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در سه دهه ی اخیر، تحقیقات بسیاری در زمینه ی پلیمرهای حافظه شکلی انجام شده و در چند سال 
گذشته نیز علاقه به تحقیق و پژوهش در این زمینه، مورد توجه فراوان قرار گرفته  است. در این 
مطالعه به بازبینی جامع و کاملی در مورد ساختار، سازوکار، مدل و کاربردهای این دسته از پلیمرها 
القای گرمایی  پلیمرهای حافظه شکلی به سه گروه  پرداخته شده  است. به طورکلی سازوکارهای 
مستقیم، القای گرمایی غیرمستقیم و القای نوری تقسیم می شوند و هر کدام واحد کلید مخصوص 
به خود را دارند که کنترل کننده ی ساختار شکل است. این کلیدها دارای فاز آمورف یا نیمه بلورین 
هستند که در دو سطح فازی و مولکولی تعریف می شوند. هم چنین افزایش خواص مکانیکی از 
جمله استحکام و چقرمگی پلیمرهای حافظه شکلی، از اهمیت بالایی برخوردار است که می تواند 
باعث افزایش کارایی آن ها شود. از پلیمرهای حافظه شکلی می توان در صنایع پزشکی، هوافضا، 
نساجی و غیره استفاده کرد. در صنایع نساجی، از فرایند الکتروریسی به عنوان روشی ساده و کارآمد 
برای تهیه ی الیاف پلیمری حافظه شکلی و توسعه ی ساختار آن ها استفاده می شود که سازوکار و 

نحوه ی تهیه ی این الیاف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

پليمرهای حافظه شـکلی: سـاختار، سـازوکار، 
عملکـرد و کاربردها 
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1 مقدمه
در   ]1[ ورنون  توسط  بار  اولین  برای  شکلی  حافظه  واژه ی 
شکلی  حافظه  پلیمرهای  وجود  این  با  شد.  ارائه   1941  سال 
معرفی  با  و   1960 دهه ی  تا   )Shape Memory Polymers(
منقبض شونده،  فیلم های  و  لوله ها  برای  شبکه ای  پلی اتیلن 
مورد توجه قرار نگرفتند. پژوهش های بیشتر در زمینه ی تولید 
در  شد،  آغاز   1980 دهه ی  اواخر  در  حافظه شکلی  پلیمرهای 
دهه ی 1990 سرعت گرفت و در چند سال گذشته به اوج خود 
در  که  وسیعی  پژوهش های  و  سریع  پیشرفت  با  است.  رسیده 
این  عملکرد  شده  است،  انجام  شکلی  حافظه  پلیمرهای  مورد 
آلیاژهای  با  قرارگرفته است و  بسیار مورد توجه  از مواد  دسته 

.]2،3[ می شوند  مقایسه  شکلی  حافظه 
مهم  که  هستند  زیادی  مزیت های  دارای  حافظه شکلی  مواد 

از: عبارت اند  آن ها  ترین 
1- قابلیت کنترل بالایی دارند.

2- طراحی ساختاری بسیار متنوعی دارند.
3- ویژگی های قابل تنظیمی دارند و خواصشان را می توان 
دقیق  و  به آسانی  سنتز  و  کردن  آلیاژ  کامپوزیت کردن،  طریق  از 

کرد. مهندسی 
4- این مواد به منظور قرارگیری در بافت های انسانی مناسبند 

و می توانند زیست تخریب پذیر باشند.
5- می توانند بسیار سبک باشند و حجم زیادی را اشغال کنند 

)حالت اسفنجی داشته باشند(.
علاوه  بر  گیرند.  به کار  را  متنوعی  محرک های  می توانند   -6
گرما، روش های متنوعی )مانند نور،  میدان مغناطیسی، شیمیایی 

.]4[ دارد  بازیابی شکلی آن ها وجود  برای  الکتریکی(  و 

2 پدیده ی حافظه شکلی
مواد هوشمند به موادی گفته می شود که می توانند محیط اطراف 
و حالت خود را حس کرده، سپس تصمیم گرفته و عملکرد خود 
را طبق هدف از پیش تعیین شده تغییر دهند ]5[. این مواد نسبت 

به محرک های خارجی مانند حرارت، نور، الکتریسیته، میدان های 
مغناطیسی، محرک های شیمیایی )تغییرات pH(، رطوبت و غیره 
و حساسند )شکل 1( ]6[. شکل )2( تغییرات مواد هوشمند را 

در دمای محیط  نشان می دهد ]7[.
به طور  گذشته  دهه ی  چند  در  که  هوشمندی  مواد  جمله  از 
گسترده مورد توجه قرارگرفته اند، می توان به مواد حافظه شکلی 
و  حافظه شکلی  سرامیک های  شکلی،  حافظه  آلیاژهای  شامل 

.]7[ کرد  اشاره  شکلی  حافظه  پلیمرهای 
مواد  این  شده است،  داده  نشان   )3( شکل  در  که  همان طور 
یک  برای  و  داشته  را  خود  دائم  سپردن شکل  به خاطر  قابلیت 
تحت  می توانند  و  می شوند  ریزی  برنامه  موقت  شکل  چند  یا 
تحریک خارجی، شکل اولیه و دائمی خود را بازیابی کنند ]7[.

3 سازوکارهای فعال سازی پليمرهای حافظه شکلی
به ویژه  محرک های خارجی  تأثیر  تحت  تغییر شکل  به طورکلی 
 SMP گرما، میدان الکتریکی و نور، مربوط به معماری مولکولی
شده است  تشکیل  تعویضی  نواحی  و  شبکه  نقاط  از  که  است 
نقاط شبکه  می شود،  مشاهده   )4( در شکل  که  همان طور   .]8[
می توانند ماهیت فیزیکی مانند اتصال گره خوردگی، فاز بلوری، 
کوپلیمرها یا ماهیت شیمیایی مانند پیوندهای کووالانسی داشته 
باشند که زنجیرهای پلیمری در بین نقاط شبکه، نواحی تعویضی 
شکل  به خاطرسپردن  شکلی،  حافظه  اثر  در  می شوند.  نامیده 
دائمی اصلی SMP ها مربوط به نقاط شبکه ای است که مسئول 
شکل دائمی هستند، درحالی که تغییر شکل برگشت پذیر SMP ها 
مربوط به نواحی تعویضی است که مسئول شکل موقت هستند 
]9،10[. انعطاف پذیری زنجیرهای پلیمری در ناحیه ی تعویضی 
پلیمرهای  برای  که  است   )Ttrans( انتقال  دمای  به  مربوط 

شکل 2 تغییرات مواد هوشمند در دمای محیط ]7[.شکل 1 محرک های خارجی برای فعال سازی پلیمرهای حافظه شکلی ]6[.
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پلیمرهای  برای  و   )Tg( شیشه ای  انتقال  دمای  با  برابر  آمورف 
نیمه بلورین برابر با دمای مذاب )Tm( خواهد بود ]52[؛ بنابراین 
با حرارت دادن SMP های بالاتر از Ttrans، زنجیرهای پلیمری 
نواحی تعویضی انعطاف پذیری بالایی خواهند داشت و می توان 
آن ها را برای به دست آوردن کرنش بزرگ در تنش های کم تغییر 
خواهند  بی حرکت  پلیمری  زنجیرهای  آن،  از  پس  داد.  شکل 
بود و زمانی که پلیمر تا دمای پایین تر از Ttrans سرد می شود، 
شکل موقت را حفظ می کنند )شکل 4(. برای بازگشت به شکل 
دائمی، پلیمر باید دوباره تا دمای بالاتر از Ttrans گرم شود که 
نواحی تعویضی تحرک پیدا می کنند و موقعیتی مطابق با شکل 

دائمی می گیرند ]10[.
سازوکارهای  توصیف  به منظور  مختلفی  ساختاری  مدل های 
حافظه شکلی ارائه شده  است. بل و لندلین ]11[، سازوکارهای 
موجود در پلیمرهای حافظه شکلی را به سه گروه زیر طبقه بندی 

کردند:
1- القای گرمایی مستقیم

2- القای گرمایی غیرمستقیم
3- القای نوری

 )Tm( و دمای ذوب )Tg( برای گروه اول، دمای انتقال شیشه ای
در فاز برگشت به عنوان عامل ایجاد خاصیت حافظه شکلی در نظر 
گرفته می شوند. شکل )5( مدل های ارائه شده را برای پلیمرهای 

حافظه شکلی حساس به گرما نشان می دهد ]11[.
 Tm با  بلورین  فاز  شبکه ای شده،  پلی اتیلن  در  مثال  به عنوان 
به عنوان کلید )Switch( عمل کرده و کنترل کننده ی ساختار شکل 
است. در واقع این ماده شکل اصلی و دائمی خود را بعد از تغییر 
شکل گرمایی به خاطر می سپارد. سازوکار کلی مولکولی پلیمرهای 
حافظه شکلی گرمایی در شکل )5( ارائه شده است. در این مدل، 
یا شیمیایی است و واحدهای  فیزیکی  ساختار شبکه به صورت 

کلید از فازهای نرم نیمه بلوری یا آمورف تشکیل شده اند.

شکل 3 بازیابی شکلی پلیمرهای حافظه شکلی ]7[.

شکل 4 سازوکار مولکولی برای فعال سازی اثر حافظه شکلی در SMها ]10[.

مانند  هادی  اجزای  یا  پرکننده  دارای  مواد  دوم،  گروه  در 
نانولوله های کربن، نانوذرات مغناطیسی، نانوالیاف کربن هادی، 
هسته های اکسید آهن و پلی پیرول در یک بستر پلیمری حافظه 
شکلی حساس به گرما که دارای Tg یا Tm به عنوان دمای بازیابی 
پرتو  انرژی  می توان  حالت  این  در  پخش شده اند.  است،  شکل 
به  را  الکتریکی  جریان  یا  الکترومغناطیسی  تحریک  مشخص، 
انرژی گرمایی تبدیل کرده و دمای بستر را افزایش داد تا فرایند 
از  می توان  هم چنین  دهد.  رخ  گرما  به  شکلی حساس  بازیابی 
عامل  به عنوان  محلول  یا  حلال  آب،  مانند  کوچک مولکول ها 

شکل 5 مدل های مولکولی پلیمرهای حافظه شکلی گرمایی برای )الف( 
پلی اتیلن شبکه ای و )ب( مدل عمومی لندلین ]11[.
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فاز  شیشه ای  انتقال  دمای  کاهش  به منظور  خارجی  تحریک 
بازیابی  تا فرایند  برگشت پذیر به زیر دمای محیط استفاده کرد 
عامل  حالت،  این  در  که  شود  حاصل  محیط  دمای  در  شکلی 
تحریک مولکولی نرم کننده است. علاوه براین با توجه به ماهیت 
حساس برهم کنش های غیرکووالانسی در پاسخ به شرایط محیطی 
انطباق معماری  به  ابرمولکولی تمایل  تغییر دما، سامانه ی  مانند 
مدل  ایجاد  به  منجر  این موضوع  دارد.  این شرایط  در  را  خود 
جدیدی از سازوکار حافظه شکلی شامل پیوندهای هیدروژنی 
 برگشت پذیر با گرما در شبکه ی پلیمری کشسان می شود )شکل 6( 

.]13،12[
دکسترین/پلی)اتیلن  سیکلو  بتا  کمپلکس  شامل  سامانه ی  در 
گلیکول(، این بخش حکم فاز تثبیت کننده را دارد و بلورچه های 

PEG به عنوان فاز برگشت پذیر عمل می کنند )شکل 7( ]14[.
با وجود اینکه مدل های فوق عمدتاً برای تفسیر نظری پلیمرهای 
حافظه شکلی حساس به گرما کاربرد دارند، اما گوناگونی ساختار 
به  حساس  شکلی  حافظه  پلیمرهای  توسعه ی  امکان  مولکولی 

عوامل دیگری غیر از گرما را نیز فراهم ساخته  است.
در گروه سوم یعنی پلیمرهای حافظه شکلی حساس به نور، 
به عنوان  نوری  برگشت پذیر  کووالانسی  عرضی  اتصالات  از 
بالا،  اشاره شده در  استفاده می شود. علاوه بر سازوکارهای  کلید 
سازوکارهای  با  شکلی  حافظه  پلیمرهای  اخیر  سال های  در 
یافته اند.  توسعه  بین مولکولی  برهم کنش های  پایه ی  بر  دیگری 
هو و چن ]15[، پلیمرهای حافظه شکلی سه بعدی را بر پایه ی 
برهم کنش های مولکولی ارائه دادند که در عین سادگی جامع و 
معقول است. این مدل تنها مختص نوع مشخصی از پلیمرهای 
حافظه شکلی نبوده و برای توصیف هر پلیمر با خاصیت حافظه 

شکل 6 مدل های مولکولی پلیمرهای حافظه شکلی با دو نوع کلید 
ابرمولکولی مختلف ]13[.

شکل 7 مدل مولکولی پلیمرهای حافظه شکلی ]14[.

شکلی قابل  استفاده است. شکل )8( ساختار عمومی پلیمرهای 
حافظه شکلی را نشان می دهد.

و  کلید  واحد  شامل  شکلی  حافظه  پلیمرهای  مدل،  این  در 
نقطه ی شبکه )Net-point( در نظر گرفته می شوند. نقاط شبکه 
تعیین کننده شکل دائمی هستند و از اتصالات فیزیکی یا شیمیایی 
و کمپلکس های ابرمولکولی درهم نفوذ کننده یا درهم قفل شونده 
مدل،  این  در  کرنش  بازیابی  محرکه  نیروی  می شوند.  ایجاد 
کشسانی آنتروپیک شبکه ی پلیمری است. واحد کلید نیز مسئول 
است.  خارجی  تحریک  برابر  در  شبکه  بازیابی  و  ثبات  کنترل 
به عنوان مثال نوع دیگری از پلیمرهای حافظه شکلی، پلیمرهای 
نانوتاره های  نانوکامپوزیت حاوی  از  حساس به آب هستند که 
سلولزی پخش شده در بستر الاستومری تهیه شدند. در این مواد، 
نانوتاره های  نفوذی  شبکه ی  برگشت پذیر  شکست  و  تشکیل 
سلولزی در بستر الاستومری موجب تعویض سریع اثر حافظه 

شکلی که خود حساس به حضور آب است، می شود ]16[.

شکل 8 ساختار عمومی پلیمرهای حافظه شکلی ]15[.
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4 کليدهای حافظه شکلی
در  باشند.  نیمه بلورین  و  آمورف  فاز  دارای  می توانند  کلیدها 
دهه ی گذشته محققان واحدهای کلید جدیدی را برای پلیمرهای 
نوین  کلیدهای  معرفی  حافظه شکلی گزارش کرده اند. علاوه بر 
انتقال فازی، مجموعه ای از کلیدهای مولکولی برگشت پذیر مانند 
واحدهای ابرمولکولی، حساس به نور و واحدهای مرکاپتو نیز 
مختلف  انواع  در  کاربرد  علاوه بر  کلیدها  این  یافته اند.  توسعه 
حساسیت،  از  جدیدی  انواع  ایجاد  سبب  پلیمری،  سامانه های 
مانند حساسیت به رطوبت و حساسیت به نور شده اند. کلیدهای 
حافظه شکلی در دو سطح فازی و مولکولی تعریف می شوند ]2[.

4-1 سطح فازی
با داشتن Tm و حتی  با داشتن Tg، فاز نیمه بلورین  فاز آمورف 
فاز کلید  به عنوان  Ti )دمای همسانگرد(  با داشتن  بلورمایع  فاز 
در پلیمرهای حافظه شکلی شناخته می شوند. در میان آن ها، فاز 
نیمه بلورین بیشترین تحرک را در دمای بیش از Tm در زنجیر 
پلیمری دارد. در پلیمرهای حافظه شکلی با کلید Tg و در بالاتر 
این  بنابراین  آید؛  این دما مدول کشسانی زیادی به دست می  از 
استحکام  و  بوده  بیشتری  بازیابی  نیروی  نیازمند  پلیمرها  نوع 
بیشتری هم در دمای کم و هم در دمای زیاد دارند. پلیمرهای 
حافظه شکلی دارای Ti با تغییر برگشت پذیر در آرایش یافتگی 
زنجیرهای پلیمری همراه هستند و این دما سبب بروز تغییرات 
شکلی برگشت پذیر در پلیمر یا ایجاد اثر دوجهته حافظه شکلی 

.]2[ می شود 
حافظه  پلیمر  اولین  شبکه ای شده  پلی اتیلن  نیمه بلورین:  فاز 
شکلی دارای کلیدهای فاز نیمه بلورین است. قطعه های پلیمری 
به عنوان فاز کلید نیمه بلورین استفاده می شوند، شامل  که اخیراً 

دسته اند: سه 
1- پلی الُفین ها )پلی اتیلن، پلی بوتیلن و ...(

2- پلی اترها )پلی اتیلن اکسید، پلی اتیلن گلیکول و ...(
3- پلی استرها )پلی کاپرولاکتون، پلی بوتیلن آدیپات و ...(

پلی  الُفین های غیر قطبی حافظه شکلی، پیوندهای هیدروژنی 
کمتری بین کلیدها و گره ها دارند. هم چنین در مقایسه با انواع 
پلی اترها یا پلی استرها، دارای ساختار فازی کامل تری هستند. این 
آمیزه های  ناچیز،  ترمودینامیکی  برهم کنش های  به دلیل  پلیمرها 
و  ساختار  ارتباط  برقراری  در  نظری  مطالعات  برای  خوبی 
برهم کنش¬های  پلی استرها  و  پلی اترها  در  هستند.  خواص 
دارد؛  وجود  شبکه  نقاط  و  کلید  واحدهای  بین  قوی  مولکولی 
بنابراین تدابیری به منظور افزایش جدایی فازی در آن ها در نظر 
گرفته شده  است. بدین منظور روش های مختلف از جمله ایجاد 

گروه های یونی و واحدهای میان زای آرامید در قطعه های سخت 
به کار گرفته شده  است. گروه های یونی مسئولیت  پلیمرها  این 
تمرکز برهم کنش های یونی بین مولکولی را در قطعه های سخت 
افزایش  سبب  آرامیدی  و  میان زا  واحدهای  و  داشته  عهده  بر 
واقع  در  می شوند.  قطعه های سخت  در  مولکولی  زنجیر  سفتی 
نقش این واحدها در اثر حافظه شکلی بسیار پیچیده است. این 
واحدها تأثیر مثبتی روی خواص حافظه شکلی می گذارند. دی 
نظیر  منعطفی  پلیمری  قطعه های   ،]17[ همکارانش  و  هولندر 
پلی)پروپیلن اکسید( را بین قطعه های نرم و سخت در پلی یورتان 
کار  این  ایجاد کردند.  پلی کاپرولاکتون  پایه ی  بر  حافظه شکلی 
سبب افزایش جدایش فازی و در نتیجه افزایش آنتالپی مذاب 
ذوب  دمای  محدوده ی  و  گردید  پلی کاپرولاکتون  قطعه های 
پلی یورتان های  در  شکلی  حافظه  اثر  بنابراین  شد؛  باریک تر 
افزایش  مناسب،  و  منعطف  قطعه های  افزودن  با  حافظه شکلی 

.]2[ می یابد 
فاز آمورف: انواع مختلفی از پلیمرها با کلید Tg مانند اپوکسی، 
داشتن  به دلیل  غیره  و  اکریلاتی  پلیمرهای  کتون(،  اتر  پلی)اتر 
پلیمرهای  قرارگرفته اند.  مطالعه  مورد  متنوع  آمورف  قطعه های 
بازیابی  آن،  وسیع  محدوده ی  به دلیل   Tg نوع  از  شکلی  حافظه 
شکلی آهسته تری نسبت به انواع فازهای کلید Tm و Ti دارد و این 
موضوع مانع استفاده ی آن ها در کاربردهایی که به بازیابی شکلی 
سریع نیاز دارند، می شود ]2[. با این حال، این دسته از پلیمرها 
پلیمرهای  قرارگرفته اند.  توجه  مورد  بسیار  زیست پزشکی  در 
کاربردهای  در  نه تنها  آهسته  شکلی  بازیابی  با  شکلی  حافظه 
درمانی خاص مانند دندان پزشکی مورد نیاز هستند، بلکه برای 
جلوگیری از آسیب دیدن بافت نیز استفاده می شوند. مزیت دیگر 
حضور  در  آن ها  شکلی  بازیابی  شکلی،  حافظه  پلیمرهای  این 
حلال های آبی یا آلی به غیر از تحریک دما است. پلی یورتان های 
این  از  پلی)وینیل الکل(  پایه ی  بر  پلیمرهای  و  شکلی  حافظه 
تعیین کننده  حلال،  قطبیت  و  حلالیت  موارد،  این  در  دسته اند. 

بازیابی شکلی است ]2[. خاصیت 
حلال  از  استفاده  با  حلال  به  حساس  شکلی  حافظه  اثرات 
ولی  می آید،  به دست   Tg نوع  پلیمرهای  در  نرم کننده  به عنوان 
میزان تنش بازیابی در این دسته از مواد معمولاً خیلی کم است. 
اندازه ی  به  به شدت  در حضور حلال  شکلی  بازیابی  هم چنین 
نمونه وابسته است؛ بنابراین مواد توده ای که از پلیمرهای حافظه 
شکلی نوع Tg تهیه شده اند، برای محصولات حساس به حلال 

.]2[ نیستند  مناسب 
فاز بلور مایع: الاستومرهای بلورمایع در منحنی گرمایش، رفتار 
بیانگر  با پیک گرماگیر نشان می دهند که  اول  فاز درجه  انتقال 
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انتقال ماده از فاز ناهمسانگرد به همسانگرد است. برای تهیه ی 
به   ،Tm و Tg انواع  نیز همانند   Ti پلیمرهای حافظه شکلی نوع
از  برخی  است.  نیاز  شیمیایی  و  فیزیکی  شبکه کننده ی  عوامل 
شکلی  حافظه  پلیمرهای  تهیه ی  در  که  بلورمایع  مونومرهای 

.]18[ آورده شده است   )9( در شکل  استفاده می شوند، 
 

4-2 سطح مولکولی
برهم کنش های  با  پلیمر  زنجیر  حرکت  مولکولی،  سطح  در 
بین مولکولی یا واکنش های برگشت پذیر شیمیایی کنترل می شود؛ 

شکل 9 مونومرها یا واحدهای بلورمایع مورد استفاده برای سنتز 
الاستومرهای بلورمایع حافظه شکلی ]18[.

سطح  اساس  بر  می توان  را  شکلی  حافظه  کلید  واحد  بنابراین 
مولکولی طراحی کرد. در شیمی، بسیاری از واکنش ها در شرایط 
خاص، برگشت پذیرند. همین واحدهای برگشت پذیر را می توان 
برد.  کار  به  پلیمرهای هوشمند  در  مولکولی  کلیدهای  به عنوان 
واحدهای  از  تهیه شده  نمونه ی  اولین  از  الهام گرفتن  با  محققان 
در  شکلی  حافظه  کلید  به عنوان  برگشت پذیر  نور  به  حساس 
سال 2005 ، به دنبال بهره مندی بیشتر از واحدهای برگشت پذیر 
شکل  هستند.  جدید  شکلی  حافظه  پلیمرهای  تهیه ی  به منظور 
)10( سه نوع اصلی از این واحدها شامل واحدهای ابرمولکولی، 

مرکاپتو و حساس به نور را نشان می دهد ]2[.
نور،  به  حساس  واحدهای  نور:  به  حساس  واحدهای 

هستند. مولکولی  کلیدهای  معروف ترین 
کنترل  دور  راه  از  و  دقت  با  که  است  انرژی  از  منبعی  نور 
می شود؛ بنابراین پلیمرهای حساس به نور، مورد توجه بسیاری 
قرارگرفته اند. لندلین و همکارانش ]19[، اولین پلیمرهای حافظه 
سینامیک  گروه های  اضافه کردن  با  را  نور  به  حساس  شکلی 
حساس به نور در شبکه های پلیمری به عنوان کلیدهای مولکولی 
توسعه دادند. در این حالت، اثر حافظه شکلی مستقل از هرگونه 
اشکال  این  می گیرد.  شکل  نور  از  استفاده  با  تنها  و  دمایی  اثر 
جدید برای مدت زمان طولانی حتی تا C° 50 پایدار بوده و در 
اثر اعمال نور فرابنفش در طول موجی متفاوت، قابلیت برگشت 
این  قابلیت  دارند.  محیط  دمای  در  را  خود  اولیه ی  شکل  به 
پلیمرها در تبدیل شدن به اشکال موقت مختلف در دمای محیط 
به کاربرد آن ها در پزشکی  از نور، می تواند منجر  با استفاده  و 
شود. در این مطالعه، دو نوع پلیمر حافظه شکلی پاسخگو به نور 
تهیه شده  است. در ابتدا مولکول های سینامیک اسید به شبکه های 
به صورت  پلیمری  ساختار  یک  و  پیوند خورده  پلیمری  دائمی 
شکل )11( تشکیل می شود. سپس پلیمرهای پیوندی از طریق 

شکل 10 سه نمونه از کلیدهای حافظه شکلی بر پایه ی واکنش ها و برهم کنش های برگشت پذیر ]2[.

)الف( واکنش حساس به نور)ب( واکنش ايزومري شدن حساس به نور
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هیدروکسی اتیل متاکریلات  n-بوتیل اکریلات،  کو پلیمرشدن 
به همراه  اتیلن گلیکول-1-اکریلات-2-سینامیک اسید  و 
وزن مولکولی  متوسط  با  دی متاکریلات  پلی)پروپیلن گلیکول( 

.]19[ تهیه شدند  شبکه ای کننده  عامل  به عنوان   560 عددی 
چند  زیست تخریب پذیر  پلی یورتان   ،]20[ همکارانش  و  وو 
-N،N لاکتیک اسید(، پلی کاپرولاکتون و-L(دسته ای متشکل از پلی
بیس)2-هیدروکسی اتیل(سینامید به عنوان واحد کلید حساس به 

نور با قابلیت شبکه ای شدن برگشت پذیر نوری تهیه کردند.
با آن که ثبات کرنش در پلیمرهای حافظه شکلی حساس به 
نور در مقایسه با پلیمرهای حساس به گرما بسیار کمتر است، اما 
خاصیت منحصربه فرد این پلیمرها سبب بازیابی شکلی آن ها از 
راه دور در دمای محیط می شود که برای کاربردهای پزشکی و 
سایر کاربردهایی که محدودیت دمایی دارند، بسیار مطلوب است.
واحدهای ابرمولکولی: در سال های اخیر به منظور تثبیت شکل 
برگشت پذیر  واحدهای  از  حافظه شکلی،  پلیمرهای  در  موقت 
هیدروژنی،  برهم کنش های  می شود.  استفاده  ابرمولکولی 
دماهای  در  که  هستند  ابرمولکولی  برهم کنش های  متداول ترین 
بالا شکسته شده و به ماده قابلیت کرنش می دهند، درحالی که در 

می شوند. یافته  تغییر  کرنش  تثبیت  کم سبب  دماهای 
به  پاسخگو  شکلی  حافظه  پلیمر   ،]21[ همکارانش  و  یانگ 
بازیابی  نمونه،  این  در  کردند.  تهیه  را  آب  به  حساس  و  گرما 
شکلی مستلزم ساعت ها غوطه ور ساختن در آب و خشک کردن 
پیوند  این دلیل که مولکول های آب  به  180 بود.   °C در دمای
هم چنین  دارد.   Tg دمای  بر  چشم گیری  اثر  ماده  روی  خورده 
 140 °C سامانه بسیار پایدار بوده و تنها با اعمال گرما تا دمای
بنابراین  می شود؛  سامانه حذف  از   )180  °C موارد  برخی  )در 
به منظور حذف رطوبت از پلیمر برای افزایش دمای Tg تا بالاتر 
از دمای محیط و تثبیت شکل، به گرمایش شدیدی نیاز است. 
با  را  شکلی  حافظه  پلیمرهای  این گونه  کاربرد  موضوع  این 

ساخته  است. مواجه  محدودیت 
اثر حافظه شکلی حساس به  زو و همکاران ]22[، سازوکار 
آب را بررسی کردند و هم چنین نشان دادند که برگشت پذیری 
سریع آن در نانوکامپوزیت های پلی یورتان/ نانوتاره سلولزی از 
چرخه ی معمولی و آسانی تبعیت می کند. بروز چنین سازوکار 
سازگاری  ترکیب  نتیجه ی  شکلی،  حافظه  در  غیرگرمایی 
سلولزی  تاره های  به هم پیوسته  شبکه های  شیمیایی-مکانیکی 
ترکیب  این  است.  پلی یورتان  الاستومر  همسانگرد  کشسانی  و 
ساختاری سبب تثبیت شکل موقت در حالت خشک و بازیابی 
شکل اصلی در حالت مرطوب می شود. نحوه ی برنامه دهی به این 
سامانه به منظور بررسی خواص حافظه شکلی، شامل چرخه ی 
ترشوندگی و خشک شدن، در شکل )12( نشان داده شده است.
در ابتدا فیلم پلیمری از طریق غوطه ور شدن در آب نرم شده 
کشش  نرخ  با  محیط  دمای  در  آب  از  خارج شدن  از  پس   و 
mm/min 10 تا 100% کرنش کشیده شد. سپس در همان حالت 
به منظور  و  گرم شده  دقیقه  بر   75-10  °C نرخ  با  کشیده شده 
گرم شدن به مدت 10 دقیقه در این دما نگه داشته شد. پس از 
آن، میزان کشش با نرخ  mm/min 40 در دمای C° 75 به %0 
کاهش یافت. در این حالت نمونه، شکل تثبیت شده ی خود را 
در دمای محیط و تا قبل از قرارگیری در آب و برگشتن به طول 

اولیه ی خود، حفظ می کند ]22[.
را  تنش-کرنش  منحنی های  ب  و  الف  قسمت   )13( شکل 
برای دو نمونه ی نانوکامپوزیت را طبق شرایط ذکرشده در شکل 
)12( نشان می دهد. هر دسته از منحنی ها پس از چرخه ی اول، 
روند تقریباً یکسانی دارند. این رفتار مشابه با رفتار گزارش شده 
برای پلیمرهای حافظه شکلی حساس به دما است. وجود کرنش 

شکل 11 اثر حافظه شکلی در پلیمرهای پاسخگو به نور ]20[.

شکل 12 چرخه ی اثر حافظه شکلی حساس به آب ]22[.
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نقاط  تخریب  به  می توان  را  اول  چرخه ی  در  برگشت ناپذیر 
ضعیف شبکه در چرخه ی اول و تشکیل شبکه ی کشسان ایده آل 

ارتباط داد ]22[.
سازوکار حافظه شکلی این سامانه در شکل )14( نشان داده 
شده  است. این شکل بیانگر ریزساختار و هم چنین جزئیاتی در 
مورد اثر حافظه شکلی حساس به آب است. ترکیب شبکه های 
ریزساختار  الاستومری،  بستر  و  سلولز  تاره های  از  به هم پیوسته 
پیش نیاز به منظور بروز رفتار حافظه شکلی سریع و تبدیل شونده 
به  از طریق حمله  ابتدا مولکول های آب  در نمونه ها است. در 
پیوندهای هیدروژنی موجود بین نانوتاره ها سبب نرم شدن شبکه 
می شود. این موضوع سبب سهولت انتقال نمونه به شکل موقت و 
انجام عملیات خشک سازی می شود در نتیجه حذف مولکول های 
آب منجر به تثبیت این شکل موقت از طریق تشکیل پیوندهای 

هیدروژنی درون شبکه ای سه بعدی تاره ها می شود ]16[.
در فرایند بازیابی، تــرشوندگی به عنـوان عامل خارجــی سبب 
در  و  تاره ها  در  تشکیل شده  هیــدروژنی  شبکــه ی  جدا شدن 

شکل 13 خواص حافظه شکلی نانوکامپوزیت های پلی یورتان/ نانوتاره سلولزی ]22[.

نتیجه بازیابی شکل در نمونه ها می شود. ریزساختار )شبکه ی تاره/ 
الاستومر( و برنامه ی حافظه شکلی القاشده در سامانه، سبب بروز 
سریع اثر حافظه شکلی تبدیل شونده در سامانه می شود. توسعه ی 
پلیمرهای حافظه شکلی به سرعت در حال رشد است. به غیر از 
اثر حافظه شکلی یک جهته، اثرات دوجهته، سه گانه، چندگانه و 
حتی اثر حافظه دمایی نیز در پلیمرهای حافظه شکلی مطالعه شده  
است. هم چنین امکان بروز هم زمان دو یا حتی سه نوع متفاوت از 

عملکرد حافظه شکلی در یک ماده وجود دارد ]16[.

5 عملکرد حافظه شکلی حساس به دما
به خاطر  در  پلیمر  قابلیت  به  که  دمایی  شکلی  حافظه  اثرات 
در  وسیعی  به طور  می شود،  اطلاق  شکل  به جای  دما  سپردن 
پلیمرهای حافظه شکلی مورد تحقیق قرارگرفته است. میودت و 
همکارانش ]23[، حافظه شکلی دمایی را در نانوکامپوزیت های 
حاوی نانولوله کربنی گزارش کردند. نانوذرات موجود در این 
مواد سبب گستردگی محدوده ی دمای انتقال شیشه ای شده و اثر 
حافظه دمایی در دمای اولیه ی تغییر شکل با پیک تنش بازیابی 
نشان داده می شود. تنش تولیدشده در اثر بازیابی شکلی، به دلیل 
انرژی جذب شده در حین تغییر شکل در دمای بالاست؛ بنابراین 
در مواد حافظه شکلی قوی به انرژی شکست بالا نیاز است ]2[.

6 کاربردهای پليمرهای حافظه شکلی
این پلیمرها در کاربردهای متنوعی هم چون پزشکی، صنایع هوافضا، 

نساجی و غیره مورد توجه بسیار قرار دارند )شکل 15( ]6[.
به دما را در  پلیمر حافظه شکلی حساس  پاسخ  شکل )16( 
منحنی  به صورت  که  می دهد  نشان  گرما-مکانیکی  چرخه ی 
.]24[ شده  است  رسم  تنش  و  دما  برحسب  کرنش  سه بعدی 

می توان  و  بوده  نرم  شکلی  حافظه  پلیمر  صفر،  کرنش  در 
کرد  ایجاد  شکل  تغییر  آن  در  زیاد،  دمای  در  نیرو  اعمال  با 

شکل 14 سازوکار حافظه شکلی حساس به آب در کامپوزیت پلی یورتان/ 
نانوتاره سلولزی ]16[.
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نیرو  )مرحله ی اول(. سپس این شکل طی سرد کردن و حذف 
به  اگر  بنابراین،  دوم(؛  )مرحله ی  تثبیت می شود  اتاق  دمای  در 
کمک فرایند انجماد، تبلور یا برخی فرایندهای دیگر از بازیابی 
نمونه  روی  انجام شده  کار  پلیمر جلوگیری شود،  زنجیر  شکل 
به صورت انرژی کرنشی نهفته ذخیره می شود. با گرمایش کافی 
به ماده تا بالاتر از دمای انتقال بحرانی، انرژی کرنشی ذخیره شده 
آزاد می شود )مرحله ی سوم(. در هر یک از مراحل این چرخه 
می توان کاربردهای مختلفی را برای ماده دارای اثر حافظه شکلی 
کم  یانگ  مدول  زیاد،  دماهای  و  اول  مــرحله ی  در  کرد.  بیان 
است. کاربـــرد این مـرحله می تواند در بال های گسترش یابنده 
هواپیما باشد. شکل تثبیت شده که در مرحله ی دوم بعد از حذف 
مانند  زیادی  کاربردهای  در  می آید،  به دست  خارجی  تحریک 
شکل،  بازیابی  و  دما  افزایش  با  است.  قابل  استفاده  ارتوپدی 

شکل 15 کاربردهای پلیمرهای حافظه شکلی ]6[.

شکل 16 چرخه ی گرما-مکانیکی در پلیمر حافظه شکلی حساس به گرما ]24[.

عملگری،  تثبیت شوندگی،  مانند  فراوانی  کاربردهای  مواد  این 
.]24[ دارند  غیره  و  خودترمیمی  گسترش یابندگی، 

مواد  به عنوان  شکلی  حافظه  پلیمرهای  کاربردهای  از  یکی 
است.  اورتودنسی  سیم های  در  آن ها  از  استفاده  تطابق پذیر، 
دارای  اورتودنسی  در  استفاده  مورد  قدیمی  فلزی  سیم های 
خستگی،  مقاومت  انعطاف پذیری،  سفتی،  مانند  عالی  خواصی 
دوام و شکل پذیری هستند؛ اما رنگ فلزی آن ها مشکل زیبایی 
را به دنبال دارد. یونگ و چو ]25[، پژوهشی بر روی سیم های 
اورتودنسی با استفاده از پلی یورتان حافظه شکلی انجام دادند. 
شکلی  بازیابی  کم،  چگالی  مانند  مزایایی  ماده،  این  از  استفاده 
دارد.  همراه  به  زیبا  ظاهر  و  شفافیت  ساده،  فرایندپذیری  زیاد، 
هم چنین این پلیمر در مقایسه با سایر الاستومرها، در طی دوره ی 

می کند. وارد  دندان  به  ثابتی  بازیابی  نیروی  زمانی طولانی 
شکسته،  استخوان های  ترمیم  به منظور  پزشکی  گچ های  از 
پارگی رباط و سایر جراحات وارده به عضوی از بدن استفاده 
می شود. روسو و همکارانش ]18[، پلیمر حافظه شکلی با قطر 
زیاد را به عنوان گچ پزشکی تهیه کرده اند. پلیمر با شکل موقت 
تا  گرم شدن  و  آسیب دیده  محل  روی  قرار گرفتن  از  پس  اولیه 
انتقال، اولاً تلاش به برگشتن به شکل دائمی خود کرده  دمای 
با قطری کوچک تر از قطر شکل  ثانویه  ثانیاً به شکل موقت  و 
موقت اولیه و بزرگ تر از شکل دائمی تبدیل می شود. پلیمر در 
این حالت در شکل موقت ثانویه خود بوده و با اندام احاطه شده 
تطابق دارد. مزایای پلیمرهای حافظه شکلی در مقایسه با گچ های 
فرایندپذیری  نفوذپذیری،  تجدید پذیری،  سبکی،  شامل  قدیمی 
آسان، عبوردهی پرتو ایکس و هم چنین قیمت کم آن¬ها است.
فنرهای  تهیه ی  در  شکلی  حافظه  پلیمرهای  از  استفاده 
واردشونده  لوله  اندازه ی  کاهش  عروق سبب  در  منبسط شونده 
در رگ می شود و خاصیت انبساط کنترل شده ای را در دمای بدن 
ایجاد می کنند. همان طور که در شکل )17( نشان  داده شده  است، 
زمان بازیابی و ویژگی گرما-مکانیکی فنرها از طریق دمای Tg و 

چگالی اتصالات عرضی به سادگی قابل  کنترل است ]26[.
هم چنین، هیدراته شدن پلیمرها در محیط آبی رگ ها می تواند 
از  برگشت پذیر  به طور  شکلی  حافظه  فنر  استقرار  موجب 
فنرهای  علاوه براین،  شود.  منبسط شده  حالت  به  انبری  حالت 
قرار  استفاده  مورد  نیز  دارورسانی  کاربردهای  در  منبسط شونده 

.]26[ می گیرند 

7 خواص مکانيکی پليمرهای حافظه شکلی
مکانیکی  استحکام   با   )SMPs( شکلی  حافظه  پلیمرهای  سنتز 
مناسب، چقرمگی کافی و فرایندپذیری عالی در شرایط ملایم، 
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برای محققان هنوز چالش به حساب می آید ]29-27[. تانگ و 
سخت-انعطاف پذیر  از  SMP های  تعدادی   ،]27[ همکارانش 
تری متیلول پروپان تریس)3- اپوکسی،  رزین  پایه ی  بر  را 
N،N-دی گلیسیدیل-4- و   )TMP( مرکاپتوپروپیونات( 
تیول- کلیک  واکنش  طریق  از   )TGE( گلیسیدیلوکسی آنیلین 
اصلاح کننده ی  و  پخت  عامل  تأثیر  و  کردند  تهیه  اپوکسی 
خواص  و  شبکه ها  عرضی  اتصالات  روی  بر  را  سولفیدی 
اصلی )استحکام مکانیکی، چقرمگی و عملکرد حافظه شکلی( 

دادند. قرار  بررسی  مورد  اپوکسی  نمونه های 
تأثیر   TGE می شود،  مشاهده   )18( شکل  در  که  همان طور 
نشان  خود  از  اپوکسی  مواد  مکانیکی  خواص  بهبود  بر  زیادی 
می دهد و مدول ذخیره از 724/2 به 1637 مگاپاسکال )حدود 

.]27[ می یابد  افزایش   )%220
برای بررسی تأثیر ساختار مولکولی بر خاصیت حافظه شکلی، 
 Tg+20°C وTg+10 °C ،ه Tg در TGE نمونه هایی با مقادیر مختلف
قرار  آزمایش  مورد   U نوع  شکلی  حافظه  آزمون  از  استفاده  با 
گرفتند. کل فرایند بازیابی در شکل )19( نشان داده  شده  است. 
به  آزمایش می توان  نیاز  به  توجه  با  را  اپوکسی  نمونه های  این 
هر شکلی خم کرد و در اینجا برای محاسبه ی راحت تر زوایا از 

آزمون نوع U استفاده شده  است ]27[.
 10 از  بیش  می توانند  اپوکسی  نمونه های  تمام  علاوه براین، 
اینکه  بدون  بگیرند،  قرار  آزمایش های خمشی  بار تحت چنین 

شکل 17 بازیابی فنر حافظه شکلی در دمای بدن ]26[.

نشان دهنده ی  این  و  شود  ایجاد  نمونه ها  سطح  روی  شکافی 
چقرمگی کافی ترکیب اپوکسی با عامل پخت تیول است ]27[.

8 الياف پليمری حافظه شکلی
الکتروریسی، به عنوان روشی همه کاره و عملی برای تهیه ی الیاف 
پلیمری حافظه شکلی )SMPF( و گسترش ساختار آن ها مورد 
میدان  تحت  روش  این  در   .)20 )شکل  می گیرد  قرار  استفاده 
الکتریکی با ولتاژ بالا، محلول پلیمری بر کشش سطح مایع غلبه 
صفحه  روی  الیاف  نهایت  در  می دهد.  تشکیل  و جت  می کند 

جمع می شود ]30[.
در حال حاضر، انواع زیادی از پلیمرها وجود دارند که می¬توان 
از آن ها برای ساخت الیاف الکتروریسی شده استفاده کرد؛ مانند 

شکل 18 منحنی هایDMA  )آزمون دینامیکی-مکانیکی( سامانه های 
مختلف رزین اپوکسی ]27[.

.]27[ TMP-30% شکل 19 فرایند بازیابی شکلی نمونه ی
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پلی اتیلن اکسید  و  پلی کاپرولاکتون  پلی لاکتیک اسید،  پلی یورتان، 
نرخ  محلول،  غلظت  الکتروریسی  فرایند  در   .)21 )شکل 
تا صفحه ی گیرنده، رطوبت  بین سوزن  فاصله ی  ولتاژ،  تغذیه، 
تنظیم  با  و  باشد  اثرگذار  لیف  مورفولوژی  بر  می تواند  دما  و 
کاربردهای  و  نیازها  به  بسته  آن  عوامل  و  الکتروریسی  فرایند 
با  می آیند.  به دست  متفاوت  مورفولوژی های  با  الیاف  مختلف، 
فرایند تجهیزات و فناوری ریسندگی، تنوع ساختار لیف بیشتر 
و میکرو/نانو الیاف حافظه شکلی با ساختار بافته نشده، هسته-

.]30[ می شود  تهیه  آرایش یافته  و  ذره ای  توخالی،  پوسته، 
الیاف، آب دوستی  بافت، خواص مکانیکی  در فرایند کشت 
و آب گریزی سطح الیاف بسیار حائز اهمیت است. علاوه براین، 

شکل 20 نمایی از دستگاه الکتروریسی: الف( الکتروریسی معمولی ]31[، 
ب( الکتروریسی دوجهته ]32[، ج( الکتروریسی با استفاده از استوانه ی 

دورانی ]33[ و الکتروریسی سطح مایع آزاد ]34[.

اما  است،  مهم  بسیار  سلولی  تمایز  برای  SMPF ها  ریزساختار 
ساختار  با  آن  مقایسه ی  و  است  تصادفی  بسیار  الیاف  ساختار 
بستر خارج سلولی طبیعی دشوار است. فناوری چاپ 4 بعدی 
از  ارمغان می آورد.  به  این مشکل  برای  امیدی  در حال ظهور، 
طریق ترکیب الکتروریسی و چاپ 4 بعدی، داربست های لیفی 
بایونیک با اندازه ها و جهت های مختلف لیف را می توان سفارشی 
کرد. علاوه بر فناوری الکتروریسی، سایر روش های تولید لیف 
نیز می تواند برای آماده سازی الیاف مانند روش ترسیم حرارتی 

استفاده شود ]35-39[.

9 جمع بندی
مواد حافظه شکلی )SMP( موادی هستند که می توانند نسبت به 
میدان های  الکتریسیته،  نور،  حرارت،  مانند  خارجی  محرک های 
نشان  مغناطیسی، محرک های شیمیایی، رطوبت و غیره واکنش 
دهند که این مربوط به معماری مولکولی SMP است که از نقاط 
تعویضی  نواحی  و  دائمی(  به خاطرسپردن شکل  )مسئول  شبکه 
ساختاری  مدل های  است.  شده   تشکیل  موقت(  شکل  )مسئول 
به منظور توصیف سازوکارهای حافظه شکلی به سه گروه القای 
گرمایی مستقیم، القای گرمایی غیرمستقیم و القای نوری طبقه بندی 
می شوند که به ترتیب برای گروه اول Tg و Tm، برای گروه دوم 
فاز  در  اتصالات عرضی  گروه سوم  برای  و  هادی  پرکننده های 
برگشت به عنوان عامل ایجاد خاصیت حافظه شکلی عمل می کنند. 
هر کدام از این گروه ها واحد کلید مخصوص به خود را دارند که 
کنترل کننده ی ساختار شکل است. این کلیدها دارای فاز آمورف 
یا نیمه بلورین هستند که در دو سطح فازی و مولکولی تعریف 
می شوند. در سطح فازی، فاز آمورف با داشتن Tg، فاز نیمه بلورین 
با داشتن Tm و حتی فاز بلورمایع با داشتن Ti به عنوان فاز کلید 
برهم کنش های  با  پلیمر  زنجیر  حرکت  مولکولی،  سطح  در  و 
بین مولکولی یا واکنش های برگشت پذیر شیمیایی کنترل می شود. 
پلیمرهای حافظه شکلی در زمینه های هم چون پزشکی، صنایع 
هوافضا، صنایع خودرو، بسته بندی، الکترونیک، مهندسی بافت، 
تهیه ی  از روش های  یکی  دارند.  فراوان  کاربرد  غیره  و  نساجی 
که  است  الکتروریسی   ،)SMPF( شکلی  حافظه  پلیمری  الیاف 
تحت میدان الکتریکی با ولتاژ بالا عمل می کند. غلظت محلول، 
نرخ تغذیه، ولتاژ، فاصله ی بین سوزن تا صفحه ی گیرنده، رطوبت 
و دما می تواند بر مورفولوژی لیف اثرگذار باشد. با فرایند تجهیزات 
و فناوری ریسندگی، تنوع ساختار لیف بیشتر و میکرو/نانو الیاف 
حافظه شکلی با ساختار بافته نشده، هسته-پوسته، توخالی، ذره ای 

و آرایش یافته تهیه می شود.
شکل 21 الیاف الکتروریسی: مواد و ساختارها ]30[.
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