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  چکیده

  ی در کاربردها  یینشکست پا  یو چقرمگ  یذات  یشکنندگ  یل ممتاز، به دل  یمیاییو ش  یکی از خواص مکان  یبا وجود برخوردار  یاپوکس  هایین رز

در حوزه  یعلم یراهبردها و دستاوردها  ینترمند، تازه جامع و نظام یمقاله با مرور ین رو هستند. اروبه یجد یتدوام بالا با محدود یازمندن

 یع،ما   هاییک چون لاست  هاییی افزودن  یو عملکرد کم  یادینبن  یو بر سازوکارها  کندیم  یرا بررس  یاپوکس  هایین ناهمگن رز  سازیچقرمه

 هایی سازوکار  یقعوامل از طر  ینا  دهدینشان م  یجو نانومواد تمرکز دارد. نتا  یعما  یستالکر  یمرهایها، پل(، گرمانرمCSPs)  پوسته–ذرات هسته

 یکبا لاست  یساز. چقرمهشوندیمقاومت شکست م  یشو افزا  یترک، باعث اتلاف انرژ  یرو انحراف مس  یزنپل  یی،زاحفره   ی، برش  یممانند تسل

معمولاً با کاهش مدول همراه است؛    دهد،یبهبود م  200٪  از  یشگرچه مقاومت ضربه را ب  (CTBN)  نیتریل بوتادین با انتهای کربوکسیل  یعما

افزودن ذرات  چون گرمانرم   هایییاما  و  مناسب  CSPها  با اصلاح  CSPکه    یاگونهبه  کنند،ی م  یجادا  یتفو س  یچقرمگ  میان  یتعادل  شده 

بحران  یب ضر  یسیدیلگل  یلاتمتاکر از  ICK)  یشدت تنش  را   ی ها ( رسانده است. در سامانه245  ٪افزایش)  m·MPa  93.2 ¹/²  به  85.0( 

. در دهدیم  یشافزا  260٪( را  ICG)   یکرنش  یانرژ   ینرخ آزادساز  ی و فنوکس  یکلاست  یبآشکار است؛ ترک  ییافزااثرات هم  یزن  یبریدیه

 یجاد شکست ا  یدر چقرمگ%  9.397  یرچشمگ  یش( افزاGO–g–TBCPشده )دارگرافن عامل  یداکس  درصد وزنی   5.0 افزودن  ها،یتنانوکامپوز

  ی هاو جنبه  مکانیکی–یحرارت  خواص حفظ    ی،چقرمگ  یشافزا  یان م  یقبا موازنه دق  یدانتخاب روش اصلاح با  دهدیمطالعه نشان م  ین. اکندیم

متمرکز    یشرفتهسطح پ  یهوشمند با مهندس  یو نانوساختارها  پایهیستمواد ز  یبریدی،ه  یهاحوزه بر سامانه  ینا  ینده همراه باشد. آ  یندیفرآ

است.
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Abstract 

Epoxy resins, despite their outstanding mechanical and chemical properties, faced serious limitations in 
high‑durability applications due to their inherent brittleness and low fracture toughness. This paper 

provided a comprehensive and systematic review of the latest strategies and scientific advances in the 

heterogeneous toughening of epoxy resins, focusing on the fundamental mechanisms and the quantitative 
performance of additives such as liquid rubbers, core–shell particles (CSPs), thermoplastics, liquid‑crystal 

polymers, and nanomaterials. These modifiers dissipated energy and enhanced fracture resistance through 

mechanisms including shear yielding, cavitation, bridging, and crack deflection. Toughening with liquid 
carboxyl-terminated butadiene-acrylonitrile (CTBN) rubber could improve impact strength by more than 

200%, although it typically reduced modulus. In contrast, additives such as thermoplastics and CSPs 

achieved a desirable balance between toughness and stiffness—for instance, methacrylate‑modified CSPs 
increased the critical stress‑intensity factor (KIC) from 0.85 to 2.93 MPa·m½ (a 245% rise). Synergistic 

effects were also evident in hybrid systems; combining rubber and phenoxy raised the critical strain‑energy 

release rate (GIC) by 260%. In nanocomposites, incorporating 0.5 wt% graphene oxide grafted triblock 
copolymer (GO–g–TBCP) led to an impressive 397.9% increase in fracture toughness. This study 

highlighted that selecting a toughening approach required a careful balance between enhancing toughness, 

maintaining thermo‑mechanical performance, and ensuring process compatibility. The future of this field 

lay in hybrid systems, bio‑based materials, and smart nanostructures with advanced surface engineering
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 مقدمه - 1

بهترین و پرکاربردترین رزینرزین اپوکسی یکی از مهم شمار  های گرماسخت 

بهمی که  ویژگیرود  ساختاری،  بالای  تنوع  از  برخورداری  مطلوب  دلیل  های 

کارایی   از  عالی،  مقاومت شیمیایی  و  توجه  قابل  استحکام مکانیکی  فرآیندی، 

ویژگی همین  است  برخوردار  بالایی  بسیار  که  عمومی  است  شده  موجب  ها 

  قطعات های مختلف از جمله  عنوان پلیمرهای مهندسی در حوزهها بهاپوکسی

بخش الکترونیکی،  صنایع  تولید  کامپوزیتی،  در  همچنین  و  هوافضا  های 

با وجود  .  [1]د  ای پیدا کننهای محافظ با عملکرد بالا، کاربرد گستردهپوشش

ها،  های اپوکسی، یکی از نقاط ضعف عمده و نامطلوب آنخواص برجسته رزین

های اپوکسی خالص پس  رزینشکنندگی زیاد و چقرمگی شکست پایین است.  

از پخت، معمولاً رفتار تردی از خود نشان داده و مقاومت اندکی در برابر انتشار  

صورت مستقیم اثر منفی بر اکثر خواص فیزیکی و  ترک دارند که این ویژگی به

آن میمکانیکی  این.  [2]  گذاردها  گستردهاز  مطالعات    هدف   با  [7-3]  ایرو، 

  در   محسوس  افت  ایجاد   بدون  شده، پخت  اپوکسی  هایرزین  چقرمگی   افزایش 

 است. شده   انجام کلیدی،  خواص  سایر

های اپوکسی، دو رویکرد  در راستای جبران ضعف ذاتی چقرمگی در رزین

ی محققان قرار گرفته  سازی همگن و ناهمگن مورد توجه گستردهاصلی چقرمه

به زمینه است.  به  دوم  فاز  یک  افزودن  کلی،  و   1طور  مؤثر  راهکاری  اپوکسی، 

شود؛ زیرا در  های اپوکسی محسوب میشده برای ارتقای چقرمگی رزینآزموده

دهند  فازی را تشکیل میای دوکننده، سامانهاین حالت، فاز اپوکسی و فاز چقرمه

تر،  بیان دقیقکند. بهکه از لحاظ مورفولوژیکی یک ساختار ناهمگن ایجاد می

ی الحاق یک فاز  منزلهورود اجزایی با ماهیت شیمیایی متفاوت از رزین پایه به

شود.  می  اپوکسی دوم است که موجب تغییر رفتار شکست و اصلاح ریزساختار  

برای چقرمهکنون روشتا توسعه    اپوکسی  کامپوزیت های   سازیهای مختلفی 

، 2پوسته -هسته  ذراتها،  ها، گرمانرمیافته است که شامل استفاده از لاستیک

نانومواد، پلیمرهای  3پلیمرهای کریستال مایع   پایهو مواد زیست  4ای شاخهپر، 

ناهمگن، فرآیندهایی نظیر تشکیل شبکهی روشگردد. در دستهمی های  های 

درهم نیمه5نفوذی پلیمری  از6نفوذی درهمیا  استفاده  و  درجا  پلیمریزاسیون   ، 

مایع  ،   پوسته-هسته ذرات  ،  هاگرمانرمها،  لاستیک کریستال  نانو   و  پلیمرهای 

فاز چقرمهبهمواد   مقابل،  عنوان  سازی  سامانه چقرمهکننده مطرح هستند. در 

کننده به طور یکنواخت  های اصلاحشود که عاملبه حالتی گفته می  [8]همگن  

های  نفوذی متشکل از تجمعهای درهمدر زمینه اپوکسی پخش شده و شبکه

شبکهتک درون  چندمولکولی  یا  اتصالمولکولی  یا  های  دوم  فاز  بدون  عرضی 

ها با افزودن  کنند. این گونه سامانهفازی در مقیاس میکرو یا نانو ایجاد می  یجدای

زیست بخشمواد  زنجیرهپایه،  انعطافهای  پلیمرهای  ای  و  به  شاخهپرپذیر  ای 

اتصال میشبکه  دست  به  ها  اپوکسی  توأمان  عرضی  بهبود  موجب  که  آیند 

اپوکسی استحکام  و  میچقرمگی  تحقیقات   1شکل    .[10,  9]شود  ها    گستره 

روش به  ناهمگنمربوط  نشان    های  رسیده  به چاپ  مقالات  تعداد  برحسب  را 

 دهد.می

سال در  مجموعهپژوهشگران  اخیر  چقرمههای  عوامل  از  گسترده  ساز  ای 

بررسی کرده  کامپوزیت هایبرای   و  را طراحی  بتوانند عملکرد  اپوکسی  تا  اند 

این سامانه فرآیندی  و  نیازهای  مکانیکی، حرارتی  راستای  در  را  پلیمری  های 

های لاستیکی  صنعتی بهینه کنند. در میان این راهکارها، استفاده از افزودنی

شود، زیرا افزودن  سازی شناخته میهای چقرمهعنوان یکی از مؤثرترین روشبه

 
1 Matrix 
2 Core–shell particles (CSPs) 
3 Liquied crystal polymers (LCPs) 
4 Hyper branched polymers (HBPs) 

به   مقاومت ضربه  زمینهذرات لاستیک  افزایش چشمگیر  باعث  و  اپوکسی  ای 

می دینامیکی  بارگذاری  هنگام  در  انرژی  جذب  دیگر،  توانایی  سوی  از  گردد. 

رزینچقرمه با  انعطافسازی  تنها  نه  گرمانرم  تقویت  های  را  ساختار  پذیری 

بخشد.  مجدد کامپوزیت را نیز بهبود می  فرآورش کند، بلکه قابلیت بازیافت و  می

سازی نیز با ایجاد تقویت در مقیاس نانو،  منظور چقرمهگیری از نانوذرات بهبهره

مقاومت سایشی   و  افزایش می  سامانهدوام، سختی سطح  را  دهد. در  پلیمری 

پلیمرهای   از  استفاده  شبکهشاخهپرمقابل،  ایجاد  موجب  سهای  و  ای  بعدی 

میمستحکم اپوکسی  زمینه  در  پیوندهای    شودتر  افزایش  طریق  از  که 

 . [11, 7, 5] کندمولکولی، جذب انرژی ضربه را تسهیل میبین

 

 
Fig. 1 Comparison of publication counts for various epoxy toughening 

methods. 

 .سازی اپوکسیهای مختلف چقرمهمقایسه تعداد مقالات منتشر شده در روش 1شکل 

بر منابع علمی، سازوکارها و جدیدترین   با انجام مروری جامع  این مقاله 

با اصلاح چقرمگی   پژوهشی مرتبط  از طریق    هایرزیندستاوردهای  اپوکسی 

مند تبیین کرده است. پس از تشریح اصول  صورت نظامهای ناهمگن را بهروش

روش معرفی  و  رایج  آزمایشی  رویکردهای  و  و  مکانیکی  خواص  ارزیابی  های 

چشم همچنین  مطالعه  این  آینده  ساختاری،  مسیرهای  از  تحلیلی  اندازی 

می ارائه  این حوزه  در  چارچوب  تحقیقات  یک  ایجاد  مقاله،  اصلی  دهد. هدف 

سازی  های مرتبط با چقرمهتر از پدیدهعلمی منسجم و روزآمد برای درک عمیق

پژوهشو جهتبر مصرف در صنایع کامپوزیت    دیتأکبا  ها  اپوکسی های  دهی 

 است.ی کلیدی از علم مواد آتی در این زمینه

همکاران زنگ اخیرجامع    مروردر  اگرچه   به] 11[و  روش،  به  های  خوبی 

  هاگرمانرم  پوسته،–مایع، ذرات هسته ی هاکیلاستسازی ناهمگن شامل چقرمه

  در   سعی   متمایز  محور   سه   با   حاضر  مقاله   اند، پرداخته  پرشاخه  پلیمرهای   و

عنوان یک دسته  به ست، پلیمرهای کریستال مایعدارد. نخ  دانش   این  تکمیل

مورد تحلیل   های کمّیکننده با پتانسیل بالا، با ارائه دادهمستقل از عوامل چقرمه

می سپسگیرنقرار  بر  د  تمرکز  با  مرور  این  نقش  هسامان ،  و  هیبریدی  های 

-Si-O) یکووالانسکننده سیلانی در تشکیل پیوندهای  ی عوامل جفتسازوکار

C)     ویژه در  بخشد؛ بهبه مباحث می  بیشتریو بهبود پراکنش نانوذرات، عمق

ترکیبات  اصلاح  مورد  هستهاپوکسی  لاستیک  مستربچ  با   پوسته–شده 

) MB-CSR/Phenoxy(    درصدی در  260که افزایش    5.5نسبت  با ICG     نشان

انداز آینده، این مطالعه بر توسعه مواد چقرمه هوشمند  رانجام، در چشمد سان داده

با پیوند کووالانسی پویا و همچنین  7شونده از طریق شیمی ویتریمرو خودترمیم

زیست و  مواد  سبز(    یافتباز قابلپایه  نانومواد  یا  طبیعی  الاستومرهای  )مانند 

5 Interpenetrating Polymer Networks (IPNs) 
6 Semi-IPNs 
7 Vitrimers 
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کند، امری که با اهداف جهانی کاهش ردپای کربن همخوانی دارد و  تأکید می

می ارائه  پیشین  مرورهای  به  نسبت  پایدارتر  بر  رویکردی  عمدتاً  که  دهد 

 د.  ان سازی محاسباتی و یادگیری ماشین متمرکز بودهمدل

 سازی لاستیکی چقرمه  2-

اپوکسیچقرمه لاستیکسازی  از  استفاده  با  از  ها  یکی  ترینها  و    سنتی 

استراتژیپرمطالعه سامانهترین  در  ناهمگن  شمار  های  به  اپوکسی  های 

چقرمهسازوکار  .[13,  12]رودمی اصلی  لاستیک  های  ذرات  با  مرتبط  سازی 

انرژی از طریق تسلیم   ی شامل پراکندگی تنش از طریق جدای فازی و جذب 

دامنه توسط حضور  القاشده  ترک  انشعاب  و  انحراف  و برشی،  لاستیکی،  های 

زایی ذرات لاستیک تحت تنش که انرژی مصرف کرده و انتشار ترک را به  حفره

 .[5] باشنداندازد، میتأخیر می

افزودن لاستیک   [14]باکنال   که  داد  نشان  بنیادین  مطالعات  از  یکی  در 

سازی  کند. به طور کلی، چقرمهمایع رشد ترک را در مواد گرماسخت مهار می

های  توان به دو دسته اصلی تقسیم کرد: لاستیکها را میها با لاستیکاپوکسی

پذیر  های مایع واکنشلاستیک  .[18-15,  2]یپذیر و ذرات لاستیکمایع واکنش

پایینی دارند و قابلیت انحلال در زمینه اپوکسی را دارا   وزن مولکولی  معمولاً 

کند، لاستیک مایع از  هستند، و هنگامی که سامانه اپوکسی شروع به پخت می

دهد  رخ می  جدایی فازینظر ترمودینامیکی با زمینه اپوکسی ناسازگار شده و  

می دوم  فاز  تشکیل  به  منجر  بوتادینکه  کوپلیمر  حاضر،  حال  در  - شود. 

آکریلونیتریل با  -، کوپلیمر بوتادین[20,  19]1کربوکسیل -آکریلونیتریل با انتهای

انتهای -بوتادین  کوپلیمر  و  [21]2ل هیدروکسی-انتهای با    3ن آمی-آکریلونیتریل 

واکنش [22] مایع  انواع لاستیک  ذرات  پرکاربردترین  که  زمانی  هستند.  پذیر 

می پراکنده  مجزا  جزایر  صورت  به  مثال،  )  شوندلاستیک  عنوان  کوپلیمر  به 

  ( درصد وزنی  10در غلظت کمتر از     کربوکسیل-آکریلونیتریل با انتهای-بوتادین

زایی ذرات و  سازی عمدتاً بر اتلاف انرژی موضعی از طریق حفرهچقرمه سازوکار

اثر شبکه با  ترک متکی است که  فاز  ای مشاهده شده در سامانهانحراف  های 

  همپوشی های بالاتر از آستانه ، اما در بارگذاری[24, 23]پیوسته متفاوت است 

مثال،) عنوان  اپوکسی به  بوتادین  نیتریل  از     4شده لاستیک  درصد    15بیش 

ای برقرار  ذرههای بینشده، برهمکنشپوسته تشکیل-، ساختارهای هسته)وزنی

شبهمی به  گسسته  ذرات  از  گذار  این  طبقهکنند،  برای  چنین  شبکه  بندی 

عنوان  سامانه به  چقرمهشبکه" هایی  ناهمگنهای  است  " سازی  ,  23] حیاتی 

نیز از مواد معرف در این دسته به    [26,  25] پوسته-. ذرات لاستیکی هسته[24

 روند.  شمار می

 سازی با لاستیک مایعروش چقرمه  1-2

دارای گروهلاستیک مایع  با رزین  های  فرآیند پخت،  آغاز  از  فعال، پیش  های 

  ی پذیر هستند؛ اما در طول پخت، به دلیل وقوع جدایاپوکسی سازگار و امتزاج

  فاز   فرآیند،  این   پایان  در.  گیردمی  شکلفازی ناشی از واکنش، ساختاری دولایه  

  پراکنده   اپوکسی  رزین  زمینه  درون  میکرونی  ابعاد  با   ذراتی  صورتبه  لاستیکی

  ایجاد   زمینه  در  ذرات   این  یکنواخت  توزیع   با  ناهمگن   ایسامانه  و  شده 

 . [11]دشومی

- کوپلیمر بوتادین  یعما   یکاستفاده از لاست  یرتأث  [3]جمشیدی و همکاران  

انتهایآ با  عامل    کربوکسیل-کریلونیتریل    آمینید  یر پذانعطاف  پخت و 

(Jeffamine D-400رو بر   بر  یمبتن  یاپوکس  هایآغشتهیشپ  ی( 

 
1 Carboxyl-Terminated Butadiene-Acrylonitrile  (CTBN) 
2 Hydroxy-Terminated Poly(butadiene-co-acrylonitrile (HTBN) 
3 Amine-Terminated Butadiene Acrylonitrile (ATBN) 

بیسفنودی اتر  دA 5ل  گلیسیدیل  دییو  تقو6آمید سیان  ال  شدهیت،    یاف با 

از    یع ما  یکغلظت لاست  یشبا افزادادند مشاهده شد  قرار    ی ، مورد بررسیشهش

کاهش    MPa   4.7 به  MPa  1.17 از  آغشتهیشپ  ی ، استحکام برشphr  25تا    0

محدوده    تا،  دیگرعبارتبهاست.    یدرصد  57که معادل کاهش حدود    یابد،یم

کاهش در    ین ا ، کاهش چندان زیادی مشاهده نمی شود.  phr  20  یهاغلظت

سامانه    یاشبکه  یاز کاهش چگال  یممکن است ناش  آغشتهیشپ  یاستحکام برش

  یدروژنی ه  یوندهای پ  یلتشک  ییباشد که توانا   ی عامل  ی هاگروه  یتکاهش فعال  یا 

آلوم سطح  دارند  ینیمبا  همکاران   (.2)شکل    را  و  کوپلیمر   اثر  [19]  کامار 

متفاوت را    با محتوای آکریلونیتریل کربوکسیل-آکریلونیتریل با انتهای-بوتادین

های  بر چقرمگی رزین اپوکسی بررسی کردند و نتایج نشان داد که تمام سامانه

بااصلاح بوتادین شده  انتهای-کوپلیمر  با    60حداقل   کربوکسیل-آکریلونیتریل 

دادند  نشان  خالص  اپوکسی  به  نسبت  شکست  چقرمگی  در  افزایش    درصد 

لِیو و همکاران  (    1)جدول   بهبود چقرمگی رزین،    [22].  های اپوکسی  برای 

از بالا  مولکولی  وزن  با  بوتادین  جامد  انتهای-کوپلیمر  با  - آکریلونیتریل 

میزان   کربوکسیل افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  کوپلیمر   استفاده 

درصد وزنی، مقاومت ضربه از    10تا   کربوکسیل-آکریلونیتریل با انتهای-بوتادین

کیلوژول بر متر مربع، و میزان افزایش طول    9.23کیلوژول بر متر مربع به    63.7

از   به    4.5در شکست  در    1.8درصد  بهبود چشمگیر  این  یافت.  ارتقا  درصد 

شده  مقاومت ضربه و سایر خواص مکانیکی، دامنه کاربرد رزین اپوکسی اصلاح

 بخشید. ای توسعه  را به طور قابل ملاحظه

 
و   10،  5شده با  های اپوکسی اصلاحمقادیر چقرمگی شکست مربوط به رزین  1  جدول

 . CTBN [19] از (phr) واحد  15

Table 1 The fracture toughness data corresponding to epoxy systems 

incorporated with 5, 10, and 15 phr CTBN, respectively [19].  

یلونیتریلدرصد آکر   IC(K( چقرمگی شکست نوع نمونه  

(MPa·m1/2) 

0% Neat epoxy 1.3 ± 0.1 
18% 5 phr CTBNx9 2.1 ± 0.2 
18% 10  phr CTBNx9 2.0 ± 0.2 
18% 15  phr CTBNx9 2.3 ± 0.2 
26% 5 phr CTBNx13 2.1 ± 0.3 
26% 10  phr CTBNx13 2.3 ± 0.1 
26% 15  phr CTBNx13 2.5 ± 0.1 

 
Fig. 2 Investigation of Lap Shear Strength of Epoxy Prepreg as a 

Function of CTBN Content [3]. 

 .CTBN [3]بررسی استحکام برشی پیش آغشته اپوکسی بر حسب مقدار  2شکل 

4 Epoxidized Nitrile Butadiene Rubber (ENBR) 
5 Diglycidyl Ether of Bisphenol A(DGEBA) 
6 Dicy 
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 لاستیک مایع phr   15گزارش کردند که افزودن،  [2]اکبری و همکاران  

گلیسیدیل اتر  دی به رزین   کربوکسیل- آکریلونیتریل با انتهای-کوپلیمر بوتادین

با   A ل  بیسفنو دییدکه  شده    آمیدسیان  به  بودپخت  دستیابی  به  منجر   ،

با افزایش قابل  بیشترین میزان چقرمگی شکست می شود. این اصلاح، همراه 

برای مقادیر بالاتر   ICK ای و تثبیت مقدارتوجه ازدیاد طول، بهبود مقاومت ضربه

به همراه داشته   phr   10از نیز  بوده و در عین حال کاهش مدول کششی را 

همکارا ست.ا و  بوتادین  از [21]نوانگ  انتهای-کوپلیمر  با  - آکریلونیتریل 

واکنش لیدروکسیه پرکننده  عنوان  ضربه  به  مقاومت  و  کردند  استفاده  پذیر 

متفاوتکامپوزیت محتوای  با  اپوکسی  بوتادین های  با  -کوپلیمر  آکریلونیتریل 

آن لهیدروکسی-انتهای نتایج  که  نمودند  تحلیل  در  را  توجهی  قابل  بهبود  ها 

محتوای که  داد  نشان  زمانی  را  بوتادین چقرمگی  با  -کوپلیمر  آکریلونیتریل 

 محتوای  [22]درصد وزنی فراتر رفت. دو و همکاران    15از   لهیدروکسی-انتهای

را تنظیم کردند   نآمی-آکریلونیتریل با انتهای-بوتادین  کوپلیمر در اکریلونیتریل 

- تولید کنند و رفتار تنش  جدایی فازیهای اپوکسی با درجات متفاوت  تا شبکه

آن ضربه  مقاومت  و  دامنهکرنش  شد  مشخص  که  نمودند  مطالعه  را  های  ها 

شوند، در  تر منجر به ازدیاد طول در شکست بالاتر میشده فازی بزرگجدایش

دامنه که  کوچکحالی  افزایش  های  را  ضربه  مقاومت  مؤثرتری  طور  به  تر 

ساز  به عنوان یک عامل چقرمه  شدهدهند. لاستیک نیتریل بوتادین اپوکسیمی

لاستیک   اپوکسیداسیون  طریق  از  که  است  کرده  ظهور  بالا  کارایی  با 

درجه  گروه  ورودبرای   1ن بوتادی -آکریلونیتریل )معمولاً  اپوکسی  های 

این اصلاح،  [24,  23]شود  درصد مولی( سنتز می  30-10اپوکسیداسیون   ، و 

های اپوکسی را از طریق پیوند کووالانسی در  سطحی با ماتریسسازگاری بین

افزایش می و محدودیتحین پخت  فازیهای  دهد  بوتادین  جدایی  - کوپلیمر 

 15کند. به عنوان مثال،  سنتی را برطرف می کربوکسیل-کریلونیتریل با انتهایآ

وزنی اپوکسی درصد  بوتادین  نیتریل  مولی    25) شدهلاستیک  درصد 

، مقاومت    A ل  گلیسیدیل اتر بیسفنودی  مبتنی بر اپوکسیداسیون( در اپوکسی

درصد از مدول کششی را    90دهد در حالی که  درصد افزایش می  82ضربه را  

توسط  حفظ می القاشده  از خرد شدن  ناشی  دوفازی  انرژی  اتلاف  به  کند که 

بین جدایش  و  لاستیکی  اپوکسذرات  وسطحی  بوتادین   ی  نیتریل  لاستیک 

انتهای  بوتادیپلی  افزودن ذرات  .[24]شود  نسبت داده می شدهاپوکسی با  ان 

به تشکیل  (  3)شکل 2  کربوکسیل با ابعاد میکرومتری به زمینه اپوکسی منجر 

به تبع آن  فازی یکنواخت مییک ساختار دو انرژی و  شود که ظرفیت جذب 

ها نشان دادند که در  دهد. یافتهطور قابل توجهی ارتقا میچقرمگی سامانه را به

رسد، هرچند  مقاومت ضربه اپوکسی به بیشینه مقدار خود می ،  phr   20 غلظت

مشاهده   نیز  خمشی  مدول  و  خمشی  کششی،  استحکام  در  همزمان  کاهش 

به رزین خالص  در  این خواص  مقادیر  نمونه،  برای   ،MPa   84ترتیبگردید. 

MPa130 و  GPa  4.2 افزودن از  پس  که  ذرات phr 40 بوده   افزودن 

انتهای کربوکسیلبوتادیپلی با  افت  GPa  75.0و   MPa30  ،MPa60 به   ان 

های تسلیم از طریق تغییرشکل  اند. مکانیسم این پدیده به آزادسازی تنشکرده

ذرات ذرات پلاستیک  کربوکسیلبوتادیپلی افزودن  انتهای  با  داده   ان  نسبت 

ها در فاز شکست، جذب انرژی ضربه را افزایش  شود که با مهار گسترش ترکمی

بارگذاریمی در  حال،  این  با  لاستیکی دهد.  ذرات  تجمع  حد،  از  بیش  های 

و جدایش ذرات    حفره زاییعنوان مراکز نقص عمل کرده، تغییرشکل برشی،  به

شود. روند نزولی تدریجی  را تشدید نموده و نهایتاً منجر به افت مقاومت ضربه می

 افزودن ذرات استحکام و مدول نیز عمدتاً ناشی از امتزاج ذرات با مدول پایین

 
1 Nitrile Butadiene Rubber (NBR) 

کربوکسیلبوتادیپلی انتهای  با  کاهش   ان  و  اپوکسی  پلیمری  شبکه  در 

 .[27]یکپارچگی ساختاری آن است

 
Fig. 3 a) The effect of CTPB content on the impact strength of modified 

EP blends, b) Tensile properties of CTPB-modified EP networks [27]. 

شده، ب( خواص  اصلاحاپوکسی    ی ابر مقاومت ضربه  CTPBمقدار    یرالف( تأث  3شکل  

 .CTPB [27]شده با اصلاحاپوکسی  یهاشبکه یکشش

 پوسته -سازی با لاستیک هستهروش چقرمه 2-2 

چقرمه هستهروش  لاستیک  ذرات  از  استفاده  با    یک   عنوانبه  پوسته-سازی 

  مطرح   اپوکسی  هایرزین  خواص  ارتقای  برای  بالا  رشد  نرخ  با  و  نوین  رویکرد

  همچون   مایع،   هایلاستیک  رایج   هایمحدودیت  برخی  تواندمی  زیرا   است،  شده

  از   ناشی  جدایی فازی  فرآیند   در   ذرات  توزیع  و  اندازه  شکل،   دقیق  کنترل  عدم

پوسته معمولاً از  -هسته  یافتهساختار   پلیمرهای .[28] سازد  برطرف   را  واکنش،

  یزساختارهای ر  یو دارا  شوندیدار سنتز مدانه  یونامولس  یمریزاسیون پل  یقطر

آن    یمراتبسلسله در  که  لاست  یک هستند  پوسته  یکیهسته  توسط    ی انرم 

  طراحی   ایگونهبه  بخش  دو  این   ترکیب.   [29] گرمانرم سخت محصور شده است

بهرهقابلی  و  شده  ایجاد  آنها  میان  افزاییهم  اثرات  که  شودمی از  ت  برداری 

منحصربهویژگی بههای  جزء  هر  آن  فرد  نتیجه  که  گردد،  فراهم  همزمان  طور 

  افزایش کارایی در بهبود خواص مکانیکی و عملکردی رزین اپوکسی خواهد بود 

[28] . 

به معمار  -ه  اصطلاح هست پل  یکیمورفولوژ   ی پوسته  )با قطر    یمریذرات 

حجم  800- 500 فاز  به  نه  دارد،  اشاره  ترکیمرپل  ینانومتر(  کنترل  با  و    یب. 

  یه به صورت دولا   توانند یم  پوسته -ذرات هستههسته و پوسته،    های یهضخامت لا

  آلیدهو ا  یرمیکرون شوند، و قطر ذرات معمولاً در محدوده ز   ی طراح  یهچندلا   یا 

مق دارد.    یاس در  قرار  هستهنانو  رز  ی خوب   یسازگار  پوسته- ذرات    های ینبا 

2 Carboxyl-Terminated Polybutadiene (CTPB) 

 (a-)الف

 (b-ب)
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از هسته قابل    یناش  یافتهیشافزا   یو چقرمگ  یکیپوسته پلاست  یلبه دل   یاپوکس

شده، در    یلتشک  متاکریلات متیلپلی. پوسته اغلب از  آورندیفراهم م  ییرشکلتغ

بوتاد  یحال شامل  است  ممکن  هسته  مواد  پلتیلاآکر  ین،که    یا  یورتانیها، 

 .[8]باشند   هایلوکسانس

را   1ه پوست-لاستیک هسته  سازی ذراتکارایی چقرمه [25]کوا و همکاران

درصد حجمی ارزیابی کردند و نتایج نشان    38تا    0در کسرهای حجمی بین  

 محصول  (CSR-L)  ذرات بزرگتر   هپوست-لاستیک هسته داد که دو نوع ذرات

Zeon 351 شرکت هسته  ، Nippon Zeon Chemicals از  از  دارای  ای 

  حاطه شده است ا   متاکریلاتمتیل پلی ای ازلاستیک اکریلیکی که توسط پوسته

کوچک  و شرکت  Kane   Ace MX 153محصول  (CSR-S)تر  نوع   از 

Kaneka بوتادین کوپلیمر  از  که  است  اکریلیک– است  شده  کارایی  ؛  تشکیل 

   A ل  گلیسیدیل اتر بیسفنودی سازی متفاوتی برای اپوکسی مبتنی برچقرمه

درصد    30و محتوای بهینه    J/m²  343  ؛ اپوکسی خالص انرژی شکستداشتند

  4شکل    در   که  گونههمان  شد. J/m²2671 حجمی منجر به انرژی شکست اوج

انوذرات  )ن  پوسته-ذرات لاستیک هسته مقادیر مختلف  شود، افزودن  مشاهده می

 Nippon Zeon ، محصول شرکتZeon F351 برند پوسته-لاستیکی هسته

Chemicals ای از جنس  ای از جنس لاستیک آکریلیک و پوستهدارای هسته

متاکریلاتپلی آزمون مختلف    ( متیل  انرژی  در دو  توجه  قابل  افزایش  موجب 

 38تا    30های اپوکسی شده و این مقدار در بازه درصد حجمی  شکست نمونه

حداکث به  اس J/m²3750ر  درصد  خواص    .ترسیده  منظر  از  حال،  این  با 

مکانیکی، این بهبود در مقاومت شکست معمولاً با کاهش همزمان در استحکام  

و مدول همراه است که بیانگر وجود یک رابطه متوازن میان افزایش جذب انرژی  

 . [30] و افت سختی سازه است

همکاران   و  خالص  [31]ولتهِم  اپوکسی  شکست  چقرمگی  و   ارزیابی 

  لاستیکی  پوسته–ذرات هسته   کامپوزیتکسی و  وشده با فنهای اصلاحاپوکسی

 ، محصول شرکتKaneAce MX-416 پوسته برند-نانوذرات لاستیکی هسته )

Kaneka  و  بوتادینپلی  جنس  از  ایهسته  دارای  لاستیکی  نانوذره  ٪25، شامل  

 صورت تکی و ترکیبی به (CSR-MB))متاکریلات  پلیمتیل جنس از ایپوسته

  ٪10. مواد مورد استفاده شامل اپوکسی خالص، اپوکسی حاوی  دادندانجام    را

فن حاوی  ووزنی  اپوکسی  دوگانه   CSR-MB وزنی  ٪10کسی،  ترکیبات  و 

وزنی  با نسبت CSR-MB/فنوکسی   بوده  5/2/5/7و    5/5،  5/7/5/2،  1/9های 

 اند.  است که با هدف بهبود چقرمگی شکست به سامانه افزوده شده

 
Fig. 4 Toughening performance or critical strain energy release rate of 
epoxy resins using different amounts of core–shell rubbers  [30]. 

چقرمگ  4شکل   آزادسازیا    یعملکرد  بحران  یانرژ  ی نرخ  با    یاپوکس  ینرزی  کرنش 

 .[30]پوسته-هسته  هاییکلاست مقادیر مختلف استفاده از 

 
1 Core-Shell Rubber (CSR) 

،   )IcG(دهد که نرخ آزادسازی انرژی کرنشی بحرانینتایج کمی نشان می

اعمال ماده در تحمل کرنش  توانایی  بیانگر  فاجعهکه  بدون شکست  آمیز  شده 

طوری که افزودن  شده افزایش یافته است؛ بههای اصلاحاست، در تمامی سامانه

اصلاح از  یک  بهکنندههر  چهها  و  فنوکسی  چه  منفرد،  ،  CSR-MB صورت 

نسبت به اپوکسی خالص شده است. بیشترین   IcG 73٪موجب افزایش حدود  

به ترکیب هم درصد    5.5با نسبت   CSR-MB زمان فنوکسی وبهبود مربوط 

دهنده یک مکانیسم  افزایش یافته و نشان  260٪حدود   IcG وزنی است که در آن

افزایی از نظر کیفی بسیار قابل  افزای بسیار قوی است. این همکنندگی همتقویت

اصلاح واقعی  زیرا محتوای  ارزیابی شده،  تنها حدودتوجه   25.6٪  کننده مؤثر 

وزنی مستربچ را    ٪25تنها   هپوست-لاستیک هسته که ذراتاست؛ با توجه به این

افزایی  و بروز اثر هم IcG دهند. برای سایر ترکیبات دوگانه نیز افزایشتشکیل می 

به ترکیب  نسبت  اثر  اما شدت این  بوده است.    5/5  گزارش شده است،  کمتر 

بحرانی تنش  کنار )IcK (نتایج ضریب شدت  در  که  شده IcG نیز  از  ارائه  اند، 

اصلاح افزودن  با  شکست  چقرمگی  بهبود  کلی  روند  بهکنندههمین  صورت  ها 

دهند که ترکیب مناسب  کنند و در مجموع نشان میمنفرد یا ترکیبی پیروی می

و بهمی CSR-MB فنوکسی  را  تواند  اپوکسی  شکست  مقاومت  مؤثری  طور 

 (.5)شکل افزایش دهد

همکاران   و  شبکه،  [32]وانگ  عامل  یک  اعمال  کننده  ایبا 

هسته 2متاکریلات متیل  ذرات  شاخه پوسته-به  پوسته  و  کردن  دار 

حاوی گروه اپوکسی، اثرات    وسیله متاکریلات گلیسیدیلبه متاکریلاتمتیل پلی

عملکرد  چقرمه که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  اپوکسی  رزین  سازی 

از اصلاحتقویت   از   متاکریلات گلیسیدیل با پوسته-ذرات هسته کننده حاصل 

کننده برتر است. در مقایسه با رزین اپوکسی  ایحالت استفاده صرفِ عامل شبکه

   2/1m·MPaدرصد از  245با افزایشی معادل   خالص، ضریب شدت تنش بحرانی

درصدی،    5.87رسید و مقاومت ضربه نیز با بهبود    2/1m·MPa  93.2به    85.0

 .افزایش یافت kJ/m² 5.13 به kJ/m²2.7 از

 
Fig. 5 The amount of energy released per critical strain (GIc) and the 
associated critical stress intensity factor (KIc) were investigated for pure 

epoxy as well as epoxy reinforced with 10 wt% phenoxy, phenoxy/CSR-

MB mixtures with weight ratios of (1/9, 7.5/2.5, 5/5, 2.5/7.5) and 10 wt% 
CSR-MB [31]. 

  ی( و عامل شدت تنش بحرانIcG)  یکرنش بحران  یآزادشده در ازا  یانرژ  یزانم  5شکل  

 یدرصد وزن  10با    شدهیتتقو  ی اپوکس  ینخالص و همچن  یاپوکس  ی( براIcKمرتبط )

نسبت  CSR-MB/ یفنوکس  یهامخلوط  ی،فنوکس ،  5/ 5،  2/ 5/ 7/ 5،  1/ 9)  یوزن  یهابا 

 .[31]گرفت رارق یمورد بررس CSR-MB یدرصد وزن 10( و 7/ 5/ 2/ 5

2 Allyl Methacrylate(ALMA) 
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ترک  ریتأثتحت  ی اپوکس  های یتکامپوز  یکیمکان   عملکرد   یب اندازه ذرات، 

  و همکاران   ینگ . ن گیردیقرار م  پوسته- ذرات هسته  یپوسته و مورفولوژ  - ه  هست

متفاوت را با استفاده    های یبو ترک  هایبا مورفولوژ   یمری پنج نوع نانوذره پل  [33]

مت ات  آکریلاتیلبوت  متاکریلات،یلاز  عنوان    یلاتکرمتاید  گلیکولیلنو  به 

طر  از  روش    یونامولس   یمریزاسیونپل  یقمونومرها،  با  نانوذرات  کردند.  سنتز 

  یکنواخت گسسته و  یپراکنده شدند، و پراکندگ ی اپوکس یسانتقال فاز در ماتر

گرد آزمایدحفظ  و    ینب   یقو  یهمبستگ  یکیمکان   های یش.  نانوذرات  ساختار 

نانوذرات هسته یژورا نشان دادند. به  یسازچقرمه  ییکارا  سخت  -نرم/پوسته-ه، 

(B/Mمتشکل از ترک ) مقاومت  پلی متیل متاکریلات/آکریلاتیل بوت  50/50  یب ،

،  B/M  ی درصد وزن   10. با افزودن  یدندبهبود بخش  ی توجهطور قابلشکست را به

 .یافت  یشافزا یریطور چشمگبه ی شدت تنش بحران   یبضر

 هاچقرمه سازی با استفاده از گرمانرم 3-

  ی، اپوکس  هاییسدر ماتر   کنندهیتعنوان فاز تقوگرمانرم به  یمرهایاستفاده از پل

  ی هابا روش  یسهشکست در مقا  یبهبود چقرمگ  ی و کارآمد برا  یننو  یکردیرو

لاست  یمبتن  یسنت ا  یکبر  برخوردار  یمرها،پل  یناست.  خواص  یبا    یرنظ  یاز 

تنها افت خواص را  نه  برتر،   یکیبالا و مدول مکان   یریپذ مناسب، شکل  یتصلب

پا  توانندیبلکه م  کنند،یجبران م بهبود بخشند    یزرا ن   یحرارت  یداریمدول و 

جدا شده    یساز ماتر   گرمانرم  یمرهایپل   ی،پخت اپوکس  یند فرا  یندر ح[34-37]

ر اثربخش  دهندیم  یلتشک  فاز یوارونگ   یا   یوستهپهم  یزساختارهایی و    ی که 

 .[40-37] دارند یکرو  یکیبا ذرات لاست  یسهمقا در ی بالاتر

استوار است: مهار    یبر دو سازوکار اصل  گرمانرم  یمرهایپلبا    یچقرمگ  بهبود

  یر انحراف مس  یقسازوکارها از طر  ینا.  [41]  یزن از پل  یناش  یترک و محدودساز

تشک ب   یهاپل   یلترک،  گس  یناتصال  سخت،    یشجدا  یخته،سطوح  ذرات 

در جبهه    یها، اتلاف انرژو گسترش حفره  ی برش  ی نوارها  ای، ذرهیانشکست م

 [42]مهار ترک، که توسط لانگه و همکاران    یه. نظردهندیم  یش را افزا   کستش

دهه   م  1970در  نشان  شد،  ذرات    دهدیمطرح  با  ترک  نوک  برخورد  که 

به تغ  یس،در ماتر  شده یت تثب   ی فرع  ی هاترک  یلترک و تشک  یرمس  ییرمنجر 

  یی ، توانایترک از حالت خط  یشرویپ  یبا خارج کردن الگو  یند،فرا  ین. اشودیم

 دهد. یم یشرا افزا   یکیمکان  ی در جذب انرژ سامانه

)  گرمانرم  یمرهایپل  یسازچقرمه  یاصل  سازوکارهای  تنظ1شامل   یم ( 

مقاومت در برابر گسترش ترک    یوستهپهم  های یساختار فاز، که در آن مورفولوژ

افزا  انرژ   یداده و وارونگ  یشرا  اتلاف  (  2)  کند؛ یم  یل چندجهته را تسه  یفاز 

دامنه  یکی،مکان   ی هابرهمکنش آن  در  و    گرمانرمیمرپلسخت    یهاکه  مهار 

ا   یزن پل را  بخش  لقاترک  و  فعال    یبرش  یمتسل  یرپذ انعطاف  ی هاکرده  را 

)  سازند؛یم واکنش3و  آن    یمیایی،ش  یریپذ(  در    گرمانرم   یمرهایپلکه 

فاز    ی جداساز  ی،اپوکس  یسبا ماتر  یکووالانس   یوندهای پ  یلبا تشک  یر پذواکنش

, 37]بخشند یو انتقال تنش را بهبود م بین سطحی  ییافزا را کاهش داده و هم

40 ,43-45] . 

دی2-اوره  یپل ایزوفورون  واکنش  حاصل  با،  ، Jeff-D400 ایزوسیانات 

های اپوکسی مورد استفاده قرار گرفته است. ساز در سامانهعنوان عامل چقرمهبه

میارزیابی نشان  زمینه  ها  به  پلیمر  این  از  مختلف  مقادیر  افزودن  که  دهند 

ویژگی چشمگیر  ارتقای  موجب  استحکام  اپوکسی  جمله  از  مکانیکی  های 

 و نرخ آزادسازی انرژی شکست کششی، مدول یانگ، ضریب شدت تنش بحرانی

، استحکام کششی را  2-اورهپلی درصد وزنی  5طور مشخص، افزودن  شود. بهمی

 را از ICG درصد افزایش داده و  12درصد و مدول یانگ را نزدیک به    4حدود  

 
1 Amino-functionalized Multi-Walled Carbon Nanotubes (NH₂-MWCNTs) 

kJ/m²26.0  بهkJ/m²  64.0 تص است.  دهنده  نشان 6شکل  SEM ویررسانده 

میکرومتر و مورفولوژی    10تا    3مسیر شکست پیچیده همراه با ذراتی با ابعاد  

با رزین اپوکسی    2-اورهشبیه به ساختار سالامی هستند. طی فرایند پخت، پلی

می ایجاد  ذرات  با  قوی  سطحی  پیوند  و  داده  بارگذاری  واکنش  تحت  کند؛ 

با رشد   پیرامونی  ابتدا ذرات دچار تغییر شکل شده و سپس زمینه  مکانیکی، 

دهد، که این تعامل باعث جذب انرژی و انحراف مسیر  ها تغییر فرم میحفره

طور  ترک در جهات گوناگون شده و در نهایت چقرمگی شکست اپوکسی را به

 .[43]بخشدقابل توجهی ارتقا می

 
Fig. 6 SEM micrograph of the fracture of epoxy/polyurea-2 [43]. 

 .[43]  2-اوره یپل/ یاز سطح شکست اپوکس SEM یزنگاره ر 6شکل 

عنوان عامل  اتر سولفون بهپلی  نوعی  با استفاده از ،    [46]جیانگ و همکاران  

جزئی  کارگیری روش اختلاط، اقدام به اصلاح رزین اپوکسی تکساز و بهچقرمه

ها نشان داد که فرآیند افزایش چقرمگی این سامانه  با عملکرد بالا کردند. ارزیابی

زنی فاز دوم و مهار نوک ترک است.  عمدتاً ناشی از دو سازوکار اصلی یعنی پل

، خواص شکست و مقاومت ضربه نسبت    اتر سولفونپلی با افزایش درصد وزنی

به اپوکسی خالص  بهبه  بهبود یافت؛  بخش    15ویژه در غلظت  طور محسوسی 

بحرانی بهبود   2/1m·MPa 90.2به وزنی، ضریب شدت تنش  بیانگر  رسید که 

اصلاح  32 رزین  به  نسبت  تا سطح  درصدی  نیز  مقاومت ضربه  و  است،  نشده 

7.83 J/m افزایش پیدا کرد. 

های مکانیکی  ایمیدها، دارای ویژگیای از پلیعنوان شاخه، به  اتر ایمیدپلی

تأثیر استفاده همزمان از مقادیر    ،[47] و حرارتی ممتاز است. چن و همکاران  

سازی  را بر چقرمه 1ار دهای کربنی چنددیواره آمینو نانولوله اتر ایمیدپلی اندک

اتر  پلی بخش وزنی  5ها نشان داد که افزودن  رزین اپوکسی بررسی کردند. یافته

با   ایمید وزنی  4.0همراه  آمیننانولوله بخش  چنددیواره  کربنی     اردهای 

کند؛ در این ترکیب، ضریب شدت  بیشترین بهبود خواص شکست را ایجاد می

 های دو جزئی%، نسبت به سامانه1.73نسبت به اپوکسی خالص   تنش بحرانی

  اپوکسی/ های دو جزئی % و نسبت به سامانه8.29حدود  اتر ایمیدپلی اپوکسی/

% افزایش یافت. همچنین،  1.45حدود    اردهای کربنی چنددیواره آمیننانولوله

حداکثر مقدار  به  خمشی  با MPa  7.145مقاومت  مقایسه  در  که   رسید 

جزئیسامانه دو  ایمیدپلی  اپوکسی/  های  و  8.26تقریباً   اتر  به  %  نسبت 

جزئی سامانه دو  آمیننانولوله  اپوکسی/  های  چنددیواره  کربنی  حدود    ار دهای 

القاشده    جدایی فازی دهد. مطالعات ریزساختاری در طی  % بهبود نشان می4.41

نانولوله که  ساخت  آشکار  نیز  واکنش  پیرامون  توسط  عمدتاً  کربنی  های 
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رسد افزایش  نظر میای که بهکنند، پدیدهتجمع می اتر ایمیدپلی هایمیکروکره

 .کندگی را تسهیل میتوجه چقرمهقابل

پلی هیدروکسیلی  انتها  با  نیبوتاد   یپل افزودنیبه تکربنا و  های  عنوان 

اپیدین  اصلاح اپوکسی  رزین  خواص  بهبود  برای  پایه  که    5کننده  بر 

ساخته شده است،   g/mol381ی  با جرم مولکول A گلیسیدیل اتر بیسفنولدی

قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مقاومت در برابر رشد ترک در این    مورداستفاده 

از هر یک از   درصد وزنی 5ها زمانی به بیشینه مقدار خود رسید که  کامپوزیت

شود که  مشاهده می  ،7های مذکور به سامانه اضافه شد. بر اساس شکل  افزودنی

مقدار افزایش  ابتدا   هیدروکسیلی  انتها  با   ن یبوتاد   یپل با  ضربه  استحکام   ،

می کاهش  سپس  و  بیشافزایش  حدود  یابد.  افزایش،  به  175ترین  نسبت   %

پخت اپوکسی  رزین  اصلاحاستحکام ضربه  و  اصلاحشده  ترکیب  با  شده  نشده، 

است. بهبود    آمدهدستبه هیدروکسیلی  انتها  با  نیبوتاد   یپل درصد 5.2حاوی  

پذیر  واکنش هیدروکسیلی  انتها  با  نی بوتاد   یپل نسبتاً کمتر استحکام ضربه در

تر نسبت داد که احتمالاً منجر به کاهش  شدن طولانی  توان به زمان ژلرا می

شبکه می  چگالی  ترکیب  در  عرضی  فرمولاتصال  در   5.2حاوی    بندیشود. 

ژل هیدروکسیلی  انتها  با   نی بوتاد  ی پل درصد زمان  از    ،  بیش  %  50شدن 

افزودنحالنیباا است.    افتهیشیافزا  کربنات ،  به   پلی  منجر  اپوکسی  رزین  به 

 . [48] افزایش پیوسته استحکام ضربه شده است 

 
Fig. 7 Impact strength as a function of polybutadiene and polycarbonate 

content[48]. 

 .[48] کربناتبوتادین و پلیاستحکام ضربه بر حسب میزان پلی 7شکل 

افزایش عوامل  دیگر  با  قیاس  گونهدر  نظیر  چقرمگی  مختلف  دهنده  های 

گرمانرم رزینلاستیک،  شکست  چقرمگی  ارتقای  توانایی  را  ها  اپوکسی  های 

های مکانیکی شوند.  موجب تغییرات چشمگیر در سایر مشخصه  آنکه یب دارند،  

گیری از  حاصل شده است، بهره  یتوجهقابلهرچند در این حوزه دستاوردهای  

های بنیادی محسوب  ها همچنان از چالشسازی اپوکسیها برای چقرمهگرمانرم

های  گردد که در سامانهشود. بیشترین کارایی این رویکرد زمانی مشاهده میمی

  شکل   فاز   وارونگی  یا   وستهیهم پ  صورتبه  ریزفازی   ساختار  گرمانرم،  -  یاپوکس

بهیمو   چنین  به  دستیابی  برای.  گیرد گرمانرمرفولوژی  است  ضروری  های  نه، 

طور کامل در رزین اپوکسی  دارای پایداری حرارتی بالا پیش از آغاز پخت، به

، معماری چندفازی مطلوبی ایجاد  جدایی فازیحل شوند تا طی فرآیند پخت با  

شود. همچنین تکمیل واکنش پخت اهمیت زیادی دارد، زیرا عدم پخت کامل  

نداده شود. های عاملی واکنشتواند موجب ایجاد نقاط ضعف ناشی از گروهمی

هایی با تراکم اتصال عرضی بالا  ها در سامانهدهد که گرمانرمها نشان میبررسی

های دارای تراکم پایین دارند. علاوه  سازی بیشتری در مقایسه با نمونهاثر چقرمه

می چقرمگی  رشد  باعث  عموماً  گرمانرم  مولکولی  جرم  افزایش  این،  ،  شودبر 

تواند این  گیری و فرایند تزریق میدر قالب  سهولتبههرچند ملاحظات مربوط  

 .[49] مزیت را محدود کند

   پلیمرهای کریستال مایعچقرمه سازی با  4- 

عنوان    یعما  یستالکر  یمرهایپل مهندس  یکی به  مواد  بهبود    یدیکل  یاز  در 

اند  شناخته شده  ی، مقاومت و چقرمگ  یش افزا   یژهبه و  ی،اپوکس  های ینخواص رز

با     1یکترموتروپ  یعما   یستالکر   یمرهایپل  یمرها، پل  ین انواع ا   میان.  [50-52]

  ی و نواح  یستالیمزوکر  یشصلب با آرا  یهاخود، شامل بخش  یبیساختار ترک

و   یمری،پل  هاییرهزنج  یرپذ انعطاف به خود جلب کرده  اییژهتوجه  ا را    یناند. 

  یداری و پا   یتیمدول و استحکام بالا، خودتقو  یرنظ  ی فرد، خواصساختار منحصربه

  یمرهای پل  ی،. علاوه بر بهبود چقرمگآوردیآنها به ارمغان م  یممتاز را برا  یحرارت

سا   یکترموتروپ  یعما   یستال کر مکان   یر قادرند  حرارت  یکیخواص  مقاومت    ی و 

نما   یاپوکس  هایینرز حفظ  توجه  قابل  کاهش  بدون    سازوکار .  [53]  یندرا 

خلاصه کرد: نخست،    یاصل  یکرددر دو رو  توانیرا م  یمرهاپل  ینا  یرگذاریتأث

  ی، اپوکس  ینبا رز  یب در ترک  یعما   یستالعوامل پخت کر  یا   یمرها استفاده از کوپل

  شودیم  یتتثب  یی در شبکه نها   یعما  یستالمنظم کر  تارپخت، ساخ  یند که در فرآ

-53]  گردد یبالاتر م  ی با مقاومت شکست و چقرمگ  ی اماده  ید و منجر به تول

  ی اکه شبکه  یع،ما   یستالبا ساختار کر   یاپوکس  ینرز  مستقیم  سنتز  دوم،.  [57

  یکم  یها. دادهکندیم  یجادشکست را ا   یندر ح  یانرژ  ینهبه  یعمنظم با توز

در    ی اپوکس  های ینبر خواص شکست رز   یمرها پل  ین از ا   ی برخ  یربه تأث  وط مرب 

. [62-58] و خلاصه شده است  یگردآور 2جدول 

 .[65- 63, 57, 54]برخی از پلیمرهای کریستال مایع استفاده شده جهت چقرمگی رزین اپوکسی 2جدول 
Table 2 Some used liquid crystal polymers for toughening of epoxy resins[54, 57, 63, 65]. 

 مواد یکی بر خواص مکان یرتأث مراجع

 )1/2(MPa m ICK )2 -(J m ICG E (GPa) استحکام ضربه )2 -(kJ m یا (%) بارگذاری phr LCPs/ 
Resin 

[63] - - 
1.0 
1.2 

12.0 
42.8 

0 
5% 

LCPU/ CYD-128 

[64] - - - 
2.1 
3.2 

0 
2% 

M1/ CYD-128 

[54] - - - 
4 

27.6 
0 

20 phr 
LCEU2000/ DGEBA 

[57] 
1-10.2×10 
1-18.9×10 

470 
1700 

1.7 
1.4 

12.4 
35.6 

0 
11.1 

PBDPS/ DGEBA 

[65] 
1 

2.3 
294.0 
802.0 

2.5 
2.6 

0.8 
1 

0 
20% 

DGE-DHBP/ Shell Epon862 

 

 
1 Thermotropic Liquid Crystal Polymers(TLCPs) 
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پلی گروه)  تلفیق یک  با  نوین  آروماتیک  مایع  کریستال  آمید(  های  استر 

  له یوسبه A ل  گلیسیدیل اتر بیسفنودی انتهایی آمینی در فرآیند پخت رزین

پخت   ارتقای  سولفون  فنیلدی   آمینودی-4,4عامل  برای  مؤثر  راهکاری   ،

طور  رود. همانزمان خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت نهایی به شمار میهم

در شکل   افزودن   8که  است،  این phr  10  مشهود  ،    یعما   یستالکر  یمرپل از 

به    8.35درصد، از    30استحکام ضربه سامانه اپوکسی را با بهبودی نزدیک به  

بر متر رسانده و    8.51 با این افزایش از    ICKژول  نیز روندی کاملاً هماهنگ 

شده نیز به شکل  خود نشان داده است. از منظر حرارتی، پایداری شبکه پخت

به تقویت گردید؛  توجهی  تنهاطوریقابل  وارد کردن  با   یمرپل از phr  5.2  که 

تخریب  یعما  یستالکر دمای  وزنی  10،  میزان   (T10) درصد  درجه    4به 

 مانده پس از تخریب نیز با غلظتگراد افزایش یافت و مقدار کربن باقیسانتی

  یمر پل ها نقش کلیدیای خطی نشان داد. این یافتهرابطه یع ما  یستالکر  یمرپل

کند. در  آمینی را در تقویت پایداری حرارتی سامانه تأیید می   یعما   یستال کر

مایع کریستال  الاستومرهای  راستا،  دسته  همین  عنوان  ایدهبه  از  ای  آل 

ها مطرح هستند که با ادغام هوشمندانه ویژگی کشسانی آنتروپیک  کنندهاصلاح

ذاتی الاستومرها و قابلیت خودسازماندهی واحدهای مزوژنیک صلب، پتانسیل  

هم صورت  به  پایداری  و  چقرمگی  به  دستیابی  برای  فراهم  بالایی  زمان 

 . [53]آورندمی

 
Fig. 8 Toughening of epoxy resin by different amounts of liquid crystal 
polymer [53]. 

چقرمه  8شکل   توسط  اثر  اپوکسی  رزین  مایع  مقادیرسازی  کریستال  پلیمر   مختلف 

[53]. 

بهوجودنیباا  موانع اصلی در  از  یکی  پلیمرهای کریستال  ،  کارگیری مؤثر 

امتزاجچقرمه  عنوانبهمایع   آنکننده،  محدود  با شبکهپذیری  اپوکسی  ها  های 

از   این مسئله عمدتاً  آن  بودن نامناسباست.  فاز  دمایی گذار  نشأت  گستره  ها 

ای بسیار  دهند یا در بازهگیرد؛ این گذارها یا در دماهای بسیار بالا رخ میمی

 از این رو، طراحی و توسعه نسل جدیدی از.  [67,  66]  افتندمحدود اتفاق می

چقرمه  یع ما  یستالکر   هاییمرپل به  قادر  رزینکه  کارآمد  اپوکسی  سازی  های 

دمای    بازهافزایش پهنای    ؛ ابتداباشند، مستلزم تمرکز بر دو هدف کلیدی است

 است.  اطمینان از حفظ پایداری حرارتی مطلوب در ساختار نهایی سپس  گذار و  

های متداول،  در مقایسه با گرمانرم پلیمرهای کریستال مایع ترموتروپیک

های افزودنی یکسان از خود به نمایش  سازی برتری را در غلظتپتانسیل چقرمه

سامانه  می حرارتی  پایداری  در  محسوس  افت  بدون  را  بهبود  این  و  گذارند 

های  برداری کامل از این مزایا با چالش، بهرهحالنی بااسازند.  اپوکسی محقق می

از جمله دشواری در دستیابی به پراکندگی همگن و یکنواخت    ی توجهقابلعملی  

 
1 Microcracks 

پیچیدگی و  مواد  این  بالای  نسبتاً  هزینه  اپوکسی،  زمینه  با  در  مرتبط  های 

رغم این موانع، تحقیقات در این حوزه  همراه است. علی،  دهیفرآیندهای شکل

به راهکارهایی جهت   از اهمیت راهبردی بالایی برخوردار است، زیرا دستیابی 

های فرآیندی و کاهش  سازی تکنیکپذیری با زمینه اپوکسی، سادهبهبود امتزاج

تواند مسیر استفاده گسترده از این مواد پیشرفته را هموار  های تولید، میهزینه

 . [8] سازد

 چقرمه سازی به وسیله نانو ذرات  5-

کننده، راهبردی کلیدی و بسیار مؤثر  به عنوان فاز تقویت کارگیری نانوموادبه

 ؛ [77-68]شود  های اپوکسی قلمداد میبرای ارتقای چقرمگی شکست در رزین

  نانو   ،[82-78]  گرافن   نظیر  هانانوپرکننده  از  وسیعی  طیف  شامل   رویکرد   این 

و    [90,  89,  74] یکربن  هاینانولوله  ،[88-85]  نانوالیاف  ،[84,  83]  رس

سیلیکا   اکسگرددمی   [94-91]نانوذرات  صفحات  گروه  گرافن  ید.  با    یهاکه 

  ی اند، قادر به برقرارشده  ی( غنCOOH-) یلی( و کربوکسOH-)   یدروکسیلیه

گروه  یدروژنی ه  یوندهای پ تشک  ی اپوکس  یدروکسیله  ی هابا    یوندهای پ  یلو 

طر   یکووالانس استر   یقاز  گروه  یفیکاسیونواکنش  )مانند  پخت  عوامل    ی هابا 

لو ینیآم نانو  هستند.  طر   شدهیراصلاحغ  یکربن  هایله(  از    یروهای ن   یق عمدتاً 

ماتر  با  م  یسواندروالس  کاهش    کنند،یبرهمکنش  و  تجمع  به  منجر  که 

  یبا معرف  ید،با اس  اصلاح شده نانو لوله های کربنی  . در مقابل، شودیم  یپراکندگ

  یق از طر  یبا اپوکس  ی کووالانس  یوندهایپ  یلامکان تشک  یل،کربوکس  یهاگروه

استر م  یدیآم  یا  ی اتصالات  فراهم  گروهآورندیرا  - )  یسطح  یلانول س  ی ها. 

SiOH ن تشک  یز (  چسبندگ  یدروژنیه  یوندهایپ  یلبا  بهبود  به  کمک    ی با، 

جفتکنندیم عوامل  س.  طر  یلانی، کننده  س  یلتشک  یق از    یلوکسان، اتصالات 

  یکیو خواص مکان   ی پراکندگ  یجه،کرده و در نت  یلرا تسه یکووالانس  یوندهای پ

م  یت کامپوز بهبود  و    یروهای ن   ای،یهلا   ی . در ساختارهابخشندیرا  واندروالس 

. کنندیم  یفاا   فصلییانرا در اتصال م  ینقش اصل   یکالکترواستات  یهابرهمکنش

  گرافن اکسید دارشده )مانند  عامل  یهاکه در پرکننده  دهندیالگوها نشان م  ینا

  ی در حال  د،غالب هستن  ی کووالانس  یوندهایشده(، پاصلاح  نانو لوله های کربنیو  

خالص و رس( عمدتاً    نانو لوله های کربنی)مانند    شدهیراصلاحغ  یهاکه پرکننده

پ ااندیمتک  تریفضع  یدروژنیه  یاواندروالس    یوندهایبه  ضرورت    ین.  امر، 

کند  یرا برجسته م ی قو فصلی یانم ییافزا به هم یابی دست ی سطح برا  یمهندس

واندروالس،    یقو  یهابرهمکنش  یلبالا، نانومواد به دل  یلبا وجود پتانس  .[95]

  ین، را محدود کند. بنابرا   یت عملکرد کامپوز   تواندیبه تجمع دارند که م  یل تما

  یاصل  ید کل  ی،قو  فصلییانم  یوندهایپ  یلمناسب و تشک  یبه پراکندگ  یابیدست

 .[11] توسط نانومواد است یسمؤثر ماتر یت تقو  یبرا

  مکانیسم  دو  که   آنهاست   بالای  بسیار  ویژه  سطح   مواد،  این   بنیادین   ویژگی

  امکان   وسیع  سطح   این  سو،  یک  از.  سازدمی  فعال   را  سازیچقرمه  اصلی

  را   اپوکسی   زمینه   و   نانوذره  سطح  عاملی  هایگروه  میان   گسترده   کنش برهم

  رابط   این .  انجامدمی  مستحکم  مشترک  فصل  یک   گیریشکل  به   و  کرده   فراهم

  این   که  کند می  تضمین  را   نانوذرات   به   زمینه   از  تنش  مؤثر   انتقال  قدرتمند، 

ها، به اتلاف  در اطراف پرکننده 1ریز   هایترک  از   ایشبکه  ایجاد  با  خود  فرآیند

شود. از سوی دیگر، نانوذرات در  منجر می سامانهانرژی و افزایش چقرمگی کل 

های اتصال عرضی فیزیکی عمل کرده و با  عنوان گرهسرتاسر شبکه پلیمری به

فاجعه شکست  از  ترک،  پیشروی  مسیر  ساختن  منحرف  یا  کردن  بار  مهار 

کنند. مزیت برجسته این روش آن است که بهبود خواص تنها به  جلوگیری می

با افزایش هم زمان استحکام، سختی و پایداری  چقرمگی محدود نشده و غالباً 
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افق که  است  همراه  از  حرارتی  دسته  این  برای  را  جدیدی  کاربردی  های 

گشاید. با این حال، باید توجه داشت که اثربخشی این رویکرد  ها میکامپوزیت

نانوپرکننده فرآیندی  و  فیزیکی  پارامترهای  تأثیر  تحت  شدت  جمله  به  از  ها، 

گیری، درصد وزنی و کیفیت پراکنش در زمینه  ، اندازه ذرات، جهتمنظرنسبت  

 . [97-95] قرار دارد

همکاران   و  به  ،[98]کیم  دومرحلهبا  پروتکل  یک  جهت  کارگیری  ای 

قطر  عاملی با  کلوئیدی  سیلیکای  نانوذرات  سطح  طریق    12سازی  از  نانومتر 

جفت یک  ترکیبات  تولید  به  موفق  سیلانی،  هیبریدی    سامانه کننده 

با   بهبود    گرانروی اپوکسی/سیلیکا  از  حاکی  تحقیق  این  نتایج  شدند.  پایین 

درصد وزنی   20زمان خواص مکانیکی بود؛ به طوری که افزودن چشمگیر و هم

  9.97درصدی به    44، استحکام کششی کامپوزیت را با افزایشی   SiO₂نانوذرات

انعطاف به طور قابل ملاحظهمگاپاسکال رساند و همزمان،  نیز  ای  پذیری ماده 

% در نمونه خالص به  5.3ارتقا یافت، چنانکه ازدیاد طول در نقطه شکست از  

کرد  6.6تا    5.5محدوده   پیدا  افزایش  شکلدرصد  در  همانطورکه  الف(    9، 

توجهی نشان داد و  نیز بهبود قابل سامانه. علاوه بر این، چقرمگی  مشخص است

کیلوژول بر متر مربع  8.15به   SiO₂ درصد وزنی  3استحکام ضربه با افزودن تنها  

  9)شکل    درصدی نسبت به اپوکسی شاهد است  9.54رسید که بیانگر رشدی  

چقرمهب( این  اصلی  سازوکار  شکل.  به  شبکهسازی  ساختار  یک  ای  گیری 

می   نفوذکنندهدرهم داده  شبکهنسبت  معماری،  این  در  پلیمری  شود؛  های 

برای زنجیره را    سامانه های مولکولی، ظرفیت  متقاطع با ایجاد حمایت متقابل 

برای جذب و اتلاف مؤثرتر انرژی در هنگام بارگذاری دینامیکی به میزان قابل  

 دهند. توجهی افزایش می

های کربنی  گزارش کردند که افزودن نانولوله،  [74]  و همکاران  ار ی سعادت  

قابل چنددیواره بهبود  موجب  کربن/اپوکسی  الیاف  کامپوزیت  خواص  به  توجه 

از   phr  3.0  که با طوری، بهالف(  10)شکل    شکست در جهت عرضی الیاف شد

درصد افزایش یافت و انرژی شکست    39این نانوذرات مقاومت شکست تا حدود  

دلیل افزایش سختی و تأخیر در رشد ترک ارتقا پیدا کرد. با این حال، در  نیز به

کنش ضعیف با زمینه  ، به دلیل تجمع نانوذرات و برهم phr  5.0  نمونه حاوی

. در جهت طولی الیاف،  ب(  10)شکل    اپوکسی، بهبود محسوسی مشاهده نشد

تأثیری بر مقاومت شکست نداشت زیرا   ههای کربنی چنددیوارنانولوله افزودن

 گرفت. رفتار شکست تحت تأثیر خواص خود الیاف کربنی قرار 
 

رزین  باوجود  افزایش چقرمگی  نانوذرات در  بالای  اپوکسی،  پتانسیل  های 

ای شدن به دلیل  ، تمایل شدید این ذرات به تودهتوجهقابلیک چالش ذاتی و  

، کلید دستیابی به عملکرد  نی ؛ بنابرامولکولی قوی واندروالسی استنیروهای بین

نانوکامپوزیت این  در  بهینه  بلکه  مکانیکی  نانوپرکننده،  افزودن  صرفاً  نه  ها، 

یک   ایجاد  و  زمینه  در  ذرات  یکنواخت  پراکنش  که  است  فرآیندی  مهندسی 

نماید برهم تضمین  را  مشترک  فصل  در  مستحکم  تحقیقات  [80]  کنش   .

.  های ساخت این مواد متمرکز شده استسازی روشای بر روی بهینهگسترده

ای است که در آن از کوپلیمرهای  ک نمونه برجسته، مطالعهی   راستا،  همین  در

 11تا    6با ابعاد   1ن بلوک پیوندزده شده بر روی سطح صفحات اکسید گراف تری

 نانومتر استفاده شد. 

نشان مکانیکی  خواص  تحلیل  بود.  نتایج  چشمگیر  بهبودهای  دهنده 

مگاپاسکال و چقرمگی    3.42رزین اپوکسی خالص استحکام کششی   کهیدرحال

درصد    5.0را دارا بود، افزودن تنها    مترمربعمگاپاسکال بر    43.1معادل   شکست

از اکسید  کوپلیمرهای تری وزنی  بر روی سطح صفحات  پیوندزده شده  بلوک 

جهشی     ن گراف به  افزایشی    7.32منجر  و  کششی  استحکام  در  درصدی 

معادل  خارق این،    9.397العاده  بر  علاوه  گردید.  چقرمگی شکست  در  درصد 

  185به    168از   (Tg) اینیز با افزایش دمای گذار شیشه  سامانهپایداری حرارتی  

سانتی همدرجه  بهبود  این  محققان  یافت.  بهبود  به  گراد  را  خواص  زمان 

نسبت دادند  2ا پفرد و شبیه به هشتگیری تجمعاتی با مورفولوژی منحصربهشکل

با رشته بلند خود، زمینه اپوکسی را در درون خود محبوس  که  های پلیمری 

کنند مثابه موانع فیزیکی قدرتمندی در مسیر پیشروی ترک عمل میکرده و به

انرژی شکست   ترتیب  بدین  افزایش می  سامانه و  به شکلی چشمگیر    دهند را 

[99] . 

 

 تنیده های پلیمری درهمشبکه  6-

رشد،  بهعنوان رویکردی مهم و روبه درهم نفوذکنندههای پلیمری  شکیل شبکهت

طور  به  به  مکانیکی،  خواص  بهبود  به  در  معمول  شکست،  چقرمگی  ویژه 

افزایی میان  آل، همشود و در حالت ایدهشده منجر میهای اپوکسی اصلاحسامانه

می فراهم  را  متفاوت  پلیمر  دو  مطلوب  بهخواص  عامل  گونهکند؛  که  ای 

ها پایداری دمای کاری بالا  دهد و گرماسختساز، چقرمگی را افزایش میچقرمه

می تأمین  همکاران    .[100]  کنندرا  و  شبکه  [101]گوآن  درهم  رویکرد 

: را بررسی کردندر فنیلن اتنانوالیاف پلی  برای تولید درجا زمان هم نفوذکننده

 
Fig. 9  a) Stress-strain behavior of silica/epoxy nanocomposites; b) Impact strength of silica/epoxy nanocomposites [98]. 

.[98] یاپوکس/ یلیکاس هاییتنانوکامپوز یااستحکام ضربه (ی، باپوکس/ یلیکاس هاییتکرنش نانوکامپوز-رفتار تنش (الف 9شکل 

 
1 GO-g-TBCP 2 Octopus-like 

 ( b-ب) ( a-)الف
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Fig. 10 Fracture toughness and fracture energy of MWCNT/carbon 

fiber/epoxy nanocomposites. a( in the transverse direction of the fibers. 

b( in the longitudinal direction of the fibers [74]. 

انرژ  یچقرمگ  10شکل   و  نانوکامپوز  یشکست   یاف ال/ MWCNT  هاییتشکست 

 .[74] یافال یدر جهت طول (ب .یافال یدر جهت عرض (الف .یکربن/اپوکس

 

شاده، بررسای رفتار  شاده از متن علمی ارائههای اساتخراجر اسااس دادهب 

ساازی  شاده با اساتفاده از عامل چقرمههای اپوکسای اصالاحمکانیکی ساامانه

های پلیمری توجهی را در زمینه بهبود خواص ماتریسفنیلن اتر، نتایج قابلپلی

 /اپوکسااای های حاصااال از ترکیبدهد. در این مطالعه، ساااامانهنشاااان می

فنیلن  پلی  ، با افزودن مقادیر مختلف1بیسامالئیمید ساولفون وفنیلآمینودیدی

یکی از    عنوانبهاند که در آن، اسااتحکام خمشاای  اتر مورد ارزیابی قرار گرفته

روناد    رفنیلن اتپلی هاای اصااالی عملکرد مکاانیکی، باا افزایش مقادارشااااخص

ای که اسااتحکام خمشاای برای  گونهدهد؛ بهای را نشااان میصااعودی پیوسااته

با ترکیب درصااد    مالئیمیدسااولفون/بیسفنیلآمینودیاپوکساای/دی  هاینمونه

 MPa 138،  MPaباه ترتیاب برابر باا    ،باه ترتیاب برابر  75.0و    50.0و  25.0هاای  

خالص    گزارش شاده اسات که در مقایساه با ساامانه شااهد  MPa 153 و  149

.  الف( 11)شاکل دهنددرصاد را نشاان می  44و  40،  30هایی به میزان  افزایش

  مشاهده قابلنیز   )ICK( مشاابه همین روندِ بهبود، در شااخص چقرمگی شاکسات

بر مقاومت ساامانه در  فنیلن اترپلی دهنده تأثیر مثبت افزودناسات که نشاان

های  برای نمونه  ICK که مقادیر  یطوربهبرابر رشاد ترک و گسایختگی اسات؛  

ثبت   1/2m·MPa 79.1و  1/2m·MPa 65.1،1/2m·MPa 74.1  مذکور به ترتیب

  63و    58،  50هاای درخور توجاه  شاااده اسااات کاه این مقاادیر بیاانگر افزایش

  وضاوح به. این نتایج  هساتندسااز  درصادی نسابت به نمونه بدون عامل چقرمه

اسااتحکام خمشاای بلکه    تنهانه، فنیلن اتر پلی دهند که با افزودننشااان می

تقویات    زماانهمظرفیات تحمال باار و مقااومات در برابر شاااکسااات نیز باه طور  

 
1 Bismaleimide (BMI) 
2 4,4’-Methylenebis(2-chloroaniline) MOCA 

ها، دستیابی به این بهبودهای چشمگیر  اند. نکته حائز اهمیت در این یافتهشده

گیری از  در هر دو پارامتر اساتحکام خمشای و چقرمگی شاکسات، تنها با بهره

در مقایساه با کل   فنیلن اترپلیر  فنیلن اتپلی ساازمقادیر اندکی از عامل چقرمه

ساازی  دهنده بازدهی و کارایی بالای این ترکیب در بهینهساامانه اسات که نشاان

 .[101]ب(11)شکل  استخواص مکانیکی ماتریس اپوکسی  
 

 
Fig. 11  a) The flexural strength b) fracture toughness measured for 

EP/DDS/BMI and EP/DDS/BMI/PPO formulations[101]. 
  EP/DDS/BMIهایسامانه چقرمگی شکست  (. باستحکام خمشی  (الف  11شکل  

 .EP/DDS/BMI/PPO[101] و 

 

مطالعه چقرمه  باهدفای  در  تریبولوژیکی،  خواص  رزین  بهبود  سازی 

 12که در شکل    انجام شد پلی یورتان  با استفاده از  graft-IPN با ایجاد اپوکسی

است مشاهده  معماری[102]قابل  یک   . graft-IPN     گروه واکنش  طریق  از 

ایجاد   A ل  گلیسیدیل اتر بیسفنودی با گروه هیدروکسی  پلی یورتان ایزوسیانات

، شبکه از طریق  2کلروآنیلین( -۲متیلن بیس ) ۴,۴  تپس از افزودن عامل پخ  شد

 پلی یورتان آمین شروع به تشکیل کرد که بسته به مقدار-های اپوکسیواکنش

مورفولوژی به  سامانه،  جدایدر  حوزه  یهای  با  متمایز  ازفازی  غنی  پلی  های 

پلی   درصد وزنی  30 های غنی از اپوکسی منجر شد. وارد کردنو حوزه یورتان

پخت  یورتان عامل  بدون  اپوکسی  فاز  جدای به  به  بین  ی،  یورتان فازی  و   پلی 

نیز در   پلی یورتان هایاپوکسی از طریق واکنش با عامل پخت منجر شد و شبکه

اپوکسی درهمشبکه بیشتر مقدا  .نفوذ کردندهای  درصد وزنی    50 ربا افزایش 

یورتان فازبه دامیعنی    فاز-در -، مورفولوژی فازپلی  فاز   پلی یورتان  افتادن  در 

یک ساختار   پلی یورتان از  درصد وزنی  70  در نهایت، در  د؛مشاهده ش اپوکسی

و اپوکسی در یکدیگر   پلی یورتان هایدوپیوسته به دست آمد که در آن حوزه

شده ناشی از  فازی ویسکوالاستیک تقویت  ی نفوذ کردند. این رفتار به جدایدرهم

بهترین استحکام     د.و اپوکسی نسبت داده ش  پلی یورتان اختلاف زیاد اندازه بین

 3یورتان پلیمر پلیاز پیشدرصد وزنی    30شده با افزودن  کششی اپوکسی اصلاح

بیشتر افزودن  با  یافت. از سوی   یورتانپلیمر پلیپیش به دست آمد و  کاهش 

مقدار افزایش  با  ضربه  استحکام  پلیپیش دیگر،  یافت.   یورتانپلیمر  افزایش 

پلیمر پیش از درصد وزنی   50و    30های اپوکسی حاوی  عملکرد سایشی سامانه

 . [102] بهتر از بود  یورتانپلی

 انداز آینده چشم 7-

های  کی از حوزهیهای اپوکسااای ساااازی رزینبا نگاهی به آینده، حوزه چقرمه

موضااوعی که  برانگیز در علم کامپوزیت و پلیمر اساات.  فعال و همچنان چالش

تواند به مواد هوشمندتر و های نوظهور میترکیب رویکردهای موجود با فناوری

های  پایدارتری منجر شاااود. یکی از مسااایرهای امیدبخش، توساااعه ساااامانه

هاای مختلف )ماانناد ترکیاب ناانوذرات باا پلیمرهاای  هیبریادی اسااات کاه روش

  افزایی ایجاد شاود؛ برای ها( را ادغام کند تا اثرات همکریساتال مایع یا گرمانرم

3 Polyurethane prepolymer (PUP) 

 (a-)الف (b-)ب

 ( a-)الف

 ( b-ب)
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برای بهبود پراکنش پلیمرهاای    دار شااادهعاامالمثاال، اساااتفااده از ناانوذرات  

پاذیری را حال کناد و چقرمگی را بادون  تواناد چاالش امتزاجکریساااتاال ماایع می

مواد   کردنیقربااان  بر  تمرکز  این،  بر  علاوه  دهااد.  افزایش  حرارتی  پااایااداری 

  تنها نه، مانند الاساتومرهای طبیعی یا نانومواد سابز،  افتیبازقابلپایه و زیسات

های اپوکسای گیرد، بلکه به سامت رزیندر نظر می  محیطی رامساائل زیسات

ردپاای کربن  ماانناد کااهش    ؛یجهاان کناد،  امری کاه باا اهاداف  پاایادارتر حرکات می

 همخوانی دارد.

 

 
Fig. 12  Schematic depiction of the structural evolution in epoxy/PU 

blends containing a) 30 wt% PU, b) 50 wt% PU, and c) 70 wt% PU. 

Reaction 1 refers to the grafting interaction between the –NCO groups 

of PU and the pendant –OH groups of the epoxy resin before the 

incorporation of the curing agent. Reaction 2 describes the subsequent 

reaction between the –NCO groups within the PU network and the –OH 

groups of the epoxy network following curing [101]. 

 30 الف( حاوی ورتانیهای اپوکسی/پلیاز تکامل ساختاری در آمیزه   تصویری  12شکل  

 پلی یورتان  .درصد وزنی 70 (جو  پلی یورتان درصد وزنی 50 ب(، پلی یورتان درصد وزنی

برهم  1واکنش   پیوندزنیبه  گروه  کنش  پلی -NCO هایمیان  گروه یدر  و  های ورتان 

جانبی در رزین اپوکسی، پیش از افزودن عامل پخت اشاره دارد.   (-OH) هیدروکسیل

های اورتان و گروه در شبکه پلی -NCO های بیانگر واکنش بعدی میان گروه   2واکنش  

 .[102] .هیدروکسیل در شبکه اپوکسی، پس از انجام پخت است

 

ساازی دینامیک  ساازی محاساباتی )مانند شابیهتحقیقات آینده باید بر مدل

برای پیش تاأکیاد کنادمولکولی(  و مکاانیکی  فاازی  امر  کاه    بینی رفتاار  این 

 ها را کاهش دهد.تواند فرآیند طراحی را تسریع بخشد و هزینهمی

ساازی  های چقرمههای مولکولی نوآورانه و توساعه ساامانهگساترش طراحی

طور همزمان به  کننده را بههیبریدی که بتوانند مزایای چند نوع عامل اصاالاح

کار گیرند و در عین حال نقاط ضااعف هرکدام را کاهش دهند، از مساایرهای  

تواند شااامل طراحی  شااود. این رویکرد میمهم تحقیقات آینده محسااوب می

  چندمنظوره   نانوذرات  پیشرفته، پوسته–ریزساختارهای جدید نظیر ذرات هسته

  چقرمگی   قادرند  که  باشاااد زیساااتی  سااااختارهای  از  گرفتهالهام  مواد حتی و

  مانند   کلیدی  هایویژگی  سااایر  آنکه  بدون دهند  افزایش  را  اپوکساای  هایرزین

 .توجهی افت کنند  قابل  طور  به  فرایندی  خواص  یا  حرارتی  پایداری  استحکام،

بعادی،  هاای نوین ماانناد چااپ ساااههمچنین، بررسااای کااربردهاا در زمیناه 

ها را برای  شاونده، پتانسایل این رزینپذیر و مواد خودترمیمالکترونیک انعطاف

حل مشااکلات واقعی زندگی گسااترش خواهد داد. در نهایت، با توجه به جنبه 

گذاران  ها، همکاری میان مهندساان، دانشامندان و سایاساتانساانی این پیشارفت

از نظر فنی   تنهانهها  ضااروری اساات تا اطمینان حاصاال شااود که این نوآوری

بهبود کیفیات زنادگی و ایمنی جوامع کماک میبرتراناد بلکاه باه  کنناد. این  ، 

انداز، با تأکید بر خلاقیت و مسائولیت، نویدبخش دوران جدیدی در علم چشام

هاای  ای برای فنااورییاهپاا  عنوانباههاای اپوکسااای  مواد اسااات کاه در آن رزین

 آفرین عمل خواهند کرد. تحول

با مقاومت مکانیکی بالا و   شاوندهخودترمیم و  هوشامند  چقرمه  توساعه مواد

با پیوند کووالانساای    یاپوکساا  یهانیرز  توسااع مطلوب از طریق    یریندپذیفرا

 هم و  چقرمه هم  کهساازی دینامیکی اسات  یا چقرمهپویا با نام شایمی ویتریمر  

از موضاااوعات نوین و کلیدی اسااات که اقدامات موفقیت آموز   اندافتیبازقابل

حث بسایار چالش برانگیزی هم امبو از   [103]خوبی نیز برداشاته شاده اسات  

های سانتی اسات که صارفا بر ایجاد یک فاز  این روش در تضااد با روش  .باشادمی

 دوم )مانند ذرات لاستیکی( برای افزایش چقرمگی متکی هستند. 

 گیرینتیجه 8-

یکی از پرکااربردترین مواد پلیمری در صاااناایع    عنوانباههاای اپوکسااای،  رزین

پیشااارفتاه ماانناد هوافضاااا، خودروساااازی و الکترونیاک، اغلاب باا چاالش ذاتی 

هاای  شاااکننادگی و چقرمگی پاایین مواجاه هساااتناد. بررسااای جاامع روش

دهد که رویکردهای متنوعی، از  شاده در این مقاله نشاان میساازی ارائهچقرمه

ها،  پوساااته، گرمانرم  -ه های مایع، ذرات هساااتجمله اساااتفاده از لاساااتیک

توانند به طور مؤثری این محدودیت  پلیمرهای کریسااتال مایع و نانوذرات، می

هایی نظیر تسالیم برشای و های لاساتیکی، مکانیسامرا برطرف کنند. در روش

شاااده و مقااومات ضااارباه  انرژی جاذب  توجاهقاابالزایی منجر باه افزایش  حفره

با کاهش مدول و اساتحکام همراه هساتند. رویکردهای  شاوند، هرچند اغلب  می

ها، با ایجاد ساااختارهای چندفازی  پوسااته و گرمانرم-همبتنی بر ذرات هساات

پیوساااتاه یاا وارونگی فااز، تعاادل بهتری میاان چقرمگی و خواص مکاانیکی هم

بخشاند. پلیمرهای  کنند و حتی پایداری حرارتی را حفظ یا بهبود میبرقرار می

هاای خودتقویتی و آرایش منظم، چقرمگی را بادون  کریساااتاال ماایع، باا ویژگی

نانوذرات، با سااطح    کهیدرحالدهند، افت محسااوس در سااایر خواص ارتقا می

زماان در هاای قوی در فصااال مشاااترک، بهبودهاای همکنشویژه باالا و برهم

 آورند.استحکام، سفتی و چقرمگی را فراهم می

همراه  های اپوکسای بهساازی رزینهای چقرمهترین روش، مهم3 در جدول

طور که مشاااهده  اند. همانها مقایسااه شاادههای اصاالی آنمزایا و محدودیت

شاود، هر یک از این راهبردها مزایای مشاخصای در بهبود مقاومت شاکسات و می

هایی نظیر کاهش  زمان با چالشخواص مکانیکی ساامانه اپوکسای دارند، اما هم

، دشواری در پراکندگی یکنواخت، ناسازگاری  گرانرویپایداری حرارتی، افزایش  

های  با ماتریس اپوکساای یا پیچیدگی کنترل مورفولوژی همراه هسااتند. روش

دلیال هزیناه پایین و ساااهولت نسااابی کاربرد،  مبتنی بر لاساااتیاک معمولاً به

انیکی را  شااوند، اما افت خواص حرارتی و مکای اقتصااادی محسااوب میگزینه

هاا، پلیمرهاای هاا، ناانوپرکننادهدنباال دارناد. در مقاابال، اصااالاح باا گرماانرمباه

تواند به بهبود مؤثرتر نفوذکننده میهای پلیمری درهمکریساتال مایع و شابکه

مکانیکی منجر شاود، اگرچه  -چقرمگی، اساتحکام شاکسات و عملکرد حرارتی

تر فرآیند، ساازگاری فازی و مورفولوژی  ها اغلب نیازمند کنترل دقیقاین روش

سازی باید بر اساس توازننهایی هستند. بنابراین، انتخاب روش مناسب چقرمه

 (b-)ب

 (a-)الف

 (c-)ج
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   .[105, 104, 100, 67,  66, 62,  58-55, 11] اپوکسی هایرزین  سازیچقرمه مختلف هایروش مقایسه 3جدول 
Table 3 Comparison of the advantages and disadvantages of different toughening methods for epoxy resins [55-58, 62, 66, 67, 100, 104, 105]. 

 نام روش معایب مزایا  مراجع 

 صرفه بهبهبود متوسط در چقرمگی؛ مقرون [11]
توجه در پایداری  های اپوکسی؛ افت قابلسازگاری ضعیف با ماتریس 

 ترمومکانیکی 
 سازی بر پایه لاستیکچقرمه

[11] 
افزایش چشمگیر چقرمگی؛ حفظ مقاومت  

 صرفه بهحرارتی و مدول؛ مقرون

پذیری؛ کاهش جزئی در  افزایش ویسکوزیته سامانه و تأثیر بر انحلال

 عملکرد مکانیکی/حرارتی

سازی با استفاده از  چقرمه

 های ترموپلاستیک رزین 

[11] 
افزایش متوسط مقاومت به ضربه؛ بهبود  

 استحکام کششی و چقرمگی شکست 
 هاسازی با نانوپرکننده چقرمه توزیع غیریکنواخت ذرات؛ پرهزینه

[55-58, 62, 66, 67, 

104, 105] 

توجه چقرمگی؛ پایداری  افزایش قابل

 شوندگیحرارتی بالا؛ رفتار خودتقویت

پذیری ضعیف با رزین اپوکسی؛ فرایند دشوار و پراکنش  امتزاج

 یکنواخت سخت؛ هزینه نسبتاً بالا 

سازی با پلیمرهای بلور چقرمه

 مایع 

[100] 
توجه چقرمگی شکست؛  افزایش قابل

 افزامکانیکی هم-عملکرد حرارتی

فرایند پیچیده و کنترل دشوار مورفولوژی؛ جدایش فازی وابسته به  

کننده؛ احتمال کاهش استحکام در بارگذاری بالای  مقدار اصلاح

 ه کننداصلاح

سازی با شبکه پلیمری  چقرمه

 نفوذکننده درهم 

هزینااه،  مکااانیاکای،  و  حرارتی  خواص  حفاظ  چقارمگای،  افزایش  میازان  میااان 

 .فرآیندپذیری و الزامات کاربرد نهایی انجام گیرد

تا   ICKچقرمگی شااکساات )مانند افزایش    تنهانهها  ی، این روشطورکلبه

هایی  دهند، بلکه چالشدر برخی موارد( و مقاومت ضااربه را افزایش می  245%

کنند. نتایج  پذیری و هزینه را نیز برجسااته میمانند پراکنش یکنواخت، امتزاج

% در چقرمگی با اساتفاده از گرافن  397مطالعات مورد بررسای، از جمله بهبود  

ساازی  کننده و بهینهکنند که انتخاب مناساب اصالاحشاده، تأکید میدارعامل

فرآیند پخت، کلیدی برای دسااتیابی به مواد کامپوزیتی با عملکرد برتر اساات.  

هاا، باا تمرکز بر تعاامال انساااانی باا مواد  از طراحی تاا کااربرد   این پیشااارفات

اپوکساای برای پاسااخگویی به نیازهای    هایدهنده پتانساایل بالای رزیننشااان

واقعی جوامع مدرن اسات، جایی که ایمنی، دوام و کارایی در اولویت قرار دارند  

[103]. 
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