
امـروزه بـه اسـتفاده از کامپوزیت هـای پلیمری در صنایـع هوافضا به دلیل وزن بسـیار کم 
و اسـتحکام سـازه ای مطلوب،  توجه بسـیاری شـده اسـت. همچنیـن این مـواد، در برابر 
عوامـل تحریـک بیرونـی، ایمنـی بالاتـری دارنـد و به خوبـی از محتـوای پوشانده شـده  
خـود، محافظـت می کننـد. یکـی از روش هـای تهیـه کامپوزیت هـای پلیمـری، فراینـد 
خصوصیـات  بـا  کامپوزیتـی  پوسـته های  می تـوان  روش  ایـن  در  اسـت.  رشـته پیچی 
مـورد نظـر را تهیـه کـرد. ایـن امـر بـا انتخـاب الیـاف )نظیـر کربـن، شیشـه و کـولار( و 
انتخـاب پلیمـر زمینـه )گرماسـخت، نظیـر اپوکسـی یـا گرمانـرم، نظیـر پلی اتراتر کتـون(، 
میسـر می شـود. انتخـاب الیـاف بـر اسـاس حداکثـر دمـای هواگرمایـی و انتخـاب پلیمر 
زمینـه بـر مبنـای حداکثـر دمـای کاربـردی آن انجام می شـود. تعیین مقـدار الیـاف نیز به 
حجـم پلیمـر زمینه اسـتفاده شـده، نوع الیـاف و نوع پلیمـر زمینه بسـتگی دارد. ضخامت 
کامپوزیـت نیـز بـر اسـاس کاربـرد نهایی و بـا انتخـاب الیاف، پلیمـر زمینه و لایه نشـانی 
آن هـا تعییـن می شـود. ایـن مـواد در اجـزای هواپیمـا )نظیـر بدنـه، دم، پـره و غیـره(، 

هلی کوپتـر و سـازه های موتـور موشـک کاربـرد فراوانـی یافته انـد.
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1 مقدمه 

صنایـع  در  کامپوزیت هـا  از  اسـتفاده  اخیـر  سـال های  در 
هوافضـا، به ویـژه کاربردهـای موشـکی گسـترش زیـادی یافته 
اسـت. ویژگی هـای مـواد کامپوزیتـی در مقایسـه بـا پوشـش ها 
و پوسـته های فلـزی موجـب شده اسـت ایـن مـواد بسـیار بـا 
اهمیـت تلقـی شـوند. از ایـن رو، کاربـرد مـواد کامپوزیتـی در 
صنعــت هــوا فضــا از سال 2005 تا 2010، سالیـانــه بیش از  
10% رشـد داشـته اسـت ]1[. اپوکسـی ها، اسـترهای سـیاناتی، 
ماتریس هـای  غیـره  و  پلی اتر کتون هـا  ایمیدهـا،  بیسـمال 
الیـاف پلی آرامیـد و کوپلیمـر  انتخابـی هسـتند؛ در حالی کـه 
آکریلونیتریـل بـر پایـه الیـاف کربـن بیشـترین کاربـرد را بـه 
به طـور   .]2[ دارنـد  صنعـت  ایـن  در  تقویت کننـده  عنـوان 
کلـی محصـولات کامپوزیتـی بـرای کاربردهـای موشـکی، به 3 
دسـته گسـترده تقسـیم می شـوند: الف( محصولات سـاختاری؛ 
ب( محصـولات الکترومغناطیسـی؛ ج( محصـولات فداشـونده 
)Ablative( ]3[. امـروزه سـاخت سـازه های کامپوزیتـی ایمـن 
در برابـر عوامـل تحریـک بیرونی، بـه منظور محافظـت از مواد 
پر انـرژی قـرار گرفتـه در بدنـه موشـک و تولیـد سـازه های 
مسـتحکم و سـبک بـرای سـازه های بـه کار رفتـه در صنایـع 
هوافضـا، بـا فرایند رشـته پیچی بسـیار مـورد توجه اسـت ]4[.

2 فرایند رشته پیچی

فراینـد رشـته پیچی )Filament Winding( یکـی از فرایندهـای 

شکل)1( مراحل تهیه پوسته های رشته پیچی شده ]5[

سـاخت کامپوزیت هاسـت. در ایـن فراینـد دسـته ای از الیـاف 
پیوسـته پـس از آغشته شـدن بـه پلیمر زمینـه یا رزیـن، به طور 
منظـم و بـا آرایـش از قبـل تعیین شـده بـه دور یـک منـدرل 
پلیمـر  پخـت  از  پـس  می شـوند.  پیچیـده  دوار   )Mandrel(
زمینـه، معمـولاً محـور مذکـور از آن خـارج می شـود و پـس 
از پرداخـت کاری، محصـول آمـاده اسـتفاده اسـت. نمایـی از 
ایـن فراینـد در شـکل 1 نشـان داده شـده  اسـت. همان گونـه 
کـه دیـده می شـود، در ایـن فراینـد، الیاف پـس از باز شـدن از 
روی قرقره هـا، به قسـمت آغشـته سـازی یـا حمام پلیمـر زمینه 
وارد می شـوند کـه حـاوی مخلوطـی از رزیـن یـا پلیمـر زمینه، 
کاتالیـزور یـا عامـل پخـت، مـواد افزودنـی )نظیر مـواد جاذب 
UV و مـواد کاهش دهنـده اشـتعال(، رنـگ و غیره اسـت. پس 
از آغشته شـدن الیـاف، میـزان پلیمـر زمینـه بـا عبـور از یـک 
وسـیله کنترل کننـده رزیـن تنظیم می شـود. بعد از عبـور از این 
قسـمت، الیـاف در کنار هم گرفته و با زاویـه معینی روی محور 
پیچیـده می شـوند ]1[. بـا ایـن روش می تـوان بـا به کارگیـری 
 )Impregnation( آغشته سـازی طریـق  از  تقویت کننده هـا 
بـا رزین هایـی همچـون اپوکسـی ها و بـا بـه کار بـردن ابـزار 
مناسـب  و  پیچیـده  شـکل های  دارای  کـه  را  قطعاتـی  دقیـق، 
نیازمندی هـای آیرودینامیکی دشـوار هسـتند تولیـد کرد. جدول 

1 بیانگـر محاسـن و محدودیت هـای ایـن روش اسـت.
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جدول1 مزایا و معایب فرایند رشته پیچی ]1[

معایب و محدودیت هامزایا

امکان استفاده از الیاف پیوسته در تمام طول قطعه و جهت دهی 
سطح خارجی نسبتاً ناهموار قطعهساده الیاف برای بارگذاری

قابلیت تکرارپذیری بسیار بالای الگوی پیچش از یک لایه به لایه 
شکل سازه باید به گونه ای باشد که عمدتاً بتوان مندرل را از آن خارج کرددیگر و از یک قطعه به قطعه دیگر

نبود امکان پیچش روی سطوح با انحنای معکوس )Reverse Curvature(امکان ساخت قطعات بسیار بزرگ

-امکان دستیابی به محصولی با کسر حجمی  بالای الیاف

-امکان خودکار کردن کامل سیستم

-هزینه کم مواد و نیروی انسانی

3  اجزای سازنده کامپوزیت های رشته پیچی شده

3-1  الیاف

الیـاف معمولـی که برای افزایـش اسـتحکام کامپوزیت ها به کار 
می رونـد، شیشـه، آرامیـد )کـولار( و کربـن هسـتند. ایـن الیاف 
تنـوع خـواص و قیمـت دارند و بر اسـاس نوع کاربـرد انتخاب 
پوسـته    )Inert Mass(  بی اثـر جـرم  هر چنـد  می شـوند. 
ساخته شـده از الیـاف کربـن تقریبـاً %50 پوسـته ساخته شـده 
بـا الیـاف شیشـه و حـدود % 67 جـرم پوسـته ساخته شـده بـا 
الیـاف کـولار اسـت ]6[، قیمت الیـاف کربن نیـز از الیاف دیگر 
بالاتـر اسـت. ایـن امـر موجب می شـود بسـته به نـوع کاربرد و 

خـواص نهایـی، الیـاف بررسـی و انتخاب شـوند.
ابعـادی  پایـداری  اسـاس  بـر  را  مختلـف  الیـاف  معمـولاً 
رطوبـت،  برابـر  در  مقاومـت   ،)Dimensional Stability(
اسـتحکام بـالا، مقاومت بـه شـعله، مقاومت شـیمیایی، خواص 

می کننـد]7[.  بررسـی  الکتریکـی  رسـانش  و  الکتریکـی 
عمومـاً مقاومت هـای کششـی الیـاف، بـه یکـی از دلایـل زیر، 
از مقاومت هـای کششـی همـان مـواد در شـکل توده ای بیشـتر 

است]8[:
الف( نبود نقص های ) Defects( با اندازه بحرانی

ب( سـاختارهای غیـر تعادلـی )Non-Equilibrium( بـه دسـت 
آمـده در تهیـه الیاف

امتـداد  در  مولکول هـا   )Orientation( آرایش یافتگـی  ج( 

جهـت الیـاف، در بـاره مـواد از لحـاظ مولکولـی ناهمسـانگرد 
پلیمرهـا همچـون   )Anisotropic(

 Favourable Residual( مطلـوب  باقـی مانــده  تنش هـای  د( 
Stresses( وارد شـده طـی فراینـد سـاخت الیـاف

از دلایـل ذکـر شـده در بـالا، در زمانی کـه ماده به الیـاف تبدیل 
می شـود، مـورد "الـف" و "ب"  مهم تریـن ادله برای اسـتحکام 
بالاتـر به دسـت آمـده هسـتند. مقاومت الیاف شیشـه بـه تعداد 
نقص هـای بـا اندازه هـای بحرانـی کـه معمـولاً در مقایسـه بـا 
تـوده شیشـه کمتر اسـت، بسـتگی دارد. در کربن و همـه الیاف 
 )Alignment( پلیمـری، مقاومـت بالاتـر بـه دلیـل صف بنـدی
صفحـات گرافیتـی یـا مولکول هـای پلیمـری در امتـداد جهـت 
آرایش یافتگـی  فراینـد  یـک  بـا  هنگامی کـه  اسـت.  الیـاف 
)همچـون در کربـن و الیـاف پلیمـری(، مقاومت هـای کششـی 
بـالا مشـتق می شـود )Derived(، افزایش در مـدول یانگ الیاف 
نیـز واقع می شـود. در الیـاف همسـانگرد ) Isotropic(  همچون 
الیـاف شیشـه، مـدول یانگ به طـور ضروری هم در شـکل های 
الیـاف و هـم توده یکسـان اسـت. به طـور کلی مقاومـت بالاتر 
مـواد هنگامی کـه بـه الیـاف تبدیل می شـوند، عامـل اصلی برای 

توسـعه کامپوزیت هـا اسـت ]8[. 

3-1-1  الیاف شیشه

الیـاف شیشـه رایج ترین و پـر مصرف ترین الیاف مورد اسـتفاده 
در صنعـت کامپوزیـت اسـت. بـر حسـب نـوع و ترکیـب مواد 
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بـه کار رفتـه در تهیـه آن هـا، الیـاف شیشـه بـه انـواع مختلـف 
الیـاف  تقسـیم بندی می شـوند. مـاده اصلـی تشـکیل دهنـده 
شیشـه هماننـد شیشـه های معمولـی سـیلیکا اسـت ]1, 9[. بـه 
الیـاف شیشـه بـه کار  طـور اساسـی در کامپوزیت هـا 5 نـوع 
 ،R-شیشـه ،S-شیشـه ،E-مـی رود که عبارتند از: الیاف شیشـه
شیشـه-AR و شیشـه-Z )زیرکونیا حاوی الیاف شیشـه(. الیاف 
شیشـه-E، بیشـترین الیـاف شیشـه بـه کار رفتـه اسـت. آن هـا 
در ماتریـس رزیـن کامپوزیـت بـرای کاربردهـای سـاختاری و 
 R-شیشـه و   S-شیشـه الیـاف  می شـوند.  اسـتفاده  الکتریکـی 
خـواص مکانیکی بالاتری )Superior( از الیاف شیشـه-E دارند 
و عمومـاً در کاربردهـای هوانـوردی )Aeronautical(  و دفاعی 
اسـتفاده می شـوند. الیـاف شیشـه-AR و شیشـه-Z، مقاومـت 
خوبــی در بـرابــر محیـط هــای قلیـایــی ) Alkaline( نشـان 
می دهنـد و عمومـاً بـه عنـوان تقویت کننـده در کامپوزیت های 

بـا ماتریـس سـیمانی اسـتفاده می شـوند ]8[.

3-1-2  الیاف کربن 

الیـاف کربن بـا ذغالی کـردن )Carbonisation( الیاف پیش ماده 
) Precursor(  در اتمسـفر خنثـی در دماهـای بـالا )˚C 1600 تا 
2200( تهیـه می شـود. پیش مـاده می توانـد الیاف پلیمری آلــی 
Pol(یــا پـلـی آکـریـلـونـیـتـریــل )Rayon( همچــون ریـون
yacrylonitrile( اسـت یـا می توانـد الیـاف پتروشـیمی یـا قیـر 
ذغال سـنگ )Coal-tar Pitch( باشـد. سـاختار و خواص الیاف 
کربـن بـه طبیعـت پیش مـاده و شـرایط کربنی کـردن بسـتگی 

دارد ]8[.
گرمـایــی  عمـل آوری  بـا  پلـی آکـریلونیتـریــل  پیش مـاده 
ایـن  کـه  می دهنـد  کربنـی  باقی مانـده   )Heat Treatment(
کربـن، سـاختاری مابین کربن مشتق شـده از ریـون و قیر دارد. 
برخـاف الیـاف کربـن مشتق شـده از ریون هـا، الیـاف کربـن 
حاصـل از پیش مـاده  PAN، دارای ورقه های )Sheets( گرافیتی 
توسـعه یافته نسـبتاً خوبـی هسـتند امـا ایـن ورقه هـای گرافیتی 
خمش هایـی )Bends(  بـا تعـداد زیاد  دارد که فشـردگی منظمی 
 همچـون الیـاف بر پایـه قیـر ندارنـد. در نتیجه، الیـاف کربن بر 
پایـه PAN مقاومـت بالاتـری از الیـاف بـر پایـه ریـون دارنـد. 
سـاختار نسـبتاً ناتمـام گرافیـت الیـاف بـر پایـه PAN، آن هـا را 
نسـبت بـه نقایـص، در مقایسـه بـا الیـاف کربـن بـر پایـه قیـر، 
کمتـر حسـاس می کنـد. انـدازه نقیصـه بحرانـی الیـاف بـر پایه 
PAN در بـازه 500 تـا nm 600 اسـت و بـا الیـاف بـر پایه قیر، 
کـه انـدازه 125 تا nm 150 دارند، مقایسه شـدنی اسـت. از این 
 PAN رو، مقاومت هـای کششـی بالاتـر از الیـاف کربـن بـر پایه

ازالیـاف بـر پایـه قیـر آسـان تر بـه دسـت  می آید. حقیقـت امر 
آن اسـت کـه بـا انتخـاب صحیـح پیش مـاده و شـرایط ذغالـی 
کـردن، تهیـه الیاف کربـن از پیش ماده PAN کـه دارای تعدادی 
از مجموعـه ای از مقاومـت کششـی و مـدول کششـی هسـتند 
امکان پذیـر اسـت. در مجمـوع، سـه دسـته الیـاف بـه صورت 

تجـاری در دسـترس اسـت ]8[:
الیـاف کربـن با مـدول پایین: مقاومت کششـی GPa 3/5، مدول 

.230 GPa کششی
الیـاف بـا مـدول متوسـط: مقاومـت کششـی GPa 5/5، مـدول 

.300 GPa کششـی
الیـاف بـا مدول بالا: مقاومت کششـی GPa 2/5، مدول کششـی 

.350 GPa

3-1-3  الیاف آرامید

الیـاف آرامیـد، الیـاف آلـی مصنوعـی  )Synthetic( هسـتند که 
بـا  الیـاف  ایـن  تهیـه می شـوند.  آروماتیـک  پلی آمیدهـای  از 
مقاومـت بـالا و مـدول بالا، خواص مناسـبی بـرای به کارگیری 
در مـواد کامپوزیتـی دارنـد. سـه دسـته الیـاف آرامیـد در اینجـا 

وجـود دارد ]8[:
الیـاف بـا مـدول پایین بـا مقاومـت کششـی GPa 3/2 و مدول 
کششـی GPa 60. ایـن الیـاف عمومـاً بـه عنـوان تقویت کننـده 

لاسـتیک اسـتفاده می شوند.
الیـاف با مدول متوسـط بـا مقاومت کششـی GPa 3/2 و مدول 
کششـی GPa 130 ایـن الیـاف در پاسـتیک های تقویت شـده 

اسـتفاده می شوند.
الیـاف بـا مـدول بـالا بـا مقاومـت کششـی GPa 2/2 و مـدول 
کششـی GPa 170. ایـن الیـاف در پاسـتیک های تقویت شـده 

اسـتفاده می شـوند.
الیـاف آرامیـد بـا ریسـندگی )Spinning( پلیمـر پلی)p-فنیلن-
 )Poly)p-phenylene Terephthalamide()PPTA(( )ترفتال آمید
تهیـه می شـود. پلیمـر PPTA از طریـق پلیمریزاسـیون تراکمـی 
)Polycondensation( دما پاییـن p-فنیلن دی آمین و ترفتالویل 

کلراید سـنتز می شـود ]8[.

3-1-4  مقایسه الیاف

بـرای مقایسـه مـواد منتخب بـه کار رفتـه در پوسـته موتورهای 
جامـد موشـک ها و راکت هـا، ویژگی هـا و خـواص فیزیکـی 
شده اسـت.  ارائـه   2 شـکل  و   2 جـدول  در  آن هـا  از  برخـی 
جـدول 2 مقایسـه چنـد نـوع مـاده را نشـان داده و بـرای مـواد 
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تقویت شـده بـا الیـاف اطاعاتـی ارائه کرده اسـت. ایـن جدول 
نه تنهـا بـرای مـواد کامپوزیتـی بلکـه بـرای چنـد رشـته قـوی 
و یـک حامـل معمـول نیـز داده هایـی نمایـش می دهد. نسـبت 
اسـتحکام بـه چگالـی بـرای مـواد کامپوزیتـی بالاتـر بـوده کـه 
ایـن بـه معنـی جرم خنثی کمتر اسـت. در شـکل 2 نیـز، نمودار 
تنش-کرنـش برخـی مواد به کار رفته در سـاخت پوسـته نشـان 
داده شده اسـت. به طـور کلـی، اسـتحکام کششـی الیـاف به کار 
رفتـه در پوسـته های کامپوزیتی از آلیاژهای فلزی بیشـتر اسـت.

جدول 2 خواص فیزیکی مواد منتخب به کار رفته در پوسته 
موتور پیشرانه های جامد موشک ها و راکت ها ]6[

شکل)2( منحنی تنش-کرنش مواد به کار رفته در پوسته ها ]10[

3-1-5  انتخاب الیاف براساس تحلیل دمایی

 )Société Européenne de Propulsion( SEP ،1979 در سـال
موتـور موشـک تاکتیکـی هـوا بـه هـوای Super 530D را بـا 
به کارگیـری پوسـته های کامپوزیتـی توسـعه دادنـد. تحلیل های 
هـوا گرمایـی  )Aeroheating Analyses( نشـان می دهـد که در 
پایـان پـرواز آزاد )Free Flight( ممکـن اسـت دمـا در پوسـته 
اسـتوانه ای به C˚190 برسـد )شـکل 3(. بنابراین، برای رسـیدن 
به سـفتی مورد نیاز، دو دامنه  )Skirts(  مجزا تولید می شـود که 
از لایه هـای گرافیتـی تک جهته با سـامانه اپوکسـی پخت شـده 
بسـیار داغ اسـتفاده می کننـد. ورقه هـای حلقوی اپوکسـی کولار 

خارجـی به عنـوان عایـق گرمایی بـه کار می رونـد ]11[.

شکل )3( حداکثر دمای هواگرمایی ]11[

3-2  پلیمر های زمینه

دومیـن جـزء اصلـی یـک کامپوزیـت، پلیمـر زمینـه اسـت. در 
اینجـا منظـور از پلیمـر زمینـه یـا رزین هـر نوع پلیمری اسـت 
کـه بـه عنـوان ماتریـس یـا فـاز پیوسـته کامپوزیـت اسـتفاده 
می شـود. ماتریـس در مـواد کامپوزیتـی بـه عنـوان نگه دارنـده 
الیـاف و متصل کننـده آن هـا بـه یکدیگـر بـه کار مـی رود. این 
جـزء بارهـای اعمال شـده را بـه الیـاف منتقـل و آن هـا را در 
جـای خـود و برای مـد نظر قـرار دادن حفظ می کنـد. همچنین 
ماتریـس، از سـطح الیـاف در مقابـل سـایش و عوامـل محیطی 

نظیـر رطوبـت محافظـت می کنـد ]1[. 
انـواع ماتریس هـای پلیمری مورد اسـتفاده در صنعت کامپوزیت 
بـه دو دسـته گرمانـرم و گرماسـخت تقسـیم می شـوند کـه هر 
دوی آن هـا در صنعـت هوا فضـا کاربرد بسـیاری یافته اند ]12[. 
از جملـه  ماتریس هـای مهـم بـه کار رفتـه در ایـن صنعـت، 
می  تـوان بـه اپوکسـی ها، اسـترهای سـیاناتی، بیسـمال ایمیدها 

پلی اتر کتون هـا و غیـره اشـاره کـرد ]2[. 
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شکل )4( سه دسته اصلی از رزین های گرماسخت به کار رفته در تهیه کامپوزیت ها ]41[

3-2-1  پلیمرهـای گرمـا سـخت به عنـوان ماتریس 
یت ز مپو کا

بـه طـور کلی پلیمرهـای مهم گرماسـخت عبارتنـد از: رزین های 
اپوکسـی،  رزین هـای  اسـتر،  وینیـل  رزین هـای  اسـتر،  پلـی 
رزین هـای فنولـی، رزین هـای اپوکسـی نـووالاک، رزین هـای 
مامیـن  و  اوره  رزین هـای  و  سـیلیکون  رزین هـای  ایمیـد، 
پوسـته  سـاخت  در  رزیـن  پر مصرف تریـن   .]1[ فرمالدئیـد 
موتـور موشـک، اپوکسـی اسـت. ایـن مـاده، حداکثـر دمـا را 
بیـن C˚100 و C˚180 محـدود می کنـد. اگر چـه، رزین هـای 
بـا محدوده هـای دمایـی بالاتـر )C˚ 295( در دسـترس اسـت، 
چسـبندگی آن هـا به الیـاف محکم نیسـت ]6[. رزین اپوکسـی 

در برخـی پوسـته های تانک هـای مایـع کرایوژنیک نیز اسـتفاده 
می شـود. بـرای مثـال، رزیـن اپوکسـی-8552 )اپوکسـی مقاوم 
بـه آسـیب( بـه همـراه الیـاف کربـن IM7 در تولید تانـک مایع 
کرایوژنیـک DC-XA بـه طـور موفـق اسـتفاده شـد. هر چنـد، 
مایـع  تانـک  همچـون  بزرگ تـر  ابعـاد  در  وقتـی  آن  از  پـس 
کرایوژنیک X-33 اسـتفاده شـد با شکسـت  روبه رو شـد ]13[. 
سـه دسـته مهـم از پلیمـر زمینه هـای مـورد اسـتفاده بـه همـراه 
خـواص عمومـی  و کاربـرد آن ها در جدول 3 و شـکل 4 نشـان 
داده شـده اسـت. در ایـن بیـن نیـز مراحـل پخت های اپوکسـی 

در شـکل 5 به صورت نمایشـی نشـان داده شـده اسـت.
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جدول 3 مقایسه رزین های گرماسخت از لحاظ حداکثر دمای کاربردی و برخی از ویژگی های آن ها ]14[

خصوصیاتحداکثر دمای سرویس دهینوع

خواص اشتعالی، دود و سمی بودن عالی C˚80 تا 100فنولی

اپوکسی با دمای پخت  
120˚C100˚C سامانه های اپوکسی بسیار چقرمه شده معمولاً چسبندگی خوبی را برای اتصالات لانه

زنبوری نشان می دهند.

اپوکسی با دمای پخت 
180˚C 155 130 تا˚C  Maximum(سامانه های اپوکسی چقرمه شده با هدف حداکثر خواص رطوبتی داغ

)Hot Wet Properties

برای حصول بهترین خواص، چرخه های پخت طولانی مورد نیاز است. مقاومت دما  C˚260بیسمال ایمیدها و پلی ایمیدها
اولویت اصلی است مادامیکه کیفیت جابه جایی و چقرمگی حفظ شود.

شکل )5( مراحل پخت رزین های گرماسخت ]41[
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یـک سـاختار منفـرد بـرای حفـظ مزایـای عملکـردی و قیمت 
اسـت. ایـن فرایند ایـده ال سـاخت TPMC می بایسـت حداقل 
20% کاهـش قیمـت از روش های اتوکاو و سـاخت قالب گیری 

فشـاری را داشـته باشد ]17[. 

3-2-3  نمونه کامپوزیت ها به کار رفته در صنعت هوافضا

در حـال حاضـر پلیمـر زمینـه ماتریـس کامپوزیت هـای مـورد 
اسـتفاده در صنایـع هوافضـای چین به صورت زیر اسـت ]18[:
 کامپوزیت هـای بـا ماتریـس پلیمـر زمینـه بـر پایـه اپوکسـی 

.HT3/5222 همچون
 کامپوزیت هـای بـا ماتریس پلیمر زمینه اپوکسـی اصاح شـده 
بـا دمای پخـت متوسـط همچـون HT3/HD58، مورد اسـتفاده 

در دم Y-7 )هواپیماي ترابري تاکتیکي نظامي چین(
 کامپوزیت هـای بـا ماتریس پلیمر زمینه اپوکسـی اصاح شـده 
و   G827  ،G803  ،HT3 همچـون  بـالا  پخـت  دمـای  بـا 

G823/5224، مورد استفاده در اجزاء هلی کوپتر.
 کامپوزیت هـای بـا ماتریـس پلیمر زمینه اپوکسـی بـا چقرمگی 
بـالا و دمـای پخـت بـالا همچـون HT7/5228 ،HT3، مـورد 

.)Vane( و پره )Antenna ( استفاده در آنتن
اصاح شـده  ایمیـد  بیسـمال  ماتریـس  بـا  کامپوزیت هـای   
 ،HT3/5405 همچـون   )Modified Bismaleimide Resin(
HT3/QY8911، مـورد اسـتفاده در ایروفویل )شـکلی از باله اسـت 
کـه از مقطـع آیـرودی نـام یکـی دیـده مـی شـود( ، دماغـه جلویـی        

)Front Fuselage(، دم عمودی و غیره.
 کامپوزیت هـای بـا ماتریـس پلیمـر زمینـه بیسـمال ایمیـد بـا  

.HT7/5429 ،HT8/QY9511 ،HT3 چقرمگی بالا همچون
 کامپوزیت هـای بـا ماتریـس پلیمـر زمینـه بیسـمال ایمید برای 

.HT3/6421 ،HT3/QY8911-IV همچون RTM
 کامپوزیت های با ماتریس پلیمر زمینه پلی ایمید دما بالا همچون 
فرعی  مجرای  در  استفاده  مورد   HT3/BMP316  ،HT3/KH-304

. )By-pass Air Duct of Aeroengine(هواکش موتور هواپیما

4  لایه نشانی الیاف و رزین ها در فرایند رشته پیچی
طــی  رشتـه پیچــی شده  کامپوزیتــی  استوانــه ای  پوستــه 
عملیــات، بــه علــت آیـرودیـنـامیــک و فشــار مـحــوری 
)Axial Compression( حاصل از تراسـت، در معرض گشـتاور 
اسـت. اگـر ایـن بارهـا از مقـدار معینـی تجـاوز کننـد، پوسـته 
تـاب خواهـد برداشـت )Buckle( و راکـت شکسـت خواهـد 
خـورد )Fail(. ضـروری اسـت برای حصول اطمینان از پوسـته، 

3-2-2  پلیمرهای گرمانرم به عنوان ماتریس کامپوزیت

امیدوار کننـده  بسـیار  گرمانـرم  پلیمرهـای  سـاخت،  نظـر  از 
هسـتند، زیرا گرم کردن و سـرد کردن مواد، سـریع تر و آسـان تر 
از پخـت آن هاسـت. اخیـراً پلیمرهـای گرمانـرم تقویت شـده با 
 )Chopped( الیـاف ناپیوسـته همچون الیاف شیشـه بریده شـده
یـا کربن/گرافیـت اسـتفاده می شـوند. بـا ایـن حـال، پتانسـیل 
زیـادی بـرای پلیمرهـای گرمانـرم بـا عملکرد بـالا که بـا الیاف 
پیوسـته تقویـت شـده اند، وجود دارد. بـرای مثال، ایـن پلیمرها 
می تواننـد در نسـل آینـده جنگنده هـا، جایگزین اپوکسـی ها در 
سـاختارهای پلیمـری شـوند ]15[. پلیمرهـای زمینـه گرمانـرم 
)همچـون PEEK( بـه همـراه الیـاف )الیاف کربن( در سـاخت 
مخزن هـای فشـار رشته پیچی شـده تانک هـای پیشـرانه مایـع 

)O2 یـا H2( نیـز اسـتفاده می شـود ]16[. 
کامپوزیت هـای تقویت شـده بـا الیـاف بـا ماتریـس گرمانـرم 
  )Composites  Fiber Reinforced Thermoplastic Matrix()TPMCs(
فرایندپذیـری و سـرهم بندی  بهبود یافتـه،  تلرانـس خسـارت 
)Assembly( سـریع تر، کاهـش وزن اتصالات، عمر نگه داشـت 
واقعـاً نامحـدود با کمینـه الزامات انبـارش و گزینه های بازیافت 
)Recycling Options(  را فراهـم می کننـد کـه کامپوزیت هـای 
گرمـا سـخت بـه صـورت نوعـی نمی تواننـد ایـن ویژگی هـا 
پتانسـیل   ،TPMCs خـودکار،  فـراورش  بـا  کننـد.  ارائـه  را 
تولیـد انبــوه )Mass Production( کامپوزیت هــای گرمانــرم 
ایجـاد  را  پایین تـر  قیمت هـای  در  بـالا  سـفتی/مقاومت  بـا 
  True( می کنـد. بـا وجـود ویژگی هـای بـالا، مزایـای حقیقـی
 Constraints( سـاختارهای موشـک با موانـع TPMC )Benefits
( روش هـای سـاخت در دسـترس، محـدود شده اسـت. بـرای 
مثـال، اتـوکاو ) Autoclave( و روش های قالب گیری فشـاری 
الیـاف  می تواننـد   )Compression Molding Techniques(
را   Preforms   )Continuous Fiber( پیش سـاخته ای  پیوسـته 
کـه مقاومـت و سـفتی بالایـی عرضـه می کننـد فـرآورش کند، 
امـا ایـن روش هـا عمومـاً بیشـتر مناسـب تولیـد سـاختارهای 
مـخـروطـی شکل هــا  ورقه هـا،  )ماننـد  سـاده  هندسـی 
) Cones( وساختــارهای جعبـه ای )Box-Structures( هسـتند. 
قابلیـت  تزریقـی،  قالب گیـری  روش هـای  دیگـر،  سـوی  از 
تولیـد هندسـه های بسـیار پیچیـده را عرضـه می کننـد امـا حتی 
سـاختاری  عملکـرد  قالب گیری شـده،  مـواد  پیشـرفته ترین 
 Structural Performance of( پیوسـته پیش سـاخته های 

.]17[ نمی کننـد  عرضـه  را   )Continuous Preforms
یـک سـاختار ایـده ال TPMC، ترکیبـی )Combine( از عناصـر 
سـازنده قالب گیری شـده تزریقـی و قالب گیـری فشـاری درون 
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بـار بحرانـی کمانـش) Critical Buckling Load( از بـار واقعی  
)Actual load( پوسـته اسـتوانه ای کامپوزیـت رشته پیچی شـده 
بزرگ تـر باشـد. طراحـی پوسـته های کامپوزیتی موتـور راکت 
بـا الگوریتم هـای مختلـف همچـون الگوریتـم ژنتیـک، بـرای 

بهینـه کـردن وزن و قیمـت آن هـا، براسـاس مولفـه بار خمشـی 
انجـام می شـود ]19[. در جـدول 4، لایه نشـانی های مختلف به 
منظـور دسـت یافتـن بـه وزن و قیمت مناسـب بـرای مولفه بار 

کمانـش معیـن بـا الگوریتـم ژنتیک ارائه شـده اسـت.

همان طـور کـه پیـش از ایـن نیـز ذکـر شـد ضخامـت جـداره 
بـر اسـاس ضریـب ایمنـی طراحـی و فشـار عملیاتی به دسـت 
ضریـب   ،2014 سـال  در  شـده  ارائـه  گـزارش  در  می آیـد. 
ایمنـی طراحـی  )Design Factor of Safety( بـرای اسـتحکام 
کششـی نهایـی 1/25 و بـرای اسـتحکام تسـلیم 1/125 در نظـر 
گرفتـه شده اسـت. ضخامـت کل جـداره کامپوزیتـی پوسـته بـا 
ترکیـب لایه هـای مارپیـچ، حلقـوی و در جهت محـور عمودی 
حاصـل می شـود. ضخامـت هـر لایـه mm 0/5 بـوده و بـرای 
حصـول mm 36 ضخامـت مـورد نیـاز جـداره پوسـته، تعـداد 
72 لایـه لازم اسـت. کـد چند لایـه S]018/9018/4518/4518[بوده 
تمامـی   بـرای   )Ply orientation( ورقه هـا  آرایش یافتگـی  و 

چند لایـه جـداره پوسـته، متقـارن اسـت. 
ضریب عملکرد پوسـته که در فرمول 1 نشـان داده شـده اسـت 
بـرای پوسـته کامپوزیتـی موتـور راکـت، در مقایسـه بـا موتـور 
راکت فلزی بالاتر اسـت)370/37>666/66(. بنابراین، پیشـنهاد 
می شـود جـداره پوسـته فلزی با پوسـته کامپوزیتـی الیاف کربن 
بـا کد چند لایه متقـارن S]018/9018/4518/4518[ جایگزین شـود ]20[. 

در گزارش ارائه شـده در سـال 2012، لایه نشـانی کامپوزیت به 
 0/006 in 45/45/02/902-[ اسـت. هر لایه ضخامـت[s صـورت
دارد. زیـر چند لایـه )Sublaminate( 12 لایـه وجـود دارد و 7 
بار لایه نشـانی شده اسـت. پوسـته موتور ضخامت in 0/5 دارد 
و در مجموعـاً از 84 لایـه سـاخته شده اسـت. آرایش یافتگـی 0 
درجـه در جهـت محـور پوسـته اسـتف امـا خط واصـل جداره 
از بـالا بـه پاییـن را دنبـال می کنـد و آرایش یافتگـی 90 درجـه 
در جهـت حلقـوی ) Hoop Direction( اسـت. این لایه نشـانی 
بـا الیـاف 90 درجـه بـرای بارهای فشـاری، در جهـت حلقوی 
اسـتحکام خواهـد بخشـید. الیـاف 0 و 45 درجـه، بـه چند لایه 
بـرای خمیدگـی )Bending( در هندسـی منحنی شـده بـالا و 
)Thrust Load( تراسـت بـار  بـه  واکنـش  در  پوسـته  پاییـن 

اسـتحکام می بخشـد ]21[.
در پـروژه دلتـا )II( ، پوسـته بـه کار رفتـه، کامپوزیتـی بـا قطـر 
 IM7 گرافیـت  الیـاف  رشـته پیچی  شـامل   1/02  m تقریبـی 
آغشته شـده بـا رزین اپوکسـی HBRF55A اسـت. فرمول بندی 
ایـن رزیـن از اجزای مختلفی تشـکیل می شـود که در شـکل 6 

ارائه شـده اسـت. 
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جدول 4 وزن و قیمت متناظر با لایه نشانی های انجام شده توسط الیاف گوناگون ]19[



کـه  اسـت  مارپیچـی  در بردارنـده  پوسـته،  اصلـی  سـاختار 
 Forward( جلویـی  گنبـد  تـا   )  Aft Joint( عقبـی  اتصـال  از 
Dome( گسـترده می شـود و لایه هـای حلقـوی بیـن لایه هـای 
 )Forward Skirt( جلویـی  دامنـه  می گیرنـد.  قـرار  مارپیچـی 
و اتصـال عقبـی بـا الیـاف گرافیـت IM7 پیـش آغشـته/ رزیـن 
HBRF1915 تقویـت می شـوند. الیاف در جهـت 0 و 45 درجه 
بـه منظـور بهینه سـازی مقاومـت اتصـال آرایـش می یابنـد و با  
 AS4 لایه هـای حلقـوی کوتـاه فشـرده می شـوند. الیـاف کربـن
  )Weave( بافتـه شـده  پارچـه  اپوکسـی  پیش آغشـته/ رزیـن 
)Cloth 0~90( به منظـور کاهـش آسـیب دیدگـی کامپوزیـت 
 ، )Hole Drilling Operations(طـی عملیات هـای ایجـاد حفـره
روی اتصـال عقبی و دامنه جلویی اسـتفاده می شـود. کامپوزیت 
روی لاسـتیک EPDM پـر شـده بـا الیـاف آرامیـد )بـه عنـوان 

عایـق داخلـی( پیچانـده می شـود. بعـد از کامل شـدن فراینـد 
یکدیگـر  بـا  کامپوزیـت و لاسـتیک  کامپوزیـت،  رشـته پیچی 

 .]23[ پخـت می شـوند 
مقـدار الیـاف مـورد نیاز بـه ازای حجـم معینی  از رزیـن، برای 
الیاف مختلف متفاوت اسـت. همچنین براسـاس حجم و سـطح 
الیـاف و پلیمـر زمینـه بـه کار رفتـه، ضخامت کامپوزیـت نهایی 
متفـاوت اسـت. بـر ایـن اسـاس، نمودارهایـی بـرای طراحـی 
پوسـته های کامپوزیتـی ارائـه می شـود کـه نمونه هایـی از آن هـا 
در شـکل های 7 و 8 ارائـه شده اسـت. در واقـع،  بـرای انتخاب 
الیـاف و ماتریـس بـرای کاربـرد مـد نظـر، می تـوان بـه کمـک 
نمودارهـای زیـر و بـا انتخاب محتـوای رزیـن و وزن الیاف در 
مرحلـه پیش آغشته سـازی، حجـم الیـاف مناسـب و ضخامـت 

لایـه پخت شـده را به دسـت آورد. 

]22[ HBRF55A شکل)6( فرمول بندی رزین اپوکسی
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شکل)7( تعیین مقدار الیاف مورد نیاز به ازای حجم معینی از پلیمر زمینه ]41[
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5 عملکرد پوسته های کامپوزیتی در افزایش ایمنی

پوسـته های کامپوزیتـی نسـبت به پوسـته های فلـزی، می توانند 
  )Insensitive )Munitions)IM( عملکرد مهمات غیر حسـاس
)Response را بهبـود بخشـند. الزامـات مهمـات غیـر حسـاس 
بـا در نظـر گرفتـن آغـازش سـهوی مهمـات بـه دلیـل عوامـل 

مکانیکـی  و  بیرونـی  نشـده، گرمـای  ریـزی  برنامـه  تحریـک 
اسـت. در سـامانه موشـک )سـرجنگی و پیشـرانه(، این الزامات 
 ، )Fragment( بـرای ارزیابـی پاسـخ ناشـی از ضربـه )ترکـش
گلولـه )Bullet(  و جـت خرج گـود )Shaped-Charge Jet( و 
عوامـل تحریـک گرمایی )کوک آف )Cookoff(  آرام و سـریع( 
حاصـل شـده از سـوخت های هیدروکربنـی مایــع، سـوزش 

شکل )8( تخمین ضخامت کامپوزیت نهایی با انتخاب حجم و جنس الیاف و نوع پلیمر زمینه ]41[
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تجهیــزات )Burning Ordnance(، یـا سـایر منابـع حرارتـی 
برنامه ریزی نشده، توسعــه داده می شونــد. همچنیــن خطــر 
انفجــار القـایــی )Sympathetic Detonation(  یا همان انتشار 
انفجـار بـه مهمـات مجـاور نیـز مـورد ارزیابـی قـرار می گیرد. 
یکـی از جنبه هـای سیسـتمی کـه می توانـد عملکـرد مهمـات 
غیرحسـاس را بهبـود بخشـد اسـتفاده از پوسـته های کامپوزیتی 
اسـت. در جـدول 4 عملکـرد پوسـته های کامپوزیتـی و فلـزی 
در آزمون هـای مختلـف مهمـات غیـر حسـاس بررسـی شـده 
AOP- اسـت. پاسـخ های بدسـت آمـده بـر اسـاس پروتـکل
39 ناتـو بـوده و نـوع ایـن پاسـخ ها بر اسـاس شـدت واکنش، 
بصـورت شـماره هایی در جدول 4 نشـان داده شده اسـت ]24[. 

]4[ 6 in برای پوسته های موتور IM جدول 4 مقایسه پاسخ های

آزمون IM )بوسیله 
)MIL-STD-2105

پوسته کامپوزیتی با 
)152 mm( 6 in قطر

پوسته فولادی یک 
 6 in تکه با قطر

)152 mm(

انفجار )III(سوزش )V(کوک آف سریع

انفجار )III(انفجار )III(کوک آف آرام

پیشرانش )IV(سوزش )V(ضربه گلوله

سوزش )V(ضربه ترکش
سوزش شدید  

 (Deflagration)
)IV(

6  نتیجه گیری

یکـی از روش هـای تولیـد مـواد کامپوزیتی، فرایند رشـته پیچی 
اسـت. بـا ایـن فرایند می تـوان قطعـات بزرگـی را با اسـتحکام 
بسـیار بـالا، ایمنـی مناسـب و وزن کـم بـه عنـوان سـازه های 
هوافضایـی تهیـه کـرد کـه حصـول ایـن ویژگی هـا از دیـدگاه 
پدآفنـد غیـر عامـل اهمیـت بسـیار زیـادی دارد. خـواص ایـن 
کامپوزیت هـا بـا انتخـاب اجـزا و چینـش بهینـه آن هـا )لایـه 
نشـانی( تعییـن می شـود. غالبـاً براسـاس تحلیـل دمایـی طـی 
ضخامـت کامپوزیـت، الیاف انتخاب می شـوند. امـا به طور کلی 
بـرای قطعـات با اسـتحکام بالا و سـبک از الیاف کربن اسـتفاده 
می شـود و بـرای کاربردهایـی کـه قیمـت تمام شـده، اهمیـت 
الیـاف دیگـر اسـتفاده می شـود. در مقیـاس  بیشـتری دارد، از 
صنعتـی نیـز اغلـب از رزین هـای گرماسـخت از جملـه رزیـن 
اپوکسـی بـه عنـوان زمینه ایـن کامپوزیت ها اسـتفاده می شـود. 
امـا امـروزه اسـتفاده از پلیمرهـای گرمانـرم بـه دلیـل محاسـنی 
که نسـبت بـه پلیمرهـای گرماسـخت ایجـاد می کنند  بـا توجه 
بیشـتری روبـه رو شـده اسـت. بـه هر صـورت به دلیـل آن که 
پوسـته های کامپوزیتـی پلیمـری در برابـر محیط هـای خورنـده 
مقاومـت خوبـی دارنـد و عملکـرد مناسـب تری در کـوک آف 
سـریع و آهسـته ایجـاد می کننـد، در مقایسـه  بـا پوسـته های 

فلـزی نیـز ایمنـی بالاتـری را موجـب می شـوند.
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