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‌

 چکیده

اند.  خواص مکانیکی مواد مهندسی ایجاد کرده یارتقاگیری از نانوذرات تقویتی، تحول چشمگیری در  ها با بهره نانوکامپوزیت

مؤثر،  یفاز نیبهایی نظیر استحکام، مدول یانگ، چقرمگی شکست و مقاومت به خستگی، حاصل تعاملات  بهبود ویژگی

و  یاسیچند مقهای  سازی سازی این مواد از مکانیک پیوسته تا شبیه پراکندگی یکنواخت و انتقال بهینه تنش است. توسعه مدل

گیری از  بینی عملکرد کلان را فراهم کرده است. همچنین، بهره دینامیک مولکولی، امکان تحلیل دقیق رفتارهای موضعی و پیش

 باوجودچشمگیری تسریع کرده است.  به طورسازی، طراحی مواد را  های تجربی و شبیه هیادگیری ماشین در تحلیل داد

های نوین نانوذرات،  ، آینده این حوزه در توسعه معماریبین فازیها و استانداردسازی ناحیه  پوسازی مقیاس هایی در هم چالش

 برای را بالا عملکرد با چندمنظوره مواد طراحی که مسیرهایی .تمحور نهفته اس های داده های هیبریدی و زیرساخت سیستم

 .ازندس می هموار راهبردی صنایع در پیشرفته کاربردهای

‌یدیکل‌یها‌واژه ، یادگیری ماشین، خواص بین فازی، دینامیک مولکولی، ناحیه یاسیچند مقسازی  نانوکامپوزیت، مدل:

 های هیبریدی، مواد هوشمند. مکانیکی، نانوذرات، سیستم
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 دمهمق‌-1

های عملکردی برتر متمرکز است. در میان این مواد،  های کامپوزیتی با ویژگی تحول پیوسته علم مواد اغلب بر توسعه سیستم

خواص  دادن نشاناند، عمدتاً به دلیل توانایی آنها در  شده با نانوذرات توجه زیادی را به خود جلب کرده های تقویت کامپوزیت

های  در روش یتوجه قابلهای  های اخیر شاهد پیشرفت [. سال2][ 1های نسبتاً کم پرکننده ] تدر غلظ افتهیبهبودمکانیکی 

های  سازی، مدل های شبیه ها شامل بهبود تکنیک در این مواد پیچیده بوده است. این پیشرفت کاررفته بهسازی  تحلیلی و مدل

ی افزایش خصوصیات مکانیکی مانند مقاومت کششی، سختی های خاص برا از نانوذرات با ویژگی یراهبُردگیری  تجربی، و بهره

سازی ریزمقیاسی  و مدل یاسیچند مقعلاوه بر این، رویکردهای نوینی مانند تحلیل . [3,4] و مقاومت در برابر خستگی است.

و ماده ماتریکس را در  تری از تعاملات پیچیده بین نانوذرات اند. این ابزارها درک جامع ابزارهای قدرتمند ظهور یافته عنوان به

صورت دقیق به  منبع معتبر، به 154[. این مقاله مروری با بررسی بیش از 6][ 5آورند ] های ریز و کلان فراهم می مقیاس

های  جستجوی مواد پیشرفته با پاسخ .پردازد در این حوزه پویا می شرویپهای  های پایدار و فرصت های معاصر، چالش توسعه

برد. تقویت با نانوذرات مسیر دستیابی به بهبود  می شیپ بهها  ای را در علم کامپوزیت تحقیقات گسترده مکانیکی سفارشی،

 کربنی یها نانولوله، افزودن مثال عنوان بهنیست.  یابیدست قابلهای معمولی  کند که غالباً با پرکننده خواص را فراهم می

(CNTs) های گرافن یا صفحه (GNPs) های  چشمگیری مقاومت، مدول و رسانایی الکتریکی ماتریکس تواند به طور می

[. این تحول ناشی از خواص ذاتی استثنایی نانوذرات و توانایی آنها در تعامل با ماتریکس در 8][ 7پلیمری را بهبود بخشد ]

ت. انگیزه این مرور های تحلیلی و محاسباتی پیشرفته اس بینی این تعاملات نیازمند چارچوب سطح بنیادی است. درک و پیش

است که نیازمند مروری جامع بر فهم فعلی  یندیفراهای  ناشی از گسترش سریع انواع جدید نانوذرات، مواد ماتریکس و تکنیک

 .و مسیرهای آینده است

 شده‌با‌نانوذرات‌در‌علم‌مواد‌مدرن‌های‌تقویت‌اهمیت‌کامپوزیت‌-2

ی مختلفی از جمله هوافضا، خودرو، پزشکی و الکترونیک اهمیت بالایی دارند. ها شده با نانوذرات در بخش های تقویت کامپوزیت

 افتهیبهبودکاربردهای آنها شامل اجزای ساختاری با نسبت مقاومت به وزن بالا، مواد عملکردی با رسانایی الکتریکی یا حرارتی 

وزن و مقاوم با مقاومت خستگی  عه مواد سبک[. برای مثال، توس14][ 9سازگار برای مهندسی بافت است ] های زیست و داربست

های دارورسانی، بیوسنسورها و  ها برای سیستم برتر برای کاربردهای حمل و نقل حیاتی است. در حوزه پزشکی، نانوکامپوزیت

[. توانایی مهندسی 1[]11گیرند که کنترل خواص مکانیکی در آنها اهمیت دارد ] پزشکی بازساختی مورد بررسی قرار می

 های فناوری مختلف تاثیرگذار است کند و بر حوزه های نوینی برای طراحی و عملکرد مواد باز می خواص در مقیاس نانو، افق

[12]. 

شده با نانوذرات  سازی خواص مکانیکی در مواد کامپوزیتی تقویت های اخیر در تحلیل و مدل این مرور گستره وسیعی از پیشرفت

 :لی عبارتند ازگیرد. اهداف اص را در بر می

 .ها در توسعه کامپوزیت کاررفته بهبندی و بررسی سیستماتیک انواع مختلف نانوذرات و مواد ماتریکس  دسته .1

های طولی  های تجربی شناخته شده و نوین برای شناسایی رفتار مکانیکی در مقیاس ارزیابی اثربخشی تکنیک .2

 .مختلف

های اتمی و رویکردهای یادگیری  سازی از مکانیک پیوسته تا شبیه سازی، های مدل ارائه ارزیابی انتقادی از روش .3

 .ماشین

 .های زیربنایی مسئول بهبود خواص مکانیکی از طریق افزودن نانوذرات بررسی مکانیسم .1

 .چند مقیاسیسازی  های کلیدی در اعتبارسنجی تجربی، استانداردسازی و ادغام مدل شناسایی و بیان چالش .5
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 .های نوظهور در این حوزه شی آینده و فرصتتعیین مسیرهای پژوه .6

های  عمیق موضوعی تکنیک مرور بهکند و سپس  شده با نانوذرات را بنا می های تقویت ای از درک کامپوزیت مقاله ابتدا پایه

حلیل های اعتبارسنجی تجربی و ت های بهبود خواص، چالش های بعدی به بررسی مکانیسم پردازد. بخش سازی می تحلیلی و مدل

هایی برای  ها و ارائه توصیه بندی یافته است. مرور با جمع افتهی اختصاصاندازهای آینده  های اخیر شامل تأثیرات و چشم پیشرفت

گردد، اما ظهور فناوری نانو تحول بنیادی  ها پیش بازمی ها به قرن مفهوم تقویت مواد با پرکننده .یابد تحقیقات آینده پایان می

متمرکز بود، اما وعده نانوذرات برای  ها تیکامپوز کرویمهای اولیه بر  ویت در مقیاس نانو را ممکن ساخت. تلاشایجاد کرد و تق

[. مواد اولیه 1ای را به دنبال داشت ] های بسیار کمتر، تحقیقات گسترده در خواص با بارگذاری توجه قابلایجاد بهبودهای 

های پلیمری بود که بهبودهای مقاومت در برابر نفوذ و  ( در ماتریکسها یو کلنانای ) های لایه شامل سیلیکات مورداستفاده

 کربنی یها نانولوله، مجموعه مواد شامل نانومواد کربنی مانند مرورزمان به[. 11][ 13سختی مکانیکی را نشان دادند ]

(CNTs) [. نانوذرات سرامیکی و فلزی 8][ 15دهند ] و گرافن شد که خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی استثنایی ارائه می

[. اخیراً 17][ 16اند ] گرفته شده به کارهای مختلف برای افزایش عملکردهای خاص  نیز در ماتریکس Al2O3 و SiO2 مانند

اند  قرار گرفته موردتوجه، به دلیل پایداری و قابلیت تقویت، (CNCs) های سلولز پایه، از جمله نانوکریستال نانوذرات زیست

[18,19]. 

 ژهیو به، (CNTs) کربنی یها نانولولهگذارد.  ها تأثیر می بر عملکرد مکانیکی کامپوزیت یتوجه قابلانتخاب نانوذرات به طور 

اند و تقویت  نسبت ابعاد بالا، مقاومت و سختی عالی شناخته شده خاطر به، (MWCNTs) چند جدارهکربنی  یها نانولوله

نیز مزایای مشابهی دارند،  (GO) دگرافنیاکس[. گرافن و 3][ 7کنند ] پلیمری فراهم میهای  در ماتریکس یتوجه قابل

مانند  (2D) [. مواد دوبعدی24][ 19کند ] های عاملی خود، پراکندگی بهتری را تسهیل می به دلیل گروه GO که یطور به

های فلزی مانند آلومینیوم دارند، از جمله  سبرای بهبود خواص مکانیکی ماتریک یتوجه قابلنیز پتانسیل  C3N صفحات نانویی

معمولاً برای افزایش سختی و مقاومت به  (SiO2) نانوذرات سیلیکا .[21] افزایش مدول یانگ، مقاومت شکست و کرنش

های  برای کامپوزیت (CNCs) های سلولز [. نانوکریستال22][ 13شوند ] های دندانی استفاده می در کامپوزیت ژهیو بهسایش 

[. سایر 23][ 19دهند ] شوند، مقاومت و سختی بالایی ارائه می راستا همپراکنده و  یخوب بهاند و وقتی  پذیر جذاب تخریب یستز

ها، عملکردهای تخصصی فراتر از تقویت مکانیکی صرف دارند، مانند خواص  و فولرول (Fe3O4) نانوذرات مانند مگنتیت

طح و قابلیت تعامل آن با . نقش هر نوع نانوذره به طور ذاتی با مورفولوژی، شیمی س[25][ 21مغناطیسی یا اثرات ضدالتهابی ]

وضعیت پراکندگی و تعاملات سطحی، عملکرد  ژهیو بهشده با نانوذرات،  های تقویت ریزساختار کامپوزیت .مرتبط استماتریکس 

 عنوان بهتواند  میکه  کند مع آنها جلوگیری میکند. پراکندگی یکنواخت نانوذرات از تج تعیین می شدت بهمکانیکی کلان را 

های  [. عملکرد سطحی نانوذرات، مانند اتصال زنجیره22های تنش عمل کرده و کارایی تقویت را کاهش دهد ] متمرکزکننده

های  تواند پراکندگی و چسبندگی سطحی با ماتریکس ، میها CNC کردن( دار لیاستپلیمری به سیلیکا یا استیلاسیون )

بین نانوذره و ماتریکس اصلی است که  ینازک هیلا، بین فازیناحیه  .[26] 22بهبود بخشد  یتوجه قابلیدروفوبیک را به طور ه

[. چسبندگی قوی سطحی، انتقال مؤثر بار از 27خواصی متمایز از هر دو دارد و تأثیر زیادی بر کارایی انتقال تنش دارد ]

[ 19دهد ] دهد و بدین ترتیب مقاومت و سختی کلی کامپوزیت را افزایش می ا ترویج میماتریکس به نانوذرات با مدول بالا ر

هایی مانند  توانند به جداشدگی زودهنگام و کاهش یکپارچگی مکانیکی منجر شوند. روش های ضعیف می [. بالعکس، رابط23]

 ] , [28] .15روند ] ها به کار می ای برای درک کارایی انتقال تنش در این رابط سنجی رامان به طور فزاینده طیف

 های‌تجربی‌متعارف‌و‌نوین‌برای‌شناسایی‌روش-3

شده با نانوذرات اساساً حیاتی  های تقویت های مکانیکی سنتی کلان برای ارزیابی خواص مکانیکی کلی کامپوزیت آزمایش

های مهمی  کند که داده کست را تعیین می. آزمایش کشش مقاومت کششی نهایی، مدول یانگ و افزایش طول تا شاند مانده یباق
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های خمشی و فشاری به ترتیب سختی خمشی و  [. آزمایش34][ 29آورد ] پذیری فراهم می درباره سختی، مقاومت و شکل

 کند گیری مقاومت ضربه، مقاومت ماده را در برابر بارهای ناگهانی ارزیابی می [. اندازه13کنند ] سازی می مقاومت فشاری را کمی

های استاندارد پیروی  ها معمولاً از روش [. این آزمایش34که به ویژه برای کاربردهایی که نیازمند چقرمگی است اهمیت دارد ]

اند که حتی افزودن  ها به طور مکرر نشان داده نتایج این آزمایش .کنند تا نتایج قابل مقایسه در مطالعات مختلف حاصل شود می

های  درصد وزنی صفحه 4.5اند به طور قابل توجهی خواص را بهبود دهد. به عنوان مثال، افزودن تو مقادیر کم نانوذرات می

درصد و افزایش طول تا شکست  26.5گرافن به مخلوطی از پلی )اسید لاکتیک( و روغن پالم اپوکسی شده، مقاومت کششی را 

آپاتیت  درصد وزنی نانو هیدروکسی 15لاکتیک با  پان پلیهای الکترواس [. همچنین، نانوکامپوزیت29درصد افزایش داد ] 64.6را 

 .[4] درصد وزنی اکسید گرافن، افزایش مقاومت کششی و مدول الاستیک را نشان دادند 1و 

 های میکرو و نانو ضروری است. میکروسکوپ الکترونی روبشی های زیربنایی تقویت، شناسایی در مقیاس برای درک مکانیسم

(SEM) الکترونی عبوری و میکروسکوپ (TEM) هایی درباره پراکندگی نانوذرات، مورفولوژی و چسبندگی سطحی در  بینش

اطلاعاتی درباره ساختارهای کریستالی، جداشدگی نانوذرات و  (XRD) [. پراش اشعه ایکس24][ 21دهند ] ماتریکس ارائه می

امکان  (AFM) [. میکروسکوپ نیروی اتمی13][ 19کند که با عملکرد مکانیکی مرتبط است ] گیری آنها فراهم می جهت

کند  گیری مستقیم توپوگرافی سطح و خواص مکانیکی موضعی مانند سختی و چسبندگی را در مقیاس نانو فراهم می اندازه

های سرطانی تخمدان مقاوم به دارو که با بازآرایی  برای مشاهده افزایش سختی مکانیکی در سلول AFM[. برای نمونه، 31]

سنجی رامان تکنیکی مؤثر برای بررسی انتقال تنش بین  . طیف[31] است کاررفته بهسکلت سلولی آکتین مرتبط است، ا

[. تحلیل مکانیکی 15شود ] ماتریکس و نانوفیلرهای کربنی است که با تحلیل تغییرات ناشی از تنش در باندهای رامان انجام می

کند و تأثیر نانوذرات  ای و رفتار میرایی را بررسی می ، دمای انتقال شیشهخواص ویسکوالاستیک (DMTA) حرارتی دینامیکی

بهره  بالا وضوحهای تحلیلی در محل و با  های روش این حوزه از پیشرفت.[18] سازد های پلیمری را آشکار می بر تحرک زنجیره

کنند. مراحل  زمان واقعی را فراهم می های تغییر شکل در شرایط بارگذاری در زیادی برده است که امکان مشاهده مکانیسم

های  ، مشاهده مستقیم انتشار ترک، جداشدگی نانوذرات و رویدادهای انتقال بار در مقیاسSEM و TEM کشش در محل

و پراش زاویه  (WAXS) های پراش اشعه ایکس سنکروترون، شامل پراش زاویه باز کنند. تکنیک پذیر می میکرو و نانو را امکان

گیری نانوذرات و فاصله بین آنها را در حین تغییر شکل ارائه  مانند جهت بالا وضوح، اطلاعات ساختاری با (SAXS) کوچک

های تنش موضعی و توزیع کرنش درون کامپوزیت  های پویایی نسبت به میدان های پیشرفته دیدگاه این روش .[32] دهند می

برداری کند و  تواند تنش و کرنش در گرافن داخل کامپوزیت را نقشه می سنجی رامان در محل کنند. برای مثال، طیف فراهم می

های  [. چنین مشاهدات زمان واقعی برای اعتبارسنجی مدل15کننده را نشان دهد ] کارایی انتقال تنش از ماتریکس به تقویت

 .ن حیاتی استتحول ریزساختاری به پاسخ مکانیکی کلا ونددادنیپسازی طراحی کامپوزیت با  نظری و بهینه

‌‌سازی‌رفتار‌مکانیکی:‌از‌رویکردهای‌کلاسیک‌تا‌معاصر‌مدل‌-4

 رویکرد‌مکانیک‌پیوسته‌-1-4

اند، چارچوب بنیادی برای  های ماکروسکوپی توسعه یافته های کلاسیک مکانیک پیوسته که در ابتدا برای کامپوزیت مدل

-ن ها، معادلات هالپی کنند. رویکردهایی مانند قانون مخلوط می شده با نانوذرات فراهم بینی پاسخ مکانیکی مواد تقویت پیش

های الاستیک مؤثر بر اساس خواص و کسری از حجم ماتریس و  تاناکا اغلب برای برآورد مدول - یتسای و روش مور

گیرند و  نظر می ای همگن با خواص میانگین در عنوان ماده ها کامپوزیت را به [. این مدل19شوند ] کننده استفاده می تقویت

های پیوسته از نظر محاسباتی کارآمد هستند و ابزارهایی مناسب  اگرچه مدل .کنند تعاملات پیچیده در مقیاس نانو را ساده می

هایی مانند اتصال کامل، پراکندگی یکنواخت و ناتوانی در ثبت  فرض لیبه دلها  شوند، دقت آن برای طراحی اولیه محسوب می



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 1-12صفحات ، 1141 اییزپ، 3، شماره 11دوره 

5 

 

ها برای انتخاب اولیه مواد  ، این مدلحال نیبااباشد.  ضعی یا اثرات رابط که مختص مواد نانو است، محدود میتمرکزهای تنش مو

برای غلبه بر  .های آزمایشگاهی تقویت شوند ویژه زمانی که با اصلاحات تجربی مبتنی بر داده و مطالعات پارامتری ارزشمندند، به

های  اند. مدل قرار گرفته موردتوجهبیشتر  چند مقیاسیمیکرومکانیکی و  های پیوسته، رویکردهای های مدل محدودیت

گیرند و معمولاً از  ها را در نظر می صریح هندسه، توزیع و خواص نانوذرات منفرد و ماتریس اطراف آن به طورمیکرومکانیکی 

ها امکان  [. این روش33][ 5شود ] استفاده می (BEM) یا روش المان مرزی (FEM) هایی مانند روش المان محدود روش

های موضعی مانند شروع ترک و  تری از پدیده آورند و درک دقیق تحلیل توزیع تنش و کرنش در مقیاس میکرو را فراهم می

کند،  طولی مختلف را برقرار می یها اسیمق انیمپل  چند مقیاسیسازی  مدل کنند. در اطراف نانوذرات ارائه می گسترش آن

های میکرومکانیکی و پیوسته در  ترین مقیاس را با مدل های اتمی یا دینامیک مولکولی در کوچک ازیس معمولاً شبیه

دهد تعاملات در سطح اتمی و ناهمگونی ماده در  مراتبی اجازه می [. این رویکرد سلسله31کند ] تر ترکیب می های بزرگ مقیاس

های  ، تکنیکمثال عنوان بهتر از رفتار کامپوزیت ارائه گردد.  و دقیقتر  های ماکروسکوپی گنجانده شود و نمایشی جامع بینی پیش

تر و اعمال آن به مدل پیوسته  در مقیاس کوچک (RVE) سازی برای استخراج خواص مؤثر از یک حجم نماینده همگن

رسی رفتار مکانیکی ابزار قدرتمندی برای بر (MD) های دینامیک مولکولی سازی شبیه  ][5]. 35شوند ] تر استفاده می بزرگ

های  ها را بر اساس پتانسیل ها و مولکول تکامل زمانی اتم MD های ها در سطح اتمی یا مولکولی هستند. مدل نانوکامپوزیت

 -ه های پلیمری، تعاملات رابط نانوذر بنیادی مانند دینامیک زنجیره یندهایفراهایی درباره  کنند و دیدگاه اتمی دنبال می بین

توانند تأثیر کسری حجم  می MD های سازی دهند. به طور خاص، شبیه های تغییر شکل ارائه می روع مکانیزمماتریس و ش

های پلیمری و ذرات  کرنش الاستومرها روشن کنند و نشان دهند چگونه تشکیل شبکه بین زنجیره -ش پرکننده را بر پاسخ تن

، از جمله بین فازیهای اتمی برای درک خواص ناحیه  سازی یهشب .شود پلاستیک می شدن نرمپرکننده باعث افت تسلیم یا 

گیری کرد، بسیار ارزشمندند  تجربی اندازه صورت بهها را  توان آن می یسخت بهاستحکام چسبندگی و کارایی انتقال تنش که 

[. با 36بینی کنند ] توانند اثرات اصلاح سطحی بر خواص رابطی و پاسخ مکانیکی کامپوزیت را پیش ها همچنین می [. آن36]

های قانونمند  ای برای توسعه مدل آورند که پایه نظیری فراهم می جزئیات بی MD های سازی وجود هزینه محاسباتی بالا، شبیه

های محاسباتی مختلف هستند تا از  سازی هیبریدی ترکیبی از روش های مدل استراتژی .تر هستند های بزرگ تر در مقیاس دقیق

توانند خواص رابطی را محاسبه کنند که سپس در  می MD های سازی مند شوند. برای مثال، شبیه کدام بهرهنقاط قوت هر 

شوند. این ادغام امکان  تر کامپوزیت استفاده می سازی ساختارهای بزرگ برای شبیه (FEM مانند) های میکرومکانیکی مدل

های ماکروسکوپی  نانو را شامل شده و در عین حال برای سیستم کند که تعاملات دقیق در مقیاس تر را فراهم می تحلیل جامع

ای در طراحی و تحلیل  به طور فزاینده (ML) های یادگیری ماشینی تکنیک .ماند صرفه باقی می به محاسباتی مقرون

شده آموزش  ازیس های بزرگ آزمایشگاهی و شبیه توانند بر روی داده می ML های شوند. الگوریتم ها ادغام می نانوکامپوزیت

سازی کنند و روابط میان پارامترهای فرآوری، ریزساختار و  بینی کنند، ترکیب مواد را بهینه ببینند تا خواص مکانیکی را پیش

سازی زبری سطح در  با موفقیت برای مدل (ANN) های عصبی مصنوعی [. برای مثال، شبکه37عملکرد را شناسایی نمایند ]

اند  اند که دقت بالایی داشته های کربنی چنددیواره در عملیات فرزکاری به کار رفته شده با نانو لوله های تقویت نانوکامپوزیت

های صنعتی پویا مورد بررسی  های مواد در محیط سازی مکانیزم ، نیز برای بهینهML ای از [. یادگیری تقویتی، زیرمجموعه37]

ف تحلیلی پیچیده را خودکار کرده و روابط غیرقابل مشاهده را آشکار محور وظای های داده [. این روش38قرار گرفته است ]

 .کنند های پیشرفته را تسریع می سازند که روند کشف و طراحی نانوکامپوزیت می

 های‌اتمی‌و‌پیوسته(‌پل‌زدن‌بین‌مقیاس) های‌کلیدی‌در‌ادغام‌رویکردهای‌چند‌مقیاسی‌چالش‌-1-4

های بسیار زیاد در طول  های اتمی و پیوسته همچنان چالش بزرگی است. تفاوت ن مقیاسها، ایجاد پل مؤثر بی پیشرفت باوجود

بالا در  بادقتهای اتمی  سازی شود. شبیه ها وجود دارد که گاهی چندین مرتبه بزرگی را شامل می و زمان مقیاس بین این حوزه
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سازی هستند  های کوتاه شبیه ار کوچک سیستم و زمانهای بسی مقیاس نانو، هزینه محاسباتی بالایی دارند و محدود به اندازه

 .در سطح اتمی را ندارند اتیجزئ یول کنند؛ یمصورت کارآمد مدیریت  های بزرگ را به های پیوسته برعکس، سیستم [. مدل11]

ها  این مقیاسهای فیزیکی حیاتی در  پدیده رفتن ازدستهای اتصال دقیق و پایدار که بتوانند اطلاعات را بدون  توسعه روش

ای است. این شامل تعریف قوانین معین سازگار در هر مقیاس و تضمین سازگاری شرایط مرزی و  منتقل کنند، کار پیچیده

تصادفی بودن و ناهمگونی ذاتی در مقیاس نانو در  درنظرگرفتنشود. همچنین،  ها می خواص مواد در زمان انتقال بین مدل

چند سازی  نیازمند دقت ویژه است. پیچیدگی محاسباتی و نیاز به منابع مرتبط با مدل کننده های پیوسته تعیین چارچوب

های  العاده نیاز دارند و حتی مدل بالا به منابع محاسباتی فوق بادقتهای اتمی  سازی است. شبیه توجه قابل مقیاسی

ند. با افزایش پیچیدگی ساختارهای نانوذرات و بر باش توانند بسیار زمان میکرومکانیکی المان محدود با ساختارهای پیچیده می

های محاسباتی  های کارآمد، معماری الگوریتم .یابد تر، بار محاسباتی نیز افزایش می های نماینده بزرگ تمایل به استفاده از حجم

، تعادل بین قابلیت حال نیباااند تا این نیازها را کاهش دهند.  های عددی پیشرفته به طور مداوم در حال توسعه موازی و تکنیک

دانه که  های درشت همچنان یکی از ملاحظات حیاتی در کاربردهای عملی است. توسعه مدل ازیموردنانجام محاسبات و دقت 

ها  دهند، حوزه فعالی از تحقیقات برای مقابله با این چالش بار محاسباتی را کاهش می زمان همفیزیک اساسی را حفظ کرده و 

های تقویت هیبریدی  های نوظهور نانوذرات و سیستم آینده برای بهبود خواص مکانیکی در کاوش معماری های فرصت .است

یا  (DNTs) های نانودیموند های جدید مانند نخ ها و صفحات، هندسه نهفته است. فراتر از ذرات کروی سنتی، نانولوله

ها به دلیل DNT، مثال عنوان به[. 12][ 36دهند ] فردی ارائه می های تقویتی منحصربه های پپتیدی خودسامانده، قابلیت نانولوله

های هیبریدی که انواع مختلف نانوذرات را  سیستم .[36] ها را بهبود بخشند توانند انتقال بار بین سطح سطوح نامنظم خود می

و خواص چندمنظوره سفارشی را فراهم  افزا کنند، امکان ایجاد اثرات هم کنند یا نانوذرات را با الیاف سنتی ادغام می ترکیب می

تواند به  می (GNPs) ای گرافن و صفحات نانولایه (MWCNTs) وارهیچند دهای کربنی  آورند. برای مثال، ترکیب نانولوله می

های  [. این رویکردهای ترکیبی راه8های پلیمری را بهبود بخشد ] خواص حرارتی، الکتریکی و کششی کامپوزیت زمان همطور 

 .کنند سابقه باز می هایی با عملکرد بی جدیدی برای طراحی کامپوزیت

‌های‌کاربردی‌ادغام‌با‌مواد‌هوشمند‌و‌کامپوزیت‌-5

های کاربردی است. با  شده با نانوذرات با مواد هوشمند و کامپوزیت قویتهای ت های مهم، ادغام کامپوزیت حوزه دیگری از فرصت

های خارجی واکنش  توان موادی طراحی کرد که به محرک جاسازی نانوذرات با خواص الکتریکی، مغناطیسی یا نوری خاص، می

 (PBS) بوروسیلوکسان ای پلیه را ارائه دهند. نانوکامپوزیت ییگرا عملهای خودترمیمی، حسگری یا  نشان دهند و قابلیت

دهند که کاربردهایی  ها، خواص مکانیکی تطبیقی و خودترمیمی الکتریکی نشان میMWCNT شده با شونده تقویت خودترمیم

[ یا 13های هوشمند ] های الکتروکرومیک برای پنجره توسعه نانوکامپوزیت .[7] در مدارهای الکترونیکی خودترمیم دارند

هایی از این پتانسیل هستند. این  [ نمونه11های رسانای نانوذرات ] پذیر با استفاده از شبکه نیکی انعطافهای الکترو دستگاه

برای  .سازند های کاربردی فراتر از نقش صرفاً ساختاری حرکت کرده و کاربردهای فناوری پیشرفته را ممکن می کامپوزیت

های  های شناسایی، پروتکل ه تمرکز دارند. استانداردسازی روشگیری آینده نیاز ب تسریع پیشرفت این حوزه، چندین جهت

ها و مطالعات مختلف حیاتی  ها در آزمایشگاه پذیری و قابلیت تکرار داده دهی و مشخصات مواد برای اطمینان از مقایسه گزارش

، طراحی مواد فازیبین است. توسعه معیارهای مشترک برای کیفیت نانوذرات، معیارهای پراکندگی و شناسایی ناحیه 

ای میان دانشمندان مواد، مهندسان،  رشته های بین افزایش همکاری .سازی را تسهیل خواهد کرد و تجاری اعتمادتر قابل

های  های سنتز نوین، تکنیک تواند به توسعه روش سازان محاسباتی ضروری است. این محیط همکاری می دانان و مدل شیمی

های  های داده دسترسی آزاد برای داده تر کمک کند. در نهایت، ایجاد پایگاه بینی پیچیده پیشهای  شناسایی پیشرفته و مدل

ها  دهند یافته تواند به پیشرفت چشمگیر حوزه کمک کند. مخازن داده متمرکز به پژوهشگران اجازه می سازی می تجربی و شبیه
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منجر به تسریع که  های یادگیری ماشینی را مؤثرتر به کار گیرند ها را اعتبارسنجی کنند و الگوریتم را به اشتراک بگذارند، مدل

‌.شود ها می کشف و نوآوری در نانوکامپوزیت

‌گیری‌نیتجه‌-5

های مواد مهندسی، تحول  ترین کلاس ترین و چندمنظوره عنوان یکی از پیشرفته شده با نانوذرات به های تقویت کامپوزیت

اند. این مقاله نشان داد که انتخاب هدفمند نوع نانوذره، کنترل دقیق  واد ایجاد کردهچشمگیری در طراحی، تحلیل و عملکرد م

ای در بهبود  کننده ، همگی نقش تعیینچند مقیاسیسازی  های مدل گیری از روش و بهره بین فازیپراکندگی، مهندسی ناحیه 

های ساختاری و شیمیایی  پایه، هر یک با ویژگی تها دارند. نانوذرات کربنی، سرامیکی، فلزی و زیس خواص مکانیکی کامپوزیت

های پلیمری و  اند مقاومت کششی، سختی، چقرمگی، پایداری حرارتی و مقاومت به خستگی را در ماتریکس خاص، توانسته

 .دهند ارتقا یتوجه قابل به طورفلزی 

سنجی در مقیاس نانو، امکان  برداری و طیفهای تصویر های مکانیکی کلان تا تکنیک های شناسایی، از آزمایش پیشرفت در روش

تنها برای  ها نه تر ریزساختار، پراکندگی نانوذرات، چسبندگی سطحی و انتقال تنش را فراهم کرده است. این داده تحلیل دقیق

های  شسازند. همچنین، استفاده از رو اند، بلکه مسیر طراحی هدفمند مواد را هموار می های نظری حیاتی اعتبارسنجی مدل

 .اند ها تحت بارگذاری واقعی ارائه داده ای درباره رفتار دینامیکی کامپوزیت سابقه های بی درجا و سنکروترونی، بینش

های میکرومکانیکی، دینامیک مولکولی و  سازی های کلاسیک مکانیک پیوسته به شبیه سازی، گذار از مدل در حوزه مدل

چند سازی  ماتریکس شده است. مدل -ه تر از تعاملات نانوذر ینی و درک عمیقب یادگیری ماشینی، موجب افزایش دقت پیش

های محاسباتی و مفهومی، ظرفیت بالایی برای  چالش باوجوداتمی و ماکروسکوپی،  یها اسیمق انیمعنوان پلی  به مقیاسی

بینی خواص  راج الگوهای پنهان، پیشها، امکان استخ طراحی مواد با عملکرد سفارشی دارد. ادغام یادگیری ماشینی با این مدل

 .محور را هموار ساخته است سازی ترکیب مواد را فراهم کرده و مسیر طراحی داده و بهینه

ای برای صنایع پیشرفته دارند. در هوافضا و خودرو، طراحی مواد سبک،  ها پیامدهای گسترده از منظر کاربردی، این پیشرفت

های نوینی  ، افقمیتنظ قابلها با خواص مکانیکی و زیستی  ه است. در پزشکی، نانوکامپوزیتپذیر شد مقاوم و چندمنظوره امکان

هایی با  اند. همچنین، ادغام نانوذرات با مواد هوشمند، امکان خلق کامپوزیت ها، دارورسانی و مهندسی بافت گشوده برای ایمپلنت

 .ی را فراهم کرده استهای محیط گویی به محرک های خودترمیم، حسگری و پاسخ قابلیت

 :قرار گیرد موردتوجهبرای پیشبرد این حوزه، چند مسیر کلیدی باید 

  و بهبود چسبندگی سطحی؛ بین فازینوین برای مهندسی ناحیه  یراهبُردهاتوسعه 

 های محاسباتی کارآمد؛ با رویکردهای هیبریدی و الگوریتم چند مقیاسیسازی  مدل ارتقا 

 سازی طراحی؛ بینی خواص و بهینه ماشینی برای پیش تر یادگیری ادغام گسترده 

 های تقویت هیبریدی؛ های نوظهور نانوذرات و سیستم کاوش در معماری 

 های داده باز برای تسهیل همکاری  دهی و ایجاد پایگاه های گزارش های شناسایی، پروتکل استانداردسازی روش

 .جهانی
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تواند طراحی مواد را از یک فرآیند  ات در آستانه تحولی بنیادین قرار دارند که میشده با نانوذر های تقویت در مجموع، کامپوزیت

تنها موجب ارتقاء عملکرد مواد  تبدیل کند. این تحول نه چند مقیاسیمحور و  پذیر، داده بینی تجربی به یک فرآیند پیش

 .سازد نیز هموار می های آینده را شود، بلکه مسیر توسعه پایدار، هوشمند و چندمنظوره فناوری می
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