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Polymers and polymer composites are widely used in industry due to their easy 

processability and chemical resistance in different atmospheric conditions. Initiation 

of cracks and other types of damage on a microscopic level has been shown to change 

mechanical properties, and eventually lead to whole scale failure of the polymeric 

materials. The in-situ repair of synthetic materials for engineering applications first of all 

requires the ability to detect the damage, usually by visual inspection or by non-destructive 

testing techniques such as ultrasound, x-ray tomography, followed by time-consuming and/

or expensive steps to repair or replace the damaged section. More problematic case is 

when the site of damage is inaccessible to repair. Self-healing materials are a class of 

smart materials that are structurally capable to repair the damage with time.  This property 

can increase materials lifetime, reduce replacement costs and improve product safety. This 

article presents a comprehensive view of the field of stimuli-responsive healable polymers 

and healing mechanism.
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پلیمرهایهوشمند:3-پلیمرهايخودترمیمی

مهرسا امامی، الهام آرام، علیرضا مهدویان*
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمي ایران، صندوق پستي 14975-112

 تاریخ دریافت: 1391/12/27، تاریخ پذیرش: 1392/2/3

 پليمرها و كامپوزيت های پليمری به دليل برخورداری از ويژگی های مختلف از قبيل فرايندپذيری خوب و
 پايداری شيميايی در شرايط اتمسفری مختلف، به طور گسترده در بسياری از زمينه های مهندسی و

صنايع مختلف از قبيل نظامی، فضايی، ساختمانی و غيره كاربرد دارند. اما، از مشكلاتی كه بشر طی 
استفاده از اين مواد با آن روبه روست، تخريب آسان آنها به هنگام قرارگرفتن در شرايط ناملايم 
است. اين موضوع، سبب افت خواص مكانيكی و كاهش طول عمر مواد پليمری می شود. ترميم درجاي 
و فراصوت  مانند  دستگاه هايي  يا  بازديد  توسط  تخريب  محل  تشخيص  به  نياز  ابتدا  پليمري   مواد 

پليمری كه محل آسيب ديده  از مواد  ايكس و سپس فرايند زمان بر ترميم دارد. در بسياری  تابش 
برای تشخيص واعمال ترميم دسترس ناپذير است، خودترميمی حائز اهميت است. بنابراين، به دنبال 
با  از مواد هوشمند  انجام شده است، دسته جديدی  اين زمينه  پژوهش و تلاش های زيادی كه در 
عنوان مواد خودترميمی تهيه شده اند كه قابليت ترميم خود را به هنگام ايجاد صدمه و آسيب بدون 
نياز به منبع خارجی دارند. خاصيت خودترميمي در اين مواد منجر به افزايش طول عمر آنها، كاهش 
هزينه هاي جاي گزيني قطعات جديد و افزايش ايمني مي شود. در اين مقاله سعی شده است تا به طور 
با صدمات و آسيب ها  آنها حين رويارويی  ترميم پذير و سازوكار عملكرد  پليمرهاي  انواع  بر  كلی 

مرور شود. 
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مقدمه
طراحي مواد هوشمندي که در برابر تنش هاي محیطي شامل اکسایش، 
تابش، سایش، ضربه و گرما مقاوم باشند، همواره مورد توجه بوده 
موجودات  در  آنچه  مانند  خودترمیمي،  قابلیت  ماده اي  اگر  است. 
زنده هنگام مواجهه با آسیب ها اتفاق مي افتد، داشته باشد، افزون بر 
عمرمفید بیشتر، هزینه هاي تعمیر و نگه داري را حین کاربری کاهش 
مي دهد ]1[. مواد ترمیم پذیر اولین بار در سال 1970 میلادي کشف 
قابلیت  به طورذاتي  پلیمرها  از  محدودي  تعداد  گرچه   .]2[ شدند 
را  قابلیت  این  پلیمري  مواد  عمده  اما  دارند،  را  ترمیم خودبه خود 
ندارند. بنابراین، دخالت بشر براي ترمیم آسیب واردشده ضروري 
محل  به  رزین  تزریق  شامل  ترمیم  روش هاي  مرسوم ترین  است. 
موارد  اکثر  در  اما  است.  جوش کاري  و  وصله کاري  دیده،  آسیب 
از  مي شود.  تبدیل  ماده  در  نقطه  به ضعیف ترین  ترمیم شده  محل 
آنجا که در بسیاري از کاربردها دسترسي به منطقه آسیب دیده، برای 
تشخیص آسیب و سپس ترمیم آن غیرممکن است، ایجاد قابلیت 
خودترمیمي در مقیاس میکروسکوپي و نانوسکوپي اهمیت می یابد. 

این مسئله در صنایع هوایي و فضایي بسیار مورد توجه است ]2[.
می شود.  انجام  گوناگوني  به روش هاي  ترمیم پذیر  مواد  طراحي 
راه  از   )extrinsic( غیرذاتي  نوع  دو  به  را  ترمیم  مي توان عمل  اما 
رهایش عنصر ترمیم که از پیش به ماده اضافه شده است و ذاتي 
)intrinsic( از راه تشکیل پیوندهاي برگشت پذیر تقسیم بندي کرد. 
صرف نظر از ترمیم ذاتي یا غیرذاتي، سامانه باید در پاسخ به یک 
محرك عمل ترمیم را آغاز کند. پلیمرهاي ترمیم پذیر غیرذاتي پس 
از تخریب، بدون نیاز به محرك خارجي به طور خودگردان ترمیم 
مي شوند. به گونه ای متضاد، مواد ترمیم پذیر ذاتی، معمولا سامانه هاي 

غیرخودگردان هستند که پس از تخریب تنها با محرك خارجي از 
پیش معین مانند نور، گرما یا الکتریسیته ترمیم مي شوند ]3[.

پیش  ماده،  در  شده  ایجاد  میکروسکوپي  ترك  موارد،  همه  در 
ممانعت  پلیمر  نقص  و  شکست  از  و  شده  ترمیم  پیش رفت  از 
پلیمرها  در  احتمالی  آسیب های  انواع   ،1 شکل  مي آورد.  عمل  به 
)کامپوزیت های پلیمری( در اثر عواملی مانند فشار، ضربه، خستگی، 
خراش های سطحی، محیط های خورنده و ضربات گلوله را نشان 
می دهد  ]1[. به عنوان مثال، ضربه می تواند منجر به خراش سطحی، 
لایه لایه شدن پلیمر در زیر سطح، ایجاد شکاف در ماتریس و نیز 
شوند،  ایجاد  هم زمان  آسیب ها  این  چنانچه  شود.  آن  ترك برداری 
می توانند خواص مکانیکی یا پوشش دهی پلیمر را به شدت کاهش 
مخرب،  نیروی  اعمال  شرایط  به  آسیب دیده  منطقه  حجم  دهند. 
شکل پلیمر و خواص پلیمر اولیه بستگی دارد ]1[. ایجاد ترك های 
ریز، از رایج ترین انواع تخریب است که با پیشرفت آن، به تدریج 
در ماده پلیمری بسیاری از خواص مکانیکی، گرمایی و غیره افت 
می کنند و درنتیجه پدیده شکست در آن رخ می دهد. از دست رفتن 
آنها می شود   اولیه مواد، سبب کاهش طول عمر  خواص مکانیکی 
]3[. از راه های افزایش عمر این مواد، متوقف کردن سازوکار منجر 
از  پلیمرهای شکننده، شکست  آنهاست. در  فرایند شکست در  به 
راه ایجاد ترك و سپس پیش روی آن رخ می دهد. قابلیت تعمیر این 
ترك ها و ممانعت از پیش روی آنها منجر به افزایش طول عمر مواد 

می شود ]4[.
با  استفاده از روش خودترمیمی در مواد گرماسخت در مقایسه 
گرمانرم ها از موفقیت بیشتری برخوردار است. خودترمیمی پلیمرها 

به 2 دسته کلی تقسیم  شده اند:

شکل 1- انواع تخریب در کامپوزیت های پلیمری در اثر فشار، محیط های خورنده، ضربات گلوله، خراش های سطحی و خستگی شامل: )الف( 
لایه لایه شدن، )ب( ترك خوردگی سطحی در اثر ضربه، )ج و د( پاره شدن الیاف، )ه( ترك در اثر تنش و نیروهای متقاطع، )و( حفره، )ز( 
برش عمیق در پوشش، )ح( خوردگی در فلز حفاظت شده، )ط( ترك سطحی، )ی( خراش، )ك( ساییدگی، )ل( ترك های ریز و )م( شکاف 

عمیق ]1[.
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1- خودترمیمی )غیرذاتی( به کمک عامل ترمیم کننده و
2- خودترمیمی )ذاتی( بدون کمک عامل ترمیم کننده.

پلیمرهای خودترمیمی غیرذاتی

در این سامانه ها ماتریس پلیمر به تنهایی قابلیت ترمیم ندارد، بلکه 
خودترمیمی در آن، به واسطه عامل ترمیم ایجاد مي شود. به طور کلی، 

خود ترمیمی در این دسته از مواد از سه راه انجام می شود:
- کپسول دارکردن،

- استفاده از الیاف توخالی و
- استفاده از شبکه هاي توخالي.

خودترمیمی با کپسول 
کپسول در مواد کامپوزیتی و پلیمرها به شکل ذراتی کروی )هسته-
شده  پر  خودترمیمی  عامل  با  که  هستند  میکرو  ابعاد  در  پوسته( 
ایجاد  با  است )شکل2(. همان طور که در شکل مشاهده می شود، 
شکاف کپسول ها شکسته شده )شکل 2- الف( و عامل ترمیم، که 
در دمای ترمیم به شکل مایع است، توسط نیروی مویینگی به داخل 
شکاف جاری می شود )شکل 2- ب(. سپس، این ماده در مجاورت 
کاتالیزوری که از قبل در محیط پراکنده شده است، پلیمر شده و 

شکاف را ترمیم می کند )شکل 2- ج( ]5[.

که  دارد  وجود  مختلفی  فنون  ترمیم،  عامل  کردن  کپسول  برای 
بین  توده ای،  تعلیق(،  )امولسیون،  درجا  فنون  به  می توان  جمله  از 
سطحی، پخش قابل ذوب و اکستروژن اشاره کرد ]6[. کپسول های 
ملامین-   ،)UF( اوره-فرمالدهید  جنس  از  معمولا  استفاده  مورد 
 فرمالدهید )MF(، ملامین- اوره-فرمالدهید )MUF(، پلی یورتان ها و

آکریلات ها هستند ]1[. 
کردن  کپسول  بین سطحی،  و  تعلیق  امولسیون،  روش های  در 
به وسیله مواد یاد شده و به دنبال آن تشکیل پوسته پلیمری در سطح 
آب  در  روغن  امولسیون  شکل  به  ترمیم  عامل  قطره های  مشترك 
است. روش پخش قابل ذوب از راه پخش هسته فعال عامل ترمیم 
در پلیمر مذاب است. در حال حاضر از میان این فنون، روش درجا 
به عنوان آسان ترین و بهترین روش به شمار می رود، زیرا فناوری 

پیشرفته ای را نمی طلبد ]5-7[.
برای انتخاب اجزای سامانه های خودترمیمی بر پایه کپسول باید 

معیارهای زیر را در نظر گرفت:
الف- عامل ترمیم باید مایع و از پایداری گرمایی و فعالیت زیاد، 
خواص فیزیکی مناسب و طول عمر کافی برخوردار باشد تا بتواند 
واکنش  به سرعت  کاتالیزور  با  ناحیه شکاف  در  مناسب  زمان  در 
دهد و فرایند ترمیم که در رقابت با فرایندهای دیگر از قبیل تبخیر، 

جذب وغیره است، به خوبی انجام گیرد.
ب- پوسته میکروکپسول ها باید از پایداری گرمایی زیاد و خواص 
ترمیم  فرایند  طی  شکست  آسانی  به منظور  مناسب  مکانیکی 

شکل 2- نمایی از فرایند ترمیم در مجاورت کپسول ها وکاتالیزورها ]5[.
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برخوردار باشد. همچنین، پوسته باید سازگاری مناسبی با ماتریس 
پلیمری داشته باشد تا مسیر شکاف را منحرف نکند. کاتالیزور یا 
عامل پخت باید از انحلال پذیری مناسب در عامل ترمیم مایع و از 

پایداری گرمایی زیادی برخوردار باشد ]7[.

انواع سامانه های خودترمیمی کپسول دار

این سامانه ها که به طور  الف- سامانه های کپسول- کاتالیزور، در 
نمایی در شکل 3 نمایش داده شده است، در اثر ایجاد شکاف در 
ماتریس،کپسول های حاوی عامل ترمیم و کاتالیزور شکسته شده و 
عوامل ترمیم وارد محیط شکاف می شوند. عامل ترمیم در مجاورت 
کاتالیزور پلیمر می شود. پلیمر نهایی شکاف را پرکرده و آن را ترمیم 

می کند.
ب- سامانه هایی که در آن عامل ترمیم کپسول دار شده و در ماتریس 
ترمیم،  عامل  آزاد شدن  و  ایجاد شکاف  هنگام  به  می شود.  پخش 
فعال  عاملی  که گروه های  نحوی  به  می شود،  انجام  ترمیم  واکنش 
موجود در ماتریس  به پلیمرشدن عامل ترمیم کمک کرده و پلیمر 

نهایی شکاف را پر می کند.
از  جزء  هر  سامانه ها  این  در  که  چندکپسولی،  سامانه های  ج- 
این  مثال،  برای  می شود.  کپسول دار  مجزا  به طور  ترمیم  عوامل 
اوره-فرمالدهید  جنس  از  کپسول هایی  شامل  می توانند  سامانه ها 
از جنس  کپسول هایی  و  سیلوکسان  پلی دی متیل  رزین های  حاوی 

پلی یورتان حاوی کاتالیزور بر پایه قلع باشند.
میکروکپسول ها،  پایه  بر  خودترمیمی  روش  در  عیب  مهم ترین 
کم  مقدار  به دلیل  مسئله  این  است.  کامل  ترمیم  از  اطمینان  عدم 
عامل ترمیم آزاد شده در محیط در مقایسه با حجم مناطق آسیب 
در  نقص  ایجاد  سبب  کپسول ها  وجود  که  آنجا  از  است.  دیده 
کپسول ها،  غلظت  افزایش  با  بنابراین  می شود،  پلیمری  ماتریس 
می یابد  افزایش  مخرب  عوامل  از  ناشی  آسیب دیده  مناطق  مقدار 

.]7 ،8[

خودترمیمی برپايه الیاف توخالی
الیاف شیشه توخالی که با عامل ترمیم مناسب از راه فرایند مویینگی 
پر می شوند، در اثر ایجاد شکاف در ماتریس، شکسته شده و عامل 
ترمیم را وارد محیط شکاف می کنند. درنتیجه، فرایند پلیمرشدن و 

عمل ترمیم شکاف ها انجام می گیرد )شکل4( ]1[.

خودترمیمی بر پايه شبكه های مجرادار
این شبکه ها شامل الیاف یا کانال های توخالی هستند که در سه بعد 
به هم متصل شده اند و عامل ترمیم را در خود ذخیره کرده اند. پس از 
ایجاد شکاف در ماتریس پلیمری، عامل ترمیم از شبکه های مجرادار 

آزاد شده و فرایند ترمیم انجام مي شود )شکل5( ]1[.
 مطالعات انجام شده نشان می دهد، از آنجا که سامانه هاي شبکه اي و
آوندي از سامانه هاي کپسولي حجیم تر هستند،  مي توانند در مواردي 
آنها  انتخاب  در  اما،  است.  وسیع  آنها  تخریب  که  شوند  استفاده 
باید به ضخامت ماتریس میزبان توجه شود،  زیرا در مواردي مانند 
روکش ها، این مواد مي توانند روي شکل ظاهري و خواص روکش 
اثر منفي داشته باشند. بنابراین، در روکش های قابل ترمیم استفاده از 

سامانه های شبکه ای و آوندی رایج نیست ]1[.

شکل 3- مراحل ترمیم در سامانه های کپسول – کاتالیزور ]7[.

شکل 4- استفاده از الیاف توخالی به عنوان حامل مواد ترمیم ]1[.
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پلیمرهای خودترمیمی ذاتی

به طورکلی، سامانه های خودترمیمی ذاتي یا برگشت پذیر پلیمرهایی 
و  اولیگومری  غیرشبکه ای،  حالت  به  محرك،  برابر  در  که  هستند 
ساختار  به  مجدد  بازگشت  قابلیت  و  شده  تبدیل  خود  مونومری 
واکنش های  راه  از  می تواند  ترمیم   .]9[ دارند  را  خود  پلیمري 
برگشت پذیرگرمایی، پیوندهای هیدروژنی، زوج شدن یون ها، توزیع 
یک فاز گرمانرم یا نفوذ مولکولی انجام پذیرد. در یک تقسیم بندی 

کلی این مواد در 5 گروه عمده قرار داده شده اند:
1- مواد ترمیم پذیر براساس واکنش های برگشت پذیر،

2- ترمیم به واسطه توزیع یک گرمانرم در ماتریس اصلی،
3- ترمیم از راه نفوذ مولکولی،

مکانیکی  نیروی  اعمال  اثر  در  مواد  )این  ابرمولکولی  مواد   -4
خودبه خود ترمیم می شوند( و

اثر برهم کنش هاي یوني انجام  5- زوج شدن یونومرها )ترمیم در 
می شود( ]1[.

طراحی موادترمیم پذیر شامل سنتز یا فرایند پلیمر، ارزیابی خواص 
مکانیکی، اعمال محرك تخریب و سپس اعمال انرژي برای انجام 
ترمیم و تعیین بازدهی تخریب است )شکل 6(. در چنین سامانه هایی، 
به دلیل ماهیت ذاتی ترمیم پذیری ماتریس پلیمری، به افزودن عامل 
ترمیم ثانویه نیاز نیست. به همین دلیل، مشکلاتی مانند سازگاری 
مواد  هرچند  ندارد.  وجود  دیگر  پلیمر  ماتریس  با  ترمیم  عامل 
 ترمیم پذیر باید در بسیاری از کاربردها خواص شیمیایی، نوری و

مکانیکی اولیه پلیمر را تامین کنند ]1[.

پیوند  برگشت پذير-  واکنش های  براساس  خودترمیمی  مواد 
کووالانسی 

براي ترمیم پیوندهاي کووالانسي گسسته شده نیاز به اعمال نوعي 

گرچه  است.  پیوندها(  مجدد  )تشکیل  ترمیم  وقوع  براي  انرژي 
چنین سامانه هاي ترمیم پذیري قابلیت ترمیم خودبه خود ندارند، اما 
به واسطه خواص مکانیکي مناسبي که پس از ترمیم ارائه مي دهند، 
در بسیاري از کاربردها استفاده می شوند. این پلیمرها بسته به نوع 
محرك به دو دسته ترمیم پذیرگرمایی و نوري تقسیم بندي شده اند 

.]9[

مواد خودترمیمی گرمايی 

دیلز-آلدر  واکنش های  شامل  عمدتا  گرمایي  خودترمیمي های 
 )Retro Diels-Alder, rDA( و برگشت آن )Diels-Alder, DA(
هستند . واکنش افزایشی حلقوی DA یکی از مهم ترین واکنش ها 
دو  از  حلقوی  محصولی  ایجاد  قابلیت  زیرا  است،  آلی  شیمی  در 
پیوند کربن-کربن در شکلی خاص دارد. نمایی از این واکنش  در 
شکل 7 مشاهده می شود. از مهم ترین ویژگی های واکنش DA در 
پلیمرهایی با قابلیت خودترمیم، برگشت پذیری گرمایی آنهاست که 
واکنش هاي  عمده  می شود.  شناخته   rDA یا   DA برگشت   نام  به 
DA به کارگرفته شده شامل پلیمرشدن مونومرهاي دو یا چندعاملي 

واکنش های  برپایه  پلیمرهایي  و  مالیمید  فوران-  پلیمرهاي  عمدتا 

شکل 5- شبکه های مجرادار که مواد ترمیم را در خود حفظ می کنند ]1[.

 4 شامل  ذاتی  خودترمیمی  پلیمرهای  چرخه  طراحی   -6 شکل 
مرحله: )1( طراحی مواد اولیه،  )2( هویت شناسی مکانیکی پلیمر، 
)3( اعمال محرك و ایجاد ترك در ماتریس و )4( اعمال انرژی به 

سامانه و ارزیابی مقدار ترمیم ]1[.
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آنها  به  ادامه  در  که  مي شوند  تقسیم   )DCPD( دي سیکلوپنتادي ان 
پرداخته می شود ]9[.

پلیمرهاي  مالیمید:  فوران-  حاوي  پلیمرهاي   DA واکنش های 
استفاده شده در  پلیمرهاي  مالیمید جزء اصلي ترین  فوران-  برپایه 
اولین گزارشی که در  سامانه هاي برگشت پذیر کووالانسي هستند. 
آن از فوران- مالیمید به عنوان اجزای سازنده پلیمری با خاصیت 
برگشت پذیری گرمایی استفاده شد، توسط Carven در سال 1996 
قابلیت  با  پلیمری  شبکه های  ساخت  امکان   Carven شد.  منتشر 
بررسی  مالیمید  و  فوران  از  استفاده  با  را  گرمایی  برگشت پذیری 
کرد. در شکل 8 نوعی از این ساختار، شامل فوران و مالیمید در 
گروه های آویزان مشاهده می شود که واکنش آنها ایجاد شبکه های 

عرضی می کند ]9[.
واکنش های DA برپایه دي سیکلوپنتادي ان DCPD: سیکلوپنتادي ان 
با یک واکنش DA به DCPD تبدیل می شود. پلیمرشدن این ترکیب 
به   DCPD مي یابد.  ادامه  پلیمر  یک  حصول  تا  خود  نوبه  به  نیز 
عنوان عامل شبکه اي شدن در بسیاري از پلیمرها مانند پلیمرهاي 
ایجاد  ماده  این  ویژگی  می شود.  استفاده  اپوکسیدي  و  وینیلي 
 ،DA-rDA شبکه اي است که به شکل گرمایی از راه واکنش هاي

شبکه اي  پلیمر  یک   ،9 شکل  باشد.  داشته  برگشت پذیري  قابلیت 
متیل متاکریلات شامل DCPD را نشان می دهد ]9[.

مواد خودترمیمی نوري

افزایشي  واکنش هاي  راه  از  برگشت پذیر  پیوندکووالانسي  ایجاد 
حلقوي، مي تواند به کمک گرما یا نور انجام شود. واکنش افزایش 
حلقوي با حلقوي شدن به وسیله تابش در طول موج خاصي از نور 
با طول موجي  تابشی  با  ایجاد شده  پیوند  انجام مي شود. گسستن 
حاوي  ترکیبات  از  بسیاري  )شکل10(.  مي پذیرد  انجام  کوتاه تر 
اولفین مي توانند زیر تابش نور دست خوش واکنش افزایش حلقوي 
شده و تشکیل سیکلوبوتان دهند. پیوندهاي تشکیل شده مي توانند 
با طول موج کوتاه تر شکسته  نور  تابش  به طور برگشت پذیر حین 
شوند و اولفین اولیه را ایجاد کنند. هنگامي که چنین مواد حساس به 
نور در یک سامانه پلیمري وجود داشته باشند، شبکه  برگشت پذیر 
ارزان تر،  به جاي گرما  نور  از  استفاده  نوري حاصل مي شود ]10[. 
سهل تر و با آلودگي کمتري همراه است. به ویژه در کاربرد پلیمرهاي 
نور  مانند  با عوامل طبیعي  ترمیم هنگام مواجهه  انجام  ترمیم پذیر، 

مي تواند مزیت ویژه اي باشد ]9[.

B

A
C

D

A

B

C

D

Diels Alder

Retro Diels Alder

.]9[ Diels-Alder شکل  7 - نمایی از واکنش

شکل 8- نمایي از واکنش برگشت پذیر Diels-Alder بین فوران و مالیمید ]9[.
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ترمیم از راه انتشار پلیمرهای گرمانرم
افزودنی  یک  قراردادن  راه  از  می توان  گرماسخت،  پلیمرهای  در 
گرمانرم به خاصیت خودترمیمی دست یافت. عمل ترمیم با ذوب 
شدن و پس از آن توزیع ماده گرمانرم در داخل شکاف ها، پرکردن 

انجام  گرماسخت  پلیمر  با  گرمانرم  ماده  گره خوردگي  و  ترك ها 
می پذیرد )شکل 11(. نمونه ای از این سامانه ها، افزودن پلیمرگرمانرم 
پلي کاپرولاکتون )PCL( به یک کامپوزیت اپوکسی است که در اثر 

گرمادهي ذوب شده و درون ماتریس اپوکسي توزیع مي شود ]1[.

شکل 9- پلیمرشدن برگشت پذیر از راه واکنش Diels-Alder پلیمر پیریدین دي تیواستر و بیس)سیکلوپنتادي انیل( پلي)متیل متاکریلات( ]9[.
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يونومرهاي خودترمیمی
یونومرها دسته اي از پلیمرها هستند که در آنها تا 15درصد گونه هاي 
یوني  گونه هاي  این  است.  شده  متصل  پلیمر  ساختار  به  یوني 
تجمعات  مي کنند.  تجمع  و  کرده  ایجاد  الکتریکي  برهم کنش هاي 
یوني خوشه هایي محلي ایجاد مي کنند که این زوج شدن الکتریکي 
تحرك مولکولي را در ماتریس پلیمري اطراف محدود مي سازد. به 
دلیل اینکه هر مولکول تعداد زیادي شاخه جانبي یوني دارد، یک 
شبکه عرضي فیزیکي حاصل مي شود. بخش یونومری می تواند با 
فرابنفش تضعیف شود.  تابش  یا  دما  مانند  اعمال محرك خارجی 
در یونومرها دماي بحراني وجود دارد که در دماهایي بیش از آن 
به تدریج  دما  کاهش  با  خورد.  مي  برهم  خوشه اي  منظم  ساختار 
به  پلیمر مي شود.  ترمیم  باعث  ایجاد شده و  شبکه عرضي مجددا 
مي تواند  محلی  ترمیم  یوني،  بخش  تشکیل  برگشت پذیری  دلیل 
متاکریلیک  اتیلن-  کوپلیمرهای  مواد  این  از  نمونه ای  تکرارشود. 
اسید همراه با بخش های یونومری است. گرمای ایجاد شده به وسیله 
به  بنابراین،  می کند،  عمل  ترمیم  محرك  عنوان  به  تخریب،  عامل 

اعمال گرمای خارجی در این مواد نیازی نیست ) شکل 12( ]3[.

مواد خودترمیمی ابرمولكولی
که  هستند  پلیمرهایی  ابرمولکول ها  یا  غیرکووالانسي  سامانه هاي 
غیرکووالانسي  برهم کنش هاي  با  آنها  شدن  شبکه اي  یا  پلیمرشدن 
مواد،  دسته  این  از  مي پذیرد.  انجام  جانبي  شاخه هاي  یا  مونومرها 
پلیمرهایي حاوي پیوند هیدروژنی بیشتر مورد توجه قرارگرفته اند. 
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شکل 10- واکنش شبکه اي شدن برگشت پذیر نوري توسط کومارین ]9[.

شکل 11- چگونگی ترمیم یک پلیمر گرماسخت با استفاده از عامل 
ترمیم گرمانرم ]1[.

پلي استیرن-سدیم  یونومر  ترمیم پذیر  ماده  از  نمونه ای  شکل12- 
متاکریلات ]3[.
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برگشت پذیری پیوند هیدروژنی، مي تواند خاصیت ترمیم پذیری را 
در مواد پلیمري ایجاد کند. در حالت آسیب دیدگي قطعه، پس از 
تماس مجدد قطعات جداشده، پیوندهای هیدروژنی برقرار شده و 
ماده ترمیم می شود ]9[. محدودیتي که در استفاده از این مواد وجود 
دارد، قدرت کمتر پیوندهاي هیدروژني نسبت به کووالانسي است 
دنیاي صنعت محدود مي سازد.  را در  ابرمولکولي  مواد  کاربرد  که 
از راه کارهای تقویت پیوندها، ایجاد هم زمان چند پیوند هیدروژنی 
در  و  هم زمان  هیدروژني  پیوند   4 با  ترکیبی   ،13 در شکل  است. 
شکل 14، چگونگي ترمیم یک پلیمر ابرمولکولي نمایش داده شده 

است ]11[.

ترمیم از راه نفوذ مولكولی
به ترمیم پذیری ذاتی، نفوذ مولکولی  روشی دیگر برای دست یابی 
است. چنین سازوکاری در کوپلیمرهای قطعه ای استیرن- ایزوپرن- 

استیرن و استیرن بررسی شده است. پدیده ترمیم در این پلیمرها 
وابسته به زمان و دماست و با بستن حفره ایجادشده، برهم کنش های 
سطحی و گره خوردگی های مولکولی بین سطوح آسیب دیده رخ 

می دهد ]1[.

بحث 

هدف از ترمیم، بازیابي عملکرد یا خاصیت ازدست رفته در پلیمر 
تخریب یافته است. پرکردن کامل فضاي آسیب دیده و ایجاد پیوند 
بین سطوح آسیب دیده مي تواند خواص ازدست رفته را به سامانه 
بازگرداند. به طور کلي، سامانه هاي خودگردان بر سایرین ارجحیت 
عنوان  به  بود.  کاربرد خواهد  به  بسته  ترمیم  انتخاب روش  دارند. 
مثال، موادي را که به طور مستقیم در معرض تابش فرابنفش هستند، 
مي توان با سامانه هاي خودترمیمی نوري طراحي کرد. همان طور که 
در شکل 1 شرح داده شده است،  تخریب ها بسته به عامل به وجود 
آورنده آنها مي توانند به گونه هاي متفاوتي با گستردگي هاي مختلف 
به وجود آیند. براي ارزیابي ترمیم، بازدهي را به شکل زیر تعریف 

مي کنند:

که در آن، h بازدهي ترمیم و f خاصیت مورد نظراست.
قابلیت هاي سامانه هاي خودترمیمی مورد استفاده  در شکل 15، 
براساس حجم تخریب و نسبت سرعت ترمیم به تخریب با یکدیگر 
به  ترمیم، رسیدن  نوع سامانه  مقایسه شده است. هدف اصلي هر 
15-الف  شکل  از  که  گرچه،  همان طور  است.   100% بازدهي 

شکل 13- ساختار شیمیایی دیمر ارویوپیریمدینون حاوی 4 پیوند 
هیدروژنی ]11[.

شکل 14- ترمیم هیدروژل یوریوپیریمیدینون: )الف( شکل اولیه پلیمر، )ب( انعطاف و کشسانی آن، )ج( برش آن به دو قسمت و )د( هیدروژل 
در اثر تماس و فشار دادن دو قسمت جدا شده ترمیم شده است ]11[.

N

N

N H

O H

N

O

R/

H

N

R/

H N

O

N

N

O

H

R

R

H

f f
f f

−
η =

−
ترمیم شده تخریب شده

اولیهتخریب شده



37

می
می

تر
ود 

 خ
اي

ره
یم

 پل
-3

د: 
من

ش
هو

ی 
ها

مر
پلی

مقالات علمی

13
92

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
سو

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

هر  براي  شود  ترمیم  مي تواند  که  تخریبي  حجم  دامنه  پیداست، 
سامانه متفاوت است. 

نتایج این مقایسه حاکی از آن است که سامانه هاي ذاتي کمترین 
حجم را به خود اختصاص مي دهند، زیرا ترمیم در مقیاس مولکولي 
انجام مي پذیرد. سامانه هاي آوندي حجم هاي بزرگتري را پوشش 
ذاتي  و  شبکه اي  سامانه هاي  بین  کپسولی  سامانه هاي  و  مي دهند 
قرار مي گیرند. همچنین، در تمام سامانه ها نسبت سرعت ترمیم به 
تخریب کم است. تمام سامانه هاي ترمیم پذیر ذاتي،  براي ترمیم مؤثر 
به حجم تخریب کوچک نیاز دارند. زیرا، ایجاد دوباره پیوندها به 

فاصله کم بین سطوح آسیب دیده نیاز دارد. 
سامانه هاي کپسول دار مي توانند حجم هاي کوچک تا نسبتا بزرگ 
کوچک  حجم هاي  مي توانند  آوندي  سامانه هاي  دهند.  پوشش  را 
سامانه ها  این  دهند.  پوشش  حجم  محدودیت  بدون  را  بزرگ  تا 
محدودیت کمتري از کپسول ها ایجاد مي کنند. سامانه ترمیم بهینه، 
سامانه ای است که در آن سرعت ترمیم متناسب با سرعت تخریب 
مواد  این  هوشمندانه  کاربرد  ترمیم،  ماده  نوع  از  صرف نظر  باشد. 
ایمني  و  انرژي  هزینه ها،  کاهش  در  نتایج رضایت بخشي  مي تواند 

داشته باشد ]1[.

نتیجه گیري

نقطه  تشخیص،  غیرقابل  تخریب هاي  و  میکرو  ابعاد  با  ترك هایي 
و  تعمیر  زیاد  هزینه هاي  هستند.  پلیمري  قطعات  تخریب  شروع 
ترمیم  مي سازند.  محدود  را  پلیمري  مواد  برخي  کاربرد  نگه داري 
منظور،  بدین  است.  مشکل  بسیار  دسترس  از  دور  نقاط  در  مواد 
مواد خودترمیمی قابلیت ویژه اي در افزایش طول عمر مواد ایجاد 

مي کنند. 
صرف  را  کلاني  بودجه هاي  صنایع  و  دولت ها  منظور،  این  به 
از  این زمینه  طراحي و ساخت مواد خودترمیمی مي شوند. گرچه 
عملي  محدودیت هاي  اما  هستند،  توجه  مورد  بسیار  جدید  مواد 
در تفهیم سازوکار ترمیم ترك و پایداري کارایي محل ترمیم شده 

وجود دارد. 
کارایي مواد خودترمیمی در طولاني مدت پرسشی است که هنوز 
بدون پاسخ مانده است. اما تلاش ها در علم تولید مواد ترمیم پذیر، 
به گسترش  رو  دارند،  به خود  ترمیم خود  قابلیت  که  آنها  به ویژه 

است.

)ب(          )الف(     
شکل 15- مقایسه کارایي مواد ترمیم پذیر، سامانه هاي ذاتي کمترین حجم را به خود اختصاص مي دهند، چون ترمیم در مقیاس مولکولي انجام 
مي پذیرد. سامانه هاي آوندي حجم هاي بزرگتري را پوشش مي دهند. سامانه هاي کپسولی بین سامانه هاي شبکه اي و ذاتي قرار مي گیرند، در 

تمام سامانه ها نسبت سرعت ترمیم به تخریب کم است ]1[.
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