9 سمت چپ منحنی تنش کرنش هیدروژل های C18A/DMA %30/، سمت راست: سازوکار حافظه شکلی و خودترمیم شوندگی هیدروژل %30 
.]12[ /C18A/DMA/AAc

                                   )ب(                                                               )الف(
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مــقــالات عــلــمــی

 در ســال Zhang 2018 و همکارانــش پلیمرهــای دو بلوکــه، 
آکریات-co-2-آکریــل  پلی متیل متاآکریات-b-پلی)بوتیــل 
PMMA-b-P)BA-( آمید-2-متیل-1-پروپان سولفونیک اســید 
ــنتز  ــاوت س ــزای متف ــا و اج ــا وزن مولکولی ه co-AMPS( ب
کردنــد  ]13[. انتخــاب مونومــر و همچنیــن طراحــی معمــاری 
ــده  ــاده ش ــای آم ــاز را در پلیمره ــه میکروف ــی، تجزی مولکول
ــط  ــبکه توس ــکیل دو ش ــه تش ــر ب ــه منج ــد ک ــهیل می کن تس
دامنــه PMMA شیشــه ای و برهم کنش هــای ســوپرامولکولی از 
مولفــه ی AMPS می شــود. در نتیجــه، ایــن پلیمرهــای بلوکــی 
ــبت  ــد )نس ــان می دهن ــی، نش ــکلی عال ــه ش ــواص حافظ خ
بازیابــی 95%( )شــکل 10(. ایــن مــواد از نظرمکانیکی، ســخت 
و بــا کرنــش شکســت بــالا حــدود 500% و اســتحکام کششــی 
بــالا MPa 10 هســتند. عــاوه بــر ایــن، ایــن پلیمرهــای بلوکی 
ســوپرامولکولی بــه علــت اتصــال عرضــی فیزیکــی قــادر بــه 
ــه راحتــی درشــکل های دلخــواه  فراینــد حرارتــی هســتند و ب
ذوب می شــوند. همچنیــن ایــن  SMP هــای آمــاده شــده 
قابلیــت خودترمیم شــوندگی اســتثنائی تحــت شــرایط محیطــی 

ــان می دهند. نش
ــم  ــان قابل ترمی ــبکه پلی یورت ــش ش HerckVav و همکاران
ــده  ــتفاده از اتصال دهن ــا اس ــرم PCL را ب ــای ن دارای بخش ه
ــون  ــری یازولینیدی ــیمی ت ــی برش ــی مبتن ــت پذیر حرارت برگش
حرارت دهــی  مرحلــه  یــک   .]14[ کردنــد  تهیــه   )TAD(
منجربــه بازیابی شــکلی وشــیمی برگشــت پذیر TAD می شــود 
کــه حافظــه شــکلی بــه ترمیــم در مقیــاس بــزرگ آســیب تــا 

شکل10 تصویر مواد گرمانرم حافظه شکلی و خودترمیم شونده ]13[.

ــد. ترکیــب حــاوی شــبکه های  ــر از mm 1 کمــک می کن بالات
ــده  ــخت و 15% اتصال دهن ــش س ــا 50% بخ ــی ب پلی یورتان

ــد )شــکل11(.  ــل رانشــان دادن ــم کام ترمی
شــده  تقویــت  کوپلیمــر  هیــدروژل  همکارانــش  و   Lu
دوقطبی-دوقطبــی را گــزارش داده انــد کــه توســط نورپلیمــری 
ــل در حضــور  ــدازول و آکریلونیتری ــتقیم وینیل ایمی ــدن مس ش
ــنتز  ــول )PEG( س ــن گلیک ــی اتیل ــه پل ــر پای ــده ب ــد دهن پیون
شــده اســت ]15[. گروه هــای ایمیــدازول کــه تواناییبرقــراری 
ــای ــا یون ه ــی را ب ــگ )Coordination( کامل ــال هماهن اتص
ــکیل  ــه تش ــر ب ــد، منج ــان می دهن ــاق نش ــای ات +Zn2  در دم

کمپلکس هــای ایمیــدازول-+Zn2 می شــود کــه بــه عنــوان 
پیونددهنده هــای موقــت عمــل می کننــد و تغییرشــکل را 
کامــا ًقفــل می کنــد. وقتــی در معــرض حــال آبــی از عامــل 
کمپلکس کننــده قوی تــر )EDTA–2Na( قــرار گیــرد،  +Zn2  از 
ــه  ــه تجزی ــدروژل خــارج می شــود، کــه منجــر ب ماتریــس هی
شــدن اثــر اتصــال ایمیــدازول -+Zn2  می شــود و بازگشــت بــه 
حالــت دائمــی را فعــال می کنــد. بــه علــت ماهیــت دینامیکــی 
ــد  ــن می توانن ــواد همچنی ــن م ــز ، ای ــای لیگاند-فل کمپلکس ه

ــد. ــان دهن ــوندگی را نش ــواص خودترمیم ش خ

ــود  ــکلی خ ــه ش ــای حافظ ــرد پليمره 7  کارب
خوردگــی در  ترميم شــونده 

ــده  ــکلی عم ــی مش ــدت طولان ــه م ــزی ب ــواد فل ــی م خوردگ
بــرای صنایــع مختلــف در سراســر جهــان اســت ]16[. یکــی از 
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شکل 11 تصویرSEMPU-50-35، قبل و بعد از ترک ]14[.

رایــج تریــن روش هــای جلوگیــری از خوردگــی، اســتفاده از 
پوشــش های آلــی بــه عنــوان موانــع فیزیکی اســت کــه زیرلایه 
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــدا می کنن ــده را ج ــط خورن ــزی و محی فل
ــت محیطی  ــی زیس ــات مکانیک ــه حم ــاس ب ــش ها حس پوش
هســتند کــه نقــص را ایجــاد می کننــد و بــه شــدت امنیــت را 

ــه خطــر می اندازند.  ب
فنــاوری جدیــد پلیمــر خودترمیم شــونده، توانایی هــای 
ــی  ــود عملکــرد محافظت ــرای بهب ــرای پوشــش ها ب ــدی ب جدی
ــه طورکلــی،  ــا بــدون مداخلــه فراهــم می کنــد. ب ــا حداقــل ی ب
ــی خودترمیم شــونده  راهبردهــای  موجــود پوشــش های حفاظت
ــونده  ــم ش ــزای ترمی ــازوکار مج ــر دو س ــی ب ــوان مبتن را می ت
ــیب های  ــتقل، آس ــازوکارترمیم مس ــرای س ــرد. ب ــدی ک طبقه بن
یــا  ترمیم کننده هــا  رهاســازی  توســط  معمــولاً  پوشــش، 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــاح می ش ــی اص ــای خوردگ بازدارنده ه
مشــکل رایــج در ایــن ســامانه ها، عــدم توانایــی کامــل برقــراری 
ــی  ــژه هنگام ــه وی ــی اســت؛ ب ــای پوشــش آل مجــدد ویژگی ه
ــرد  ــن، عملک ــر ای ــاوه ب ــود دارد. ع ــادی وج ــص زی ــه نقای ک
حفاظتــی کلــی، تــا حــد زیــادی متکــی بــر غلظــت ترمیم کننــده 
اســت. نقص هــای بــزرگ ممکــن اســت در غلظــت ترمیم کننده 
کــم بــه طــور مســتقل بهبــود نیابنــد، درحالی کــه غلظــت بــالا 
مجراهــای نفــوذ بیشــتری را ایجــاد می کنــد و خــواص پوشــش 
را بهبــود می دهــد. پوشــش ها همچنیــن می تواننــد غیرمســتقل 
توســط عوامــل تحریک خارجــی ماننــد گرمــا، نــور و آب تعمیر 
شــوند کــه باعــث ایجــاد مجموعــه ای از واکنش هــای شــیمیایی 
یــا فیزیکــی بــرای اصــاح نقص هــا می شــود. بــه عنــوان مثــال، 
ــولفیدبرای  ــت پذیر دیلز-آلدروتیول-دی س ــای برگش واکنش ه
توســعه پوشــش های خودترمیم شــونده بــا پاســخگویی حرارتی 

ــت  ــن اس ــا ممک ــن واکنش ه ــال، ای ــن ح ــا ای ــد. ب ــام ش انج
نیــاز بــه دمــای بــالا و زمــان واکنــش طولانــی داشــته باشــند و 
می تواننــد بــا برخــی از واکنش هــای جانبــی برگشــت ناپذیر کــه 
به طــور دائــم، توانایــی خود ترمیم شــوندگی را ســرکوب می کنند 

همــراه باشــند.
ــکلی  ــه ش ــی حافظ ــش کامپوزیت ــش پوش Wang و همکاران
ــاده  ــی س ــا روش ــوندگی ب ــی خود ترمیم ش ــا توانای )SMC( ب
ــی  ــخ گویی حرارت ــا پاس ــکلی ب ــه ش ــر حافظ ــر پلیم ــی ب مبتن
تهیــه کردنــد کــه میکــروذرات مــوم کارنوبــا را به عنــوان عامــل 
 SMC ــش ــیب پوش ــد. آس ــرار دادن ــتفاده ق ــورد اس ــم م ترمی
ــم  ــد ترمی ــال فراین ــه دنب ــد. ب ــم ش ــرارت ترمی ــق ح از طری
 65 ◦C خراشــیده شــده ابتــدا در SMC دومرحلــه ای، پوشــش
ــرای بســته شــدن تــرک  ــر حافظــه شــکلی ب ــا اث گــرم شــد ت
ــا  ــای C◦ 90 حــرارت داده شــد ت ــال شــود و ســپس در دم فع
ــرک ذوب شــود. نشــان  ــردن ت ــن ب ــرای از بی ــا ب ــوم کارنوب م
ــه  ــتفاده از حافظ ــا اس ــم ب ــه گام اول ترمی ــده اســت ک داده ش
ــه  ــر ب ــرک از 40 میکرومت ــرض ت ــش ع ــکلی موجــب کاه ش
ــه ایجــاد تعمیــرات کامــل  ــادر ب ــا ق 5 میکرومتــر می شــود، ام
عملکــردی بــرای محافظــت در برابــر خوردگــی نیســت. بعــد 
از مرحلــه دوم ترمیــم، تــرک باقــی مانــده توســط مــوم مــذاب 
SMP بــا پوشــش SMC پــر شــده اســت. بــا مقایســه پوشــش
بــدون مــوم، نشــان داده شــد کــه میکــروذرات مــوم کارنوبــا، 
کلیــد بازســازی خــواص پوشــش اســت )شــکل 12(. بــه طــور 
ــه  ــی ک ــم عال ــازده ترمی ــان و ب ــازی آس ــوه، روش آماده س بالق
توســط ایــن ســامانه نشــان داده شــد، امــکان اســتفاده در طیــف 

وســیعی از کاربردهــا را فراهــم می کنــد.
جدیــد  پوشــش های  همــکارش  و   Luo همچنیــن   
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خودترمیم شــونده بــه کمــک حافظــه شــکلی را تولیــد کردنــد 
ــا  ــده ب ــدا ش ــاختارفاز ج ــش ها دارای ریزس ــن  پوش ]17[. ای
ــه  ــه ب ــتند، ک ــرم PCL هس ــده گرمان ــی ش ــاف الکتروریس الی
صــورت تصادفــی در ماتریــس اپوکســی حافظــه شــکلی توزیــع 
می شــوند. آســیب مکانیکــی پوشــش می توانــد از طریــق گرمــا، 
ــث دو  ــان باع ــور هم زم ــه به ط ــود، ک ــم ش ــود ترمی خودبه خ
ــرای رســاندن  رویــداد می شــود: 1( بازیابــی شــکل ماتریــس ب
ــان  ــدن و جری ــم و 2( ذوب ش ــه ه ــک ب ــرک نزدی ــطوح ت س

 )c  ،65 ◦C  نقص بعد از مرحله اول ]16[. ترمیم در )b ،نقص اولیه a( .از پوشش خراشیده شده در طول فرایند خود ترمیم شوندگی SEM شکل12 تصویر
نقص بعد از مرحله دوم ترمیم در  C◦ 90، و  d( نقص در پوشش بدون موم بعد از دو مرحله ترمیم

الیاف هــای PCL بــرای بازســازی تــرک )شــکل 13(. در 
آزمایش هــای ترمیــم کنترل شــده، پوشــش های آســیب دیــده نــه 
تنهــا بــه صــورت ســاختاری بهبــود می یابنــد، بلکــه تقریبــاً بــه 
طــور کامــل مقاومــت در برابــر خوردگــی را بازســازی می کننــد.

 
نتيجه گيری

پلیمرهــای  در  شــکلی  حافظــه  اثــر  به کارگیــری 
خودترمیم شــونده ســبب بهبــود، تســریع و کاهــش هزینــه در 

شکل13 تصویر ریزساختارپوشش و مفهوم خود ترمیم شوندگی به کمک حافظه شکلی ]17[.
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پلیمرهای حافظه شکلی خودترمیم شونده ...

ــا  ــکلی ب ــه ش ــون حافظ ــود. چ ــوندگی می ش ــد ترمیم ش فراین
نزدیــک کــردن قطعــات شکســته بــدون دخالــت انســان منجــر 
ــن  ــود. همچنی ــاز می ش ــورد نی ــم م ــل ترمی ــش عوام ــه کاه ب
ــورت  ــه ص ــیب دیده ب ــات آس ــرار دادن قطع ــاس ق ــا در تم ب
دســتی، ایــن قطعــات بــه هــم نیــرو وارد کــرده، احتمــال بــروز 
ــه  ــر حافظ ــتفاده از اث ــه اس ــود دارد ک ــد وج ــارات جدی خس
شــکلی ایــن مشــکل را رفــع می کنــد. ویژگی هــای پلیمرهــای 

خودترمیم شــونده حافظــه شــکلی منجــر بــه اســتفاده ازآن هــا در 
پوشــش های خوردگــی بــه عنــوان مانــع خوردگی شــده اســت.

قدردانی
ــب  ــد اینجان ــمینار کارشناسی ارش ــه ازس ــه برگرفت ــن مقال ای
ــای  ــا، آق ــتاد راهنم ــش اس ــی و ویرای ــا راهنمای ــه ب ــت ک اس

ــت. ــده اس ــه ش ــی ارائ ــرداد کوکب دکترمه
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