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In the last decades, nanostructured materials, especially carbon nanoparticles, have 

attracted much attention because of their widespread applications in different areas. 

Spherical shape, chemically active surface as well as remarkable mechanical properties 

make nanodiamond an ideal candidate for improving polymers properties. Poor dispersion 

and agglomeration are major problems in achieving improved properties in polymer 

nanocomposites. To deal with this problem, various methods are considered for surface 

modification of nanodiamond and wet chemical method is used in most cases. Nanodiamond, 

due to its remarkable properties, is incorporated in many polymer nanocomposites with 

thermoplastic and thermoset matrix. Using nanodiamond has improved nanocomposites 

properties such as mechanical and wear properties. Using as-received nanodiamond and 

surface modified nanodiamond in thermoplastic matrix are reported and the mechanical 

properties are improved in both cases. Most of the works on thermoset matrices are focused 

on epoxy. Incorporation of high weight fractions (35 wt%) and low weight fractions (below 

the 1 wt%) of nanodiamond are investigated, showing improvements in mechanical and 

tribological properties. 
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در دهه‌های اخیر مواد نانو‌ساختار، به‌ویژه نانوذرات کربن، به‌دلیل قابلیت استفاده گسترده در زمینه‌های 
همراه خواص  به  فعال شیمیایی  گرفته‌اند. ساختار کروی و سطح  قرار  توجه  مورد  بسیار  مختلف، 
مکانیکی درخور توجه، نانوالماس را به‌عنوان گزینه‌ مناسبي برای تقویت‌ خواص پلیمرها مطرح کرده 
نانوکامپوزیت‌ها، پراکنش نامطلوب  است. از مشکلات اصلی در دست‌یابی به خواص بهبودیافته در 
نانوذرات و تشکیل کلوخه‌هاست. به‌منظور رفع این مشکل، روش‌های متعددی برای اصلاح سطحی 
نانوالماس به‌کار رفته که در اکثر موارد از روش‌های شیمیایی تر استفاده شده است. نانوذرات الماس 
با ماتریس گرمانرم و  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  از   به‌دلیل ویژگی‌های منحصر به فرد در بسیاری 
گرماسخت به‌کار مي‌روند. استفاده از این نانوذرات موجب بهبود خواص نانوکامپوزیت‌ها مانند خواص 
مکانیکی و سایشی شده است. استفاده از نانوذرات الماس به‌شكل اولیه و اصلاح شده در ماتریس‌های 
گرمانرم گزارش شده كه در هر دو حالت سبب تقویت خواص مکانیکی شده است. براي ماتریس‌های 
گرماسخت بیشتر پژوهش‌ها روی اپوکسی متمرکز بوده است. محدوده‌ درصد‌های وزنی زياد )35%( 
تا درصد‌های وزنی کمتر از %1 نانوذرات الماس بررسی شده که نشان از بهبود خواص مکانیکی و 

تریبولوژیکی داشته است.  

پوريا كرمي

اكبر شجاعي
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مر مقدمه
کشف  با  نانو  فناوری  و  علم  بیستم،  قرن  دوم  نیمه  اواخر  از 
است.  داشته  ملاحظه‌ای  قابل  رشد  متنوع  کربنی  نانوساختارهای 
کربنی  نانوساختارهای  ساير  و  گرافن‌  کربن،  نانولوله‌  فولرن، 
شده‌اند.  مطرح  نانو  فناوری  پیشرفت  عوامل  مهم‌ترین  به‌عنوان 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری دسته‌ای از نانوکامپوزیت‌ها هستند که فاز 
 ماتریس در آن‌ها از جنس پلیمر )انواع گرمانرم‌ها و گرماسخت‌ها( و 

فاز تقویت‌کننده در مقیاس نانوست ]1،2[. 
سامانه‌هاي  اغلب  نانوکامپوزیت‌ها  میکروکامپوزیت‌ها،  برخلاف 
نسبت  کوچک  اندازه‌  به‌دلیل  معمولاً  نانوذرات  هستند.  چندفازی 
بین  زيادی  سطحی  تماس  بنابراین،  دارند.  زيادی  به حجم  سطح 
کافی  حجمی  مقدار  که  زمانی  می‌شود.  برقرار  پرکننده  و  پلیمر 
در   )interphase( میان‌فاز  باشد،  موجود  سامانه  در  نانوپرکننده  از 
آثار  می‌توانند  میان‌فاز  بنابراین، خواص  می‌شود.  غالب  کامپوزیت 
به‌وجود  را  خواصی  و  بگذارند  سامانه  خواص  بر  توجهی  شایان 

آورند که در سایر اجزا به تنهایی وجود ندارند ]3،4[. 
نانوکامپوزیت‌ها  آماده‌سازی  و  برای ساخت  متعددی  روش‌های 
وجود دارد. انتخاب روش مناسب، می‌تواند بر خواص آن اثرگذار 
باشد. انتخاب ماتریس پلیمری و تقویت‌کننده و توزیع و پراکنش 
نانوذرات در ماتریس پلیمری مسئله مهمی در ساخت و آماده‌سازی 
پلیمرشدن  و  حلالی  روش  مذاب،  اختلاط  نانوکامپوزیت‌هاست. 
نانوکامپوزیت‌های  ساخت  برای  شده  شناخته  روش‌های  از  درجا 

پلیمری است ]5[.
تاکنون گستره وسیعی از تقویت‌کننده‌های کربنی در ماتریس‌های 
پلیمری استفاده شده‌اند. در این میان، نانوذرات الماس اخیراً مورد 
کروی  نانوذرات  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه 
ویژگی‌های  به‌دلیل  مرکز  در  الماسی  کربن‌های  ساختار  با  الماس 
منحصر به فرد در ماتریس‌های پلیمری متعدد، شامل ماتریس‌های 
گرمانرم و گرماسخت استفاده شده‌اند ]6[. در ادامه به بررسی این 
نانوذرات و موارد به‌کارگیری آن‌ها در ماتریس‌های متفاوت پرداخته 

می‌شود.

نانوذرات الماس، ساختار و مزایا
)detonation انفجاری  فرایند  با  شده  تولید  نانوالماس‌   امروزه، 
)process به یکی از نانومواد مهم و مورد توجه تبدیل شده است که 

امکان تولید آن در مقیاس صنعتی در کشورهای زیادی وجود دارد. 
نانوساختار‌های  سایر  به  نسبت  کربنی  نانوذره  به‌عنوان  نانوالماس 
کربنی کمتر شناخته شده است. نانوالماس برای اولین بار در دهه 

1960 با روش انفجاری تولید شد. اما تا پایان دهه‌ 1980 کمتر مورد 
توجه قرار گرفت. قیمت به‌نسبت کم نانوالماس در کنار ویژگی‌های 
منحصر به فرد پودر آن باعث شده است تا امروزه کاربردهای وسیعی 
و  مکانیکی  خواص  دارابودن  به‌علت  نانوالماس  بیابد.  صنعت  در 
 رسانندگي گرمايي زياد، خواص نوری و الکتریکی منحصر به فرد و 
زیست‌سازگاری به‌عنوان گزینه مطلوبی برای کاربردهای گسترده در 
زیست‌پزشکی، سامانه‌های تحویل دارو، الکتروشیمی، روانکاری و 

همچنین نانوکامپوزیت‌ها مطرح شده است ]7،8[. 
مخلوط  از  نانوالماس،  تولید  برای  انفجاری  روش  در 
تری‌نیتروتولوئن )TNT( و هکسوژن )Hexogen( یا هگزاهیدرو-
با نسبت وزنی 40:60  5،3،1-تری‌نیترو-5،3،1-تری‌آزین، معمولاً 
از TNT:هکسوژن در محفظه‌ فلزی بسته با اتمسفر نیتروژن یا کربن 
‌دی‌اکسید استفاده می‌شود. این مواد انفجاری تحت تکان انفجاری با 
محرک الکتریکی قرار می‌گیرند. در یک موج انفجاری، مولکول‌های 
کربن  اتم‌های  می‌شوند.  تبدیل  اتم‌ها  به  و  تخریب  کاملًا  موجود 
گیرد.  شکل  کربن  از  بی‌شکلی  فاز  تا  می‌شوند  متراکم  باقی‌مانده 
سپس، ذرات کربن بی‌شکل به ساختار الماسی تغییر فاز می‌دهند. 
در محدوده‌ فشار MPa 17 تا  MPa 23 این تغییر فاز از صفر تا 
تبلور،  به‌اصطلاح  یا  فاز  تغییر  این  طول  در  می‌شود.  انجام   100%

درون  از  و  کرده  را طی  محفظه  پایین  تا  بالا  فاصله‌  کربنی  ذرات 
قطره‌های مایعی  نفوذ می‌کنند که در حال انعقاد هستند. نانوذرات 
الماس که به‌شکل کلوخه‌هایی با ابعاد nm 180-160 درآمده‌اند و 
به‌شکل ذره‌ای با ابعاد nm 5-3 هستند، از انتهای محفظه جمع‌آوری 

می‌شوند ]9،10[.
و  کروی  دارای ساختار  انفجاری  با روش  تولیدشده  نانوالماس 
ساختار  با  فشرده  هسته‌  نانوذره  این  است.  شیمیایی  فعال  سطح 
الماسی دارد که از ویژگی‌هايی چون سختی و مقاومت بسیار زياد، 
مقاومت شیمیایی و رسانندگي گرمايي زياد برخوردار است. در واقع 
sp3 در ساختار  با هیبرید  از تجمع کربن‌های  ناشی  این ویژگی‌ها 
نانوالماس  اين، پوسته  بر  افزون  نانوذرات است.  مکعبی در هسته 
به‌طور عمده دارای کربن‌هاي با هیبرید sp2 و بسیاری از گروه‌های 
به  محیط،  با  الماس  نانوذرات  مرکز  برهم‌کنش‌های  است.  عاملی 
شیمی سطح نانوذرات وابسته است. بنابراین، رفتار نانوذرات  در 
 .]10-14[ آن‌هاست  سطح  ساختار  به  وابسته  مختلف  محیط‌های 

شکل 1 نمایی از ساختار نانوالماس را نشان می‌دهد ]15[. 
مربوط  آن  فرد  به  منحصر  ساختار  به  نانوالماس  اصلی  مزایای 

می‌شود که می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
- ساختار الماسی هسته که ویژگی‌هایی چون مدول یانگ و سختی 
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بسیار زياد، رسانندگي گرمايي زياد، ضریب اصطکاک كم، پایداری 
شیمیایی و زیست‌سازگاری را به همراه دارد.

- اندازه کوچک و همگن نانوذرات که باعث می‌شود، به روش‌های 
ساير  در  کوچک‌تر  اندازه‌های  به  دستي‌ابي  برای  معمول  اضافی 

نانوذرات، نیازی نباشد.
- در مقایسه با ساير نانوذرات مثل نانولوله‌‌ کربن و گرافن ساختار 

کروی دارد.
- سطح زیاد و در دسترس خارجی که در نانوکامپوزیت‌ها حداکثر 
تماس را با ماتریس ممکن می‌کند. به بیان دیگر، میان‌فاز بیش‌ترین 

مقدار ممکن را دارد.
- سطح غنی شیمیایی که انعطاف‌پذیری زيادی برای طراحی سطح 

آن ایجاد می‌کند ]6[.

اصلاح سطحی نانوذرات الماس
در  به‌ویژه  مکانیکی،  خواص  بهبود  برای  اصلی  مشکلات  از 
پراکنش  نامطلوب  شرایط  و  کلوخه‌ای‌شدن  نانوکامپوزیت‌ها، 
شود.  مکانیکی  خواص  افت  موجب  می‌تواند  که  است  نانوذرات 
اندازه‌ای در حدود nm 5-4 و تمایل زیادی به  نانوالماس معمولاً 
به‌شكل  نانوالماس  عادی  شرایط  در  معمولاً  دارد.  کلوخه‌ای‌شدن 
این  اگر چه  دارد.  پيش‌گفته وجود  اندازه‌  از  بزرگ‌تر  کلوخه‌هایی 
کلوخه‌ها در برخی کاربردها مثل رنگ‌نگاري و سامانه‌های تحویل 
دارو می‌تواند مفید باشد، اما در بیشتر کاربردها کلوخه‌زدایی باید 
برای دست‌یابی به ویژگی‌های قابل حصولي در مقیاس نانو، انجام 

‌شود ]8[. 
 از ویژگی‌های متمایز نانوالماس در مقایسه با نانولوله‌های کربنی و 
ساير نانوذرات کربنی، وجود تعداد زیاد گروه‌های عاملی متفاوت 
کربن‌های  و  عاملی  گروه‌های  این  وجود  البته  است.  آن  بر سطح 
تشدید  و  برهم‌کنش‌ها  افزایش  سبب  گاهي  سطح  بر  غیرالماسی 
کلوخه‌ای‌شدن نانوذرات می‌شود. به‌طور معمول، گروه‌های عاملی 
متنوعی بر سطح نانوالماس وجود دارند که بسیاری از آن‌ها می‌توانند 
برای عامل‌دارکردن کووالانسی سطح با روش‌های شیمیایی استفاده 

شوند ]16،17[.
تشکیل  کاهش  کلی  هدف  دو  با  نانوذرات  سطحی  اصلاح 
کلوخه‌ها و افزایش برهم‌کنش‌های نانوذره با پلیمر انجام می‌شود. 
به‌عنوان نمونه در پژوهشی ]18[ از طریق سیلان‌دار‌کردن نانوذرات 
بر  پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان  پلیمر  با  سطحی  بر‌هم‌کنش‌های  الماس، 
اساس،  این  بر  است.  یافته  افزایش  رئومتری  آزمون  نتایج  اساس 

)ب( 				   			    )الف( 
شکل 2- نمایی از روش‌های اصلاح سطحی نانوالماس: )الف( شیمیایی تر و )ب( اصلاح گازی ]6[.

شکل 1- ساختار نانوالماس ]15[.
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تقویت  برای  مناسبي  گزینه  به‌عنوان  اصلاح‌شده  الماس  نانوذرات 
خواص مکانیکی این پلیمر مطرح شده است. 

بهك‌ار  الماس  نانوذرات  برای  متنوعی  سطح  اصلاح  روش‌های 
 مي‌روند که می‌توان آن‌ها را به دو دسته‌ روش‌های شیمیایی تر و 
زياد  دماهای  در  معمولاً  گازی  اصلاح  کرد.  تقسیم  گازی  اصلاح 
)C°850-400( انجام می‌شود و گزینش‌پذیری ضعیفی دارد. به‌طور 
مثال، گرمادهي نانوالماس در آمونیاک در C°850 با هدف نشاندن 
و   C=N شامل  گروه‌هایی  تولید  به   NH2 شامل  عاملی  گروه‌های 
C≡N و تبدیل گروه‌های C=O به C-O-H منجر می‌‌شود که مطلوب 

نیست ]19[. در مقایسه با روش اصلاح گازی، روش شیمیایی تر 
کارآمدتر و با گزینش‌پذیری زيادتری است. به‌طور مثال، استفاده از 
آسانك‌ردن  برای  نانوالماس  کردن  آسیل‌دار  و  كردن  کربوکسیل‌دار 
سطح  کلردارکردن  است.  دی‌آمین  یا  آمین  گروه‌های  با  واکنش 
نانوالماس برای افزایش واکنش‌پذیری آن یا به اصطلاح فعال‌کردن 
نیز  فلوئور  از  روش‌هایی  در  کلر  بر  افزون  می‌شود.  انجام  سطح 
از روش‌های اصلاح  استفاده شده است ]20[. در شکل 2 بعضی 

سطحی نانوالماس نشان داده شده است. 
الماس  نانوذرات  در روش مشابه، Mochalin و همکاران ]21[ 
از  این روش، پس  اتیلن دی‌آمین اصلاح سطحی کردند. در  با  را 
با ترکیب اصلاح‌کننده انجام  نانوالماس واکنش  کلردارکردن سطح 
نشان‌دهنده  گرمایی  وزن‌سنجی  و   FTIR آزمون  نتایج  است.  شده 

اتصال شیمیایی گروه‌های آمینی بر سطح نانوالماس است.
همان‌طور که گفته شد، هالوژن‌دار‌کردن سطح نانوالماس به‌منظور 
تسهیل واکنش با ترکیبات اصلاح‌کننده انجام می‌گیرد. Yakovlev و 
همکاران ]22[ مقایسه‌ای بین کلر و فلوئور برای فعال‌کردن سطح، 
به‌منظور نشاندن ترکیب اتیلن دی‌آمین بر نانوالماس انجام داده‌اند. 
در این پژوهش، درصد اتم‌های Cl ،F و N پيش و پس از اصلاح 
سطحی )واکنش با اتیلن دی‌آمین( محاسبه شده است. مسلم است، 
به  و  شده  کم  هالوژن‌دار  عناصر  تعداد  از  اصلاح سطحی  از  پس 

تعداد اتم‌های نیتروژن اضافه می‌شود.
کاهش درصد  با  است  نیز مشخص   1 در جدول  که  همان‌طور 

)پ(
شکل 3- تصاویر SEM نمونه‌های: )الف( اپوکسی، )ب( اپوکسی-

نانوالماس 10 درصد وزنی و )پ( اپوکسی-نانوالماس اصلاح شده 
10 درصد وزنی ]23[.

)الف(

)ب(

نمونه نانوالماس
پسHal -پیشHalمقدار عنصر )%(

Nپیش- Nپس HalپیشNپیشHalپسNپس

14/51/94/43/56/3فلوئوردار
32/95/7˂8/71/9کلردار

جدول 1- درصد هالوژن‌ها و نیتروژن بر سطح نانوالماس پيش و پس از اصلاح سطحی ]22[.
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این مر از  و  شده  افزوده  نیتروژن  اتم‌های  تعداد  به   Cl و   F اتم‌های 
موضوع  این  است.  شده  انجام  موفقیت  با  سطحی  اصلاح  بابت 
تقریباً  نانوالماس  بر سطح   C-Cl و   C-F پیوندهای  می‌دهد،  نشان 

واکنش‌پذیری یکسانی دارند ]22[.
بهبود پراکنش ناشی از اصلاح سطحی در پژوهش‌های مختلف 
مورد توجه قرار گرفته است ]23،24[. Haleem و همکاران ]23[ 
بر اساس تصاویر SEM نشان دادند، نانوذرات الماسی که گروه‌های 
کربوکسیل بر سطح آن‌ها تقویت شده است، به طور همگن‌تری در 
ماتریس پلیمری )اپوکسی( پخش شده‌اند. همان‌طور که در شکل 3 
نشان داده شده است، نمونه کامپوزیت حاوی نانوذرات اصلاح‌شده 
پراکنش مطلوب‌تری نسبت به نمونه‌ حاوی نانوذرات اصلاح‌نشده 

دارد و کلوخه‌های کمتری مشاهده می‌شود.
با توجه به مزایای پيش‌گفته نانوالماس نسبت به ساير نانوذرات، 
به‌عنوان  مناسبي  گزینه‌  می‌تواند  نانوالماس  می‌رسد،  به‌نظر 
بررسی  به  ادامه  در  باشد.  مطرح  نانوکامپوزیت‌ها  در  تقویت‌کننده 
نمونه‌هایی از به‌کارگیری نانوالماس در ماتریس‌های متفاوت برای 
ساخت و مشخصه‌یابی نانوکامپوزیت‌های پلیمری پرداخته مي‌شود.

 
نانوکامپوزیت‌های نانوذرات الماس با ماتریس گرمانرم

در  تقویت‌کننده  به‌عنوان  نانوالماس  درباره  متعدد  مطالعات 
ماتریس‌های گرمانرم انجام شده است. نانوالماس حتی در درصدهای 
این  در  تقویت‌کنندگی  قابلیت  سطحی  اصلاح  بدون  و  كم  وزنی 
 0/25 %wt ماتریس‌ها را نشان داده است. به‌طور مثال، اضافه‌کردن 
به  پلی‌یورتان-2-هیدروکسی‌متاکریلات  ماتریس  در  نانوالماس 
افزایش دمای انتقال شیشه‌ای و مدول یانگ منجر شده است. این 
افزایش در اثر واکنش بین گروه‌های کربوکسیل سطح نانوالماس با 
 گروه‌های ایزوسیانات در حین پلیمرشدن توضیح داده شده است ]25[. 
این پژوهش نشان می‌دهد، نانوالماس حتی بدون اصلاح سطحی نیز 

می‌تواند موجب تقویت خواص نانوکامپوزیت شود.
همچنین، نانوالماس در ماتریس‌های گرمانرم به‌طور اصلاح شده 
شامل  زنجیر  دارای  پلیمر  به‌عنوان  پلی‌اتیلن  است.  رفته  به‌کار  نیز 
می‌شود.  استفاده  به طور گسترده  جانبی  زنجیر‌های‌  بدون  و   CH2

برای افزایش سازگاری با این ماتریس پلیمری، زنجیر‌های آلکیل با 
 DSC نتایج  نانوالماس متصل شده‌اند.  به سطح  متفاوت  طول‌های 
درصد  افزایش  با  می‌دهد،  نشان  پلی‌اتیلن-نانوالماس  کامپوزیت 
و  تبلور  دمای  بلورينگي،  آلکیلی  زنجیر  طول  و  نانوالماس  وزنی 
دمای ذوب افزایش می‌یابد. همچنین افزایش مزبور در مدول یانگ 
)2/5 برابر( و سختی )4 برابر( نیز مشاهده شده است. افزایش در 

خواص مکانیکی به افزایش شايان توجه بلورينگي نسبت داده شده 
است ]26[.

استفاده از نانوذرات الماس دی‌آمیني در ماتریس پلی‌آمید 6 به منظور 
 بررسی خواص مکانیکی و شكل‌شناسي گزارش شده است ]27[. 
افزایش  هدف  با  )اتیلن‌دی‌آمین(  دی‌‌آمین  اصلاح‌کننده‌  انتخاب 
پلیمری و  بین گروه‌های کربوکسیل در زنجیر ماتریس  بر‌هم‌کنش‌ 
گروه عاملی NH2 در اصلاح‌کننده و نيز کم‌کردن تشکیل کلوخه‌های 
نانوذرات الماس بوده است. شکل 4 نمودار‌های تنش-کرنش را برای 
نمونه‌های نانوکامپوزیت نشان می‌دهد. نمونه‌های کامپوزیت حاوی 
نمونه‌های و   PA6/ND-COOH نماد  با  کربوکسیل‌دار   نانوذرات 
PA6/ND-EDA نماد  با  دی‌آمیني  اصلاح‌شده‌  نانوذرات   حاوی 
در شکل مشخص شده است. بیشترین افزایش خواص مکانیکی در 
مدول یانگ )%27( و استحکام کششی )%11( برای نانوکامپوزیت‌های 
به‌دست   )PA6/ND-EDA( اصلاح‌شده  الماس  نانوذرات  حاوی 
آمده که نشان از بهبود پراکنش نانوالماس در ماتریس در اثر اصلاح 

سطحی است. 
این  شده  اشاره  آن  به   ]27[ پژوهش  این  در  که  دیگری  نکته‌ 
است که با عامل‌دار کردن سطحی نانوالماس ازدیاد طول تا پارگي 
کاهش محسوسی نیافته است. در توجیه این مشاهده به حداقل‌شدن 
ریزنقص‌های ناشی از کلوخه‌های نانوالماس، پراکنش مطلوب‌تر و 
مسیر  اطراف  در   )craze-like band( شبه‌تركچه  نوارهاي  تشکیل 
با   6 پلی‌آمید  کششی  خواص  بنابراین،  است.  شده  اشاره  ترک 
در  توجه  درخور  کاهش  بدون  اصلاح‌شده  نانوالماس  اضافه‌کردن 

چقرمگی، افزایش یافته است.
در پژوهش دیگري ]28[ نانوالماس‌هاي اولیه و با چند نوع اصلاح 

و  خالص  پلی‌آمید  تنش-کرنش  نمودارهای   -4 شکل 
نانوکامپوزیت‌های آن ]27[.
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استفاده  پلی‌متیل‌متاکریلات  و  پلی‌کربنات  ماتریس‌های  در  سطحی 
سطحی  اصلاح  با  مکانیکی  خواص  در  افزایش  بیشترین  شده‌اند. 
آمید در پلی‌متیل‌متاکریلات و اصلاح آمین در پلی‌کربنات به‌دست 
در  نانوکامپوزیت‌ها  مکانیکی  از خواص  نتایج حاصل  است.  آمده 
است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  متفاوت  سطحی  اصلاح‌هاي 
سختی و مدول یانگ برای این نانوکامپوزیت‌ها با انتخاب اصلاح 

سطحی مناسب  تا بیش از %100 افزایش یافته است.
افزون بر خواص مکانیکی، نانوذرات الماس سبب بهبود خواص 
روانکاری،  خاصیت  شده‌اند.  نیز  گرمانرم  ماتریس‌های  سایشی 
وجود  از  ناشی  سایش  سازوكار  تغییر  و  مکانیکی  خواص  بهبود 
نانوذرات الماس دلایلی است که برای ارتقای خواص تریبولوژیکی 
در ماتریس‌ها‌ی پلی‌اتیلن ]29[ و پلی‌آمید 6 ]30[ گزارش شده‌اند. 
بنابراین، نانوالماس اولیه می‌تواند به‌عنوان تقویت‌کننده در بسیاری 
از ماتریس‌های گرمانرم استفاده شود، اما عامل دستي‌ابي به خواص 
شیمی سطح  انتخاب  دست،  این  از  کامپوزیت‌هایی  در  مطلوب‌تر 

مناسب برای نانوالماس، بسته به کاربرد آن است.

نانوکامپوزیت‌های نانوذرات الماس با ماتریس گرماسخت
پلیمرهای گرماسخت کاربرد‌های زیادی در صنعت به‌عنوان موادي 
چسبنده، بتن‌های پلیمری، کامپوزیت‌ها و غیره دارند. این کاربرد‌ها 
گرمانرم‌ها  مانند  نانوالماس،  است.  ویژه  مکانیکی  خواص  نیازمند 
تریبولوژیکی  و  مکانیکی  خواص  تقویت  عامل  به‌عنوان  می‌تواند 

برای این دسته از پلیمرها مطرح باشد ]31[. 
اپوکسی به‌عنوان پلیمر گرماسخت رایج، به‌طور گسترده در ساخت 

پژوهش‌های  مي‌شود.  استفاده  ماتریس  فاز  به‌عنوان  کامپوزیت‌ها 
شده  انجام  اپوکسی-نانوالماس  نانوکامپوزیت‌های  باره  در  متعدد 
 است ]34-7،32[. برای افزایش بیشتر خواص مکانیکی این پلیمر و 
اپوکسی- کامپوزیت‌های  نانوالماس،  تقویت‌کنندگی  مقدار  بررسی 
نانوالماس با درصد حجمی نانوالماس تا % 35 ساخته شده است. 
 700% و   300% به‌ترتیب  کامپوزیت‌ها  این  یانگ  مدول  و  سختی 
بيشتر شده است، به طوری که مدول یانگ تا GPa 20 افزایش یافته 
است. در چنین درصد حجمی زيادی از نانوالماس، نانوکامپوزیت 
که  شود  گرفته  نظر  در  نانوالماس‌ها  از  شبکه‌ای  به‌شكل  می‌تواند 
پلیمر به‌شکل ماده چسبنده در بین آن‌ها قرار گرفته است. تماس 
موجب  نانوذرات  از  درصدی  چنین  در  الماس  نانوذرات  مستقیم 
در  مطلب  این   .]7[ می‌‌شود  نیز  گرمایی  رسانایی  خواص  تقویت 

شکل 6 نشان داده شده است. 
افزون بر اين، بررسی‌های تریبولوژیکی نشان می‌دهد، کلوخه‌های 
نانوالماس سطح آلومیناي بهك‌ار رفته به‌عنوان ‌سطح مقابل سایش را، 
خراشیده است که نشانگر سختی زياد این کلوخه‌هاست. همچنین، 
یک  به   7/5% حجمی  درصد  در  نانوکامپوزیت  اصطکاک  ضریب 

چهارم مقدار اولیه )0/1( کاهش یافته است.
در حالی که در درصدهای زياد نانوالماس سختی و مدول یانگ 
افزایش شايان توجهي می‌یابد،  اپوکسی-نانوالماس  کامپوزیت‌های 
همراه  مکانیکی  خواص  افزایش  با  می‌تواند  نیز  كمتر  درصد‌های 
اپوکسی سختی،  نانوالماس در ماتریس   0/4 %wt افزودن با  باشد. 

و  پلی‌متیل‌متاکریلات  نانوکامپوزیت‌های  سختی  نمودار  شکل5- 
پلی‌کربنات در اصلاح‌های‌ سطحی متفاوت نانوالماس ]28[.

شکل 6- مدل نانوکامپوزیت حاوی درصد حجمی بسیار زيادي از 
نانوالماس ]7[.
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مدول ذخیره و مدول اتلاف به‌ترتیب 86، 68 و %55 افزایش یافته 
اگرچه  است.  شده  بیشتر  سامانه  تخریب  دمای  همچنین،  است. 
به‌دلیل پراکنش نامطلوب نانوذرات مدول ذخیره کامپوزیت اپوکسی 
یافته  کاهش   1  %wt تا   نانوالماس  افزایش  با  محسوسی  به‌طور 
]33[ که نشانگر اهمیت زياد پراکنش خوب نانوذرات بر خواص 

نانوکامپوزیت است.
امکان‌پذیر  نیز  كم  وزنی  درصدهای  در  حتی  کلوخه‌ها  تشکیل 
است. آیت‌اللهی و همکاران ]32[ خواص مکانیکی و تریبولوژیکی 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی-نانوالماس را در درصدهای وزنی 0/1، 
0/3 و 0/5 بررسی كردند. نانوالماس در این پژوهش با اکسایش در 
دمای C°430 به‌مدت h 5 کربوکسیل‌دار شده است. همان طور که 
 %wt در شکل 7 نشان داده شده است، نتایج برای مدول یانگ بعد از
نانوالماس و  به تشکیل کلوخه‌های  نشان می‌دهد که  را  افتي   0/1 

عدم انتقال مؤثر تنش به فاز تقویت‌کننده نسبت داده می‌شود.
اما نکته شايان توجه در این پژوهش، بهبود خواص تریبولوژیکی 
نانوکامپوزیت‌ها در درصدهای وزنی بيشتر در عین کاهش خواص 
سرعت  و  اصطکاک  ضریب  مقدار   8 شکل  آن‌هاست.  مکانیکی 
سایش )متناسب با کاهش وزن نمونه طی سایش( را در درصدهای 
وزنی متفاوت نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل نیز نشان داده 
سرعت  و  اصطکاک  وزنی، ضریب  درصد  افزایش  با  است،  شده 
تریبولوژیکی  بهبود خواص  نشانگر  که  است  یافته  کاهش  سایش 
است. به‌نظر مي‌رسد، این بهبود مربوط به افزایش سختی ناشی از 
نانوذرات در محل سایش  نانوالماس در کامپوزیت و خود  وجود 

است.
ماتریس‌های  ساير  در  نانوالماس  از  استفاده  اپوکسی،  بر  افزون 
شده  گزارش  نیز   ]35[ غیراشباع  پلی‌استر  رزین  مانند  گرماسخت 

درصدهای  در  الماس  نانوذرات  افزودن  پژوهش،  این  در  است. 
مکانیکی  خواص  و  پخت  رفتار  تغییر  موجب   1% از  کمتر  وزنی 
شده است. به طوری که با افزودن تنها wt% 0/3 نانوذرات الماس 
پلیمر خالص  به  افزایش را نسبت  اصلاح شده، مدول یانگ 55% 

نشان داده است.

نتیجه‌گیری

به‌کارگیری  موارد  و  الماس  نانوذرات  ویژگی‌‌های  مقاله،  این  در 
مرور  گرماسخت  و  گرمانرم  پلیمری  ماتریس‌های  در  ذرات  این 
شد. نانوذرات الماس تولیدشده با روش انفجاری که دارای سطح 
فعال شیمیایی با گرو‌ه‌های عاملی متنوع و ساختار مرکزی فشرده 
الماسی هستند، در سال‌های اخیر مورد توجه پژوهشگران به‌ویژه 
در نانوکامپوزیت‌های پلیمری قرار گرفته است. روش‌های اصلاح 
سطحی را که برای بهبود پراکنش نانوذرات در ماتریس و افزایش 
به دو  بهك‌ار مي‌روند، می‌توان  پلیمر  نانوذره و  بین  برهم‌کنش‌های 
روش شیمیایی تر و اصلاح گازی تقسیم کرد. روش‌های شیمیایی‌تر 
گرفته‌اند.  قرار  توجه  مورد  بیشتر  بهتر  گزینش‌پذیری  به‌دلیل 
گرمانرم  ماتریس‌های  در  اصلاح‌شده  و  اولیه  به‌صورت  نانوالماس 
موجب تقویت خواص مکانیکی در این نانوکامپوزیت‌ها شده است. 
استفاده از نانوالماس در رزین‌های گرماسخت نیز گزارش شده که 
اشاره کرد.  پلی‌استر غیراشباع  اپوکسی و  به  این جمله می‌توان  از 
نتایج به‌دست آمده که نشان از تقویت خواص نانوکامپوزیت‌ها از 

در  اپوکسی-نانوالماس  آ‌میزه‌های  یانگ  مدول  نمودار   -7 شکل 
درصدهای وزنی مختلف نانوالماس ]32[.

شکل 8- نمودار سرعت سایش و ضریب اصطکاک برای آ‌میزه‌های 
اپوکسی-نانوالماس در درصدهای وزنی مختلف نانوالماس ]32[.
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فرد نانوالماس دارد،  زمینه را برای پژوهش‌های بیشتر در این باره 

فراهم کرده است.
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