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فناورینانوچیست؟
فنــاوری نانــو توانمنــدی درک رفتــار مواد و سیســتم ها در مقیاس 1 تــا 100 نانومتر و کنترل و بهره گیــری از این رفتارها 
، فناوری نانو گفته می شود. این  اســت. در واقع به توانایی ســاخت، کنترل و اســتفاده از مواد در ابعاد 1 تا 100 نانومتر

فناوری جدید توانایی آن را دارد که در دهه های آینده تأثیر اساسی بر کشورهای صنعتی بگذارد.

کاربردهایفناورینانو
فناوری نانو یک حوزه بین رشته ای است و جدا و مستقل از رشته های دیگر نیست؛ بنابراین فناوری نانو کاربردهای 
، خودروســازی، داروســازی،  یســتی، کشــاورزی، الکترونیــک، صنایع غذایی، هوافضا، نفت و گاز فراوانــی در علوم ز

... دارد. پزشکی، صنایع فلزی و

نانولولههایکربنی
همان طور که می دانید، اتم های کربن در ســاخت ترکیبات مهم شــیمیایی بســیاری شــرکت دارند و پایه و اســاس 
، می توانند با اتم های کربن نیز پیوند  فناوری های مختلفی هستند. این اتم ها علاوه بر ترکیب شدن با عناصر دیگر
، چهار ســاختار جامد گرافیــت، الماس،  دهنــد. در نتیجــهٔ پیونــد اتم های کربــن به صورت کاملاً منظــم با یکدیگر

نانولوله های کربنی و فولرین شکل می گیرند )شکل 2(.
همان طــور کــه در شــکل 2 مشــاهده می شــود از قرار گرفتن شــش اتم کربن که به صورت شــش ضلعــی منتظم که با 
پیوند کوالانسی کنار هم قرار می گیرند، لایه های گرافیتی تشکیل می شوند که این لایه ها با لایه های زیرین خود پیوند 
واندروالسی دارند. نانولوله ها در حقیقت لایه های گرافیتی هستند که به صورت استوانه ای درآمده اند و بسته به نوع 
یگزاگی، دسته صندلی و نامتقارن تقسیم می شوند. صفحه گرافنی بر حسب اینکه در چه  اتصالشان به سه دسته ز
جهتی خم شود، دارای خاصیت نیمه هادی و یا فلزی می شود. از طرفی نانولوله های کربنی در دو گروه اصلی تک 
جداره و چندجداره وجود دارند که هر کدام ویژگی های خاصی دارند )شکل 3(. علاوه بر تعداد دیوارها، نانولوله ها 
بــر اســاس طــول کوتاه یا بلند و باز یا بســته بودن انتهایشــان طبقه بندی می شــوند. قطر یک نانولولــه در حدود چند 

نانومتر است در حالی که طول آن می تواند به چندین میلی متر برسد ]1[.

 شــکل 1- مقایســه تقریبی اندازه یک نانولوله 
کربنی و فولرین

 . کربن در نتیجه پیوند اتم های آن با یکدیگر  شکل 2- ترکیبات مختلف 
به ترتیب از چپ به راست: فولرین، نانولوله کربنی، صفحه گرافن و گرافیتی.
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ویژگیهاینانولولههایکربنی
از ویژگی هــای برجســته نانولوله هــای کربنــی می توان به مــوارد زیر 

اشاره کرد:
گیــگا   20 )تقریبــاً  فــولاد  برابــر   100 کششــی  اســتحکام   
یــرا نانولوله هــا دارای پیوندهــای محکمــی در  پاســکال(: ز
بین اتم هایشــان هستند و به همین علت در برابر نیروهای 
نشــان  خــود  از  یــادی  ز اســتحکام  و  مقاومــت  کششــی 

می دهند.
یــاد معــادل یــک ترا پاســکال )چهــار برابر ســختی المــاس(: این مقــدار برای   دارای مــدول یانــگ بســیار ز

آلومینیوم معادل 70 گیگاپاسکال و برای فیبرکربنی 700 گیگا پاسکال است.
 انعطــاف و پیچش پذیــری خــوب: پیوندهــای بیــن اتمــی در نانولوله هــا عــلاوه بــر ایجــاد اســتحکام بــالا، 
شــکل پذیری آســان و حتی پیچش را در آن ها میسر می ســازد درحالی که فولاد تنها در برابر نیروهای کششی 
کثر کرنــش نانولوله هــای کربنی 10  دارای مقاومــت اســت و بــرای پیچــش انعطاف پذیــری لازم را نــدارد. حدا

درصد بیشتر از سایر مواد است.
ی که نانولوله های کربنی در دمای اتاق، رســانایی حرارتی بالاتری نســبت به  یاد: به طور  رســانایی حرارتی ز
ی نانولوله های کربنی تقریباً  W/mK 3000  اســت  المــاس و گرافیــت دارند. هدایت حرارتی در جهت محور

درحالی که در جهت شعاعی این مقدار بسیار اندک است.
 رسانایی الکتریکی بسیار بالا و توانایی حمل جریانی شش برابر بالاتر از مس: این مقدار بستگی به میزان 
نظــم در قــرار گرفتن اتم هــا دارد. این مورد جــزء مهم ترین خاصیــت فیزیکی نانولوله های کربنی دســته بندی 

می شود.
  ممان مغناطیسی بسیار بزرگ؛

.   قابلیت گسیل و جذب نور

بسیاری از ویژگی های یاد شده در نانولوله های کربنی به دلیل وجود عیوب ساختاری بسیار کم در آن ها است. مثلاً 
فولاد با استحکام بالا، در یک درصد استحکام تئوری شکست خود، می شکند؛ اما خواص نانولوله های کربنی، به 
خاطر ســاختار بدون عیب آن ها به مقادیر تئوری بســیار نزدیک اســت. این جنبه بخشی از داستان منحصربه فرد 
بودن نانولوله های کربنی اســت. ویژگی های نانولوله های کربنی به حدی منحصربه فرد اســت که در سال های اخیر 

تحقیقات فراوانی بر روی آن ها انجام شده است]1-2[.

کاربردنانولولههایکربنیدرصنایعمختلف
نانولوله هــای کربنــی به دلیــل دارا بودن ویژگی هــای منحصربه فرد، کاربردهــای فراوانی در صنایع مختلــف دارند در 
یت های زمینه فلزی تقویت شــده با CNT در صنایع مختلف نیز اشــاره شــده  جــدول 1 بــه کاربردهای بالقوه کامپوز

است ]1[.

جــداره  تــک  کربنــی  شــکل3-نانولوله های   
.)  MWCNT(  و چند جداره  ) SWCNT(12
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کامپوزیتهایزمینهفلزیتقویتشدهبانانولولههایکربنی
یت ها به عنوان  همانطور که پیش تر بیان شد، در چند سال اخیر نانولوله های کربنی در تولید و ساخت نانوکامپوز
یت های زمینه پلیمری بوده اســت ولی  فــاز تقویت کننــده بــه کار رفته اند. گرچه اکثــر مطالعات در حــوزه نانوکامپوز
یت های فلزی و سرامیکی انجام شده است. در شکل 4 مقایسه آماری  یادی نیز در ساخت نانوکامپوز تلاش های ز
یت های زمینه پلیمری، ســرامیکی و فلزی نشــان داده شــده اســت که توســط  از تعــداد انتشــارات مربــوط به کامپوز

نانولوله های کربنی تقویت شده اند.

خواص مورد نیاز برد کار صنعت

استحکام بالا، مقاومت در برابر 
سایش، هدایت حرارتی بالا، 

چگالی کم

ینگ پیستون،  ، ر ، آستر سیلندر کفشک ترمز
چرخ دنده

خودروسازی

مقاومت در برابر سایش، هدایت 
حرارتی بالا، چگالی کم، استحکام 

بالا
ترمز هواپیما، ارابه فرود هوافضا

چگالی کم، استحکام بالا، ضریب 
انبساط حرارتی پایین، هدایت 

الکتریکی بالا
بوم آنتن با بهره بالا، رادیاتورهای ساختاری برنامه های فضایی

استحکام و مدول الاستیک بالا
دوچرخه های سبک وزن، راکت های تنیس و 

بدمینتون
ورزش

هدایت حرارتی بالا، ضریب حرارتی 
پایین، افزایش استحکام

سینک های حرارتی برای مدیریت حرارتی، 
لحیم کاری

بسته بندی الکترونیکی

مدول الاستیک و مساحت 
سطح بالا

میکروبیم ها، میکرو چرخ دنده ها MEMS و حسگرها

سطح بزرگ، چگالی جریان بالا، 
کاهش زمان های پاسخ، افزایش 

H2 نرخ جذب واجذب
آندها و پوشش های آند، مواد ذخیره سازی 

هیدروژن
باتری و ذخیره سازی 

انرژی

 جدول 1- کاربردهای بالقوه کامپوزیت های زمینه فلزی تقویت شده با CNT در صنایع مختلف ]1[.
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طــی 30 ســال گذشــته، پژوهش هــای فراوانــی در زمینــه 
ترکیــب نانولوله هــای کربنــی با فلــزات مختلفــی از قبیل 
نیــکل، آلومینیــوم، مــس، منیزیــم و تیتانیوم انجام شــده 
اســت. همچنیــن روش های تولیــدی مختلفــی از قبیل 
روش هــای  و  پــودر  متالــورژی  مکانیکــی،  آلیاژســازی 
گرفتــه  کار  بــه  ترکیبــات  ایــن  انجــام  بــرای  شــیمیایی 
شــده اســت. شــکل های 5 و 6 مقایســه آمــاری تعــداد 
پژوهش های منتشر شده در زمینه ترکیب فلزات متفاوت 
با نانولوله های کربنی را در طی سال های مختلف نشان 
، فلــزات آلومینیوم و نیکل  می دهنــد. بر اســاس این آمار
بیشترین سهم در ترکیب با نانولوله های کربنی را به خود 

اختصاص می دهند.
در ادامــه ایــن گــزارش بــه خلاصــه ای از کارهــای انجــام 
یت هــای زمینــه فلــزی  شــده در زمینــه ایجــاد نانوکامپوز
تقویت شــده با نانولوله های کربنی پرداخته شــده است 
یــع  یــت، نحــوه توز بــه گونــه ای کــه بــه روش ســنتز کامپوز
نانولوله هــای کربنــی، مقــدار نانولولــه کربنــی و کیفیــت 
یع، واکنش در فصل مشــترک نانولوله کربنی و زمینه و  توز

خواص مواد اشاره شده است.

روشهایتولیدنانوکامپوزیتهایفلزیتقویت
شدهبانانولولههایکربنی

اخیــراً پژوهشــگران بــا اســتفاده از پــرس در دمــای بــالا، 
و  چقرمگــی  کــه  کرده انــد  تولیــد  را  یت هایــی  نانوکامپوز
اســتحکام شکســت آن ها 10 درصــد بهتــر از نمونه های 
پیشــین اســت در تحقیق دیگری نیز محققان به هدف 
یتی، روش هایی را برای ســاخت  تولیــد پودرهــای کامپوز
نانولوله هــای کربنــی بــه صــورت درجــا توســعه داده انــد. 
ایــن پودرهــا در مراحــل بعــد بــه منظــور تولید یــک قطعه 
گروهــی  می شــوند.  فشــرده  بــالا  دمــای  در  یتــی  کامپوز
دیگــر از محققان نیــز از روش های الکترولیــز برای تولید 
یت هــای بــا زمینــه فلــزی توســط نانولوله هــای  نانوکامپوز
کربنــی اســتفاده کرده انــد. به عنــوان مثال این بررســی ها 

 شــکل 4-مقایســه آمــاری تعــداد تحقیقــات انجــام شــده 
انــواع  روی  بــر   )2020 تــا   1997( مختلــف  ســال های  طــی  در 
کامپوزیت های زمینه پلیمری، ســرامیکی و فلزی تقویت شــده 

کربنی]2[. با نانولوله های 

زمینــه  در  شــده  چــاپ  مقاله هــای  5-تعــداد  شــکل   
بــرای   2019 تــا   1997 ســال  از   CNT-MMCs کامپوزیت هــای 

زمینه های فلزی مختلف]2[.

 شــکل 6-ســهم فلزات مختلف در ترکیب با نانولوله های 
کربنی مربوط به پژوهش های صورت گرفته در طی ســال های 

1997 تا 2019 مربوط به شکل 4 ]2[.
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.]2[ MM/CNT شکل 7-روش های اصلی تولید 

نشــان دهنده بهبــود اندکــی در هدایــت الکتریکــی آلومینیــوم بــا افزایش درصــد حجمــی نانولوله اســت. روش های 
یت هــای زمینــه فلزی تقویت شــده بــا نانولوله های کربنــی در جدول 2 خلاصه شــده اند.  مختلــف ســاخت کامپوز

همچنین در شکل 7 طرحواره ای از روش های اصلی برای تولید MM/CNT نشان داده شده است.

شرح روش

کی،  اختلاط سطح مولکولی، کندوپاش، فرایند ساندویچی، فرایند پیچشی/ اصطکا
، پراکندگی نانومقیاس، رسوب دهی لیزری پالسی رسوب دهی شیمیایی از فاز بخار

روش های نوین

یخته گری، فیلتراسیون مذاب ر فرایندهای ذوبی

پاشش پلاسمایی، پاشش HVOF، پاشش سرد پاشش حرارتی

رسوب دهی الکتریکی، رسوب دهی الکترولس الکتروشیمیایی

تف جوشی متداول، پرس گرم، تف جوشی به کمک قوس پلاسما، فرایند تغییر شکل، 
فرایند پودری نیمه جامد

متالورژی پودر

کربنی ]2[.  جدول2-روش های ساخت نانوکامپوزیت های زمینه فلزی تقویت شده با نانولوله های 

توزیعنانولولههایکربنیدرزمینهفلزی
یت های تقویت شــده بــا نانولوله های  یــع یکنواخــت نانولوله هــای کربنی مهم تریــن چالش در زمینه تولید کامپوز توز
یت های پلیمری، ســرامیکی یا زمینه فلزی تقویت شــده بــا نانولوله های  کربنــی بــوده اســت که در همه انــواع کامپوز
کربنی مطرح است. سطح فوق العاده نانولوله های کربنی تا   m2.g-1 200 منجر به تشکیل خوشه هایی در اثر نیروهای 
یع ناهمگن خواص در جزء  یع غیریکنواخت نانولوله های کربنی منجر به توز واندروالس می شود. خوشه بندی و توز
ساختاری می شود و در نتیجه خواصی مانند ضریب انبساط حرارتی، هدایت حرارتی، مدول الاستیک و استحکام 
را تحــت تأثیــر قــرار خواهد داد. چندیــن روش برای بهبود پراکندگــی نانولوله های کربنی در مواد اولیــه پودر و ایجاد 

یت پیشنهاد شده است. کامپوز
، آســیاب گلوله ای یا آســیاب مکانیکی  اولیــن و پرکاربردتریــن روش بــرای پراکندگی نانولوله های کربنی در پودر فلز

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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)NSD( کندگی در مقیاس نانو  شکل 9- طرحواره ای از فرایند پرا
.]4[

اســت. ایــن فراینــد اگرچه هیــچ آلیاژی بین پودرهــای فلزی و نانولوله های کربنی مشــاهده نشــده اســت، به عنوان 
آلیاژسازی مکانیکی نیز نامیده می شود. آسیاب مکانیکی را می توان با استفاده از آسیاب گلوله ای سیاره ای انجام 
داد. در طول آسیاب مکانیکی، مخلوط پودر فلز و نانولوله های کربنی به یک شیشه دوار وارد می شوند. گلوله های 
فولادی سخت شده یا گلوله های سرامیکی به همراه مخلوط پودر اضافه می شوند. معمولاً مخلوطی از گلوله های با 
اندازه های مختلف ترجیح داده می شود تا اطمینان حاصل شود که عمل آسیاب در فضای خالی بین گلوله های 
بزرگ تر ادامه دارد. در این روش نسبت گلوله به پودر یک پارامتر مهم است که بر مقدار انرژی منتقل شده به مخلوط 
فلــز و نانولوله هــای کربنــی تأثیــر می گذارد. مخلوط فلــز - نانولوله های کربنــی در معرض ضربه مکرر بیــن گلوله ها و 
دیواره هــای ظــرف قرار می گیرد که منجر به شکســته شــدن خوشــه ها و جوش کاری موضعــی نانولوله های کربنی به 
یک می تواند از جوش ســرد ذرات جلوگیری کرده و از درشــت شــدن  فلز می شــود. افزودن مقدار کمی اســید اســتئار
آن جلوگیــری کنــد. شــکل 8 تصاویر SEM  یک مخلوط Al-2 wt.% CNT را نشــان می دهــد که برای مدت زمان های 
مختلف تحت آسیاب مکانیکی قرار گرفته است. از شکل 8- ب، مشاهده می شود که پس از 3 ساعت آسیاب، 
انــدازه ذرات در اثــر جوش ســرد شــروع بــه افزایش می کند. همان طور که در شــکل های 8 - ج و د نشــان داده شــده 
است، ذرات به دلیل عملکرد غلطشی شروع به بزرگ شدن و گردتر شدن می کنند. اندازه ذرات پس از 48 ساعت 
عملیات، بیش از 1 میلی متر است که ممکن است برای استفاده حتی با پراکندگی نسبتاً خوب CNTها در زمینه 
آلومینیوم مناسب نباشد. اگرچه اختلاط مکانیکی یک روش نسبتاً مؤثر برای پراکنده کردن نانولوله های کربنی در 
، سرعت چرخش، مدت زمان آسیاب و شروع اندازه  پودر فلز بوده است، اما پارامترهایی مانند نسبت گلوله به پودر

پودر باید بهینه شود تا پراکندگی و اتصال بهتری داشته باشد]3[.
روش دیگــر بــرای پراکندگــی CNTهــا در زمینــه پــودر فلــزی، پراکندگــی در مقیاس نانو )NSD(3 اســت. در شــکل 9 
طرحواره ای از روش تولید نشــان داده شــده اســت. در این روش از لاســتیک طبیعی برای پراکندگی CNTها در پودر 
فلزی اســتفاده می شــود. بســته به دمــای فرآوری، محصــول نهایی می تواند پــودری حاوی CNTهــای پراکنده روی 
سطح باشد. در این روش، کیفیت پراکندگی CNT به اندازه پودر بستگی دارد، به گونه ای که در صورت استفاده از 
، پراکندگی بهتر است. استفاده از پودرهای بزرگ تنها منجر به حضور CNTها در مرز دانه  پودرهای فلزی کوچک تر
می شــود. در پژوهشــی افزایش هفت برابری در اســتحکام تســلیم فشــاری با افزودن 1/6 درصد حجمی CNT با روش 

تولید پراکندگی در مقیاس نانو )NSD( گزارش شده است ]4[.

 شکل 8-تصاویر SEM از تأثیر زمان آسیاب گلوله ای 
بر تشــکیل پودرهــای Al-CNT الف- 0/5 ســاعت، ب- 3 

ساعت، ج- 18 ساعت و د- 48 ساعت [3].

مجموعه گزارش های 
کاربردهای نانولوله های کربنی در صنایع فلزی118صنعتـــی فناوری نانـــو
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روش اختلاط در سطح مولکولی یکی دیگر از روش های پراکندگی عالی نانولوله های کربنی در زمینه فلزی است. 
یت Cu-CNT استفاده شده است. در این روش نانولوله های کربنی  این روش برای به دست آوردن پودرهای کامپوز
یع می شــوند و ســپس تبخیر و کلســینه  شــده تا اکســید مــس حــاوی پراکندگی عالی  در محلــول اســتات مــس توز
نانولوله های کربنی ایجاد شــود. اکســید ایجاد شــده ســپس با اســتفاده از هیدروژن احیا شــده تا به پودرهای فلزی 
حــاوی پراکندگی عالی نانولوله های کربنی منجر شــود. در واقــع، این فرایند را می توان برای هر فلزی که نمک هایی 
را تشــکیل می دهند که در آب محلول هســتند و با حرارت دادن تجزیه و اکســید می شــوند، استفاده کرد. محصول 
می تواند یک اکســید حاوی پراکندگی خوبی از نانولوله های کربنی باشــد. اکســیدهای فلزی را می توان با هیدروژن 

احیا کرد تا پودرهای نانولوله های کربنی- فلز با پراکندگی عالی نانولوله های کربنی ایجاد شود]5[.
جــدا از اختــلاط نانولوله هــای کربنــی و پودرهــای فلزی، یکــی دیگر از راه هــای کارآمد بــرای بهبود پراکندگی، رشــد 
مستقیم نانولوله های کربنی روی سطح پودرهای فلزی است. با قرار دادن کاتالیزورها بر روی پودرهای فلزی، می توان 
آن ها را به عنوان بســتری برای رشــد نانولوله های کربنی در نظر گرفت. این روش همچنین چســبندگی نانولوله های 
کربنــی بــه ذرات فلــز را بهبود می بخشــد. به عنــوان مثال در ایــن روش Ni)OH(2 با افزودن NaOH بــه مخلوطی از Al و 
محلول آبی NO3(2(Ni روی پودرهای Al رســوب می کند. 2)Ni)OH با کلســینه  کردن به NiO و در نهایت با کاهش با 
H2 به Ni کاهش می یابد. شکل 10- الف- تصاویر TEM ذره Al را با ذرات نیکل در اندازه نانومتری بر روی Al نشان 

می دهــد. نانولوله هــای کربنی با تجزیه کاتالیزوری گاز CH4 روی ذره Al رســوب کردند. شــکل 10- ب تصویر TEM از 
CNTهای رشد یافته روی ذرات Al را با پراکندگی خوب و همچنین پیوند بین این دو را نشان می دهد]6[.

خشــک کردن پاششــی روش دیگری اســت که برای پراکندگــی یکنواخت نانولوله های کربنــی در پودرهای Al-Si با 
اندازه میکرون اســتفاده شــده اســت. خشــک کردن پاششــی فناوری محبوب در صنعت بســته بندی مواد غذایی 
است و در صنعت پاشش حرارتی نیز اهمیت پیدا کرده است. با استفاده از خشک کردن پاششی، می توان ذرات 
بسیار ریز را به ذرات بزرگ تبدیل کرد که به انتقال آن ها از طریق لوله های مورد نیاز در پاشش حرارتی کمک می کند. 
نانولوله های کربنی و پودر فلز با آب مخلوط می شــوند تا دوغاب آبی با مقدار کمی  PVA به عنوان بایندر تشــکیل 
شــود. پراکندگــی نانولوله هــای کربنی در دوغــاب را می توان با قــرار دادن مخلوط در معرض امــواج فراصوت افزایش 
داد. ســپس ایــن دوغاب آبی در ســتونی اتمیزه می شــود که هوای گرم نیــز از آن عبور می کند. هوای گــرم می تواند در 

آلومینیــوم ب-  TEM از ذرات پــودری الــف- ذرات نیــکل رســوب داده شــده بــر روی ذرات   شــکل 10- تصاویــر 
.]6[ کاتالیست حاوی ذرات آلومینیوم به روش رسوب شیمیایی فاز بخار کربنی رشد داده شده بر روی  نانولوله های 
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همــان جهت قطرات یــا در جهت مخالف باشــد. قطرات در 
هنگام فرود جامد می شــوند و توده هایی را تشــکیل می دهند 
کــه در پاییــن ســتون می نشــینند. قطــرات ریــز بــا جریــان گاز 
یافت شــوند. اندازه، مورفولوژی  حمل می شــوند و می توانند باز
یته دوغــاب، نــوع  و تخلخــل بــه محتــوای دوغــاب، ویســکوز
چســب، دمای خشــک کردن و فرایند اســتفاده شده بستگی 
دارد. شــکل 11 تصاویــر  SEM از نمونه هــای خشــک شــده بــا 
پاشــش Al-5 wt% CNT و Al-10 wt% CN را نشــان می دهــد. 
یــاد )ج و د(  توده هــا در بزرگنمایی هــای کــم )الــف و ب( و ز
انــدازه ذرات پــودر یوتکتیک اولیــه Al-Si، 2/4± 1/2 میکرومتر 
گلومره هــایAl-5 CNT  و Al-10 CNT  بــه  بــود، در حالــی کــه آ

گلومره های کروی بزرگ  ترتیب 21 ± 57 میکرومتر و 15 ± 39 میکرومتر بود. خشــک کردن پاشــش منجر به تشکیل آ
بــا اندازه هایــی تــا 25 برابــر ذرات تشــکیل دهنده شــد. شــکل 11- ج و د به ترتیب تصاویــر SEM با بزرگنمایــی بالا از 
گلومره های Al-5 CNT  و Al-10 CNTخشــک شــده با پاشش را نشان می دهد. نانولوله های کربنی به  ســطح بیرونی آ
گلومره های  یع شده اند. همچنین برای آ گلومره های  Al-5 CNT توز طور یکنواخت در سطح و همچنین در داخل آ
Al-10 CNT یک شــبکه متراکم از نانولوله های کربنی که شــبکه ای را در ســطح بیرونی تشــکیل می دهند، مشــاهده 

 - می شــود و بــه نظــر می رســد ذرات آلیــاژ Al را در کنار هم نگه می دارد. در طول خشــک کردن پاشــش، دوغاب فلز
نانولولــه کربنــی بــه قطرات اتمیزه می شــود و نانولوله های کربنی به دلیل خاصیت خیس نشــدن خود تمایل به جدا 
شــدن روی ســطح قطرات دارند. انقباض ناشــی از خشک شدن قطرات CNTها را به هم نزدیک می کند. همچنین 
در طول خشک شدن، حرکت بخار از داخل قطره به خارج منجر به انتقال CNTهای کم چگالی به سطح می شود. 
ک  یع شــدند. شــکل کروی ذره باعث اصطکا گلومره توز CNTهــا کم وبیــش به طور یکنواخت بین ذرات موجود در آ

یت  بین ذرات کم می شــود و از این رو منجر به جریان پذیری عالی می شــود که امکان ســاخت سیلندرهای کامپوز
Al-CNT حجیــم تــا ضخامــت 5 میلی متر را با تشــکیل پاشــش پلاســما فراهم می کند. خشــک کردن پاششــی یک 

فراینــد در مقیــاس صنعتــی اســت و به دلایــل اقتصــادی می تواند انتخابی بــرای تولیــد در مقیاس بــزرگ پودرهای 
یت ، مزایای متعددی از فرایند خشک کردن پاششی برای ساخت پودر کامپوز یت MM-CNT باشد. از این رو کامپوز

 MM-CNT وجود دارد. با استفاده از نانوپودرها، می توان پراکندگی را بیشتر افزایش داد. روش هایی که قبلاً مورد بحث 
یادی برای پراکندگی CNTها در مخلوط پودر اســتفاده می شــود. مکانیســم های یکپارچه سازی  قرار گرفت تا حد ز

یت MM-CNT بیشتر تغییر دهند]7[. می توانند کیفیت پراکندگی CNTها را در کامپوز
یت  اگرچه پراکندگی نانولوله های کربنی در پودر خشــک شــده با پاشــش بسیار خوب است، اما ریزساختار کامپوز
 CNT یع یکنواخت در زمینه همراه با مناطقی از خوشه های Al-CNT حاصل از پاشش پلاسما شامل  CNTهای توز

یع  بود. با این حال، پاشــش ســرد مخلوطی از Al-CNT خشــک شــده با پاشش و پودر آلومینیوم خالص منجر به توز
یت شد. این نتایج نشان می دهد که روش های ثانویه پودرهای خشک شده با  یکنواخت CNTها در پوشش کامپوز

یع CNT ایفا می کند. پاشش نیز نقش مهمی در تعیین توز

روش  گلومره هــای  آ از   SEM تصاویــر   -11 شــکل   
 Al-5-برای الف Spray-Dried خشک شده با پاشش
wt%CNT و ب-Al-10 wt%CNT و شــکل های ج و د 

تر از تصاویر الف و ب ]7[. در بزرگ نمایی های بالا
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یخته گــری و پاشــش حرارتــی ممکــن اســت منجــر بــه خوشــه بندی  روش هــای حالــت مایــع و نیمه جامــد ماننــد ر
نانولوله های کربنی در طول ذوب شــود. روش تغییر شــکل حالت جامد مانند اکســتروژن به شکســتن خوشــه های 
 CNT یک روش بســیار خوب برای حفظ پراکندگــی خوب اولیه SPS .و بهبــود پراکندگــی آن هــا کمک می کند CNT

یت نهایی است، زیرا یک فرایند حالت جامد با زمان تثبیت کوتاه تر است. روش تغییر شکل مانند نورد  در کامپوز
گرم و اکستروژن داغ نیز می تواند به شکستن خوشه های CNT و تراز کردن آن ها در جهت تغییر شکل کمک کند و 

پراکندگی کلی CNTها را بهبود بخشد ]8[.
از اطلاعــات ارائــه شــده در بــالا می تــوان این گونه نتیجه گیری کــرد که پراکندگــی  CNT مهم ترین پارامتری اســت که 
یت هایMM-CNT تأثیر می گذارد. چندین روش برای بهبود پراکندگی CNT ایجاد شــده اســت.  بر خواص کامپوز
ایــن روش هــا تا حــدودی نویدبخش بوده اند، اما همه آن ها محدودیت هایی دارنــد. NSD منجر به پراکندگی خوب 
، سطح پراکندگی به اندازه ذرات فلز بستگی دارد. آسیاب  نانولوله های کربنی تنها در سطح ذرات می شود. از این رو
گلوله ای منجر به پراکندگی متوســط تا بســیار خوب می شود، اما باعث آسیب احتمالی CNTها نیز می شود. روش 
اختلاط در ســطح مولکولی ممکن اســت به دلیل احیای ناقص پودرها منجر به ناخالصی های اکســیدی شود. در 
حالی که کیفیت پراکندگی مهم است، فرایندهای مورد استفاده باید برای تولید عمده پودرها از نقطه نظر اقتصادی 

یادی برای توسعه روش های جدید برای پراکندگی CNT وجود دارد ]2[. نیز مناسب باشند؛ بنابراین زمینه ز
یع CNT بر اساس  یع فضایی CNTها مطالعات کمی انجام شــده اســت. کمیت توز کنون در مورد کمی ســازی توز تا
میکروگراف هــا بــا اســتفاده از فاصله بین CNTها و روش های تحلیل تصویر انجام شــده اســت. پارامترهایی مانند 
D0.1، D0.2 و DP پیشنهاد شده اند که با افزایش کیفیت پراکندگی افزایش می یابند، در حالی که میزان خوشه بندی 

را می توان با CP نشان داد. برای تعیین کمیت پراکندگی CNTها از تصاویر SEM یا TEM نیاز به روشی وجود دارد که 
به همان اندازه سریع و آسان باشد. توسعه چنین روش استانداردی منجر به درک بهتر اثر روش تولید بر پراکندگی 

CNTها خواهد شد]9[.

معرفیوکاربردکامپوزیتهایزمینهفلزی)مس،نیکل،آلومینیومودیگرفلزات(تقویتشــده
بانانولولهکربنی

یــادی از کاربــرد نانولوله های کربنی مورد اســتفاده در فلزات و صنایــع فلزی مربوط به  از آن جایی کــه بخــش بســیار ز
یت ها  یت های زمینه فلزی تقویت شــده با این نانولوله ها اســت، در ادامه توضیح جامع تری از این نانوکامپوز کامپوز

داده شده است.
یت های زمینه فلزی-CNT در صنایع مختلف به شرح زیر هستند: کامپوز

 صنعت الکترونیک: لحیم ها و جاذب های حرارت برای کنترل حرارتی؛
؛ ینگ پیستون و لاینرهای سیلندر ، ر : چرخ دنده ها، لنت ترمز  صنعت خودرو

کت های بدمینتون و تنیس و خودروهای با وزن سبک؛  صنعت ورزشی: را
 کاربرد فضایی: ارابه فرود و لنت ترمز هواپیما؛

، آندهــا و  ی: مــواد ذخیــره هیــدروژن، چرخ دنده هــای میکــرو  سنســورهای باتــری و MEMS و ذخیــره انــرژ
پوشش های آند]1[.
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آلومینیوم و آلیاژهای آن به عنوان پرمصرف ترین مواد ساختاری غیرآهنی و اولین انتخاب برای تقویت با نانولوله های 
کربنی بودند. روش متالورژی پودر به دلیل سهولت پراکندگی نانولوله های کربنی در زمینه آلومینیوم به طور گسترده 
مــورد اســتفاده قــرار گرفته اســت. علاوه بر این چندیــن روش برای پراکندگــی نانولوله های کربنی در پــودر آلومینیوم 
مانند پراکندگی در محیط مایع با اختلاط اولتراسونیک، اختلاط، آسیاب مکانیکی، خشک کردن پاشش و سنتز 

نانولوله های کربنی بر روی پودر زمینه توسط روش رسوب شیمیایی از فاز بخار استفاده شده است.
یت های Al-CNT با فرایندهای پاشــش حرارتی، یعنی پاشــش  عــلاوه بــر موارد ذکر شــده در مطالعاتی ســنتز کامپوز
پلاسما، HVOF و پاشش سرد بررسی شدند. جنبه های مختلف مانند پدیده های سطحی، کمی پراکندگی نانولوله 
، افزایش  یت Al-CNT تهیه شده با پاشش پلاسما نیز کربنی و خواص مکانیکی نیز مورد مطالعه قرار گرفتند. کامپوز
بسیار کمی را در استحکام کششی حدود 4 درصد برای 12/5 درصد حجمی نانولوله کربنی نشان داد]10[. آزمایش 
کشش بر روی پاشش پلاسما نمونه های کششی حجیم با استفاده از پودر خشک شده با پاشش انجام شد و نشان 
داد کــه 23 و 17 درصــد کاهــش مدول الاســتیک، 24 و 25 درصد کاهش در اســتحکام شکســت و 29 و 45 درصد 

کاهش در کرنش شکست با افزودن به ترتیب 5 و 10 درصد وزنی نانولوله کربنی وجود دارد]11[.
یت ها به دلیل  یت های مس- نانولوله کربنی انجام شده است. این کامپوز تحقیقات گسترده ای برای توسعه کامپوز
رسانایی بالای حرارتی مس )W/m.K 400( و همچنین برای نانولوله های کربنی )W/m.K 3000( کاندیدای عالی برای 
کاربردهــای مدیریــت حرارتی هســتند. اکثر محققــان از روش متالورژی پودر و آســیاب گلوله ای اســتفاده کرده اند. 
روش اختلاط ســطح مولکولی در سیســتم Cu-CNT نیز انجام شــد و پراکندگی عالی در پودر حاصل شــد. در این 

 H2 روش، نانولوله های کربنی در محلول نمک مس پراکنده می شوند و سپس خشک کردن، کلسینه کردن و احیای
برای به دست آوردن پودرها انجام می شود. تثبیت نیز با پرس و تف جوشی، نورد، ECAP، روش ساندویچ و پیچش 
فشــار بالا انجام شــده اســت]12[. گزارش های مربوط به سیســتم های Cu-CNT به طور مســاوی روی بهبود خواص 
یت های Cu-CNT به وضوح اثرات روش های سنتز  مکانیکی و الکتریکی متمرکز شده اند. خواص مکانیکی کامپوز
را بر بهبود آن ها نشان می دهد. روش های متالورژی پودر مرسوم، شامل تراکم و تف جوشی، به افزایش سختی تا 20 
درصد با افزودن 15 درصد حجمی نانولوله کربنی کمک می کند]13[. پوشش الکترولس نانولوله های کربنی با نیکل، 
پیونــد آن هــا را با زمینه مس بهبود می بخشــد و ســختی را 80 تا 100 درصد حتی برای 9 تــا 12 درصد حجمی نانولوله 
کربنی افزایش می دهد]14[. تغییر شــکل بیشــتر توسط نورد منجر به بهبود پراکندگی و تراز خوشه های نانولوله های 
کربنی و بهبود ســختی تا 207 درصد و مدول الاســتیک تا 95 درصد می شــود]15[. اختلاط در سطح مولکولی منجر 
یت های  4SPS می شــود. این امــر باعث تقویت  بــه پراکندگــی عالــی و حذف خوشــه های نانولوله کربنــی در کامپوز

یت با افزایش 200 درصدی استحکام تسلیم و افزایش 70 درصدی مدول الاستیک می شود]16[. فوق العاده کامپوز
یت هــای MM-CNT نیــز بــه عنوان الکترود در حســگرها و واکنش های کاتالیزوری نیز پیشــنهاد  اســتفاده از کامپوز
شــده اســت. نانولوله های کربنی به دلیل نســبت ســطح به حجم بالا، ســاختار خطی، پایداری شــیمیایی، افزایش 
، خواص جذبی عالی و رسانایی الکتریکی بالا برای چنین کاربردهایی بسیار مناسب هستند.  سطح الکترواکتیو
عــلاوه بــر ایــن، عامل دار کــردن CNTها به تشــخیص ســطح مولکولی در غلظت های بســیار کم کمــک می کند که 
یــت MM-CNT که برای سنســور و کاتالیز اســتفاده  یت را افزایــش می دهد. کامپوز ایــن موضــوع حساســیت کامپوز
کربوهیدرات هــای مختلــف جریــان  می شــود. ولتاموگرام هــای هیدرودینامیکــی )شــکل 12( بــرای اکسیداســیون 
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بالاتری را در پتانســیل یکســان نشــان می دهد که نشــان دهنده حساســیت بهبودیافته برای تشخیص آمپرومتریک 
یت Cu-CNT آن ها را برای تشــخیص کربوهیدرات  پذیری و پایداری طولانی مدت الکترودهای کامپوز اســت. تکرار

جذاب تر کرده است]17[.  
، کارایی خوبی در سنجش آمینو اسید  یت Cu-CNT به دلیل دارا بودن ظرفیت تشخیص در سطح میکرومولار کامپوز
پذیری و پایداری را برای الکتروفورز ناحیه مویرگی نیز ارائه  یت ها قابلیت تکرار و آلبومین نشان داده است. این کامپوز
می دهند. افزایش اکسیداسیون کاتالیزوری اسیدهای آمینه در حضور مس و CNT باعث شده است که الکترودهای 
 ، یت Cu-CNT حساسیت بالاتر ک، کامپوز یت حسگرهای مؤثرتری داشته باشند. در هنگام تشخیص آمونیا کامپوز
یت های MM-CNT، با  پذیری بهتری از نمونه های مرســوم دارد. کامپوز ، پایداری خوب و تکرار حد تشــخیص کمتر
 trinitro-toluene آشکارســاز برای / تین و طلا( عملکرد خوبی را به عنوان حســگر ســایر نانوذرات فلزی )همچون پلا
)TNT( و ترکیبات نیتروآروماتیک و کاتالیزور برای الکترو اکسیداسیون متانول نشان داده اند. در پیل های سوختی، 

پذیری  ، محدوده تشخیص طولانی تر و تکرار ، حد تشخیص کمتر یت Pt-CNT حساسیت بالاتر آشکارساز کامپوز
بسیار خوبی را برای TNT نشان می دهد. نقش CNT در عملکرد بهتر سنسورها به عوامل مختلفی نسبت داده شده 
اســت که شــامل خاصیت جذب عالی و رسانایی الکتریکی بالاتر اســت که سطح الکترواکتیو را افزایش می دهد 
 CNT یک مس و و تشــخیص را نســبت به محدوده پایین بسیار حساس می کند. فعالیت الکترو کاتالیزوری سینرژ
یادی ثبت شده است. فعالیت تشکیل کمپلکس قوی اسید آمینه به  برای تشخیص گلوکز در تحقیقات علمی ز
یت های MM-CNT  به عنوان  سمت مس به عملکرد بهتر الکترود Cu-CNT در حسگر کمک می کند. بیشتر کامپوز
یادی به رفتار پراکندگی CNT و همبستگی آن با  ، توجه ز خمیر برای کاربردهای حســگر ســاخته شــده اند. از این رو
خواص حســی صورت نگرفته اســت. اکثر مطالعات در مورد استفاده از حســگرهای MM-CNT بدون اینکه تمرکز 
یادی روی توضیح مکانیسم اثربخشی CNT داشته باشند، بر روی افزایش تشخیص تمرکز دارند. انتظار می رود که  ز
کید بر درک مکانیســم و ارتباط با پراکندگی و پردازش CNT انجام  مطالعات بیشــتری در این زمینه تحقیقاتی با تأ
شود. پراکندگی CNTها و پیوند سطحی آن ها با زمینه فلزی برای بهبود خواص مکانیکی و مقاومت در برابر سایش 

یت های MM-CNT  بسیار مهم است]18-19[. کامپوز
- نانولولــه کربنی اســت که بــه دلیل  یت هــای فلــز منیزیــم و آلیاژهــای آن دیگــر فلــز مــورد اســتفاده در رابطــه کامپوز

کتوز و ج- فروکتوز در آشکارسازهای  ، ب-گالا کارز  شکل12- ولتاموگرام هیدرودینامیکی )جریان- پتانسیل( برای mM 500 الف- سا
.]17[1:1:2 -b  1:0:1 و-b نسبت ترکیب الکترود برای روغن معدنی: نانولوله کربنی: مس .Cu-CNT-b  مس و-a یت خمیر کامپوز
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یخته گری خوب، نامزدهای مهمی برای کاربردهای ساختاری در صنعت خودرو و هوافضا  چگالی کم و قابلیت ر
هستند. آن ها همچنین کاربردهایی در صنعت الکترونیک مانند تلفن های همراه و بدنه لپ تاپ نیز دارند. تعداد 
یت هــای Al،  Cu و Ni در حضور تقویت کننده های  یت Mg-CNT در مقایســه با کامپوز گزارش هــای مربوط به کامپوز
یت های Mg-CNT عمدتــاً برای بهبود خواص مکانیکی بــرای کاربردهای  نانولوله هــای کربنــی کمتر اســت. کامپوز
یخته گری  ساختاری در حال توسعه هستند. افزودن نانولوله کربنی به منیزیم عمدتاً از طریق روش متالورژی پودر و ر
یخته گری بر  - نانولوله کربنی به روش ر یت های فلز انجام می شــود]20[. بیشــتر مطالعات انجام شــده بر روی کامپوز
یت با زمینه منیزیم، فلز مذاب با نانولوله های  روی سیستم های Mg-CNT است. در یک روش جهت تولید کامپوز
کربنی مخلوط می شود و توسط یک همزن که با سرامیک پوشانده شده است، هم زده می شود تا از آلودگی جلوگیری 
شــود. ســپس مخلــوط مــذاب از یک نــازل عبور می کنــد و جریان بــا دو جت آرگون اتمیزه می شــود. ســپس قطرات 
یت روی یک قالب رســوب می کنند. چنین روشــی نشــان داده اســت که اســتحکام و شــکل پذیری را به طور  کامپوز
هم زمان بهبود می بخشد. بهبود شکل پذیری نتیجه فعالیت بالای سیستم لغزش پایه و شروع لغزش منشوری است. 
روش های متالورژی پودر پرس گرم و پرس گرم ایزواســتاتیک نیز امتحان شــده اســت. هیچ یک از این مطالعات، 
تشــکیل کاربید منیزیم یا هر محصول واکنشــی بین CNT و Mg را گزارش نکرده اســت]20[. افزایش 200 درصدی در 
یت منیزیم حاوی 0/55 درصد حجمی نانولوله کربنی تهیه شده از طریق مسیر ذوب و  استحکام کششی در کامپوز
یت های Mg-CNT تهیه شده توسط مسیر جوشکاری  یخته گری مشاهده شد]21[. همچنین سختی برای کامپوز ر
یت دارد.  یت تأثیر عمیقی بر خواص کامپوز کی اغتشاشی 90 درصد افزایش یافت]22[. روش ایجاد کامپوز اصطکا
یخته گری، افزایش 15 درصدی در استحکام تسلیم بر روی 1 درصد  یت های تهیه شده از طریق ذوب و ر برای کامپوز
حجمی نانولوله کربنی به دست آمده است، درحالی که همان مقدار بهبود تنها با 0/25 درصد حجمی نانولوله کربنی 
از تف جوشی و به دنبال آن مسیر اکستروژن حاصل شده است. با این حال، ویژگی خستگی به دلیل اضافه کردن 
1/3 درصد وزنی نانولوله کربنی افت کرد. خواص خستگی ضعیف به تخلخل سطح و حضور خوشه های نانولوله 

کربنی نسبت داده می شود]20[.
برخــی از محققــان همچنیــن بر تأثیــر نانولوله کربنی بــر توانایی های ذخیره هیــدروژن منیزیم بــرای کاربردهای پیل 
ســوختی تمرکز کرده اند. منیزیم یک ماده بســیار جذاب و امیدوارکننده برای کاربرد ذخیره ســازی هیدروژن است، 
کــه ظرفیــت تئوری ذخیره ســازی هیدروژن بــرای این ماده بیش از 7/6 درصد وزنی اســت]23[. بــا این حال، به  چرا
دلیــل محدودیت هایــی همچون دمای بالای عملکرد که حدود 673K اســت و همین طور ســینتیک کند جذب و 
دفع هیدروژن هنوز کاربرد منیزیم محدود اســت. اشــکال مختلف کربن، گرافیت، نانوالیاف کربنی و نانولوله های 
کربنی به دلیل وجود منافذ یکنواخت، سطح ویژه بالا و پتانسیل سطحی مناسب برای جذب هیدروژن، در کاربرد 
ذخیره سازی هیدروژن جذاب هستند. برخی گروه های تحقیقاتی اثر تقویتی CNT را بر خاصیت ذخیره هیدروژن 
یــت Mg-5 wt.% CNT بهترین ظرفیت  یت های مبتنی بر Mg، کامپوز منیزیــم مطالعــه کرده انــد. در میان تمام کامپوز
یت Mg-CNT بهبود یافته، ظرفیت جذب  ذخیره سازی هیدروژن در دمای پایین را از خود نشان داده است. کامپوز
هیدروژن بالا )80 درصد ظرفیت(، دفع بهتر و افزایش سینتیک را ارائه می دهد. دلایل متعددی برای توضیح بهبود 
یت Mg-CNT مطرح شده است. جذب کربن روی سطح منیزیم مانع از تشکیل  خاصیت ذخیره هیدروژن کامپوز
یک لایه اکسید/هیدروکسید غیرفعال می شود و سطح منیزیم را به راحتی برای ذخیره سازی هیدروژن در دسترس 
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یت هایــی بــا اندازه نانو تشــکیل می دهنــد که مکان های ذخیره ســازی  نگــه مــی دارد. Mg و CNT همچنیــن کامپوز
هیــدروژن را فراهــم می کننــد. عــلاوه بــر این، جــذب یک لایه هیــدروژن روی ســطح CNT ظرفیت ذخیــره هیدروژن 
یت Mg-CNT را افزایش می دهد. همچنین برخی از پژوهشــگران ادعا کرده اند که آلیاژ Mg-Ni تقویت شــده  کامپوز
یت Mg-CNT اســت، این بهبود بــه دلیل وجود Mg2Ni )که  بــا CNT برای مواد ذخیره ســازی هیدروژن بهتر از کامپوز
یــک فــاز فعال در جذب هیدروژن اســت( امکان پذیر شــده اســت. CNTها بــه عنوان مدارهای کوتاه انتشــار عمل 
کــرده و بــه انتقــال اتم های هیــدروژن کمک می کنند. برای به دســتیابی بــه بالاترین حد بهبود ویژگی ذخیره ســازی 
یت باید بهینه شــود. وجود کربن بیشــتر در مواد ذخیره ســازی احتمال  هیدروژن، میزان CNT اضافه شــده به کامپوز
یدهــای فلزی دارند و  تشــکیل هیدروکربن هــا را افزایــش می دهد. هیدروکربن ها انرژی پیوند بالاتری نســبت به هیدر
از ایــن رو تجزیــه آن هــا در طول چرخه دفع مشــکل می شــود و بازده چرخه ذخیره هیــدروژن کاهش می یابد. کاهش 
یت مبتنی بر Mg مشاهده  راندمان ذخیره سازی هیدروژن با افزایش میزان CNT )بیش از 5 درصد وزنی( برای کامپوز
شده است]24-23[. شکل 13 ظرفیت ذخیره سازی هیدروژن بهتری را برای Si-CNT در مقایسه با Si یا CNT نشان 
یت Si-CNT هنوز در جایی توضیح داده نشده  می دهد. مکانیزم بهبود ظرفیت ذخیره سازی هیدروژن برای کامپوز

است]25[.
یت های MM-CNT  به عنوان ماده ذخیره ســاز هیدروژن هنوز در مراحل اولیه اســت.  تحقیق در مورد کاربرد کامپوز
کنون به خوبی درک نشــده اســت. البته با اســتفاده از  یت ها تا نقش CNT در بهبود توانایی ذخیره هیدروژن کامپوز
مفروضات مبتنی بر خواص فیزیکی CNT چند مکانیسم ها پیشنهاد شده است. هنگامی که نقش CNT مشخص 
یع CNT بر  شد، مطالعات بیشتری برای بهینه سازی محتوای CNT برای عملکرد بهتر مورد نیاز خواهد بود. تأثیر توز

یت های MM-CNT نیز هنوز به درستی مشخص نشده است. ویژگی ذخیره سازی هیدروژن کامپوز
نانولوله هــای کربنــی همچنین به عنــوان تقویت کننده برای فلــزات، آلیاژها، بین فلزات و شیشــه های فلزی حجیم 
یت اســتفاده شــده اند. زمینه های فلزی دیگــر ماننــد Ag ،Co ،W ،Ni-Ti ،Ti و  بــرای بهبــود خواص مکانیکی کامپوز
یت های Si-CNT عمدتاً بــه عنوان الکترود  Si عــلاوه بر فلزات اشــاره شــده در بالا مورد بررســی قرار گرفته انــد. کامپوز

در باتری هــای لیتیــوم یــون مورد توجه قرار گرفته اند. تیتانیوم و آلیاژهای آن مواد ســاختاری مهمی هســتند اما کمتر 
 Fe3Al یت های تقویت شــده نانولوله های کربنی مورد بررســی قرار گرفته اند. مواد بین فلــزی مانند بــرای ســنتز کامپوز

.]25[ Si-CNT و Si ،CNT،SiC درH   2 شکل13- ایزوترم های جذب برای
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یت های پیشــرفته با تقویت کننده های نانولوله کربنی  و شیشــه های فلزی مبتنی بر Fe ،Zr و Ti برای توســعه کامپوز
مورد مطالعه قرار گرفته اند. نانولوله های کربنی همچنین برای بهبود خواص لحیم کاری های بدون ســرب اســتفاده 

یت ها به دلیل تطبیق پذیری، متالورژی پودر بوده است. شده اند. روش اصلی ایجاد این کامپوز
یت های زمینــه تیتانیوم  همچنین مشــاهده شــده اســت کــه نانولوله های کربنــی تقویت کننده خوبــی بــرای کامپوز
هســتند. تشــکیل TiC بــا نانولوله هــای کربنــی امکان پذیــر اســت، بــا این حال در مقایســه بــا Al4C3 تشکیل شــده در 
یــت Ti-CNT، تولید شــده با پرس گــرم خلأ پــودر Ti-CNT مخلوط  یت هــای Al-CNT مضــر نیســت. کامپوز کامپوز
مکانیکی، بهبود 450 درصدی در ســختی و افزایش 65 درصدی در مدول الاســتیک را نشــان داد، اگرچه محتوای 

CNT مشخص نبود]26[.

همچنین ثابت شده است نانولوله های کربنی نسبت به گرافیت و آلوتروپ های C60 تقویت بهتری دارند. تشکیل 
TiC از آزمون XRD مشــاهده شــد. افزایش 200 درصدی ســختی در آلیاژ حافظه دار Ti-Ni با افزودن 4/5 درصد وزنی 

CNT مشاهده شده است]27[. علاوه بر موارد ذکر شده، گزارش شده است که افزودن 0/01 درصد وزنی SWNT منجر 

به افزایش 50 درصدی در اســتحکام کششــی لحیم کاری Sn-Ag-Cu می شود، در حالی که افزودن 0/04 درصد وزنی 
نانولوله کربنی منجر به افزایش 31 درصدی اســتحکام کششــی می شــود]29-28[. نانولوله های کربنی همچنین به 
عنوان تقویت کننده برای مواد بین فلزی استفاده شده است. افزودن 3 درصد وزنی نانولوله کربنی به Fe3Al با روش 

متالورژی پودر منجر به افزایش سختی و مقاومت فشاری به ترتیب 30 و 11 درصد شده است]30-31[.

یت های MMCs-CNT در حضور مقدارهای مختلف از نانولوله   شکل 14- بهبود در خواص مکانیکی کامپوز
یت کربنی و روش های مختلف تولید کامپوز
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یت هــای بــا زمینــه فلــزی مختلــف MMCs-CNT، بهبــود در خــواص مکانیکــی ایــن نــوع از  پــس از معرفــی کامپوز
یت در شــکل 14  یت هــا در حضــور مقدارهــای مختلف از نانولوله کربنــی و روش های مختلف تولید کامپوز کامپوز

نشان داده شده است.
کاربیــد ســیلیکون )SiC(( پرکاربردتریــن  تقویت کننــده دوگانــه ذرات ســرامیکی-CNT )ذرات ســرامیکی ماننــد 
-30( nSiC ها بوده اســت. در اولین مطالعه انجام شــده 10 درصد حجمــیCNT-MMC  تقویت کننــده دوگانــه بــرای

( در یــک زمینــه تجاری خالــص Al با  ، طــول ~10 میکرومتــر ( و 10 درصــد حجمــی CNT )قطــر 20 نانومتــر 20 نانومتــر
اســتفاده از آســیاب گلوله ای ســیاره ای تحت دمش گاز آرگون استفاده شده است. یافته اصلی در این مطالعه این 
 Al-nSiC-CNT یــت یــع همگن تر CNTها را ترویج می کند. همچنین گزارش شــده اســت کامپوز اســت کــه nSiC توز
 CNT حــاوی خوشــه های Al-10 vol.% CNT یــت گلومره شــدن CNT نــدارد، در حالی کــه کامپوز هیــچ نشــانه ای از آ
یت های Al-nSiC-CNT دارای سختی بیشتر و اندازه های کریستالی  گلومره شده بوده است. علاوه بر این کامپوز آ
یت Al خالص و Al-CNT هستند. طبق پژوهش های صورت گرفته، علاوه بر ترکیبات  ظریف تری نسبت به کامپوز
یت های زمینه فلــزی- نانولوله های کربنی  ســرامیکی، از گرافن هــای تک لایه نیز جهــت ایجاد تقویت دوگانه کامپوز
نیز اســتفاده می شــود. در شــکل 15، آلومینیوم به همه نمونه ها )و یک نمونه کنترل( اضافه شــد تا رابطه بهتری بین 
یت با تقویت کننده کربن دوگانه بیشترین کرنش های شکست  تقویت کننده های منیزیم و کربن ایجاد شود. کامپوز
یت ها با تنها یک تقویت کننده )CNT یا 5GNP( ســختی، مدول الاســتیک، اســتحکام تسلیم و  را نشــان داد. کامپوز
گلومره شدن  استحکام کششی نهایی بالاتری را نشان دادند. در این پژوهش همچنین ثابت شده است که GNP آ
یت هیبریدی با تقویت  CNT را کاهش می دهد که در نتیجه منجر به بهبود کرنش های شکست خواهد شد. کامپوز

دوگانه CNT و GNP بیشــترین کرنش شکســت و اســتحکام بیشتری را نســبت به مواد تقویت نشده نشان می دهد. 
یت های تقویت شده منفرد در این  یت هیبریدی به استحکام ضعیف تری نسبت به کامپوز دلایل دستیابی کامپوز

مطالعه مشخص نیست]32[.
یت هــای MM-CNT، در ادامه بــه خواص  عــلاوه بــر بررســی تأثیــر نانولوله هــای کربنی بــر خــواص مکانیکــی کامپوز
یت های  یت ها اشاره خواهد شد. همان طور که پیش تر اشاره شد، کامپوز حرارتی، الکتریکی و شیمیایی این کامپوز
Cu-CNT برای کاربرد در اتصالات و بســته بندی الکترونیکی پیشــنهاد شــده اند. مس به دلیل رســانایی الکتریکی 

و حرارتــی عالــی کــه بــه اتــلاف ســریع تر گرمــا کمک می کنــد، کاندیــدای بســیار خوبی اســت. بــا این حــال، چنین 

بــرای  الکتریکــی  مقاومــت  بــر  دمــا  تأثیــر  شــکل16-   
کامپوزیت Cu-SWNT و Cu خالص ]33[.

 شــکل 15- منحنی های آزمایش کشــش برای منیزیم خالص، 
کامپوزیت هایی با CNT،GNP یا هر دو ]32[. Mg-1Al و 
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کاربردهایــی بــه مــوادی بــا 6CTE  پاییــن و خــواص مکانیکــی 
بهتــر نیاز دارند کــه می تواند تنش چرخــه الکتریکی و حرارتی 
یــت Cu-CNT یــک نامــزد امیدوارکننده  را حفــظ کنــد. کامپوز
بــرای این کاربردها اســت، زیرا وجود CNT به طــور مؤثر CTE را 
کاهش می دهد و سختی زمینه مس را بدون کاهش رسانایی 
Cu- یت الکتریکی بهبود می بخشد. مقاومت مؤثر یک کامپوز

SWNT مشــابه مــس خالــص یافت شــد که به دلیل رســانایی 

الکتریکــی مشــابه یا بهتر SWNT ممکن شــده اســت )شــکل 
16(. با این حال، همیشــه احتمال افزایش پراکندگی در طول 
انتقال الکترون در سطح مشترک Cu-CNT وجود دارد که تأثیر 

منفی بر رسانایی دارد]33[.
عملکــرد   ،CNT بــا  تقویت شــده  نیــکل  یت هــای  کامپوز
را  الکترونــی  میــدان  تابش کننده هــای  و   MEM محرک هــای 
افزایش می دهند. عملکرد بهتر Ni در کاربرد MEM ها مستلزم 
کاهــش CTE و افزایــش  اصــلاح برخــی خــواص مــواد ماننــد 
ســختی، اســتحکام و هدایــت الکتریکــی اســت. تمــام ایــن 
خــواص را می توان با اســتفاده از CNT بــه عنوان تقویت کننده 
یت  Ni-CNTجابه جایی  فاز دوم نیکل به دســت آورد. کامپوز
قابل توجهی با توان ورودی مشــابه نشان می دهد )شکل 17(. 
محرک هــای Ni-P-CNT می تواننــد تقریباً چهــار برابر راندمان 
بالاتری نســبت به محرک های مبتنی بر Ni از نظر جابه جایی 

نشان دهند]34[.
)آبکاری و آبکاری الکترولس( برای کاربرد ساطع کننده میدان 
CNTها به دلیل نسبت سطح به حجم بالا، ولتاژ آستانه پایین 

و پایــداری انتشــار خوب، نامزدهــای خوبی بــرای کاربردهای 
انتشــار  عالــی  عملکــرد  محققــان  هســتند.  میدانــی  انتشــار 
یع یکنواخت و  میدانــی تابش کننــده میدان Ni- CNT را بــه توز
چســبندگی قوی CNT به زمینه Ni نسبت داده اند. پراکندگی 
یکنواخــت CNT در زمینــه نیــکل را می تــوان با خالص ســازی 
پخت و غوطه وری در اسید قبل از رسوب  CNTها از طریق باز

هم زمــان بــه دســت آورد. شــکل 18 خــواص انتشــار میدانــی 
یــت Ni بــا CNTهــای پراکنــده در زمینه  بهتــری را بــرای کامپوز
یت هایی که دارای خوشه های CNT هستند،  نسبت به کامپوز

ریــز  بــرای  جابه جایــی  قــدرت-  شــکل17-نمودار   
بهتــر  نشــان دهنده  و  حرارتــی  الکتریکــی-  محرک هــای 
یت Ni-P-CNT نسبت  حساســیت و کارایی برای کامپوز

به Ni خالص]34[.

 شــکل 18-خواص انتشــار میدانی فیلــم CNT-Ni با 
یــع یکنواخــت CNTهای اصلاح شــده ســطحی  الــف- توز
و ب- خوشــه های CNT تشــکیل شــده به دلیل عدم وجود 

عملیات سطحی]35[.

 شــکل 19-تغییرات CTE با دما در محدوده دمایی 50 
تــا 250 درجه ســانتی گراد و کاهــش در CTE با افزایش مقدار 

.]36[ Al-CNT یت نانولوله های کربنی در کامپوز
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(. پراکندگی یکنواخت CNT در یک زمینه Ni در  نشان می دهد )به عنوان مثال، ولتاژ پایین تر و جریان انتشار بیشتر
این مطالعه با عملیات سطحی CNTها قبل از رسوب هم زمان الکتروشیمیایی به دست آمده است]35[.

یت هــای CNT مبتنی بــر Al و Ag نیز مــورد مطالعه قرار  عــلاوه بــر زمینه هــای Ni  ،Cu و Si ، خــواص الکتریکــی کامپوز
گرفته اند. ترکیبی از اســتحکام بالا، مقاومت در برابر ســایش، پایداری شــیمیایی و هدایت حرارتی همراه با هدایت 
یت هــای Ag-CNT جذاب هســتند. بــا این حــال، هر دو  الکتریکــی خــوب ارائــه شــده توســط CNTها بــرای کامپوز
یــت Al و Ag در حضــور تقویت کننده های نانولوله های کربنی کاهشــی در هدایــت الکتریکی در دمای اتاق  کامپوز
یتی، علی رغم  و بالاتر از آن به دلیل افزودن CNT نشــان می دهند. کاهش رســانایی الکتریکی ســاختارهای کامپوز
رسانایی الکتریکی عالی نانولوله های کربنی، به دلیل نسبت سطح به حجم بالای نانولوله ها است که باعث ایجاد 
یک ناحیه سطحی زمینه تقویت کننده بزرگ تر می شود. فصل مشترک ها در طول انتقال الکترون باعث پراکندگی 
می شوند و در نتیجه مقاومت آن ها افزایش می یابد. وجود نانولوله های کربنی همچنین باعث ایجاد کرنش شبکه 
گهانــی مقاومت  در زمینــه فلــزی می شــود کــه رســانایی زمینه را کاهــش می دهد. با ایــن حال در مطالعــه ای افت نا
یــت Al-CNT را در دمــای پایین تــر )80 کلویــن( مشــاهده کرده اند، اگرچه توضیح مناســب برای  الکتریکــی کامپوز

چنین رفتاری نامشخص است.
خــواص الکتریکــی عالــی CNTهــا بــه همــراه خــواص مکانیکــی و حرارتــی آن هــا نشــان داده اســت کــه آن هــا یــک 
یت های زمینه فلزی در کاربردهای الکتریکی هســتند. بــا این حال، تنها  تقویت کننــده امیدوارکننــده بــرای کامپوز
مطالعــات کمــی بــرای هــر یک از ایــن کاربردها وجــود دارد. بررســی کامل از نظر بهینه ســازی محتــوای CNT و تأثیر 
یت به دلیل پراکندگی الکترون ها از ســطح مشــترک  یــع CNT مــورد نیــاز اســت. در برخی موارد، رســانایی کامپوز توز
یت MM-CNT را می توان با تراز کردن CNTها در زمینه افزایش داد زیرا  CNT/ زمینه مختل می شود. رسانایی کامپوز

رسانایی الکتریکی CNTها در جهت محوری )طولی( حداکثر است.
یت های MM-CNT  اســتفاده از آن ها بــه عنوان موادی با رســانایی حرارتی  یکــی دیگــر از کاربردهــای بالقــوه کامپوز
بالا اســت. نانولوله های کربنی دارای هدایت حرارتی عالی و CTE بســیار پایین هســتند. هدایت حرارتی SWNT در 
دمای اتاق می تواند بین 1800 تا W/m-K 6000 تغییر کند. مواد بســته بندی الکترونیکی و اتصالات به ســرعت های 
 CTE بالاتر اتلاف گرما و انبساط حجم کمتری نیاز دارند. برای چنین کاربردهایی به موادی با رسانایی حرارتی بالا و
...( رسانای حرارتی خوبی هستند، اما در عین  کم نیاز است. فلزات مورد استفاده برای چنین کاربردهایی )Cu ،Al و
حال دارای CTE بالاتری هســتند. نانولوله های کربنی با CTE بســیار کم و رسانایی حرارتی بالا تقویت کننده فاز دوم 
مناســبی برای Al و Cu در چنین کاربردهایی هســتند. شــکل 19 کاهش 65 درصدی CTE زمینه آلومینیوم با اضافه 

کردن 15 درصد حجمی CNT را نشان می دهد]36[.
دلیل رسانایی پایین در حضور خوشه های CNT به دلیل عدم نفوذ فلز به طور مناسب در خوشه های CNT است، 
یت های زمینه فلزی  یاد در خوشــه ها می شــود. CNTها در افزایش پایداری حرارتی کامپوز چرا که منجر به تخلخل ز
مؤثر هســتند. نانولوله های کربنی می توانند رســانایی حرارتی ســاختار فلزی را در مواردی که زمینه دارای رســانایی 
حرارتــی پایینــی باشــد، افزایش دهند. در دســتاوردهای فعلی، واضح اســت که پراکندگی همگــن CNTها و پیوند 
یت بســیار مهم اســت. اتصال خوب در فصل مشــترک، هدایت  خــوب بــا زمینه بــرای خواص حرارتی عالی کامپوز
یع همگن CNT در زمینه به ســبب کاهش یکنواخت CTE در کل ســاختار  حرارتی بهتری را در تضمین می کند. توز
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یت کنترل  یــت می شــود. ایــن پراکندگــی CNT و پیونــد خوب آن بــا زمینه عمدتاً توســط مرحله تولیــد کامپوز کامپوز
، می توان گفت اصلاح مســیر تولید و بهینه ســازی مقــدار CNT دو عامل مهم در راســتای بهبود  می شــود. از ایــن رو

یت های MM-CNT است. خواص حرارتی کامپوز
یت های زمینه فلزی، حال لازم است به  پس از بررسی تأثیر نانولوله های کربنی بر خواص مکانیکی و فیزیکی کامپوز
یت زمینه فلزی پرداخته  توضیحــی مختصــر در رابطه با خواص خوردگی در اثر افزودن CNT به پوشــش های کامپوز
یت ها جلوگیری می کنند. پیوند  شود. CNTها ساختار شیمیایی منحصربه فردی دارند که از ایجاد نقص در کامپوز
 ،CNT یکی از پایدارترین پیوندهای شیمیایی است. به دلیل پایداری شیمیایی CNT در C-C کووالانسی هیبریدی
یت هــای MM-CNT را توجیه می کند.   کاربــرد نانولوله هــای کربنــی در راســتای افزایش مقاومت بــه خوردگــی کامپوز
یت هــای MM-CNT همان طور که پیش تر اشــاره شــد عمدتاً بر اســاس آزمایش های  بررســی رفتــار خوردگــی کامپوز
پلاریزاســیون پتانســیودینامیک و اندازه گیــری امپدانــس الکتروشــیمیایی، انجــام می شــود. چندین مطالعه نشــان 
یت مبتنی بر نیکل را افزایش می دهند. شــکل 20- الف کاهش 300  داده اند که CNTها مقاومت به خوردگی کامپوز
درصــد در نــرخ خوردگــی بــا افزودن CNT را نشــان می دهد و پتانســیل خوردگی به میزان 75 درصد به ســمت مقادیر 
یت هــای Ni-CNT افزایش می یابد که نشــان دهنده افزایش مقاومت به خوردگی اســت. شــکل  مثبــت بــرای کامپوز

 20- ب چگالی جریان در مقابل نمودار پتانسیل برای خوردگی حفره ای را نیز نشان می دهد. پتانسیل حفره ای بالاتر 
و چگالی جریان آندی کمتر نشان دهنده نقش CNT در افزایش مقاومت خوردگی حفره ای است.

: یت Ni-CNT عبارتند از و در نهایت سه عامل اصلی برای بهبود مقاومت به خوردگی پوشش های کامپوز
ی شــیمیایی CNT، ایــن نانولوله هــای کربنــی به عنــوان یک مانــع فیزیکــی غیرفعال عمل   بــه دلیــل پایــدار

می کنند.

خ های خوردگی مختلف )کاهــش جرم( در زمان های غوطه وری مختلف ب- منحنی های پلاریزاســیون   شــکل 20- الــف- نر
آنــدی برای نمونه های بدون پوشــش، پوشــش نیکل و پوشــش حاوی نیــکل- نانولوله های کربنی بر روی ســطح زیر لایه فولاد 

کلرید]37[. کربنی و در محلول 3/5 درصد وزنی سدیم  ساده 
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  انــدازه نانونانولوله هــای کربنــی آن هــا را کاندیــدای مناســبی بــرای پر کردن شــکاف ها، ریــز منافذ، عیوب 
و شــکاف های ســطح نیکل رسوب شــده می کند و محل های کمتری را برای شــروع خوردگی حفره ای باقی 

می گذارد.
 یــک شــبکه CNT در معــرض نفــوذ محلــول الکترولیــت به زمینــه فلزی ممانعــت ایجاد می کنــد و محلول 
الکترولیت فقط می تواند به فضاهای بین CNTها نفوذ کند، بنابراین نرخ خوردگی پوشش MM-CNT کاهش 

می یابد.

یت ها نیز بــر مقاومت به خوردگی  همچنین مشــخص شــده اســت که پارامترهای مربوط به روش تولیــد این کامپوز
یت Ni-CNT الکترورسوب  یت MM-CNT تأثیر می گذارد. افزایش مقاومت به خوردگی پوشش کامپوز پوشش کامپوز

شده با تغییر فرکانس و نسبت معکوس جریان پالس مشاهده شد]37[.
همچنیــن ثابت شــده اســت نانولوله های کربنی در افزایــش مقاومت به خوردگی نمونه های فولادی حاوی پوشــش 
یتی روی- نانولوله کربنی مؤثر بوده اســت. مدت زمان تشــکیل زنگ ســفید که نشــان دهنده شــروع خوردگی  کامپوز
یــت  Zn-CNT دو برابــر مــدت زمان لازم برای شــروع به خوردگی در پوشــش روی به تنهایی اســت.  اســت، در کامپوز
یت Zn-CNT  اســت. دلیل افزایش مقاومت به  این مشــاهدات نشــان دهنده افزایش طول عمر پوشــش های کامپوز
یع و محتوای CNT در زمینه  یتی Zn-CNT مشابه نیکلی است که پیش تر به آن اشاره شد. توز خوردگی پوشش کامپوز
یــع همگن نانولوله های  یت MM-CNT هســتند. توز فلــزی عوامــل حیاتــی برای مقاومــت در برابر خوردگی در کامپوز
کربنی در زمینه در برابر خوردگی موضعی مقاومت می کند و باعث حذف یکنواخت جرم در طول خوردگی می شود. 
در مقابــل، حضــور خوشــه های CNT باعــث افزایش عیــوب و تخلخل در زمینه می شــوند که به عنوان محل شــروع 
یع بهتر CNT در  ، تمام مطالعات بر روی روش تولید برای اطمینان از توز خوردگــی حفــره ای عمــل می کنند. از این رو
زمینه فلزی برای بهبود مقاومت در برابر خوردگی متمرکز شده اند. علاوه بر پراکندگی یکنواخت نانولوله های کربنی 
در زمینه فلزی، برای به دست آوردن بهترین مقاومت در برابر خوردگی باید بهینه شود. فصل مشترک نانولوله کربنی- 
 CNT یک محل خوردگی احتمالی است؛ بنابراین، مقدار بسیار بالای CNT فلز به دلیل اختلاف پتانسیل بین فلز و
می تواند سبب کاهش مقاومت به خوردگی شود. با این حال، به طور کلی می توان گفت با انتشارات محدود صورت 
یت های MM-CNT، مکانیسم بهبود مقاومت به خوردگی و نقش CNT چندان  گرفته در مورد رفتار خوردگی کامپوز

یت MM-CNT نیازمند توجه بیشتر جامعه پژوهشی است. روشن نیست و رفتار خوردگی کامپوز

ثبتاختراعوتجاریسازی
اســتفاده از فنــاوری نانــو و محصــولات مبتنی بر نانومواد افزایش یافته اســت. شــکل 21 نشــان دهنده رونــد فزاینده 
یت هــای حــاوی CNT اســت. افزایــش تعــداد اختراعــات نمایانگــر ادامه نــوآوری در  تحقیقــات در حــوزه نانوکامپوز
یت های CNT، برنامه های کاربردی جدید فعال شــده توســط CNTها و راه های جدید برای  کاربردهای بالقوه کامپوز
یت هــای CNT اســت. در حالی کــه بیشــتر موارد اولیــه ثبت اختراع حــول محور ترکیــب CNT بوده اند،  تولیــد کامپوز
گام هــای مهمــی در CNT-MMCهــا نیز برداشــته شــده اســت. در ادامه مروری بــر پتنت ها و درخواســت های ثبت 
اختــراع در CNT-MMCها ارائه شــده اســت تا روشــن شــود که مــوج اول تجاری ســازی احتمالاً چگونــه خواهد بود. 
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 شکل 21- آمار ثبت پتنت های مربوط به کامپوزیت های حاوی CNT. )تصویر سمت راست( ثبت اختراعات ایالات متحده 
و )تصویر سمت چپ( ثبت اختراعات در سراسر جهان ]38[.

تحقیقــات قابــل توجــه CNT-MMC در حال حاضر توســط صنایع خصوصی انجام می شــود که بــه راحتی یافته ها 
و پیشــرفت ها را در منابــع بــاز گــزارش نمی دهنــد. با بررســی پتنت ها، می تــوان نگاهی اجمالی بــه وضعیت فعلی و 
 CNT یت های آینده توســعه تجاری فناوری CNT-MMC داشــت. بســیاری از اختراعات ثبت شــده بر روی کامپوز
یت ها را می توان با اســتفاده از دما و فشــار پایین، فرآوری کرد  یت های پلیمری اســت. این کامپوز حول محور کامپوز
و به راحتی می توان با استفاده از روش های مختلف، به اشکال پیچیده مورد نیاز برای محصولات تجاری تبدیل 

کرد]38[.
یــت CNT-MMC بــه ثبت  هونــگ و همکارانــش روش هــای جدیــدی را بــرای روش هــای تولیــد پودرهــای نانوکامپوز
رسانده اند. این پتنت ادعا می کند که اختراع آن ها از هر حلالی استفاده می کند که بتواند نانولوله های کربنی را فعال 
کند تا بار الکترواستاتیکی دفع کننده روی سطح نانولوله های کربنی تولید کند و به پراکندگی یکنواخت کمک کند. 
نانولوله های کربنی از طریق فراصوت در حلال مخلوط می شــوند، در اینجا از امواج اولتراســونیک محدوده 40-60 
کیلوهرتز برای زمان 10-2 ساعت استفاده می شود. زمینه فلزی وارد شده از طریق نمک های فلزی محلول در آب یا 

هیدرات های فلزی به دست می آید]39[.
، اســتحکام   چــن و همکارانــش روش هــای جدیدی بــرای تولیــد CNT-MMC با هدایت حرارتــی و الکتریکی بالاتر
مکانیکی بیشتر و ضریب انبساط حرارتی قابل تنظیم )CTE( پیشنهاد دادند. در این اختراع نیز گزارش شده است 
یت قابل تنظیم اســت. این دانشــمندان ســتیل تری متیل آمونیوم بروماید  کــه CTE بــا تغییر مقــدار CNTها در کامپوز
)CTAB( و اکتیل تری متیل آمونیوم برومیــد )OTAB( را به عنوان ســورفکتانت های ترجیحی معرفی کرده اند. محلول 
الکترولیت به طور معمول شــامل CNT،CTAB یا OTAB و یک منبع یون فلزی )به عنوان مثال یک نمک ســولفات 
یت می تواند به  فلزی( است و در pH حدود 5-2 نگهداری می شود. علاوه بر این، زمینه در نظر گرفته شده از کامپوز

عنوان ماده آند برای فرایند هم رسوبی نیز استفاده شود]40[.
یت حاوی فیبر تزریق شــده CNT ثبت کرده اند. اختــراع آن ها حول  شــا و همکارانــش یــک حق اختراع بــرای کامپوز
محور استفاده غیرمستقیم از نانولوله های کربنی به عنوان تقویت کننده است، به این معنا که آن ها یک فاز ثانویه در 
یک فیبر معمولی مانند فیبر کربن، الیاف سرامیکی یا الیاف شیشه )به صورت خرد شده یا پیوسته( هستند. طول 
 CNT نانولوله های کربنی مورد استفاده در این اختراع حدود 40 میکرومتر است. در نهایت این فیبر تقویت شده با
بــرای تقویــت یک زمینه فلزی اســتفاده می شــود. در مورد ویژگی های اصلی این اختراع می تــوان به مواردی همچون 
هدایت الکتریکی و حرارتی خوب و CTE اشاره کرد. همان طور که قبلاً اشاره شد، یکی از چالش های اصلی مرتبط 
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با CNT-MMCها )در مقایســه با CNT-PMC( دمای بســیار بالاتر مورد نیاز در فرایند تولید آن ها اســت. این دماهای 
بالاتر امکان ایجاد نقص در CNTها را افزایش می دهند. باید دقت داشت که وجود CNTهای بدون نقص با کیفیت 
بالا برای دستیابی به خواصی همچون هدایت الکتریکی بسیار مهم هستند. به این ترتیب، رویکرد شا و همکارانش 
دور زدن تعبیــه نانولوله هــای کربنــی در فیبــر بوده اســت تا بتوان به طور مؤثــری از آن ها در برابــر دمای بالا محافظت 
کــرد. عــلاوه بــر این آن ها برای جلوگیــری از واکنش CNT با الیــاف از لایه های محافظ غیرفعال بــر روی نانولوله های 
کربنــی اســتفاده می کننــد. CNTها را می توان بــا دوپ کردن فیبر با ذرات کاتالیزور فلزی مســتقیماً روی ســطح فیبر 
)از طریق CVD( رشــد داد. اســتفاده از CNTها بر روی ســطح الیاف می تواند ضمن بهبود رســانایی، هزینه ها را نیز 

کاهش دهد]41[.
کی اغتشاشی و پاشش  پتنت هایی برای تولید CNT-MMC بر روی ســطوح فلزی با اســتفاده از جوشکاری اصطکا
حرارتــی ثبت شــده اســت. همچنین از CNTها برای تقویت WC-Co اســتفاده می شــود که می تواننــد به عنوان یک 
  WC-Co در نظر گرفته شــوند. اختراع ثبت شــده بر روی اســتفاده از WC یت زمینه فلزی با تقویت کننده های کامپوز
تقویت شده با CNT که در تولید ابزارهای برشی، از جمله مته ها استفاده می شود، تمرکز دارد. در برخی کاربردها لازم 
اســت که به منظور افزایش ســازگاری و پیوند ذرات CNT با فاز زمینه، عامل دار کردن CNTها یا اعمال پوشــش های 
فلزی انجام شــود. انگیزه اولیه برای ترکیب CNTها در ســرمت ها، افزایش چقرمگی شکســت بدون کاهش ســختی 
اســت، چرا که انجام این کار در ســرمت های معمولی امکان پذیر نیست زیرا افزایش چقرمگی باعث افزایش پیوند 

فلزی می شود که به نوبه خود باعث کاهش سختی می شود]42[.
کارندیکار و همکارانش استفاده از فاز میانی متناسب با تولید کاربید سیلیکون در سیلیکون حاوی آلیاژهای فلزی 
یت های حاصل را به عنوان یک اختراع ثبت کرده اند. پیش بینی می شود که فاز میانی یک پیش ساز کربنی  و کامپوز
یا منبع دیگری از کربن آزاد باشد که می تواند از واکنش مستقیم سیلیکون و تخریب CNTها جلوگیری کند. فرایند به 
CNT گونه ای مهندسی شده که این واکنش یک فاز میانی ضخیم و یکنواخت کاربید سیلیکون را تشکیل دهد تا
ها را مســدود کند. CNT-MMCها با این فازهای SiC که به صورت واکنشــی تشــکیل شــده اند، رســانایی الکتریکی 
بسیار خوب و CTE پایینی را ارائه می دهند. یک تغییر در این اختراع، پوشش مستقیم CNTها با یک پلیمر حاوی 
 CNT-یت های سیلیکون مانند پلی سیلازان است. با کربن آزاد کافی، اختراع فعلی را می توان برای ساخت کامپوز

SiC با واکنش کامل کربن مذاب با کربن آزاد )مستقل از CNTها( استفاده کرد]43[.

یــک پتنت بین المللی توســط Barrera مربوط به اســتفاده از SWCNTها به عنــوان تقویت کننده در زمینه های فلزی 
یت اســت.  تشــکیل دهنده کاربیــد اســت که یــک گام مهم بــرای تضمین بقای SWCNT در ســاختار نهایی کامپوز
این اختراع از لایه های ســد محافظ برای محافظت از CNTها در مقابل دمای بالای فرایند تولید اســتفاده می کند. 
گرمایش القایی به دلیل گرمایش ســریع آن یک روش ایده آل اســت که به کاهش زمان فراوری منجر می شــود. همین 
موضوع باعث می شود که CNTها زمان کمتری برای واکنش با زمینه داشته باشند. این اختراع از یک پوشش نیکل 
ضخیــم روی CNTهــا اســتفاده می کند. این پوشــش نیــکل یکنواخت و ضخیم بــا فلوئوره کردن CNTها به دســت 
می آیــد. با این حال، مشــخص شــده کــه همین اتم های فلوئور نیــز پیوندهایی با کربن تشــکیل می دهند و هدایت 

حرارتی و الکتریکی عالی CNTها را تضعیف می کنند]44[.
یکی دیگر از اختراعات هیجان انگیزی که در منابع ثبت اختراع بین المللی به آن اشاره شده است، اختراع »فرش« 
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یق شــده بر روی یک  یق شــده با CNT، )الف( فرش CNT متشــکل از CNTهای تزر  شــکل22- طرحواره کابل های الکتریکی تزر
یق  ورق فلزی نازک که ســپس به دور خودش پیچیده می شــود تا یک کابل را تشــکیل دهد و )ب( پیکربندی که در آن ورق فلزی نازک تزر

شده با CNT به دور یک ورق الکتریکی پیچیده می شود. هسته فلزی رسانا نیز پشتیبانی ساختاری را فراهم می کند]45[.

رســانای CNT بــرای اســتفاده در کابل هــای الکتریکی اســت، ایده ای کــه در مقالات علمی مورد بحــث قرار نگرفته 
اســت. شــکل 22 طرحــواره دو پیکربندی امیدوارکننده را نشــان می دهد کــه برای فرش های CNT کــه در کابل های 
الکتریکی شکل می گیرند، پیش بینی شده اند. ایده این است که یک یا چند ورقه فلزی CNT-MMC با رسانایی بالا 
را بپیچانید یا تا کنید تا کابل های الکتریکی با هدایت الکتریکی بالا، ظرفیت چگالی جریان بالا و وزن مخصوص 
 CVD کم تشکیل شود. این فرایند با رشد مستقیم نانولوله های کربنی روی سطح فلز با استفاده از ذرات کاتالیزور و
یا فرایندی با اســتفاده از تحویل کاتالیزور فاز بخار آغاز می شــود. ســپس ورق فلزی با نانولوله های کربنی رشــدیافته 
 CNT در محل نورد می شود. همان طور که در شکل 22- الف نشان داده شده است، ورق فلزی نازک تزریق شده با
را می تــوان بــرای تولیــد یک ســیم روی خودش غلتانــد. در یک روش دیگر ورق فلزی تزریق شــده بــا CNT می توانند 
در اطراف یک میله فلزی رســانا که پایداری ســاختاری را فراهم می کند پیچانده شــود. مخترعان ادعا می کنند که 
کابل هــای الکتریکــی بــه دســت آمده بــرای کاربردهایی که نیــاز به توان بالا، تلفــات کم، وزن کــم و ظرفیت چگالی 

جریان بالا دارند، مناسب هستند]45[.
یــک پتنــت چینی روشــی برای تولید نانولوله هــای کربنی با پراکندگی بالا در پودر آلومینیوم به وســیله مخلوط کردن 
نانولوله هــای کربنــی با یک چســب که ســپس در معرض اختلاط برشــی بالا قرار می گیرد، پیشــنهاد کرده اســت. در 
مرحلــه بعــد پــودر آلومینیوم وارد می شــود و مخلوط تحت اختلاط برشــی بیشــتر قــرار می گیرد. مخلوط متشــکل از 
پودرهای آلومینیوم که با نانولوله های کربنی پوشــیده شــده اند، در معرض آســیاب گلوله ای قرار می گیرد. پودرهای 
تشــکیل شــده را می توان با اســتفاده از روش های معمولی حالت جامد و متالورژی پودر جهت تولید قطعات مورد 
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نیاز استفاده کرد]46[.
پتنت های مختلفی بر روی رویکردهای اصلاح شده برای ادغام CNT-MMCها تمرکز کرده اند. دبلادیس فرایندی 
را بــرای تولیــد CNT-MMC از طریــق فراینــد اکســتروژن پیوســته پــودر CNT-MMC بــا یک چرخ اکســتروژن متحرک 
کــی را بــه پودر می دهد، به ثبت رســاند. ایــن اختراع قابلی توجه اســت چرا کــه در آن بر خلاف  کــه حــرارت اصطکا
روش های مرســوم، اکســتروژن به جای اینکه بر روی قطعات جامد تولید شــده از پودر انجام شــود، مســتقیماً روی 

مخلوط های پودری انجام می شود]47[.
یک پتنت ژاپنی نیز اختراعی را برای توسعه CNT-MMCهای لایه ای ثبت کرده است. این روش استفاده از پودرهای 
یت را برای تشکیل مستقیم لایه های CNT-MMC بر روی یک زمینه پیشنهاد می کند. این فرایند را می توان با  کامپوز
استفاده از لایه های بعدی پودر تکرار کرد. این اختراع مشابه فرایند تولید افزودنی ذوب لیزری انتخابی است، با این 
تفاوت که لایه ها توسط لیزر ذوب نمی شوند. در عوض، پودرها در حالت غیر اکسیدکننده حرارت داده می شوند تا 
به تف جوشی، ذوب جزئی یا ذوب کامل پودر CNT-MMC منجر شود. در پتنت گفته شده که میزان CNT می تواند 

بین 2-20 درصد حجمی باشد]48[.
یت هــای Al-CNT ارائه می کنــد. این فرایند با   یــک پتنت چینی اختراعی را برای جوشــکاری اولتراســونیک کامپوز
یــک مرحلــه تصفیــه مبتنی بر اســید )کــه احتمالاً می توان با شــروع بــا CNTهای با خلــوص بــالا از آن اجتناب کرد( 
 شــروع می شــود و با مراحل تراکم زدایی متشــکل از روش های فراصوت و روش های آســیاب گلوله ای ادامه می یابد.

 ســپس نانولوله هــای کربنــی روی ســطح فلــزی Al آمــاده شــده پخــش می شــوند. در ادامه بــا اســتفاده از فرکانس 20 
، جوشکاری اولتراسونیک بر روی سطح آلی با پوشش  ، فشار جوش 12/5 تا 21 مگاپاسکال و دامنه 35 متر کیلوهرتز
CNT انجام می شود. مزیت اصلی این اختراع دمای پایین مورد استفاده و زمان کوتاه جوش است که از واکنش های 

سطحی محصولات کاربید جلوگیری می کند]49[.
همان طــور کــه قبــلاً بحث شــد، دانش مربوط به کنترل درجه واکنش ســطحی بیــن Al و CNT تا نقطــه کنترل دقیق 
بــر محصــولات کاربیدی به منظور حفظ خاصیت انتقال بار مفید پیشــرفت کرده اســت. ایــن کار به کمک کنترل 
ضخامــت لایــه کاربیــدی به منظــور ایجاد یک لایــه )به اندازه کافــی( نازک رخ داده اســت. یک پتنت ژاپنی توســط 
ایشیدا و همکارانش اختراعی را برای ساخت میله ها یا سیم های CNT-MMC شکل پذیر ثبت کرده است. روند کار 
این گونه است که ابتدا یک میله کربنی در اتمسفر هلیوم در معرض تخلیه DC قرار می گیرد تا نانولوله های کربنی و 
ساختارهای کربنی »نانو کپسول« ایجاد شوند. سپس نانوساختارهای کربنی تشکیل شده در یک زمینه فلزی )که 

احتمالاً در سمت کاتدی است(، رسوب می کنند.
 نهایتاً میله را می توان با ابزارهای معمولی مانند کشش یا شکل دهی فشرده برای ساخت سیم های CNT-MMC یا 

خطوط انتقال و کابل ها به کار برد]50[.
 یــک اختــراع در چیــن ثبــت شــده که بــر اســاس آن از Al2O3 و گرافن در کنــار نانولوله های کربنی اســتفاده می کند. 
تقویت کننده CNT- Al2O3 با رشد یکنواخت نانولوله های کربنی روی کاتالیزورهای Fe/ Al2O3 ایجاد می شوند. سپس 
یت حاوی CNT تولید می شــود. اســتفاده مؤثــر از ذرات Al2O3 به  بــا مخلــوط کــردن این فاز بــا منیزیم مذاب، کامپوز
عنوان »حامل« نانولوله های کربنی امکان پراکندگی یکنواخت نانولوله های کربنی در زمینه منیزیم را فراهم می کند، 
زیــرا چگالــی Al2O3 و Mg مشــابه اســت و بــه همیــن دلیــل تنهــا با هــم زدن می تــوان پراکندگــی یکنواختــی از ذرات
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 CNT- Al2O3 در سراســر فــاز منیزیــم مــذاب فراهم کرد. ســپس مخلوط حاصــل از CNT-Al2O3/Mg به شــکل قطعه 
یــت زمینــه فلــزی حاصــل شــده مطابــق با ایــن اختــراع، درصــد وزنی  یختــه می شــود. در کامپوز نهایــی مــورد نظــر ر
-CNT یت تقویت کننده دوگانه تقویت کننــده هیبریــدی CNT- Al2O3 می توانــد از 1 تا 15 درصد وزنی باشــد. کامپوز
گرافن نیز ســاختار شــبکه ای از نانوســاختارهای به هم پیوســته را ایجاد می کند که خواص مکانیکی، الکتریکی و 
حرارتــی را افزایــش می دهــد. ایــن اختراع از گرافن با حداکثر 10 لایه و کســر حجمی 0/1 تا 1٪ و کســر حجمی 0/5 تا 5 

درصد وزنی CNT استفاده می کند] 51-52[.

چشماندازوچالشهایتجاریسازی
همان طور که پیش تر بیان شد، پتنت ها فناوری هایی را نشان می دهند که به تجاری سازی نزدیک می شوند. به نظر 
می رســد که امیدوارکننده ترین کاربردهای CNT-MMCها، مربوط به خواصی اســت که بهبود بیش از پیش آن ها با 
الیاف معمولی قابل دســتیابی نیســت یا دســتیابی به آن دشوار اســت )مانند هدایت الکتریکی و حرارتی و تنظیم 
ضریب انبساط حرارتی(. علاوه بر این، استفاده از تقویت کننده های نانومتریک به این معنی است که لایه بندی را 
می توان در مقیاس های بسیار ظریف تری نسبت به الیاف معمولی انجام داد. در حالی که چالش های فنی و علمی 
یادی پیش روی مهندســان اســت، مســائل بی شــماری مرتبط با پتنت ها وجود دارد که بر پیشرفت تجاری سازی  ز

CNT-MMC تأثیر می گذارد. 

در ایــن بیــن تعدادی از این موارد در جدول 3 خلاصه شــده اند. موضوع اعتبار پتنت می تواند به اشــکال مختلفی 
مطرح شود، از جمله زمانی که ادعاهای مطرح شده در پتنت ممکن است به طور کامل تاییدنشده یا مکانیسم های 

اساسی به طور کامل درک نشده باشند. 
بــه عنــوان مثــال، یــک طرح و شــرح در یک حق اختــراع ممکن اســت ادعا کند که CNTهــا بایــد در دانه های فلزی 

جاسازی شوند. در اینجا بدون شواهد TEM، تأیید این واقعیت دشوار است. 
این زمینه هنوز در حال تکامل است و برای اکتشافات بیشتر آماده است. ممکن است با تکامل دانش CNT-Mها، 
بســیاری از ادعاها در پتنت های قبلی نامعتبر تلقی شــوند زیرا مکانیسم های جدید جایگزین برداشت های قبلی 
می شــوند. صرف نظر از چالش های مربوط به حقوق ثبت اختراع، واضح اســت که CNT-MMCها دارای پتانســیل 
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راه حل های بالقوه چالش

CNT-MMC افزایش درک اساسی از مکانیسم های 
اعتبار ثبت اختراع-
فنی در زمینه شدت 

ادعاها

یع ها  توسعه ابزارهای بهتر برای تعیین کمیت دامنه ها و توز
ی در فرایند تولید و خواص  کاوش بیشتر مکانیسم های وابسته به اندازه و مورفولوژ

CNT-MMC 

اعتبار پتنت - اندازه 
CNT )محدوده ها(

 افزایش مشارکت کارشناسان CNT-MMC در فرآیند اعطای پتنت
  آموزش بهتر برای دفاتر ثبت اختراع در زمینه دانش پیشرفته و در حال توسعه فعلی

یف »تازه« و  تعار
»بدیهی بودن«

یابی هزینه های مرتبط با نقض حق اختراع و کشف آن  ارز
ی انجمن هــا و کنفرانس ها بــرای ارائه طرح های صدور مجــوز خاص برای   برگــزار

ی نانو فناور

تشخیص تخلف در 
پتنت

ی بین دولت و صنعت با دانشگاه ها  افزایش همکار
ی در شرکت های  ی و ســرمایه گذار  افزایش مشــارکت دانشــگاه ها در انتقال فناور

نوپا

ذخایر قابل توجه 
اختراعات فناوری نانو 

توسط دانشگاه ها

 جدول3-چالش های مرتبط با پتنت برای تجاری سازی CNT-MMC و راه حل های بالقوه]53[.

پینوشتها
1  Single-Walled CNT (SWCNTs)
2  Multi-walled Carbon Nanotubes (MWCNTs)
3  Nano Scale Dispersion (NSD)
4  Spark Plasma Sintering - SPS
5  Graphene Nanoplatelets (GNP)
6  Coefficient of Thermal Expansion (CTE)

یاها تا آســمان ها، فضا و  گســترش در همــه صنایعی هســتند کــه زندگی روزمره مــا را تحت تأثیر قرار می دهنــد، از در
داخل دستگاه های الکترونیکی ما ]53[.
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ازمجموعهگزارشهایصنعتیفناورینانودرصنایعفلزیمنتشرشدهاست

فناوری نانو  از  استفاده  اقتصادی  مزایای   
استفاده از نانو پوشش فوق سخت در صنایع 

فلزی

 کاربرد نانولوله های کربنی در فلزات

 کاربرد نانو در متالورژی پودر فلزات

 روش تغییر شکل پلاستیک شدید در تولید 
فلزات

تولیــد  در  گرافــن  کســید  نانوا از  اســتفاده   
پوشش های ضدخوردگی

مجموعه گزارش های 
کاربردهای نانولوله های کربنی در صنایع فلزی118صنعتـــی فناوری نانـــو


