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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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پلیمرهای هوشمند : 3-  پليمرهاي خودترمیمی

مهرسا امامی، الهام آرام، عليرضا مهدويان*
تهران، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، صندوق پستي 14975-112

 تاريخ دريافت: 1391/12/27، تاريخ پذيرش: 1392/2/3

 پلیمرها و کامپوزیت‌های پلیمری به‌دلیل برخورداری از ویژگی‌های مختلف از قبیل فرایندپذیری خوب و
 پایداری شیمیایی در شرایط اتمسفری مختلف، به‌طور گسترده در بسیاری از زمینه‌های مهندسی و

صنایع مختلف از قبیل نظامی، فضایی، ساختمانی و غیره کاربرد دارند. اما، از مشکلاتی که بشر طی 
استفاده از این مواد با آن روبه‌روست، تخریب آسان آنها به هنگام قرارگرفتن در شرایط ناملایم 
است. این موضوع، سبب افت خواص مکانکیی و کاهش طول عمر مواد پلیمری می‌شود. ترميم درجاي 
و فراصوت  مانند  دستگاه‌هايي  يا  بازديد  توسط  تخريب  محل  تشخيص  به  نياز  ابتدا  پليمري   مواد 

پلیمری كه محل آسيب ديده  از مواد  ايكس و سپس فرایند زمان‌بر ترميم دارد. در بسیاری  تابش 
برای تشخیص واعمال ترميم دسترس‌ناپذیر است، خودترمیمی حائز اهمیت است. بنابراین، به دنبال 
با  از مواد هوشمند  انجام شده است، دسته جدیدی  این زمینه  پژوهش و تلاش‌های زیادی که در 
عنوان مواد خودترمیمی تهیه شده‌اند که قابلیت ترمیم خود را به هنگام ایجاد صدمه و آسیب بدون 
نیاز به منبع خارجی دارند. خاصيت خودترميمي در اين مواد منجر به افزايش طول عمر آنها، كاهش 
هزينه‌هاي جاي‌گزيني قطعات جديد و افزايش ايمني مي‌شود. در این مقاله سعی شده است تا به‌طور 
با صدمات و آسیب‌ها  آنها حین رویارویی  ترمیم‌پذیر و سازوکار عملکرد  پليمرهاي  انواع  بر  کلی 

مرور شود. 
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مقدمه
طراحي مواد هوشمندي كه در برابر تنش‌هاي محيطي شامل اكسایش، 
تابش، سايش، ضربه و گرما مقاوم باشند، همواره مورد توجه بوده 
موجودات  در  آنچه  مانند  خودترميمي،  قابلیت  ماده‌اي  اگر  است. 
زنده هنگام مواجهه با آسيب‌ها اتفاق مي‌افتد، داشته باشد، افزون بر 
عمرمفيد بيشتر، هزينه‌هاي تعمير و نگه‌داري را حين کاربری كاهش 
مي‌دهد ]1[. مواد ترميم‌پذير اولين بار در سال 1970 ميلادي كشف 
قابلیت  به‌طورذاتي  پليمرها  از  محدودي  تعداد  گرچه   .]2[ شدند 
را  قابلیت  این  پليمري  مواد  عمده  اما  دارند،  را  ترميم خودبه‌خود 
ندارند. بنابراين، دخالت بشر براي ترميم آسيب واردشده ضروري 
محل  به  رزين  تزريق  شامل  ترميم  روش‌هاي  مرسوم‌ترين  است. 
موارد  اكثر  در  اما  است.  جوشك‌اري  و  وصلهك‌اري  ديده،  آسيب 
از  مي‌شود.  تبديل  ماده  در  نقطه  به ضعيف‌ترين  ترميم شده  محل 
آنجا كه در بسياري از كاربردها دسترسي به منطقه آسيب ديده، برای 
تشخيص آسيب و سپس ترميم آن غيرممكن است، ايجاد قابلیت 
خودترميمي در مقياس مكيروسكوپي و نانوسكوپي اهميت می‌یابد. 

اين مسئله در صنايع هوايي و فضايي بسيار مورد توجه است ]2[.
می‌شود.  انجام  گوناگوني  به روش‌هاي  ترميم‌پذير  مواد  طراحي 
راه  از   )extrinsic( غيرذاتي  نوع  دو  به  را  ترميم  مي‌توان عمل  اما 
رهايش عنصر ترميم كه از پيش به ماده اضافه شده است و ذاتي 
)intrinsic( از راه تشكیل پيوندهاي برگشت‌پذير تقسيم‌بندي کرد. 
صرف‌نظر از ترميم ذاتي يا غيرذاتي، سامانه بايد در پاسخ به كي 
محرك عمل ترميم را آغاز کند. پليمرهاي ترميم‌پذير غيرذاتي پس 
از تخريب، بدون نياز به محرك خارجي به‌طور خودگردان ترميم 
مي‌شوند. به‌گونه‌ای متضاد، مواد ترميم‌پذير ذاتی، معمولا سامانه‌هاي 

غيرخودگردان هستند كه پس از تخريب تنها با محرك خارجي از 
پيش‌معین مانند نور، گرما يا الكتريسيته ترميم مي‌شوند ]3[.

پيش  ماده،  در  شده  ايجاد  مكيروسكوپي  ترك  موارد،  همه  در 
ممانعت  پليمر  نقص  و  شكست  از  و  شده  ترميم  پيش‌رفت  از 
پلیمرها  در  احتمالی  آسیب‌های  انواع   ،1 شکل  مي‌آورد.  عمل  به 
)کامپوزیت‌های پلیمری( در اثر عواملی مانند فشار، ضربه، خستگی، 
خراش‌های سطحی، محیط‌های خورنده و ضربات گلوله را نشان 
می‌دهد  ]1[. به عنوان مثال، ضربه می‌تواند منجر به خراش سطحی، 
لایه لایه شدن پلیمر در زیر سطح، ایجاد شکاف در ماتریس و نیز 
شوند،  ایجاد  هم‌زمان  آسیب‌ها  این  چنانچه  شود.  آن  تر‌کبرداری 
می‌توانند خواص مکانیکی یا پوشش‌دهی پلیمر را به‌شدت کاهش 
مخرب،  نیروی  اعمال  شرایط  به  آسیب‌دیده  منطقه  حجم  دهند. 
شکل پلیمر و خواص پلیمر اولیه بستگی دارد ]1[. ایجاد تر‌کهای 
ریز، از رایج‌ترین انواع تخریب است که با پیشرفت آن، به‌تدریج 
در ماده پلیمری بسیاری از خواص مکانیکی، گرمایی و غیره افت 
می‌کنند و درنتیجه پدیده شکست در آن رخ می‌دهد. از دست رفتن 
آنها می‌شود   اولیه مواد، سبب کاهش طول عمر  خواص مکانیکی 
]3[. از راه‌های افزایش عمر این مواد، متوقف کردن سازوکار منجر 
از  پلیمرهای شکننده، شکست  آنهاست. در  فرایند شکست در  به 
راه ایجاد ترک و سپس پیش‌روی آن رخ می‌دهد. قابلیت تعمیر این 
تر‌کها و ممانعت از پیش‌روی آنها منجر به افزایش طول عمر مواد 

می‌شود ]4[.
با  استفاده از روش خودترمیمی در مواد گرماسخت در مقایسه 
گرمانرم‌ها از موفقیت بیشتری برخوردار است. خودترمیمی پلیمرها 

به 2 دسته کلی تقسیم ‌شده‌اند:

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

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

پلیمرهای خودترمیمی غیرذاتی

در این سامانه‌ها ماتریس پلیمر به‌تنهایی قابلیت ترمیم ندارد، بلکه 
خودترمیمی در آن، به‌واسطه عامل ترمیم ايجاد مي‌شود. به‌طور کلی، 

خود ترمیمی در این دسته از مواد از سه راه انجام می‌شود:
- كپسول‌داركردن،

- استفاده از الياف توخالی و
- استفاده از شبكه‌هاي 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 )شكل2(. همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود، 
شکاف کپسول‌ها شکسته شده )شکل 2- الف( و عامل ترمیم، که 
در دمای ترمیم به شکل مایع است، توسط نیروی مویینگی به داخل 
شکاف جاری می‌شود )شکل 2- ب(. سپس، این ماده در مجاورت 
کاتالیزوری که از قبل در محیط پراکنده شده است، پلیمر شده و 

شکاف را ترمیم می‌کند )شکل 2- ج( ]5[.

که  دارد  وجود  مختلفی  فنون  ترمیم،  عامل  کردن  کپسول  برای 
بین  توده‌ای،  تعلیق(،  )امولسیون،  درجا  فنون  به  می‌توان  جمله  از 
سطحی، پخش قابل ذوب و اکستروژن اشاره کرد ]6[. کپسول‌های 
ملامین-   ،)UF( اوره-فرمالدهید  جنس  از  معمولا  استفاده  مورد 
 فرمالدهید )MF(، ملامین- اوره-فرمالدهید )MUF(، پلی‌یورتان‌ها و

آکریلات‌ها هستند ]1[. 
کردن  کپسول  بین‌سطحی،  و  تعلیق  امولسیون،  روش‌های  در 
به‌وسیله مواد یاد شده و به دنبال آن تشکیل پوسته پلیمری در سطح 
آب  در  روغن  امولسیون  شکل  به  ترمیم  عامل  قطره‌های  مشترک 
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 آسان‌ترین و بهترین روش به‌شمار می‌رود، زیرا فناوری 

پیشرفته‌ای را نمی‌طلبد ]5-7[.
برای انتخاب اجزای سامانه‌های 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 میکروکپسول‌ها باید از پایداری گرمایی زیاد و خواص 
ترمیم  فرایند  طی  شکست  آسانی  به‌منظور  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 انحلال‌پذیری مناسب در عامل ترمیم مایع و از 

پایداری گرمایی زیادی برخوردار باشد ]7[.

انواع سامانه‌های خودترمیمی کپسول‌دار

این سامانه‌ها که به طور  الف- سامانه‌های کپسول- کاتالیزور، در 
نمایی در شکل 3 نمایش داده شده است، در اثر ایجاد شکاف در 
ماتریس،کپسول‌های حاوی عامل ترمیم و کاتالیزور شکسته شده و 
عوامل ترمیم وارد محیط شکاف می‌شوند. عامل ترمیم در مجاورت 
کاتالیزور پلیمر می‌شود. پلیمر نهایی شکاف را پرکرده و آن را ترمیم 

می‌کند.
ب- سامانه‌هایی که در آن عامل ترمیم کپسول‌دار شده و در ماتریس 
ترمیم،  عامل  آزاد شدن  و  ایجاد شکاف  هنگام  به  می‌شود.  پخش 
فعال  عاملی  که گروه‌های  نحوی  به  می‌شود،  انجام  ترمیم  واکنش 
موجود در ماتریس  به پلیمرشدن عامل ترمیم کمک کرده و پلیمر 

نهایی شکاف را پر می‌کند.
از  جزء  هر  سامانه‌ها  این  در  که  چندکپسولی،  سامانه‌های  ج- 
این  مثال،  برای  می‌شود.  کپسول‌دار  مجزا  به‌طور  ترمیم  عوامل 
اوره-فرمالدهید  جنس  از  کپسول‌هایی  شامل  می‌توانند  سامانه‌ها 
از جنس  کپسول‌هایی  و  سیلوکسان  پلی‌دی‌متیل  رزین‌های  حاوی 

پلی‌یورتان حاوی کاتالیزور بر پایه قلع باشند.
میکروکپسول‌ها،  پایه  بر  خودترمیمی  روش  در  عیب  مهم‌ترین 
كم  مقدار  به‌دلیل  مسئله  این  است.  کامل  ترمیم  از  اطمینان  عدم 
عامل ترمیم آزاد شده در محیط در مقايسه با حجم مناطق آسيب 
در  نقص  ایجاد  سبب  کپسول‌ها  وجود  که  آنجا  از  است.  ديده 
کپسول‌ها،  غلظت  افزایش  با  بنابراین  می‌شود،  پلیمری  ماتریس 
می‌یابد  افزایش  مخرب  عوامل  از  ناشی  آسیب‌دیده  مناطق  مقدار 

.]7 ،8[

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

عمل ترمیم شکاف‌ها انجام می‌گیرد )شكل4( ]1[.

خودترمیمی بر پایه شبکه‌های مجرادار
این شبکه‌ها شامل الیاف یا کانال‌های توخالی هستند که در سه بعد 
به‌هم متصل شده‌اند و عامل ترمیم را در خود ذخیره کرده‌اند. پس از 
ایجاد شکاف در ماتریس پلیمری، عامل ترمیم از شبکه‌های مجرادار 

آزاد شده و فرایند ترمیم انجام مي‌شود )شكل5( ]1[.
 مطالعات انجام شده نشان می‌دهد، از آنجا كه سامانه‌هاي شبكه‌اي و
آوندي از سامانه‌هاي كپسولي حجيم‌تر هستند،‌ مي‌توانند در مواردي 
آنها  انتخاب  در  اما،  است.  وسيع  آنها  تخريب  كه  شوند  استفاده 
باید به ضخامت ماتريس ميزبان توجه شود، ‌زيرا در مواردي مانند 
روكش‌ها، اين مواد مي‌توانند روي شكل ظاهري و خواص روكش 
اثر منفي داشته باشند. بنابراین، در روکش‌های قابل ترمیم استفاده از 

سامانه‌های شبکه‌ای و آوندی رایج نیست ]1[.

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

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

به‌طوركلی، سامانه‌های خودترمیمی ذاتي يا برگشت‌پذير پلیمرهایی 
و  اولیگومری  غیرشبکه‌ای،  حالت  به  محرک،  برابر  در  که  هستند 
ساختار  به  مجدد  بازگشت  قابلیت  و  شده  تبدیل  خود  مونومری 
واکنش‌های  راه  از  می‌تواند  ترمیم   .]9[ دارند  را  خود  پلیمري 
برگشت‌پذیرگرمایی، پیوندهای هیدروژنی، زوج شدن یون‌ها، توزیع 
یک فاز گرمانرم یا نفوذ مولکولی انجام پذیرد. در یک تقسیم‌بندی 

کلی این مواد در 5 گروه عمده قرار داده شده‌اند:
1- مواد ترمیم‌پذیر براساس واکنش‌های برگشت‌پذیر،

2- ترميم به‌واسطه توزیع یک گرمانرم در ماتریس اصلی،
3- ترمیم از راه نفوذ مولکولی،

مکانیکی  نیروی  اعمال  اثر  در  مواد  )این  ابرمولکولی  مواد   -4
خودبه‌خود ترمیم می‌شوند( و

اثر برهمك‌نش‌هاي يوني انجام  5- زوج شدن یونومرها )ترمیم در 
می‌شود( ]1[.

طراحی موادترميم‌پذير شامل سنتز یا فرایند پلیمر، ارزیابی خواص 
مکانیکی، اعمال محرک تخریب و سپس اعمال انرژي برای انجام 
ترميم و تعیین بازدهی تخریب است )شکل 6(. در چنین سامانه‌هایی، 
به‌دلیل ماهیت ذاتی ترمیم‌پذیری 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 
 ترمیم‌پذیر باید در بسیاری از کاربردها خواص شیمیایی، نوری و

مکانیکی اولیه پلیمر را تامین کنند ]1[.

پیوند  برگشت‌پذیر-  واکنش‌های  براساس  خودترمیمی  مواد 
کووالانسی 

براي ترميم پيوندهاي كووالانسي گسسته شده نياز به اعمال نوعي 

گرچه  است.  پيوندها(  مجدد  )تشيكل  ترميم  وقوع  براي  انرژي 
چنين سامانه‌هاي ترميم‌پذيري قابلیت ترميم خودبه‌خود ندارند، اما 
به‌واسطه خواص مكانكيي مناسبي كه پس از ترميم ارائه مي‌دهند، 
در بسياري از كاربردها استفاده می‌شوند. اين پليمرها بسته به نوع 
محرك به دو دسته ترميم‌پذيرگرمايی و نوري تقسيم‌بندي شده‌اند 

.]9[

مواد خودترميمی گرمايی 

ديلز-آلدر  واکنش‌های  شامل  عمدتا  گرمایي  خودترميمي‌های 
 )Retro Diels-Alder, rDA( و برگشت آن )Diels-Alder, DA(
هستند . واکنش افزایشی حلقوی DA یکی از مهم‌ترین واکنش‌ها 
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 می‌شود. از مهم‌ترین ویژگی‌های واکنش DA در 
پلیمرهایی با قابلیت خودترمیم، برگشت‌پذیری گرمایی آنهاست که 
واكنش‌هاي  عمده  می‌شود.  شناخته   rDA یا   DA برگشت   نام  به 
DA به كارگرفته شده شامل پليمرشدن مونومرهاي دو يا چندعاملي 

واکنش‌های  برپايه  پليمرهايي  و  ماليميد  فوران-  پليمرهاي  عمدتا 

شکل 5- شبکه‌های مجرادار که مواد ترمیم را در خود حفظ می‌کنند ]1[.

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

سامانه و ارزیابی مقدار ترمیم ]1[.
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آنها  به  ادامه  در  كه  مي‌شوند  تقسيم   )DCPD( دي‌سكيلوپنتادي‌ان 
پرداخته می‌شود ]9[.

پليمرهاي  ماليميد:  فوران-  حاوي  پليمرهاي   DA واکنش‌های 
استفاده شده در  پليمرهاي  ماليميد جزء اصلي‌ترين  فوران-  برپايه 
اولین گزارشی که در  سامانه‌هاي برگشت‌پذير كووالانسي هستند. 
آن از فوران- مالیمید به عنوان اجزای سازنده پلیمری با خاصیت 
برگشت‌پذیری گرمایی استفاده شد، توسط Carven در سال 1996 
قابلیت  با  پلیمری  شبکه‌های  ساخت  امکان   Carven شد.  منتشر 
بررسی  مالیمید  و  فوران  از  استفاده  با  را  گرمایی  برگشت‌پذیری 
کرد. در شكل 8 نوعی از اين ساختار، شامل فوران و مالیمید در 
گروه‌های آویزان مشاهده می‌شود که واکنش آنها ایجاد شبکه‌های 

عرضی می‌کند ]9[.
واکنش‌های DA برپايه دي‌سكيلوپنتادي‌ان DCPD: سكيلوپنتادي‌ان 
با كي واكنش DA به DCPD تبديل می‌شود. پلیمرشدن اين ترکیب 
به   DCPD مي‌یابد.  ادامه  پليمر  كي  حصول  تا  خود  نوبه  به  نيز 
عنوان عامل شبكه‌اي شدن در بسياري از پليمرها مانند پليمرهاي 
ايجاد  ماده  این  ویژگی  می‌شود.  استفاده  اپوكسيدي  و  وينيلي 
 ،DA-rDA شبكه‌اي است كه به شکل گرمايی از راه واكنش‌هاي

شبكه‌اي  پليمر  كي   ،9 شكل  باشد.  داشته  برگشت‌پذيري  قابليت 
متيل‌متاكريلات شامل DCPD را نشان می‌دهد ]9[.

مواد خودترميمی نوري

افزايشي  واكنش‌هاي  راه  از  برگشت‌پذير  پيوندكووالانسي  ايجاد 
حلقوي، مي‌تواند به‌کمک گرما يا نور انجام شود. واكنش افزايش 
حلقوي با حلقوي شدن به‌وسیله تابش در طول موج خاصي از نور 
با طول موجي  تابشی  با  ايجاد شده  پيوند  انجام مي‌شود. گسستن 
حاوي  تريكبات  از  بسياري  )شكل10(.  مي‌پذيرد  انجام  كوتاه‌تر 
اولفين مي‌توانند زیر تابش نور دست‌خوش واكنش افزايش حلقوي 
شده و تشيكل سكيلوبوتان دهند. پيوندهاي تشيكل شده مي‌توانند 
با طول موج كوتاه‌تر شكسته  نور  تابش  به‌طور برگشت‌پذير حين 
شوند و اولفين اوليه را ايجاد کنند. هنگامي كه چنين مواد حساس به 
نور در كي سامانه پليمري وجود داشته باشند، شبكه‌ برگشت‌پذير 
ارزان‌تر،  به‌جاي گرما  نور  از  استفاده  نوري حاصل مي‌شود ]10[. 
سهل‌تر و با آلودگي كمتري همراه است. به‌ویژه در كاربرد پليمرهاي 
نور  مانند  با عوامل طبيعي  ترميم هنگام مواجهه  انجام  ترميم‌پذير، 

مي‌تواند مزيت ويژه‌اي 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- نمايي از واكنش برگشت‌پذير Diels-Alder بين فوران و ماليميد ]9[.
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ترمیم از راه انتشار پلیمرهای گرمانرم
افزودنی  یک  قراردادن  راه  از  می‌توان  گرماسخت،  پلیمرهای  در 
گرمانرم به خاصیت خودترمیمی دست یافت. عمل ترمیم با ذوب 
شدن و پس از آن توزیع ماده گرمانرم در داخل شکاف‌ها، پرکردن 

انجام  گرماسخت  پلیمر  با  گرمانرم  ماده  گره‌خوردگي  و  تر‌کها 
می‌پذیرد )شکل 11(. نمونه‌ای از این سامانه‌ها، افزودن پلیمرگرمانرم 
پليك‌اپرولاكتون )PCL( به یک کامپوزیت اپوکسی است که در اثر 

گرمادهي ذوب شده و درون ماتريس اپوكسي توزيع مي‌شود ]1[.

شكل 9- پليمرشدن برگشت پذير از راه واكنش Diels-Alder پليمر پيريدين دي‌تيواستر و بيس)سكيلوپنتادي انيل( پلي)متيل متاكريلات( ]9[.
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یونومرهاي خودترمیمی
يونومرها دسته‌اي از پليمرها هستند كه در آنها تا 15درصد گونه‌هاي 
يوني  گونه‌هاي  اين  است.  شده  متصل  پليمر  ساختار  به  يوني 
تجمعات  مي‌کنند.  تجمع  و  کرده  ايجاد  الكتركيي  برهمك‌نش‌هاي 
يوني خوشه‌هايي محلي ايجاد ميك‌نند كه اين زوج شدن الكتركيي 
تحرك مولكولي را در ماتريس پليمري اطراف محدود مي‌سازد. به 
دليل اينكه هر مولكول تعداد زيادي شاخه جانبي يوني دارد، كي 
شبكه عرضي فيزكيي حاصل مي‌شود. بخش یونومری می‌تواند با 
فرابنفش تضعيف شود.  تابش  یا  دما  مانند  اعمال محرک خارجی 
در يونومرها دماي بحراني وجود دارد كه در دماهايي بيش از آن 
به‌تدريج  دما  كاهش  با  خورد.  مي  برهم  خوشه‌اي  منظم  ساختار 
به  پليمر مي‌شود.  ترميم  باعث  ايجاد شده و  شبكه عرضي مجددا 
مي‌تواند  محلی  ترمیم  يوني،  بخش  تشکیل  برگشت‌پذیری  دلیل 
متاکریلیک  اتیلن-  کوپلیمرهای  مواد  این  از  نمونه‌ای  تکرارشود. 
اسید همراه با بخش‌های یونومری است. گرمای ایجاد شده به‌وسیله 
به  بنابراین،  می‌کند،  عمل  ترمیم  محرک  عنوان  به  تخریب،  عامل 

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

مواد خودترمیمی ابرمولکولی
كه  هستند  پلیمرهایی  ابرمولکول‌ها  يا  غيركووالانسي  سامانه‌هاي 
غيركووالانسي  برهمك‌نش‌هاي  با  آنها  شدن  شبكه‌اي  يا  پليمرشدن 
مواد،  دسته  اين  از  مي‌پذيرد.  انجام  جانبي  شاخه‌هاي  يا  مونومرها 
پليمرهايي حاوي پيوند هیدروژنی بيشتر مورد توجه قرارگرفته‌اند. 
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شكل 10- واكنش شبكه‌اي شدن برگشت پذير نوري توسط كومارين ]9[.

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

پلي‌استيرن-سديم  یونومر  ترمیم‌پذیر  ماده  از  نمونه‌ای  شکل12- 
متاكريلات ]3[.



36

می
می

تر
ود 

 خ
اي

ره
يم

 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

برگشت‌پذیری پیوند هیدروژنی، مي‌تواند خاصیت ترمیم‌پذیری را 
در مواد پليمري ایجاد کند. در حالت آسيب‌ديدگي قطعه، پس از 
تماس مجدد قطعات جداشده، پیوندهای هیدروژنی برقرار شده و 
ماده ترمیم می‌شود ]9[. محدوديتي كه در استفاده از اين مواد وجود 
دارد، قدرت كمتر پيوندهاي هيدروژني نسبت به كووالانسي است 
دنياي صنعت محدود مي‌سازد.  را در  ابرمولكولي  مواد  كاربرد  كه 
از راهك‌ارهای تقويت پيوندها، ایجاد هم‌زمان چند پیوند هیدروژنی 
در  و  هم‌زمان  هيدروژني  پيوند   4 با  ترکیبی   ،13 در شکل  است. 
شكل 14، چگونگي ترميم كي پليمر ابرمولكولي نمايش داده شده 

است ]11[.

ترمیم از راه نفوذ مولکولی
به ترمیم‌پذیری ذاتی، نفوذ مولکولی  روشی دیگر برای دست‌یابی 
است. چنین سازوکاری در کوپلیمرهای قطعه‌ای استیرن- ایزوپرن- 

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

می‌دهد ]1[.

بحث 

هدف از ترميم، بازيابي عملكرد يا خاصيت ازدست رفته در پليمر 
تخريب یافته است. پركردن كامل فضاي آسيب ديده و ايجاد پيوند 
بين سطوح آسيب ديده مي‌تواند خواص ازدست رفته را به سامانه 
بازگرداند. به طور كلي، سامانه‌هاي خودگردان بر سايرين ارجحيت 
عنوان  به  بود.  كاربرد خواهد  به  بسته  ترميم  انتخاب روش  دارند. 
مثال، موادي را كه به‌طور مستقيم در معرض تابش فرابنفش هستند، 
مي‌توان با سامانه‌هاي خودترميمی نوري طراحي کرد. همان‌طور كه 
در شكل 1 شرح داده شده است،‌ تخريب‌ها بسته به عامل به‌وجود 
آورنده آنها مي‌توانند به گونه‌هاي متفاوتي با گستردگي‌هاي مختلف 
به‌وجود آيند. براي ارزيابي ترميم، بازدهي را به شکل زير تعريف 

مي‌کنند:

كه در آن، h بازدهي ترميم و f خاصيت مورد نظراست.
قابلیت‌هاي سامانه‌هاي خودترميمی مورد استفاده  در شكل 15، 
براساس حجم تخريب و نسبت سرعت ترميم به تخريب با كيديگر 
به  ترميم، رسيدن  نوع سامانه  مقايسه شده است. هدف اصلي هر 
15-الف  شكل  از  كه  گرچه، ‌همان‌طور  است.   100% بازدهي 

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

شکل 14- ترميم هیدروژل یوریوپیریمیدینون: )الف( شكل اوليه پليمر، )ب( انعطاف و کشسانی آن، )ج( برش آن به دو قسمت و )د( هيدروژل 
در اثر تماس و فشار دادن دو قسمت جدا شده ترمیم شده است ]11[.
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هر  براي  شود  ترميم  مي‌تواند  كه  تخريبي  حجم  دامنه  پيداست، 
سامانه متفاوت است. 

نتایج این مقایسه حاکی از آن است که سامانه‌هاي ذاتي كمترين 
حجم را به خود اختصاص مي‌دهند، زیرا ترميم در مقياس مولكولي 
انجام مي‌پذيرد. سامانه‌هاي آوندي حجم‌هاي بزرگتري را پوشش 
ذاتي  و  شبكه‌اي  سامانه‌هاي  بين  كپسولی  سامانه‌هاي  و  مي‌دهند 
قرار مي‌گيرند. همچنین، در تمام سامانه‌ها نسبت سرعت ترميم به 
تخريب کم است. تمام سامانه‌هاي ترميم‌پذير ذاتي، ‌براي ترميم مؤثر 
به حجم تخريب كوچك نياز دارند. زيرا، ايجاد دوباره پيوندها به 

فاصله كم بين سطوح آسيب ديده نياز دارد. 
سامانه‌هاي كپسول‌دار مي‌توانند حجم‌هاي كوچك تا نسبتا بزرگ 
كوچك  حجم‌هاي  مي‌توانند  آوندي  سامانه‌هاي  دهند.  پوشش  را 
سامانه‌ها  اين  دهند.  پوشش  حجم  محدوديت  بدون  را  بزرگ  تا 
محدوديت كمتري از كپسول‌ها ايجاد مي‌کنند. سامانه ترميم بهينه، 
سامانه‌ای است كه در آن سرعت ترميم متناسب با سرعت تخريب 
مواد  اين  هوشمندانه  كاربرد  ترميم،  ماده  نوع  از  صرف‌نظر  باشد. 
ايمني  و  انرژي  هزينه‌ها،  كاهش  در  نتايج رضايت‌بخشي  مي‌تواند 

داشته باشد ]1[.

نتيجه‌گيري

نقطه  تشخيص،  غيرقابل  تخريب‌هاي  و  مكيرو  ابعاد  با  ترك‌هايي 
و  تعمير  زیاد  هزينه‌هاي  هستند.  پليمري  قطعات  تخريب  شروع 
ترميم  مي‌سازند.  محدود  را  پليمري  مواد  برخي  كاربرد  نگه‌داري 
منظور،  بدين  است.  مشكل  بسيار  دسترس  از  دور  نقاط  در  مواد 
مواد خودترميمی قابليت ويژه‌اي در افزايش طول عمر مواد ايجاد 

مي‌کنند. 
صرف  را  كلاني  بودجه‌هاي  صنايع  و  دولت‌ها  منظور،  اين  به 
از  اين زمينه  طراحي و ساخت مواد خودترميمی مي‌شوند. گرچه 
عملي  محدوديت‌هاي  اما  هستند،  توجه  مورد  بسيار  جديد  مواد 
در تفهيم سازوکار ترميم ترك و پايداري كارايي محل ترميم شده 

وجود دارد. 
كارايي مواد خودترميمی در طولاني مدت پرسشی است كه هنوز 
بدون پاسخ مانده است. اما تلاش‌ها در علم توليد مواد ترميم‌پذير، 
به گسترش  رو  دارند،  به خود  ترميم خود  قابليت  كه  آنها  به‌ویژه 

است.

)ب( 					    			      )الف( 
شكل 15- مقايسه كارايي مواد ترميم‌پذير، سامانه‌هاي ذاتي كمترين حجم را به خود اختصاص مي‌دهند، چون ترميم در مقياس مولكولي انجام 
مي‌پذيرد. سامانه‌هاي آوندي حجم‌هاي بزرگتري را پوشش مي‌دهند. سامانه‌هاي كپسولی بين سامانه‌هاي شبكه‌اي و ذاتي قرار مي‌گيرند، در 

تمام سامانه‌ها نسبت سرعت ترميم به تخريب کم است ]1[.
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