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   مقدمه-1

به هوافضا  پ  یکیعنوان  صنعت  پ  ن یتر  دهی چی از    شرفته ی و 

ن   یفناور   ی هاعرصه  ن یتر همواره  جهان،    ازمند ی در 

مواد از  ع  ی استفاده  در  که  است    ی دارا   ، یسبک  ن یبوده 

پا ش  یحرارت   یداریاستحکام،  دوام  باشند.   ییای می و  بالا 

عملکرد نوسانات    ن یا  دیشد  یالزامات  شامل  حوزه، 

فشار   ییدما تابش   یک ی نامیرودیآ  یهاگسترده،    ی هاو 

کرده است    جادیرا ا  ین یضرورت توسعه مواد نو   ،یهانی ک

  ی هاطی را در مح   داریکه بتوانند عملکرد قابل اعتماد و پا

عنوان  نانو به  یفناور  ان،ی م  ن ی ا  در  [.1خشن فراهم آورند ]

طراح   ن یآفرتحول  یبستر مهندس   یدر  در    یو  مواد 

  سامانه   یرا در ارتقا  یاافق تازه  ،یو مولکول  یاتم  اسی مق 

دل   یی هوافضا  یها به  نانومواد  است.    ل ی گشوده 

و  یبرخوردار حجم    رینظ  ییهایژگیاز  به  سطح  نسبت 

 چکیده
و پژوهش های ارزشمندی در این حوزه صورت   کرده است  جادیدر صنعت هوافضا ا  نیادیبن  یتحول  ینانوفناور  ر،یاخ  یهادر دهه

این حال،  به بی  مرورغلب مطالعات  ا  گرفته است. با  اند و کمتر به  نانومواد بسنده کرده  یو کاربردها  هایژگیپراکنده و   انیموجود 
 ی بندمند بر دسته نظام  ی مقاله با تمرکز بر خلأ مذکور، مرور  ن یاند. اپرداخته   یپرواز  یهاها در سامانهآن   گاهیساختارمند جا  لیتحل

و نقش    دهدی ارائه م  هاک یها و نانوسرامنانوپوشش   ها،روژلیا  ،یمریپل  یهاتینانوکامپوز  ، یکربن  یهانانولوله   رینظ  شرفتهینانومواد پ
ارتقا  کیهر   اجزا  یرا در  بدنه، موتورها، سامانه   یدیکل  ی عملکرد  الکترون  یحرارت  قیعا  یهامانند  نوآورکندیم  یبررس   یکیو   ی. 

ارائه    ی هاتیو محدود  هاتیقابل  ،یو داخل  یالمللنیب  یهاپژوهش  یهاافتهی  سهیاست که ضمن مقا  ی قیچارچوب تلف  کیمقاله در 
در    رانیا  یهاپژوهش  گاهیجامع از جا  یریتصو  بارنینخست  یبرا  ن،ی. همچنکندی م  لیتحل  کپارچهی  یرا در قالب  یفناورانه و اقتصاد

روندها  اسیق افزوده   میترس  یجهان  یبا  ارزش  تا  است  علم  یبرا  یاشده  فراهم شود. در   گذاراناست یو س  یجامعه  حوزه هوافضا 
 میحوزه ترس  نیا  ندهیانداز آچشم  ،یصنعت  یریپذاسیو مق  یاستانداردساز  د،یتول  نهیهمچون هز  ید یکل  یهابر چالش  دیبا تأک  ان،یپا

م حاضر  مقاله  است.  فارس  لاوهع   کوشدیشده  منابع  خلأ  پرکردن  صنعت  یقاتیتحق  نینو  یرهایمس  ،ی بر  برا  یو   یریگبهره  یرا 
 کند. یاز نانومواد در صنعت هوافضا معرف یراهبرد

 یحرارت قیعا ،یکربن یهانانولوله ،هوافضا ،تینانوکامپوز ،نانومواد های کلیدی:واژه

 mhkhalesi@semnan.ac.ir: ایمیل نویسنده مسئول

 26/8/1404  تاریخ پذیرش:         18/7/1404تاریخ بازنگری:              2/5/1404تاریخ دریافت :  
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برتر، و   یارت و حر  یکی خواص مکان  ،یبالا، رفتار کوانتوم

دههتوانسته  ، یساختار  یریپذاصلاح  تی قابل در    ی ها اند 

مهندس  ا ی  ن یگزیجا  ری اخ مواد  ا  ی مکمل  در    نی متداول 

[ شوند  اجزا  نیا  یرکارگی به[.  4–2صنعت  در    یی مواد 

سازه   ی هاسامانه  ،یحرارت   یهاقیعا  ،یپرواز  یهاچون 

ز  شرانی پ افزا  ،یکی الکترون  یهاستمی رسیو  به    شی منجر 

مد  نسبت بهبود  وزن،  به  و   یحرارت  تیریاستحکام 

 [.7–5شده است ]  یسطح یکاهش خوردگ 

پروژه  یصنعت  یکاربردها در    شرفته ی پ  یهانانومواد 

بوئ  ییهاشرکت و    کس یاس یاسپ   رباس،ی ا  نگ،یمانند 

ب ا  انگری ناسا،  تحق  ی فناور  ن یگذار  مرحله  به    یقاتی از 

عمل نانوکامپوز  ی اتی سطح  از  استفاده    ی ها تیاست. 

بدنه  یمری پل ای    یمایهواپ  یدر ساخت  و 1  ۳5۰ایرباس 

ا  یری گبهره سامانه  کا ی ل ی س  یهاروژلیاز    ی حرارت  یهادر 

نمونه  ییفضا  یهاتیمأمور ا  ییهاناسا  اند  تحول  ن ی از 

 ری نظ  یمراکز  زی ن  رانیدر ا  ، یروند جهان  ن ی[. در کنار ا8]

و پژوهشگاه    فیشر  یپژوهشگاه هوافضا، دانشگاه صنعت 

انرژ و  کاربرد  ،یمواد  زم  یمطالعات    نه یدر 

  ی مری پل  یهاتیکامپوز  ، یضدخوردگ  یهانانوپوشش 

 [.9اند ]را آغاز کرده  یینانو یو حسگرها شدهتیتقو

ا  با انبوه    دی همچون تول  ییهاچالش   ها،شرفتی پ  ن یوجود 

ک زنج   ی هانهیهز  کنواخت،ی  ت ی ف یبا  نبود    ن ی تأم  رهی بالا، 

نانوساختارها در شرا  یداریپا  ،یبوم خشن،    طیبلندمدت 

نگران ا  یط ی محستیز  یهایو  موانع  ،یمن یو    ی همچنان 

مس  یجد ا  ی سازیتجار  ری در  از  گسترده  استفاده    نی و 

  از ین  ، در همین راستا  [.1۰,11]  شوندیم  وب محس  ی فناور

پژوهش  مرحله سنتز و شب   یارشته انیم  یها به  از    ه یکه 

 
1 Airbus A350 

آزمون  یساز ارز  یدانی م  یهاتا  را    یابیو  عمر  چرخه 

 . شودیاحساس م ش یاز پ شی ب رد،ی دربرگ

با   ساختار  یلی تحل  یمرور  ارائهپژوهش حاضر  بر    افتهیو 

بررس  هوافضا،  صنعت  در  استفاده  مورد  نانومواد    ی انواع 

آن اجزانقش  عملکرد  بهبود  در    ، یپرواز  یدی کل   یها 

مل  یجهان  یمطالعات مورد  لی تحل تب   ،یو  ها  چالش   ن یی و 

  العه مط  ن ی حوزه است. ا  نیا  ی توسعه آت  یاندازهاو چشم

ادب  کوشدیم خلأ  کردن  پر  موجود    یپژوهش  اتی ضمن 

منابع فارس    ی و بوم   یجامع از روند جهان  یریتصو  ،یدر 

و    یری گبهره دهد  ارائه  هوافضا  صنعت  در  نانومواد  از 

 .دینما ن ییپژوهش و توسعه فناورانه را تب ی آت یرهای مس

 

نانومواد مورد استفاده در صنعت    یبنددسته  -2

 هوافضا

هوافضا مستلزم شناخت    ی کاربردها  یتوسعه نانومواد برا

عملکرد  ییای میش   ،ی کیزی ف   یهایژگیو  قی دق   نی ا  یو 

  یی ای می ش  بیبسته به ساختار، ترک  [.12]دسته از مواد است

م نانومواد را  گوناگون    یهابه دسته  توانیو نوع کاربرد 

شش رده    یو بررس  یبخش، به معرف  ن یکرد. در ا  میتقس

نان  یاصل هوافضا  ومواد از  صنعت  در  در    پرکاربرد  که 

. این مواد  شده استپرداخته    قابل مشاهده است  1شکل  

حفاظتی،   های  سیستم  بدنه  بال،  پیشران،  های  سامانه  در 

 [. 14و1۳]رادار گریزی و ... کاربرد دارند.
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دسته بندی نانو مواد مورد استفاده در صنعت  . 1شکل 

 هوافضا 

 

 ی کربن یهانانولوله -1-2
گرافن  یی هااستوانه  ، یکربن   ی هانانولوله صفحات  با    2از 

اتم  ش یآرا به  ی هامنظم  که  هستند  تککربن   صورت 

ا  4واره ی د چند  ای  ۳واره ید دارند.  نانوساختارها    ن یوجود 

مکان  یدارا الکتر  یکیخواص  هستند؛    ییاستثنا  یکیو 

کشش بآن  یاستحکام  به    گاپاسکال یگ  6۰از    ش یها 

حال   رسد،یم چگال   یدر  حدود  آن  یکه    ششم   کیها 

[ است  ا15فولاد  که    هایژگیو  ن ی[.  است  شده  موجب 

کربنی   های  تقونانولوله   5ی مری پل  یهاتیکامپوز  تیدر 

هواپ بدنه  ساخت  در  استفاده  پره  ما،ی مورد    ی هاقطعات 

]به  یکنترل حرارت  یهاموتور و سامانه روند   از  [.16کار 

کربنی  یایمزا  گرید های  لوله  رسانانانو    ی کیالکتر  یی ، 

پا و  طراحآن  یحرارت  یداریبالا  در  که    ی هاست، 

پوشش   تهیسیضدالکتر  یسپرها و    یهاساکن،  ضدآتش 

 [.17]  شودیدما و فشار استفاده م  یحسگرها

 

 یمریپل  یهات ینانوکامپوز -2-2

 
2 Graphene 
3 SWCNT 
4 MWCNT 
5 Polymer composites 

نانوذرات،    شدهتیتقو  یمری پل  یهاتیکامپوز از    یکی با 

ا  عی نانومواد در صنا  ن یپرکاربردتر   نیهوافضا هستند. در 

نانوذرات  نانولوله  یمواد،  گرافن،    ،ی کربن   ی هامانند 

از   7برها ی نانوف   ای  6ی نانوکل تصویری  این    که  ساختار 

  سیدرون ماترقابل مشاهده است    2در شکل    نانوذرات  

مکان  عیتوز  یمری پل خواص  بهبود  باعث  و    ، یک ی شده 

 [. 18] شوندیم یو ضدخوردگ  یحرارت 

 

 
ساختار نانو ذرات تقویت کننده کامپوزیت های  . 2شکل

 پلیمری 

 

مزا  یکی پلیمری  یدی کل  یایاز  های  کامپوزیت  ، 8نانو 

خواص بر اساس نوع و درصد    یو مهندس   یطراح  تی قابل

در  و همکاران    9دهرویه توسط    یفاز نانو است. در پژوهش

شد    2۰21سال   تنها  مشخص  وزن  1افزودن    ی درصد 

آن    یسخت  تواندیم  یاپوکس  ن ی به رز  یکربن  ی هانانولوله

 15را تا    1۰ی اشهی انتقال ش   یدهد و دما  ش افزای  ٪25را تا  

سلس  ببرد    وس ی درجه  ا19]بالا  را  آن  ها یژگیو  نی[.  ها 

سبک  یبرا پوشش قطعات  و    یها وزن،  شعله  به  مقاوم 

 
6 nanoclay 
7 Nanofibers 
8 PNC 
9 Dehrooyeh 
10 Tg 
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سامانه  یبی ترک   ی ساختارها  آلدهیا  یپرواز  ی هادر 

 . سازدیم

 

 ها روژل یا -3-2
العاده  فوق  یساختار نانومتخلخل و چگال  لی دلبه  هاروژلیا

بر سانت   ۰.۰۰۳خود )در حدود    ن یی پا مکعب(،    متریگرم 

مؤثرتر  یکی مد  ن یاز  در  حفاظت    یحرارت   تیریمواد  و 

م  ییفضا  ی هاسازه شبکهشوندیمحسوب    ی بعد سه  . 

ا  ینانومتر  یها حفره رسانش  ن یدر  انتقال  مانع  و    یمواد، 

هم  شودیم  ارتحر  یهمرفت  به  سپرها  لی دل  ن یو    ی در 

عا  یفضانورد  یهالباس  ماها،ی فضاپ  یحرارت    ی هاقیو 

بهماهواره  هیچندلا بهها  گسترده  مطور    روند یکار 

پژوهش  [.2۰,21] ا  ،یدر  از   یدیبریه  یهاروژلیاستفاده 

کربنیبا    شده تیتقو های  پا  یبرا  نانولوله    ی داریبهبود 

ها را  آن  ییکارا  تواندیم  کهاست  شده  شنهادی پ  یک ی مکان

ساختارها افزا  یدر  ]  ش ی متحرک  ساختار    [.22دهد 

 ابل مشاهده است. ق 3ایرژول و تصاویری از آن در شکل 

 

 
های سیلیکا و  ساختار نانومتخلخل ایروژل.  3شکل

 های تصویری آن در مقیاس میکروسکوپی نمونه 

 

به  یفضا عامل   متخلخل  که  است  مشاهده  قابل  وضوح 

  ی داریپا  شیو افزا  یحرارت  ت یهدا  بیکاهش ضر  یاصل

شوک برابر  م   ییدما  ی هادر  اشودیمحسوب    ن ی. 

برا  هاروژل یا  ،یژگیو س   یرا  در    ی هاستمی استفاده 

سازه  ماهای فضاپ  ی حرارت  ی حفاظت  وزن  سبک  ی هاو 

 است. دهکر لیتبد آلدهیا یا نهیبه گز ییهوافضا

 

 گرافن و مشتقات آن   -4-2

اتم  یاتم تک  یصفحه  کی  گرافن، با    یهااز  کربن 

خواص   ی زنبورلانه  دمانی چ از  که  هدا  یاست    ت ی مانند 

حرارت   یک یالکتر مکانفوق  یو  استحکام  بالا    یکیالعاده، 

انعطافگیگاپاسکال  11۰۰) و  برخوردار    یعال  یریپذ( 

 [.2۳است ]

  :را میتوان چنین بیان کرد  گرافن در هوافضا  یکاربردها

سوپرخازن سبک  یهایباتر   ت، ی ظرفپر  ی هاوزن، 

ساکن، و مواد مقاوم به تابش    تهی سیضدالکتر  یهاپوشش 

با دارا    11گرافن  دی اکس  گر،ید  یسو  از  [.24است ]  یهانی ک

گروه چسب  ژنه،ی اکس  یعامل  یهابودن  ساخت    ی ها در 

رسانا  یمری پل نانومواد  مهم  یونی  یو  کرده    فای ا  ینقش 

شکل  است در  آن  ساختار  از  تصویری  که  قابل    4، 

است. داده  مشاهده  نشان  ترک پژوهشگران  که    ب ی اند 

گرافن  رز  اکسید  بهبود    یاپوکس  یهان یبا  به  منجر 

چسبندگ پا  یخواص    ها تیکامپوز  یحرارت   یداریو 

 [.25] شودیم

 
 ساختار گرافن اکسید .  4شکل

 

 

 
11 GO 



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 
 

 

5 

فصلنامه 

ISC  
انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

 12محافظ  یها نانوپوشش -2-5

به  یهاپوشش  و    هاکی نانوسرام  ژهی ونانوساختار، 

  د یاکسو    1۳ومیتانیت  دی اکسید)مانند    یدی اکس   یهاپوشش 

از قطعات    ی در حفاظت سطح  ی(، نقش مهم 14ومین ی آلوم

اکنندیم  فا یا  ییهوافضا طرپوشش   ن ی .  از  معمولاً    ق یها 

پلاسما  ییهاروش پاشش  لا15ییچون    ی کیزی ف   ینشانهی ، 

ا-سل  ای  16بخار   مق   شوندیم   جادیژل  برابر    اومتو  در 

م  ش یفرسا  ،یخوردگ  فراهم  را  تابش    [.26]  سازندیو 

  ی ها استفاده از پوشش   ،ینی تورب  یمثال، در موتورها  یبرا

افزا  یحرارت  سبب  سطح  ش ی نانوساختار  در    ی مقاومت 

اکس فرسا  یدما  ونی داسی برابر  نرخ  کاهش  و    ش یبالا 

همچنپره  است.  شده  هواپ  ن یها  بدنه    ی هاپوشش   ما،ی در 

آلودگ  خی  یچسبندگ  زانی م  ز،یگرآب  یینانو را    ی و 

داده تأثکاهش  که  مستق ی اند  ا  یم ی ر  دارد    یمن یبر  پرواز 

[27 .] 

 

 هاکیو نانوسرام ینانوذرات فلز -6-2

 هاکی ( و نانوسرررامومی ن ی )نقره، مس، آلوم  ینانوذرات فلز

 یدر طراحرر   زیرر ( ن18سیلیسیم کاربیررد،  17اکسید زیرکونیم)

 یمقاوم برره تررابش و حترر   یهاسازها، رنگها، روانچسب

کرراربرد دارنررد.  یسرر ی مررواد جرراذب امرروار الکتروم ناط

و   یسرر ی م ناط  ،یخواص نور  لی ذرات به دل  ن یاستفاده از ا

 ن ی و همچنرر 19 مخفرری یهاخرراص در سررامانه یکرر یالکتر

 [.28است ]  ش یرو به افزا  ییهوافضا  یینانو  یحسگرها

م  یبنددسته نشان  طراح   دهدینانومواد  انتخاب    یکه  و 

هر   ا  کیمناسب  مدسته  ن ی از  با    تواندیها  متناسب 

 
12 Nanocoatings 
13 TiO₂ 
14 Al₂O₃ 
15 APS 
16 PVD 
17 ZrO₂ 
18 SiC 
19 stealth 

خاص  ،یعملکرد  ی ازهای ن بخش  سامانه    کیاز    یدر 

کاربردها  ییهوافضا به  مقاله،  ادامه  در  شود.    ی اعمال 

مورد  یعمل اجزا  نیا  ی و  در  صنا  ی نانومواد    ع یمختلف 

 شد.  واهدپرداخته خ  یی و فضا یی هوا

 

اجزا  -3 در  نانومواد  مختلف   یکاربرد 

 ییهوافضا یها سامانه

کرراربرد نررانومواد در صررنعت هوافضررا تنهررا برره سررطح 

 ،یدر طراحرر   می صورت مسررتق محدود نشده و به  یقاتی تحق 

 یدیرر کل  یطول عمررر اجررزا  ش یو افزا  یسازنهی ساخت، به

بخررش،   ن یرر وارد شررده اسررت. در ا  ییهوافضررا  یهاسامانه

 یاصررل  یبخش مهررمس سرراختارها  5استفاده از نانومواد در  

 ،یحفاظررت حرارترر  شررران،ی پ یهامانه(، سررا2۰ایرفررریم)

 بانی پشررت  زاتیرر و تجه ،یکرر ی و اپت  یکرر ی الکترون یهاسررامانه

 [.29]شودیم یبررس  ین ی زم

 

 یساختار یها و اجزابدنه، بال -1-3

فضاپ  ماهای هواپ  ی ساختارها ع   دیبا  ماهای و    ، ی سبک  ن یدر 

بارها به  پا  ده،یچیپ  ی کیمکان  ی مقاوم  و    ی داریارتعاش، 

نانوکامپوز  یحرارت  باشند.    ی مری پل  یهاتیبالا 

کربنیبا    شدهتیتقو های  گرافن  نانولوله    اف ی نانوال  ای، 

دل  ،یاشهی ش به  یچگال   لی به  بالا،  استحکام  و  طور  کم 

و   یسطوح کنترل پرواز  ،ها، بدنهگسترده در ساخت بال

مثال، شرکت   یبرا  [.۳۰]  شوندیها استفاده مبدنه ماهواره

  یهاتیاز نانوکامپوز 21دریم لاینر   یمای در هواپ  نگی بوئ

ساختار بدنه بهره برده که نسبت    درصد  5۰  ی برا  یکربن 

به را  وزن  به  چشمگمقاومت  و    ش ی افزا  یری طور  داده 

[ است  داده  کاهش  را  سوخت  همچن۳1مصرف    ن، ی [. 

م  قات یتحق  نشان  نانولوله  دهدیناسا  از    ی هااستفاده 

 
20 Airframe 
21 Dreamliner 
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فصلنام 

  ISCه  

انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

  ی سخت  تواندیم  یاپوکس  یهاتیکامپوز  در   یکربن 

تا    یخمش تا    درصد  ۳5را  را  شکست  مقاومت    5۰و 

 [. ۳2دهد ] ش یافزا درصد

 

جرت و   ی)موتورهرا  شررانیپ  یهاسامانه  -2-3

 راکت(

 ن،ی تررورب  یهامانند پره  یقطعات  ،ییهوافضا  یهاشرانهی پ  در

در   ییمقاومررت بررالا  دیرر محفظه احتراق، و نررازل موتررور با

(، درجرره سررانتی گررراد  15۰۰از    ش ی بررالا )برر   یبرابر دماهررا

راسرررتا،  ن یررر داشرررته باشرررند. در ا ش یو سرررا ،یخررروردگ

و   22اکسید یودید  )مانند  یکی نانوساختار سرام  یهاپوشش 

بر   2۳یسد حرارت  یها( به عنوان پوشش اکسید زیرکونیوم

 ن،ی همچنرر  [.۳۳] شرروندیموتررور اعمررال م یهرراپره یرو

 ایرر  24سررولفید مولیبرردنوم هیرر بررر پا یینررانو یسررازهاروان

را در  یعملکرررد اصررطکاک25اکسررید مررس نررانوذرات 

خررلا   طیدر شرررا  ش یو از سررا  دهنرردیبهبررود م  هانگیبلبر

 زیرر ن 26یفلررز یهرراتی[. نانوکامپوز۳4]  کنندیم  یری جلوگ

 یوزن مقرراوم برره دمرراسرربک یدر ساخت قطعات ساختار

اسررتفاده قرررار   وردنگهدارنررده موتررور مرر   یشاسرر   ریرر بالا نظ

 [.۳5اند ]گرفته

 

 ت یریو مرد  یحفاظت حرارت  یهاستمیس  -3-3

 یانرژ
 ،ییفضررا یهررا در پروازهرراچالش  ن یتررراز بزرگ یکرر ی

تررابش   ایدر مواجهه با ورود مجدد به جو و    ییکنترل دما

با   شدهتیتقو  یهاروژلیدر خلا است. ا  دی خورش  می مستق 

 بیضررر  لی دلبرره  کا،ی لی و نانوذرات سرر   نانولوله های کربنی

 
22 Y₂O₃ 
23 TBCs 
24 MoS₂ 
25 CuO 
26 MMC 

 12۰۰بررالا تررا    ییو مقاومررت دمررا  ن یی پررا  یحرارترر   تیهدا

در  یحرارترر  قیعررا دعنوان مرروا، بررهدرجرره سررانتی گررراد

 28دراگونو    27اریونمانند    یبازگشت   یماهای فضاپ  یسپرها

 یهادر سلول  ن،ی همچن   [.۳6اند ]مورد استفاده قرار گرفته

 یهرررا، اسرررتفاده از نانوسررراختارهاماهواره یدی خورشررر 

( 29تیتررانیوم اکسررید یها)ماننررد نانوپوشررش  ویرر رفلکت یآنت 

 اسررت  شررده  ٪1۰تا    یانرژ  لیتبد  یوربهره  ش یباعث افزا

و   نررای بر نررانوذرات آلوم  یمبتن   ۳۰فازدهنده  ریی [. مواد ت ۳7]

 یهرراهدر ماهوار  یحرارترر   می و تنظ  رهی ذخ  یبرا  زی گرافن ن

 [.۳8اند ]شده  یکوچک طراح

 

 یکیو اپت  یحسگر ،یکیالکترون  یهاسامانه -4-3

فضاپ  ماهای هواپ  در جد  یماهای و    ی هاستمی س  د،ینسل 

 ،یدر ناوبر ی دی نقش کل  ی کیو اپت  یمخابرات  ، یک ی الکترون

. استفاده از نانوحسگرها  کنند یم  فاینظارت، و ارتباطات ا

پا افزا  یکربن   یهانانولوله  هیبر  موجب  گرافن    شی و 

حسگرها  تیحساس شده    یدر  گاز  و  تابش  فشار،  دما، 

[ بر    یمبتن  کی پلاساسم   یها نانوآنتن   علاوه،به  [.۳9است 

طراح در  نقره،  و  طلا    ی ارتباط   زاتی تجه  ینانوذرات 

باندها در  مانند    یپرسرعت   ی برا  ۳2بند  -ویو    ۳1کابالا 

بهماهواره رفتهها  س کار  در    ی ربرداریتصو  یهاستمی اند. 

نانوساختار،    ی مبتن   یها یعدس   ز،ی ن  یک ی اپت  متامواد  بر 

 [. 4۰اند ]ش دادهیرا افزا کی قدرت تفک 

 

 بانیو پشت ینیزم  زاتیکاربرد در تجه -5-3

تجه   ن یهمچن  نانومواد پرتاب،    یهاگاهیپا  ری نظ  یزاتی در 

سازه  ،ییفضا  ی هالباس و  سوخت    بان یپشت   یهامخازن 

 
27 Orion 
28 Dragon 
29 TiO₂ 
30 PCM 
31 Ka 
32 V-band 
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نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

برا  زی ن  ینی زم دارند.  لباس  ینقش    ی فضانورد  یهامثال، 

حفاظت از اشعه    یبرا  یگرافن  یهامجهز به پوشش   دیجد

وی تنظ   ۳۳یو  طراح  یدما  م ی و  ]شده  ی بدن  [. 41اند 

خوردگ  مقاوم  یهانانوپوشش   ن،یهمچن ساخت    یبه  در 

به    یسکوها بالا  مقاومت  با  سوخت  مخازن  و  پرتاب 

شده  یدما  ونی داس ی اکس استفاده  مخازن    در  اند.بالا 

از    شران،ی پ  یهاسامانه  یبرا  عیما  دروژنی ه استفاده 

خطر نفوذ گاز و    شده،تی نانوتقو  یمری پل  ی هاتیکامپوز

حرارت  یخوردگ ترک عملکرد  و  داده  کاهش  را    یرا 

 [.42است ] دهی بهبود بخش

 یانانومواد در صنعت هوافضررا گسررتره  یعمل  یکاربردها

و  یمخررابرات دهیرر چی پ یهاتررا سررامانه یسرراختار یاز اجررزا

 خواص منحصربه بی . ترکردی گیرا در بر م یکی الکترون

امکرران توسررعه  ق،یرر دق یمهندسرر  یفرررد نررانو بررا طراحرر 

تر و هوشمندتر را فراهم کرده تر، مقاومسبک  ییهاپرنده

از   یمطالعررات مررورد  یبرره بررسرر   ،یاست. در بخش بعررد

پرداخترره  یو ملرر  یدر سررطح جهرران یاتیرر عمل یهانمونرره

 خواهد شد.

 

مورد  -4 مل  یجهان   یمطالعات  کاربرد    یو  در 

 یی نانومواد هوافضا

واسررطه کرراربرد در صنعت هوافضررا به  یعمل  یهاشرفتی پ

در  یررریو اجرا یواقعررر  یهرررانرررانومواد، در قالرررب پروژه

معتبررر  ییهوافضررا یهاو شرررکت ییفضررا یهاسررازمان

 یبرخ  یبخش با بررس  ن یاست. ا  افتهینمود    یو مل  یجهان

چررون   یمعتبررر  یهابرجسررته از سررازمان  یمطالعات مورد

از   ییهانمونرره  ن ی نرر ، و همچ۳6اسپیس ایکس ،  ۳5اسا،  ۳4ناسا

 
33 UV 
34 NASA 
35 ESA 
36 SpaceX 

تررا  شررگاهینقررش نررانومواد را از آزمانشرران دهنررده  ران،یرر ا

 .استپرتابگر نشان 

 

 یجهان  یمطالعات مورد  -1-4

در این بخش به مطالعه پژوهش هررای صررورت گرفترره در 

 سطح بین الملل پرداخته است.

 

 اریون  یمایو فضاپ ناسا -1-1-4
از  کررررایآمر یی، سررررازمان فضررررااریررررونپررررروژه  در

 یهابررا نانولولرره  شرردهتیتقو  یاپوکسرر   یهاتینانوکامپوز

وزن استفاده   سبک  یساخت قطعات ساختار  یبرا  یکربن 

بهبررود   ،یضررربه و حرارترر   یهررامررواد در آزمون  ن یکرد. ا

[. 4۳بالا را نشرران دادنررد ] دمای در شکست مقاومت  ۳۰٪

از  ما،ی فضرراپ یحرارترر  تحفاظرر  یهاسررتمی در س ن،ی همچنرر 

استفاده شد که قررادر   کای لی با نانوس  شدهتیتقو  یهاروژلیا

بودند   درجه سانتی گراد    12۰۰از    ش ی ب  یبه تحمل دماها

قابررل مشرراهده   5تصویری از این فضاپیما در شررکل    [.44]

 است.

 

 
 فضاپیما اریون . 5شکل

 

و اسررررتفاده از  اسررررپیک ایکررررک -2-1-4

 هانانوپوشش
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فصلنام 

  ISCه  

انجمن  

نانو  

فناوری  

 ایران 

 دنیای نانو 

-نانوساختار کررروم  یهااز پوشش   اسپیس ایکس   شرکت

بهره برده است.   ۳7راپاتوردر نازل موتور    کلی ن-ومی ن ی آلوم

گرراز داع عملکرررد  یها در برابررر خرروردگپوشررش  ن یرر ا

[. 45دادنررد ] ش یداشتند و طول عمر نازل را افررزا  یداریپا

، 9۳8فلاکرررون در بدنررره موشرررک  ن،یررر عرررلاوه برررر ا

محافظررت در برابررر   یبرررا  یخرروردگ  دض  یهانانوپوشش 

 ییایرر پرترراب در یهررادر محل یو نمکرر  یرطرروبت  طیشرررا

تصویری از نازل راپرراتور   [.46مورد استفاده قرار گرفت ]

 قابل مشاهده است. 6در شکل  

 

 
 نازل موتور راپاتور .  6شکل

 

 A350در  هرات یو نانوکامپوز ایرباس -3-1-4

XWB 
 شرکت ایرباس در طراحی و ساخت هواپیمررای پیشرررفته

A350 XWB هررای نرروین و مررواد پیشرررفته از فناوری

برداری کرررده اسررت. ایررن های کربنی بهرهنانوکامپوزیت

بودن، اسررتحکام بررالا و ها، برره دلیررل سرربکنانوکامپوزیت

هررای ها و پنلمقاومت شیمیایی و فیزیکی، در ساختار بال

برره انررد. باتوجهبدنه این هواپیما مورد اسررتفاده قرررار گرفته

کارگیری ایررن مررواد های رسمی منتشررر شررده، بررهگزارش

منجر به کاهش وزن کل ساختار هواپیما به میزان تقریبرری 

 درصد نسرربت برره نسررل قبلرری خررود، یعنرری هواپیمررای 25

A330نوبه خررود، تررأثیر ، شده است. این کاهش وزن، به

 
37 Raptor 
38 Falcon 9 

مستقیم بررر کرراهش مصرررف سرروخت و افررزایش کررارایی 

ای که بررر گونهمحیطی هواپیما دارد، بهاقتصادی و زیست

گرفته، میزان مصرف سرروخت های صورتاساس ارزیابی

 2۰های پیشررین حرردود  در این مرردل در مقایسرره بررا نسررخه

  [.45] درصد کاهش یافته است

علاوه بر این، شرکت ایرباس در زمینرره بهبررود کررارایی و 

هررای خاصرری های نانوکامپوزیتامنیت پرواز، از پوشررش 

های موتررور استفاده کرده است که بر روی سطح ورودی

های ضررد عنوان پوشررش ها، بررهاند. این پوشررش نصب شده

یخ و ضد باکتری، نقش مهمی در جلرروگیری از تشررکیل 

های یرررخ در ارتفاعرررات بررالا و همچنرررین کررراهش لایرره

، ضررمن کنند. این فنرراوریهای میکروبی ایفا میآلودگی

افررزایش مقاومررت و دوام موتررور در برابررر شرررایط جرروی 

های سخت، به بهبررود عملکرررد و افررزایش ایمنرری سیسررتم

کارگیری فناوری نررانو کند. بنابراین، بههواپیما کمک می

پذیری و توجیهدر طراحی این هواپیمای پیشرفته، نشانگر  

هرررای نررروین در کررراهش وزن، بهبرررود اهمیرررت فناوری

های وری سرروخت، تضررمین ایمنرری و کرراهش هزینررهبهره

ها نرره تنهررا عملیاتی در صنعت هوافضا است. این نوآوری

هررای صررنعتی بلکرره در مسرریر توسررعه در سررطح فناوری

هررای سرربز و پایررداری محرریط زیسررتی در حرروزه فناوری

در  [.46] کننرردونقل هرروایی، نقررش حیرراتی ایفررا میحمل

به تفکیک مقادیر مورد استفاده از مررواد مختلررف   7شکل  

در ساخت این هواپیمررا بررر حسررب درصررد قابررل مشرراهده 

 [.49]است
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 مواد به کار رفته در هواپیما شرکت ایرباس . 7شکل

 

و نانوحسگرها در   سازمان فضایی اروپا  -4-1-4

 کوچک  یها ماهواره 

از  CubeSatاروپررررا در پررررروژه  ییسررررازمان فضررررا

داخرررل  یدمرررا ش یپرررا یبررررا یگرافنررر  ینانوحسرررگرها

حسررگرها،   ن یکوچک استفاده کرده است. ا  یهاماهواره

درجرره  ۰.1و دقررت حرردود  %98 ازش ی برر  تی بررا حساسرر 

نررانومتر(  1۰)کمتررر از  ینررانومتر اسیرر در مق  گراد،یسررانت 

تشعشررع و   ابردر بر  یاند و مقاومت قابل توجهساخته شده

نررانوگرافن، امکرران   یبالا دارند. استفاده از فنرراور  یدماها

 ییفضررا یهرراطی در مح داریرر و پا قیرر دق یهایری گانرردازه

 ،یفنرراور  ن ی. اکندیرا فراهم م  زی برانگو چالش   یاتمسفر

 یآورو جمررع ییکررارا ،یمنرر یا ش یدر افررزا ینقررش مهمرر 

کوچررک و  ییفضررا یهرراتیحسرراس در مامور یهرراداده

 [.5۰]دارد  طمتوس

 (رانی)ا یمل  یمطالعات مورد -4-2

پژوهش هررای صررورت گرفترره در   مطالعهاین بخش به  در  

 ایران پرداخته است.

 

 یهررات یپژوهشررگاه هوافضررا و کامپوز -1-2-4

 یینانو

پروژه سامانه  ی طراح  یدر  ساخت  در    ه یهواپا  و 

نانوکامپوز از  هوافضا،    ی اپوکس   یهاتیپژوهشگاه 

نانوس   شدهتیتقو پوسته  به  کایلی با  ساخت    ی هامنظور 

نتا  یرونی ب است.  شده    ی کیمکان  یهاآزمون  جی استفاده 

  کا ی لی نانوس  یدرصد وزن  2نشان داده است که افزودن تنها  

افزا کشش  یدرصد  18  ش ی موجب    22و    یاستحکام 

بدون فاز    یهابا نمونه  سهیدر مقا  یمدول خمش  یدرصد

ا  یینانو است.  مقا  زانی م  ن یشده  در  با   سهیبهبود، 

 4۰اسا و    ۳9ناسا   یهااز جمله پروژه  یالمللن یب  ی هاگزارش

افزا حدود    ییهاش ی که  در   2۰تا    15در  درصد 

گزارش    یت ی کامپوز  یها سازه  یکیمکان  یهاشاخص

 یعملکرد  یریپذرقابت  تی قابل  دهنده  نشان .  اندکرده

ا  افته ی  توسعه  ی هاتینانوکامپوز منظر    از  .است  رانیدر 

  شی منجر به افزا  ادشدهی  یکیبهبود خواص مکان  ،ی صنعت 

نسبت استحکام به وزن سازه و به تبع    یدرصد  1۰حدود  

وزن کل سامانه شده است؛    یدرصد  7تا    5آن، کاهش  

تأث   یامر و    یمی مستق  ری که  سوخت  مصرف  کاهش  بر 

پا ا  یپرواز  یداریبهبود  بر  افزون   یداریپا  ن،یدارد. 

مکان آزمون  ها تینانوکامپوز  نیا  ی کیعملکرد    ی هادر 

ارتعاش   یحرارت  دما  یو  بدون   وس ی سلس  درجه  12۰  یتا 

تأ خواص  محسوس  است.  دیی افت  ا  بر  شده   ن یاساس 

توسعه   جهینت  توانیم  ج،ینتا که    ی گرفت 

پژوهشگاه    کایلی نانوسر    ی اپوکس  ی هاتینانوکامپوز در 

بوده و    یخارج  یهاتراز با نمونههم  ی هوافضا از نظر علم

ح هز  یداریپا  ث ی از  بوم  د ی تول  ینهیعملکرد،    ی سازیو 

  [.51,47,4۳]است یتوجه قابل  یهاتیمز یدارا یفناور

 

 الاتیو نانوسر  فیشرر  یدانشگاه صرنعت  -2-2-4

 کننده خنک

 ف،یشرررر کیررر مکان یدانشرررکده مهندسررر  پژوهشرررگران

کننررده خنک سررتمی در س Al₂O₃ هیرر بررر پا الاتی نانوسرر 

 هایانررد. بررسرر را توسررعه داده یشیآزما  یراکت   یموتورها

اند نرررخ انتقررال توانسته  هاالی نانوس  ن ینشان داده است که ا

دهنررد   ش یافررزا  هیرر پا  الاتسرری   به  نسبت  ٪4۰حرارت را تا  

[52.] 

 
39 NASA 
40 ESA 
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صنا  -3-2-4 و   ییهوا  ع یسازمان  )صها( 

 نانوساختار  یها پوشش

موجود، سررازمان صررها اقرردام برره   یهاجنگنده  ینوساز  در

 یکرراهش امضررا ینانوسرراختار برررا یهاتوسررعه پوشررش 

ها شررامل نررانومواد پوشررش  ن یرر کرررده اسررت. ا 41یرادار

-Fe₃O₄ یهررراتیجررراذب امررروار )ماننرررد نانوکامپوز

epoxy هسررتند کرره موجررب کرراهش بازترراب امرروار )

ایررن فنرراوری، بررا کرره  اندشررده 42ایکررس در بانررد  یرادار

هرررای کررراهش قابرررل توجررره امضرررای راداری، قابلیت

ها را در مقابررل ردگیررری کرراری و امنیررت جنگنرردهپنهان

 [.5۳]دهدهای پیشرفته راداری افزایش میتوسط سامانه

انرژ    -4-2-4 و  مواد  و    یپژوهشگاه 

 ی حفاظت یها هینانولا

و وزارت  یپژوهشررگاه مررواد و انرررژ انیرر م یهمکررار در

قطعررات بدنرره   یبررر رو  کای لی سرر -نای آلوم  یهاهیدفاع، نانولا

مقاومررت برره  ش یافررزا یسرروخت جامررد برررا یهاموشررک

انررد. مورد استفاده قرار گرفته  یحرارت  بیو تخر  ش یاکسا

 4۳از فرراز بخررار  ییای می شرر   ینشانهیها با روش لاپوشش   ن یا

 [.54] ندااعمال شده

در فرآینررردهای سررراخت و اصرررلاح نرررانومواد، کنتررررل 

سرراختارهای میکرررو و نررانومتری نقررش مهمرری در بهبررود 

، 7کنررد. شررکل  خواص فیزیکی و شیمیایی مررواد ایفررا می

که شامل مراحررل مختلررف تولیررد و اصررلاح سرراختارهای 

ای های گرافنی و فرآیندهای مرتبط اسررت، نمونررهنانولایه

دهررد. های پیشرررفته در ایررن حرروزه را نشرران میاز تکنیک

های گرررافن بررا بخررش )الررف( فرآینررد طراحرری چندلایرره

دهد که منجر برره کنترررل رویکردهای متفاوت را نشان می

 
41 Radar Cross Section 
42 X 
43 CVD 

گررردد. بخررش )ب( نقشرره دقیق بر سرراختار و خررواص می

ها را نمررایش هررای چگررالی در نانولایررهتوزیررع گرادیان

دهد و اهمیت یکنواختی ساختار را در خررواص نهررایی می

 .کندتأکید می

ای و گرادیان تررراکم در ادامه، بخش )ر( ساختارهای پله

دهرررد کررره نتیجررره های نرررانومواد را نشررران میدر نمونررره

فرآینرردهای هیدروژناسرریون کاتالیتیررک و ت ییرررات دمررا 

هسررتند و بررر خررواص مکررانیکی و شرریمیایی تررأثیر دارنررد. 

هررای های الکتروشیمیایی و روشکنش بخش )د( به برهم

تحلیل سطحی در توسعه نانومواد اشاره دارد که در بهبود 

خرررواص الکتریکررری و الکترونیکررری اهمیرررت دارد، در 

ها را در مقیرراس که بخش )ه( توزیع سطحی نانولایهحالی

دهد، و بر اهمیررت کنترررل دقیررق سررطح نانومتری نشان می

 .کندتأکید می

ها، در همکاری بین پژوهشررگاه مررواد در کنار این فناوری

سرریلیکا بررر -های آلومینرراو انرژی و وزارت دفاع، نانولایه

های سوخت جامد توسعه یافته روی قطعات بدنه موشک

و برررای افررزایش مقاومررت در برابررر اکسررایش و تخریررب 

ها بررا انررد؛ ایررن پوشررش حرارتی مورد استفاده قرررار گرفته

نشانی شیمیایی فاز بخار اعمال شده است. ایررن روش لایه

های پیشرررفته نررانو گیری از فناوریهمکاری مبتنی بر بهره

ساختار، از جملرره اصررلاح سرراختارهای گرافنرری و توسررعه 

دهررد کرره کنترررل دقیررق های مقرراوم، نشرران میپوشررش 

سرراختارهای نررانو، چرره در سررطح مررواد پایرره و چرره در 

بهبرررود خرررواص نشرررانی، در جهرررت فرآینررردهای لایه

کررارکردی و امنیترری مررواد برررای کاربردهررای نظررامی و 

تصررویری از  8در شررکل  .فضررایی اهمیررت حیرراتی دارد

 ینرردهایو فرآ ینررانومواد گرافنرر  یمراحررل و سرراختارها

قابررل  مقرراوم یهااصررلاح سررطح در توسررعه نانوپوشررش 

 مشاهده است.
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 یهاه یو اصلاح ساختار نانولا دی. مراحل تول8شکل

 گرافن

 

که نانومواد   دهندینشان م  یو مل  یجهان  یمورد  مطالعات

 یبلکرره در طراحرر   ،یقرراتی و تحق   یتنها در سررطح مفهررومنه

 یدیرر کل ینقشرر  ییمحصولات هوافضررا  ییو اجرا  یاتی عمل

و   Boeing  ،SpaceXچون    ییها. شرکتکنندیم  فایا

Airbus  انررد نشرران داده  ران،یرر در ا  یقاتی مراکز تحق   زی و ن

در کرراهش وزن،  توانرردیم انوموادنرر  یری کارگکرره برره

 ش یو افررزا  ،یحرارترر   تیریاسررتحکام، بهبررود مررد  ش یافزا

 داشته باشد.  یتوجهقابل  ری ها تاثطول عمر سامانه

 

بندی  -5 آ  جمع  در   یپژوهنده یو  نانومواد 

 صنعت هوافضا 

 یبندجمع -1-5

  یی به ابزارها  ینظر  م ی در دو دهه گذشته، نانومواد از مفاه 

فناور  یعمل اند. در صنعت  شده  لیتبد  شرفتهی پ  یهایدر 

جا ا  یی هوافضا،  شرا  یی و کارا  یمنیکه عملکرد،    ط یدر 

ح  تحول   یاتی سخت  نانومواد    جاد یا  ن ی ادی بن   یهستند، 

تقوکرده از  نانولوله  تیاند.  با  و    یکربن   یهاساختارها 

  ، یحرارت   یدر سپرها  یکیسرام  یاز نانوساختارها  هاستفاد

بهره ماهواره  یری گتا  در  نانوحسگرها  کاربردهااز    ی ها، 

  ، یو مل  یجهان   یهانمونه  آن گسترده و رو به رشد است.

ار برنامه  جمله  موتورها  ونیاز    راپاتور   یناسا، 

بدنه کامپوز  کس ی اس یاسپ  ای    ی تیو  نشان  ۳5۰ایربایس   ،

به    دهندیم نانومواد    ی در طراح  کیاستراتژ  از ی ن  کیکه 

با توجه    اند.شده  لیتبد  ییهوافضا  یهاسامانه  دینسل جد

فشارها  سوخت،    یبرا  یاقتصاد  یبه  مصرف  کاهش 

پرنده   ش یزااف عمر  ارتقاطول  و  نانومواد    ،یمنیا  یها 

پلبه مکان  انی م  یعنوان  و    یکیالکترون  ،یک ی خواص 

م  ییایمزا  ،یحرارت  فراهم  مواد    کنندیچندجانبه  که 

 . ستندی ها نمتداول قادر به ارائه آن

 

 هات یها و محدودچالش -2-5

با وجود پتانسیل بالای نانومواد در حرروزه هوافضررا، مسرریر 

هررای متعررددی همررراه اسررت. ها با چالش سازی آنتجاری

اولاً، بسیاری از نانومواد در مقیاس آزمایشگاهی عملکرد 

دهنررد، امررا تولیررد صررنعتی یکنواخررت و مطلوبی نشرران می

[. ثانیرراً، 55هررا همچنرران دشرروار اسررت ]صرررفه آنبهمقرون

هزینه بالای نانوساختارهای پیشرررفته، از جملرره گرررافن بررا 

ای برای دیواره، مانع عمدههای تککیفیت بالا و نانولوله

[. عررلاوه بررر 56شررود ]ها محسوب میاستفاده گسترده آن

ایررن، برخرری نررانومواد ممکررن اسررت اثرررات نررامطلوبی بررر 

ویژه در زیسررت داشررته باشررند، بررهسررلامت انسرران و محیط

[. نهایترراً، فقرردان 57بازیافررت و تخریررب ] مراحررل تولیررد،

سازی و ارزیررابی استانداردهای جهانی برای آزمون، شبیه

هررای مختلررف را عملکرد، امکرران مقایسرره نتررایج آزمایش 

 [.58] کندمحدود می
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 توسعه  ریو مس یپژوهنده یآ -3-5

چالش   در جهانکنار  روند  و    قاتی تحق  یها، 

نانومواد،  نشان  هایگذارهیسرما که  است  آن  دهنده 

برخ  یاندهیآ دارند.  هوافضا  صنعت  در    ی روشن 

 اند ازسعبارت  شدهین یبش یپ یرهای مس

مواد  ی هاتینانوکامپوز • توسعه  که    یهوشمندس 

قابل  بلکه  هستند،  مقاوم  تنها    ، یحسگر  تی نه 

تطب   ،ی می خودترم مح  قیو  ا  ط ی با  دارند.   نیرا 

خودمختار و    یماها ی در هواپ  توانندیم  باتیترک

 . [59]استفاده شوند   ماهای فضاپ ندهینسل آ

شب   یاس ی چندمق   یمدلساز • س  یکوانتوم  یسازهیو 

افزا پردازش   ش یبا  توسعه    یقدرت  و 

  ی نی بش یپ  ن،یماش   یری ادگی  یهاتمی الگور

  تر قی پرواز دق  یواقع   طیخواص نانومواد در شرا

 [.6۰]خواهد شد  ترع یو سر

مواد   ی نانوساختارها • قابل  یچندکارهس    ت یبا 

هدا انرژ  یحرارت   تیهمزمان  و    ،یبالا، جذب 

ساختار  کامپوز  ؛یمقاومت    ی ها تیمانند 

نانولوله  شدهتیتقو  یگرافن  ها،  نانوروبان  ایها  با 

طراح قابلسبک  یهاسازه  یدر  اعتماد  وزن 

 [.61]کاربرد خواهند داشت 

فناور  ادغام • با  مانند   یهاینانومواد  نوظهورس 

سامانه  ک ی نانوفوتون   ، یارتباط   یها در 

م  کی نانوالکترون و    ها،کروماهوارهیدر 

  ی پروازها  یست ی ز  ی هادر سامانه  وسنسورهای نانوب

 [.62] یانسان

اروپررا و   هیاتحاد  کا،یآمر  ن،ی مانند چ  ییکشورها  ن ی همچن 

در   یتوسعه نانوفناور  یبرا  یکلان راهبرد  یهاهند برنامه

بررا توسررعه   زیرر ن  رانیرر اند. در اکرده  فیصنعت هوافضا تعر

نررانو، و   یهاآپرشررد اسررتارت  ،یپژوهش  یهارساختیز

 یافررق مناسررب   ،یو دانشررگاه  یدفرراع  عیصنا  انی م  یهمکار

 می گسترده از نانومواد در حوزه هوافضا ترس  ادهاستف   یبرا

 شده است.

 

د ن  کی  گرینانومواد،  ضرورت    کیبلکه    ستندی انتخاب 

آ  یفناور عصر  استفاده    ندهیدر  هستند.  هوافضا  صنعت 

ا از  م  ن ی هوشمندانه  طراح   تواندیمواد    ی امکان 

اسبک  یی هاسامانه مقاومخودهوش  تر،من یتر،  و  را  تر  تر 

مس اگرچه  آورد.  اما    شیپ  یپرچالش  ری فراهم  است،  رو 

پرواز را    ندهیآ  تواندیم  اس ی مق  نوپنهان در نا  یهافرصت

 کند.  فیبازتعر

 

 نتیجه گیری -6

هوافضا   صنعت  به  نانومواد  در    کیورود  عطف  نقطه 

مهندس مواد  زم  یهاطیمح   یبرا  یتحول  از    به   ن یفراتر 

  ش را گستر  یسنت  یطراح  یمرزها  چرا که  رودیشمار م

ساختارها توسعه  امکان  مقاومسبک  ییو  تر،  تر، 

پا و  شواهد    دارتریهوشمندتر  است.  کرده  فراهم  را 

نانومواد، از    دهدینشان م  یو مطالعات مورد  یتجرب که 

اجزا   یکربن  ی هانانولوله تا    ی ساختار  یدر  گرفته 

س  الات ی نانوس پوشش خنک  یهاستمی در    ی هاکننده، 

برا اموار  امضا  یجاذب  و    ، یرادار  یکاهش 

پرنده  یبرا  ی گرافن  ی نانوحسگرها عملکرد  نه  کنترل  ها، 

تحق  سطح  در  تجار  یقات یتنها  محصولات  در  و    یبلکه 

رفتهبه  زی ن  ییفضا  یهاتیمأمور حال،    ن یا  با  اند.کار 

تول  یمهم   یهاچالش  انبوه،    کنواختی  دی همچون 

ابالا  یهانهیهز مسائل  استانداردها  ی منی،  نبود    ی و 

پژوهشگران،    انی م  ی همکار  ازمندی ن   ،یالمللن ی ب

است.   گذارانهیگذار و سرماقانون  یگران، نهادهاصنعت

آچشم فناور  ندهی انداز  است؛  مانند    ییهایروشن 

چندکاره،    شونده،می خودترم  ی هاتینانوکامپوز مواد 

سازه، همراه  -حسگر  یهاستمی و س  ییفضا  کی نانوالکترون



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )
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امکان   ، یبر هوش مصنوع یمبتن یاس ی چندمق  یسازبا مدل 

به شرا  نهی عملکرد  مح   طیدر  فراهم    یطی سخت  را 

ا  ییکشورها  یبرا  .آورندیم به    ران،یمانند  توجه  با 

صنعت  ی علم  ی هایتوانمند نانوفناور  ،یو    ی توسعه 

و    ی رقابت   تیمز  کیعنوان  به  تواندیم   ییهوافضا

حما  یراهبرد بر  مشروط  کند،    دار، یپا  تیعمل 

س  یگذارهیسرما و  داده.    یمبتن  یگذاراستی هدفمند  بر 

بلکه    ناورانهدستاورد ف  کی نه تنها    ی نانوفناور  ت،یدر نها

سو  یپل به  مرزها  یاندهیآ  یاست  آن  در    ن، ی زم   یکه 

م  به هم  مق  زندی آمیآسمان و فضا  نانو  فتح    دی کل  اس،ی و 

 خواهد بود.   ییفضا یهاچالش 

 منافع تعارض.7

 دارند  می  اعلام وسیله  بدین  مقاله این  نویسندگان

 این انتشار و نگارش تحلیل،  انجام،  با ارتباط در  که

 شخصی،  مالی، منافع تعارض گونه هیچ پژوهش،

 .ندارد وجود سازمانی یا علمی
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Abstract 
In recent decades, nanotechnology has brought about a profound transformation in the aerospace industry, 

leading to numerous valuable research efforts in this field. However, most existing review studies have only 

sporadically addressed the properties and applications of nanomaterials, with limited structured analysis of 

their role within flight systems. This paper fills that gap by presenting a systematic review and classification of 

advanced nanomaterials—such as carbon nanotubes, polymer nanocomposites, aerogels, nanocoatings, and 

nanoceramics—and examining their impact on improving the performance of key aerospace components 

including airframes, engines, thermal insulation systems, and electronic assembliesThe novelty of the study 

lies in introducing an integrative framework that compares international and domestic research findings while 

analyzing technological and economic capabilities and constraints in a unified manner. Moreover, for the first 

time, a comprehensive picture of Iran’s research landscape is portrayed in comparison with global trends, 

providing added value for the scientific community and aerospace policymakers.Finally, by emphasizing 

major challenges such as production cost, standardization, and industrial scalability, the paper outlines the 

future prospects of the field. The present study aims not only to fill the gap in Persian-language literature but 

also to highlight innovative academic and industrial pathways for the strategic utilization of nanomaterials in 

the aerospace sector. 

Keywords: Nanomaterials, Nanocomposites, Aerospace, Carbon Nanotubes, Thermal Insulation 


