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Nowadays, in various fields of biology and engineering, the need for 

instrumental and smart engineering materials has increased in the 

world. Due to the requirement of using and classifying each of these 

materials, describing and reviewing them (one by one) is a time 

consuming and almost impossible task. Therefore, according to the 

similarities in their fields of applications, each group of known 

smart materials can be classified in their inherent response type. 

Also, identifying the strengths and weaknesses in each group of 

these materials is a reliable way to grow and improve the efficiency 

of smart materials in various sciences, which will lead to the 

production of better materials with greater efficiency and longer 

useful life. Finally, accurate knowledge of these properties makes it 

possible to build a combination of several smart materials (while 

maintaining the expected properties) in any engineering or medical 

structure. 
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مواد هوشمند: مشخصات و 

 کاربردها

 *محمد سعیدی زادگان

 ،خواجه نصیرالدین طوسیدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه 

 ، ایرانتهران

 مونا زمانی پدرام

 ،خواجه نصیرالدین طوسیدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه 

 تهران، ایران

 چکیده

 مواد به نیاز مهندسی و زیستی متفاوت های زمینه در امروزه،

 با. است یافته افزایش جهان سراسر در هوشمند و ساز مهندسی

 یفتوص مواد، اینگونه از یک هر بندی دسته و کاربرد لزوم به توجه

 ممکننا تقریبا و گیر وقت کاری ها آن یک به یک اجمالی بررسی و

 ره کاربردیشان، های زمینه در ها شباهت به توجه با لذا. باشد می

 دهی پاسخ نوع در تواند می شده شناخته هوشمند مواد از گروه

 قوت و ضعف نقاط شناسایی همچنین. بشود بندی طبقه خود ذاتی

 بهره بهبود و رشد جهت به اطمینان قابل راهی مواد این از گروه هر

 تولید موجب که باشد می مختلف علوم در هوشمند مواد از وری

 هایتن در. شد خواهد مفیدتر عمر طول و بیشتر کارایی با بهتر مواد

 ماده چندین از ترکیبی ساخت امکان خواص این دقیق شناخت

 یا و  مهندسی سازه هر در( انتظار مورد خواص حفظ با) هوشمند

 .سازند می فراهم را پزشکی

مهندسی، خواص ذاتی، خود ترمیم، مواد  سازه ها: کلید واژه

 ای هسته مهندسیهوشمند، 

 13/01/1400: دریافت تاریخ

 06/04/1400: پذیرش تاریخ
 Saeidi97@kntu.ac.ir: مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

ه ب با پیشرفت علم، بسیاری از مواد جدید، با کیفیت بالا و مقرون

ند. اصرفه در زمینه های مختلف مهندسی مورد استفاده قرار گرفته

در یکصد سال گذشته، مواد جدید به ویژگی چند منظوره بودن 

ات سازی خصوصیدست یافتند و همچنین نیاز مهندسین به بهینه

ها شد.براساس آخرین سیر این مواد منجرب به اصلاحاتی در آن

وم به سمت ترکیباتی از چند ماده تکاملی مواد مهندسی، این مفه

با چند ویژگی پیش رفته است که اخیراً، مرحله تکاملی بعدی با 

مفهوم مواد هوشمند در نظر گرفته شده است. مواد هوشمند مواد 

نسل جدیدی هستند که از مواد ساختاری و کاربردی امروزی 

ای ه اند. این مواد دارای قابلیت انطباق با محرکمرسوم فراتر رفته

. مواد [1,2]خارجی ، مانند بارها یا محیط ، با هوش ذاتی هستند 

اند که دارای توانایی تغییر ند را به عنوان موادی تعریف کردههوشم

خصوصیات فیزیکی خود به روش خاص در پاسخ به محرک خاص 

، [5]، دما [4]توانند فشار . محرک های خارجی می[3]هستند 

، فشار [7]، مواد شیمیایی [6]میدان های الکتریکی و مغناطیسی 

باشند. خصوصیات  [9]ای یا تشعشعات هسته [8]هیدرواستاتیک 

، واند تغییر در شکل، سختیفیزیکی قابل تغییر در این مواد می ت

از این دسته از مواد را،  1990گرانروی یا میرایی باشد. در سال 

مواد هوشمند معرفی کردند که در بهترین شرایط به تغییرات 

دهند و عملکردهای خود را با توجه به محیط محیطی پاسخ می

. واژه هوشمندی در واقع خود سازگاری، [10]دهند نشان می

های متعدد مواد یا ساختارها خودسنجی، داشتن حافظه و ویژگی

کند. این خصوصیات کاربردهای احتمالی بیشماری وصیف میرا ت

های ها در فضا، در ساخت سیستمرا برای این مواد و سازه

. [1]کند های عمرانی، بیومکانیک و محیط فراهم میزیرساخت

های هوشمند مزیت بزرگی است های خود سازگاری سازهویژگی

هوشمند مانند آلیاژهای حافظه شکل  که از سازگاری ذاتی مواد

ی، های ذاتکند. به عنوان مثال با تغییر در این ویژگیاستفاده می

ها را تشخیص دهند و ها و ترکتوانند گسلمواد هوشمند می
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بنابراین به عنوان یک ابزار تشخیصی مفید در مهندسی عمران و... 

. می توان از این ویژگی برای جبران نقص [11]نقش داشته باشند 

های متفاوت، مواد هوشمند تعبیه شده در آن یا خسارت در سازه

ترمیم کرد. این پدیده اثر خود ترمیم ها را به روش مناسب فعال و 

 .[12]شود کننده نامیده می

بندی مواد هوشمند بنا به در این پژوهش، پرکاربرد ترین دسته

های امروزی مهندسی، پزشکی و... در نظر گرفته شده و سپس نیاز

-ترین بخشاند. از مهمها به اختصار شرح داده شدههر یک از گروه

رفی نقاط های قابل توجه در این زمینه از علم مواد هوشمند مع

باشد. همچنین آنچه در این مقاله ها میضعف و قوت هر کدام از آن

باید به آن توجه کامل داشت توانایی ترکیب هر یک از این گروه از 

های ذاتی خودشان است که این بدان معناست مواد با حفظ توانایی

های ذاتی امکان تولید تجهیزات با تلفیق این مجموعه از توانایی

های کاملا منحصر به فرد وجود ساز هوشمند با ویژگی مهندسی

 داشته باشد.

 تعریف کلی مواد هوشمند 2

ای در ادبیات فنی و همچنین مطبوعات گرچه به طور گسترده

مشهور مورد بحث قرار گرفته است، اما تعریف دقیقاً موادی که 

هستند، وجود ندارد. بسیاری معتقدند که اینها موادی  "هوشمند"

ها را از محیط خارجی حس می کنند و که برخی محرک هستند

کنند اما این عملکرد شامل مواد سنجش پاسخی مناسبی ایجاد می

متداولی مانند پیزوالکتریک یا ترکیبات مغناطیسی است که 

. با [13] کنندبندی میطبقه "هوشمند"ها را چندین نویسنده آن

ها در نظر گرفتن این حال، مورد قابل توجه در این دست پدیده

کنند که پاسخ است تا خود ماده. برخی محققان استدلال می

که فقط مواردی به عنوان مواد هوشمند فی نفسه وجود ندارد بل

د گذارنموادی هستند که خصوصیات ذاتی خاصی را به نمایش می

هایی مورد استفاده تواند در محصولات، سیستم ها یا سازهکه می
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-نشان دهند. نمونه "هوشمند"قرار گیرد که به نوبه خود رفتارهای 

های بیرونی مانند خود هایی از این رفتار شامل پاسخ به محرک

کنندگی، خودتشخیصی و تغییر شکل است. ترمیمی، خود تحریک 

ای بنابراین، می توان مواد هوشمند را مواردی دانست که وسیله

در محصولی ارائه  "هوشمند"برای دستیابی به یک واکنش فعال 

دهند که در غیر این صورت فاقد آن است و پتانسیل تولید می

اً به ه غالبهای پیشرفته را دارد. اگرچها و ویژگیبسیاری از قابلیت

اده م"شود زیرا اصطلاح عنوان یک فناوری نسبتاً جدید مشاهده می

مورد استفاده قرار گرفت،  1990بار در دهه برای اولین "هوشمند

بسیاری از محصولاتی که از مواد برای انتقال رفتار هوشمندانه 

های گذشته در دسترس بوده ، برای دهه[14]کنند استفاده می

رین تهای فتوکرومیک یکی از پرکاربرداست، به عنوان مثال عینک

تجهیزات طبی در تکنولوژی عصر حاظر به منظور حذف نور اضافی 

 .[15]باشند و کمک به دید بهتر می

 کارایی مواد هوشمند 3

است.  1های مواد هوشمند به شرح جدول هایی از قابلیتنمونه

ها لزوماً از یکدیگر جدا نیستند. به گروه توجه داشته باشید که این 

عنوان مثال، خود سنجی ممکن است با خود ترمیمی یا تشخیص 

باشد یا آغاز شود. مواد تغییر شکل از بالاترین  خود به خودی همراه

-ها مبتنی بر مواد فلزیهای ذکر شده هستند و بیشتر آنفناوری

به یاد "ها ویژگی . آن[16] باشندمی (1SMM)حافظه شکل 

شکل اصلی خود را که پس از تغییر شکل هنگام قرار  "آوردن

گردند، به گرفتن در معرض یک محرک حرارتی به آن باز می

 های امروزی آلیاژهای حافظه شکل  SMMگذارند. اکثر نمایش می
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(2SMA) ناصر ع و بوده تیتانیوم-نیتروژن ادهستند که بر پایه مو

 دریایی نیروی سازماندر دهنده مواد و محل کشف اصلی، تشکیل

ها به طور SMA. [17,18] است ساخته شده متحده ایالات

ای در اشکال مختلف فیزیکی در دسترس هستند و تقریباً گسترده

ند اتایی یا حتی چهارگانه شناخته شدهآلیاژ مختلف دوتایی، سه 20

گذارند. اولین کاربردها در اواخر که اثر حافظه شکل را به نمایش می

ناشی از تحول SMA . رفتار حافظه [19]گزارش شدند  1960دهه 

ناشی از دما است که گاهی اوقات به  4مارتنسایتبه  3آستنیتفاز 

. تغییر [20,21]شود عنوان تحول مارتنزیتی گرمانرم شناخته می

شکل حاصل از بازیابی شکل نتیجه نیاز شبکه بلوری به حفظ 

 SMAنرژی در دمای معین است، توانایی که برخی حداقل حالت ا

 یرند.گها برای بازیابی در یک تنظیم از پیش تعیین شده قرار می

شکل گرمایش بالاتر از دمای تحول و بازگشت به حالت دیگر در 

 شود. سازی به عنوان اثر حافظه شکل دو طرفه شناخته میخنک

-در معرض میدانها SMAهای حرارتی ، برخی از علاوه بر محرک

دهند: آلیاژهای حافظه شکل های مغناطیسی تغییر شکل می

 .[22]کشف شد 1991در سال  5MITفرومغناطیسی، که در 
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3 Austenite: گاما فاز آهن عنوان به (Fe-γ )آلوتروپ یک شود، می شناخته 

 .تاس آلیاژی عنصر یک با آهن، از جامد محلول یک یا آهن از مغناطیسی غیر فلزی،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توانند دو یا گاهی سه شکل را حفظ کنند. همچنین در ها میآن

 MITهای حافظه شکل توسط گروهی در ، سرامیک2112سال 

 .[24]گزارش شده است

خود تحریک شوندگی این دسته از مواد هوشمند توانایی همچنین 

از نگاه ساختاری برای تغییر شکل یکسان و مشابه است و شامل 

 استفاده از موادی است که در پاسخ به محرک خارجی، فشار یا 

کنند. این فناوری در مرحله تحقیق جابجایی قابل توجهی ایجاد می

 های حاوی عناصر پیزوالکتریک، عناصر یتباقی مانده و کامپوز

هایی از مواد و مایعات الکترو رئولوژیکی نمونه SMAمغناطیسی، 

 گذارند. آزمایشی هستند که این خاصیت را به نمایش می

هایی ساخته شوند که در صورت در نهایت امید است که اجزا و سازه

های یایتحریکات الکتریکی، حرارتی یا مکانیکی بتوانند جابج

در SMAزیادی ایجاد کنند. اگرچه خود محرک نیست، اما از 

چندین . [25]های خطی و چرخشی استفاده شده است محرک

آوری خود ترمیمی در مرحله تحقیق نشان داده شده است و فن

د. باشنها در مرحله تجاری سازی اولیه میهمچنین برخی از آن

های وارد شده به مواد ها به منظور ترمیم آسیببیشتر آن

هایی با ویژگی خود ترمیمی به طور کاملاً کامپوزیتی یا پوشش

. این فن آوری نوین توسط گروهی از [26]باشند خودکار می

صورت گرفت که  Illinois at Urbana-Champaignدانشگاه 

4 Martensite: است فولاد کریستالی ساختار از سخت بسیار شکل یک . 

5 Massachusetts Institute of Technology 

 .[20]بندی برخی از خواص مواد هوشمند بر طبق عملکرد و  کاربردشان: دسته1جدول 
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ک های حاوی یشامل یک ترکیب اپوکسی است که از میکروکپسول

کند. وقتی ترک به میکرو هوشمند ترمیم کننده استفاده میماده 

شکسته شده و مونومرهای فعال آن به رسد، کپسول کپسول می

تواند عمل پلیمریزاسیون ریزد، جایی که میداخل ماده اصلی می

 . [12]( 1آغازشده و شروع به ترمیم کند )شکل 

-های زیرین فلز،  میاین فناوری برای جلوگیری از خوردگی لایه

شود که های خود ترمیم شونده اعمال میباشد که روی آن پوشش

سازی شده با توجه به دامنه کاربردی وسیع آن به سرعت تجاری

های توان با پوشش(. این فناوری میکروکپسول را می2است )شکل

های مبتنی بر الاستومرها و مواد حرارتی و همچنین با پوشش

 ردپودری استفاده کرد. رویکرد دیگری که به طور گسترده مو

های مطالعه قرار گرفته است، شامل استفاده از الیاف یا مویرگ

ای در یک ماده ترکیبی و پر کردن شبکه متخلخل حاصل از شیشه

شود، آن با یک مونومر است. وقتی آسیب مانند ترک ایجاد می

های لوله ای شکل حاوی ماده مونومر شود و کپسولمونومر آزاد می

ا ماده اصلی مخلوط شده و باعث ترمیم خورند و این بنیز ترک می

های خود ترمیمی دیگر در حال شود. بسیاری از تکنیکآسیب می

های ریز عروقی مانند سه بعدی حاوی توسعه است، از جمله شبکه

کنند و عوامل بهبودی که منبع تجدیدپذیر ماده را فراهم می

ند و کنبنابراین امکان بهبود مکرر حوادث شکستگی را فراهم می

دهد. یک پیشرفت به طور قابل توجهی عمر مفید مواد را افزایش می

های جذاب جذاب در زمینه کشف مواد هوشمند که دارای توانایی

شامل یک کامپوزیت ورودی و فیبرکربن است که به انرژی اثر القا 

، به بیانی دیگر ضربه با سرعت [27]خسارت وارد شده متکی است 

، و انرژی دریافت شده در اثر آن برای بهبود مواد خسارت متوسط

 دیده کافیست.

شود شامل تکنیک دیگری که باعث جلب توجه روز افزون می

های گروهبه است که از نظر مکانیکی  6مکانیوفورهاپلیمرهایی با 

                                                                        
6 Mechanophores (MPs): هستند محرک پذیر واکنش مواد از ای دسته 

 سانمهند توجه مورد ، تنش سنسورهای عنوان به آنها بالقوه کاربردهای دلیل به که

 .گیرند می قرار

 هایتوانند واکنششیمیایی حساس هستند. این گروه از مواد می

ند دهمختلف خود ترمیم را شروع کنند یا تغییر رنگ را نشان می

زو تر جکه نشان دهنده آسیب مکانیکی است، که به بیانی ساده

، باشند. در نهایتدسته مواد هوشمند خود تشخیص دهنده می

های مختلف از توانند مواد پلیمری را با قابلیتمکانیوفورها می

. پلیمرهای [28,29]سنجش آسیب تا خود ترمیم کامل احیا کنند 

توانند از طریق قرار گرفتن در می دیگری در حال تولید هستند که

بنفش ترمیم شوند. بتن خود ترمیم شونده  7UVمعرض نور ماورا 

کند که یکی از این رویکردهای توجهات زیادی را به خود جلب می

است، این  در حالیست که مطالعات دیگری بر  SMPشامل ترکیب 

-قلیاییهای ها و محلولمبنای رزین های اپوکسی، سیانوآکریلات

د تواننسیلیس است. مواد خود تشخیصی مواردی هستند که می

ها را درک و در ها، بارها و سایر عوامل تحمیل شده بر آنتنش

 .[30,31]برخی موارد ترمیم کنند 

آوری های خودآزمایی شامل ترکیب عناصر حسی در بیشتر فن 

ای یک ماده یا ساختار است و فیبرهای نوری به طور گسترده

توانند متغیرهایی مانند تنش، فشار، لرزش، اند و میبررسی شده

. همچنین با تغییرات دما و یا ضربه، خوردگی را تشخیص دهند

های مواد پیزوالکتریک نوین برای های دیگر، برخی آرایهتکنیک

کنند و همچنین اشباع شناسایی متغیرهای مشابه استفاده می

کربن یا نانوذرات که مقاومت در ای با اجزای رسانا مانند الیافماده

ی ای بررسهدهند که به طور گستردبرابر فشار یا بار را تغییر می

شده است. بیشتر تحولات شامل انواع رفتار هوشمندانه این 

های عناصر هوشمند اضافه تواند با استفاده از آرایهتجهیزات می

ها مورد سنجش و نهایتا تعبیه شده باشد، ترکیب مواد شده به آن

های پوسته"سنجش خود به خودی در مواد دیگر یا اصطلاحاً 

رای پوشش یک ترکیب یا کامپوزیت تواند بکه می "سنجشی

استفاده شود، حاصل شود. فناوری خود سنجی می تواند به طور 

7 Ultraviolet 
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های حسی را که باعث ایجاد جریان بالقوه طیف وسیعی از پدیده

 .[32]برداری قرار دهد شود، مورد بهرهالکتریکی یا سایر موارد می

 

 
تیک خود ترمیم شوندگی مبتنی بر میکروکپسول در مواد هوشمند : شما1شکل 

 .[12]ها اضافه شده به برخی کامپوزیت

 

 
: مکانیسم ضد خوردگی و خود ترمیم شوندگی، قابل استفاده بر روی 2شکل 

 .[12]فلزات 

 

ی از سنسورهای اکه دسته (8FBG) توری فایبر براگسنسورهای 

از . ندافیبرنوری توزیع شده هستند، مورد توجه بسیاری قرار گرفته

ها، الاستومرها و توانند به راحتی در کامپوزیتآنجا که فیبرها می

هایی . روکش[33]اند پلیمرها ترکیب شوند، مورد توجه واقع شده

لاوه اند و عمعه تحقیقاتی قرار گرفتهاز این قبیل مواد مورد توجه جا

ترین رویکرد مورد ، که شاید گستردهFBGبر استفاده از سنسورهای 

ای در انستیتوی فناوری جورجیا های اولیهمطالعه باشد، اخیراً نمونه

نند کاستفاده می "اثر پیزوفوتوترونیک"ساخته شده که از اصطلاح 

                                                                        
9 Bragg grating Fiber:  یک در که است براگ شده توزیع بازتابنده نوعی 

 منعکس را نور از خاصی هایموج طول و شده ساخته نوری فیبر از کوتاه قسمت

 .دهدمی انتقال را بقیه و کرده

 وندشتماس بکار گرفته میو به این وسیله در پوسته تجهیزات در 

  هایی ازهای متشکل از آرایه. با استفاده از پیکسل[36,37]

9LED  / های نانوسیمGaN-p شده  کوچکZnO-n نور ایجاد ،

کیلو  11 توانند تغییرات فشار به اندازهها میکند. این آرایهمی

را تشخیص دهند، که شبیه ضربه آرام با انگشت است و  پاسکال

های لمسی، رباتیک و تصویربرداری بیولوژیکی تواند در صفحهمی

 .[36]استفاده شوند 

 انواع 4

ط وستوانند به طور کنترل شده تاین مواد با یک یا چند خاصیت می

های خارجی به طور قابل توجهی تغییر کنند. بنابراین این محرک

کنترلی  هایو مکانیزمها داخلی، محرکهای ماده دارای سنسور

است که به وسیله آنها قادر است محرک را حس کند، در یک زمان 

کوتاه یا مناسب به آن به شیوه و میزان از پیش تعیین شده پاسخ 

به حالت اولیه خود بازگردند. انواع دهد و به محض حذف محرک 

ها مختلفی از مواد هوشمند موجود است و در زیر به برخی از آن

شود. مواد پیزوالکتریک نمونه بسیار متداولی از این نوع پرداخته می

کند. از آنجا که مواد است که در هنگام اعمال تنش ولتاژ تولید می

، ولتاژ روی نمونه  شوداین اثر به صورت معکوس نیز اعمال می

های توان سازهبنابراین می .شودباعث ایجاد تنشدر داخل نمونه می

مناسب طراحی شده از این مواد را ساخت که هنگام اعمال ولتاژ 

توان از آنها در شوند. همچنین میخم، منبسط یا منقبض می

دستگاه های ردیابی نوری، هد مغناطیسی، چاپگرهای ماتریس 

حه کلیدهای رایانه، بلندگوهای استریو با فرکانس بالا، ای، صفنقطه

شتاب سنج ها، تلفن های میکرو، سنسورهای فشار، مبدل ها و 

احتراق های کوره های گاز استفاده کرد. مواد واکنش گرما، یا 

یا پلیمرهای حافظه شکل، موادی  (SMA)آلیاژهای حافظه شکل 

9 emitting diode-light 
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اهای مختلف نگه هستند که می توانند اشکال مختلف را در دم

دارند که با حرارت دادن، تغییر شکل داده و به شکل اولیه خود 

دهد که در برگردند. در واقع درون این مواد خاص فرآیندی رخ می

-صورت تغییر دما محیط درون آنها یک نیروی محرک ایجاد می

شود. آلیاژ حافظه دار در واقع مواد هوشمندی هستند که شامل 

ینول، آلیاژ نیکل و تیتانیوم هستند که مشابه عناصری چون، نیت

باشند، به همین فولاد ضد زنگ دارای مقاومت در برابر خوردگی می

. از این [37]دلیل برای کاربردهای بیومکانیکی بسیار مفید هستند 

قهوه ساز، قاب عینک نوع مواد می توان در ترموستات تجهیزات 

فوق العاده الاستیک، انواع فنر یا استنت برای عروق داخلی استفاده 

کرد، در حالی که پلیمر حافظه شکل توانایی گرم شدن شکل اولیه 

خود را دارد. اینها به طور کلی در بخیه های جراحی قابل تجزیه 

شوند و همچنین در که به طور خودکار در فشار صحیح محکم می

میم بدنه اتومبیل که پس از فرورفتگی با حرارت ملایم، به شکل تر

شود. علاوه بر این خواص برخی گردند، استفاده میاولیه خود باز می

مواد هوشمند مانند مواد تولید کننده انرژی الکترو مغناطیسی 

-های مغناطیسی پاسخ میها، فقط به میدانمشابه پیزوالکتریک

های سونار با فرکانس ور معمول در مبدلدهند. از برق آنها به ط

های هیدرولیکی، همراه با آلیاژ پایین، قدرت بالا، موتورها و محرک

حافظه شکل نیتینول، مواد محدود کننده مگنتو کاندیداهای 

شوند و همچنین به منظور امیدوار کننده در نظر گرفته می

ه مواد ب دستیابی به میرایی فعال ارتعاشات میتوان از این گونه

عنوان سنسور های حساس به تغییرات مکانیکی محیطی استفاده 

 .[38]نمود 

موادی هستند که در نتیجه تغییر اسیدیته  PHمواد حساس به 

 توانندهایی که میدهند. این می تواند برای رنگتغییر رنگ می

ها باشد، تغییر رنگ دهند تا نشان دهنده خوردگی در فلز زیر آن

 قابل استفاده است.

پاسخ به تغییرات الکتریکی، نوری یا  های کروموژنیک درسیستم

دهند. اینها شامل الکتروکرومیک هستند که حرارتی تغییر رنگ می

کند برای مثال کدورت در اثر اعمال ولتاژ نمونه رنگ آنها تغییر می

بسیار متداول نمایشگرهای کریستال مایع است. به همین ترتیب، 

ا دهند. این رگ میمواد فتوکرومیک، که در پاسخ به نور تغییر رن

های حساس به نور مشاهده کرد که هنگام قرار می توان در عینک

شوند. همچنین رنگ گرفتن در معرض نور شدید خورشید تیره می

که به ترتیب  فوتوکرومیکو اوروکروم های های خاصی مانندرنگ

. ژل های [39]دهندبا گرم شدن و در معرض نور تغییر رنگ می

ها دارای پیوند عرضی هستند که ساختار پلیمری مانند هیدروژل

یک حلال مانند آب باد شده است. ژل به دلیل تغییرات  پلیمری با

توانایی  pHکوچک، به عنوان مثال، در اثر تغییرات محیطی دما یا 

 .[40]برابر حجم( را دارد  1000تورم یا کوچک شدن )تا 

 طبقه بندی 5

توانند به دو دسته فعال یا غیرفعال مواد هوشمند همچنین می

. مواد هوشمند فعال به عنوان موادی تعریف [2]طبقه بندی شوند

شوند که توانایی استفاده از خصوصیات هندسی هستند یا به می

های الکتریکی، حرارتی یا بیانی ساده تر مواد تحت میدان

تی ظاهری یا ساختاری )بطور موقت( مغناطیسی دارای تغییرا

هستند. یا بطور کلی دارای یک ظرفیت ذاتی برای تولید انرژی 

و  الکترولئولوژیکها، مایعات  SMAهستند. مواد پیزوالکتریک، 

مواد مغناطیسی منجمد کننده به عنوان مواد هوشمند فعال در نظر 

حرک و ومتوانند به عنوان مبدل نیرشوند و بنابراین میگرفته می

نیروی بازیابی بزرگی  SMA. علاوه بر این [41]ها استفاده شوند 

تواند برای که می ،(psi 105)مگاپاسکال  700دارد، به طور منظم 

ترتیب مواد پیزوالکتریک، که انرژی محرک استفاده شود. به همین 

شناخته  "عالف"کنند، نیز الکتریکی را به نیروی مکانیکی تبدیل می

شوند. از طرفی، به مواد غیرفعال، مواد هوشمند منفعل گفته می

، اما فاقد قابلیت ذاتی برای تولید شود. اگرچه هوشمند هستندمی

یک ماده هوشمند انرژی هستند. مواد فیبر نوری نمونه خوبی از 

توانند به عنوان سنسور عمل کنند منفعل هستند. چنین موادی می

 .[42]کنند اما به عنوان محرک یا مبدل عمل نمی
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 های کاربردیبرنامه 6

مواد هوشمند به دلیل پاسخ متنوع به محرک های خارجی، طیف 

واند تکنند. مناطق مختلف کاربرد میوسیعی از برنامه ها را پیدا می

های مهندسی عمران ی روزمره ما باشد، هوا و فضا، برنامهدر زندگ

های این دسته از مواد و مکاترونیک تنها چند مورد از جمله کاربرد

آیند. دامنه کاربرد مواد هوشمند شامل حل مشکلات به شمار می

مهندسی با کارایی غیرقابل انجام است و فرصتی را برای ایجاد 

ویژگی مهم مربوط به مواد و کند. محصولات جدید ایجاد می

ها همه زمینه های علمی و ساختارهای هوشمند این است که آن

گیرند. تا آنجا که به کاربردهای فنی مواد مهندسی را در بر می

شود، شامل مواد کامپوزیتی جایگزین شده با هوشمند مربوط می

 های میکرو الکترو مکانیکیها، حسگرها، سیستمفیبر نوری، محرک

(11MEMS) کنترل ارتعاش، کنترل صدا، کنترل شکل، سلامت ،

محصول یا نظارت بر طول عمر، نظارت بر درمان، پردازش هوشمند، 

های فعال و غیرفعال، خود ترمیمی )ترمیم خود به خودی(، کنترل

ربا های های مصنوعی، دستگاه های جدید نشانگر، آهناندام

بالا و...(، پایداری طراحی شده برای شرایط نامناسب )حرارت 

الاستیک هوا و توزیع تنش در اجسام و سازه های مهندسی عمران 

 . [43]باشند از جمله این موارد می

ساختارهای هوشمند در خودروها، سیستم های فضایی، 

ای هواپیماهای با بال ثابت و چرخشی، شناورهای دریایی، سازه ه

واد شود. نوع ممدنی، ابزارآلات، وسایل تفریحی و پزشکی یافت می

نشان داده شده توسط این مواد به طور کلی  "هوشمندی"با پسوند 

هایی شامل، با ترکیب مواد غیر هوشمند موجب ظهور ویژگی

باشند. پردازش خاص، معرفی نقص یا با اصلاح ساختار خرد می

مختلف محرک در یک محیط کنترل  بنابراین برای انطباق با سطوح

باشد. همچنین مانند شده روشی مناسب و هوشمند می

به «هوشمند و نیمه هوشمند»ساختارهای هوشمند، اصطلاحات 

. مواد هوشمند [41]شود جای هم برای مواد هوشمند استفاده می

                                                                        
10 electromechanical system-micro 

کنند که در بهترین شرایط به تغییرات را به عنوان موادی تعریف می

دهند و عملکردهای خود را با توجه به محیط محیطی پاسخ می

دهند. عملکردهای بازخورد در داخل مواد با خصوصیات نشان می

شوند. سیستم های هوشمند نیز و عملکردهای مواد ترکیب می

دهند، اما از یک ماده کنند و پاسخ میحیط خود را حس میم

شوند. آنها ممکن است از مواد هوشمندی استفاده ساخته نمی

توانند با استفاده از فناوری سنتی نیز ساخته شوند. کنند، اما می

ضربان سازها یک سیستم هوشمند طراحی شده برای پاسخ به 

یم است که آن را تنظ ضربان قلب نامنظم با یک ضربه الکتریکی

 کند. می

گزارش دادند که سیستم هوشمند به دستگاهی  و همکارانش وردان

تواند تغییراتی را در محیط خود احساس کند شود که میاطلاق می

تواند با تغییر در خصوصیات ماده، هندسه شکل، پاسخ و می

مکانیکی یا الکترومغناطیسی، پاسخی بهینه ایجاد کنند. عملکرد 

نسور و محرک با بازخورد مناسب خود باید به درستی ادغام س

تواند کاربرد خود را از دست شوند. طبق این تحقیقات، سیستم می

تواند بدهد یا اگر پاسخ خیلی کند یا خیلی سریع باشد، می

 (. 3خطرناک باشد )شکل 

های هوشمند کاربردهای گسترده ای دارند برخی مواد و سیستم

 شان در شکل وشمند متداول و پاسخ محرک مرتبطکه این مواد ه

 .[44]ذکر شده است  4
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: شماتیکی از یک سیستم سنسور خوانش از راه دور همراه با سنسور 3کل ش

 .11SAW [44] غیرفعال

 

سرمایه گذاری در تحقیق و توسعه توسط عواملی مانند قانون، 

ود. شکاهش ضایعات و تقاضا برای کیفیت بالاتر زندگی انجام می

ها و ها، خطوط لوله، کشتیها، پلسازه هایی مانند ساختمان

طور منظم مورد بازرسی هواپیماها باید به دقت طراحی شده و به 

ار های فاجعه بدر برابر خرابی "ساییدگی"قرار گیرند تا از آسیب 

جلوگیری شود که البته در این نوع از تجهیزات بازرسی گران و 

-وقت گیر است، در حالی که طراحی برای جلوگیری از آسیب می

تواند باعث کاهش ضریب توانایی و یا عملکرد کلی سیستم بشود. 

تواند از نظر داخلی جدی باشد ی از مواد مدرن، آسیب میبا برخ

-درحالی که شواهد سطحی بسیار کم و گاها غیر قابل ردیابی می

 .[45]باشند

 

 

                                                                        
11 Surface acoustic wave 

 
 ها.ند متداول و پاسخ محرک مرتبط با عملکرد آن: مواد هوشم4شکل 

 

 نظارت بر سلامت ساختاری -1-1

تعبیه حسگرها در داخل سازه ها برای نظارت بر تنش و آسیب 

تواند هزینه های نگهداری را کاهش داده و طول عمر را افزایش می

دهد. این در حال حاضر در بیش از چهل پل در سراسر جهان 

 .[48,49]شوداستفاده می

 هاخود ترمیم شونده -1-2

یک روش در توسعه مقاومت مواد و سازه ها شامل جاسازی لوله 

های نازک حاوی رزین پخته نشده در مواد است. هنگامی که آسیب 

در نتیجه رزین در معرض  شکند وشود، این لوله ها میوارد می

گیرد که هرگونه آسیب توسط آن ترمیم بشود. واکنش قرار می

های غیرقابل دسترسی تواند در محیطترمیم خود به خودی می

 .[50,51]مانند زیر آب یا فضا حیاتی باشد

 در زمینه دفاع و هوافضا -1-3

امروزه مواد هوشمندی برای سرکوب ارتعاشات و تغییر شکل در 

-پره های روتور هلیکوپتر تولید شده است. دستگاه های دارای آلیاژ
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نیز در حال تولید هستند که توانایی دستیابی به  حافظه شکل

ها را دارند و به همین ترتیب شکست سریع امواج گرداب زیردریایی

ود شهای هواپیما تولید میسطوح کنترل انطباقی مختلفی برای بال

(. علاوه بر این، تحقیق حاضر در حال تمرکز بر روی 5)شکل 

ند و روش های طراحی فناوری های کنترل جدید برای مواد هوشم

 .[52,53]برای قرار دادن سنسورها و محرک ها است

 

 
: نمونه یک هواپیمای ساخته شده با مواد هوشمند که در صورت آسیب 5شکل 

اشد بدیدن قادر به ترمیم و بازگشت به شکل قبلی خود )خود ترمیم شونده( می

[52]. 

 

 ایصنایع هسته -1-4

فناوری و مواد هوشمند فرصت های جدیدی را در بخش صنعت 

هسته ای برای افزایش ایمنی، کاهش در معرض خطر قرار گرفتن 

رد تولید ایجاد اشخاص، کاهش هزینه چرخه زندگی وبهبود عملک

ی اهای تابشی مرتبط با عملیات هستهکند. با این حال، محیطمی

یک چالش منحصر به فرد برای آزمایش، صلاحیت و استفاده از 

مواد هوشمند است. این در حالیست که، استفاده از چنین مواد 

ای نیاز به دانش در مورد پاسخ مواد هوشمندی در تأسیسات هسته

گی این امر داردپاسخ تحت تأثیر دوز تابش قرار به تابش و چگون

 .[54,55]می گیرد

 

 مهندسی سازه -1-5

ها این مواد همچنین در زمینه مهندسی سازه کاربرد دارند. از آن

ها رای ارزیابی دوام آنبرای نظارت بر سازه های مهندسی عمران ب

 (. 6شود )شکل استفاده می

 

 
: ساختار مولکولی بتن هوشمند )بکار گرفته شده در پل ها، سد ها و...( که 6شکل 

 .[55]اند های کربنی استحکام بیشتری پیدا کردهتوسط نانو لوله

 

-این تنها مخصوص به موادی دارای توانایی سنجش هستند نمی

با محیط اطراف خود مانند توانایی حرکت،  باشد، بلکه موادیکه

ز شوند را نیهای مختلف دیگر سازگار میلرزش و نشان دادن پاسخ

باشد. کاربردهای این مواد سازگار شامل توانایی کنترل شامل می

شکل الاستیک بال هواپیما برای کاهش کشش و بهبود کارایی 

-ها میرهعملیاتی، برای کنترل ارتعاش ساختارهای سبک ماهوا

ای هستند تا باشد، همچنین ساختارهای هوشمند در حال توسعه

یکپارچگی ساختاری را در هواپیماها و یا تجهیزات فضایی کنترل 

کنند. تلاش شده است تا برخی از مواد پیزوالکتریک برای کاهش 

سر و صدای تهویه مطبوع بررسی شود. علاوه بر این، در ایمنی 

ها، مواد برای نظارت بر یکپارچگی پل های مهندسی، این سازه

های حفاری نفت در دریا که در آن سنسورهای فیبر سدها، برج

ها برای شناسایی مناطق مشکل نوری جاسازی شده در سازه 

 .[56]شوداستفاده می



 مشخصات و کاربردها مواد هوشمند: 11

 های زیست پزشکیبرنامه -1-6

و تشخیص پزشکی، هنوز تحقیقات در  در زمینه پزشکی پزشکی

های پلی الکترولیت برای حال انجام است. مواد خاصی مانند ژل

کاربردهای عضلانی مصنوعی در حال آزمایش هستند، جایی که 

شود که در صورت قرار یک ماتریس پلیمری با یک حلال متورم می

واند تگرفتن در معرض یک میدان الکتریکی یا تحریک دیگر می

دلیل تجزیه بیولوژیکی  بسط یا منقبض شود. علاوه بر این، بهمن

این مواد، ممکن است آن را به عنوان یک سیستم انتقال دارو مفید 

 .[57]باشد

 کاهش ضایعات  -1-7

های الکترونیکی یکی از معمول اجزای در سراسر جهان، زباله

های خانگی هستند. در حین دفع و فرآوری تشکیل دهنده زباله

خطرناک وابتدا مواد قابل بازیافت باید برداشته  هایی ،چنین زباله

شوند. جدا کردن دستی گران و وقت گیر است اما استفاده از مواد 

تواند به خودکار سازی روند کمک کند. به تازگی از هوشمند می

های ساخته شده از مواد حافظه شکل استفاده شده اتصال دهنده

آزاد شدنشان کمک توانند با حرارت دادن خود در است که می

توانند ها، اجزای سازنده میکنند. به محض آزاد شدن اتصال دهنده

به راحتی با تکان دادن محصول جدا شوند. با استفاده از اتصال 

توان دهند، میهایی که به دماهای مختلف واکنش نشان میدهنده

محصولات را به راحتی جدا کرد تا مواد به صورت خودکار مرتب 

 .[58]شوند

 کاهش ضایعات مواد غذایی -1-8

یشتر دهد. بغذا حداکثر زباله را در بین سایر مواد غذایی تشکیل می

شوند، به دلیل انقضا آنها بدون غذاهایی که برای مصرف تولید می

 کاری استها تخمین محافظهشوند. این تاریخمصرف دور ریخته می

عمر واقعی محصول بیشتر باشد.همچنین  و ممکن است

ایی هتولیدکنندگان اکنون با استفاده از مواد هوشمند به دنبال راه

بندی هستند. با طی شدن زمان  برای افزایش عمر محصول با بسته

ندی بهای شیمیایی درون بستهبیشتری از تاریخ تولید غذا، واکنش

های هوشمند رچسبشوند. بها جمع میافتد و باکتریاتفاق می

دهد تا نشان دهنده وجود ساخته شده است که تغییر رنگ می

افزایش سطح یک ماده شیمیایی یا باکتری در آن باشد. دمای 

سازی تأثیر بسیار بیشتری نسبت به زمان در تخریب بیشتر ذخیره

را  "های دمای زمانشاخص"ها محصولات دارد. برخی از شرکت

 دهندسرعت وابسته به دما تغییر رنگ میاند که با ایجاد کرده

[59]. 

 سلامتی -1-9

توانند برای حسگرهای زیستی ساخته شده از مواد هوشمند می

کنترل سطح قند خون در بیماران دیابتی و برقراری ارتباط با پمپی 

، مورد (10کل )ش کندکه انسولین را در صورت لزوم تجویز می

 استفاده قرار گیرند. 

 

 
: ساختار کلی یک سنسور سنجش سلامت که از روی هم قرار گیری 10شکل 

( aچند ماده هوشمند حساس به مواد شیمیایی تشکیل شده است. در این شکل )

( سنسور های حساس به مواد bها و )انتقال دهنده عرق روی پوست به سنسور

 .[60]باشند شیمیایی می

 

با این حال، بدن انسان یک محیط خصمانه است که در این شرایط 

از تحقیقات در مورد بینند. برخی حسگرها به راحتی آسیب می

 کند. همچنین، امروزهمواد محافظ از این سنسورها محافظت می
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های ارتوپدی هوشمند های مختلفی در حال تولید کاشتشرکت

رمیم ها را تتوانند استخوانمانند صفحات شکستگی هستند که می

 .(11)شکل  کنندکنند و اطلاعات را به جراح مربوطه منتقل می

 

 
ساخت نمونه آزمایشی ایمپلنت )خود ترمیم کننده( استخوان همراه با : 11شکل 

 .[63]سنجش میزان پیشرفت ترمیم بافت استخوانی  سنسور

 
 

ها آزمایش های بالینی در مقیاس کوچک این نوع ایمپلنت  

تواند طی پنج سال آینده در دسترس موفقیت آمیز بوده است و می

باشد. سایر تجهیزات احتمالی شامل اتصالات تعویضی است که 

هنگام شل شدن و یا در صورت وجود عفونت با یکدیگر ارتباط 

داده  ها را به انتقالکنند. فناوری فعلی پاسخ این دستگاهبرقرار می

توانند مستقیماً با سفت نده، این مواد میکند اما در آیمحدود می

ها پاسخ دهنده شرایط کردن خود و یا آزاد کردن آنتی بیوتیک

 .[60,61] جدید باشند

 کمک به جمعیت سالخورده -1-11

 60هم اکنون تقریباً در بیشتر کشور های پیشرفته تعداد افراد بالای

یش از کودکان هستند و این بازار جدیدی را برای محصولاتی سال ب

 .[62,63]کندکند که زندگی را برای سالمندان آسان میایجاد می

 نتیجه گیری -2

تواند با بکارگیری مواد و بسیاری از مشکلات مطرح در جهان می

ی سیستم هاهای هوشمند تسهیل و یا حل شوند. همچنین سیستم

ساخته شده از ترکیبی از مواد هوشمند توانایی ارائه خدماتی بهتر 

)و یا حتی بیشتر( از قبل به مشتریان خود هستند. به عنوان 

خانه های هوشمند توسط محققان برای افراد مبتلا به زوال المث

عقلی ساخته شده است که از حسگرهایی برای نظارت بر رفتار و 

کند. و همچنین در مواردی اطمینان از امنیت ساکنین استفاده می

استفاده از مواد هوشمند به منظورراحت تر شدن دسترسی و یا 

ه ه خود پیشرفتی در جهت استفادشود که به نوبرابط کاربریشان می

بهینه در فضای اشغال شده توسط تجهیزات گوناگون به طور 

 روزمره خواهند بود.
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