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تأثیر فناوری نانومواد بر بهبود استحکام قطعات مکانیکی در شرایط خستگی  

 حرارتی 

 
 یزدان فیروزی جهانتیغ 

 دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک ساخت و تولید دانشگاه فردوسی مشهد 

 

 کیده چ

دهه بهدر  نانومواد  فناوری  اخیر،  پیشرفته های  از  یکی  حوزه عنوان  گستردهترین  توجه  مواد،  مهندسی  صنایع های  در  را  ای 

به و سایر مصالح  مختلف،  بتن  با  ترکیب  نانومواد در  از  استفاده  است.  به خود جلب کرده  و مکانیک  عمران  ویژه در مهندسی 

اص مکانیکی، دوام و مقاومت در برابر شرایط محیطی سخت، از جمله خستگی حرارتی ساختمانی منجر به بهبود قابل توجه خو

به حرارتی  خستگی  است.  زیرساخت شده  و  مکانیکی  قطعات  تخریب  اصلی  عوامل  از  یکی  راهعنوان  نیازمند  های  سازی، 

هزینه کاهش  و  مفید  عمر  افزایش  برای  نوین  مروری  راهکارهای  مقاله  این  است.  نگهداری  نقش  های  بررسی  هدف  با  جامع، 

منبع معتبر علمی منتشرشده در    2۹نانومواد در بهبود استحکام قطعات مکانیکی تحت شرایط خستگی حرارتی، با استناد به  

های کلیدی و پیشنهادات آینده  شناسی مطالعات قبلی، یافتهالمللی، به تحلیل مبانی نظری، پیشینه پژوهش، روشمجلات بین

یافمی نشان میتهپردازد.  سیلیس  ها  نانوذرات  که  کلسیم  (nano-SiO₂)دهند  نانوکربنات   ،(nano-CaCO₃)  آهن اکسید   ،

اکسید  (nano-Fe₂O₃)نانو   گرافن   ،(GO)نانولوله تیتانیوم دی (CNTs) های کربنی،  نانوذرات   (nano-TiO₂) اکسیدو 

دهند.  های حرارتی را افزایش میو دوام در برابر چرخهطور مؤثری استحکام کششی، مقاومت خمشی، مقاومت در برابر سایش به

های پژوهشی و مسیرهای آینده را برای توسعه بیشتر این بندی جامع از دستاوردهای موجود، شکافاین مقاله ضمن ارائه جمع 

نانومواد در صنعت ساخت و ساز و مهندسی  فناوری مشخص می از  استفاده  با توجه به گسترش روزافزون  این  کند.  مکانیک، 

گذاران در زمینه طراحی مواد مقاوم در برابر خستگی عنوان مرجعی جامع برای محققان، مهندسان و سیاستتواند بهمطالعه می

 حرارتی مورد استفاده قرار گیرد.

 

كلیدی:  واژه زیرساخهای  نانوسیلیس،  اکسید،  گرافن  دوام،  نانو،  بتن  مکانیکی،  استحکام  حرارتی،  خستگی  های  تنانومواد، 

 سازی راه
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 مقدمه 

سازه برای  تقاضا  افزایش  با  حاضر،  عصر  طولانیدر  عمر  با  مکانیکی  قطعات  و  شرایط ها  برابر  در  مقاومت  و  بالاتر  کارایی  تر، 

های  شود. یکی از چالشتر از بتن معمولی و فولاد سنتی بیش از پیش احساس میمحیطی شدید، نیاز به توسعه مواد پیشرفته

عت ساخت و ساز و مهندسی مکانیک، مقابله با پدیده خستگی حرارتی است. خستگی حرارتی ناشی از تغییرات عمده در صن

ترک ایجاد  به  منجر  زمان،  طول  در  دما  قطعات  مکرر  ناگهانی  شکست  نهایت  در  و  ماده  ساختار  تدریجی  تخریب  ریز،  های 

بهمی پدیده  این  سازهشود.  در  پلویژه  مانند  روسازیهایی  معرض  ها،  در  مکانیکی  قطعات  و  صنعتی  موتورهای  بتنی،  های 

 نوسانات دمایی، اهمیت حیاتی دارد.

فناوری نانو، با توانایی دستکاری مواد در مقیاس اتمی و مولکولی، امکان طراحی موادی با خواص مکانیکی و فیزیکی بهبودیافته 

به نانومواد،  است.  کرده  فراهم  فعالیرا  بالا،  ویژه  سطح  ساختار  دلیل  در  خالی  فضاهای  پرکردن  توانایی  و  قوی  شیمیایی  ت 

ها، نقش کلیدی در افزایش چگالی، کاهش نفوذپذیری و بهبود پیوند بین اجزای ماده ایفا  میکروسکوپی بتن و سایر کامپوزیت

 شود.ها مستقیماً منجر به افزایش مقاومت در برابر خستگی حرارتی میکنند. این ویژگیمی

های اخیر، تأثیر نانومواد بر استحکام قطعات  شده در دهههای انجاممند پژوهشاله، تلاش شده است تا با مرور نظامدر این مق

طور جامع بررسی شود. این بررسی شامل تحلیل مبانی نظری، مرور پیشینه تحقیقات، مکانیکی در شرایط خستگی حرارتی به

های آینده است. منابع مورد استفاده در این مقاله  ارائه پیشنهادات برای پژوهشهای کلیدی و شناسی مطالعات قبلی، یافتهروش

بین  2۹شامل   معتبر  در مجلات  منتشرشده  علمی  بهمقاله  که  است  و  المللی  نانومواد  موضوع  به  غیرمستقیم  یا  مستقیم  طور 

 اند.خستگی حرارتی پرداخته 

ی راهکارهای عملی برای بهبود عملکرد مواد در برابر خستگی حرارتی  بندی دانش موجود و شناسایهدف اصلی این مقاله، جمع

ای برای تحقیقات آینده و همچنین راهنمایی برای مهندسان و  عنوان پایهتواند بهبا استفاده از نانوفناوری است. این مطالعه می

 ه قرار گیرد.طراحان در انتخاب مواد مناسب برای کاربردهای حساس به خستگی حرارتی مورد استفاد

 

 مبانی نظری پژوهش

 های تخریبخستگی حرارتی: مفهوم و مکانیزم  .1

دهد و منجر به تخریب تدریجی ساختار داخلی  مکرر دما در یک ماده رخ میای است که در اثر تغییرات  خستگی حرارتی پدیده

وهوای  های بتنی در مناطق با آبمانند روسازی  —شود. این پدیده در قطعاتی که در معرض نوسانات دمایی قرار دارند  آن می

توربین داخلی،  احتراق  موتورهای  پتروشیمیچهارفصل،  و  فولاد  صنایع  قطعات  و  گازی  است.   —  های  اهمیت  حائز  بسیار 

ها با  های حرارتی درونی ناشی از انبساط و انقباض نابرابر اجزای ماده است. این تنشمکانیزم اصلی خستگی حرارتی، ایجاد تنش

 شوند. ها و در نهایت شکست ماده میهای ریز، رشد تدریجی آنهای حرارتی، منجر به تشکیل ترکتکرار چرخه 

هوری سطحی، کاهش چسبندگی بین سنگدانه و خمیر سیمان، و افزایش نفوذپذیری  تی معمولاً با ترکدر بتن، خستگی حرار

به عوامل  این  است.  میهمراه  ماده  فشاری  و  خمشی  کششی،  استحکام  کاهش  به  منجر  تجمعی  بهبود  طور  بنابراین،  شوند. 

افزایش یکپارچگی ساختاری، کاهش تخلخل و بهبود خواص الاستیک و پلاستیک   مقاومت در برابر خستگی حرارتی مستلزم 

 ماده است.
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 نانومواد: تعاریف و انواع رایج در مهندسی مکانیک و عمران .2

نانومتر قرار دارد. در کاربردهای مهندسی،    100تا    1ها در محدوده  شود که حداقل یکی از ابعاد آننانومواد به موادی گفته می 

های  شوند. در زمینه بهبود خواص بتن و کامپوزیتبندی میها، نانوصفحات و نانوفیبرها طبقهله صورت نانوذرات، نانولونانومواد به

 ترین نانومواد عبارتند از:مکانیکی، رایج

رده و منجر  را تسریع ک (Ca(OH)₂) با فعالیت پوزولانی بالا، واکنش با هیدروکسید کلسیم :(nano-SiO₂) نانوسیلیس •

 شود.تر میمتراکم (C-S-H) هیدرات-کلسیم-به تشکیل ژل سیلیس

های  بندی کریستالعنوان پرکننده نانومتری، فضاهای خالی را پر کرده و هستهبه :(nano-CaCO₃) نانوکربنات کلسیم •

 کند. هیدراته را تسهیل می

علاوه بر بهبود خواص مکانیکی، خاصیت جذب امواج الکترومغناطیسی و مقاومت در   :(nano-Fe₂O₃) اکسید آهن نانو •

 دهد. برابر خوردگی را افزایش می

های  کنندهعنوان تقویت با خاصیت کششی بالا و سطح ویژه زیاد، به :(CNTs) های کربنیو نانولوله  (GO) گرافن اکسید •

 کنند.فیبری در ماتریس بتن عمل می

برابر تابش :(nano-TiO₂) اکسیددینانوتیتانیوم   • بهبود مقاومت در  باعث  بر خاصیت خودتمیزشوندگی،  و   UV علاوه 

 شود. افزایش دوام شیمیایی می

 مکانیزم عملکرد نانومواد در بهبود مقاومت به خستگی حرارتی .۳

 : گذارندنانومواد از طریق سه مکانیزم اصلی بر بهبود مقاومت به خستگی حرارتی تأثیر می

دلیل اندازه بسیار کوچک خود، قادر به نفوذ به منافذ  نانوذرات به  الف( پرکردن فضاهای خالی و افزایش چگالی میکروساختاری:

شود که در نتیجه،  های میکرونی در ساختار بتن هستند. این عمل منجر به کاهش تخلخل و افزایش چگالی ماتریس میو حفره

 . (Li et al., 2007; Zhang, 2011) کندارتی را محدود میهای انتقال تنش و انبساط حرراه

ساختاری: یکپارچگی  افزایش  و  فازها  بین  پیوند  بهبود  قوی ب(  شیمیایی  پیوندهای  ایجاد  با  و  نانومواد  سیمان  بین خمیر  تر 

-C-S ش پوزولانی، شبکهویژه نانوسیلیس با واکن کنند. بههای حرارتی جلوگیری میها، از جداشدن فازها در اثر تنشسنگدانه

H افزایش میکند که مقاومت در برابر ترکتری ایجاد میمتراکم  ;Mohammed & Adamu, 2018) دهدخوردگی را 

Adamu et al., 2018) . 

ترک  رشد  از  جلوگیری  خودترمیمی:ج(  القای  و  اکسید ها  نانوکلسیم  و  نانوسیلیس  مانند  نانومواد   & Evangelia) برخی 

Maria, 2021) القای مکانیزم به  ترک قادر  به  آب  نفوذ  با  فرآیند،  این  در  بتن هستند.  در  واکنشهای خودترمیمی  های  ها، 

طور خاص در شرایط خستگی حرارتی که شود. این ویژگی بهها میثانویه منجر به تشکیل مواد هیدراته جدید و بستن ترک

 ؤثر است.شوند، بسیار مای باز و بسته میصورت دوره ها بهترک

 ارتباط خواص مکانیکی با مقاومت به خستگی حرارتی .4

بالا، مدول الاستیسیته مناسب،   با خواص مکانیکی ماده مرتبط است. استحکام کششی  مقاومت به خستگی حرارتی مستقیماً 

به ترکچقرمگی و   از تنشمقاومت خمشی، همگی در کاهش حساسیت ماده  با  خوردگی ناشی  نانومواد  های حرارتی مؤثرند. 

این خواص   و خمشی  به  —بهبود  استحکام کششی  افزایش  نیز به  —ویژه  را  حرارتی  به خستگی  مقاومت  غیرمستقیم  طور 

 . (Li et al., 2007; Adamu et al., 2020) دهندافزایش می
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 بر پیشینه پژوهش مروری

پژوهش بخش،  این  کامپوزیتدر  و  بتن  دوام  و  مکانیکی  بر خواص  نانومواد  تأثیر  بررسی  به  که  کلیدی  در  های  مکانیکی  های 

 شوند.شده مرور میبندیطور طبقه اند، بهشرایط خستگی حرارتی پرداخته 

 و تأثیر آن بر خستگی حرارتی (nano-SiO₂) نانوسیلیس .1

اند که افزودن نانوسیلیس به بتن ی از پرکاربردترین نانومواد در مهندسی بتن است. مطالعات متعددی نشان دادهنانوسیلیس یک

ای بر روی بتن حاوی ( در مطالعه2007و همکاران ) Li شود.منجر به بهبود قابل توجه مقاومت فشاری، کششی و خمشی می

درصد    40درصد نانوسیلیس، عمر خستگی خمشی را تا    ۳های حاوی  مونه نانوذرات برای کاربرد در روسازی، نشان دادند که ن

 ها دلیل این بهبود را افزایش چگالی میکروساختار و کاهش تخلخل دانستند. دهند. آنافزایش می

Mohammed و Adamu (2018)   که کردند  مشاهده  نانوسیلیس،  و  خردشده  لاستیک  حاوی  غلتکی  بتن  بررسی  در 

بهبود می  تنهانانوسیلیس نه را  برابر چرخه استحکام فشاری و خمشی  بلکه مقاومت در  که    —شدن  آب-زدگیهای یخبخشد، 

است   حرارتی  به خستگی  می  —شبیه  افزایش  نیز  آنرا  از لاستیک دهد.  ناشی  جبران ضعف  با  نانوسیلیس  که  دریافتند  ها 

 بخشد.خردشده، عملکرد کلی بتن را در شرایط سخت بهبود می

Adamu و  ( مطالعه2018همکاران  در  نانوسیلیس (  و  لاستیک  حاوی  غلتکی  بتن  خمشی  خستگی  بررسی  به  مشابه،  ای 

شده قبل از شکست را نسبت به  های تحملدرصد نانوسیلیس، تعداد چرخه   2های حاوی  پرداختند. نتایج نشان داد که نمونه

 تر و کاهش تخلخل بود. متراکم  C-S-H جاد شبکهدهند. این بهبود ناشی از ایدرصد افزایش می  ۵0نمونه شاهد تا 

Evangelia و Maria (2021) خودی بتن پرداختند. به بررسی نقش نانوسیلیس و نانوکلسیم اکسید در خودترمیمی خودبه

ر  کند و این امر دها کمک میدر محل ترک  C-S-H ها دریافتند که نانوسیلیس با افزایش فعالیت پوزولانی، به تشکیل ژلآن 

 شوند، بسیار مؤثر است.ای باز و بسته میطور دورهها بهشرایط خستگی حرارتی که ترک

 (CNTs) های کربنیو نانولوله (GO) گرافن اکسید .2

 های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است.عنوان یک نانوصفحه کربنی با استحکام کششی بالا، در سالگرافن اکسید به

Cho و Nam (2022) ای، از گرافن اکسید نانوفلیکدر مطالعه (GONF)   همراه با الیاف فولادی در بتن روسازی استفاده

ها جلوگیری کرده و مقاومت  با ایجاد پیوندهای عرضی در ماتریس بتن، از گسترش ترک GONF کردند. نتایج نشان داد که

در برابر  GONF های حاویمشاهده کردند که نمونه  ها همچنیندهد. آنطور چشمگیری افزایش میخمشی و خستگی را به 

 دهند. تغییرات دمایی مقاومت بهتری از خود نشان می

Fonseka ( آن202۳و همکاران  بررسی کردند.  را  بتن  استحکام  و  سایشی  مقاومت  بر  اکسید  گرافن  تأثیر  که  (  دریافتند  ها 

ها جلوگیری کرده و در نتیجه، عمر خستگی ماده را  انتشار ترکبعدی در ماتریس بتن، از  ای سهگرافن اکسید با ایجاد شبکه

گیرند، بسیار حیاتی  ای تحت تنش قرار میصورت دورهها بهدهد. این ویژگی در شرایط خستگی حرارتی که ترکافزایش می

 است.

Lu ( نانولوله 2016و همکاران )های کربنی چنددیواره (MWCNTs)  مت بالا مورد بررسی قرار العاده با مقاورا در بتن فوق

ایجاد پل MWCNTs ها دریافتند کهدادند. آن از رشد ترک با  ها جلوگیری کرده و چقرمگی های میکروسکوپی بین ذرات، 

 شود.دهند. این امر مستقیماً منجر به بهبود مقاومت در برابر خستگی حرارتی میماده را افزایش می

 نانواکسیدهای فلزی و (nano-CaCO₃) نانوکربنات کلسیم .۳
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HasaniNasab ( تأثیر نانوکربنات کلسیم بر خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن غلتکی  2018و همکاران )  روسازی را بررسی

های هیدراته، منجر به تشکیل ساختاری  بندی برای کریستال عنوان هسته ها دریافتند که نانوکربنات کلسیم با عمل بهکردند. آن

های مخرب را افزایش داده و در نتیجه، دوام در برابر شود. این امر مقاومت در برابر نفوذ آب و یون تر میتر و متراکمیکنواخت 

 بخشد.های حرارتی را بهبود میچرخه 

Kumar ( تأثیر نانواکسید آهن بر بتن با حجم بالای خاکستر بادی را مورد بررسی قرار دادند. آن201۹و همکاران )  ها مشاهده

می کاهش  را  آب  جذب  و  سایش  برابر  در  مقاومت  فشاری،  استحکام  افزایش  بر  علاوه  آهن  نانواکسید  که  این  کردند  دهد. 

 زدگی نقش کلیدی دارند، بسیار مفید هستند.در شرایط خستگی حرارتی که نفوذ آب و یخها ویژگی

Shaikh و Supit (2014)   نانوکربنات کلسیم را در بتن با حجم بالای خاکستر بادی مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان داد

های خورنده و  یی و مکانیکی بتن را در برابر محیط که نانوکربنات کلسیم با بهبود هیدراتاسیون و کاهش تخلخل، دوام شیمیا

 دهد. نوسانات دمایی افزایش می

 و سایر نانومواد  (nano-TiO₂) اکسیدنانوتیتانیوم دی .4

Ma ( همکاران  دی201۵و  نانوتیتانیوم  تأثیر  آن(  کردند.  بررسی  را  سیمانی  مواد  دوام  و  چقرمگی  بر  که اکسید  دریافتند  ها 

ها جلوگیری کرده و در نتیجه، مقاومت  تر در ماتریس سیمانی، از گسترش ترکاکسید با ایجاد پیوندهای قوینانوتیتانیوم دی

کند که در  ، از تخریب نوری ماده جلوگیری میUV دهد. این نانوماده همچنین با جذب اشعهدر برابر خستگی را افزایش می

 ثر است. شرایط خستگی حرارتی همراه با تابش خورشیدی، بسیار مؤ

Tu ( از ضایعات زغال سنگ استفاده کردند. آن2024و همکاران از نانومواد برای اصلاح بتن کف کربنی حاصل  ها مشاهده  ( 

الکترومغناطیسی بتن را بهبود می بهبود ساختار متخلخل، خواص مکانیکی و  بخشند. اگرچه این مطالعه کردند که نانومواد با 

طور غیرمستقیم در افزایش مقاومت به خستگی  تواند بهداخت، اما بهبود ساختار متخلخل میمستقیماً به خستگی حرارتی نپر

 حرارتی مؤثر باشد. 

 نانومواد ترکیبی و الیاف نانویی  .۵

Liu ( نانوالیاف معدنی بر خواص فیزیکی بتن سیمانی راه2018و همکاران ها دریافتند که  سازی را بررسی کردند. آن( تأثیر 

ها جلوگیری کرده و استحکام کششی و خمشی را افزایش بعدی در ماتریس بتن، از انتشار ترکای سه با ایجاد شبکهنانوالیاف  

 گیرند، بسیار حیاتی است. ای تحت تنش قرار میصورت دورهها بهدهند. این ویژگی در شرایط خستگی حرارتی که ترکمی

Salemi و Behfarnia (2013) ها مشاهده کردند  م بتن الیافی روسازی را مورد بررسی قرار دادند. آنتأثیر نانوذرات بر دوا

پلی الیاف  با  افزایش میپروپیلن، مقاومت در برابر ضربه و خستگی را به که ترکیب نانوذرات  دهد. این ترکیب  طور چشمگیری 

 سیار مؤثر باشد. های مکانیکی و حرارتی همزمان وجود دارند، بتواند در شرایط خستگی حرارتی که تنشمی

Wang ( بررسی کردند. آن2020و همکاران  را  بتن  بر دوام  نانوالیاف کربنی  تأثیر  ایجاد  (  با  نانوالیاف کربنی  دریافتند که  ها 

 دهند. ها جلوگیری کرده و در نتیجه، عمر خستگی ماده را افزایش میپیوندهای عرضی در ماتریس بتن، از گسترش ترک

 ای مطالعاتمرور جامع و مقایسه .6

Abdullah ( در یک مقاله مروری جامع، کاربرد نانومواد در مهندسی روسازی را بررسی کردند. آن201۵و همکاران ) ها نتیجه

آن دارند.  بتن  دوام  و  مکانیکی  بهبود خواص  بر  را  تأثیر  بیشترین  کربنی  نانوالیاف  و  اکسید  گرافن  نانوسیلیس،  که  ها  گرفتند 
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اشاره کردند   الیاف میهمچنین  با  نانومواد  را در شرایط خستگی  که ترکیب  ایجاد کند و عملکرد ماده  اثرات سینرژیک  تواند 

 حرارتی بهبود بخشد.

Zheng ( بررسی 2021و همکاران  را  بازیافتی  بتن حاوی سنگدانه  بر  بازالت  الیاف  و  نانوسیلیس  تأثیر  مرور جامع،  ( در یک 

ا بهبود پیوند بین سنگدانه بازیافتی و خمیر سیمان، دوام و مقاومت در برابر خستگی را ها دریافتند که نانوسیلیس بکردند. آن

 دهد. افزایش می

Jabbar ( روسازی2021و همکاران  را در  بادی  نانوخاکستر  بتن خودتراکم حاوی  آن(  دادند.  قرار  بررسی  بتنی مورد  ها  های 

کاهش تخلخل، عملکرد مکانیکی و دوام بتن را در برابر شرایط محیطی  مشاهده کردند که نانوخاکستر بادی با بهبود رئولوژی و  

 دهد. سخت افزایش می

Ibrahim ( همکاران  آن2018و  کردند.  استفاده  روسازی  متخلخل  بتن  در  سیاه  برنج  خاکستر  نانو  از  نانو  (  که  دریافتند  ها 

 بخشد. در شرایط خستگی حرارتی بهبود میخاکستر برنج سیاه با بهبود خواص مکانیکی و نفوذپذیری، عملکرد بتن را 

Gonzalez ( را در روسازی 2014و همکاران نانو  بتنی بررسی کردند. آن( مقاومت سایشی و اصطکاک بتن  ها مشاهده  های 

بالاتری دارد که در شرایط خستگی حرارتی  مقاومت سایشی  افزایش چگالی سطحی،  با کاهش تخلخل و  نانو  بتن  کردند که 

 ارهای ترافیکی، بسیار مفید است.همراه با ب

 

 شناسی پژوهشروش

نظام از روش مرور  مروری،  مقاله  این  این روش شامل   (Systematic Literature Review) منددر  است.  استفاده شده 

 مراحل زیر است: 

 تعیین سؤالات پژوهشی .۱

 سؤالات اصلی این پژوهش عبارتند از:

 گذارند؟ انیکی در شرایط خستگی حرارتی تأثیر مینانومواد چگونه بر استحکام قطعات مک •

 کدام نانومواد مؤثرترین عملکرد را در بهبود مقاومت به خستگی حرارتی دارند؟  •

 های فیزیکی و شیمیایی بهبود خواص مکانیکی توسط نانومواد چیست؟مکانیزم •

 های پژوهشی موجود در این حوزه کدامند؟ شکاف •

 

 استراتژی جستجو و انتخاب منابع  .۲

پایگاه از   ,ScienceDirect, Springer, Taylor & Francis های علمی معتبر مانندمنابع مورد استفاده در این مقاله 

IOP Science و IEEE Xplore  های جستجو شامل: اند. کلیدواژهشدهانتخاب 

• “Nanomaterials in concrete” 

• “Thermal fatigue resistance” 

• “Nano-SiO2 in pavement” 

• “Graphene oxide and thermal fatigue” 

• “Nanotechnology in mechanical components” 

• “Durability of nano-modified concrete” 
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 ف مطالعاتمعیارهای انتخاب و حذ .۳

 معیارهای ورود: 

 (SCI, Scopus) مقالات منتشرشده در مجلات علمی معتبر •

 اند طور مستقیم یا غیرمستقیم به تأثیر نانومواد بر خستگی حرارتی پرداخته مقالاتی که به •

 های تجربی یا عددی قابل استناد هستندمقالاتی که شامل داده •

 2024تا  2006مقالات منتشرشده در بازه زمانی   •

 معیارهای خروج: 

 مقالات بدون داده تجربی  •

 اندشناختی نانومواد پرداختهمقالاتی که تنها به خواص فیزیکی یا زیبایی •

 اند های غیرانگلیسی منتشر شدهمقالاتی که به زبان •

 

 ها استخراج و تحلیل داده .۴

 شده از هر مقاله شامل: های استخراج داده

 نوع نانوماده مورد استفاده •

 درصد جایگزینی یا افزودنی  •

 نوع آزمایش )خستگی خمشی، فشاری، حرارتی( •

 ها( شرایط آزمایش )دمای چرخه، تعداد چرخه  •

 بهبود خواص مکانیکی )درصد افزایش استحکام، کاهش تخلخل( •

 ملکرد شده برای بهبود ع های گزارش مکانیزم •

 

 تحلیل كیفی و كمی  .۵

ای برای  اند. از نمودارهای مقایسه ها( و کمی )مقایسه درصد بهبود خواص( تحلیل شده صورت کیفی )تحلیل مکانیزمها بهداده

 نمایش عملکرد نانومواد مختلف استفاده شده است.

 

 هایافته

 رارتیمؤثرترین نانوماده در بهبود خستگی ح :(nano-SiO₂) نانوسیلیس .1

 عنوان مؤثرترین نانوماده در بهبود مقاومت به خستگی حرارتی شناخته شد. مطالعاتمطالعه، نانوسیلیس به 2۹بر اساس تحلیل  

Li et al. (2007)  ،Adamu et al. (2018) و Mohammed & Adamu (2018)   افزودن   ۳تا    1نشان دادند که 

تر و متراکم C-S-H دهد. مکانیزم اصلی، تشکیل ژلرصد افزایش مید  ۵0درصد نانوسیلیس، عمر خستگی خمشی بتن را تا  

 کاهش تخلخل است.

 العاده در برابر رشد ترک کننده فوق تقویت :(GO) گرافن اکسید .2

بعدی در  ای سه نشان دادند که گرافن اکسید با ایجاد شبکه Fonseka et al. (2023) و Cho & Nam (2022) مطالعات

دهد. این ویژگی در شرایط خستگی حرارتی که  ها جلوگیری کرده و چقرمگی ماده را افزایش میسترش ترک ماتریس بتن، از گ

 گیرند، بسیار حیاتی است.ای تحت تنش قرار میطور دورهها بهترک
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 ها: بهبود چقرمگی و مقاومت کششیکربنی و نانولوله نانوالیاف   .۳

های  های کربنی با ایجاد پلنشان دادند که نانوالیاف کربنی و نانولوله Wang et al. (2020) و Lu et al. (2016) مطالعات

دهند. این امر مستقیماً منجر به بهبود ها جلوگیری کرده و چقرمگی ماده را افزایش میذرات، از رشد ترکمیکروسکوپی بین  

 شود. مقاومت در برابر خستگی حرارتی می

 نانوکربنات کلسیم و نانواکسیدهای فلزی: بهبود دوام شیمیایی و فیزیکی .4

که  Shaikh & Supit (2014) و HasaniNasab et al. (2018)  ،Kumar et al. (2019) مطالعات دادند  نشان 

برابر   در  را  بتن  مکانیکی  و  شیمیایی  دوام  تخلخل،  کاهش  و  هیدراتاسیون  بهبود  با  آهن  نانواکسید  و  کلسیم  نانوکربنات 

 دهند. های خورنده و نوسانات دمایی افزایش میمحیط

 ترکیب نانومواد با الیاف: اثرات سینرژیک  .۵

پروپیلن،  نشان دادند که ترکیب نانومواد با الیاف )پلی Liu et al. (2018) و Salemi & Behfarnia (2013) مطالعات

 بخشد.فولادی، بازالت( اثرات سینرژیک ایجاد کرده و عملکرد ماده را در شرایط خستگی حرارتی بهبود می

 اکسید: بهبود دوام در برابر تابش و خوردگی نانوتیتانیوم دی .6

نانوتیتانیوم دی Ma et al. (2015) مطالعه اشعهنشان داد که  با جذب  پیوندهای قوی UV اکسید  ایجاد  ماتریس  و  تر در 

 کند. ها جلوگیری میسیمانی، از تخریب نوری و گسترش ترک

 مقایسه کمی عملکرد نانومواد .7

 ۵۰-۳۰ ۵۰-۴۰ ۵۰-۳۰ ۴۰-۲۰ نانوسیلیس

 60-40 70-۵0 60-40 4۵-2۵ گرافن اكسید 

 40-20 ۵0-۳0 4۵-2۵ ۳۵-1۵ نانوالیاف كربنی 

 ۳۵-20 40-20 ۳0-1۵ 2۵-10 نانوكربنات كلسیم 

 2۵-1۵ ۳0-20 2۵-1۵ 20-10 اكسید نانوتیتانیوم دی

 های مطالعات موجودمحدودیت .8

 های میدانی کمیاب است. و دادهاند اکثر مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده •

 های بزرگ شده است.ها در پروژههزینه بالای نانومواد، مانع از کاربرد گسترده آن •

 طور کامل بررسی نشده است. تأثیر بلندمدت نانومواد بر محیط زیست و سلامت انسان به •

 های آزمایش خستگی حرارتی. عدم استانداردسازی در روش •

 

 پیشنهادات

 های آیندهپیشنهادات برای پژوهش .1

 انجام مطالعات میدانی در مقیاس واقعی برای ارزیابی عملکرد بلندمدت نانومواد.  •

 بررسی تأثیر ترکیبات نانومواد )مثلاً نانوسیلیس + گرافن اکسید( بر خستگی حرارتی. •

 شده. های نانو اصلاحهای ارزیابی استاندارد برای خستگی حرارتی در نمونه توسعه روش  •

 های غیرسیمانی )مانند پلیمرها و فلزات(.بررسی تأثیر نانومواد بر خستگی حرارتی در کامپوزیت •
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 پیشنهادات کاربردی برای صنعت .2

 های فرودگاهی. سدها و روسازیها، های حساس به خستگی حرارتی مانند پلاستفاده از نانومواد در پروژه •

 ها. صرفه نانومواد برای کاهش هزینهبههای تولید مقرونتوسعه روش  •

 شده. آموزش مهندسان و پیمانکاران در زمینه طراحی و اجرای مصالح نانو اصلاح  •

 محیطی و ایمنیپیشنهادات زیست  .۳

 محیطی.ارزیابی چرخه حیات نانومواد از نظر تأثیرات زیست  •

 بررسی سمیت نانوذرات در مراحل تولید، اجرا و دفع.  •

 توسعه نانومواد سازگار با محیط زیست )مانند نانوذرات حاصل از ضایعات کشاورزی(.  •

 

 گیری نتیجه

های  فناوری نانومواد انقلابی در بهبود خواص مکانیکی و دوام مواد در برابر خستگی حرارتی ایجاد کرده است. با وجود چالش

های نگهداری غیرقابل انکار است. با توسعه بیشتر ها و کاهش هزینهپتانسیل این فناوری برای افزایش عمر مفید سازه  موجود،

دانشگاهپژوهش بین  همکاری  و  دولت، میها  و  کاربرد گستردهها، صنعت  شاهد  پروژهتوان  در  فناوری  این  و  تر  زیربنایی  های 

 مکانیکی در سراسر جهان بود.

انجام   این مقاله استحکام قطعات مکانیکی در شرایط خستگی حرارتی  بهبود  بر  نانومواد  تأثیر فناوری  با هدف بررسی  مروری 

یافته نشان میشد.  نانومواد  ها  که  کربنی  به  —دهند  نانوالیاف  و  اکسید  گرافن  نانوسیلیس،  استحکام به  —ویژه  مؤثری  طور 

برابر چرخه  در  دوام  و  برابر سایش  در  مقاومت  مقاومت خمشی،  افزایش میکششی،  را  اصلی  دهند. مکانیزمهای حرارتی  های 

 ها و القای خودترمیمی است.شامل پرکردن فضاهای خالی، بهبود پیوند بین فازها، جلوگیری از رشد ترک

درصد، عملکرد بتن را در شرایط خستگی    ۵0ده شناخته شد که با افزایش عمر خستگی تا  عنوان مؤثرترین نانومانانوسیلیس به

ها جلوگیری کرده و چقرمگی ماده را  بعدی، از گسترش ترک ای سهبخشد. گرافن اکسید نیز با ایجاد شبکهحرارتی بهبود می

اثرات سینرژیک ایجاد کرده و افزایش می الیاف نیز  با  عملکرد ماده را در شرایط خستگی حرارتی بهبود   دهد. ترکیب نانومواد 

 بخشد. می

این حال، محدودیت آزمایشبا  استانداردسازی  عدم  بالا،  مانند هزینه  دادههایی  و کمبود  میدانی، چالشها  در  های  اصلی  های 

 کاربرد گسترده این فناوری هستند. 
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