VẬT LIỆU THÔNG MINH (A. Smart materials)
loại vật liệu và/hoặc môi trường tổng hợp có trí thông minh vốn có cùng với khả năng tự thích ứng với các kích thích bên ngoài. 
VLTM còn được biết là vật liệu thông thái, chúng tạo thành một vài tập hợp con của gia đình vật chất “thể hiện chức năng của mình một cách thông minh tùy theo sự thay đổi của môi trường”.
Theo cách cổ điển, các hệ thống VLTM như vậy đã được hình thành trong quá trình phát triển các cấu trúc cơ học có chứa cảm biến, bộ truyền động riêng và khả năng tự đánh giá tính khả thi để sửa đổi hành vi cấu trúc (đàn hồi) của chúng thông qua khả năng kiểm soát phản hồi. Các khái niệm liên quan bắt nguồn từ các dạng thông minh của hệ thống (vật chất) tự nhiên, cụ thể là các sinh vật sống; do đó, trong các khái niệm hiện đại, các vật liệu và hệ thống thông minh hoặc thông minh được hình thành như những vật liệu bắt chước các chức năng sống của cảm biến, truyền động, điều khiển và trí thông minh.
Theo các tiêu chí hiện đại, có thể phân loại sơ bộ các vật liệu/hệ thống thông minh theo các nhóm theo trình độ tổ chức như sau (Hình 1).
Hình 1. Phân loại vật liệu/hệ thông minh theo trình độ tổ chức.VẬT LIỆU/HỆ THÔNG MINH
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Trong nhóm có trình độ tổ chức cao nhất, vật liêu/hệ có trí tuệ có thể thừa kế tính thông minh, các VLTM nhân tạo có thể lập trình được, có thể tự sửa lỗi, để tự thích nghi với quá trình đang diễn ra. Ranh giới giữa các nhóm không phải là ranh giới cứng và vật liệu/hệ ở trình độ tổ chức cao hơn có thể bao hàm cả các thành tố của các nhóm thấp hơn.
Nếu xét theo tiêu chí lĩnh vực ứng dụng của VLTM, có thể chia chúng thành các loại sau:
· Vật liệu kết cấu thông minh: Vật liệu kỹ thuật kết cấu thông minh là phiên bản cổ điển của hệ thống thông minh, trong đó các đặc tính cơ học (đàn hồi) của cấu trúc có thể được sửa đổi một cách thích ứng bằng cách phân bố (các) VLTM được nhúng, và bộ cảm biến và bộ truyền động (tích hợp) kết nối với hệ thống điều khiển bên ngoài, để tạo điều kiện có những thay đổi thích ứng trong ứng xử đàn hồi của các kết cấu đối với chuyển động, độ rung, sức căng, độ cứng, việc phân phối lại đường dẫn tải để ứng phó với hư hỏng, v.v… được kiểm soát.
· Trong nhóm này, vật liệu nhớ hình thông minh chiếm vị trí quan trọng và được đặt hy vọng nhiều vào ứng dụng thực tế. Vật liệu nhớ hình thông minh gồm ba nhóm nhỏ có tên lần lượt hợp kim nhớ hình (viết tắt tiếng Anh SMA), tổ hợp lai nhớ hình (SMHC), và polyme nhớ hình (SMP). Ví dụ tiêu biểu cho SMA là hợp kim nicken – titan (Nitinol), có khả năng hồi phục lại hình dạng ban đầu bị biến dạng đến 6 – 8% bằng cách hơ nóng hợp kim. SMHC có chứa các sợi hoặc màng SMA, còn SMP thường bền, nhẹ và trong suốt, có khả năng chuyển đổi trạng thái thủy tinh – cao su (phân tử lớn) khi gia nhiệt thích hợp với tính lặp lại cao.
· Vật liệu nhiệt thông minh: Các vật liệu có thể bằng cách tự thích ứng thay đổi trạng thái nhiệt của mình (nhiệt độ, hay các đặc tính ảnh hưởng bởi nhiệt độ như độ dẫn nhiệt, khả năng khuếch tán, khả năng hấp thụ, v.v..), thông qua việc tập hợp tích hợp các cảm biến nhiệt, bộ gia nhiệt hoặc bộ chấp hành với hệ thống điều khiển liên quan. 
· Vật liệu âm thanh thông minh: Có đặc tính tự thích ứng để đáp ứng với những thay đổi về âm học xung quanh. Tự thích ứng ở đây được hiểu là thay đổi về hành vi âm thanh của chúng (chẳng hạn như truyền, phản xạ và hấp thụ năng lượng âm thanh) bằng các cảm biến đánh giá âm thanh, về trạng thái (cường độ, tần số, phản hồi, v.v.), cùng với một bộ cơ cấu chấp hành (bộ giảm chấn, bộ kích thích) có liên quan hệ thống điều khiển.
· Vật liệu điện thông minh: 
· Vật liệu áp điện thông minh: Thường được sử dụng trong các ứng dụng kết hợp điện – đàn hồi. Được làm từ một số gốm sắt điện; các chất áp điện đa tinh thể BaTiO3, CdTiO3, PbZrO3, PbTiO3; các tổ hợp gốm thủy tinh với các hạt tinh thể Li2SiO3, Li2Si2O5, Ba2TiSi2O8, Ba2TiGe2O8, Li2B4O7; một số polyme, cao su áp điện. 
· Vật liệu điện – âm thanh thông minh: Bản chất vẫn là vật liệu áp điện, được dùng trong các ứng dụng âm học.
· Vật liệu điện nhựa thông minh: Là loại nhưa thông minh biến dạng có điều khiển dưới tác dụng của dòng điện. 
· Chất lỏng điện lưu biến thông minh: là kết hợp hạt nhỏ – hạt tải điện trong môi trường lỏng để có được dáng điệu đàn hồi mong muốn. Các hạt có thể gồm polyme, hạt khoáng hay gốm, môi trường lỏng, ngoài nước, còn có silicon, dầu khoáng, paraffin cho các điều kiện nhiệt độ cao hơn.
· Vật liệu điện từ thông minh: Được chia thành các phân nhóm sau:
· Vật liệu chắn từ thông minh: Vật liệu/hệ có khả năng ghi nhận từ trường xung quanh và tự điều chỉnh hiệu quả chắn từ ở tần số nguồn thấp, 50 hoặc 60 Hz, có thể đạt được bằng bộ cảm biến từ trường tích hợp và bộ chấp hành (phân cực từ, các phần tử dòng điện, v.v..) cộng với sự bố trí hệ thống điều khiển.
· Vật liệu chắn từ cao tần thông minh: Tương ứng với các môi trường tần số radio và cao hơn, vật liệu loại này phải có khả năng tự thích ứng và phản ứng chắn cả điện trường và từ tường, thông qua các bộ cảm biến điện từ được phân bố, các bộ chấp hành và điều khiển.
· Vật liệu hấp thụ sóng rađa thông minh: Sự hấp thụ năng lượng sóng vi ba/milimet ở tần số rađa rất hữu ích trong các ứng dụng tàng hình rađa. VLTM tự thích ứng, có thể điều khiển được, hấp thụ sóng rađa (RAM thông minh) có thể được tổng hợp với hệ thống phân phối tích hợp của máy dò (cảm biến) điện từ, cùng bộ chấp hành và hệ thống điều khiển thích hợp.
· [bookmark: _Hlk146202931]Vật liệu quang học bề mặt thông minh: Có thể được hình dung là những vật liệu trong đó các đặc tính quang học bề mặt (màu sắc, cường độ, v.v..) có thể được điều khiển thích ứng bằng hệ thống điều khiển tổ hợp cảm biến/bộ chấp hành thông minh.
· Vật liệu nhạy nhiệt thông minh: Là lớp vật liệu còn được biết tới như các chất điện phân rắn có độ dẫn điện siêu ion (còn gọi là dẫn điện ion nhanh), là điện môi ở điều kiện nhiệt độ thấp, nhưng dẫn điện ở nhiệt độ cao. Môi trường có nhúng các chất điện phân rắn thể hiện mức độ khác nhau của đặc tính phản xạ/truyền điện từ ở nhiệt độ thấp và cao và do đó có thể được điều khiển bằng nhiệt.
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3. Neelakanta, P.S., Smart Materials, từ The Electrical Engineering Handbook, Ed. Dorf R. C.,
    Boca Raton: CRC Press LLC, 2000.
4. Jani M. J., Leary S., Subic A., Gibson M., A review of shape memory alloy research, applications and opportunities, Materials and Design 56, 2014, pp.1078–1113.

