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 چکیده

و به هم  هاکروترکیم نی. رشد اباشدمی ها در آن کروترکیو رشد م جادیکار، ا نیدر ح یت یمشکلات قطعات کامپوز  نتریاز بزرگ  یکی

های گذشته برای حل این مشکل، محققان به خصوص در طی سال شود. یتکامپوزی سازه  بارباعث شکست فاجعه تواندمی هاآن وستنیپ

. ماده شوندمانع شکست کل قطعه  های ایجاد شده را ترمیم کنند وشونده، ترکاند تا با ساخت مواد خودترمیمتلاش بسیاری کرده 

. براساس شودیم یگونه دخالت خارج چیبدون هخودی و به صورت خودبه کروترکیم میکه باعث ترم است ایماده  ،شونده  میخودترم

 ،یذات یشوندگمیترم ستمیس در .شوندیم بندیمیتقس یرذاتیو غ یذاتبزرگ  یهمواد هوشمند به دو دست نیا ،یم یخودترم هایروش

در داخل  یمیعامل ترم ،یرذاتیغ ستمی. در مقابل در سشودیانجام م یو ابرمولکول ییای میش ،یکیزیف هایبه صورت واکنش میترم

های اخیر در زمینه تحقیق حاضر سعی دارد تا پیشرفت .شودیم ره یذخ میکروکپسولو  یکروآوندیشبکه م ،یتوخال افیال نظیر ایمحفظه

تاکنون  2009های های زمینه پلیمری به خصوص در طی سالها در کامپوزیتهای ترمیم غیرذاتی را با تاکید بر بکارگیری آنانواع سیستم

های ترمیم شوندگی، انواع روشمورد بررسی قرار دهد. در این راستا و در این کار مروری، ضرورت ترمیم کامپوزیت، مفهوم خودترمیم

شوندگی مرتبط با خودترمیمسیر تکاملی های آماری و گزارش های مکانیکی مختلف، و همچنینغیرذاتی، ارزیابی عملکرد ترمیم در آزمون
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Abstract 

One of the major problems of composite parts during their services is the creating and growing 
microcracks into them. The growth of microcracks and incorporation of them together, can lead to 
the catastrophic failure of composite structure. To solve this problem, the researchers especially 
during the last years ago have made many efforts to fabricate self-healable materials to heal the 
microcracks and prevent the failure of whole part. The self-healable matter is the substance which 
is caused to heal the microcracks automatically and without any external intervention. According to 
self-healing methods, these smart materials are divided into two major group of intrinsic and 
extrinsic. In intrinsic healing system, the healing was carried out by physical, chemical and super 
molecular interactions. In contrast in extrinsic healing system, the healing agent is stored into the 
container such as hollow fibers, micro vascular and microcapsule. The present work tries to 
investigate the most recent breakthroughs in the various extrinsic healing systems with emphasis 
on using them into the polymeric matrix composites, especially in period time of 2009 up to now. In 
this regard and in the review work, the necessity composite healing, self-healing concept, different 
extrinsic self-healing system, and healing performance evaluation in the different mechanical 
exams, as well as the related statistical reports and development to the self-healing are exhibited.

 مقدمه1-

 نحصر بفرد از جمله های پایه پلیمری به دلیل خواص مامروزه کامپوزیت

ای در صنایع مختلف مانند نسبت استحکام به وزن پایین جایگاه، بسیار ویژه

اند. نقل و معدنی در طی دهه گذشته پیدا کردهصنایع هوایی، دریایی، حمل
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پلیمری،  2کنندهو یک یا چند تقویت 1ها از یک زمینه پلیمریاین کامپوزیت

های ند. از جمله پرکاربردترین کامپوزیتشوسرامیکی و یا فلزی تشکیل می

 4فلز -[، چند لایه الیاف1] 3شده با الیافهای تقویتپایه پلیمری، کامپوزیت

[ 5] 7[ و چند مقیاسی4] 6های هیبریدی[، سازه3] 5های ساندویچی[، پنل2]

-و توسعه یافته ای در صنایع مختلف پیدا کردههستند که جایگاه بسیار ویژه

ساخته شده از  یتیکامپوز یهاترد و سازه یمرهایپلاند. شایان ذکر است که 

مستعد به  گیرند،یمداوم قرار م یکیترمومکان هاییتحت بارگذار یها وقتآن

در ادامه به  هایکروترکم یندر ساختار خود هستند. ا یکروترکم یجادا

. شوندیم یتیکامپوز یهار سازهشدن د یاو باعث ورقه پیوندندیم یکدیگر

ها صورت رفع آن یهاروش یزو ن  یبآس بینییشپ یبرا یاگسترده تمطالعا

ناممکن است و  یدایشدر بدو پ هایکروترکم ینا یینگرفته است. عموماً تع

ترک در سازه ممکن خواهد بود که در  یشرفتها تنها پس از پآن یصتشخ

 [.6ناممکن خواهد بود ] یباً تقر یبآس یمترم یزمرحله ن  ینا

برای ارزیابی و اطلاع از  1970ی اولین بار در دهه 8شوندهمواد خودترمیم

های فضایی قرار موریتاهای مای که در موشکرفتار الاستومرهای پرکننده

داشتند، مورد توجه قرار گرفتند. در آن زمان دیده شد که رشد ترک در این 

مطالعات  [.7] تواند ترمیم شودالاستومرها، با حذف بار و گذشت زمان می

شوندگی ، قابلیت خودترمیم1990ی وایل دههو ا 1980ی بیشتر در اواخر دهه

پلیمرهای گرمانرم را آشکار کرد. در آن زمان مشاهده شد که در پلیمرهایی 

ای ، با افزایش دما تا بالای دمای شیشه9(PMMAمتااکریلات )متیلمانند پلی

 .[8] شودشدن، ترک ایجاد شده به طور کامل ترمیم می

پتانسیل بالا برای حل مشکلات  های خودترمیم دارایکامپوزیت

های مخفی در مواد پلیمری هستند ها و ترکمحدودکننده مثل میکروترک

. زمانی که عامل ترمیم درون ماده پایه باشد، نیاز به بازرسی یا هرگونه [9]

های وارده توان انواع آسیبمی 1در شکل  رسد.دخالت خارجی به حداقل می

. از این رو، [10]های پلیمری را مشاهده نمود کامپوزیتدر مواد پلیمری و 

افزایش طول عمر و اطمینان از عملکرد قطعات در صنایع پزشکی، 

های فضائی، ناوگان حمل و نقل عمومی و تاسیسات عمرانی بسیار ماموریت

حائز اهمیت است. به عنوان مثال ایجاد مواد کامپوزیتی که بتوانند در مقابل 

انیکی یا خوردگی مقاومت نشان دهند و در صورت آسیب، آن های مکآسیب

 .[11]اند را ترمیم نمایند، بسیار مورد توجه قرار گرفته

های متفاوت علوم مواد، پلیمر شونده در شاخهاستفاده از مواد خودترمیم

ای که کاربرد صنعتی نیز و مکانیک روندی رو به رشد داشته است، به گونه

شونده اشاره کرد. های خودترمیمتوان به پوششز جمله آن میاند. اپیدا کرده

نن  شرکت ،عنوان مثالبه  ی،خودروساز یعدر صنا بار در  یناول یبرا  10یسا

 یبه صورت تجار ینسطوح ماش یشونده را برا یمجهان پوشش خودترم

ا ب رد و نام دا 11محصول پوشش ضدخراش ینا ی. نام تجارمعرفی کرده است

 .[12شود ]انجام میروز  7تا  1 ینکامل ب  یابیعمق خراش و دما، بازتوجه به 

. است یشونده در بخش پزشک یممواد خودترم یاز کاربردها یگرد یکی

یکی دیگر از کاربردهای مواد سازگار  یستشونده ز یمخودترم یتکامپوز

 
1 Polymeric matrix 
2 Reinforcement 
3 Fibers reinforced composites 
4 Fiber- metal laminate 
5 Sandwich Panel 
6 Hybrid structures 
7 Multiscale structures 
8 Self-healing materials 
9 Poly (methyl-methacrylate) 
10 Nissan  
11 Scratch guard coat 

دندان  ی،استخوان مصنوع یعمر کار یشقادر به افزاشونده است که خودترمیم

باشد. استفاده از یمدیگر اجزای مصنوعی مورد استفاده در بدن  و یمصنوع

کاربردهای  شونده نیز از جملهدر ساخت تایرهای خودترمیم مواد خودترمیم

[. از دیگر کاربردهای این مواد 13تجاری شده این مواد هوشمند است ]

ی کامپوزیتی هوشمند )کامپوزیت هاها در سازههوشمند استفاده از آن

الیاف کربن با قابلیت ترمیم( است که روند رو به رشد خود را به  -اپوکسی

 [.10دهد ]سازی در صنایع مختلف بخصوص هوافضا ادامه میمنظور تجاری

-که مواد و سازه دهدیجود نشان موم یجستجو در منابع مطالعات یجنتا

را به خود اختصاص  یاروز دن  یقاتاز تحق یسهم بزرگشونده یمخودترم های

 هایکشور تامواد باعث شده است  ینمتنوع و گوناگون ا ی. کاربردهااندداده

 ینبخش انجام دهند. با توجه به ا ینرا در ا یکلان  هایگذارییهسرما یصنعت

از  یادیبوده و مدت زمان ز یداز موضوعات جد شوندگییمکه موضوع خودترم

برنامه  یکبا شروع  تواندیم یزن  یرانکشور ا گذرد،یآن نم یبر رو یقاتتحق

مواد  ینهدر زم یابرتر دن  یکشورها یانخود را در م یجا ینه،زم ینمدون در ا

در ارتباط با  یجامع و کامل یبررس ،گزارش ینکند. در ا یداپ شوندهیمخودترم

غیرذاتی در صنایع  شوندهیمخودترم هایاطلاعات موجود در حوزه مواد و سازه

و سعی شده است ضمن معرفی جامع تحقیقات صورت گرفته کامپوزیتی 

های زمینه پلیمری های ترمیم در کامپوزیتانجام شده در این زمینه، روش

-مورد بررسی قرار گیرد. همچنین تحقیقات انجام شده درخصوص کامپوزیت

ی شده تا شمایی آوری و بررسشونده در داخل کشور نیز جمعهای خودترمیم

های کامپوزیتی حاصل شوندگی در سازهکلی از روند پیشرفت علم خودترمیم

 شود.

 

 

 
Fig. 1 Different damages in polymer materials and polymer matrix 
composites, a) delamination, b) impact/indentation surface cracking, c) 

fiber debonding, d) fiber rupture and pullout, e) transvers and shear 

cracking, f) puncture, g) deep cut in coating, h) corrosion in protected 
metal, i) crazing, j) scratch, k) ablation, l) microcracking, m) opening 

crack [10] 

لایه ( لایهa پلیمری،زمینه  هایها در مواد پلیمری و کامپوزیتانواع آسیب 1شکل 

( شکست و d( جدایش الیاف، c( ترک سطحی ناشی از ضربه/ تورفتگی، bشدن، 

( برش عمیق در g( سوراخ شدن، f( ترک برشی و عبوری، eکشیدگی الیاف، بیرون

( l( سایش، k( خراش، j( شکاف، i( خوردگی در فلز محافظت شده، hپوشش، 

 [10]( ترک باز mمیکروترک، 

 شوندگییمخودترم یتخاص یفتعر -2

خود خواص بهشوندگی در علم مواد به معنی بازیابی خودترمیمی خودواژه

ماده پس از آسیب توسط عامل خارجی است. این اصطلاح به صورت  اولیه

عامل تخریبی،  نظری، سیستم هوشمندی است که بتواند در معرض حمله

که انسجام فیزیکی و استحکام  کننده آزاد کند، به صورتیعوامل ترمیم

مکانیکی خود را پس از آسیب بازیابد. به این مواد هوشمند، در اصطلاح، خود 
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 4خودیبه  و یا تعمیر خود 3خودی، ترمیم خود به 2، خودترمیمی1تعمیری

 . [14] شوداطلاق می

بجایی و ترمیم وابسته اندازی، جاروند ترمیم به نرخ هر سه مرحله راه

باشد. بنابراین تاثیر ترمیم توسط تعادل میان نرخ ترمیم در مقابل نرخ می

آید و برابر با مجموع زمان سه مرحله ذکر شده است. نرخ آسیب بدست می

آسیب برای یک ماده توسط فاکتورهای خارجی نظیر فرکانس بار، نرخ کرنش 

تواند [. به هر حال، نرخ ترمیم می10] شودو دامنه و بزرگی تنش تعیین می

 برای مدهای آسیب خاصی تنظیم شود.

های زمینه مواد پلیمری و کامپوزیتدر شوندگی بندی خودترمیمدسته

و  5شوندگی ذاتیپلیمری بر اساس ساز و کار ترمیم، شامل  دو نوع خودترمیم

 یبر مبنا یذات شوندگییماصطلاح خودترماست.  6شوندگی غیرذاتیخودترمیم

محرک  یلهبه وسخود به خودی ترک  یمترم یتقابل درها عملکرد خاص آن

بر طبق  یذات یمید. روش خودترمباشیم یبدون دخالت عامل خارجو خاص 

به دو حالت  ،دخالت دارند یمترم یندغالب که در فرآ یمولکول هاییزممکان 

توزیع یک ماده گرمانرم در های فیزیکی مانند های مبتنی بر واکنشروش

زمینه و مواد ابرمولکولی با قابلیت ترمیم در اثر اعمال نیروی مکانیکی و 

پذیر، های برگشتهای شیمیایی مانند واکنشهای مبتنی بر واکنشروش

بندی های یونی تقسیمترمیم از طریق نفوذ مولکولی و ترمیم در اثر واکنش

شوندگی غیرذاتی، ترمیم به صورت خود مهای خودترمی[. در روش9]شوند می

ای در یک شود. بلکه در این روش، عامل ترمیم به گونهبه خود انجام نمی

شود که پس از آسیب سطح، امکان خروج آن وجود داشته مخزن ذخیره می

طور کلی  باشد و بتواند در مجاورت کاتالیزور آسیب وارده را ترمیم نماید. به

توان شونده را میهای خودترمیمغیرذاتی در کامپوزیت هایترین روشمعمول

 8عامل ترمیمی، استفاده از الیاف توخالی 7دار کردنهای کپسولهدر قالب روش

[. تحقیقات جدید نشان 10بندی کرد ]طبقه 9های میکروآوندیو ایجاد شبکه

زمینه های شوندگی پلیمرها و کامپوزیتهای خودترمیمدهد که سیستممی

بندی کرد که شامل توان براساس شکل ترمیم نیز طبقهپلیمری را می

-شوندگی با میکروکپسول و خودترمیمشوندگی ذاتی، خودترمیمخودترمیم

بندی را ، این سیستم طبقه2باشند. شکل شوندگی با استفاده از میکروآوند می

 [. 15دهد ]نشان می

 یم عملکرد ترم یابیارز -3

ی، بازیابی خواص موردنظر از دست رفته و یا تنزل یافته بر هدف خودترمیم

گیری دوباره اثر آسیب در ماده است. پر شدن کامل آسیب وارده و شکل

توانند خواص شکست جسم را بازگردانند و علاوه بر اتصالات اطراف آسیب می

یابند. توانند بهبود خواص شکست، دیگر خواص ماده نیز بعد از ترمیم می

های وارده به شرایط بارگذاری، هندسه و خواص جسم آسیب حجم آسیب

ندیده وابسته است. برای ارزیابی عملکرد ترمیم، محققان ضریبی به نام ضریب 

اند که نرخ ترمیم خاصیت مورد معرفی کرده( η) 10تاثیر ترمیم یا بازده ترمیم

ترتیب، بازده ترمیم و  ، به1و جدول  3[. شکل 16دهد ]( را نشان میfنظر )

 دهند.پارامترهای مورد محاسبه برای رفتارهای مکانیکی متفاوت را نشان می

 
1 Self-repairing  
2 Self-healing 
3 Autonomic-healing 
4 Autonomic-repairing 
5 Intrinsic self-healing  
6 Extrinsic self-healing  
7 Capsulation 
8 Hollow fibers 
9 Microvascular network 
10 Healing efficiency 

های ترمیم )که براساس محاسبه بازده ترمیم ، قابلیت کلی روش4شکل 

به حجم آسیب و نسبت نرخ ترمیم به نرخ آسیب بدست آمده است(، را نشان 

درصدی  100به بازده ترمیم  دهد. هدف نهایی هر روش ترمیم دستیابیمی

، محدوه حجم آسیب برای هر نوع 4aاست. با این وجود و با توجه به شکل 

 باشد.روش ترمیم متفاوت می

، نتایج حاصل از مقایسه بین قابلیت و بازده ترمیم 4براساس شکل 

های آن است که سیستم شونده نشان دهندههای مختلف خودترمیمسیستم

دهند، چرا که ترمیم در خود اختصاص می کمترین حجم ترمیم را بهذاتی 

های آوندی قابلیت پوشش حجم شود. سیستممقیاس مولکولی انجام می

لحاظ سطح پوشش های کپسولی به شده بزرگتری را دارند و سیستم تخریب

گیرند. های ذاتی و میکروآوندی قرار میشده بین سیستمتخریب ناحیه

ها نسبت سرعت ترمیم به تخریب کم است. سیستم در تمام سیستمهمچنین 

کننده بهینه سیستمی است که در آن سرعت ترمیم متناسب با سرعت ترمیم 

شده در دفعات متعدد تخریب بوده و حجم قابل قبولی از نواحی تخریب 

شونده، کاربرد نظر از نوع سیستم خودترمیمقابلیت ترمیم داشته باشند. صرف 

بخشی در کاهش تواند نتایج رضایتشمندانه این مواد در صنایع مختلف میهو

 .[10]ها، انرژی و افزایش ایمنی داشته باشد هزینه

 

 

 
Fig. 2 Classes of self-healing systems within polymer composite 

structures, a) capsule based system, b) vascular system, c) intrinsic 

system [15] 

( aهای کامپوزیت پلیمری، های خودترمیمی در سازه بندی سیستمدسته 2شکل 

 [15( سیستم ذاتی ]cای، ( سیستم شبکهbسیستم پایه کپسولی، 
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Fig. 3 The various modes of calculating healing efficiency [16] 

 [16های متفاوت محاسبه بازده ترمیم ]روش 3شکل 

 
 [16معرفی پارامترهای محاسبه بازده ترمیم برای انواع خواص مکانیکی ] 1جدول 

Table 1 Introduction of calculating healing efficiency parameters for 

various mechanical properties [16] 

 نماد  پارامتر 

KIC چقرمگی شکست نمونه ترمیم شده
healed 

KIC چقرمگی شکست نمونه بدون آسیب
virgin 

PC بار بحرانی شکست نمونه ترمیم شده
healed 

PC بار بحرانی شکست نمونه بدون آسیب
virgin 

GIC سرعت رهاسازی انرژی بحرانی نمونه ترمیم شده 
healed 

GIC سرعت رهاسازی انرژی بحرانی نمونه بدون آسیب
virgin 

 Uhealed انرژی کرنشی نمونه ترمیم شده

 Uvirgin نمونه بدون آسیبانرژی کرنشی 

 W فاصله از خط بارگذاری تا انتهای نمونه

 bn عرض سطح ترک ایجاد شده

 a0healed طول پیش ترک اولیه نمونه ترمیم شده

 a0virgin طول پیش ترک اولیه نمونه ترمیم شده

 σhealed استحکام نمونه ترمیم شده

 σvirgin استحکام نمونه بدون آسیب

 σdamage استحکام نمونه آسیب دیده

 Nhealed تعداد سیکل تا شکست نمونه ترمیم شده

 Ncontrol تعداد سیکل تا شکست نمونه بدون ترمیم

 

 

 شوندگیهای آماری مرتبط با خودترمیمگزارش -4

های مختلفی در زمینه با جستجو در میان منابع اطلاعاتی، حوزه

ها شامل انواع شونده شناسایی شدند. این کامپوزیتهای خودترمیمکامپوزیت

های فلزی و سرامیکی ها( و زمینههای و سازهزمینه پلیمری )از جمله پوشش

های هستند. این اطلاعات به صورت تعداد مقالات مرتبط با کامپوزیت

بندی علوم مختلف بندی کشورها، محققان فعال، دستهشونده، رتبهخودترمیم

های مذکور و نوع سندهای چاپ شده )برای بازه زمانی امپوزیتدر زمینه ک

2009-April 2019آورده  9تا  5های باشند که به ترتیب در شکل( می

 [. 17اند ]شده

توان فهمید که تعداد سندهای چاپ شده روند رو به ، می5با توجه به شکل  

 2019بینی کرد که در پایان سال توان پیشرشدی دارد و با توجه به آن می

، کشورهای 6تری ادامه داشته باشد. شکل این روند رو به رشد با سرعت بیش

دهد که به شونده را نشان میهای خودترمیمپیشرو در زمینه کامپوزیت

ترتیب، جایگاه اول تا سوم به کشورهای چین، آمریکا و انگلستان اختصاص 

، ایران را ISIمقاله در مجلات  44انی با چاپ یافته است. همچنین محققان ایر

اند. شکل شونده قرار دادههای خودترمیمدنیا در زمینه کامپوزیت 14در رتبه 

کند. شونده را معرفی میهای خودترمیم، محققان فعال در زمینه کامپوزیت7

گ د 2، رانگ1با توجه به این شکل، ژان ترین محققان در زمینه ، فعال3و بان

بندی علوم مرتبط با ، دسته8شونده هستند. شکل های خودترمیمامپوزیتک

های دهد که رشتهها را نشان میشونده و سهم آنهای خودترمیمکامپوزیت

 9مواد، مهندسی )بطور کلی( و پلیمر، بالاترین سهم را دارا هستند. در شکل 

شونده را های خودترمیمتوان نوع اسناد چاپ شده در مورد کامپوزیتمی

 مشاهده کرد.
 

 
Fig. 4 Performance maps for self-healing materials, a) the healing 

efficiency vs. damage volume, b) the healing rate vs. damage rate [10]  

ی آسیب، ( بازده ترمیم نسبت به حجم ناحیهaنقشه کارایی مواد خودترمیم،  4شکل 

b [10]( نرخ ترمیم نسبت به نرخ آسیب 

 
1 Zhang 
2 Rong 
3 Bond 
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شونده را های خودترمیم، محققان فعال در زمینه کامپوزیت7شکل 

ترین محققان ، فعال3و باند 2، رانگ1کند. با توجه به این شکل، ژانگمعرفی می

بندی علوم ، دسته8شونده هستند. شکل های خودترمیمدر زمینه کامپوزیت

دهد که ها را نشان میشونده و سهم آنهای خودترمیممرتبط با کامپوزیت

های مواد، مهندسی )بطور کلی( و پلیمر، بالاترین سهم را دارا هستند. رشته

-های خودترمیماسناد چاپ شده در مورد کامپوزیتتوان نوع می 9در شکل 

ترین سند چاپ شده به صورت شونده را مشاهده کرد. مطابق انتظار، بیش

 مقاله است. 

 

 
Fig. 5 The number of international published documents about self 

healing composites 
 های خودترمیم شونده المللی در زمینه کامپوزیتتعداد اسناد چاپ شده بین 5شکل 

 

 

Fig. 6 The number of international published documents about self 

healing composites by different country )2009-April 2019 (  

المللی توسط کشورهای مختلف در زمینه تعداد اسناد چاپ شده بین 6شکل 

 ( April 2019-2009های خودترمیم شونده )کامپوزیت

 

مقاله در زمینه  44اند محققان ایرانی توانستههمانگونه که بیان شد 

 10های چاپ نمایند. شکل ISIهای شونده در نشریههای خودترمیمکامپوزیت

  April 2019 -2009، به ترتیب تعداد اسناد چاپ شده در فاصله زمانی 11و 

توسط محققان فعال ایرانی و همچنین تعداد اسناد به تفکیک این محققان را 

 هند.دنشان می

 
1 Zhang 
2 Rong 
3 Bond 

 

Fig. 7 The number of international published documents about self 
healing composites by different researchers 

المللی توسط محققان مختلف در زمینه تعداد اسناد چاپ شده بین 7شکل 

 های خودترمیم شوندهکامپوزیت

 

 
Fig. 8 The classification of sciences related to self healing composites 

 شونده های خودترمیمبندی علوم مرتبط با کامپوزیتدسته 8شکل 

 

 
Fig. 9 The published documents type in the subject of self healing 

composites 

 رمیم شونده های خودتنوع اسناد چاپ شده در موضوع کامپوزیت 9شکل 

 
اما این آمار بیانگر دقیق مقالات این محققان نیست، چرا که آمار مقالات 

-ها را پوشش نمیپژوهشی داخلی و کنفرانس -چاپ شده در مجلات علمی

-های خودترمیمدهد. بنابراین نیاز است تا روند پژوهشی در مورد کامپوزیت

بررسی قرار گیرد. بر این اساس، در تر  مورد شونده در داخل کشور بطور جامع

، تعداد مجموع اسناد چاپ شده توسط محققان ایرانی در داخل و 12شکل 

، 12تا  10های خارج کشور آورده شده است. به صورت کلی با توجه به شکل

شونده های خودترمیمتوان بیان کرد که روند تحقیقاتی در زمینه کامپوزیتمی

 4شود که مشخص می 12با توجه به شکل در کشور رو به رشد است. 

پژوهشگر  2نصیرالدین طوسی و پژوهشگر اول از دانشگاه صنعتی خواجه 

باشند. این بدان معنی است که در زمینه دیگر از دانشگاه صنعتی اصفهان می

شونده این دو دانشگاه صنعتی در کشور پیشرو های خودترمیمکامپوزیت

 هستند. 
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-های خودترمیمبیان شده مربوط به کامپوزیت شایان ذکر است، آمار

شونده یا دیگر مواد های خودترمیمباشد که در آن پوشششونده می

تر در زمینه مواد شونده در نظر گرفته نشده است. بررسی دقیقخودترمیم

دهد که در داخل کشور، محققان دانشگاه صنعتی شونده نشان میخودترمیم

شونده بخصوص های خودترمیمزیادی در حوزه پوششاصفهان فعالیت بسیار 

-تر نتایج به صورت مقاله در نشریهاند که بیشهای اپوکسی انجام دادهپوشش

[. محققان پژوهشگاه پلیمر و دانشگاه سمنان 18اند ]به چاپ رسیده ISIهای 

های مختلف به عنوان محفظه نیز در زمینه ساخت میکروکپسول با پوسته

[. لازم به ذکر است که 19،20اند ]عامل ترمیم تحقیقاتی انجام دادهنگهدارنده 

-نصیرالدین طوسی تحقیقاتی در زمینه کامپوزیت در دانشگاه صنعتی خواجه

[. همچنین در 21،22شونده انجام شده است ]های زمینه فلزی خودترمیم

آلیاژ  [، استفاده از سیم23شونده ذاتی ]موضوعاتی مانند پلیمرهای خودترمیم

[ و کپسوله کردن عامل پخت 24دار به منظور بازیابی خواص مکانیکی ]حافظه

به چاپ رسیده  ISI[ نیز تحقیقاتی توسط محققان داخلی در مجلات 25]

 است.

 

 
Fig. 10 The number of international published documents about self 

healing composites by Iranian researcher in different years  

های خودترمیم شونده المللی در زمینه کامپوزیتتعداد اسناد چاپ شده بین 10شکل 

 های مختلفتوسط محققان ایرانی در سال

 

 
Fig. 11 The number of international published documents about self 

healing composites by Iranian researchers, based on the researcher's 

name 

المللی توسط محققان ایرانی به تفکیک نام تعداد اسناد چاپ شده بین 11شکل 

 های خودترمیم شونده محقق در زمینه کامپوزیت

5 

Fig. 12 The number of domestic and international published documents 
about self healing composites by Iranian researchers, based on the 

researcher's name 
المللی توسط محققان ایرانی به تفکیک تعداد اسناد چاپ شده داخلی و بین 12شکل 

 میم شونده های خودترنام محقق در زمینه کامپوزیت

های های ترمیم سازه کامپوزیتی مبتنی بر روشانواع روش -5

 غیرذاتی

غیرذاتی،  شوندههای پلیمری خودترمیمرغم نوپا بودن ایده کامپوزیتعلی

های اند. روشها معرفی شدههای مختلفی برای ایجاد این کامپوزیتروش

پلیمری به روش غیرذاتی، بسیار های زمینه ترمیم مورد استفاده در کامپوزیت

باشد. در تمامی این های مورد استفاده در ترمیم پلیمرها میشبیه روش

شود که پس از ای در یک مخزن ذخیره میها، عامل ترمیمی به گونهروش

آسیب به صورت میکروترک، امکان خروج آن وجود داشته باشد تا بتواند به 

 ر، عمل ترمیم کامپوزیت را انجام دهد. بهصورت مستقیم و یا با کمک کاتالیزو

شونده را های خودترمیمکامپوزیت درهای ترمیم غیرذاتی طور کلی، روش

دار کردن عامل ترمیمی، استفاده از الیاف های کپسولهتوان در قالب روشمی

 (.13شکل بندی کرد )های میکروآوندی طبقهتوخالی و ایجاد شبکه

 

 

 
Fig. 13 Different extrinsic healing systems, a) hollow fibers, b) vascular, 

c) microcapsule [10] 

( c( میکروآوند، b( الیاف توخالی، aهای ترمیم غیرذاتی، انواع سیستم 13شکل 

 [10میکروکپسول ]
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در روش کپسوله کردن، عامل ترمیم در داخل یک پوشش سرامیکی 

گیرد. در روش الیاف قرار می 1فرمالدئید -مانند اوره مانند سیلیکا و یا پلیمری

توخالی، عامل ترمیم به درون الیاف توخالی از جنس پلیمر )مانند 

نپلی (، سرامیک )مانند الیاف شیشه( و یا فلز )مانند الیاف فولاد( 2پروپیل

هر دو  دهد که در روش شبکه میکروآوندی،ها نشان میشود. بررسیتزریق می

شود. به عنوان مثال، روش فوق می تواند برای پر کردن عامل ترمیم استفاده 

بعدی ابتدا شبکه میکروآوندی از الیاف توخالی ساخته با استفاده از چاپگر سه

شود. در حالی که در روش ساخت به وسیله و سپس توسط عامل ترمیم پر می

دیگر به صورت مایع از یک  ، عامل ترمیم به همراه یک پلیمر3الکتروریسی

سرنگ با قطر میکرونی به صورت پیوسته خارج شده و در اثر تبخیر حلال، 

گیرد. پلیمر به صورت یک پوشش پلیمری بر روی سطح عامل ترمیم قرار می

ف حاوی عامل ترمیم  4در نهایت نیز شبکه میکروآندی به صورت میکروالیا

-ها و تفاوتتر و بیان ویژگیبررسی دقیق[. به منظور 10،26شود ]حاصل می

های مذکور، در ادامه، سیر تکاملی تحقیقات انجام شده های هر یک از روش

 های خودترمیم غیرذاتی بررسی شده است. درخصوص انواع روش

 سیر تکاملی روش ترمیم الیاف توخالی -5-1

یم های خودترمیمی مبتنی بر الیاف توخالی، ابتدا عامل ترمدر روش

)مانند رزین زمینه کامپوزیت پلیمری( در الیاف توخالی )نظیر الیاف شیشه( 

پر شده، سپس با شکستن این الیاف تحت بارهای مکانیکی، عامل ترمیم آزاد 

 5های ایجاد شده در قطعه و سپس پخت درجاپر شدن ترکشده که باعث 

های بررسی تعمیر آسیب، به [27] 6، درِای1991اولین بار در سال شود. می

وارد شده به قطعات ساختمانی با استفاده از عامل ترمیم شیمیایی ذخیره 

مواد سیمانی شده در الیاف توخالی پرداخت. در ابتدا وی از این روش تنها در 

ی ها، جلوگیری از زمینه سیمانی، تعمیر ترک 7و به منظور تغییر نفوذپذیر

اما در ادامه، استفاده از این روش در  کرد. فرسایش و به عنوان حسگر استفاده

 . [ 28،29]مواد پلیمری نیز توسعه یافت 

و1999در سال  های ، به بررسی پاسخ ورق[30]و همکاران  8، موتوک

های کامپوزیتی خودترمیم تحت ضربه سرعت پایین پرداختند. نمونه

خودترمیم( و کامپوزیتی مورد مطالعه شامل الیاف توخالی )به عنوان مخزن 

در دو نوع زمینه مختلف اپوکسی و  S-2کننده نوع الیاف شیشه تقویت

چون جنس الیاف بودند. در این تحقیق، تاثیر عوامل مختلفی هم 9استروینیل

توخالی )الیاف شیشه، آلومینیوم و مس(، تعداد و توزیع مکانی این الیاف و نوع 

( بررسی شد. EPON-862ی یا اپوکس C50-411استر عامل ترمیم )وینیل

عدد الیاف توخالی را با استفاده از  3یا  2، 1حاوی  10جهتههای تکورقها آن

از میان انواع الیاف توخالی بررسی ریزی تحت خلاء ساختند. نوعی روش قالب

شده، الیاف شیشه به دو دلیل عملکرد بهتری نسبت به الیاف آلومینیومی و 

گذاری الیاف توخالی از جنس شیشه در زمینه مسی از خود نشان دادند. جا

پلیمری تاثیر منفی بر استحکام مکانیکی ورق ندارد. همچنین الیاف شیشه در 

های خیلی ریز در ورق تر از سایر مواد و با ایجاد ترکسطوح انرژی پایین

توزیع مکانی الیاف شکند. نتایج به دست آمده نشان داد که تعداد و می
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های خودترمیم را تحت تاثیر قرار تار و پاسخ مکانیکی لایهتوخالی، ریزساخ

دهد. موتوکو و همکاران بیان کردند که افزایش فاصله بین الیاف توخالی و می

تواند تا حدی از ایجاد حفره بین الیاف تر میاستفاده از الیاف با قطر کوچک

تر دلیل بزرگها نشان دادند که به در طول فرآیند تولید جلوگیری کند. آن

( که برای نگهداری عامل ترمیم mm 1.15بودن قطر الیاف شیشه )تا قطر 

(، امکان µm 12کننده )شوند، در مقایسه با قطر الیاف تقویتاستفاده می

 ایجاد تمرکز تنش نامطلوب در ساختار کامپوزیت وجود دارد.

ی2001در سال  ، نوعی کامپوزیت پلیمری [31]و همکاران  11، بل

خودترمیم را با استفاده از الیاف شیشه توخالی با قطری کمتر از تحقیق 

( توسعه دادند. ایده µm 5و قطر داخلی  µm 15 موتوکو )با قطر خارجی 

جالب این کار تحقیقاتی نوع الیاف شیشه مورد استفاده بود که قابلیت دوگانه 

ننده در ساختار این کامپوزیت توخالی کداشت. در واقع الیاف شیشه تقویت

زمان امکان استفاده به عنوان مخزن ذخیره عامل بود که به صورت هم

. را داشت Xیا اپوکسی( و رنگ آشکارساز اشعه  12اکریلاتخودترمیم )سیانو

هر چند حضور عامل خودترمیم در الیاف توخالی تاثیر منفی بر رفتار مکانیکی 

د شدن عامل یان شده است که پر کردن و آزاکامپوزیت نداشت، ولی ب 

ها حتی با استفاده از خودترمیم از الیاف شیشه به دلیل کوچک بودن ابعاد آن

اکریلات ساز است. استفاده از سیانونوعی روش خاص پخش مویرگی نیز مساله

نبود، چرا که نرخ پخت رزین آمیز به عنوان عامل ترمیم موفقیت 13جزئیتک

شدن انتهای الیاف شیشه تر بود که  بسته کننده از نرخ پخش آن سریعترمیم 

به  14ها به دنبال داشت. استفاده از اپوکسی دوجزئیرا در هنگام پر کردن آن

آمیزتر بود. کاهش رزین موفقیت 15عنوان عامل ترمیم به مدد کاهش لزجت

 %40فزودن و ا C˚ 60لزجت با گرم کردن رزین و قطعه کامپوزیتی تا دمای 

پذیر شد. محققان، به دلیل مشکلات مشاهده شده، استون به رزین امکان

و قطر داخلی تا  µm 60-40 تر از قطر خارجیاستفاده از الیاف شیشه بزرگ

 را برای کاهش مشکلات تولید پیشنهاد کردند. µm 50اندازه 

در زمینه تولید  ، تحقیقات2009-2005های در فاصله سال

.  [32-34]ادامه یافت های خودترمیم مبتنی بر الیاف توخالی کامپوزیت

توان از الیاف توخالی حاوی عامل خودترمیم پیشنهاد کردند که میمحققان 

پایه اپوکسی و رنگ آشکارساز ماوراء بنفش به صورت همزمان برای تقویت 

آسیب وارد شده به قطعه ساختار کامپوزیت، خودترمیمی و شناسایی موقعیت 

سنجی استفاده از استفاده کرد. ایده ارائه شده در این تحقیقات، امکان

های خودترمیم برای کاربردهای خاص مهندسی )مثل کاربردهای سیستم

هوافضایی( با تغییر شیمی عامل خودترمیم و تعداد و محل قرارگیری الیاف 

و  16ت. در تحقیقی دیگر، پَنگکامپوزیتی بوده اس هایتوخالی در میان لایه

فضای  %50و   mµ60، از الیاف شیشه توخالی با قطر خارجی [35] 17باند

ی (. الیاف 14جهت نگهداری ماده خودترمیم استفاده کردند )شکل  18خال

جاگذاری  Eنوع  جهته در یک ورق اپوکسی/ الیاف شیشهشیشه توخالی تک

نیز به عنوان عوامل ترمیم استفاده  19کنندهاز رزین اپوکسی و سخت بود. شده

در  درجه 90های صفر و با زاویهشد. الیاف توخالی پر شده با این دو ماده، 

ای به منظور بررسی رفتار نقطه 4کامپوزیت قرار داده شدند. از آزمون خمش 
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تحکام خمشی درصدی اس 93ترمیم استفاده شد. نتایج گزارش شده، بازیابی 

 را نشان داد.

به همراه باند نشان داد که با استفاده  1در همین راستا، مطالعات تراسک 

، امکان قرار دادن الیاف شیشه توخالی پرشده از عامل ترمیم 2از فرآیند اتوکلاو

 16شده با کامپوزیتی تقویت لایه در سازه 4کننده زمینه در رزین و سخت

نتایج اولیه نشان داد که پذیراست. به راحتی امکان Eلایه پارچه شیشه نوع 

درصدی استحکام خمشی نسبت  16حضور الیاف توخالی شیشه باعث کاهش 

به نمونه بدون الیاف شیشه توخالی شده است. در این کار پژوهشی بازده 

 [.33درصد گزارش شد ] 87ترمیم برای بازیابی استحکام خمشی 

 

 
Fig. 14 Optical micrographs of filled hollow glass fibers by epoxy and 
hardener with 60 μm external diameter with a hollowness of 50% [35] 

کننده با قطر تصویر نوری الیاف شیشه توخالی پر شده با اپوکسی و سخت 14شکل 

 [35] %50و کسر تهینگی  μm 60خارجی 

 

ا2008در سال   هایسنجی استفاده از ورقامکان، به [36] 3، تومیزوک

کامپوزیتی زمینه اپوکسی حاوی الیاف شیشه خرد شده حاوی عامل ترمیم 

اپوکسی در ساخت قطعات هواپیما پرداخت. انواع مختلفی از الیاف شیشه با 

های مختلف و نیز انواع مختلف عامل ترمیم دوجزئی در این تحقیق جاگذاری

  C˚ 121های کامپوزیتی تحت فرآیند اتوکلاو در دمای  بررسی شد. ورق

ساعت( در شرایط خلاء قرار  2)زمان  C˚ 171ساعت( و نیز دمای  1)زمان 

گرفتند که فرآیندی معمول در ساخت اجزای کامپوزیتی هواپیما محسوب 

شود. بازدهی خودترمیمی با استفاده از آزمون ضربه و نیز آزمون استحکام می

بازیابی  سیستم ترمیم در %85خمشی بررسی شد. نتایج، بیانگر بازدهی 

 د.استحکام خمشی و انجام فرآیند ترمیم در کمتر از یک دقیقه بو

ز2010در سال  ، به ارزیابی آزمایشگاهی [37] 4، کوسوراکیس و موریت

الیاف  -های اپوکسیتاثیر الیاف شیشه توخالی بر خواص مکانیکی کامپوزیت

توخالی در این تحقیق، هدف، طراحی و بهبود خواص الیاف کربن پرداختند. 

در کامپوزیت به منظور استفاده در کاربردهای خودترمیمی بود. لذا الیاف 

توخالی با عامل ترمیم پر نشد، بلکه تاثیر قطر الیاف و نیز جهت قرارگیری 

ها نشان داد الیاف بر خواص مکانیکی کامپوزیت بررسی شد. نتایج تحقیق آن

بارگذاری موازی  که خواص کششی و فشاری کامپوزیت در حالتی که جهت

کند. اما در حالت بارگذاری در جهت عمود بر الیاف است، چندان تغییر نمی

(، استحکام قطعات تا حدی کاهش µm 200 الیاف با قطر بزرگ )بیشتر از

 یابد.می

، بعد از اعمال ضربه به یک [38]و همکاران  5کومب، مک2012در سال 

آغشته دارای الیاف توخالی شیشه لایه الیاف کربن پیش 16ورق کامپوزیتی 
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دیده را حجم نواحی آسیب µCT6بدون عامل ترمیم، با استفاده از روش 

. نتایج نشان داد که حجم بعدی این نواحی را تهیه کردندتعیین و نقشه سه

( J 5)در ضربه  3mm 150( تا J 3)در ضربه  3mm 50دیده از ناحیه آسیب

بوده است. همچنین گفته  7متغیر بوده و آسیب وارد شده به شکل درخت کاج

شد که الیاف توخالی ترمیم )جاگذاری شده در سطوح سوم و سیزدهم(، تاثیر 

شده خنثی بر نحوه گسترش ترک داشته است. به نحوی که الیاف جاگذاری

های بعدی شده، اما الیاف ش میزان آسیب در لایهدر لایه سوم سبب کاه

چندانی بر رشد آسیب در نمونه نداشته  شده در لایه سیزدهم تاثیرجاگذاری

 است.

ی2014در سال  ، به مطالعه خودترمیمی در [39] 8، کلینگ و زیگان

های زمینه اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه توخالی پرداختند. کامپوزیت

با  µm 5-6و قطر داخلی  µm 10-12با قطر خارجی  Hالیاف شیشه از نوع 

( پر شدند. علاوه بر Polimal 1058استر  )با نام تجاری عامل ترمیم رزین پلی

ذخیره  عامل ترمیم، نوعی رنگ آشکارساز ماوراء بنفش نیز در الیاف توخالی

شد. کارایی سیستم خودترمیم با استفاده از آزمون ضربه مورد ارزیابی قرار 

ایط ها تحت شرگرفت و بعد از اعمال ضربه و برای انجام فرآیند ترمیم، نمونه

ساعت( قرار گرفتند. کارایی  120) C˚ 23ساعت( و  12) C˚ 60دمایی

یخودترمیمی از طریق بررسی با استفاده از میکروسکوپ ا  9لکترونی روبش

(SEM تایید شد. همچنین نتایج آزمون خمش پس از ترمیم، بهبود )20  

 درصدی خواص نسبت به نمونه بدون آسیب را نشان داد.

ی [، رفتار ترمیمی کامپوزیت زمینه اپوکسی 40و همکاران ] 10افتخار

 تقویت شده با الیاف شیشه توخالی را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق،

رزین اپوکسی برای عامل ترمیم و الیاف شیشه توخالی به عنوان محفظه 

(. تخریب توسط دستگاه پرس 15نگهدارنده عامل ترمیم استفاده شدند )شکل 

گاه قرار داشت، انجام شد. در این کار بر روی وسط نمونه که بر روی دو تکیه

ها همچنین اثر آنپژوهشی تاثیر درصد الیاف شیشه توخالی و زمان ترمیم و 

 یافدرصد ال ترینینهبه نشان داد که یجنتابر خواص مکانیکی بررسی شدند. 

روز است.  7 یم،عمل ترم یبرا ینهو زمان به یدرصد حجم 3 ی،توخالشیشه 

 هاییشدر آزمامذکور،  ینهبه یطدر شرا یتکامپوز یمبازده ترم ینهمچن

 به دست آمد. درصد 92و  54،  77حدود  یبکشش، خمش و ضربه به ترت

 -[، چقرمگی شکست در کامپوزیت اپوکسی41و همکاران ] 11پوریمرح

الیاف شیشه خودترمیم شونده با استفاده از الیاف شیشه توخالی را بررسی 

آمینی کننده پلیکردند. نوع عامل ترمیم، رزین اپوکسی زمینه به همراه سخت

ا ها با شکست با روش خمش سه نقطه، بر نمونه یچقرمگ بود. آزمون 12تت

شد. با  انجام C˚ 160 یو در دما یطمح یدر دما یمیخودترم یکردرو

درصد  یی،جاجابه -یرون  یشکست از نمودارها یاستخراج فاکتور چقرمگ

درصد و  89.5یط، مح یگرفت که در دما مورد محاسبه قرار یمترم یاثربخش

 ارش شد.درصد گز C ،91.8˚ 160در دمای 

[، رفتار ترمیم کامپوزیت زمینه اپوکسی حاوی 42و همکاران ] 13قنبری

الیاف شیشه توخالی خرد شده را بررسی کردند. این محققان الیاف شیشه 

را به صورت تصادفی در داخل  μm 400و قطر  mm 10خرد شده با طول 

کننده زمینه اپوکسی توزیع کردند. نوع عامل ترمیم همان رزین و سخت
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فتار ترمیم از آزمون خمش استفاده شد. نتایج زمینه بود. به منظور بررسی ر

درصد عامل ترمیم ذخیره شده  8نشان داد که بازده ترمیم برای نمونه حاوی 

 درصد است.  65.8روز،  7در الیاف شیشه توخالی خرد شده پس از گذشت 

ی های کامپوزیتی [ رفتار خمشی سازه43و همکاران ] 1اسلامی فارسان

اپوکسی را بررسی کردند. نوع سیستم ترمیم،  -کربنشونده الیاف خودترمیم

یالیاف شیشه توخالی پر شده با رزین اپوکسی و سخت )با  2کننده انیدرید

و  5، 0های ترمیم درصد( بود. همچنین تاثیر زمان 6و  4، 2کسرهای حجمی 

روز در این کار پژوهشی مورد بررسی قرار گرفت. ایجاد آسیب اولیه در سازه  8

 5و میزان جابجایی  mm/min 2نیز توسط آزمون خمش با نرخ بارگذاری 

mm  انجام شد. در این تحقیق، حداکثر بازده ترمیم در بارگذاری عرضی برای

ز گذشت درصد حجمی الیاف توخالی حاوی عامل ترمیم پس ا 4نمونه حاوی 

 درصد به دست آمد.  84روز و به میزان  8

ی [ در تحقیقی مشابه، رفتار کششی کامپوزیت 44و همکاران ] 3سار

شده با الیاف کربن حاوی سیستم ترمیم الیاف شیشه زمینه اپوکسی تقویت

توخالی را بررسی کردند. کسر حجمی الیاف توخالی شیشه در این تحقیق، 

جمی درنظر گرفته شد. در این تحقیق، علاوه بر درصد ح 2.5و  1.65، 0.75

کننده انیدریدی، از کاتالیزور به منظور عامل ترمیم رزین اپوکسی و سخت

ترین بازیابی خواص در افزایش سرعت ترمیم رزین اپوکسی استفاده شد. بیش

روز  8درصد حجمی پس از گذشت  1.65بارگذاری کششی، برای نمونه 

 درصد بود. 89گزارش شد که مقدار آن 

 

 
Fig. 15 Destructing the hollow glass fibers and diffusing the healing 

agent into damage area in the hollow glass fibers- epoxy composite [40] 

تخریب الیاف شیشه توخالی و نفوذ عامل ترمیم در ناحیه تخریب در  15شکل 

 [40الیاف شیشه توخالی ] -کامپوزیت اپوکسی

 

اعباس حاوی عامل  FML[، رفتار ترمیمی در 45،46و همکاران ] 4نی

و  8، 5)متفاوت کننده آن با درصدهای حجمی ترمیم رزین اپوکسی و سخت

را که در الیاف شیشه توخالی قرار داده شده بودند، بررسی کردند.  (درصد 11

به عنوان پوسته و کامپوزیت  2024در این تحقیق همچنین از آلومینیوم 

سازه استفاده شد. الیاف شیشه توخالی  الیاف شیشه به عنوان هسته -اپوکسی

 حاوی عامل ترمیم به صورت خرد شده در قسمت هسته سازه قرار داده شد و

 3)مختلف  هایزمان پس از گذشت یاستحکام خمش یمترم بازدهآن بر  یرتاث

د که نشان دا یجمورد مطالعه قرار گرفت. نتا یهاول یباز آسو بعد  (روز 5و 

 ینمونه حاو یدرصد برا 89 میزان به یاستحکام خمش یابیمقدار باز یشترینب 

 یجادروز پس از ا 5با گذشت مدت زمان  یمیعامل ترم یدرصد حجم 8

[، در تحقیقی مشابه با مواد مذکور، رفتار 47است. اسلامی و همکاران ] یبآس

 
1 Eslami-Farsani 
2 Anhydride 
3 Sari 
4 Abbasnia 

حاوی عامل ترمیم را بررسی کردند. در این حالت،  FMLهای کششی نمونه

درصد حجمی الیاف شیشه توخالی حاوی  8ترین بازده ترمیم برای نمونه بیش

 58.3روز از ایجاد آسیب اولیه گزارش شد که  3عامل ترمیم پس از گذشت 

 درصد بود.

ی های تحت سیکل FML[، رفتار خمشی 48و همکاران ] 5خلیل

کردند. از آلومینیوم به عنوان فلز و از الیاف شیشه به  گرمایشی را بررسی

عنوان تقویت کننده و از رزین اپوکسی به عنوان زمینه و همچنین عامل 

  C˚ 70-25ترمیم کامپوزیت استفاده شد. سیکل گرمایشی در محدوده دمایی 

آن  یانگرب  تحقیق یجنتاسیکل بود.  5و  3، 1های اعمال شده، و تعداد سیکل

در حالت بدون سیکل به روز  7با گذشت  یدرصد 74 یمبود که بازده ترم

با گذشت تنها این بازده  یشی،گرما یکلس 5با اعمال که دست آمد، در حالی

 .شد روز حاصل 1

[، رفتار دینامیکی پنل ساندویچی حاوی عامل 49و همکارش ] 6میرزاپور

سی کردند. پوسته پنل ترمیم اپوکسی درون الیاف شیشه توخالی را برر

الیاف کربن و هسته آن فوم  -ساندویچی بررسی شده، کامپوزیت اپوکسی

( بود. نوع رفتار دینامیکی، ضربه چارپی بود. همچنین PVC) 7کلریدوینیلپلی

ای انجام شد. در این تحقیق سیستم تخریب براساس آزمون خمش سه نقطه

جفت الیاف شیشه  6در این کار تحقیقاتی، بهترین نتیجه برای نمونه حاوی 

درصد گزارش شد.  91.5روز پس از تخریب با بازده  7توخالی و مدت زمان 

ی [، رفتار ترمیم در پنل ساندویچی 50و همکاران ] 8در تحقیقی دیگر، فعل

لی پر شده با عامل حاوی الیاف شیشه توخا PVCالیاف شیشه/  -اپوکسی

کننده آن را بررسی کردند. نتایج این کار تحقیقاتی، ترمیم اپوکسی و سخت

 درصد را نشان داد. 100های ترمیم بیش از بازده

ه زمان الیاف شیشه توخالی خرد [، تاثیر هم51و همکاران ] 9آقامیرزاد

-حافظه کننده آن( و سیم آلیاژشده )پر شده با عامل ترمیم اپوکسی و سخت

شده با الیاف شیشه تحت آزمون دار را در کامپوزیت زمینه اپوکسی تقویت

ضربه چارپی مورد بررسی قرار دادند. الیاف شیشه توخالی حاوی عامل ترمیم 

توزیع  6و  5، 2، 1های درصد در لایه 8به صورت تصادفی و با درصد وزنی 

-داده شد و تاثیر پیش دار در داخل سازه قرارآلیاژ حافظه شدند. سپس سیم

دار مورد درصد، بررسی و با نمونه بدون سیم آلیاژ حافظه 4و  2، 0های کرنش

مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بازیابی خواص ضربه در نمونه بدون 

، 35درصد پیش کرنش، به ترتیب،  4و  2، 0دار و سیم با سیم آلیاژ حافظه

درصد بود. در این تحقیق بدین گونه تحلیل شد که حضور سیم  34و  55، 49

 شود.تر شدن دهانه ترک و بهبود عملکرد ترمیم میدار باعث بستهآلیاژ حافظه

-شونده[، کامپوزیت خودترمیم52در تحقیقی دیگر، قنبری و همکاران ]  

 [ ساختند و رفتار ترمیم آن را تحت51ای مشابه آقامیرزاده و همکاران ]

، قرار دادن تسمه بارگذاری خمشی بررسی کردند. تنها تفاوت این کامپوزیت

دار به منظور افزایش چسبندگی و دار به جای سیم آلیاژ حافظهآلیاژ حافظه

کرنش برای درصد پیش 4بهبود خواص مکانیکی آن بود. همچنین میزان 

سازه  دار درافزایش تاثیر بهبود خواص خمشی توسط تسمه آلیاژ حافظه

شونده اعمال شد. نتایج به دست آمده نشان داد که نمونه بدون خودترمیم

روز از  7درصد استحکام خمشی را پس از گذشت  43دار، تسمه آلیاژ حافظه

دار باعث شد که تسمه آلیاژ حافظه 3زمان ترمیم بازیابی کرده است. افزودن 

 
5 Khalili 
6 Mirzapour 
7 Poly vinyl chloride (PVC) 
8 Feli 
9 Aghamirzadeh 
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بهبود بازده ترمیم،  درصد افزایش یابد. این 78بازیابی استحکام خمشی تا 

دار در بستن نوک ترک و جلوگیری از روند ناشی از تاثیر تسمه آلیاژ حافظه

رشد آن تحلیل شده است. همچنین بیان شد که بستن نوک ترک توسط 

شونده برای ترمیم ترک دار باعث شده تا نیاز به ماده ترمیمتسمه آلیاژ حافظه

 کاهش یابد.  

 سیر تکاملی روش ترمیم شبکه میکروآوندی  -5-2

ی اولین سیستم میکروآوندی را  2007در سال [ و همکارانش 53] 1توه

عنوان عامل ترمیمی و به 2سایکلوپنتادینطراحی کردند. در این سیستم از دی

 700به عنوان کاتالیزور استفاده کردند. سیستم از اعمال یک پوشش  3گرابزاز 

تشکیل شده بود که  آوندیمیکرو میکرونی کاتالیزوری بر روی زیرلایه

، 16بندی شدند. شکل میکرونی آن با عامل ترمیمی پر و آب 200های کانال

شبکه میکروآوندی  -اپوکسیسیستم طراحی شده توسط این محققان شامل 

ها آن دهد.را نشان می( 5موم میکروکریستالی %40 -4ژله پتروشیمی 60%)

یابی به تعداد دریافتند که با افزایش مقدار کاتالیزور مصرفی، امکان دست

 %10ای که برای نمونه حاوی سیکل ترمیمی بیشتر وجود دارد، به گونه

ار کاتالیزور یافتند. ولی این افزایش در مقد سیکل ترمیم دست 7کاتالیزور به 

از  های متعدد ندارد.تاثیر چندانی بر روی بازده ترمیمی یک نمونه طی سیکل

تری از محل ها دریافتند که با افزایش درصد کاتالیزور، کسر بیشطرفی آن

های ترمیم، شده و بعد از تکرار سیکلآسیب توسط عامل ترمیمی پوشانده 

 زور. از طرفی هر چه ذرات کاتالیشوندهای ترک به طور کامل پوشانده میلبه

تر خواهد بود. حداکثر تر باشند، پوشانندگی سطحی محل آسیب بیشدرشت

 .گزارش شده است %70کارایی ترمیمی این سیستم در حدود 

های خودترمیمی آزمون[، 54] و همکاران در ادامه پژوهش قبلی، توهی

اساس طراحی شبکه میکروآوندی مبتنی بر شبکه میکروآوندی را انجام دادند. 

مورد استفاده در این پژوهش افزایش احتمال دسترسی عامل ترمیمی به محل 

ای که عامل ترمیمی درون آسیب در مقایسه با پژوهش قبلی بود، به گونه

میکروآوندی و عامل کاتالیزور به طور مستقیم درون زمینه کامپوزیت  شبکه

زان بازدهی ترمیم توسط دو عامل ترمیم در پژوهش مذکور، می. توزیع شدند

کننده و سخت Epon 813اپوکسی متفاوت بررسی شد که اولی رزین 

Ancamide 503  و دومی رزین اپوکسیEpon 8132 کننده به همراه سخت

Epicure 3046 .نحوه ترمیم ترک توسط این روش را نشان 17شکل  بودند ،

افت که برخی نواحی ترک هنوز توان دریدهد. با توجه به این شکل میمی

با بررسی دقیق پژوهش انجام شده، مشخص شد که تاثیر اند. ترمیم نشده

چون تامین و حضور پیوسته هر دو جز ترمیمی، آمیزش نامناسب عواملی هم

ها، اجزای ترکیبی در محل ترک ناشی از تجمع مواد ترمیمی بر روی کانال

یع غیراستوکیومتری اجزای ترمیم کشش سطحی نامناسب مواد ترمیمی و توز

بر روی میزان بازده ترمیم و به تبع آن میزان پوشانندگی محل آسیب به 

 خوبی مطالعه نشده است.

ن [ و همکارانش انجام شد، نمونه 55] 6در پژوهشی که توسط همیلتو

میکرونی مورد آزمایش  200هایی با قطر ترمیمی رزین اپوکسی حاوی کانال

ها به طور جداگانه با رزین اپوکسی و عامل پخت تغذیه قرار گرفتند. این کانال

شدند. در این کار پژوهشی، قابلیت ترمیم چندباره سیستم طراحی شده مورد 

 
3 Toohey 
4 Dicyclopentadiene 
3 Grubbs 
4 Petroleum jelly (Vaseline) 
5 Microcrystalline wax 
8 Hamilton 

های ترمیمی معرفی شده است. بررسی قرار گرفت که به صورت تعداد سیکل

فهای آماده شده تحت آزمون کنمونه و با  قرار گرفتند 7شش دو سر شکا

 یببه درون محل آس یمیعامل ترم هایکروکانالترک و شکست م یشرویپ

در  یفلوئورسنت به خوب  هایامر با استفاده از رنگ ینکردند که ا یداپ یانجر

در پژوهش صورت گرفته، ارزیابی رفتار  .ه استنشان داده شد 18شکل 

پس از ترمیم در نظر گرفته شد، به  ترمیمی برحسب چقرمگی شکست نمونه

و حداکثر  %86ای که در اولین سیکل ترمیم، متوسط بازده ترمیم، گونه

در این پژوهش، ویسکوزیته و ترکنندگی سطحی از بود.  %120مقدار آن نیز 

 بررسیها کانالپارامترهای مهمی بودند که بر روی بسته شدن تدریجی میکرو

پوشش کامل سطح توسط عامل ترمیمی گزارش شدند که نتیجه آن در عدم 

 .شد

لا استر [ روی کامپوزیت زمینه پلی56] 8در پژوهشی که توسط امسو

تقویت شده با الیاف شیشه انجام پذیرفت، رفتار خودترمیمی این کامپوزیت 

ای بررسی شد. در این پژوهش، شبکه نقطهتحت بارگذاری خمش سه

میکرون بر مبنای جلوگیری از کاهش حجم موثر  400میکروآوندی با قطر 

کنندگی الیاف طراحی شد. به منظور ایجاد کامپوزیت و افزایش تاثیر تقویت

ها ای به صورت شیار بر روی نمونهآسیب و ارزیابی بازده ترمیم، آسیب اولیه

گرفتند. با رسیدن به  ت آزمون خمش سه نقطه قرارها تحایجاد شد و نمونه

ها به مدت جابجایی، آزمون متوقف شد و نمونه -در منحنی بار %30کاهش 

استر و ساعت در دمای محیط نگهداری شدند تا ترمیم توسط عامل پلی 24

کاتالیزور آن به عنوان عامل ترمیم انجام شود. نتایج حاصل از ترمیم، بیانگر 

 در مقاومت خمشی بود. %84ی بازیاب 
 
 

 
Fig. 16 schematic of designed 3D microvascular healing system by 

Toohey et al. [53] 

بعدی طراحی شده تصویری شماتیک از سیستم شبکه میکروآوندی سه 16شکل 

 [53]توسط توهی و همکارانش 

 

 

 
Fig. 17 SEM micrograph from internal surface of healed and unhealed 
areas [54] 

شده و ترمیم از سطح درونی ترک به همراه مناطق ترمیم SEMتصویر  17شکل 

 [54]نیافته 

 

 
9  Double Cleavage Drilled Compression (DCDC)  
1 Omosola 
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Fig. 18 Microvascular system, a) sample geometry, b) released healing 

agent containing fluorescent dye [55] 

( عامل ترمیم آزاد شده حاوی b( هندسه نمونه، aسیستم میکروآوندی،  18شکل 

 [55رنگ فلوئورسنت ]
 

یکی از اهداف این پژوهش، بررسی تاثیر کاهش ویسکوزیته عامل 

ترمیمی بود که این امر موجب افزایش نفوذ عامل ترمیمی به محل آسیب و 

پیوندها شد. از طرفی شکستن الیاف شیشه در مقابل کاهش در استحکام 

ناپذیر بود که موجب کاهش در بازده ترمیم حین بارگذاری یک امر اجتناب

 )به دلیل عدم اتصال کامل بعد از فرآیند ترمیم( شد.

مطالعه بر روی تاثیر مقدار  ،انجام شد [57] 1در تحقیقی که بوسیله کپ

حلال و کاتالیزور در دماهای مختلف صورت گرفت. در این پژوهش از رزین 

تفنیلاپوکسی و حلال اتیل به همراه الیاف شیشه به عنوان مواد  2استا

های فلزی مختلفی نیز برای دهنده کامپوزیت استفاده شد. کاتالیزورتشکیل

بررسی مورد آزمایش قرار گرفتند. شبکه میکروآوندی مورد استفاده در این 

میکرون بود که در جهت الیاف درون کامپوزیت  500پژوهش دارای قطر 

آزمون صورت گرفته در این تحقیق، آزمون کشش دو سر شکاف ایجاد شدند. 

یج حاصل از این پژوهش بیانگر آن ها اعمال شد. نتابود که برای تمام نمونه

بود که با فرض ثابت بودن مقدار کاتالیزور و با افزایش مقدار حلال، دمای 

 شروع پخت کاهش یافته است. ولی افزایش بیش از حد آن، این اثر را کم

تر کرده است، زیرا موجب افزایش تحرک و کاهش تماس نواحی فعال رنگ

دار حلال ثابت بود، با افزایش مقدار کاتالیزور تا اند. از طرفی، زمانی که مقشده

یک حد معین، دمای شروع پخت کامپوزیت، کاهش یافته و با افزایش آن تا 

مقادیر بیشتر، این دما افزایش یافت. همچنین بازده ترمیم نیز با افزایش مقدار 

 کاتالیزور با بهبود همراه بود.

س صورت  [58،59]کاران ، تراسک و هم3در تحقیقی که بوسیله نوری

شبکه آوندی الیاف شیشه  -گرفت، رفتار خودترمیمی کامپوزیت اپوکسی

استات( فنیلتوخالی حاوی عامل ترمیم )رزین اپوکسی به همراه حلال اتیل

محل قرارگیری  19شکل بررسی شد. ( CAI) 4تحت آزمون فشار پس از ضربه

شبکه آوندی، نحوه ایجاد آسیب توسط ضربه و نفوذ عامل ترمیم به محل 

اهداف مورد نظر در این آزمایش بررسی تاثیر قطر دهد. آسیب را نشان می

و  250ای که از دو قطر شبکه و مکان قرارگیری آن در کامپوزیت بود، به گونه

در  ایو به صورت آشیانه آوندی بین الیافمیکرون برای شبکه میکرو 500

جهت قرارگیری الیاف استفاده شد. از طرفی موقعیت قرارگیری شبکه در دو 

نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر آن بود که با حالت متقارن و نامتقارن بود. 

افزایش قطر شبکه میکروآوندی، به دلیل افزایش سطح تماس شبکه با الیاف و 

ها، میزان بازده ترمیمی افزایش یافته ه کانالافزایش احتمال رسیدن آسیب ب

 
2 Coope 
2 Ethyl phenylacetate 
4 Norris 
4 Compression After Impact 

است. از طرفی با افزایش قطر کانال، نیروی لازم برای خارج شدن ماده 

 ترمیمی و نفوذ آن به محل آسیب تامین شد.

 

 
Fig. 19 Impact damage characterization, a) ultrasonic scan image of the 
vascular network and damage profile, b) ultrasonic scan image of the 

damage site, c) optical microscopy under UV illumination illustrating 

the infusion paths through the damage site, d and e) optical microscopy 
at higher magnification illustrating the impact damage–vascular 

interaction [59] 

( تصویر التراسونیک شبکه آوندی و پروفیل aیابی آسیب ضربه، مشخصه 19شکل 

( تصویر نوری تحت نور ماوراء بنفش  c( تصویر التراسونیک ناحیه آسیب، bآسیب، 

( تصویر نوری با بزرگنمایی بیشتر eو  dدهنده مسیرهای نفوذ در ناحیه آسیب، نشان

 [ 59آوند ] -دهنده اندرکنش آسیبنشان

 

سزایی در ترمیم هرچه بیشتر مناطق آسیب افزایش قطر کانال تاثیر به

ای که با ترمیم نواحی حاوی تورق ناشی از ضربه، نوع گونه دیده داشت، به

در آزمون فشار پس از  6شدن ایو بشکه 5شکست ماده را از حالات فروپاشی

ی انتقال داد. در بررسی موقعیت شبکه در  7ضربه به نوعی به جاروب نهای

ها در مرکز قرار آوندی آنهایی که شبکه میکروکامپوزیت مشخص شد، نمونه

اند، رفتار ترمیمی بهتری را از خود نشان دادند. زیرا با قرارگیری در گرفته

ل شبکه بیشتر شده و بازده ترمیمی مرکز، احتمال رسیدن آسیب به مح

آمده در این تحقیق بیش از یابد. میانگین بازده ترمیمی بدست افزایش می

گزارش شد که بیانگر سیالیت موثر عامل ترمیمی به منظور رسیدن و  96%

 [. 58نفوذ به محل آسیب و اتصال مناسب آسیب و شبکه میکروآوندی است ]

، رهاسازی مستقل عامل [60]تحقیقاتی در تحقیق دیگری از همین گروه 

شده با ترمیمی بوسیله سه روش مختلف صورت پذیرفت. از کامپوزیت تقویت

بسیار کم(  )اپوکسی با ویسکوزیته RT151الیاف کربن و عامل ترمیمی 

 500استفاده شد و شبکه آوندی نیز بوسیله بیرون کشیدن سیم فلزی با قطر 

به منظور ایجاد آسیب و بررسی رفتار ترمیم در این میکرون ایجاد شد. 

پژوهش از آزمون فشار پس از ضربه استفاده شد. هدف این تحقیق بررسی 

زمان روند ترمیم و ایجاد آسیب در نمونه بود. بدین منظور از دو روش هم

و فشار  ها تزریق شدمجزا استفاده شد. در روش اول، عامل ترمیم داخل آوند

گیری شد. کاهش فشار خروجی ورودی و خروجی آوند توسط دستگاه اندازه

دهنده شکسته شدن آوند و تزریق عامل ترمیم به محل ترک بود. با نشان

استفاده از کاهش فشار و عامل ترمیم حاوی رنگ اپوکسی، محل و اندازه 

ته در آسیب در سازه مشخص شد. در روش دوم، عامل ترمیم به صورت پیوس

 
1 Collapse 
2 Buckling 
3 End brooming 
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داخل میکروآوندها در جریان بودند و میزان آسیب و روند ترمیم توسط روش 

 شناسایی شدند.  1اسکن التراسونیک

 24ها به مدت بعد از ایجاد آسیب و به منظور ارزیابی بازده ترمیم، نمونه

ساعت در دمای محیط قرار داده شدند. نتایج نشان داد که در روش اول، 

بود. دلیل بالاتر بودن  %100و در روش دوم،  %94یم، میانگین بازده ترم

گیری نتیجه روش دوم، در تاثیرگذاری گردش مدام عامل ترمیم بر روی شکل

آسیب و نفوذ بهتر عامل ترمیم گزارش شده است. در روش اول، برخلاف 

اند. از های ایجاد شده، ترمیم نشدهروش دوم، تمام نواحی موجود در تورق

از مناطق  %30های عددی صورت گرفته، ترمیم ه به بررسیطرفی با توج

 کافی بوده است. %90آسیب برای رسیدن به بازده 

ی [، تاثیر زمان ترمیم بر رفتار ترمیم 61،62و همکاران ] 2محمد

های کششی و خمشی با الیاف شیشه تحت بارگذاری -کامپوزیت اپوکسی

سیستم ترمیم شبکه استفاده از روش ترمیم میکروکانال را بررسی کردند. 

کانال برای تزریق عامل ترمیم )اپوکسی و  280ایجاد میکروآوندی شامل 

کننده( از طریق تعبیه الیاف پلیمری در هنگام ساخت در سازه سخت

ها توسط یز در نمونهکامپوزیت  و سپس بیرون کشیدن آن بود. آسیب اولیه ن 

-ها در بازهسیستمی مشابه آزمون خمش ایجاد شد و پس از قرارگیری نمونه

روز( به منظور ترمیم، خواص خمشی و  11و  7، 4های زمانی مختلف )

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار کششی آن

درصد و  59.07ان بازیابی استحکام خمشی و کششی، به ترتیب، به میز

 7درصد حجمی ماده ترمیمی با گذشت  4درصد برای نمونه حاوی  68.05

 روز پس از ایجاد آسیب اولیه حاصل شد. 

یدر تحقیقی مشابه، باب [، رفتار مکانیکی 63و همکاران ] 3الحوائج

های پر شده با عامل اپوکسی حاوی میکروکانال -کامپوزیت الیاف شیشه

کننده انیدریدی را تحت بارگذاری عرضی بررسی اپوکسی و سختترمیمی 

روز بود. در این کار  11و  8، 4های زمانی درنظر گرفته شده، کردند. بازه

درصد  3.2درصدی خواص خمشی برای نمونه حاوی  46پژوهشی، بازیابی 

 روز مشاهده شد. 8حجمی عامل ترمیم پس از گذشت 

بعدی، شبکه تفاده از فناوری چاپگر سه[، با اس64اسلامی و همکاران ]

دمیکروآوندی سه  ( ساختند. سپس عاملPLA) 4بعدی از پلی لاکتیک اسی

آمینی زمینه کامپوزیت(، به کننده پلیترمیم )همان رزین اپوکسی و سخت

داخل شبکه تزریق شد و پس از ساخت سازه کامپوزیتی خودترمیم، رفتار 

-ش و خزش مورد بررسی قرار گرفت. شکلهای کشترمیمی آن  تحت آزمون

، به ترتیب، سازه کامپوزیتی تقویت شده با الیاف شیشه حاوی 21و  20های 

بعدی و نحوه پر شدن ترک با آزاد شدن عامل ترمیم شبکه میکروآوندی سه

دهند. نتایج بدست آمده، دستیابی به در سازه پس از تخریب اولیه را نشان می

 برای آزمون خزش را نشان داد.  %89ی آزمون کشش و برا %83بازده ترمیم 

دهد که شبکه میکروآندی به دلیل های انجام شده نشان میبررسی

-دستیابی به ترمیم چندگانه بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. ایده

های نوآورانه و کارهای تحقیقاتی جدید بسیاری در زمینه شبکه میکروآوندی 

سازی و ساخت انواع جدید شبکه شده است باعث رشد، بهینهارائه شده که 

[، 65ها شامل غشاءهای خودترمیم شونده میکروآوندی ]ترین آنکه مهم

[، ساخت شبکه 66استر ]شبکه میکروآوندی ساخته شده با الیاف توخالی پلی

[، شبکه میکروآوندی در مقیاس 67سه بعدی با استفاده از پلی وینیل الکل ]

 
1 Ultrasonic C-scanning 
2 Mohammadi 
3 Babolhavaeji 
4 Polylactic acid (PLA) 

[، و ساخت شبکه میکروآوندی با استفاده از روش الکتروریسی 68نانو ]

باشند. همچنین انتخاب نوع ماده ترمیم در شبکه میکروآوندی [ می69،70]

( به 5اترگلیسیدیلگلایکول دیپروپیلنکننده تتا و پلی)نظیر اپوکسی، سخت

عرفی [ بررسی شده است. کارهای خلاقانه م71] 6صورت کامل توسط کوویلیر

شده هنوز جای کار بسیاری به منظور استفاده در شبکه میکروآوندی و توسعه 

ها و های آتی با توسعه این ایدهآن در سازه کامپوزیتی دارند. لذا در سال

 ها، پیشرفت بسیاری در زمینه شبکه میکروآوندی حاصل خواهد شد.نوآوری
 

 
Fig. 20 Specimens of self-healable glass fibers- epoxy composite 
containing 3D microvascular network [64] 

الیاف شیشه حاوی شبکه  -شونده اپوکسیهای کامپوزیت خودترمیمنمونه  20شکل 

 [64بعدی میکروآوندی ]سه

 

 
Fig. 21 Filling the cracks with the releasing the healing agent from 3D 

microvascular network into the glass fibers- epoxy composite [64] 

بعدی در پر شدن ترک با آزاد شدن عامل ترمیم از شبکه میکروآوندی سه 21شکل 

 [64الیاف شیشه ] -کامپوزیت اپوکسی

 روش ترمیم ریزکپسولسیر تکاملی  -5-3

 مونومرها، مانند گرواکنش مایع عوامل ها،کپسول یلهبه وس یمدر روش ترم

ابه روش هاکنندهو سخت هاکاتالیزور ها،رنگدانه ، 7های پلیمره شدن درج

یپلیمره شدن بین ی 8سطح در داخل پوششی پلیمری قرار  9و تبخیر حلال

ها در پلیمر یا کامپوزیت زمینه شوند. سپس این میکروکپسولداده می

در زمان  شوند.ها توزیع میپلیمری به منظور ایجاد خاصیت خودترمیم در آن

به )ترمیم(  پذیرو عوامل واکنش شده یختهگس هاکپسول ینا ،بروز ترک

و در حضور  کنندیم  نفوذ اهبه درون ترک ینموئ  یروهاین  یلهوس

پلیمره شدن به منظور ترمیم  واکنش ،پراکنده شده یشاز پ هایکاتالیزور

 .است یندفرآ ینا یبرا یمحرکه اصل نیروی هاگسترش ترک یرد.گیصورت م

های سنتز شده باید شوندگی، میکروکپسولبه منظور ایجاد خاصیت خودترمیم

 از شرایط برخوردار باشند:

 
5 poly(propylene glycol) diglycidyl ether (PPGDE) 
6 Cuvellier 
7 In situ polymerization 
8 Interfacial polymerization 
9 Solvent evaporation 
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از استحکام کافی برخوردار باشند تا در طول مراحل تولید زمینه پلیمری  1-

 دچار آسیب نشوند.

 در زمان ایجاد ترک در قطعه به راحتی بشکنند. 2-

 قادر به آزاد کردن عامل ترمیم یا کاتالیزور به داخل ترک باشند. 3-

قویت کمترین تاثیر مخرب را بر خواص رزین پلیمری خالص یا کامپوزیت ت 4-

 [.10شده داشته باشند ]

ها، های اولیه در زمینه سیستم خودترمیم مبتنی بر میکروکپسولتلاش

ت  -در کامپوزیت اپوکسی 2001در سال  [9]و همکاران  1توسط وای

 ها بیان کردند که این سیستممیکروکپسول/ کاتالیزور گرابز گزارش شد. آن

دارای مزایایی همچون طول عمر بالای پوسته کپسول، لزجت پایین مونومر، 

تکمیل پلیمریزاسیون در شرایط محیطی تنها در چند دقیقه و تشکیل ماده 

 ها هستند. پلیمری سفت در ترک

هایی نشان دادند که میکروکپسول 2002در سال  [72]براون و همکاران 

های خودترمیم برای استفاده در سیستم nm 220-160با ضخامت پوسته 

، چرا که در عین داشتن استحکام کافی برای سالم ماندن در مناسب هستند

 -در کامپوزیت اپوکسیها طول فرآیند تولید پلیمر، در زمان ایجاد میکروترک

ور گرابز( به سایکلوپنتادین و کاتالیزمیکروکپسول )حاوی عامل ترمیم دی

که در طول  کنند. مشاهده شدراحتی شکسته شده و عامل ترمیم را آزاد می

بر روی سطح  فرمالدئید -ها، نانوذرات اورهمراحل تولید میکروکپسول

نشین شده و یک سطح زبر ایجاد کرده است. از آنجایی که میکروکپسول ته

ش چسبندگی تواند باعث افزایها میافزایش زبری سطح میکروکپسول

توان با افزایش سطح تماس آب ها به زمینه پلیمری شود، لذا میمکانیکی آن

بر روی سطح  فرمالدئید -اورهنشینی نانوذرات از ته سایکلوپنتادیندیو هسته 

ها بر روی میکروکپسول ها جلوگیری کرد. آنالیز عنصریمیکروکپسول 

-83ها حاوی که میکروکپسولبلافاصله بعد از تولید و خشک شدن نشان داد 

بودند.  فرمالدئید -اورهدرصد وزنی  12-6و  سایکلوپنتادیندیدرصد وزنی  92

-دیمشخص شد که بعد از گذشت سی روز در شرایط محیطی، مقدار 

. دلیل آن وزنی کاهش یافت %2.3ها تا در میکروکپسول سایکلوپنتادین

 ها بوده است. وکپسولاز دیواره میکر سایکلوپنتادیندیاحتمالا نشت 

کاتالیزور گرابز، پودری ریز و بنفش رنگ با میل به شایان ذکر است که 

-باشد. توزیع مناسب کاتالیزور در زمینه پلیمری به عاملمی 2آگلومراسیون

هایی مثل میزان اختلاط، نوع رزین زمینه، نوع عامل ترمیم، اندازه ذرات 

از دیدگاه عملی، به یک مطالعه کاتالیزور و مقدار کاتالیزور بستگی دارد. 

ها سیستماتیک دیگر برای فهم سرعت و دامنه کاهش محتویات میکروکپسول

تواند نهادی میدر شرایط عملیاتی نمونه خودترمیم نیاز است. این مطالعه پیش

شامل بررسی پارامترهایی مثل ضخامت دیواره یا جنس دیواره میکروکپسول 

 [.72باشد ]

ر2002در سال  ، برای اولین بار به ارزیابی پایداری گرمایی [73] 3، کِسلِ

سایکلوپنتادین/گرابز پرداخت. نتایج به میکروکپسول دی -کامپوزیت اپوکسی

یدست آمده با استفاده از  ( نشان داد که DSC) 4روش گرماسنجی تفاضل

در ادامه دهد. رخ می C˚ 120تجزیه گرمایی کاتالیزور گرابز در دماهای بالای 

 5و  20، میکروکپسول حاوی به ترتیب [74]این تحقیقات، کسلر و همکاران 

سایکلوپنتادین و کاتالیزور گرابز را به کامپوزیت درصد وزنی عامل ترمیم دی

-های پرشده از دیالیاف کربن اضافه کردند. میکروکپسول -اپوکسی

 
1 White 
2 Agglomeration 
3 Kessler 
4 Differential Scanning Calorimetry 

 nm 240 و ضخامت دیواره  µm 460-50 سایکلوپنتادین با قطر میانگین 

گرابز در  -سایکلوپنتادینبودند. این محققان بیان کردند که سیستم ترمیم دی

درصد را دارد. با اعمال حرارت  45دمای محیط امکان بازیابی خواص اولیه تا 

درصد  80، میزان بازیابی خواص مکانیکی بیش از C˚ 80ی دمایی در محدوده

درصد وزنی کاتالیزور گرابز منجر به  5گزارش شد. همچنین بیان شد افزودن 

 ایجاد ساختار آگلومره شده و در نتیجه باعث کاهش خواص شده است.  

شونده ، امکان استفاده از کاتالیزورهای فعال[75] 5، سیرام2002در سال 

ر( دیIIسایمن روتونیوم )کلرو پیدیبا نور )نظیر  سایکلو هگزیل و تری 6م

های خودترمیم اتالیزورهای مرسوم گزارش کرد. سیستم( را به جای ک7فسفین

دار محیط شونده با نور به دلیل سرعت واکنش بالا، سادگی و دوستفعال

 های ذاتی هستند. زیست بودن دارای جذابیت

، به صورت سیستماتیک به بررسی [76]، براون و همکاران 2003در سال 

بر  pHزدن، دما و ها نظیر سرعت هممیکروکپسولپارامترهای مختلف تولید 

نتایج  پرداختند. هاو محتویات آن سطح قطر، ضخامت دیواره، مورفولوژی

با تغییر µm 1000-10 هایی با قطر میانگین نشان داد که میکروکپسول

قابل تولید است و قطر متوسط  rpm 200-2000سرعت همزن در محدوده 

های ، میکروکپسول22شکل  یابد.زدن کاهش میها با افزایش سرعت همآن

دهد که را نشان می rpm 550زدن فرمالدئید سنتز شده با سرعت هم -اوره

های انجام شده با بررسیباشد. می μm 200ها به صورت میانگین اندازه آن

ها مشخص کرد که ضخامت دیواره کپسول الکترونیاستفاده از میکروسکوپ 

متغیر است  nm 220-160 تقریبا مستقل از پارامترهای تولید بوده و بین 

 (.23)شکل 

ر2004در سال  های ، تغییراتی در سیستم [77]و همکاران  8، اسکیپو

ها ارائه کردند. در این روش جدید، سنتی خودترمیمی مبتنی بر میکروکپسول

های حاوی عامل ترمیم به سطح خارجی میکروکپسول  های کاتالیزورمولکول

. ادعا شد که در این روش به دلیل نزدیکی کاتالیزورها به عامل چسبانده شدند

  2005ترمیم، بازده خودترمیمی افزایش یافته است. براون و همکاران در سال 

را با ایجاد پیوند بین ، روش دیگری پیشنهاد کردند که نیاز به کاتالیزور [78]

های آزمایشگاهی . دادهداددیده کاهش میعامل ترمیم و سطح آسیب

ترمیم نیز منتشر نشده  محدودی از هر دو روش گزارش شد و کارایی سیستم

 است. 

هایی برای افزایش کارایی ، تلاش[79]و همکاران  9، لی2004در سال 

 10نوربورن-2-اتیلن-5سایکلوپنتادین با های خودترمیم با تعویض دیسیستم

-هایی نیز توسط همین گروه تحقیقاتی برای تعویض دیانجام دادند. تلاش

نوربورن انجام -2-اتیلن-5سایکلوپنتادین و سایکلوپنتادین با مخلوطی از دی

نوربورن نیز با پلیمریزاسیون درجای -2-اتیلن-5کردن کپسوله .[80]شد 

فرمالدئید حاصل شد. بیان شده است که این سیستم جدید، برخی از  -اوره

سایکلوپنتادین نظیر نقطه ذوب پایین و نیاز به دیهای سیستم محدودیت

مقادیر زیاد کاتالیزور را از بین برده است. در تحقیقات دیگری نیز اثبات شد 

و چقرمگی با استحکام  ایسایکلوپنتادین قادر به تشکیل ساختار شبکهکه دی

نوربورن به دلیل ساختار -2-اتیلن-5که پلیمرهای ، درحالی[81،82]بالا است 

-5تری دارند. با این وجود، سیستم ای خطی خواص مکانیکی ضعیفزنجیره

نوربورن مزایایی نظیر نیاز به مقادیر کمتر کاتالیزور، نداشتن نقطه -2-اتیلن

 
5 Sriram 
6 Dichloro(p-cymene)ruthenium(II) dimer 
7  Tricyclohexylphosphine 
8 Skipor 
9 Lee 
10 5-Ethylidene-2-norbornene (ENB) 
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یذوب و تولید رزین با دمای انتقال شیشه .  [ 79،83]( بالاتر را دارد gT) 1ا

نوربورن با -2-اتیلن-5سایکلوپنتادین با بنابراین استفاده از مخلوطی از دی

تر با خواص مکانیکی قابل یابی به یک سیستم خودترمیم فعالهدف دست

 قبول پیشنهاد شده است. 

 

 
Fig. 22 Synthesized urea- formaldehyde microcapsules with agitation 
rate of 550 rpm [76] 

  rpm 550زدنفرمالدئید سنتز شده با سرعت هم -های اوره میکروکپسول 22شکل 

[76] 

 

 
Fig. 23 Microcapsule surface morphology, the rough outer surface is 

composed of urea- formaldehyde nanoparticles (~150 nm) attached to 

the microcapsule shell [76]  
مورفولوژی سطح میکروکپسول، سطح زبر خارجی تشکیل شده از نانوذرات  23شکل 

 [76چسبیده به پوسته میکروکپسول ] (nm 150~فرمالدئید ) -اوره 

 

شدن ، برای حل مشکل غیرفعال[84]و همکاران  2، رول2005در سال 

استفاده کردن کاتالیزور گرابز را دادند. این کار با کاتالیزورها، پیشنهاد کپسوله

. قطر کردن که در داروسازی کاربرد دارد، عملی شداز نوعی فرآیند کپسوله

های انجام . تحلیلمتغیر بود µm 150-50های کاتالیزور، میانگین کپسول

شدن توسط شده در مقابل غیرفعالشده تایید کرد که کاتالیزورهای کپسوله

شوند. به علاوه این به خوبی محافظت میآمین تریاتیلنعامل پخت دی

تر در زمینه شده به صورت یکنواختمحققان ادعا کردند که کاتالیزور کپسوله

 شود.میکروکپسول پخش می -کامپوزیت اپوکسی

نشان دادند که ساختار کاتالیزور  [85]و همکاران  3، جونز2006در سال 

ل گرابز، نحوه انحلال، پایداری حرارتی و میزان مقاومت آن در مقاب 

شدن توسط عامل آمین موجود در زمینه اپوکسی را تحت تاثیر قرار غیرفعال

تر در تر کاتالیزور، سریعهای کوچکها نشان دادند که کریستالآن دهد.می

های شوند. با وجود این مزیت، کریستالسایکلوپنتادین حل میمونومر دی

تر ندارند. چرا زرگهای ب تر بازدهی ترمیمی بالاتری نسبت به کریستالکوچک

تر در تماس با عامل آمین شدن کاتالیزورهای کوچککه امکان غیرفعال

 
1 Glass transition temperature 
2 Rule 
3 Jones 

نتریاتلینموجود )برای نمونه دی ( در زمینه اپوکسی بیشتر است 4آمی

ها، یابی به بازدهی بهینه در این نوع سیستم. بنابراین کلید دست[86،87]

 باشد.کوچک و بزرگ میهای تعادل تاثیرات متقابل کریستال

، به مطالعه و توسعه یک سیستم [88]و همکاران  5، چو2006در سال 

-دیبوتیلتیناندیخودترمیم کاملا متفاوت پرداختند. در این سیستم از 

ت نمتیلدیبه عنوان کاتالیزور و از مخلوط پلی 6لورا -و پلی 7سیلوکسا

به عنوان عامل ترمیم استفاده شد. تحقیقات پیشین  8سیلوکساناتوکسیدی

ه -اتوکسیدیسیلوکسان و پلیمتیلدیپلی 9نشان داد که چگالش چندگان

ع به سرعت انجام  10سیلوکسان در دمای اتاق و در حضور کاتالیزور آلی قل

. این محققان همچنین بیان کردند که سیستم مذکور از [89،90]شود می

گرابز به شرح زیر  -سایکلوپنتادینت به سیستم دیمزایای مهمی نسب

 برخوردار است:

 فرآیند ترمیم در هوای خشک یا مرطوب پایدار است. 1-

( نیز پایدار است که C˚ 120فرآیند ترمیم حتی در دماهای بالا )بیشتر از  2-

 سازد.دما بالا را ممکن می استفاده از این سیستم در پلیمرهای ترموست

 رد نیاز این سیستم در دسترس و نسبتاً ارزان است.مواد مو 3-

سازد، چرا تر میعامل ترمیم، فرآیند ترمیم را ساده 11ایده جداسازی فازی -4

 تواند با زمینه پلیمری مخلوط شود.که عامل ترمیم به راحتی می

در این سیستم جدید، به جای عامل ترمیم پایه سیلیکون، کاتالیزورهای 

ن لوراتدیبوتیلتیناندی کپسوله شده و سپس عامل ترمیم و  12و کلروبنز

استر توزیع شدند. شایان های حاوی کاتالیزور در زمینه وینیلمیکروکپسول

جنس  های سنتز شده ازذکر است که در این تحقیق، پوسته میکروکپسول

نپلی شدند.  بود که توسط فرآیند پلیمریزاسیون بین سطحی تولید  13یورتا

بود که با تغییر نرخ اختلاط  µm 50-450ها قطر میانگین این میکروکپسول

. از مزایای این روش، توزیع شدنددر طول فرآیند پلیمریزاسیون کنترل 

پایه سیلیکونی )به دلیل یکنواخت کاتالیزورهای کپسوله شده و عامل ترمیم 

استر بود. برخلاف پتانسیل و مزایای این سیستم انحلال کم( در زمینه پلی

تر از گزارش شد که پایین %46جدید، بازدهی خودترمیمی آن در حدود 

های خودترمیم گزارش شده برای سیستم %90-75مقادیر 

 . [91،92]گرابز است  -سایکلوپنتادیندی

ها را بر ، تاثیر اندازه میکروکپسول[93] 2007رول و همکاران در سال 

کارایی خود ترمیمی بررسی کردند. در این پژوهش در شرایط یکسان، سه 

های متفاوت کپسول آزمایش شدند. براساس نتایج بدست آمده، نمونه با اندازه

ژی جذب ها بیشتر باشد، انردر یک کسر حجمی ثابت، هر چه اندازه کپسول

شده برای شکست بالاتر است. دلیل این موضوع، وجود عامل ترمیم بیشتر در 

کپسول گزارش شد و این که با آزاد شدن بیشتر این عامل، ترمیم بهتر صورت 

 گرفت.

و2010در سال  ای ، پوشش دیواره دو لایه[94]و همکاران  14، کاروس

ند. در این تحقیق، ها را برای مواد خود ترمیم مطالعه کردمیکروکپسول

فرمالدئید ساخته شد  -اوره/ پلی اورههای با دو لایه پوشش پلیمیکروکپسول

 
4 Diethylenetriamine 
5 Cho 
6 Di-n-butyltin dilaurate (DBLT) 
7 Poly(dimethylsiloxane) (PDMS) 
8 Poly(diethoxysiloxane) (PDES) 
9 Polycondensation 
10 Organotin catalyst 
11 Phase separation 
12 Chlorobenzene 
13 Polyurethane  
14 Caruso  



 رضا اسلامی فارسانی و حسین ابراهیم نژاد خالجیری             های زمینه پلیمری خود ترمیم شونده...                                             مروری بر رفتار ترمیمی و مکانیکی کامپوزیت 

583 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

های دو ، مورفولوژی میکروکپسول24و سپس مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

-( را نشان میAFM) 1و میکروسکوپ نیروی اتمی SEMلایه توسط آنالیز 

اوره و پلیمریزاسیون بین سطحی پلیدهد. تشکیل دو لایه دیواره کپسول با 

فرمالدئید صورت گرفت که باعث ایجاد دو لایه  -پلیمریزاسیون درجای اوره

فرمالدئید معمول،  -مجزا در دیواره کپسول شد. در مقایسه با پوشش اوره

اوره اضافه نانومتر به صورت تابعی از مقدار پلی 675به  200ضخامت دیواره از 

 کرد.  شده به مایع تغییر

های دو لایه با مقادیر در این کار پژوهشی، پایداری حرارتی میکروکپسول

فرمالدئید بررسی شد. آنالیز توزین  -اوره و کپسول تک لایه اورهمختلف پلی

های دو لایه در شرایطی که ماده داخل ( نشان داد که کپسولTGA) 2حرارتی

پایداری بیشتری نسبت به کپسول های تک لایه یکسان باشد، ها با کپسولآن

های دو لایه و تک لایه با استفاده از تک لایه دارد. خواص مکانیکی کپسول

آزمون فشار در این پژوهش مطالعه شد. نتایج نشان داد که دو لایه شدن 

پوشش کپسول باعث بهبود خواص مکانیکی شده است. همچنین با افزایش 

، ضخامت لایه داخلی زیاد شد که در اوره در مواد درون هستهمقدار پلی

 ها را به همراه داشت.نتیجه، افزایش ضخامت دیواره کپسول

 

 
Fig. 24 Double wall microcapsule image, a) SEM, b) AFM [94] 

 a )SEM ،b )AFM [94]ای، دیواره  تصویر میکروکپسول دو 24شکل 

 

ن2011در سال  سیلیکا را برای پوشش ، [95]و همکاران  3، جکسو

های نگهداری مواد خودترمیم بکار بردند. دیواره سیلیکاتی برای میکروکپسول

سیکلو پنتادین به صورت کپسول و ذرات کاتالیزور دهی مونومرهای دیپوشش

گرابز، مورد استفاده قرار گرفت و از اختلاط این مواد با زمینه پلیمری 

عان سیلیکا با استفاده از کاتالیزور جلوگیری کرد. پوشش سیلیکا توسط می

فلورید سنتز شد و این روش بهبود پراکندگی در اپوکسی را به همراه داشت. 

درصد بود. در این  108بازیابی خواص مکانیکی در این حالت بطور متوسط، 

-استفاده شده و ضخامت دیواره پلیµm 1.5 هایی با قطر تحقیق از کپسول

 
1 Atomic Force Microscope 
2 Thermo-Gravimetric Analysis  
3 Jackson 

گزارش  nm 40-20و ضخامت دیواره سیلیکا،   nm 20-25فرمالدئید،   -اوره

 شد.

، خودترمیمی با کپسوله کردن دو [96]و همکاران  4، جین2011در سال 

عامل ترمیم اپوکسی و آمین در زمینه ترموست را بررسی کردند. در ابتدا 

فرمالدئید کپسوله شد. به منظور ساخت  -مونومر اپوکسی رقیق توسط اوره

وی آمین نیز ابتدا میکروکپسول توخالی سنتز شد و سپس میکروکپسول حا

توسط خلاء در داخل میکروکپسول قرار داده  5آمین آلیفاتیک اصلاح شدهپلی

آمین تریاتلینکننده دیشد. هر دو نوع کپسول در زمینه اپوکسی با سخت

سازی نمونه، میزان بازیابی به کمک آزمون شکست قرار گرفتند. پس از آماده

گیری شده برای گیری شد. نسبت وزنی بهینه اندازهاندازه I (TDCB)6مد 

 7با  %91گزارش شد که در این حالت، بازده آن  4به  6اپوکسی به آمین، 

درصد وزنی کپسول اپوکسی بدست آمد.  10.5درصد وزنی کپسول آمین و 

و ارزیابی بهبود   C˚ 121ها در دماینمونهشدن از سختپس  حرارتیپایداری 

ساعت، باعث  1به مدت  عملکرد مورد بررسی قرار گرفت. پخت در این دما

ساعت، کاهش ترمیم تا  8و به مدت  %46به  %85کاهش کارایی ترمیم از 

 را به همراه داشت که دلیل آن نفوذ آمین در دمای بالا گزارش شد. 36%

، شکست و خستگی را در [97]، جین و همکاران 2011در سال 

سیکلوپنتادین میکروکپسول حاوی مواد ترمیم کننده دی -کامپوزیت اپوکسی

-های حاوی مونومرهای دیبررسی کردند. در این تحقیق از کپسول

ان مواد ترمیم و ذرات گرابز به عنوان کاتالیزور استفاده سیکلوپنتادین به عنو

های شکست استاتیک و شکست دینامیک و مقایسه شد. پس از انجام آزمون

با اپوکسی بدون کپسول، نتایج بدست آمده حاکی از بهبود این خواص بود. از 

که در آن طول ترک مستقل  7 (WTDCB)عرضی  -نمونه دوطرفه مخروطی

است، برای بررسی شکست استاتیک استفاده شد.  Iشکست مد از چقرمگی 

جهت بررسی بهتر، عوامل ترمیم را به صورت مستقیم به ناحیه تخریب وارد 

در حالت شکست استاتیک را نشان  %56کردند. نتایج بدست آمده، بازیابی 

داد. همچنین با توجه به پایین بودن فرکانس نیروی خستگی، برطرف شدن 

-نیز پلیمره شدن دی SEMستگی مشاهده شد. تصاویر کامل ترک خ

  سیکلوپنتادین در سطح شکست را نشان دادند.

، نانوکپسول حاوی مواد خودترمیم [98]و همکاران  8، ژاوو2012در سال 

های بالاتر از جایی که اکثر تولیدات کپسول در مقیاسرا تهیه نمودند. از آن

تولید نانوکپسول برای مواد خودترمیم میکرون است، در این تحقیق، هدف 

ها با استفاده از اختلاط های میکروالکترونیک بود. نانوکپسولنازک و یا پوشش

های بالا و یا اختلاط التراسونیک و سپس تبخیر رسوبی تهیه شدند و با سرعت

 بررسی شد. 9(TEMها توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری )ی آناندازه

، رفتار میکرومکانیکی اپوکسی حاوی [99]و همکاران  ، لی2012در سال 

رمیکروکپسول مورد بررسی قرار  10های خودترمیم را به وسیله نانوایندنتو

 گیری خواص مکانیکی در مقیاسدادند. این روش به صورت گسترده در اندازه

های حاوی اپوکسی شود. در این تحقیق، میکروکپسولمیکرو استفاده می

ن  -ملامینکننده و با پوشش پلیبه عنوان عامل سخت 11)رزین( و مرکپتا

-یپلفرمالدئید تهیه شدند. بررسی خواص میکرومکانیکی نشان داد که دیواره 

دهد. پلاستیک از خود نشان می -رفتار ویسکوالاستیک دیفرمالدئ  -نیملام

 
4 Jin 
5 Modified aliphatic polyamine 
6 Tapered-double-cantileverbeam (TDCB) 
7 Width-Tapered-Double-Cantilever-Beam (WTDCB) 
8 Zhao 
9 Transmission Electron Microscope (TEM)  
10 Nanoindentation 
11 Mercaptan 
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محاسبه شد. مدول ها به صورت کمی مدول الاستیک و سختی میکروکپسول

گزارش شد. با افزایش اندازه  GPa 2.5، حدود µm 100برای اندازه کپسول

میکروکپسول، مدول و سختی افزایش یافتند. در مجموع، اندازه و ترکیب 

ها تاثیر زیادی بر خواص میکرومکانیکی کامپوزیت مذکور میکروکپسول

 داشتند.

ا2012در سال  ارامترهای مرتبط با سنتز ، پ[100]و همکاران  1، نستراو

های حاوی عامل ترمیم از قبیل هندسه همزن، سرعت اختلاط، میکروکپسول

ها را مورد بحث و بررسی قرار دادند. در این تحقیق، دما و غلظت پایدارکننده

د های کامپوزیتی بود که برای ترمیم پوشش 2عامل ترمیم، روغن لینسی

نتایج نشان داد که افزایش سرعت اختلاط، انتخاب اپوکسی به کار گرفته شد. 

ها باعث کاهش صحیح دما، هندسه مناسب همزن و غلظت بالای پایدارکننده

اندازه میکروکپسول شدند. این کاهش اندازه همراه با تشکیل نانوذرات پلیمری 

به عنوان محصول جانبی بود. جدا کردن نانوذرات با استفاده از روش 

ء باعث تولید محصولی چگال شد که برای پراکندگی در فیلتراسیون خلا

پوشش مناسب نیست. نشان داده شد که جدایی بسیار خوبی از 

رها، براساس قطر آنمیکروکپسول کم انرژی  3ها، با استفاده از فلوروپلیم

آید. همچنین گزارش شد که کمترین دمایی که در آن واکنش قابل بدست می

دهد، اما در این دما سرعت انجام کپسول را می ترینانجام است، کوچک

تیغه، کمترین اندازه کپسول را  4واکنش کم بود. علاوه بر این، پروانه همزن با 

-ها نیز اندازهتشکیل داد. تخمین مقدار درصد حجمی بحرانی میکروکپسول

ها در معرض بدست آمد. همچنین کارایی پوشش %30گیری شد که حدود 

زمایش ضربه بررسی شد. نتایج ضربه، تفاوت چندانی در اسپری نمک و آ

خواص مکانیکی نشان نداد، اما نتایج آزمون اسپری نمک به مدت سه هفته، 

ای شدن را با افزایش کسر حجمی افزایش مقاومت به خوردگی و کاهش لایه

 درصد( نشان داد. 50-30ها )بین میکروکپسول

ا2012در سال  ، استحکام چسبندگی [101] و همکاران 4، حاتمی بور

های نانو و میکرو را به زمینه اپوکسی بررسی کردند. ها در مقیاسکپسول

های میکرو و نانو در اندازه فرمالدئید )حاوی روغن لینسید( -کپسول اوره

ساخته شد. میکرو و نانوکپسول در پوشش اپوکسی قرار داده شد و پوشش 

سپس عملکرد . مورد استفاده قرار گرفتکامپوزیتی در صفحه فولاد کربنی 

مقاومت به خوردگی، استحکام  .خود ترمیمی پوشش مورد بررسی قرار گرفت

های حاوی میکروکپسول های حاوی نانوکپسول با پوششو چسبندگی پوشش

نتایج بدست آمده حاکی از کاهش استحکام چسبندگی پوشش  .مقایسه شدند

پسول بود. همچنین با افزایش درصد در حالت میکروکپسول نسبت به نانوک

وزنی میکروکپسول، استحکام چسبندگی کاهش بیشتری یافت. عامل موثر 

دیگر، نرخ اختلاط بود که هر چه این نرخ بیشتر باشد، کاهش کمتری در 

شود. استفاده از اختلاط التراسونیک استحکام چسبندگی پوشش دیده می

تر کپسول و نانو های کوچکاندازهبجای اختلاط مکانیکی باعث دستیابی به 

ها در پوشش، بهبود خواص ها شد و استفاده از نانو کپسولشدن آن

  چسبندگی و مقاومت به خوردگی را به همراه داشت.

های چند لایه را ، میکروکپسول[102]همکارانش و  5، ژو2013در سال 

ها را بررسی کردند. از میکروکپسول برای ساخت مکان تولید و خواص آن

ی تشکیل این  .استفاده شد 6واکنش پلیمره شدن رادیکالی انتقال اتم

 
1 Nesterova 
2 Linseed oil 
3 Fluoropolymer 
4 Hatami Boura 
5 Zhu   
6 Atom Transfer Radical Polymerization (ATRP) 

های چند لایه شامل چهار مرحله بود. در مرحله اول، میکروکپسول

فرمالدئید حاوی عامل ترمیم گلیسیدیل  -ملامینمیکروکپسول با پوسته پلی

ت به روش پلیمره شدن درجا سنتز شد. سپس در مرحله دوم   7متااکریلا

-بر روی میکروکپسول 8متااکریلاتمتیلتوسط روش تبخیر حلالی، پلیمر پلی

ها نشانده شد. در مرحله سوم، توسط برم لایه دوم پایدار شد. در مرحله نهایی 

ها، لایه سوم با موم تشکیل شد. تر میکروکپسولور محافظت بیشنیز به منظ

ها در دمای محیط، واکنش دهنده لایهنتایج تجربی نشان داد که مواد تشکیل

ها تا نیم سال پذیری مناسبی دارند. همچنین مواد شیمیایی درون کپسول

و سطح توانند پایدار باشند. منومرها پس از خروج از کپسول، پلیمره شده می

تخریب شده را ترمیم کردند. با استفاده از میکروکپسول های چند لایه امکان 

های ترموست و ترموپلاست توسط این روش فراهم ترمیم هر دو نوع زمینه

 شد.

، یک مدل تحلیلی برای میزان [ 103]و همکاران  9، ژونگ2013در سال 

های استفاده شده در مواد خودترمیم را توسعه دادند. از نظر هندسه کپسول

تحقیق با هدف توسعه ناحیه تخریب شده و با استفاده از مفهوم انتگرال، این 

های نظری در مورد میزان مورد نیاز عامل ترمیم برای ترمیم و تعیین راه حل

ترک صورت گرفت. براساس یک واقعیت کلی، کپسول به صورت تصادفی در 

شود. در این به طور مستقل در زمینه ایجاد می زمینه پراکنده شده و ترک

های مورد نیاز کپسول تحقیق براساس حجم ترمیم، میزان کسر حجمی

 بینی شد.پیش

، تاثیر پارامترهای مختلف را بر [104]، لی و همکاران 2013در سال 

. در این های مورد استفاده در مواد خودترمیم بررسی کردندمیکروکپسول

نتحقیق، پلی -متیلبه عنوان ماده درون هسته کپسول و پلی 10اترآمی

پوشش مورد استفاده قرار گرفت. مورفولوژی و متااکریلات به عنوان ماده 

ضخامت دیواره کپسول، مقدار عامل پخت مناسب، عمر و توزیع اندازه 

چون ها مورد مطالعه قرار گرفت. با کنترل عوامل فرایند هممیکروکپسول

دیواره، سرعت اختلاط و غلظت  -، نسبت وزنی هستهدمای انجام واکنش

ن شرایط بهینه را برای ترمیم به وجود آورد. در تواکننده میعامل امولسیون

آمین در اتیلمتااکریلات حاوی پلیمتیلهای پلیاین تحقیق، میکروکپسول

آب تولید شد و تاثیر پارامترهای مختلف مورد بررسی قرار  -امولسیون روغن

گرفت. در نتیجه این تحقیق، دمای مناسب واکنش تبخیر حلال و تشکیل  

ها صاف گزارش شد. در این دما، سطح خارجی کپسول C˚ 40میکروکپسول، 

تر، بود، در حالی که در دماهای بالاتر، سطحی متخلخل و در دماهای پایین

سطحی ناصاف و زبر بدست آمد. ضخامت دیواره کپسول بیشتر از همه به 

گزارش شد.  4-2دیواره وابسته بود و نسبت مناسب بین  -نسبت وزنی هسته

تر، متلاشی شدن کپسول و یا چروک شدن آن بالاتر و پایین در نسبت های

ها با سرعت اختلاط و غلظت دیده شد. اندازه و توزیع اندازه میکروکپسول

عامل امولسیون کننده کنترل شده و پایداری مناسبی برای این 

درصد وزنی  5ها گزارش شد. استحکام ضربه اپوکسی حاوی میکروکپسول

افزایش یافت. بیشترین بازده  %20سه با اپوکسی خالص میکروکپسول در مقای

درصد وزنی میکروکپسول و به میزان  15خود ترمیمی در اپوکسی حاوی 

 گزارش شد. 93.5%

های حاوی ، تاثیر میکروکپسول[105]، لی و همکاران 2013در سال 

 -رزین و عامل پخت را بر کارایی خودترمیمی کامپوزیت اپوکسی

 
7 Glycidylmethacrylate (GMA) 
8 Poly (methyl-methacrylate) 
9 Zhong 
10 Polyetheramine 
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میکروکپسول بررسی کردند. دو گروه میکروکپسول یکی حاوی اپوکسی و 

متااکریلات تهیه متیلآمین با دیواره پلیاترکننده پلیدیگری حاوی سخت

ها در آنها در زمینه اپوکسی، کارایی شدند و پس از قرار دادن میکروکپسول

در زمینه حاوی  %43.5خود ترمیمی مورد مطالعه قرار گرفت. بازیابی حدود 

درصد وزنی  15در زمینه حاوی  %84.5درصد وزنی میکروکپسول و  5

میکروکپسول بدون تاثیرگذاری چندانی روی خواص مکانیکی در دمای اتاق 

ساعت پخت گزارش شد. همچنین مشخص شد که با افزایش  24به مدت 

های حاوی دو گروه یابد. بازده ترمیم در کامپوزیتما، میزان بازده افزایش مید

های تک کپسوله گزارش شد، چرا که انجام کپسول بیشتر از کامپوزیت

تر بود. استحکام کششی اپوکسی کننده مایع آسانواکنش بین رزین و سخت

زایش نشان ها، ابتدا افحاوی دو گروه کپسول با افزایش درصد وزنی کپسول

درصد وزنی به میزان ماکزیمم خود رسید و سپس کاهش  5داد و در 

 استحکام با شیب ملایم مشاهده شد.

، بازیابی کامل استحکام فصل [106]، جونز و همکاران 2013در سال 

شده با الیاف شیشه به وسیله اپوکسی تقویت مشترک کامپوزیت

این تحقیق پس از شکستن کامل . در ها را مشاهده کردندمیکروکپسول

های گیری از میکروکپسولپیوندهای فصل مشترک، بازیابی پیوندها با بهره

ها در اطراف الیاف . میکروکپسولحاوی مواد ترمیم کننده صورت گرفت

استات فنیلهای متفاوتی از رزین اپوکسی و محلول اتیلشیشه و حاوی غلظت

  70:30(. با استفاده از نسبت 25)شکل  تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند

تنش برشی فصل مشترک مشاهده  %100محلول به رزین اپوکسی، بازیابی 

گزارش  %44بازیابی حدود  سیکلوپنتادینکه در استفاده از دیشد، در حالی

 شده بود.

ی2016در سال  [، میزان بهینه برای 107و همکاران ] 1، بولیموسک

فرمالدئید را بدست آوردند. میزان آب استفاده  -ساخت میکروکپسول اوره

 g  3.16و فرمالدئید، g 1.25، میزان اوره، ml 62.5شده در این نوع بهینه، 

ز و کاتالیزور  2گزارش شد. همچنین در این کار تحقیقاتی از اسید لوئی

3Sc(OTF) ه شد.برای انجام عمل ترمیم استفاد  

کننده آمینی زمینه اپوکسی [، توانستند سخت108و همکاران ] 3تریفاتی

ای از جنس خود اپوکسی کپسوله کنند. بهترین نسبت زمینه را توسط پوسته

 10درصد،  100کننده آمینی برای دستیابی به بازده ترمیم اپوکسی به سخت

 گزارش شد. 3.2به 

های [، در ابتدا میکروکپسول109همکاران ]، محمدی و 2018در سال 

فرمالدئید سنتز کردند. در گام  -حاوی رزین اپوکسی را توسط پوسته اوره

فرمالدئید تولید شده و با  -بعدی، ابتدا میکروکپسول متخلخل با دیواره اوره

کننده آمینی در داخل آن ذخیره شد. سپس استفاده از سیستم خلاء، سخت

کننده آمینی و رزین اپوکسی را در سازه سختمیکروکپسول حاوی 

کننده آمینی به عنوان ساندویچی استفاده کردند. از رزین اپوکسی و سخت

به عنوان لایه  PVCزمینه، از الیاف شیشه به عنوان تقویت کننده و از فوم 

ها در فصل مشترک بین میانی سازه ساندویچی استفاده شد. میکروکپسول

ساندویچی قرار داده شدند. سپس توسط ضربه افتان،  هسته و پوسته سازه

آسیب اولیه ایجاد شد و پس از ترمیم، رفتار فشاری سازه ساندویچی مورد 

درصدی را در سازه  70بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده، بازده ترمیم 

 ساندویچی نشان داد. 

 
1 Bolimowski 
2 Lewis acid 
3 Tripathi 

 
Fig. 25 SEM micrographs of the covered glass fibers with different 
ratio of microcapsule [106] 

های متفاوت الیاف شیشه پوشش داده شده با نسبت SEMتصاویر  25شکل 

 [106میکروکپسول ]

 

، رفتار ترمیم در سازه 2019[، در سال 110اسلامی فارسانی و همکاران ]

 PVCالیاف شیشه و هسته فومی  -ساندویچی تشکیل شده از پوسته اپوکسی

را تحت بارگذاری کششی بررسی کردند. در این تحقیق، عامل ترمیم، رزین 

اپوکسی زمینه بود که توسط روش پلیمره شدن درجا به وسیله پوشش 

الیزور به عنوان عامل دوم فرمالدئید کپسوله شد. همچنین از کات -پلیمری اوره

ترمیم استفاده شد. نتایج بدست آمده نشان داد که ایجاد آسیب باعث کاهش 

درصدی در استحکام کششی سازه شده است. پس از ترمیم، استحکام  21

ای که کششی سازه نسبت به نمونه بدون تخریب افزایش یافته بود، به گونه

 د گزارش شد. درص 105بازده ترمیم در این کار پژوهشی 

، رفتار کششی 2019[، در سال 111و همکاران ] 4نژاد خالجیریابراهیم

الیاف شیشه را مورد بررسی قرار دادند.  -شونده اپوکسیکامپوزیت خودترمیم

فرمالدئید به همراه  -نوع عامل ترمیم، اپوکسی زمینه کپسوله شده توسط اوره

در این کار پژوهشی استفاده از  کاتالیزور اپوکسی گزارش شد. مکانیزم ترمیم

، کاتالیزور فعال C˚ 130ای که با حرارت دادن در دمای گرما بود، به گونه

شده و عمل ترمیم انجام پذیرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که نمونه بدون 

بود که با ایجاد آسیب در نمونه،  MPa 270آسیب دارای استحکام کششی 

افت. پس از ترمیم، نمونه خواص اولیه خود را کاهش ی MPa 224استحکام تا 

رسید. بازده ترمیم در این کار  MPa 273بازیابی نمود و استحکام نمونه به 

 درصد گزارش شد.  107پژوهشی، 

-[ در تحقیقی مشابه، رفتار کامپوزیت خودترمیم112و همکاران ] 5نجفی

رسی قرار دادند. الیاف کربن را تحت بارگذاری عرضی مورد بر -شونده اپوکسی

و  یدهد یبآس یب،بدون آس هاینمونه یدر آزمون خمش برا یرون  یشینهب 

استحکام گزارش شد. همچنین  125و  N ،48 126 یبشده به ترت یمترم

 یمو ترم یدهد یبآس یب،بدون آس هاینمونه یدر آزمون خمش برا یخمش

بازده ترمیم در این سازه  بدست آمد. 173و  MPa ،92 227 یبشده به ترت

درصد گزارش شد. دلیل پایین بودن این بازده ترمیم، حساس  60کامپوزیتی، 

ای ناشی از ضربه افتان به منظور ایجاد آسیب بودن الیاف کربن به بار ضربه

 اولیه بیان شد. 

های کامپوزیت پلیمری، نوپا بوده و علم کپسوله کردن و ترمیم سازه

تر وجود یابی به ترمیم بهتر و بهینههای بسیاری برای دستخلاقیتها و ایده

[، رسیدن به ساختار 113] 6دارد. ساخت میکروکپسول حاوی بنزیل پراکساید

 
4 Ebrahimnezhad-Khaljiri 
5 Najafi 
6 Benzoyl Peroxide 
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سیلوکسان متیل[، ساخت میکروکپسول حاوی پلی دی114نانوکپسول ]

[، 116برای ترمیم زمینه اپوکسی ] 1[، میکروکپسول حاوی روغن پالم115]

[ و تاثیر عامل سیلانی بر 117خت میکروکپسول حاوی روغن لینسید ]سا

[، از 119]ای [ و همچنین میکروکپسول چند هسته118روی میکروکپسول ]

های تحقیقاتی در زمینه بهبود رفتار خودترمیمی جدیدترین زمینهجمله 

سازی برای استفاده از آن در این تحقیقات هنوز به بهبود و بهینه باشند.می

 های کامپوزیتی نیاز دارند. سازه

 گیرینتیجه 6-

ها بندی آنهای ترمیم و دستهدر این تحقیق مروری، در ابتدا، انواع سیستم

های اخیر در زمینه علم خودترمیمی بخصوص خودترمیمی براساس پیشرفت

کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفت. دو دیدگاه کلی در زمینه های در سازه

-های خودترمیم شونده وجود دارد. اولین دیدگاه، تقسیمبندی سیستمتقسیم

بندی دوم بر مبنای روش بندی براساس ترمیم ذاتی و غیرذاتی است. تقسیم

شوندگی براساس ی بزرگ خودترمیمترمیم است که به سه دسته

 شود. می میکروکپسول، شبکه آوندی و ذاتی تقسیم

گام بعدی سعی شد تا ارزیابی عملکرد ترمیم در انواع خواص  در

مکانیکی، و قابلیت و بازده ترمیم، مورد بررسی قرار گیرد. همچنین در این 

شونده، تعداد کار مروری، روند رو به رشد تحقیقات در زمینه مواد خودترمیم

لی چاپ شده در این زمینه، محققان فعال، کشورهای فعال و الملاسناد بین

 شوندگی مطالعه شد.های متفاوت علوم در توسعه خودترمیمنقش رشته

های اخیر در جایی که هدف اصلی این کار پژوهشی بررسی پیشرفتآن از

شوندگی غیرذاتی با تاکید بر استفاده از مواد خودترمیم در مورد خودترمیم

های شوندگیای زمینه پلیمری بود، لذا سیر تکاملی خودترمیمهکامپوزیت

 غیرذاتی مبتنی بر الیاف شیشه توخالی، شبکه میکروآوندی و میکروکپسول 

مورد بررسی قرار گرفت. در هر سه روش بیان شده، عامل ترمیم در یک 

شود و به محض رسیدن ترک محفظه در داخل سازه کامپوزیتی نگهداری می

یه، این محفظه شکسته شده و با رهاسازی عامل ترمیم، ترمیم در به آن ناح

ها و های مذکور دارای ویژگیافتد. هر یک از روشناحیه نوک ترک اتفاق می

شوندگی مبتنی بر مزایای خاص خود هستند. به عنوان مثال در سیستم ترمیم

ویژگی ترین شبکه میکروآوندی، امکان ترمیم چندگانه سازه وجود دارد. مهم

شوندگی مبتنی بر میکروکپسول، توزیع یکنواخت و سهولت طراحی خودترمیم

های سازه کامپوزیتی در مقایسه با دو روش غیرذاتی دیگر است. در روش

کننده توانند نقش تقویتشوندگی مبتنی بر الیاف توخالی، این الیاف میترمیم

 زمان انجام دهند. و عامل ترمیم را به صورت هم

همچنین در این کار مروری سعی شد تا عوامل تاثیرگذار بر عملکرد هر 

های ترمیم )بازده ترمیم( مورد بررسی قرار گیرد. نوع قرارگیری یک از سیستم

محفظه عامل ترمیم در سازه، نوع کاتالیزور استفاده شده در روش ترمیم، 

م، سرعت ترمیم، تناسب ترک و حلال مورد استفاده، سرعت نفوذ عامل ترمی

میزان عامل ترمیم، انتخاب عامل ترمیم با ساختاری مشابه زمینه پلیمری و 

انتخاب روش ساخت مناسب، از جمله عواملی هستند که بر انتخاب نوع 

 باشند.سیستم و بازده ترمیم بسیار تاثیرگذار می

هدارنده ترین مواد ساخت محفظه نگبا توجه به مطالب بیان شده، مهم

عامل ترمیم فرآیندهای غیرذاتی در روش الیاف توخالی شامل الیاف توخالی 

بعدی پروپیلن هستند. در روش شبکه میکروآوندی بخصوص سهشیشه و پلی

 
1 Palm oil 

بعدی نظیر ژله پتروشیمی، موم از پلیمرهای مورد استفاده در چاپگر سه

گهدارنده میکروکریستالی و پلی لاکتیک اسید به منظور ساخت محفظه ن 

شود. در روش کپسوله کردن عامل ترمیم، استفاده از عامل ترمیم استفاده می

فرمالدئید بسیار رایج است. در رابطه با  -پلیمرهای پایه فرمالدئیدی مانند اوره

اند، اما تحقیقات نشان داده نوع عامل ترمیم، مواد بسیار متنوعی استفاده شده

ه از پلیمر زمینه به عنوان عامل ترمیم است که در بسیاری موارد، استفاد

 باشد.تر از دیگر مواد به منظور ترمیم زمینه میمناسب

ه ترمیم غیرذاتی توسط محققان شده در حوز یجادبا توجه به دانش ا

های ای نزدیک در داخل کشور سازهتوان بیان کرد که در آیندهایرانی، می

شوندگی در بسیاری کاربردها جایگزین کامپوزیتی هوشمند با قابلیت ترمیم

شوند. شایان ذکر است که شناسایی و حساسیت به های رایج کامپوزیتی سازه

رسد ترک یا نقص ایجاد شده به منظور ترمیم بسیار مهم است، لذا به نظر می

شونده با قابلیت های آتی در زمینه ساخت مواد خودترمیمکه پژوهش

، پیشروی ترک و pHعواملی مانند نور، تغییر شوندگی چندگانه با تحریک
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