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 يكاربردها در كيسرام نهيزم يها تيو كامپوزمر يپتانسيل پل شده يسع ،ن مقالهيدر ا
 منظوره چند و فرد به منحصر ژه،يو خواص. رديقرار گ يمورد بررس ييفضا و ييهوا
صورت  به فلزات و كيسرام نهيزم يها تيكامپوز در ذرات نانو يپراكندگ از يناش

 نهيدر زم ين بررسيا .است قرار گرفته  يبند طبقه سپس و بحث مورد خلاصه
حفاظت  و يسازه، پوشش، نظارت بر سلامت ساختار :از جمله يكاربرد يها برنامه
ها و مشكلات پردازش  نهيهز مانند هاب آنيمعا به همراهت يخواص مواد نانوكامپوز .است

نده و يآ يها دگاهين مقاله پس از بحث در مورد ديا. است گرفته مورد بحث قرار ز ين
، يكيت سراميو نانوكامپوز يمريو توسعه مواد پل يساز ادهيدر پ ياحتمال يها چالش

  . كند يم يريگ هجينت

نانوكامپوزيت، هوافضا، ساختار، نظارت بر سلامت، ماتريس پليمر، ماتريس  :هاي كليدي واژه
  .سراميكي

 

  

Application and Introduction of Ceramic 
Nanocomposites  

This paper reviews the potential of polymer and ceramic matrix 
composites for aerospace/space vehicle applications.Special, unique, 
and multifunctional properties arising due to the dispersion of 
nanoparticles in ceramic and metal matrix are briefly discussed and 
classified based on aerospace applications.In this regard , polymer 
matrix composites comprising majority of aerospace applications in 
structures, coating, structural health monitoring, and electromagnetic 
shielding is presented. Furthermore, properties of resulting 
nanocomposite material with its disadvantages such ascost and 
processing difficulties are discussed. The obtained results are also 
presented after the investigating the possible future perspectives and 
challenges in implementation and further development of polymer and 
ceramic nanocomposite materials. 
Keyword: Nanocomposites, Polymer matrix, Ceramic matrix 
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  مقدمه
 كمي و ستيب قرن در شده ديتول مواد جمله از  تينانوكامپوز

 انهيسال رشد نرخ منظوره، چند يها تيقابل به توجه با كه است
 نيا فرد به منحصر يها يژگيو و امكانات. دارد را يدرصد 25
 پژوهشگران توجه ها، تينانوكامپوز بيترك تيقابل مانند مواد نوع
 در .است  كرده جلب خود به جهان سراسر در را ياديز

 ،يكيالكتر ،يحرارت ،يكيمكان خواص ،ييفضا يها پروژه
 ييايميش اعمال ،نيهمچن و يريپذ بيتخر ستيز و ييايميش

. دارد ياديز تياهم يخوردگ و انفجار اي مقاومت :مانند
 به ازين هوافضا، يها سازه كم وزن به يازمندين از نظر صرف
 ،يخستگ عمر قدرت، :انندم يطراح يبرا يكيمكان خواص
 تياهم از زين خراش برابر در مقاومت و ضربه برابر در مقاومت

 ها سيماتر و لرهاينانوف مناسب انتخاب. است برخوردار ييبالا
 يبرا شده انيب منظوره چند خواص به يابي دست ديكل

  .]1[ است ييهوافضا يكاربردها

  انواع نانومواد
]. 2[كرد  يبند طبقه بعادشاناساس ا بر توان يم را نانومواد
 و يفلز ذرات س،يليس :مانند ينانومواد در يبعد سه نانوذرات

 نوع ها از چيساندو و ها نانولوله ].3[دارند  وجود يهاد مهين ذرات
 اسيمق در بعد دو يدارا كه هستند يدوبعد نانوذرات دوم

 شده دراز يآن ساختار سوم بعد و بوده) نانومتر 100( ينانومتر
  ].4[ )100 از شيب يعرض نسبت( دهد يم ليتشك ار

 مواد خواص توانند مي درصدي خود 5 تا 1 حجم با نانوفيلرها
 40 تا 15 حجم با معمولي ميكروفيلر با را در مقايسه كامپوزيتي

 هستند، استثنايي هاي ويژگي داراي هارنانوفيل. دهند افزايش درصد،
 هر .است نقص ستال و بدونكري به صورت اي آنها پايه ساختار زيرا
 خود فرد به منحصر خصوصيات و معايب مزايا، داراي نانوفيلر نوع
 به شده استفاده ماتريس نوع به بسته ها نانوكامپوزيت انواع .است
 نانو :)ها كامپوزيت ميكرو مانند( شوند مي تقسيم دسته سه

 هاي نانوكامپوزيت ،)PMNCs(پليمر  ماتريكس هاي كامپوزيت
هاي ماتريس  نانوكامپوزيت و) CMNCs( سراميكي كسماتري
 و هواپيما در كاربردي هاي برنامه CMNC و PMNC .فلزي

 از استفاده كه حالي در .)1 شكل( اند كرده پيدا را فضاپيماها
تاكنون  پردازش هاي محدوديت دليل به فلز ماتريس نانوكامپوزيت

  . محدود بوده است
 طور به ن مواديا، اهPMNC ديتول سهولت به توجه با
از جمله مدول  يبيمعا .]5[ رديگ يم قرار استفاده مورد گسترده

 برها،يبا اضافه كردن ف يمريكس پليماتر يكم و مقاومت برش
 شيافزا باعث يمعدن يبرهايفافزودن  .بر طرف شده است

 يبازدارندگ و يحرارت يداريپا ضربه، مقاومت ،يكيمكان مقاومت
 .]6[ است ازين مورد هوافضا يكاربردها يبرا كه شوند يم شعله

 سبك اريبس قطعات نده قرار است ازيآ ييفضا يها تيدر مامور
ن مواد يا. ساله خواص خود استفاده شود 30ت حفظ يبا قابل
 خشن؛ اريبس يها طيمح در ييبالا يماندگار يين توانايهمچن

د يخورش تابش و ياتم ژنياكس معرض در گرفتن مانند قرار
   .]7[ دارند

 polymer/Al)( آلومينيوم /ها پليمرPMNCsهاي پركاربرد  نمونه
كه براي تهيه سوخت  است )polymer/Al2O3( آلومينا /پليمر و

هاي  موشك عملكرد بهبود موشك از آنها استفاه شده و سبب
بخواهيم  دهد كه ها رخ مي چالشاما زماني . شود بالستيك مي

 عيب اين ].8[وريم دست آ به ها وزيتنانوكامپ را از خواص نانوفيلرها
 است ماتريس با نانوذرات تعامل و پراكنده ضعيف نانوذرات از ناشي

پراكندگي  عملكرد استفاده، مورد ماتريس نوع به بسته]. 9[
  .شود داده مي بهبود ماتريس در تعامل و نانوفيلرها

داراي تركيبــي از  هــا نانوكامپوزيــتســراميك مــاتريس 
مقاومـت بـه سـايش، پايـداري      :ماننـد  يميكهاي سـرا  ويژگي

است نانوفيلرها  هاي ويژگيحرارتي بالا و پايداري شيميايي با 
ها، چقرمگي  ساندويچ، الياف و پلاكت :نانوفيلرهايي نظير ].10[

ــزايش مــي  ــراميك را اف ــاهش   شكســت س ــد و باعــث ك دهن
 ـع ـ. شـوند  شكستگي آنها مي از تقويـت تـرك و    ايـن، ر لاوه ب

و گسترش حجـم   مرحله انتقال .كند وگيري ميگسترش آن جل
]. 11[ شـود  شدن و تقويت آن مي تر باعث سخت CMNC در

ــان داده كـــه  ــايي ماننـــد  نانوكامپوزيـــتتحقيقـــات نشـ هـ
چقرمگي باعث افزايش   (Al2O3/SiC)سيليس كاربيد/آلومينا

ــده خــوردگي تقويــت م تــركســمكانيدر  شكســتگ هــاي  كنن
در  هــاتركيــب نــانو فيبرجــه نتي .]12[ شــوند مــي نانوســاختار

بروز سختي بالا با خواص شـكننده   سببماتريكس سراميكي 
هـاي  CMNC و هـا  PMNC 1نمـودار شـكل    .]13[ شود مي

  .دهد را نشان مي مناسب براي كاربردهاي هوافضا
تعامل با ماتريس،  ها، ويژگيبا تنظيم  ها خواص نانوكامپوزيت

، عملكرد و  .كند ترل ميكن را شكل، ترتيب و كسر حجم نانوفيلرها
گيري تقويت،  اندازه از طريق خصوصيات فله نانوكامپوزيت
كننده ماتريس  كننده و تعامل تقويت مورفولوژي، فاصله بين تقويت

خواص و  ،اين مقاله 1به دنبال نمودار در شكل . دشو كنترل مي
ها را در كاربردهاي هوافضا بررسي  CMNC ها و PMNC پتانسيل

كه شامل  يك صنعت بسيار متنوع استنايع هوافضا ص .ندك مي
ها، فضاپيماها،  نقل، وسايل نقليه نظامي، ماهواره حمل و
هاي پرتاب فضايي، وسايل نقليه ميكروآرايي، وسايل نقليه  سيستم

  . هاي زميني و غيره است بدون سرنشين، روتور، سيستم
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هاي سراميكي كاربرد و معرفي نانوكامپوزيت
  

  
ت فسفاودي هيدر؛ ؛ نانوكامپوزيت ماتريكس سراميكي نانوكامپوزيت ماتريكس پليمر: عبارتند از شكل اختصارات. هاي كاربردي هوافضا نانوكامپوزيت - 1شكل 

؛ متيل  فتالازينون اتر سولفون كتون؛ دي اكسيد تيتانيوم نتانترناكسيد؛ فسفر تتراژليديد؛ پلي الكل وريدي؛ پلي اورتان؛ كربن نانولوله؛ وينيليدين فلورايد؛ پلي
  . پلي سيليكون كاربيد ؛سولفيد تنگستن ؛الماس :كاربيد تنگستن؛ كربن مانند ات زيركونات سرب؛متاكريلات؛ تيتان

هايي هستند كه از واحدهاي مكرر  ماكرومولكول رها،پليم
با . اند تشكيل شده 1به صورت پيوندهاي كوآنتومي) مونومرها(

ح تواند اصلا پراكندگي نانومواد در پليمرها، نانوساختار پليمرها مي
خواص آن را حفظ  پليمرهاي  لمولكو تقويتزمان با  ر همپليم. شود
: شوند هاي پليمري به سه نوع تقسيم مي نانوكامپوزيت. كند مي

هاي تقويت  كننده دائمي، نانوكامپوزيت هاي تقويت نانوكامپوزيت
  .2CNT شده هاي تقويت اي و نانوكامپوزيت لايه

 هاي كاربردي ساختاري برنامه

 سبك بودناصل نظر از  ، صرفييفضا يها از برنامه ير بعضد
محوطه : مانند ييهوافضا ي، عملكرد بالا در ساختارهازاتيتجه
خدمه،  محلن خلبان، يها، كاب ما، پوششيزات، داخل هواپيتجه
ها،  باز، محفظه يفضا دردوام با  يها نهيانقباض گرما، آ يها لوله

 ياديت زي، اهميديخورش يها هيآرا يربنايها و ز ها، نازل پوشش
 يداري، پابودنل سبك وزن يبه دل زين تيمواد كامپوز .دارد
 د وين، تولييپا نهيو مقاومت در برابر آتش به همراه هز ييايميش

  .اند ار مورد توجهين موارد بسيا اتيعمل
در ساختارهاي به سه دليل اصلي  ها كامپوزيت كاربرد

يي دارند ت الكتريكي بالا، مقاوماولاً شده استمحدود  ييهوافضا
محافظ الكترومغناطيسي، مدار،  آنها در باعث محدوديت كاربرد كه

، هدايت انياًث .]14[د شو رعد و برق مي برخوردآنتن و حفاظت از 
بر اساس  يگسيختگ يها بار سيستم ها، تحرارتي پايين كامپوزي

ها  كامپوزيتثالثاً، . دهد را افزايش مي يالكتريك يها يبخار

                                                           
1. Quantum bonds 
2. Carbon Nanotube Nanocomposites (CNT) 

جذب داراي خاصيت  د ودارنبه ضربه  ت كمتري نسبت مقاوم
با مرور زمان را نيز  3گيرطوبت، تخريب محيط زيست و پير شد

  .]15[د دارن

  رس  /مريپل
هستند كه  ييلرهاينانوف(LS)  يا هيلاا ي يرسوب يها كاتيليس

به  مواد نيا. شوند يها متصل م تيه نانوكامپوزيمر به لايداخل پل
 ينيب شيپ قابل يسخت به همراه عملكرد كم يها نهيزه با يراحت
 ييايميم شيتنظ ييتوانا. د هستنديها قابل تول تيكامپوز نانو در

، يرآليو غ يآل يها ونيبا كات يوني ريتغ  ق واكنشياز طر سطوح
 .شود يم يمريكس پليو ماتر LS انيم يوند قويباعث پ
خاك رس، ن آسا يدسترسو  يريدرزگت يقابلل ين، به دليهمچن

سه يدر مقا .رديگ يبه طور گسترده مورد استفاده قرار من ماده يا
 LSبر يمبتن يها تيبر، نانو كامپوزيكروفيم يها تيبا كامپوز

مقاومت در برابر  بهبود در ماژول،: مانند ييها تيقابل يدارا
ت اشتعال و نفوذ يهمراه با كاهش قابل يستيه زيحرارت و تجز

شود كه  يباعث م ييتوانان يا. اند دادهنشان  داز خو گاز را يريپذ
ار يبس هوافضا يكاربردها يبرا LS بر يمبتن يها تينانوكامپوز

  .]16[ باشد جذاب
ژل  - ند سليآتوسط فر Polyimide/Clay تينانوكامپوز

در  يآل يها مونومرها و مولكول يه شده كه حاويته
توسط ل شده يتشك ييايميوند شيپ. ژل است-سل يها سيماتر
در ژل -سل سيل ماتريمنجر به تشك يآل يها گروه يمعرف

 يها زمان شبكه طور هم شود كه به يمر ميداخل پل
                                                           

3. Aging  
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و طول شكتنش 

(MMT تيلوني
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هاي سراميكي كاربرد و معرفي نانوكامپوزيت
  

از آنجا كه . شود حاصل مي) كاتدي(ت فلزي و تركيبا )آنودايز(
، شود محسوب ميخوردگي حالت اوليه شكست در هواپيما 

 اين .براي حفاظت از خوردگي طراحي شده است يپوشش
فراهم پوشش با نفوذ پذيري كم براي مايعات، حفاظت از مانع را 

اند،  ها اضافه شده اي كه در پوشش هاي بازدارنده دانه رنگ. آورد مي
 بيشترموال الكتروشيميايي و حفاظت منفعل را به منظور حفاظت ا

و  طول عمرهاي موجود در هواپيما  وششپ]. 37[د دهن ارائه مي
هاي پليمري  نانوكامپوزيت. هاي محدودي دارند قابليت
مكانيكي، شيميايي، الكتريكي،  پذيري را براي خواص انعطاف

استفاده در صنعت  ديگر موردهاي  حرارتي، خواص اپتيك و تركيب
  .]38[ دهند هوافضا ارائه مي

  EMI  براي محافظت از  CNTةكنند پليمر هدايت
هاي مختلفي طراحي  هاي نانوكامپوزيتي كه با پركننده وششپ

گيرند و تاكنون  مورد استفاده قرار ميپوشش هواپيما  ، دراند شده
 الاستومرهاي پلي اورتان. استفاده آنها رضايت بخش بوده است

سايش، مقاومت در برابر خوردگي، در برابر مقاومت زياد  يدارا
مانند  موادي]. 39[ گي پوشش استچسبند و استحكامكشش 

عنوان مواد اصلي در توسعه  و نانوپودر به CNT رس، آلومينا،
هاي ساخته  وششپ .]40[ روند كار مي هاي هوافضا به پوشش
به مكان ساختاري هاي كاربردي هوافضا با توجه  برنامه در شده

هاي  پركنندهيكي از  .است متفاوت هاو نيازهاي عملكردي آن
 الكتريكي هدايت براي درصد wt 5/0 تا SWNT رسانا مانند

. است كافي EMI از محافظت و الكترواستاتيك تخريب براي
در ماتريس  SWNT تغييرات مقاومت الكتريكي با محتواي

  .]41[ت شده اس نشان داده 7در شكل  (PC) كربنات پلي

 
 كامپوزيت نانو SWNT بارگيري با الكتريكي هدايت تغيير - 7شكل 

PC/SWNT )42[ )پراكندگي/پايين آستانه دهنده نقاط نشان خطوط و[.  

 ها چالش و اندازها چشم

 توسط راحتي به توان مي را ها نانوكامپوزيت آينده هاي پتانسيل
 صنعتگران و انمحقق توسط اي كه گسترده هاي گذاري سرمايه

 جنرال مثال، عنوان به. زد انجام شده، حدس جهان سراسر در
 استفاده تالك و نانورسال از ساختاري هاي استفاده موتورز در

 از آمريكا متحده ايالات در Cabot و GE. است كرده
 سنسورهاي و پليمر نانو،هاي  سوئيچ در توليد ها نانوكامپوزيت

ن مواد سبب شده كه تجارت امري اي. كند مي استفاده رسانايي
 هاي توليد نانوكامپوزيت هزينه در عين حال در دسترس بوده و

 پردازش هاي روش هاي زيادي در پيشرفت .دهد مي كاهش را
 مواد با تعامل و نانومواد توزيع مولكولي سطح كنترل با همراه

 ها كامپوزيت نانو عملكرد و خواصسازي  بهينه براي ماتريكس
 در استفاده ها براي نانوكامپوزيت رو از اين. شود مي ديده

 در پيشرفت. دارند خوبي فرصت هوافضا، پيشرفته هاي سيستم
 هاي برنامه به آنها و انقال ها، كامپوزيت نانو ساخت آوري فن

 فوقهاي  هواپيما نازك، هاي فيلم الكترونيك، :مانند كاربردي
رعت در حال فضاپيماها به س براي حافظه پليمرهاي و سبك
  .است ريزي برنامه

 نوري ترمو در استفاده براي الكترومغناطيسي پليمرهاي
 داراي الكتروكاوري پليمرهاي كه حالي در مناسب بوده،

 برداري در عكس هاي سازه طراحي در كه هستند هايي پتانسيل
 هاي پيشرفت. گيرند مورد استفاده قرار مي فضايي هاي ماموريت

 كنوني، تحقيقات روند و پليمريهاي  زيتنانوكامپو در اخير
 و جديد هواپيماهاي  نسل توسعه براي هايي نو فرصت ايجاد
ها، موادي PMNC .]43[ايجاد كرده است  فضاييهاي  سازه

بدين . دارند زيادي اهميت آتش هستند كه در بازدارندگي از
 و دما سنسورهاي موتور، اجزاي ها در صورت كه از اين پوشش

 در ها PMNC. شود استفاده مي بالا حرارت درجه با يهاي سازه
 دليل ترند و پيشرفته بسيار MMNCو  CMNC با مقايسه
آوري براي  فن آمادگي و بودجه بيشتر اختصاص آنها توسعه

  . توسعه اين ماده است
 هاي برنامه براي كه موجود هاي حل راه روي بر مقاله اين
 حال اين با. دارد مركزت است، مناسب هوافضا و فضايي كاربردي

 مختلف ساختارهاي در عملاً كه ها حل راه استفاده از اين براي
الزامي  هوافضا گواهينامه صدور گيرند، مي قرار مورد استفاده هوافضا
 با رابطه در را بيشتري مطالعات است به همين جهت ممكن. است

نياز  مورد تكرارپذيري و يكنواختي اطمينان، قابليت توليد، قابليت
بودن از موارد ديگر  دسترس در و بودن صرفه به مقرون .باشد

هميشه  هوافضا اندركاران صنعت زيرا دست. اهميت اين مواد است
هاي فضايي  پروژه زمان و جويي در هزينه دنبال كاهش و صرفه به

هميشه با  ها كردن نانوكامپوزيت مشخص و پردازش. هستند
 پردازش مثال، عنوان به .تبوده اس مواجه متعدديهاي  چالش

 سبك بسيار اجزاي شوند، حل زيرا اگر است بسيار دشوار نانوبلورها
   .كرد خواهند توليد ميكروفيبرشان، همتايان به نسبت را وزني
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 تعيين و نانوفيبري سطحي اصلاح با مكانيكي خواص بهبود
 نانو توسعه در تواند ميسازي  شبيه وسازي  مدل از استفاده با خواص

 سهولت و حجم كسر ترازي، هم پراكندگي،. كند كمكها كامپوزيت
 براي حياتي پارامترهاي كاهش هزينه، از جمله همچنين و ساخت
 در نانوذرات انتشار .]44[باشد  مي ها كامپوزيت نانو پتانسيل تعيين
با فعل و انفعالات خود  تواند مي زيرا است، خطرناك زيست محيط

امر سبب  اين]. 45[ها ارتباط برقرار كند  لولبا نانوساختار و سطح س
تأثيرپذيري اين  بررسي پژوهشگران به اخير هاي سال شده كه در

زيرا  .بپردازند زيست محيط و انسان در زندگي مواد و زوائد آنها
 ريزش دور تا توليد بدو از توانند مي بودن مفيد از جداي نانوذرات
. كنند ايجاد حيوانات و سانان زيست، محيط براي مخاطراتي پسماند

 طول در نانوذرات محيطي زيست هاي ريسك ارزيابي دليل اين به
 همين به .]46[ است ضروري و لازم امري نانوذرات عمر چرخه
 پلي از تواند مي زيست محيط با سازگار پليمر ماتريس جهت،

پليكاپرولاكتون  و يلكتيدها پلي ساكاريدها، ها، آلكانوات هيدروكسي
آنها  از استفاده ها، ماتريس و ها پركننده اين كم هزينه. شود راجاستخ

  .داده است افزايش هوافضا كاربردهاي انواع در را

 دست آمده به نتايج

 اي رشته بين تحقيقات از يافته تكامل ساختار يك نانوكامپوزيت
 مواد انطباق قابليت. رود مي كار  به نانو فناوري وسيله به كه ستا

 براي را جديد نسل منظوره چند مواد توسعه امكان نانو، مقياس در
. است داده گسترش هوافضا، صنعت نيازهاي به گويي پاسخ

 حرارتي شيميايي، مكانيكي، خواص :مانند صنعت هوافضا نيازهاي
 آلومينا، نانورس، مانند نانوفيلرها با CMNC و پليمر با الكتريكي و

 .آيد مي دست به TiO2، SiC ،PZT نانوسيم، كربني، هاي نانولوله
Nanoclay كهدارند  اي صرفه به مقرون نانوفيلرهاي، ها 

 شعله برابر در مقاومت و پايين نفوذپذيري بالا، توان: هاي ويژگي
همچنين . آورد مي ارمغان به هوافضا هاي سازه براي را

 فتوسنتز هاي نانوكامپوزيت و MMT هاي نانوكامپوزيت
 را هوافضا ساختاري نيازهاي DOPO بر مبتني تتراپلاييديديل

 و الكتريكي هدايت وظيفه انتقال CB و CNTs. كنند مي برآورده
سازي  مقاوم در جهت را نانوكامپوزيت ساختارهاي به حرارتي
بدنه هواپيما را بر عهده  به برق و رعد برابر اصابت در مناسب
 پيزوالكتريك بر مبتني سياه گيري كشش كربن اندازه .دارند

براي نظارت بر است كه  26 دهنده فاكتور نشان نانوكامپوزيت
  .بسيار مناسب استهاي هواپيما  سازهSHM  شرايط ارتعاش و

 هاي قابليت نيز CNT بر مبتني رساناي هاي نانوكامپوزيت
 از خود نشان هواپيما در خوبي را راداري جذب و محافظتي

 هاي نانولوله حاوي يورتان پلي نانوكامپوزيت هاي پوشش. اند داده
 و خستگي رفع قابليت برق، و رعد برابر در مقاومت داراي كربني

 و يتجار يماهايهواپ در كه باشند يم EM يمحافظت تيقابل
 يساختمان ،يكاربرد يها برنامه از ريغ به. است ازين مورد  ينظام

 در وزن سبك عنوان يك ماده به ها نانوكامپوزيت پوششي، و
 :مانند ها PMNC .گيرند مورد استفاده قرار مي ضاهواف كاربردهاي

PTFE/TiO2  وCMNC  پوشش مانندها: WC/DLC/WS2، 
هاي  ويژگي اين مواد نيازمند هوافضا در صنعت. باشد مي

چنين امكاني  .اند گواهينامه صدور براي ساختاري تكرارشونده
يكسان  طول مواد تمام در نانوذرات محتواي زمان وجود دارد كه

اين،  بر علاوه. باشند فيبر يكنواخت و شكل اندازه، داراي ده وبو
از  تا است لازم نانوذرات بودن يكنواختي و نامتناقض براي

 .اجتناب شود گرانند، بسيار كه جديد، نانوذرات با قطعات تعويض
 افزايش براي پردازشهاي  تكنيك توسعه روي بر آينده تحقيقات

اهش تجمع و افزايش خواص بين ها، ك پركننده پراكندگي نفوذ
 اين حل رايب .ها متمركز شده است نانوفيلر و ماتريسروابط 

 افزايش مطالعه براي سازي شبيه ابزارهاي از استفاده مشكلات،
 هاي نانوكامپوزيت توسعه اين، بر علاوه. بود خواهد مفيد خواص
 و زندگي به توجهي قابل طور به هزينه كم پذير تخريب زيست
  .كرد خواهد كمك زيست محيط
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