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پلیمرهای حافظه شکلی )SMPs(، جایگاهی ویژه از مواد را تشکیل می دهند و به عنوان یکی از 
نمایندگان سامانه های پلیمری هوشمند، در سال های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. پلیمرهای 
حافظه شکلی، پلیمرهای پاسخگو به محرک هستند. عوامل تحریک کننده ورودی می تواند به صورت 
نور، دما، تغییر pH، تغییر حلال، میدان های الکتریکی یا مغناطیسی باشد که خروجی آن ها کرنش 
است. امروزه این پلیمرها، توجه زیادی را به خود جلب کرده است و علاوه براین تحقیقات بنیادی  و 
نوآوری های بسیاری روی این مواد انجام می شود. بررسی حاضر، مروری کوتاه با توجه ویژه بر 
ساختار، سازوکارها و کاربردهای SMPها، اثر حافظه شکلی و هم چنین پیشرفت ها و مفاهیم حال 
حاضر را که برای این پلیمرها انجام شده  است، ارائه می کند. از جمله کاربردهای پلیمرهای حافظه 
شکلی می توان در صنایع پزشکی، صنایع تجاری، صنایع هوافضا، پلیمرهای خودترمیم شونده و غیره 

اشاره کرد.

مروری بر سازوکار، ساختار و کاربرد پليمرهای 
حافظه شکلی
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1 مقدمه
موادی  هوشمند،  مواد  اصطلاح  به  یا  محرک  به  پاسخگو  مواد 
هستند که می توانند محیط اطراف خود را حس کنند و به صورت 
 Shape-Memory( مستقیم پاسخ دهند ]1[. پلیمر حافظه شکلی
Polymer( یا به اختصار SMP، پلیمری هوشمند است که توانایی 
به خاطر سپردن شکل اصلی خود را دارد. این شکل اصلی طی 
مراحل تهیه و قالب گیری در حافظه ی پلیمر ثبت و با قراردادن 
پلیمر در شرایط مناسب و اعمال نیروی خارجی، شکل موقت 
در آن ایجاد می شود و تا زمانی که در معرض محرک قرار نگیرد، 
با  پلیمر  باقی خواهد ماند. هنگامی که  شکل موقت بدون تغییر 
شکل موقت در معرض محرک مناسب قرار بگیرد، شکل اولیه ی 
خود را بدون اعمال هرگونه نیروی خارجی بازیابی می کند که 
حافظه  اثر  اصلی،  شکل  به  موقت  شکل  از  را  پلیمر  بازگشت 
شکلی )Shape Memory  Ef fect( یا به اختصار SME می گویند. 
این پلیمرها حتی پس از تغییر شکل های نسبتاً زیاد، دوباره شکل 
بارها  را  چرخه  این  قادرند  و  می کنند  بازیابی  را  خود  اولیه ی 

تکرار کنند )شکل 1( ]2[.
تاکنون از محرک های گوناگونی برای طراحی پلیمرهای حافظه 
مغناطیسی،  میدان  نور،  الکتریسیته،  حرارت،  جمله  از  شکلی 
استفاده شده  است.  ماکروویو، آب و سایر محیط های خارجی 
می شود  باعث  خارجی  محیط  تغییرات  توانایی حس کردن  این 
که SMPها به طور گسترده ای در صنایع هوافضا، زیست پزشکی، 
چشمی  ابزارهای  هوشمند،  ربات های  هوشمند،  پارچه های 
هوشمند و غیره مورد استفاده قرار گیرند ]6-2[. در مقایسه با 
آلیاژها و سرامیک های حافظه شکلی، SMPها دارای وزن کمتر، 
این رو  از  و  آسان  تری هستند  فرایندپذیری  و  بهتر  شکل پذیری 

مورد توجه دانشمندان سراسر جهان قرار گرفته اند ]7-10[.
برای طراحی پلیمرهای حافظه شکلی باید حداقل دو جزء را 

درون شبکه ی پلیمری قرار داد:
1- حداقل یک فاز سخت

2- حداقل یک فاز نرم

را  پلیمر  کلی  ساختار  که  است  پلیمر  از  بخشی  فاز سخت، 
پایدار مي کند و نسبت به محرک کاملًا پایدار است و به عبارتی 
مي توان گفت که نسبت به محرک انعطاف پذیر نیست. از جمله 
مي توان  استفاده شده  است  آن ها  از  تاکنون  که  فازهای سخت 
و  بلورین  فاز  عرضی،  اتصالات  دارای  پلیمری  شبکه های  به 

.]11،12[ کرد  اشاره  تنیده شده  درهم  پلیمری  شبکه های 
از خود  به محرک  پلیمر است که نسبت  از  نرم، بخشی  فاز 
واکنش نشان مي دهد؛ به عبارتی مي توان گفت که نسبت به محرک 
انعطاف پذیر است. این فاز وظیفه ی ایجاد و پایدارکردن شکل 
موقت را بر عهده دارد. فاز نرم شکل موقت را به روش تبلور، 
برهم کنش  یونی،  برهم کنش  هیدروژنی،  پیوند  شیشه ای شدن، 
پایدار مي کند  برگشت پذیر  پیوندهای کووالانسی  و  فلز-لیگاند 

)شکل 2( ]12[.
 

SMP 2 بررسی سازوکار های عملی
سازوکارهای وابسته به دما، مهم ترین و پرکاربردترین سازوکار 
برای SMPها است که در آن دمایی را که پلیمر شکل اصلی خود 
را بازیابی مي کند )شکل موقت به شکل اصلی تبدیل مي شود(، 
دمای انتقال نام گذاری کرده اند. این دما معمولاً دمای ذوب فاز 

نرم یا دمای انتقال فاز نرم است )شکل 3( ]13[.

شکل 1 اثر حافظه شکلی در پلیمرها ]1[.

شکل 2 تصویری از فاز نرم و سخت در شبکه ی پلیمری ]2[.

شکل 3 دمای انتقال یا دمای ذوب فاز نرم ]13[.
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فرایند حافظه شکلی شامل چهار مرحله ی تغییر شکل، تثبیت 
شکل، رهایش تنش خارجی و بازیابی شکل است. قبل از فرایند 
تنش خارجی  تحت  تغییرشکل  به  نیاز  پلیمرها  حافظه شکلی، 
آنتروپی  افزایش  باعث  بالا  دمای  دارند.  گرمایش  با  همراه 
و  مولکولی  زنجیر  تحرک  افزایش  انرژی،  کاهش سد  پلیمرها، 
در نتیجه عکس العمل راحت آن ها می شود. پس از این که پلیمر 
در اندازه ی مطلوب تغییرشکل موقت یافت، شکل آن با اعمال 
تغییری  خارجی،  تنش  رهایش  با  و  می شود  تثبیت  سرمایش 
نخواهد کرد. البته شرایط فیزیکی و شیمیایی می تواند منجر به 

.]14[ پلیمر شود  زنجیرهای  انسداد تحرک 
محرک  بدون  زیادی  مدت  برای  می تواند  موقت  تغییرشکل 
خارجی نگه داشته شود. تنش و انرژی در پلیمر در طول فرایند 
بنابراین  می شوند؛  ذخیره  آنتروپی  افزایش  با  شکلی  حافظه 
ماده  وقتی  است.  اصلی  از شکل  ناپایدارتر  بسیار  شکل موقت 
خارجی  انرژی  و  تنش  گیرد  قرار  خارجی  محرک  معرض  در 
از  پلیمر پس  آزاد خواهند شد. سپس  به دلیل تحرک زنجیرها، 
 .)3 )شکل  می گردد  باز  خود  اصلی  شکل  به  دوباره  تحریک، 
بنابراین  تکرار شود؛  بار  می تواند چندین  فرایند حافظه شکلی 
SMPها می توانند چندین شکل موقت و فقط یک شکل دائمی 

.]14[ باشند  داشته 
و  باشد  ذوب  دمای  از  کمتر  دما  زمانی که   )3( شکل  مطابق 
هیچ گونه تنش فشاری به نمونه اعمال نشود، پلیمر شکل اصلی 
بلورها  دما  افزایش  با  نیمه بلورین،  پلیمر  این  در  دارد.  را  خود 
نیرو  اعمال  با  نتیجه  در  و  مي شود  منعطف  ماده  و  شده  ذوب 
تثبیت شکل موقت  برای  ادامه  ایجاد مي شود. در  شکل موقت 
با حفظ تنش فشاری، باید نمونه تا زیر دمای انتقال سرد شود. 
پایدار  موقت  شکل  و  تشکیل شده  مجدداً  بلورها  ترتیب  بدین 
البته فاز نرم باید خاصیت تبلور را تحت فشار داشته  مي شود. 

.]13،14[ باشد 
پلیمر با شکل موقت تثبیت شده تا زمانی که در معرض دمای 
وقتی  مي کند.  حفظ  را  موقتش  شکل  نگیرد،  قرار  خود  انتقال 
پلیمر با شکل موقت در معرض دمای انتقال قرار بگیرد، دوباره 
بلورها ذوب شده و پلیمر به حالت اولیه ی خود بازمی گردد و 
تثبیت  و  بازیابی  اصلی  انتقال، شکل  دمای  زیر  تا  با سرد کردن 

.]13،14[ مي شود 

SMP 1-2 برپایه ی پيوندهای کووالانسی برگشت پذیر
آوکی و همکارانش ]15[، از مشتقات سلولز استات، پلیمری را 
طراحی کردند که دارای گروه های آویزان مرکاپتو بود )شکل 4(.

بین  بوده،  هم جدا  از  مرکاپتو  گروه های  معمولی  شرایط  در 
زنجیر ها هیچ گونه اتصال عرضی برقرار نیست. برای ایجاد شکل 
موقت، ابتدا باید با اعمال نیرو این تغییر شکل در نمونه  ایجاد و 
با حفظ تنش اعمالی، در حلال DMSO قرار داده شود. در نتیجه 
اتصالات عرضی برقرار مي شوند و نمونه شکل موقت به خود 
می گیرد. برای بازیابی شکل اولیه باید در 2-مرکاپتو اتانول قرار 
گیرد تا در اثر احیا، اتصالات عرضی شکسته شده و پلیمر دوباره 
به حالت اولیه ی خود باز گردد. در واقع این پلیمر شیمی-پاسخ 

)Chemo-Responsive( است ]15[.

SMP 2-2 برپایه ی پيوند هيدروژنی
که  کردند  طراحی  پلی یورتانی   ،]16[ همکارانش  و  چم 
)N,N-بیس)هیدروکسیل اتیل(  تکراری  واحدهای  دارای 

.)5 )شکل  بود   BINA یا  ایزونیکوتین آمین( 
در این پلیمر بین نیتروژن پیریدین و هیدروژن گروه عاملی 
یورتان در دمای معمولی، پیوند هیدروژنی برقرار است و پلیمر 

شکل 4 رفتار حافظه شکلی برگشت پذیر سلولز استات ]15[.

.]16[ BINA شکل 5 سنتز پلی یورتان/پیریدین با مقدارهای متفاوت از
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در این حالت شکل اصلی خود را به دست می آورد )شکل 6( 
.]16-18[

وقتی این پلیمر تا دمای C° 60 حرارت داده شود، پیوندهای 
هیدروژنی شکسته  شده و در نتیجه تحرک زنجیرهای پلیمری 
افزایش مي یابد که این منجر به انعطاف پذیری پلیمر و ایجاد شکل 
موقت در آن مي شود. با سرد شدن پلیمر تا دمای C° 20 )البته با 
حفظ تنش(، مجدداً پیوندها تشکیل شده و شکل موقت تثبیت 
بازیابی  به عبارتی  یا  حافظه شکلی  اثر  مشاهده ی  برای  مي شود. 
شکل اولیه پلیمر، تا دمای C° 60 حرارت داده مي شود و در نهایت 

پیوندها شکسته شده و شکل اولیه بازیابی مي شود ]16[.
نکته بسیار جالب در این پلیمر طراحی شده این است که علاوه 
 بر دما، به آب و متانول نیز حساس است. درواقع با افزایش آب 
برقرار  هیدروژنی  پیوند  )متانول(  آب  و  پریدین  بین  متانول  یا 

مي شود درنتیجه پیوند بین زنجیرها شکسته مي شود ]16[.

SMP 3-2 برپایه ی پيوند یونی
در سال 2013 پلیمری طراحی شد که دارای گروه های سولفونات 
است و با کاتیونِ روی )+Zn2( برهم کنش یونی برقرار می کند و 
شبکه ای فیزیکی تشکیل می دهد. این برهم کنش در دمای اتاق انجام 

می شود و پلیمر شکل اصلی را به خود می گیرد )شکل  7( ]19[.
با گرمایش تا دمای C° 100، برهم کنش ها از بین رفته و شکل 
تثبیت   موقت  شکل  اتاق  دمای  تا  سرمایش  با  و  ایجاد  موقت 
لازم  شکلی  حافظه  اثر  مشاهده  برای  دیگر  به عبارتی  می شود. 
است که پلیمر تا دمای C° 100 حرارت داده  شود و بدین گونه 

شکل اصلی بازیابی مي شود ]19[.

SMP 4-2 برپایه ی برهم کنش فلز-ليگاند
که  کردند  طراحی  پلی بوتا دی انی   ،]20[ همکارانش  و  ویتل 

شکل 6 برهم کنش یونی بین پیریدین و عامل یورتان ]16[.

شکل 7 برهم کنش یونی سولفونات با کاتیونِ روی و ایجاد شبکه فیزیکی ]19[.

دارای واحدهایی به نام اکُسی-2،6-بیس)n-متیل  بنزیمیدازولیل( 
پیریدین بود که این گروه در دمای اتاق با فلزِ روی برهم کنش 

پایدار می ماند )شکل 8(. می دهد و شکل اصلی در پلیمر 
وقتی که پلیمر تا دمای C° 60 حرارت داده  شود، این برهم کنش 
تضعیف شده و شکل موقت ایجاد مي شود و بدین ترتیب پلیمر 

اثر حافظه شکلی خود را به نمایش مي گذارد ]20[.

3 کاربرد SMPها
در  می توان  را  هوشمند  پلیمرهای  این  کاربردهای  به طورکلی 

داد: قرار  زیر  دسته  چهار 
1- تجاری
2- پزشکی
3- هوافضا

شکل 8 برهم کنش روی با واحدهای اکُسی-2،6-بیس 
)n-متیل  بنزیمیدازولیل( پیریدین متصل به پلیمر ]20[.
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4- پلیمرهای خودترمیم شونده

3-1 تجاری
از کاربردهای تجاری این پلیمر می توان به موارد زیر اشاره کرد:

• محافظ های حرارتی
برای  که  دارد  وجود  پلاستیکی  توخالی  استوانه ی  نوعی 
عایق بندی سطوح استفاده می شود و در اثر حرارت، قطر آن ها 

.]21[ مي دهند  پوشش  کاملًا  را  نظر  مورد  سطح  و  شده  کم 
• صنعت نساجی

پلیمر حافظه شکلی با گروه هیدروکسیل موجود در پنبه یا پشم 
که حاصل مي شود  پارچه هایی  ترتیب  بدین  و  مي دهد  واکنش 

خاصیت حافظه شکلی دارند )شکل 9( ]21،22[.
 این پارچه ها مي توانند دارای ویژگی های زیر باشند:

1- خاصیت ضد چروک: در واقع شکل اصلی صاف و بدون 
چروک است و در شکل موقت روی پارچه چروک ایجاد شده 
 است. فقط در اثر برخورد بخار گرم، پلیمر )پارچه( دوباره شکل 
اولیه )صاف و بدون چروک( را بازیابی مي کند )شکل 10-الف(.

شکل 9 واکنش SMP با هیدروکسیل پنبه ]22[.

شکل 10 خاصیت ضد چروک و دوام بیشتر خط اتو SMPها به ترتیب پس از اعمال بخار گرم و شستن با آب گرم ]21[.

2- خط اتو مشخص تر و با دوام بیشتر: چون تغییر شکل در 
این پلیمرها در بالای دمای انتقال به راحتی انجام مي گیرد، خط 
اتوی بارزتری در پارچه ایجاد مي شود و فقط زمانی خط اتو از 
به بالای دمای انتقال برسد؛ بنابراین  بین مي رود که دما مجدداً 
در اثر شست وشو خط اتو از بین نمي رود. تصاویری که در زیر 

مشاهده مي کنید نشان دهنده این امر است )شکل 10-ب(.
هم چنین این مواد به عنوان اسفنج های حافظه شکلی در کفی 
فعال  بدن  دمای  با  که  مي شود  استفاده  وسایل خواب  و  کفش 
مي شوند و فرم بدن )پا، کتف، گردن و ...( را به خود مي گیرند 
و فرد احساس راحتی بیشتر مي کند. برای مثال با استفاده از این 
اسفنج ها در کفش های پاشنه دار، مشکل پیچش ستون فقرات را 

تا حدی مي توان کاهش داد ]21[.
الیاف پلیمری حافظه شکلی دارای مزایایی از جمله ساختارهای 
گوناگون، مساحت سطح ویژه بالا و تخلخل قابل تنظیم است که 
می تواند به طور گسترده ای در زمینه های مختلف به خصوص در 
زیست پزشکی مورد استفاده قرار گیرد. امروزه این مواد به طور 
داربست های  و  سلولی  دارو، کشت  رهایش  در  موفقیت آمیزی 

بافت به کار می روند ]23،24[.
مواردی که به آن اشاره شد همگی نمونه هایی از کاربردهای 
تجاری این پلیمرها بودند. از کاربردهای پزشکی این پلیمر نیز 

می توان به موارد زیر اشاره کرد:

3-2 پزشکی
• خارج کردن لخته ی خون در رگ مغزی

حافظه  پلی یورتان  از  استفاده  با  که  می دهد  نشان   )11( شکل 
از  عبور  از  بعد  شده  رگ  وارد  که  تهیه شده  وسیله ای  شکلی، 
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شکل  و  مي شود  داده  حرارت  لیزر  از  استفاده  با  خون  لخته ی 
اصلی )فنر مانند( در پلی یورتان ایجاد مي شود و با کشیدن این 

.]25،26[ مي شود  خارج  آن  با  هم زمان  خون  لخته  پلیمر، 
• درمان آنوریسم مغزی

نازک شده و حبابی در آن  بیماری دیواره ی رگ مغزی  این  در 
این قسمت  به  با فشار  برخورد خون  اثر  در  ایجاد مي شود که 
اسفنج  شود.  ایجاد  مغزی  خون ریزی  و  پارگی  است  ممکن 
حافظه شکلی می تواند وارد این قسمت شده و با استفاده از لیزر 
حرارت داده شود و به شکل اصلی خود برگردد و بدین ترتیب 

حباب پر و خطر برطرف مي شود )شکل 12( ]27،28[.
)Implant( استفاده به عنوان عضو مصنوعی کاشتنی •

از پلیمر حافظه شکلی آکریلی پلاک های پیچی شکل تهیه شده 
که در بافت اسفنجی استخوان در محل مفاصل قرار مي گیرند و 
بافت اسفنجی اطراف را  سپس حرارت داده مي شوند و شکل 
به خود مي گیرند و بدین ترتیب سازگاری آن ها با بدن نسبت 
به سایر اعضای مصنوعی کاشتنی بیشتر است )شکل 13( ]29[.

 
3-3 هوافضا

SMPها کم وزن، کم هزینه و دارای خواص ویژه ای هستند که در 
به خصوص در ساختارهای شکل پذیر کاربرد  مهندسی هوافضا 
از  مي شود  ارسال  فضا  به  که  فضانوردی  سفینه ی   .]30[ دارند 
نظر میزان حجم و جرمی که مي تواند تحمل کند محدود است. 

شکل 11 الف( ورود دستگاه به رگ و عبور از لخته، ب( حرارت دادن و 
بازیابی شکل اصلی فنر مانند و ج( خروج دستگاه ]25[.

شکل 12 الف( ورود دستگاه به حباب، ب( حرارت دادن، ج( بازیابی شکل 
اصلی )بزرگ شدن( ]27[.

شکل SMP 13 به صورت پلاک های پیچی شکل و قرار دادن آن در مفصل ]29[.

به همین دلیل استفاده از این پلیمرها در ساخت وسایل موجود 
بود؛ چون  مؤثر خواهد  بسیار  مشکل  این  رفع  برای  سفینه  در 
این پلیمرها در حالت فشرده شدن )شکل موقت( حجم کمی را 
اشغال مي کنند و در مقایسه با آلیاژها جرم کمتری دارند. به این 
علت محققان در این زمینه بسیار مشغول فعالیت هستند ]31[.

• چرخ مریخ نورد
حجم  برابر   500 تا  که  است  اسفنج  از  چرخ ها  این  جنس 
فشرده شده مي توانند بزرگ تر شوند. قطر این چرخ ها در حالت 
فشردگی فقط 6 سانتی متر است )شکل موقت در جو زمین و با 
سرد کردن تا دمای اتاق ایجاد مي شود(. پس از حرارت دادن تا 
افزایش می یابد )شکل 14( ]31،32[. 80، قطر آن ها   °C دمای 

 
• استفاده در خرپا

شکلی  حافظه  کامپوزیت  از  معمولاً  خرپا  تهیه ی  برای 
)Shape-Memory Composites( یا به اختصار SMCs برپایه ی 
دمای  تا  حرارت  اثر  در  که  می شود  استفاده  اپوکسی  رزین 
C°  150 در مدت زمان 80 ثانیه، شکل اولیه ی خود را بازیابی 

.]31[  )15 )شکل  مي کند 
 

شکل 14 چرخ مریخ نورد ساخته شده از اسفنج پلیمری حافظه شکلی ]31[.
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استفاده  با  مي کنید،  مشاهده   )15( شکل  در  که  همان طور 
آنتن  کربن  پلی یورتان/الیاف  شکلی  حافظه  کامپوزیت  از 
سهمی شکلی تهیه شده  است که در دمای C° 70 فعال مي شود. 
را  کمتری  بسیار  حجم  فشرده شدن  حالت  در  کامپوزیت  این 

.]31،32[ مي کند  اشغال 

3-4 پليمرهای خودترميم شونده به کمک اثر حافظه شکلی
 I(Shape Memo ry مواد خودترمیم شونده به کمک حافظه شکلی
شکل  تغییر  متحمل  اتاق  دمای  در   ،Assisted Self-Healing)i

می شوند؛  بازیابی  دیدن  حرارت  محض  به  پلاستیک شده، 
بنابراین هر دو تغییر شکل موقتی نواحی الاستیک و پلاستیک 
را بهبود می بخشند. این پدیده ی جدید به عنوان حافظه شکلی 
 i(Reversible Plasticity Shape برگشت پذیر  پلاستیسیته ی 
شکل،  تثبیت  فرایند  تسهیل  که  می شود  شناخته   Memory(i

و  ماده  شکل پذیری  تغییر  بهبود  بالاتر،  تنش  بازیابی  قابلیت 
است.  پدیده  این  فواید  جمله  از  خودترمیم شوندگی  قابلیت 
می دهد.  نشان  را  مواد  نوع  این  عملکرد  سازوکار   )16( شکل 

شکل 15 خرپای ساخته شده از پلیمر حافظه شکلی و بازیابی آن به شکل 
اصلی در اثر حرارت در طی زمان ]31[.

مطابق شکل در طول فرایند کشش، ذرات AO-80 )فنول دارای 
گروه های عاملی بسیار زیاد( در امتداد محور بارگیری می لغزند و 
پیوند هیدروژنی بین فنول عامل دار و لاستیک طبیعی اپوکسی  دار 
شده )ENR( باعث می شود که زنجیرهای لاستیک در حین تغییر 
شکل کششی، فشرده تر و موازی شوند. با حرارت دهی تا دمای 
و  می شوند  ذوب  فنول  ذرات  شیشه ای،  انتقال  دمای  از  بیشتر 
حالت کامپوزیت به تدریج از شیشه ای به لاستیکی تغییر میکند. 
ENR و  بین  پیوند هیدروژنی  به دلیل کاهش   ENR زنجیرهای 
فنول، الاستیک می شوند و در نتیجه شبکه کوچک می شود و به 

.]33[ برمی گردد  اولیه اش  تصادفی  آرایش 
البته  که  بودند  پلیمرها  این  کاربردهای  از  نمونه هایی  این ها 
کاربردهای بیشتری نیز وجود دارد، ولی تقریباً سازوکار همگی 

است. یکدیگر  مشابه 

4 نتيجه گيری
که  هستند  هوشمندی  پلیمرهای  شکلی،  حافظه  پلیمرهای 
حال  در  دارند.  را  خود  اصلی  شکل  سپردن  به خاطر  توانایی 
حال  در  به سرعت  شکلی  حافظه  پلیمرهای  زمینه ی  حاضر، 
دو  حداقل  باید  پلیمرها  این  طراحی  برای  است.  پیشرفت 
جزء فاز سخت و فاز نرم را درون یک شبکه پلیمری قرار داد 
از  هستند.  انعطاف پذیر  و  ثابت  به ترتیب  محرک  به  نسبت  که 
مهم ترین محرک های این مواد می توان به دما اشاره کرد. از جمله 
سازوکارهای SMP های وابسته به دما پیوند کووالانسی، پیوند 
یونی، برهم کنش هیدروژنی و برهم کنش فلز-لیگاند هستند که 
با اعمال حرارت به این پلیمرها، از شکل موقت به شکل اصلی 
صنایع  در  SMPها  کاربردهای  از  مهمی  بخش  می رسند.  خود 
پلیمرهای خودترمیم شونده هستند  پزشکی، هوافضا و  تجاری، 

شده اند.  کار  راحتی  و  ایمنی  افزایش  باعث  هرکدام  که 

شکل 16 سازوکار حافظه شکلی پلاستیسیته ی برگشت پذیر لاستیک طبیعی اپوکسی دار شده حاوی فنول با گروه های عاملی زیاد: )الف( شکل دائم و )ب( 
شکل موقت ]33[.
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