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پیشرفتهادرسنتزوتولیدصنعتینانوموادکربنیمانندنانولولههایکربنی)CNTها(بهطورگسترده
درصنعتموادپلیمریدرچنددههگذشتهبهکارگرفتهشدهاستکهمنجربهایجادگروهی
پلیمری کامپوزیتهای  است. شده کربنی نانولولههای با تقویتشده پلیمری کامپوزیتهای از
تقویتشدهباCNTهادارایقابلیتاستفادهدرکاربردهایگوناگونمانندصنایعنظامی،صنایع
حملونقل،هوافضا،خودرووتجهیزاتورزشیهستند.CNTهادارایخواصحرارتی،الکتریکی
ومکانیکیمطلوبوهمچنینچگالیپایینهستندکهمحققانرابهاستفادهازآنهادرساخت
کامپوزیتهایپلیمریترغیبمیکند.کامپوزیتهایپلیمریبهدلیلداشتنوزنپایین،خواص
مکانیکیمطلوبوفرایندهایتولیدمتنوعنسبتبهسایرانواعکامپوزیتهاوموادمهندسیدیگر،
مورداستقبالبسیاریازپژوهشگرانوصنعتگرانقرارگرفتهاست.ازطرفیCNTهابهدلیلابعاد
نانومتریونیزاستحکامخارقالعاده،بهعنوانتقویتکنندههایمکانیکیبرایکاربردهایساختاری
مختلفمنحصربهفردهستند.دراینمطالعهمروریسعیشدهاستپژوهشهایانجامشدهدرزمینه
خواصمکانیکیکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهباCNTبررسیشود.درادامهتأثیرچندین
عاملمؤثربرخواصمکانیکیکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهباCNTازجملهمقدار،شکلو

سطحتماسعاملتقویتکنندهباماتریسپلیمریمشخصشد.

مـروری بـر خـواص مکانيکـی کامپوزیت های 
پليمـری تقویت شـده بـا نانولوله هـای کربنی
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۱ مقدمه
)  Alijam   aet al .(اولینبارتوسطالیجاما)هاCNT(نانولولههایکربنی
درسال1991کشفشدند.اززمانکشفCNT ها،اینمواد
پلیمریمورد نانوذراتتقویتکنندهدرکامپوزیتهای بهعنوان
CNTها با تقویتشده کامپوزیت اولین گرفتهاند. قرار استفاده
توسطآجیان).Ajeian et al(وهمکاراندرسال1994استفاده
شد.اینکامپوزیتدارایماتریسرزیناپوکسیتقویتشدهبا
MWCNT)نانولولههایکربنیچندجداره(بود.علی رغموجود
CNTها پلیمری، ماتریسهای تقویت زمینه در بسیاری مواد
خواصمکانیکی،حرارتیوالکتریکیبرتریدرمقایسهباسایر

ارائهمیدهند]1[. الیافتقویتکنندهکامپوزیتها
کربن اتمهای از که هستند استوانهای مولکولهای CNTها
CNTها شدهاند. تشکیل ششضلعی بهصورت هیبریدشده
نانومتری استوانههای در که میکرومتری گرافن ورقههای از
لولهشدهوبافولرنهایکرویپوشاندهشدهاند،تشکیلمیشوند.
نانولولههای ،z محور در نامستقر الکترونهای وجود بهدلیل
با کربنی نانولولههای دارند. مجزایی الکتریکی کربنیخواص
توجهبهضخامتدیوارهشان،بهنانولولههایکربنیتکجداره
)MWCNT( چندجداره کربنی نانولولههای و )SWCNT(
لولهشده گرافن صفحات MWCNTها میشوند. طبقهبندی
نانواستوانههایی SWCNTها که حالی در هستند، چندلایهای
نیروی شدهاند. ساخته واحد گرافن ورقه از که هستند
واندروالسیبینCNTهاوبرهمکنشهایضعیفبینصفحهای
ورقههایگرافن)ابرهایالکترونیبسیارقطبیشدهدرCNTها(
CNTهارابهطورقویپیوندمیدهد.درنتیجه،تجمعوشیمی
حلالنانوموادCNTهااندازه،شکلومساحتسطحآنهارا
1 شکل در MWCNT و SWCNT طرحواره میکند. تنظیم

.]2[ است دادهشده نشان
)Siafuddin et al.(براساسپژوهشسیافالدینوهمکاران
الیاف هستند. کربن الیاف از متفاوت کربنی نانولولههای ،]3[
ورقههای از رشتههایی بلکه نبوده، منفرد مولکولهای کربن
پیوندهای نتیجه در که شود می گفته هستند. لایهای گرافیت
اتمهایکربنمنفرد،استحکامکششیبالاترینسبت sp2بین

بهفولادوکولاردارندومیتوانآن هاراحتیقویترازپیوند
sp³موجوددرالماسساخت.CNTهاهمچنیندرحالتهای
تاترجیحاً پوششی،پخششدهوعاملدارشدهموجودهستند
بااستفادهازپلیمرهایمتصلشیمیاییدرسطحمشترکجذب
]4[ همکاران و تاکاکورا قبلی، گزارشهای سایر مانند شوند.
مشاهدهکردندکهاستحکامنانولولههایکربنیبهساختارکایرال
تنش طریق از ساختاری وابستگی این دارد. بستگی نانولوله

نقصهای در آن تمرکز با ذاتی، بهساختار وابسته دروناتمی
امر این میشود. درک نانولولهها در اجتنابناپذیر ساختاری
کامپوزیتها قویترین برایساخت CNT هاضروری ساختار
رابرجستهمیکند.CNTهادرکاربردهاییکهنیازمنداستحکام،
رساناییالکتریکی،دوام،خواصسبکوزنیورساناییحرارتی
بالاییهستند،بهکارمیروند.اززمانکشفCNTهابهعنوان
ورزش، خودروسازی، هوافضا، صنایع در بالا کارایی با ماده
نسبت بالا، ویژه سختی بهدلیل الکترونیک و زیستپزشکی
هدایت و کم حرارتی انبساط ضریب بالا، وزن به استحکام
CNTها آن، از جدای کردهاند. پیدا محبوبیت بالا حرارتی
بهطورگستردهبهعنوانموادحسگردرکاربردهایشیمیاییو
حسگرهایزیستیاستفادهمیشوند.مطابقگزارشبازارجهانی
CNTکهدرسال2020میلادیمنتشرشدهاست،کاربردCNT
درپلاستیکهاوکامپوزیتهابهدلیلافزایشکاربردپلیمرهای
تسلط بازار بر ساختمانی و خودروسازی صنایع در مهندسی
بهدلیل نیز کامپوزیتها از استفاده دیگر ازسوی است. داشته
افزایش نیز را پلیمرها بازار تقاضای آن سبکوزنی ویژگی

.]5[ میدهد
و برتر مکانیکی خواص بهدلیل کربنی نانولولههای
برای مطلوب پرکنندهای که مدتهاست بالا، ابعادی نسبت

میشوند. گرفته نظر در پلیمری کامپوزیتهای
بسیار کلوخگی بر غلبه کربنی پایه نانومواد از استفاده در
باسایرترکیباتکربنیمانندگرافیتو مهماست.درمقایسه
فولرن،CNTهادارایطبیعتآبگریزوهادیالکتریکیبوده

.]6 ,2[ دارند بزرگتری ومساحتسطح
20-100 طول و نانومتر 100 حدود قطر دارای CNTها
میکرومترهستند.باتوجهبهاینموضوعکهاینموادمساحت
دارند، بالاتری )Surface-area-to-volume Ratio( سطحی
مدول دارای که ماتریسهایی با الیاف این سازگاری و تعامل
یانگ1000-100گیگاپاسکالواستحکام3/5-2/5گیگاپاسکال

MWCNT)ب(MWCNTوSWCNTطرحواره)شکل1الف
.]2[)poly)3-hexylthiopheneپیچیده شدهبا
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شکل2سهمبازارجهانینانولوله هایکربنی،براساسکاربرد،درسال
.]5[2020

دارای CNTها دیگر طرف از است. مطلوب بسیار هستند
چگالیکمدرحدود1/3گرمبرسانتیمترمکعبهستند.این
موضوعباعثمی شودکهکامپوزیتهایتقویتشدهبااینمواد
نسبتاستحکامبهوزنبالاییازخودنشاندهند.علاوهبراین،
مکانیکی استحکام کربنی های نانولوله نوع حتیضعیفترین
دارای کربنی نانولوله قوی ترین می کنند. ارائه را توجهی قابل
ویژگیها این .]2[ است شکست استحکام گیگاپاسکال 63
برای بلکه برایمصارفصنعتی، نهتنها را CNTها از استفاده
را پلیمری کامپوزیتهای تولید بهمنظور آزمایشگاهی اهداف
پلیمری ترویجدادهاست.ویژگیهایمهندسیکامپوزیتهای
تقویتشدهباCNTها،توسطفاکتورهاییمانندروشساخت،
بهطورخلاصه مقاله، این در می شود. تعیین ... و CNT نوع
CNTخواصمکانیکینانوکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهبا

است. شده بررسی

۲ نانوکامپوزیت های پليمری
مواد از بیشتری تعداد یا دو اختلاط توسط کامپوزیتی مواد
شکلمی گیرند.هریکازموادسازندهکامپوزیتدارایخواص
باهموارد بهصورتمستقیم بودهوممکناستکه متفاوتی
نیز را قابلیتحلشدندریکدیگر ازطرفی نشدهو واکنش
از کامپوزیتی مواد ساختار کلی به صورت .]7[ باشند نداشته
سهناحیهزمینهیاماتریس)کهبهصورتپیوستهساختاراصلی
کامپوزیتراتشکیلدادهاست(،تقویتکنندهها)کهبهصورت
فازپراکندهوناپیوستههستندومی توانندشاملذراتوالیاف
تشکیل ماتریس و تقویتکننده میان مشترک فصل  و باشند(

.]8[ میشود
تشکیل ماده ای هر از می توانند کامپوزیتها کلی حالت در
اصلی مواد سرامیکها و پلیمرها فلزات، عموماً اما شوند،

هستند. کامپوزیتها ماتریس تشکیلدهنده
تقویتشده پلیمری نانوکامپوزیتهای مکانیکی خواص

است. گرفته قرار بررسی مورد گسترده ای بهطور CNT با
با تقویتشده پلیمری نانوکامپوزیتهای شکست مورفولوژی
CNTتحتآزمایشهایمختلفقرارگرفتهونتایجگردآوری
وارائهشدهاست.نمایکلیازبررسیهایصورتگرفتهازاین

.]9[ است دادهشده نشان 3 درشکل کامپوزیتها
کامپوزیتهای در استفاده مورد پلیمرهای کلی صورت به
گرمانرم و گرماسخت دسته دو به ماتریس، بهعنوان پلیمری
هستند پلیمرها از دسته ای گرماسختها تقسیم بندیمی شوند.
کهطیواکنشیشیمیایییاپختازحالتمایعبهحالتجامد
ساخت در پلیمرها از دسته این از استفاده می شوند. تبدیل
ماتریس میان مطلوب ترشوندگی قابلیت بهدلیل کامپوزیتها
پلیمرهای جمله از است. رایج بسیار تقویتکننده الیاف و
اپوکسی، رزین پلی استری، رزینهای به می توان گرماسخت
در کرد. اشاره پلی یورتان و فنولیک استروینیل، رزینهای
دارند. قرار گرمانرم پلیمرهای گرماسخت، پلیمرهای مقابل
ایندستهازموادپلیمری،موادیهستندکهدرمقابلحرارت
ذوبمی شوند.حرارتدرشکلدهیایندستهازپلیمرهانقش
اساسیدارد.ایندستهازپلیمرهادارایزنجیرههایبلندوبا
در )مقاومت مناسب چقرمگی دارای که هستند بالا وزنهای
برابررشدترک(بودهونسبتبهگرماسختهادارایشکنندگی
کمتریهستند.پلیمرهایگرمانرمدارایخاصیتترمیمشوندگی
به پلیمرهامی توان از ایندسته از بازیافتمطلوبیهستند. و
اشاره استایرن و بوتادین آکریلونیتریل پلیالفین، آکریلیکها،
کرد]10[.جدول1ویژگیهایدودستهپلیمرموردبحثرا

است. داده نشان

۲-۱ خواص نانوذرات CNT به کاررفته در نانوکامپوزیت های 
پليمری

موادکامپوزیتیماتریسپلیمریبهدلیلوزنکمترشاننسبتبه

شکل3نمایکلیکامپوزیتهایپلیمریوکاربردهایآنها]11[.
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سایرموادمهندسیداراینسبتاستحکامبهوزنبالاییبودهو
بهعبارتیاستحکامویژهبالاییراازخودنشانمی دهند.بهطور
ماتریسوظیفه کامپوزیت، به تنش و بار اعمال درحین کلی
نگهداریوثابتکردنذراتتقویت کنندهرادارد.ایندرحالی
دینامیکی بار تحمل تقویتکننده عامل اصلی وظیفه که است
اینموضوع به بنا است. کامپوزیت به اعمالشده استاتیکی یا
در استفاده مورد الیاف یا تقویتکننده ذرات عموماً که است
کامپوزیتهانسبتبهماتریسدارایسفتیواستحکامبالاتری

.]11،12[ هستند
شدن مشخص و پلیمری کامپوزیت های مشخصه یابی
اهمیتویژهای مهندسی مواد از ایندسته مکانیکی عاملهای
بهاستحکامشکست،میزان اینعواملمی توان ازجمله دارد.
چقرمگی،مدولکشسانی،استحکامتسلیم،نوعشکستورفتار
خستگیاشارهکرد.استانداردهایASTM ،DINوISOبرای
استفاده پلیمریمورد کامپوزیت های مکانیکی ارزیابیخواص

می گیرند. قرار
در اصلی عامل چهار پلیمری کامپوزیتهای در کلی بهطور
خواصمکانیکیکامپوزیتنقشدارند.اینچهارعاملعبارتنداز:

•ساختارCNT)نسبتابعاد(؛
•نحوهپراکنشCNTها؛

•جهت گیریCNTهادرماتریسپلیمری؛
.CNTانتقالتنشسطحیازماتریسبه•

کامپوزیتهای مکانیکی کنترلکنندهخواص شکل4عوامل
ابعادی CNTهارانشانمی دهد.نسبت با پلیمریتقویتشده
CNTرامیتوانباتهیهنانولولههاییباطولبیشتروقطرکمتر
افزایشداد.جدول2محدودهمشخصاتمکانیکیCNT هاو
چندنمونهدیگرازموادتقویتکنندهرابیانمیکند]13[.مسئله
مهمدیگرپراکنشCNT هادرماتریساست.پراکنشیکنواخت
به ماتریس از موثر بار انتقال به منجر ماتریس در CNT ها
نانولولههامی شود.پراکنشبایدبهگونهایباشدکههرنانولوله
باماتریسپلیمریپوششدادهشود.روشهایمختلفیدرمنابع
برایپراکنشهمگنCNTهاوجوددارد.بااینحال،اثرگذاری
فرایندعاملدار ماتریسو پلیمر نوع اساس بر پراکنش فرایند

جدول1ویژگی هایپلیمرهایگرماسختوگرمانرم]12[.

ویژگیها

پلیمرهایگرمانرمپلیمرهایگرماسخت

شکلپذیریآسانوزنپایین

قابلیتترمیمکاراییبالایقطعاتتولیدشده

قابلیتبازیافتمقاومتشیمیاییمطلوب

نانولولههای همگن پراکنش میشود. تعیین نانولولهها شدن
کربنیمنجربهتوزیعباریکنواختوکاهشنقاطتمرکزتنش
درساختارمی شود.اثراتپراکنشغیریکنواختوکلوخگیرا
که زمانی کرد؛ مشاهده مکانیکی آزمونهای طول در میتوان
تنشفراترازحدمشخصیاعمالشود،افتخواصمکانیکی
مشاهدهمی شود.عاملسومجهت گیرینانولولههایکربنیدر
ساختارپلیمریاست.اینعاملدرمقادیرکمترCNTها)کمتر
از1درصدوزنی(درتعیینخواصمکانیکیکامپوزیتعاملی
در ،]14[ )Colman et al.( همکارانش و کلمن است. اصلی
نانولولههای جهت گیری که زمانی دادند، نشان خود پژوهش
کربنیدرساختارپلیمریتصادفیاستمیزانمدولکامپوزیت
5برابرضعیف ترازحالتیاستکهجهتگیریCNTهامنظم
کامپوزیتهایی که است شده مشاهده این، بر علاوه باشد.
رفتار به تمایل هستند، جهتدار تقویتکنندههای دارای که
منظمبودن و جهت گیری اگرچه بنابراین دارند. ناهمسانگرد
می شود مکانیکی خواص بهبود به منجر ساختار در CNTها
تأثیرگذار عامل مهمترین و چهارمین نیست. مفید همیشه اما
ماتریس از بار انتقال بحث کامپوزیتها مکانیکی خواص در
نانوکامپوزیتهای بر تنشی که هنگامی است. تقویتکننده به
CNTها انتظارمیرودکه CNTاعمالمیشود، با تقویتشده
حداکثرتنشاعمالشدهبهساختاررادریافتکردهوحاملتنش

شکل4عواملموثردرخواصمکانیکیکلیکامپوزیت هایماتریسپلیمر
.CNTتقویتشدهبا
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اصلیباشندکهمنجربهتأخیردرایجادورشدترکمیشود.
اتصال باید CNT به پلیمری ماتریس از بار انتقال بهمنظور
مناسبیمیانایندوبخشبرقرارباشدکهاساساًسهسازوکار
برهمکنشواتصالمیانCNTوماتریسپلیمریشناساییشده
فیزیکیوبرهمکنششیمیایی. اتصال اتصالمکانیکی، است:

تقویتکننده با پلیمر درهمتنیدگی شامل مکانیکی اتصال 
CNTوتشکیلقفلریزمکانیکیاست.اینشرایطدربسیاری
ازکامپوزیتهایماتریسپلیمریتقویتشدهباCNT هاپدیدار
میان واندروالس برهمکنش شامل فیزیکی اتصال می شود.
شیمیایی برهمکنش است. پلیمری ماتریس و کربنی نانولوله
شاملاستفادهازگروههایعاملیبرایتوزیعیکنواختCNT ها
CNTو بین اتصالشیمیایی ایجاد و پلیمری ماتریسهای در

.]15[ است ماتریس

جدول2خواصمکانیکیCNTهاوسایرموادتقویت کننده
کامپوزیتها]13[.

)GPa(استحکامکششی)TPa(تقویتکنندهمدولیانگ

1260/65-5/5SWCNTs

<630/2-1MWCNTs

گرافنچندلایه1301

فولادزنگنزن1/550/186-0/214–0/38

کولار3/80/06-0/18–3/6

الماس601/22>

آلومینیم0/6571

الیافشیشه372

الیافکربن3300

الیافکاربید10450
سیلیسیم

الیافنیشکر0/000160/0049

الیافکناف0/000250/053

الیافبامبو0/0017–0/000230/0011–0/00014

۲-۲ عملکرد مکانيکی نانوکامپوزیت های پليمری تقویت شده 
با CNTها

ازسال1994،تلاشهایزیادیبرایبهبودخواصمکانیکی
کامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهباCNTصورتگرفتهاست.
ازبررسیمنابعمشخصشدهاستکهمقداراستفادهازCNT ها
درکامپوزیتهایپلیمریمعمولاًکمتراز10درصدوزنیاست
کاهش شود. جلوگیری گرانروی غیرضروری افزایش از تا
و شکل پذیری کاهش به منجر گرانروی افزایش و سیالیت
افتخواصمکانیکیکامپوزیتمی شود.براساسگزارشهای
ارائهشدهمشخصشدهاستکهخواصمکانیکیکامپوزیتهای
نوسان ٪200-20 بین عمومی بهطور CNTها با تقویتشده
دارد.اعتقادبرایناستکهعلاوه برعواملذکرشدهدرشکل
4سایرپارامترهامانندیکپارچگیونوعپلیمرمورداستفادهبه
شدتخواصکامپوزیتراتحتتأثیرقراردهند.علاوهبراین،
نیروهای بهدلیل کلوخگی خاصیت دارای کربنی نانولولههای
را آنها استعداد که هستند آنها بین واندروالس قوی جاذبه
بهعنوانموادتقویتکنندهدرنانوکامپوزیتهاتضعیفمی کند.
درکامپوزیتهایپلیمریگرماسختتقویتشدهبانانولولههای
همزدن فراصوت، مانند فیزیکی پراکنش روشهای از کربنی
استفاده اینروشها از ترکیبی مغناطیسیو مکانیکی،همزدن
کربنی نانولولههای توزیع بهبود فرایندهای از یکی می شود.
نانولوله عامل دارکردن فنون از استفاده پلیمری ساختار در
است.اینروشنهتنهابهپراکنشCNTهاکمکمیکند،بلکه
نیزتقویتمیکند.اغلب، پیوندسطحیبینCNTوپلیمررا
اسیدهایغلیظیارقیقبرایتولیدگروههایعاملی)گروههای
کربوکسیل،گروههایآمینه،گروههایاپوکسیدوغیره(وجدا
کردنپیوند C-C برایعاملدارکردنCNT هااستفادهمیشوند.
اینروشمنجربهبهبودقابلتوجهخواصمکانیکیمی شود.
مطالعاتگزارششدهاست برخی در ایندرحالیاستکه
افزایش را ساختاری نقص احتمال CNTها عاملدارشدن که
بهتخریبسایرخواصمهندسیکامپوزیت می دهدکهمنجر
می شود.بنابراینعامل دارکردنغیرکووالانسی،بهعنوانروش
تقویتشده پلیمری های کامپوزیت ساخت برای جایگزین
نیز جدیدی روشهای این، بر علاوه شد. معرفی CNT با
استفادهشدهاست.میوهمکاران).Mie et al(]15[ازروش
جدیدیبهنامقالبیخبرایساختنانوکامپوزیتهایپلیمری
تقویتشدهباCNT استفادهکردند.آنهااعمالحرارتوفرایند
در که کردند کنترل جهتدار بهصورت را کامپوزیت انجماد
نهایتمنجربهبهبودخواصمکانیکیدرحدود12درصدشد.
MWCNT]16[)Macklenbergh et al.(مکلنبرگوهمکاران
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رادرنانوکامپوزیتاپوکسیبااستفادهازروشپرسگرموارد
باMWCNTساختند. کردندوکامپوزیتپلیمریتقویتشده
دراینمقالهازMWCNTsآغشتهشدهبهغشاینیمهتراوابرای
56 از استفاده شد. استفاده اپوکسی رزین ساختار در تزریق
مدول با کامپوزیت تولید به منجر MWCNTها وزنی درصد
،TPU15/5گیگاپاسکالشد.درموردکامپوزیتهایماتریس
سطحفعال عاملهای توسط عاملدارکردن و درجا پلیمرشدن
فرایندهایرایجمورداستفادهبرایتوزیعهمگنCNT هاهستند.
 roll(همچنین،روشهایپسازتولیدمانندتابکاریونورد
مفید CNT ها از یکنواختی توزیع به دستیابی برای )milling
هستند.درمطالعهدیگریساخت TPU/CNTازطریقصافش
پلیاتیلن زمینه کامپوزیتهای برای شد. انجام یکمرحلهای
)PE(،استفادهازفرایندهایتفجوشییااکسترودکردنمنجر
فناوریلاتکس اخیراً کامپوزیتهایهمگنمی شود. تولید به
ماتریس CNTهاو یافتهاستکهشاملمخلوطکردن توسعه
لاتکسPPدرامولسیونآبیوبهدنبالآنخشککردنانجمادی
وپرسگرماست.درکامپوزیتهایماتریسPMMA،فناوری
و  -COOH عاملسازی گروههای از استفاده کنار در لاتکس
SOCl2- متصلبهCNT هامیتوانندعملکردمکانیکیکامپوزیت

رابهبوددهند]17[.
مانند )NPs( نانوذراتی از اخیراً عاملدار، نانولولههای برای
نقره،طلا،مسوپلاتیناستفادهشدهاست.ایننانوذراتفلزی
بهدلیلماهیتشیمیاییفعالشان،نویدبهبودخواصCNTهارا
CNTمیدهند.بهطورکلی،دوروشبرایدستیابیبهپیوندفلزو
وجوددارد،)1(اتصالمستقیمو)2(اتصالازطریقاستفادهاز
اتصالمستقیمگروههای CNTها. پیوندهایخاصدراطراف
هیدروکسیل و )-COOH( کربوکسیل گروههای مانند عاملی
الکترونی پرتو یا حرارتی تبخیر اسید، از استفاده با را )OH(
نانوذرات غیرمستقیم، اتصال درروشهای داد. انجام می توان
ازطریقگروههایامولکولهایشیمیاییبهنانولولههایکربنی
متصلمیشوند.درمقایسهبااتصالمستقیم،اینروشدستیابی
بهترراتسهیلمیکند.مطالعات بهعملکردوخواص نانوذره
نانوذرات غیرمستقیم اتصال روشهای که است داده نشان
پراکنشکمکمیکندو فرایند به نانولولههایکربنی به فلزی
چسبندگیسطحیراافزایشمیدهد؛بنابراین،خواصمکانیکی

درمقایسهباسایرکامپوزیتهارابهبودمی دهد]18[.
کامپوزیتی نمونههای ]19[ )Zou et al.( همکاران و زوو
و تولید را کربنی نانولولههای با تقویتشده پلیپروپیلنی پایه
مشخصهیابیکردند.نانولولههایمورداستفادهدراینپژوهش
اندازه به تحقیق این در بودند. نانولولههایچنددیواره نوع از

ماتریس ساختار به کربنی نانولولههای وزنی درصد 7 الی 3
که داد نشان مکانیکی بررسیهای نتایج شد. افزوده پلیمری
و کشسانی مدول بهبود به منجر کربنی نانولولههای حضور
7 از بیشتر کربنی نانولولههای میزان اگر اما می شود. سفتی
درصدوزنیشود،خواصمکانیکینمونههاتخریبمی شود.
براساسگزارشهایارائهشدهدرمقالهدلیلاینپدیدهبحث

بود. تقویتکننده عامل کلوخگی
ونکاتسانوهمکارانش).Venkatesan et al(]20[کامپوزیت
پلیمریتقویتشدهباالیافشیشهونانولولههایکربنیرامورد
ارزیابیقراردادند.نمونههایکامپوزیتیشاملمقادیر3،1و5
نشان ارزیابی نتایج بودند. کربنی نانولولههای از وزنی درصد
دادکهباحضورذراتتقویتکنندهCNTنرخسایشنمونهها
روانکاری خاصیت به موضوع این دلیل می کند. پیدا کاهش

CNTنسبتدادهشد.
CNTوذرات تأثیرهم افزایی اسکافارووهمکارانش]21[
مورد را پلیمری کامپوزیت مکانیکی خواص بهبود در گرافن
بررسیقراردادند.ماتریسمورداستفادهدراینمقالهپلیلاکتیک
اسید)PLA(بود.نمونههایموردبررسیدراینپژوهششامل
نمونههای گرافن، وزنی درصد 0/5 با تقویتشده نمونههای
تقویتشدهبا0/5درصدوزنیCNTونمونههایتقویتشدهبا
مجموعگرافنو0/5CNTدرصدوزنیبود.نتایجبررسیهای
CNTمکانیکینشاندادکهنمونههایشاملذراتتقویتکننده
بههمراهگرافندارایخواصمکانیکیبهترینسبتبهحالت
خالصهستند.ایندرحالیبودکهسفتینمونههایتقویتشده

بافقطCNTبیشترازسایرنمونههابود.
با تقویتشده پلیمری کامپوزیت ]22[ همکارانش و ژنگ
کردند. ومشخصهیابی تولید را کربنیچنددیواره نانولولههای
ذرات حضور با که داد نشان مقاله این در شده ارائه نتایج
تقویتکنندهCNTدرداخلماتریسپلیمری،خواصمکانیکی
پیداکرده بهبود نمونههایموردبررسیبهصورتچشم گیری
است.شکل5بهبودخواصکششینمونهرادرحضورذرات
نتایج که بود حالی در این می دهد. نشان CNT تقویتکننده
پلیمری ماتریس در CNT ذرات که داد نشان SEM تصاویر
CNTبهخوبیتوزیعشده اند.شکل6توزیعیکنواختذرات
به مربوط سفید رنگ نقاط می دهد. نشان را نمونه ساختار در

است. CNT ذرات
براساسمطالعاتصورتگرفتهتوسطگوژینیوهمکاران
]23[مشخصشدکهمدولیانگ،استحکاموکرنششکست
کامپوزیتهای ساختار در CNT درصد 0/01 افزودن با حتی
در ارائهشده گزارشهای اساس بر می یابد. افزایش پلیمری
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در پلیمری کامپوزیتهای مکانیکی خواص بهبود خصوص
اغلب است. شده بسیاری مطالعات CNT ذرات افزودن اثر
مشخصشدهاستکهباحضورمقداربسیارناچیزیازذرات
بهبود چشم گیری بهصورت نمونهها مکانیکی خواص ،CNT
از یکی پلیمری ساختار در CNT پخش نحوه می کند. پیدا
مهمترینفاکتورهایتأثیرگذاردرمیزانبهبودخواصمکانیکی
و مناسب توزیع که است شده مشخص است. کامپوزیتها
به منجر پلیمری کامپوزیتهای ساختار در CNT یکنواخت
بهبودچسبندگیعاملتقویتکنندهبهماتریسپلیمریمی شود.
بهبودچسبندگیذراتCNTبهماتریسپلیمریباعثمی شود
بارگذاری هنگام در پلیمری زنجیرههای تحرک و جنبش که
کامپوزیت خمشی مدول بهبود امر این نتیجه و شده محدود
است.نتایجمطالعهژانگوهمکاران]24[نشاندادکهحضور
تنها1درصدوزنیCNTدرماتریساپوکسیمنجربهبهبود10

می شود. استحکام درصدی
توزیع میزان و CNT ابعاد تأثیر ]25[ همکارانش و ژانگ
کامپوزیتهای خستگی خواص بر را ذرات این یکنواخت
پلیمریتقویتشدهباCNTبررسیکردند.براساسگزارشهای
ارائهشدهدراینمقالهمشخصشدهاستکهقطرکموطول
زیادCNTمنجربهمقاومتنمونهدربرابررشدترکخستگی

می شود.
هاشمیوهمکاران]CNT،]26رادراستونپخشکردندتا
تودههایبههمچسبیدهاحتمالیCNTهاازیکدیگرجداشود.
کردند. اضافه استون و CNT مخلوط به را اپوکسی ادامه در
اپوکسی/ ماتریس در CNT یکنواخت توزیع بهبود بهمنظور
استون،نمونهرابهمدت1ساعتدرهمزنفراصوتمخلوط

.]22[CNTشکل5خواصمکانیکینمونهخالصوکامپوزیتتقویتشدهبا

نمونه را مخلوط، از استون خروج منظور به ادامه در کردند.
ادامه در دادند. قرار خلأ محیط داخل در ساعت 2 مدت به
بهمنظورحباب زداییوخروجهرگونهگازازمخلوط،نمونهبه
مدت20دقیقهگاززداییشدتاهوایبهدامافتادهدرساختار
ازبینبرود.درادامهعاملپختبهرزینافزودهشدوبهمنظور
میدان تحت نمونه اپوکسی، رزین در CNTها به جهتدادن
الکتریکیمشخصیقرارگرفت.جهتگیرینانولولههایکربنی
به نسبت نمونهها مکانیکی خواص گیر بهبودچشم  به منجر
حالتتصادفیقرارگیریCNTهاشد.شکل گیرینانولولههای

کربنیدرشکل7نشاندادهشدهاست.
افزایشمیزانCNTدرکامپوزیتماتریساپوکسیتولیدشده
این مکانیکیمی شود. بهبودخواص به منجر پژوهش این در
CNTدرحالیاستکهدرمقادیربیشتراز0/3درصدوزنی
خواصمکانیکینمونههاتضعیفمی شود.دلیلاینموضوع
کلوخگیذراتCNTدرماتریساپوکسیاست.همچنیننیروی
واندروالسیقویمیانCNTهامی تواندموجببههمچسبیدگی
CNTهاوتوده ایشدنآنهاشود.اینموضوعمی تواندمنجر
را کامپوزیت مکانیکی خواص و شده ترک سریع تر رشد به
نمونههای شکست سطح ریزساختار 8 شکل کند. تضعیف
خالص،کامپوزیتیجهتدادهشدهبهCNTوکامپوزیتیبدون
جهتگیریCNTرانشانمی دهد.باتوجهبهمطالبارائهشده

شکل6توزیعیکنواختCNTدرساختارالف(دربزرگنمایی5000
برابر،ب(دربزرگنمایی20000برابر]22[.
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درمقاله،دلیلبهبودخواصمکانیکیدرحضورCNT،پلزدن
وثابتنگهداشتنماتریستوسطCNTمطرحشدهاست]26[.
براساسمطالعاتصورتگرفتهتوسطکیموهمکاراناز
اسیدهابهمنظورجهتدهیبهCNTهااستفادهشد.هدفکلی
ماتریس در MWCNTها پخش قابلیت افزایش فرایند این از
پلیمریاست.CNTهابهدلیلبرهمکنشهایقویواندروالسی

شکل7جهتدهیCNTهادرساختارکامپوزیتپایهپلیمری]26[.

شکل8الف(سطحشکستاپوکسیخالص،ب(سطحشکستکامپوزیت
بدونراستادادنبهCNT،جود(سطحشکستکامپوزیتباجهتدادن

.]26[CNTبه

کهدارندبهراحتیتودهایشدهوکلوخههاییراتشکیلمیدهند.
محلول در کربنی نانولولههای یکنواخت پراکندگی بنابراین،
پلیمریمرحلهایضروریبرایتشکیلکامپوزیتایده آلاست.
دراینفرایندگروههایکربوکسیلیکرویسطحCNTتشکیل
می شود.اینگروههایکربوکسیلیکبهشدتباحلالهایآلی
در CNT پراکندگی بنابراین دارند، تعامل پلیمری ماتریس یا
محلولپلیمریتسهیلمی شود.نانولولههایکربنیعاملداردر
در نانولولهها و دوقطبیشده الکتریکی میدان در فرایند طول

یکراستاقرارمیگیرند)شکل9(.
الیاف با تقویتشده پلیمری کامپوزیتهای عمده نقص
زیادی تحقیقات بنابراین آنهاست. بینلایهای عملکرد کربنی
بااینهدفانجامشدهاست.بهعنواننمونهکویرالاوهمکاران
).Koirala et al(]28[باترکیبورقههایفوقنازکCNTبین
)Carbon Fiber Reinforced Polymers( CFRPها لایههای

شکل9جهت گیرینانولوله هایکربنیعامل دار]27[.
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راهحلیرابرایغلبهبراینمشکلارائهدادند.برایاینمنظور،
قرار CNT صفحات بین ابتدا خشک کربن الیاف پارچههای
تزریق اپوکسی با و شده چسبانده پارچهها سپس میگیرند.
تشکیل بینلایهای CNT ورقههای با CFRP یک تا میشوند
آن در که معمولی رویکرد برخلاف مطالعه این در شود.
یک در تصادفی بهطور میکرونی طول با کربنی نانولولههای
با CNT ورقهای از میشوند، توزیع تقویت برای CFRP
ضخامت100نانومترمتشکلازنانولولههایهمترازوبسیاربلند
)0/3میلیمتر(استفادهمیشود.علی رغمکسروزنيناچیزآنها
کهتنها0/016درصداست،ورقهایCNTبینلایهایاستحکام
برشی استحکام ،)10 )شکل درصد 49 تا را CFRP خمشی
بینلایهایراتا30درصدوچقرمگیشکستراتا30درصد
افزایشدادند.درتحقیقاتدیگریتلاششدهاستبااصلاح
روشهای یا نانوپرکننده افزودن طریق از ماتریس یا الیاف
فراورششیمیاییسطحمشترکبینالیافCNTوماتریسرا

.]26[ بخشند تقویت
تقویتکنندههای ترکیب است داده نشان تحقیقات نتایج
با تقویتشده پلیمرهای ساختار در کربن الیاف نانومتری
نیاز بدون را CFRPs خستگی رفتار )CFRPs( کربنی الیاف
بهاصلاحماتریسپلیمریدستخوشتغییرقرارمیدهد]29[.
درصد 1/0 ]30[ )Grimmer and Dharan( داران و گریمر
و کردند پراکنده اپوکسی ماتریس در را MWCNTها وزنی
نشد، مشاهده کششی استحکام در تغییری هیچ که حالی در
آنها تنش-کشش خستگی عمر طول در قابلتوجهی بهبود
CNT31[از[)Davis et al.(مشاهدهشد.داویسوهمکاران
CFRPهایویژهایدردرصدهایوزنیمختلفبرایساخت
عمر درطول بهبود مرتبه آنها1-2 کردند. استفاده هیبریدی
وزنی درصد 0/3 ترکیب طریق از را CFRP تنشی خستگی
از ترکیبی شامل صنعتی درجه CNT( XD-CNTهای فلوئو 

CNTهایتکجداره،دوجدارهوچندجداره(گزارشکردند.
برای خستگی عمر طول در بهبودی هیچ آنها حال، این با
که نکردند، یاکمترگزارش CNTها0/2درصدوزنی مقادیر
ترک رشد از جلوگیری برای CNT مقادیر این میدهد نشان
خستگیدرداخلماتریسکافینیست.پراکنشرضایتبخش
FRP های خستگی عملکرد بهبود برای نانوتقویتکننده
اخیر مطالعه مثال،دریک بهعنوان است. مهم بسیار هیبریدی
]32[،ترکیب0/5درصدوزنیMWCNTهاهیچبهبودینشان
منجر MWCNT وزنی درصد 1/0 افزودن که حالی در نداد،
بهتخریبقابلتوجهیدرعمرخستگییکGFRPهیبریدی
شد.بهطورکلی،استفادهازمقادیربالاینانوپرکنندههامیتواند
بهدلیلدشواریپراکندگیآنهادرماتریسهایپلیمریبهشدت
وزنی درصد کلوخگی، به CNT ها ذاتی تمایل شود. محدود
وزنیمحدود 3درصد از کمتر به را آنها دوام قابل اختلاط
میکند.کلوخههایCNTهاعملکردمکانیکیماتریسمیزبانرا
بهچالشمیکشند؛زیراآنهامکانهایاحتمالیتمرکزتنشرا
درداخلمادهمیزبانفراهممیکنند.علاوهبراین،مخلوطکردن
بهطورچشمگیری پلیمری ماتریس CNTهادر از مقدارکمی
بین در ماتریس نفوذ از و میدهد افزایش را پلیمر گرانروی
الیافدرطولفرایندساختکامپوزیتجلوگیریمیکند]33,
34[.چندینتحقیقبررویبهبوداستحکامسطحمشترکلیف/
ماتریسبرایجلوگیریموثرازشروعترکوانتشاردرهنگام
]35[)Lesko et al.(خستگیمتمرکزشدهاند.لسکووهمکاران
استاتیکی مکانیکی عملکرد بر را الیاف سطحی فراوری تأثیر
بیشتر فراوری متعامدگزارشکردهاند. CFRPهای وخستگی
سطحبرپایهاصلاحاندازهالیافباعثافزایشجزئیدرعمر

شد. دینامیکی کششی-فشاری بارگذاری تحت خستگی
همکارانش و لی توسط گرفته صورت مطالعات اساس بر
ماتریس کامپوزیتهای مکانیکی خواص ]36[ )Lie et al.(
اپوکسیتقویتشدهباCNTوگرافن)VG(موردارزیابیقرار
بهبود به CNTوگرافن)VG120(منجر استفادهتوام گرفت.
استحکامخمشیتا349/39درصددرمقایسهبارزیناپوکسی
پژوهش این در شده ارائه دادههای اساس بر شد. خالص
به شکست استحکام و مگاپاسکال 275/23 خمشی استحکام
نتایج 11 شکل رسید. مترمکعب کیلوژول 9956/98  مقدار
مربوطبهآزمونهایمکانیکیصورتگرفتهدراینپژوهشرا

می دهد. نشان
یکیازسازوکارهایاستحکامدهیتوسطحضورCNTبحث
اثرپلزدنتوسطCNT هااست.اثرپلزدننانولولههایکربنی
رشد و کرده جلوگیری ماتریس در ترکها شروع از میتواند

.]28[CNTشکل10خواصمکانیکیکامپوزیتتقویتشدهبامقادیرمختلف
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ترکهاراکندکند؛بهطوریکهشروعورشدترکهابهبارهای
بیشترینیازداشتهباشند.همانطورکهدرشکل12نشانداده
بافرایندپلزدندرماتریسو نانولولههایکربنی شدهاست،
ممانعتازرشدترک،باعثمی شوندکهانرژیبیشتریبهمنظور
رشدترکنیازباشد.بنابراینحضوراینتقویتکنندهدرماتریس

پلیمریمنجربهافزایشچقرمگینمونهمی شود]37[.


3 پتانسيل های کاربردی CNT ها
کامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهبانانولوله هایکربنیبهدلیل
خواصمهندسیبرترآنهانسبتبهسایرموادمهندسیبرای
کاربردهایمختلفیمورداستفادهقرارگرفته اند.کاربردهایمتنوع
ایننانوکامپوزیتهایپلیمریبهخواصمطلوبخودCNTها

شکل11تغییراتخواصمکانیکیدراثرافزودنCNTوگرافن]36[.

متکیاست.علاوهبراین،سازگاریخوبنانولولههایکربنی
در استفاده برای را مواد این پتانسیل پلیمری، ماتریسهای با
انواعکاربردهایپیشرفته،مانندالکترونیک،خودرو،منسوجات،
هوافضا،تجهیزاتورزشی،حسگرها،دستگاههایذخیرهانرژی

وصافیهاافزایشدادهاست.
کربنی نانولولههای با تقویتشده پلیمری نانوکامپوزیتهای
پتانسیل بالا، چقرمگی فوق العاده، استحکام و سختی بهدلیل
آنهابرایاستفادهدرکاربردهایبسیارصنعتیراایجادمی کند.
ازجملهکاربردهایایندستهازموادمهندسی،استفادهازآنها
برخورد زره به گلوله که هنگامی است. نظامی زره های در
میکند،الیافاینکامپوزیتانرژیضربهراجذبکردهوبه
لایههایبعدیتوزیعمیکندتاگلولهنتوانددرزرهنفوذکند.
شکل13طرحوارهمقاومتنانولولهکربنیدربرابرضربهیک

جسمنافذمانندگلولهرانشانمی دهد]2[.
)CFRP(الیافکربن با پلیمریتقویتشده کامپوزیتهای
بهطورگسترده ایبهعنوانموادترمیم کنندهیاتقویت کنندهبتن
تقویت شده)Reinforced Concrete(فرسودهاستفادهمیشوند.
براساسپژوهشصورتگرفتهدر2022،نقشCNTبهعنوان
CFRPمورد بتنو بین پیوند افزایشاستحکام برای افزودنی
ارزیابیقرارگرفت.دراینمطالعه،دونوعCNT)نانولولههای
کربنیتکجداره)SWCNTs(ونانولولههایکربنیچندجداره
شدند. مخلوط اپوکسی مختلف نوع دو با ))MWCNTs(
و شکست انرژی بررسی بهمنظور مکانیکی آزمایشهای شکل12ممانعتازانتشارترکتوسطپلزدننانولوله هایکربنی]37[.
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شکل13مدلدینامیکمولکولیCNTدرمعرضضربهپرتابی)الف(
مدلاولیه،)ب(نانولولهتغییرشکلیافتهدرحداکثرجذبانرژیآن]2[.

نشان نتایج انجامشد. بتن و CFRP بینصفحه ترک تشکیل
٪1/0 و SWCNTs ٪0/5 توسط اصلاحشده اپوکسی که داد
.]38[ می شود مکانیکی بهبودخواص به منجر MWCNTs

4 نتيجه گيری
درمقالهحاضرکامپوزیتوانواعکامپوزیتهایپلیمریمطرح
شدهوعواملتقویتکنندهکامپوزیتهایپلیمریتشریحشدند.
عالی فیزیکی و شیمیایی خواص دارای کربنی نانولولههای
هستندکهآنهارابهتقویتکنندههایایدهآلوامیدوارکنندهدر
مقالههای ارزیابی نتایج میکند. تبدیل پلیمری کامپوزیتهای
سایرمحققاندرخصوصکامپوزیتهایپلیمریتقویتشدهبا
انواعنانوذراتبهخصوصنانولوله هایکربنینشاندادکهحضور

ذراتتقویت کنندهدرهرصورتمنجربهبهبودخواصمکانیکی
کامپوزیت هایپلیمریمی شوندکهدراغلبموارداینموضوع
CNT مانند تقویت کننده بالاترعضو وسفتی استحکام بهدلیل
بود.ایندرحالیبودکهدرصورتافزودنعاملتقویت کننده
ذرات توده ایشدن و کلوخگی پدیده مشخصی، حد از بیشتر
مکانیکی خواص افت به منجر و افتاده اتفاق تقویت کننده
کامپوزیت هامی شود.بنابراینبهبودکاراییمکانیکیوخواص
مکانیکیکامپوزیت هاباافزودنعاملتقویت کنندهحدمشخصی
تقویت کننده ذرات مقدار افزایش با صرفاً نمی توان و داشته
پیداخواهندکرد. بهبود نیز مکانیکی انتظارداشتکهخواص
جهتدادنبهCNTمنجربهبهبودخواصمکانیکینسبتبه
حالتیمی شودکهCNTهابهصورتتصادفیدرساختارپراکنده
میشوند.براساسمطالعاتموجود،ثابتشدهاستکهخواص
مکانیکیکامپوزیت هایپلیمریCNTهاتحتتأثیربرهمکنش
بینتقویت کننده هاوماتریس هایپلیمریاست.چالشاصلی،
تمایلCNTهابهکلوخگیاستکهمنجربهخواصمکانیکی
ضعیفمی شودکهمی تواندکلعملکردساختارهایکامپوزیت
و توزیع برای را مختلفی روشهای محققان کند. تضعیف را
جهت دهیCNTهاارائهکرده اند.چندینعاملدربهبودخواص
مکانیکیایندستهازکامپوزیت هاتأثیرگذارهستند؛ازاینمیان
اندازهآن ها،توزیعوجهت گیری، می توانبهمقادیرCNTها،
تغییراتسطحیمناسبدرسطحCNTهاوروش هایساخت
اشارهکرد.یافتنتعادلبهینهبیناینپارامترهابسیارمهماست.
بنابراین،پرداختنبههمهچالشهایمطرحشدهبرایمطالعهدر
کامپوزیتهای در CNT ها از استفاده مورد در آینده تحقیقات

پلیمریحائزاهمیتخواهدبود.
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