
 

 20   زمستان 1403| شماره 4 | سال سوم  تاریخ دریافت : 1404/2/17
 تاریخ پذیرش : 1404/3/9

 

 کاربردهاي و بالا حرارتی هدایت با پلیمري هايکامپوزیتنانو بر مروري
 آن

 رشیدي علیمراد آبادچی، رضایی مجید ،*میرزایی مجید

 ایران ،تهران ،نیرو پژوهشگاه ،غیرفلزي مواد پژوهشی گروه

mjmirzaei@nri.ac.ir 
 

  مقدمه -1

 هايدستگاه توسعه بالاي سرعت اخیر، هايسال در
 هايتراشه جمله از بالا، توان و زیاد ادغام با الکترونیکیمیکرو

 افزایش و اندازه کاهش باعث یکپارچه، مدارهاي و G5 هادينیمه
 کار، هنگام در الکترونیکی تجهیزات .]1[است شده محصولات توان

 یابدمی تجمع خاصی نقاط در که کنندمی تولید توجهی قابل حرارت
 چالش دلیل، همین به .کندمی ایجاد را موضعی شدن گرم مشکل و

 طور به و یافته افزایش وضوح به آن دفع و حرارت سریع مدیریت
 گذارد؛می اثر الکترونیکی محصولات مفید عمر و پایداري بر جدي

 تبدیل کنونی اساسی هايچالش از یکی به همچنین موضوع این
 محصولات عملکرد که است داده نشان هابررسی .است شده

 کاهش دما ايدرجه 2 افزایش با درصد 10 تا الکترونیکی

 هايویژگی با حرارتی مدیریت مواد تولید بنابراین، .]2[یابدمی
 از غالباً  که حرارتی مشترك فصل مواد است. ضروري برجسته

 پر را سطح دو میان فضاي اند،شده ساخته پلیمري هايکامپوزیت
 بهبود باعث مواد این .دهندمی افزایش را مؤثر تماس سطح و کرده
 که چرا ،ندشومی هامشترك فصل در حرارت انتقال توجه قابل

 این نتیجه، در است. پایین بسیار سطح دو بین هوا حرارتی هدایت
 ایفا الکترونیکی هايدستگاه از حرارت دفع در اساسی نقش مواد
  .]3[کنندمی

 وزن مانند ايبرجسته هايویژگی دلیل به پلیمري هايکامپوزیت
 فرآیندپذیري عالی، پذیريانعطاف خوردگی، برابر در مقاومت پایین،
 کاربرد مختلف هايحوزه در صرفه،بهمقرون هزینه و ساده

 هايزیرلایه اغلب ذاتی حرارتی هدایت اما .]4[اندیافته ايگسترده
 کاربرد امر این که ،)W/m·K5/0- 1/0(است پایین بسیار پلیمري

 محدودکننده اصلی عوامل از مرتبط هايبخش و الکترونیکی تجهیزات در حرارت سریع تخلیه و انباشت حاضر، حال در :چکیده
 هايدستگاه عمر طول و عملکرد توجهی قابل طور به موضوع این شود.می محسوب تجهیزات این توان افزایش و سازيکوچک
 اصلی حل راه )TCPCs(حرارتی رساناي پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت بهبود بنابراین، .دهدمی قرار تأثیر تحت را نیکیالکترو

 هدایت داراي پرکننده مواد با پلیمري زمینه کردن پر ذاتی، حرارتی هدایت با پلیمري هايکامپوزیت تولید خلاف بر .است مشکل این
 شودمی آغاز حرارتی هدایت مکانیزم بررسی با مقاله این دهد. افزایش را هاکامپوزیت حرارتی هدایت وثرتريم طور به تواندمی حرارتی

 پرکننده، شناسی ریخت و نوع جمله از هستند، اثرگذار پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت بر که پردازدمی عواملی تشریح به و
 پرداخته متنوع هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت تهیه مختلف هايروش معرفی به سسپ .هاپرکننده کردن دارعامل و توزیع نحوه
 .شودمی بررسی TCPCs  آینده و هاچالش و شده داده شرح آن کاربردهاي نهایت، در شود.می

 .پرکننده حرارتی، هدایت پلیمر، نانوکامپوزیت، :کلیدي واژگان 
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 مقاومت دلیل به اخیر، هايسال در .کندمی محدود را هاآن وسیع
 بین مشترك فصل و هاپرکننده میان سطحیبین بالاي حرارتی
 ناهمگن توزیع و پلیمري هايکامپوزیت ه)(زمینماتریس و پرکننده
 هايکامپوزیت حرارتی هدایت در پیشرفتی ها،زمینه در هاپرکننده
 بالا بسیار پرکننده میزان که زمانی حتی است، نشده حاصل پلیمري

 مکانیکی خواص تواندمی پرکننده میزان افزایش .]6 ,5[باشد
 زمینه در هاپژوهش که شودمی باعث و دهد کاهش را هاکامپوزیت
 که هرچند .شود روبرو زیادي هايچالش با حرارتی هايکامپوزیت

 اما است، یافته بهبود نظري صورت به هاکامپوزیت حرارتی هدایت
 براي مختلفی هايروش نیست. بخشرضایت کماکان عملی نتایج
 شیمیایی، بخار رسوب مانند دارد، وجود حرارتی هايکامپوزیت تولید

 محققان .]11-7[غیره و جامد، فاز اکستروژن پلاسما، عملیات
 هدایت با پلیمري هايکامپوزیت مطالعه به بیشتري توجه بسیاري
 هاينسبت و مواد از استفاده با و اندهکرد معطوف مطلوب حرارتی
 حرارتی هدایت اندکرده تلاش نوین، هايروش معرفی یا مختلف

 مقاله این .دهند کاهش را تماس حرارتی مقاومت و دهند افزایش را
 حرارتی تابش حرارتی، هدایت( حرارت انتقال شکل سه بررسی به
 دهش پذیرفته نظریه سه و پردازدمی )حرارتی همرفت و

 عوامل همچنین .کندمی تشریح را حرارتی هدایت هايمکانیسم
 ریخت پرکننده، نوع نظیر هاکامپوزیت حرارتی هدایت بر مؤثر

 حاضر يمرور مقاله .گیردمی قرار بحث مورد هاآن توزیع و شناسی
می تلاش و کرده معرفی را حرارتی هدایت رایج نظري هايمدل
 هامدل این از استفاده با تا دهد یحتوض را مدل هر هايویژگی کند

 حاصل هاکامپوزیت فیزیکی و حرارتی خواص از بهتري شناخت
 مشترك فصل مواد کاربرد بررسی به علاوه، به .شود

 و شد خواهد پرداخته الکترونیکی تجهیزات در )TIMs(1حرارتی
 پلیمري هايکامپوزیت روي پیش اندازهايچشم و هاچالش نهایتاً

 .شودمی تحلیل بالا حرارتی هدایت با

 حرارتی ایتهد هايمکانیزم -2

 هدایت، شود:می انجام روش سه به حرارت انتقال کلی، طور به
 با مواجهه در انرژي انتقال به حرارتی هدایت .تابش و همرفت
 طریق از حرارت حرارتی، همرفت در .دارد اشاره اجسام در دما تفاوت

                                                 
1 Thermal Interface Materials 
2 Thermal Conductive Polymer Composites 

 تابش در .شود برقرار دمایی تعادل ات شودمی منتقل مایع محیط یک
 امواج صورت به را انرژي دما، حفظ با جسم حرارتی،

 و مایعات گازها، در هامکانیزم این کند.می ساطع الکترومغناطیسی
 اصلی روش حرارتی هدایت جامدات، در .هستند متفاوت جامدات

 با همراه اغلب گازها، و مایعات در که حالی در است، حرارت انتقال
 حرارت انتقال براي حرارتی همرفت .افتدمی اتفاق حرارتی همرفت

 و هدایت از حرارتی تابش است. فرد به منحصر گازها و مایعات در
 و ندارد انتقال براي محیط به نیازي چون ،است متمایز همرفت

 .]14-12[کندمی منتقل الکترومغناطیسی تابش شکل به را انرژي
 انرژي انتقال براي هامولکول برخورد پایه بر حرارتی هدایت طبیعت
 جنبشی انرژي انتقال باعث دما اختلاف جامدات، در .است استوار
 هادي، مواد در .شودمی سردتر به ترگرم نواحی از ذرات

 يشبکه پایین ارتعاشات و خود نامنظم حرکات با آزاد هايالکترون
 ها،عایق در اما .دارند حرارتی هدایت در کلیدي نقش ،ريبلو

 کند.می ایفا را اساسی نقش هامولکول و هااتم شبکه ارتعاشات
 نظریه براساس هستند، شبکه ارتعاشات انرژي کوانتوم که ها،فونون

 .]13[هستند جرم بدون و کنندمی عمل اینشتین-بوز

 حرارتی هدایت و هستند آزاد هايالکترون فاقد معمولاً پلیمرها
 ايزنجیره هايویژگی است. وابسته هافونون حرکت به بیشتر هاآن

 در را مشکلاتی پلیمرها، يبالا مولکولی جرم و پیچیده مولکولی
 پراکندگی باعث امر این که کندمی ایجاد کامل شدن بلوري
 اکثر بنابراین، شود.می حرارتی الانتق در اختلال و هافونون

 ,15[هستند پایینی حرارتی هدایت داراي پلیمري هايکامپوزیت
 هايیتکامپوز تولید براي اصلی روش دو حاضر، حال در .]16
 سنتز شامل بالا کیفیت با )2sTCPC(یحرارت يرسانا یمريپل

 پر حرارتی پلیمرهاي از استفاده و ذاتی حرارتی هدایت با پلیمرهاي
 اصلاح طریق از ذاتی حرارتی هدایت با پلیمرهاي .باشدمی شده

 تريمرتب ساختار به بیدستیا به مولکولی هايزنجیره ساختار
 هاکامپوزیت حرارتی هدایت افزایش موجب که شوندمی هدایت

 غیرآلی هايپرکننده افزودن با شده پر حرارتی پلیمرهاي شود.می
 .شوندمی تولید پلیمري هايزمینه به بالا حرارتی هدایت با فلزي یا

 اب پلیمرهاي سنتز برهزینه و پیچیده فرآیند برخلاف روش، این
 مناسب و کمتر هزینه بالا، وريبهره داراي ذاتی، حرارتی هدایت
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 در اصلی گیريجهت عنوان به و است صنعتی تولید براي بودن
 هايزمینه به هاپرکننده افزودن .شودمی شناخته هاTCPC توسعه

 افزایش را هاکامپوزیت حرارتی هدایت مؤثري طوربه پلیمري
 و نوع به که دارد ايپیچیده بسیار هدایت مکانیزم اما دهد،می

 فصل حرارتی مقاومت ها،آن محتواي و توزیع ها،پرکننده ساختار
 حال در است. وابسته هاپرکننده ذاتی حرارتی هدایت و مشترك
 :دارد وجود مکانیزم این توضیح براي مختلفی هاينظریه حاضر،
 وترم ضریب هاينظریه و نفوذ نظریه حرارتی، مسیر نظریه

 اضافه با هاپرکننده که است معتقد حرارتی مسیر نظریه .الاستیک
 هاآن در که آورندمی بوجود هاییشبکه پلیمري هايزمینه به شدن

 کم مقدار با که کندمی بیان نفوذ نظریه شود.می منتقل حرارت
 حرارتی هدایت و گیردمی شکل "جزیره-دریا" ساختار ها،پرکننده

 ساختار نفوذ، آستانه به رسیدن با اما یابد،می افزایش آرامی به
 گیريچشم طرز به حرارتی هدایت و شده تشکیل "دریا-دریا"

 الاستیک مکانیک به ترموالاستیک ضریب نظریه .یابدمی افزایش
 ضریب عنوان به را حرارتی هدایت و است مربوط کلاسیک
 کلی ردعملک بیانگر که گیردمی نظر در هافونون حرارت الاستیک
 بنابراین، است. خاصی انتقال مسیر به وابستگی بدون هاکامپوزیت

 هاکامپوزیت حرارتی الاستیک ضریب بهبود با حرارت انتقال کارایی
 مدیریت و درك براي ايپایه هانظریه این یابد.می افزایش
 ارائه پلیمري هايکامپوزیت در حرارت انتقال ترپیشرفته

 .]19-17[دهندمی

 هايمکانیزم بالا، رارتیح هدایت اب لیمريپ هايانوکامپوزیتن در
 پلیمري، زمینه ریقط از هدایت رارتی(مانندح هدایت مختلف

 مجزا ورتص به تنهاهن ها)نآ ینب شتركم صلف و پرکننده نانوذرات
 ینا ارند.د قابلمت تأثیر کدیگری بر شدتهب بلکه کنند،می عمل

 منجر رارتیح هدایت تضعیف ای بهبود هب توانندیم تقابلم تأثیرات
 ,20[شودمی اشاره متقابل اثرات ینا ترینهمم به مهادا رد شوند.

21[: 

 رسانا نانوذرات و پلیمري زمینه بین متقابل اثر 

 با نانوذرات افزودن :حرارتی هدایت مسیرهاي افزایش •
 کربنی، هاينانولوله گرافن، بالا(مانند ارتیحر هدایت

                                                 
1 Interfacial Thermal Resistance 
2 Alignment and Percolation 
3 Thermal percolation networks 

 درون حرارتی رساناي مسیرهاي تواندمی نیترید) بورون
 .کند ایجاد زمینه

 و زمینه بین پیوند اگر حال، عین در :هافونون پراکندگی •
 فصل در هافونون پراکندگی باشد، ضعیف نانوذرات
 .یابدمی کاهش حرارت انتقال و یافته افزایش مشترك

 ۱(مشترك فصل حرارتی مقاومت اثرF2ITR(  

 داراي نانوذرات و پلیمري فاز بین مشترك هايفصل •
 .هستند حرارتی مقاومت

•  ITR و حرارتی هدایت مسیر در گسست به منجر زیاد 
 .شودمی انوذراتن کارایی کاهش

 پیوندهاي ایجاد یا نانوذرات سطح اصلاح صورت در •
 و داد اهشک را TRI توانمی ،پلیمر با ترقوي شیمیایی

 .داشت مثبت افزاییهم اثر

 2نانوذرات آرایش و ترازيهم اثر
F3  

 یا کربنی هاينانولوله در ویژهنانوذرات(به ترازيهم •
 جهت در حرارتی دایته تواندیم رافنی)گ هايورق

 .کند تقویت را خاصی

 تقویت باعث 3حرارتی پرکولاسیون هايشبکه تشکیل •
 .شودمی نانوکامپوزیت کل حرارتی هدایت توجه قابل

 ایجاد باعث است ممکن نانوذرات ازحدبیش انباشتگی •
 .شود رتیحرا هدایت کاهش و ساختاري نقص

 نانوذرات اندازه و توزیع اثر 

 اتصال احتمال افزایش به منجر نانوذرات یکنواخت توزیع •
 .شودمی سانار هايشبکه ایجاد و هاآن بین ؤثرم حرارتی

 به سطح نسبت دلیل به توانندمی کوچک بسیار نانوذرات •
 اثر تواندیم این هک اشندب اشتهد بیشتري ITR بالا، حجم
 .کند نثیخ را هانآ حضور مثبت

 پلیمري زمینه نوع اثر 
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 هدایت معمولاً  )آمورفشکل( بی پلیمري هايزمینه •
 بلوریننیمه پلیمرهاي هک حالی رد ارند،د ایینیپ حرارتی
 .دهندمی ننشا بیشتري حرارتی هدایت

 بلورینگی میزان و بنديبسته تراکم اي،زنجیره ساختار •
 .مؤثرند رارتح انتقال و انوذراتن با تعامل بر یزن پلیمر

 هاTCPC حرارتی هدایت رب مؤثر عوامل -3

 و بوده ضعیف لیک طور هب لیمريپ هايزمینه حرارتی هدایت 
 هک الیح در ست،ا کلوین متر رب وات 5/0 تا 1/0 بین معمولاً
 .باشندمی بالاتري اربسی حرارتی دایته داراي رارتیح هايپرکننده

 توسط TCPC هايکامپوزیت حرارتی دایته عمده لیل،د همین هب
 رارتی،ح مسیر ظریهن براساس .شودمی تأمین رارتیح هايپرکننده
 ایجاد را ايپیوسته سیرهايم لیمريپ هايزمینه درون هاپرکننده

 این با شوند. هاکامپوزیت رارتیح دایته فزایشا اعثب ات کنندمی
 گذارندیم أثیرت هاTCPC رارتیح هدایت بر تعدديم عوامل حال،

 حوهن پرکننده، ترکیب و شکل رکننده،پ نوع هب توانیم ملهج زا که
 شارها زمینه و هاپرکننده ینب ارتباط درتق و زمینه در آنها توزیع
 .کرد

 پرکننده نوع -3-1

 :شوندمی تقسیم دسته چهار به معمولاً  حرارتی هايپرکننده 
 و فلزي هايپرکننده غیرآلی، هايپرکننده کربنی، هايپرکننده
 گرافیت، شامل کربن بر مبتنی هايپرکننده .ترکیبی هايپرکننده
 )CFs( کربنی الیاف و گرافن ،)CNTs(کربنی هاينانولوله الماس،
 صفحهنانو ،)BN(بور نیترید شامل یغیرآل هايپرکننده هستند.

 نیترید ،)AlN(آلومینیوم نیترید ،)BNNSs(بور نیترید هاي
 موارد و )3O2Al( آلومینا ،)SiC(سیلیکون کاربید ،)SiN(سیلیکون

 و )Cu(مس ،)Ag(نقره شامل فلزي هايپرکننده باشند.می مشابه
 اطلاق هاییپرکننده به ترکیبی هايپرکننده .هستند )Al(آلومینیوم

 یا فلورینه گرافن مانند هستند خاصی عملکرد داراي که شوندمی
 برخی و فلزي کربنی، ايهپرکننده .فلورینه کربنی هاينانولوله
 تهیه براي دارند، حرارتی هدایت قابلیت که هاغیرآلی

 محافظت در مناسب عملکرد و بالا حرارتی هدایت با هاییکامپوزیت
                                                 
1  Tunnel Magnetoresistance 

 1TMM کاربردهاي در مواد این .مفیداند بسیار الکترومغناطیسی،
 غیرآلی هايپرکننده دیگر، سوي از .دارند زیادي استفاده قابلیت
 تولید در ايگسترده طور به دارند، عایق خاصیت که ترکیبی و عایق

 زمینه در که دارند کاربرد عایق حرارتی هايکامپوزیت
 معمولی یحرارت هدایت 1 جدول .سودمندند بسیار میکروالکترونیک

 نشان اتاق دماي در را پلیمري هايزمینه و غیرآلی هايپرکننده
 .دهدمی

 دماي رد معمولی هايپرکننده و پلیمري هايامپوزیتک رارتیح هدایت .1 جدول
 اتاق

 

 زمینه
 پلیمري

λ 
(W/m.ok) مرجع 

 پرکننده
 رساناي
 حرارتی

λ 
)koW/m.( مرجع 

 ]23[ 1500 گرافیت ]22[ 22/0 اپوکسی
 يد یپل

 متیل
 سیلوکسان

 ]24[ 5300 گرافن ]4[ 27/0

 ینیلو اتیلن
 استات
 کوپلیمر

 ]25[ 1000 گرافن اکسید ]2[ 30/0

 نانولوله ]26[ 21/0 پروپیلن پلی
 ]27[ 3500 کربنی

 تام تیلم پلی
 فیبرهاي ]28[ 22/0 اکریلات

 ]4[ 550 کربنی

 سیلیکون
 یتریدن کربن ]29[ 21/0 رابر

 ]30[ 600 هگزاگونال

 یتریدن کربن ]31[ 19/0 استایرن پلی
 نانوصفحه

1600-
2000 ]32[ 

 اتر اتر پلی
 اکسید ]33[ 25/0 کتون

 ]34[ 36 آلومینیوم

 وینیل پلی
 ]36[ 430 نقره ]35[ 22/0 الکل

-آمید پلی
 ]38[ 400-350 مس ]37[ 21/0 ایمید

 ]40[ 234 آلومینیوم ]39[ 27/0 ایمید پلی
 پلی

 وینیلیدین
 فلوراید

20/0 ]41[ - -  

  - - ]42[ 20/0 آمید پلی
 یکلاکت پلی

  - - ]43[ 278/0 اسید
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 پرکننده توزیع و شناسی ریخت -3-2

 هدایت بر ايحظهملا قابل تأثیر حرارتی هايپرکننده شکل
 چهار به هاپرکننده ابعاد، اساس بر ).1 (شکلدارد هاTCPC حرارتی

 .بعديسه و بعديدو بعدي،یک بعدي،صفر شوند:می تقسیم نوع
 شامل که هستند اينقطه ذرات شکل به بعديصفر هايپرکننده

 و بور نیترید صفحاتنانو مانند ايخوشه یا کروي ساختارهاي
 بعديیک هايپرکننده .شوندمی استایرنپلی صفحاتمیکرو

 جمله از هامیله یا هالوله شامل که دارند نواري ساختارهاي
CNT،ها CFادامه، در .باشندمی نقره نانو هايسیم و ها 

 که دارند ايلایه یا ايورقه ساختارهاي بعديدو هايپرکننده
 بعديسه ايهپرکننده نهایت، در هستند. SiC و گرافن ،BN شامل

 مقاومت توانندمی که کنندمی ایجاد بعديسه شبکه ساختارهاي
 به دهند. کاهش را پرکننده-پرکننده یا پرکننده-زمینه بین حرارتی

 کروي هايپرکننده از ايورقه هايپرکننده پرکنندگی اثر کل، طور
 تربزرگ ايورقه ساختار تماس سطح زیرا است، مؤثرتر ايلوله یا

 تماس حرارتی مقاومت کاهش و حرارتی هايشبکه تشکیل و بوده
 هدایت بهبود براي هاپرکننده اندازه .گیردمی صورت ترآسان

 افزایش باعث هاپرکننده ترکوچک اندازه است. مهم بسیار حرارتی
 هنگام در هافونون بیشتر پراکندگی و مشترك فصل هايسطح
 هايشبکه آسانی به تربزرگ هايپرکننده .شودمی حرارت انتقال
 حرارتی مقاومت کاهش موجب که دهندمی تشکیل نفوذي

 گرانروي است ممکن هاپرکننده تربزرگ سطوح همچنین، .شودمی
 علاوه .شوند پراکندگی مشکلات باعث و داده افزایش شدت به را
 وابسته حرارتی شبکه تشکیل به حرارتی هدایت ظرفیت این، بر

 .]44[است

 هانآ از بسیاري پرکننده، ادمو در ساختاري هايتفاوت دلیل به
 نیترید گرافن، مانند هستند، متفاوت گیريجهت يهاژگییو داراي

 در دموا این حرارتی هدایت .کربن الیاف و کربنی هاينانولوله بور،
 بنابراین، است. رکمت هاتهج رایس در و شتریب صیاخ ايهجهت

 بلاق تأثیر تواندمی هاپرکننده این گیريجهت و يرگیرراق هونح
 شد،اب شتهدا پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت بر توجهی
 نای توزیع چگونگی ،دشومی دیده 2 شکل در که طورهمان

 هانآ يرگیجهت ندهنکینتعی پلیمري هايزمینه در هادهننپرک
  هاندهپرکن بین طابترا قدرت ،سازيعملکردي بخش در .دبو خواهد

 
 (ج) ،بعدي یک (ب) ،بعدي صفر ها(الف)رکنندهپ  حرارتی هايشبکه .1 شکل

 .]45[بعدي سه (د) و دوبعدي

 
 بعدي دو (ج) و بعدي یک (ب) ،بعدي صفر (الف) پراکندگی .2 شکل

 .]46[هازمینه در هاپرکننده

 هدایت بر که است یساسا ياهجنبه از یکی پلیمري يهازمینه و
 حرارتی ضعیف هدایت که راچ .تاس گذاریرتأث هاکامپوزیت حرارتی

 و شود حرارت اتلاف اعثب ستا مکنم مشترك فصل محیط در
 .شودمی وبسمح حرارت قالتنا یندافر در اصلی فعض ینا

 اً غالب هازمینه و هاپرکننده بین پیوندهاي که اندداده نشان اتتحقیق
 فیضع معمولاً  که ،ندگیرمی شکل دروالسوان یروهاين طریق زا

 سطوح نامی رتیراح ومتامق شیفزاا به منجر ضعف این هستند.
 ای ینژودریه صورت به اپیونده این که مواردي در شود.می

 دارد. وجود ترقوي تعامل ایجاد به ريتبیش لیتما ،شنداب سینلاوواک
 ییکارا دبهبو و رارتح انتقال شدن بهتر باعث پیوندها نوع این
 دارعامل سطحی عملیات يجراا اب ن،یاربانب .دنشویم هاتزیوپمکا

 داجیا يرتيقو پیوندهاي ناتومی ،هازمینه یا هاپرکننده روي کردن
 هدایت افزایش و یحرارت متقاوم موثر هشاک جبوم هک دکر

 .شد دناهخو پلیمري هايکامپوزیت حرارتی

 از بسیاري ،هاپرکننده شناسی ریخت در دموجو هايتفاوت دلیل به
 و کربنی هاينانولوله بور، نیترید گرافن، مانند حرارتی هايپرکننده

 هاپرکننده این حرارتی هدایت .برخوردارند آنیزوتروپی از کربن الیاف
 رکمت رگید جهت در و است بیشتر اند،شده ترازهم که جهتی در
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 بر زیادي تأثیر هاپرکننده نای ريیگتجه میتنظ بنابراین، .شدابیم
 .دارد پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت

 پلیمري کامپوزیت هايکنندهتقویت -4

 کربنی هايکننده تقویت -4-1

 هايپرکننده پلیمري هايکربن/کامپوزیت بر مبتنی هايپرکننده
 .هستند هتوج مورد رابسی لااب حرارتی هدایت تنشاد لیدل به کربنی

 افیلا ، کربنی ياهولهلنانو فیت،اگر شامل هاهنندکپر ضر،اح لاح در
 )GO( نفاگر دیاکس فن،اگر ظیرن افیترگ مختلف تامشتق و  کربن

 .]47[باشندمی )rGO(یافته شهاک فناگر دسیکا و

ت -4-1-1 فی را ت و گ شتقا ن م  آ

 ايلایه بلوري ساختار یک انعنو هب افیترگ پلیمري هايکامپوزیت
 تواندمی است، هدش لتشکی کربن ضلعیشش هايحلقه از که

 هاشتد W/m·K1500  نامیز به ايهصفح درون حرارتی هدایت
 داراي آید،می دست به گرافیت برداريلایه زا که ،نگراف .شداب

 W/m·K 5000  حدود حرارتی تهدای مانند نظیريبی هايویژگی
 دیکسا .]48[شودمی اختهنش یبلاقنا دهام یک ناعنو به و ستا

 لفتمخ ياهنشواک با و بوده اکسیژنی عاملی گروهاي داراي گرافن
 rGO  ها،گروه این حذف طریق از شود. تقویت تواندمی شیمیایی

 گرافن ای گرافیت کردن دارعامل با همچنین، آید.می دست به
 که دونشمی ولیدت نهیفلور گرافن و فلورینه گرافیت مانند مشتقاتی

 بودن عایق هايژگیوی با هاهمر لاییاب یتحرار و الکتریکی ایتهد
 نانو و گرافن با شدهتقویت هايکامپوزیت همکاران و ژانگ .دارند

 به يسازترنزی از سپ که اندکرده سنتز موفقیت با را )NDs(الماس
 و حرارتی هدایت داراي و شوندمی یلدتب یتیفاگرونان هايقور

 موفق الگو روش از استفاده با نیز گو گروه هستند. یعال ییکرلکتا
 ايراد که شدند یگرافن فوم شامل هایینانوکامپوزیت تهیه به

 مطالعات از دیگر یکی .بودند ايبرجسته الکتریکی و حرارتی تهدای
 گرافن نآوردستد به فلورینه گرافیت برداريلایه که داده نشان

 وینیلیپل با کامپوزیتی هايفیلم قالب در که شده رمنج ايفلورینه
 قعای و حرارتی خصوصیات از و است شده تهیه )PVA(الکل

 ارتیرح تایهد تاجزئی زین 2 ولدج .است برخوردار الکتریکی
  ارائه را نآ مشتقات و گرافیت بر بتنیم يرپلیم يهایتمپوزکا

 که شدند هاییکامپوزیت سنتز به موفق مکارانه و ژانگ .ندکمی
 فرآیند، این در اند؛شده تقویت شدهفیتگرا الماس نانو و گرافن با

 کنندهتقویت عنوانبه گرافن و زمینه مادهپیش عنوانبه الماس نانو
 به هاالماس نانو سینتر، فرایند از پس .]49[گرفت قرار استفاده مورد
 3 شکل در حاصل نتایج که شدند تبدیل نانوگرافیتی هايورقه

 و حرارتی هدایت داراي حاصل هايکامپوزیت .اندشده داده نمایش
 تهیه به موفق الگو روش با گو گروه .بودند خوبی بسیار الکتریکی

 گرافن بعدي/اکسیدسه گرافن فوم هاينانوکامپوزیت
 اکسیژن با بعديسه گرافن چارچوب شدند. یافته/اپوکسیکاهش
 هاي شبکه تا شد ایجاد انجمادي کردنخشک روش هب یافتهکاهش

 .پلیمري هايآن/کامپوزیت مشتقات و گرافیت حرارتی هدایت .2 جدول

 λ آن مقدار و کننده پر ترکیب زمینه
)koW/m.( 

 مرجع
 ]52[ 8/3 شده لایه لایه گرافیت وزنی 10% اپوکسی

 وزنی %12نقره+ وزنی % 3 ایمید پلی
 ]53[ 12/2 شده احیا اکسیدگرافن

 اپوکسی
 سولفید کربنی/ نانولوله وزنی 20%

 ]54[ 6/4 گرافن مولیبدن/

 اکسید کربن/ فلورید وزنی % 25/4 یمیدا-آمیدیپل
 ]37[ 53/0 شده احیا گرافن

 اپوکسی
 شده/ احیا گرافن اکسید وزنی 9%

 ]22[ 21/1 آهن اکسید

 ایمید پلی
 چند کربنی نانولوله وزنی 10%

 ]39[ 6/1 شده احیا گرافن اکسید جداره+

 % 5فلیک+ گرافیت وزنی %45 یلنپروپ یپل
 ]55[ 86/2 کروي گرافیت وزنی

 ]26[ 93/10 گرافن حجمی %27 یلنپروپ یپل
 ]56[ 3/21 دارعامل گرافیت زنیو %30 الکل ونیل پلی

 ینیلیدینو یلپ
 فلورایديد

 ]57[ 306/2 گرافیت @اکسیدآهن وزنی % 10

 متیل پلی
 متاکریلات

 ]58[ 92/0 گرافن ذرات نانو حجمی % 5

 دکانول اکتا
 کاربید وزنی درصد 9

 ]59[ 674/1 سیلیسیم/گرافیت

 اپوکسی
 صفحات -لین پلی وزنی 47%

 ]60[ 19/24 گرافیت

 اپوکسی
 احیا گرافن اکسید وزنی 30%

 ]61[ 02/1 سیلیسیم کاربید -شده

 فیبري نانو
 سلولز

 اکسید -منیزیم اکسید وزنی 20%
 ]62[ 45/7 شده احیا گرافن

 ایمید پلی
 %20 گرافن/ اکسید وزنی درصد 1

 ]63[ 23/11 بور نیترید وزنی
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 (ب) ،گرافیتی پوزیتکام هايتوده تهیه فرآیند از شماتیک تصویر (الف) .3 شکل
 مختلف محتواي با شده سینتر هاينمونه الکتریکی هدایت (ج) و حرارتی نفوذ

 .]Gr(]49(گرافن

 شکل اپوکسی هايزمینه وندر حرارتی و الکتریکی هادي
 گرافن وزنی % 4/20 ترکیب با هايکامپوزیت .)الف4 شکل(گیرند

 هدایت یافتهکاهش گرافن اکسید وزنی % 1/0  و اينانوصفحه
 تا الکتریکی هدایت و کلوین متر بر وات 56/1 توجه قابل حرارتی

 تداخل از حفاظت مقدار همچنین .داشتند متر بر یمنسز 2/179
 ایکس نوار محدوده در بلدسی 51 با برابر آنها مغناطیسیالکترو
 گرافیت از برداريلایه با همکاران و وو .]50[) ه4 تا ب4 شکلاست(

 فیلتراسیون فرایند با و کردند تولید را فلورینه گرافن ،شده فلورینه
 الکل، وینیلپلی/فلورینه گرافن همگن پراکندگی از خلأ تحت
 نتایج که نمودند، تهیه را مستقل و پذیرانعطاف کامپوزیت هايفیلم
 ساختار داراي فیلم این .است مشاهده قابل الف5 شکل در را آن

 بر وات 3/61 عالی بسیار حرارتی هدایت و بود هماهنگ و منظم
 از وزنی %93 محتواي با برتر الکتریکی عایق خواص و کلوین متر

 هدایت مکانیزم .]51[)ج 5 و ب 5 هايشکل(داشت فلورینه گرافن
 همچنین است. شده داده نمایش د5 شکل در نیز هافیلم این حرارتی
 هايکامپوزیت در را آن مشتقات و گرافیت حرارتی هدایت ،2 جدول

 .دهدمی نشان پلیمري

ه -4-1-2 ول ول ان ت هاين ی/کامپوزی ربن  پلیمري هايک

 ختارسا با بعديیک هاينانوپرکننده عنوان به کربنی هاينانولوله
 ابعاد داراي هانانولوله این شوند.می شناخته کامل ضلعیشش

 
 اکسید /)GNPs(بعديسه گرافن هاينانوصفحه ساخت از شمایی (الف) .4 شکل
 ج) (ب، ،GNPs/EPهاينانوکامپوزیت و )EP(اپوکسی/)rGO(یافتهکاهش گرافن

 تداخل از حفاظت (د) ،الکتریکی و حرارتی هدایت بر GNP محتواي تأثیر
 D3 و rGO/EP هاينانوکامپوزیت )SE EMI( الکترومغناطیسی

 GNPs/rGO/EPنوار در X (ه) طریق از الکترومغناطیسی موج انتقال از شمایی 
 .]GNPs/rGO/EP D3]50 هاينانوکامپوزیت

 
 هايفیلم تهیه فرآیند و )F(فلورینه گرافیت برداريلایه از ییشما (الف) .5 شکل

 کامپوزیت هايفیلم حجمی مقاومت (ج) ،حرارتی هدایت (ب) ،گرافن F-کامپوزیت
 Fکامپوزیت هايفیلم حرارتی هدایت مکانیزم (د) ،گرافن-F 51[گرافن[. 

 هستند میکرومتر سطح در محوري ابعاد و نانومتر سطح در شعاعی
 هانانولوله این .شوندمی تقسیم چندجداره و جدارهتک نوع دو به و

 کلوین-متر بر وات 3000 و 2000 حرارتی هدایت داراي ترتیب به
 شناخته محبوب حرارتی هايپرکننده عنوان به و هستند

 باریوم پوسته-هسته ذرات ،همکاران و وانگ .)6 (شکلشوندمی
 محیط یک در را چندجداره کربنی هاينانولوله کنار در تیتانات

 هايفیلم محلولی ترکیب با سپس، کردند. تهیه بسته واکنشی
 تولید الکتریکدي و حرارتی عالی خواص با کامپوزیت پذیرانعطاف
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 کلوین-متر بر وات 43/25 مطلوب حرارتی هدایت هافیلم این .شد
 و شی .]64[گذارندمی نمایش به را برتر الکتریکدي خواص و

 شدن دارعامل سطحی عملیات از استفاده با نهمکارا
 کرده، ایجاد را اپوکسی/MWCNT@BNNS هاينانوکامپوزیت

 این در .دادند شکل حرارتی هدایت جهت بعديسه ايشبکه
 کلوین-متر بر وات 92/1 به حرارتی هدایت بالاترین ها،کامپوزیت

 ).7 (شکل]65[دهدمی ارائه را عالی الکتریکدي خواص و رسدمی
 زمینه در هاآن کاربرد ها،CNTعالی الکتریکی هدایت به توجه با

 وانگ حرارتی، و الکتریکی هدایت ترکیب براي است. محدود عایق
 خواص با )FCNTs(فلورینه کربنی هاينانولوله از همکاران و

 هايفیلم و کرد استفاده حرارتی هايپرکننده عنوان به عایق
 تهیه خلأ تحت فیلتراسیون طریق از را سلولزي فیبر نانو کامپوزیتی

 هدایت با و دارد ايلایه ساختاري کامپوزیتی فیلم این .]66[کردند
 الکتریکی عایق خواص و کلوین-متر بر وات1/14 برجسته حرارتی
 3 جدول ).8 (شکلاست شده ارائه FCNTs وزنی %21 با مطلوب
 را پلیمري هايکامپوزیت در کربنی هاينانولوله حرارتی هدایت
 .دهدمی نشان

ن الیاف -4-1-3 رب ت/ک  پلیمري هايکامپوزی

 مدول و استحکام اب بعديکی ندهانوپرکنن یک عنوان هب کربن الیاف
 داده شکیلت کربن را آن رصدد 90 زا بیش هک شودیم ناختهش بالا

  سایش بالا، دماهاي برابر رد عالی قاومتم داراي لیافا ینا است.

 
 باریوم پوسته-هسته نانوذرات تهیه شماتیک نمودار (الف) .6 شکل

 خواص (ب) ،)BT@SSCNT(کوتاهفوق چندجداره کربنی هاينانولوله@تیتانات
 ].BT@SSCNT/PVDF]64کامپوزیت هايفیلم حرارتی هدایت (ج) و الکتریکدي

 
 هدایت (ب) ،بالا حرارتی هدایت با اپوکسی رزین تهیه اصل و فرآیند (الف) .7 شکل

 اپوکسی حرارتی هدایت (ج) ،اپوکسی هاينانوکامپوزیت )AC( متناوب الکتریکی
 .]65[مختلف نانو هايپرکننده با آن يهانانوکامپوزیت و خالص

 الیاف از استفاده اصلی هدف .ستنده حرارتی و الکتریکی هدایت و
 تولید براي هاسرامیک و فلزات ها،رزین با آن ترکیب کربن،

 حرارتی هدایت است. تقویتی ماده عنوان به پیشرفته هايکامپوزیت
 تهیه در و برسد متر.کلوین بر وات 100 به تواندمی الیاف این

  انهمکار و هه .دارد ايگسترده نقش حرارتی هايکامپوزیت

 
 فیبري نانو کامپوزیت هايفیلم تهیه فرآیند از شماتیک تصویر (الف) .8 شکل

 عرضی مقطع شناسی ریخت (ب) ،)NFC/FCNT(فلورینه کربنی هايسلولز/نانولوله
FCNT wt.%) 35NFC/(. (ج) حرارتی هدایتNFC/FCNT، (د) الکتریکی مقاومت 

 .]NFC/CNT]66 و NFC/FCNT کامپوزیت هايفیلم حجمی

 کربنی/پلیمري نانولوله هايکامپوزیت حرارتی هدایت .3 جدول

 زمینه
 مقدار و کننده پر ترکیب

 آن
)koW/m.(λ مرجع 

 -3( پلی
 5و2-هکسیتیوفن
 دیول)

 هاي نانولوله وزنی 24%
 ]67[ 7/4 جداره چند کربنی

 ]68[ 9/16 کربنی نانولوله  وزنی % 1 آمید پلی
 وینلیدین پلی

 فلوراید
 کربنی نانولوله وزنی 10%

 ]69[ 55/1 چندجداره

 نانولوله وزنی %20 اپوکسی
 ]54[ 6/4 مولیبدن/گرافن کربنی/سولفید

 ایمید پلی
 چند کربنی نانولوله وزنی 10%

 احیا گرافن اکسید -جداره
 شده

6/1 ]39[ 

 وینیل پلی
 فرمالدهید

 چند کربنی نانولوله وزنی % 4
 ]70[ 65 جداره

 کربنی/ نانولوله وزنی %70 استات وینیل اتیل
 ]71[ 9/17 دوپامین پلی

 ج ب الف
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 کوتاه الیاف با )PDMS(سیلوکسانمتیلديیپل هايکامپوزیت
 تولید فضایی محدود اجباري شبکه مونتاژ روش طریق از را کربن
 ضخامت و کربن الیاف وزنی درصد 18 با هاکامپوزیت این و کردند

 و مترکلوین بر وات 952/2 بهینه حرارتی هدایت متر،میلی0/1
 و ژانگ .]72[)9 (شکلدادند نشان ايبرجسته الکتریکی خواص

 به "شن شبیه" هادي هايشبکه تبدیل براي را روشی همکاران
 هايکامپوزیت تا دادند پیشنهاد "سنگ شبیه"

PDMS/SCF/ايشیشه هايحباب)GB( از استفاده با را 
SCFNA در که آورند، دستبه ايشیشه هايحباب افزودن و 

 سخت ذرات از استفاده .]73[است شده داده نمایش الف10 شکل
 نتایج شد. حجم حذف بهتر عملکرد و حرارت اتلاف کاهش به منجر
 به PDMS/SCF/GB حرارتی هدایت حداکثر دهدمی نشان

 درصد 30 از ترکیبی که رسدمی کلوین متر بر وات 69/11
 نظر از که حالی در باشد،می GB وزنی درصد 2 و SCF وزنی

 حرارت اتلاف .)ج و ب10 شکل(ددار بهتري عملکرد نیز مکانیکی
 از کمتر مراتب هب" )Qstone( سنگ شبیه" حرارتی هايشبکه
 وانگ .)د10 شکل(بود" )Qsand( شن شبیه" حرارتی هايشبکه

 /CF/اپوکسی هايکامپوزیت ساده، روشی از استفاده با همکاران و
 3O2Al چارچوب به اپوکسی رزین روش این در کردند؛ تهیه را 

CF/ 3O2Al این .کند می نفوذ بود شده آماده زدنهم با که 
 CF و هازمینه بین حرارتی مقاومت مؤثر کاهش باعث چارچوب

 /CF/اپوکسی حرارتی هدایت .]74[)الف11 شکلاست( هشد
3O2Al وزنی درصد 4/6 با کلوین متر بر وات 84/3 به CF 74 و  

 
 فضایی محدود اجباري شبکه مونتاژ روش فناوري مسیر طرح (الف) .9 شکل

)SCFNA( هايکامپوزیت حرارتی هدایت (ب) متداول. ترکیب وPDMS/الیاف 
 هدایت (د) و حرارتی یتهدا (ج) مختلف. هايضخامت با )SCF(کوتاه کربن

 .]PDMS/SCF]72 هايکامپوزیت الکتریکی

 
 تهیه براي SCFNA روش شماتیک نمودار (الف) .10 شکل

 و حرارتی هدایت (ب) .)GB(ايشیشه هايحباب/PDMS/SCF هايکامپوزیت
 هايضخامت در PDMS/SCF/GB هايکامپوزیت شکست نقطه در کشش (ج)

 .]73[ "سنگ شبیه" به "شن شبیه" از حرارتی شبکه تبدیل (د) نمونه. مختلف

 
 .CF(/3O2Al(کربن اپوکسی/الیاف هايکامپوزیت تهیه از شمایی (الف) .11 شکل

 خالص، اپوکسی )TCE(حرارتی هدایت افزایش (ج) و حرارتی هدایت (ب)
 .]CF/3O2Al ]74/اپوکسی هايکامپوزیت و CF/اپوکسی

 هدایت 4 جدول .)ج و ب11 شکل(رسدمی 3O2Al  وزنی درصد
 .کشدمی تصویر به را کربن/پلیمري الیاف هايکامپوزیت حرارتی

 پلیمري هايکامپوزیت/غیرآلی هايپرکننده -4-2

 و بالا حرارتی هدایت داراي معمولاً غیرآلی حرارتی هايپرکننده
 هايکامپوزیت تهیه براي عمدتاً و هستند الکتریکی عایق خواص
 استفاده معمولاً غیرآلی هايپرکننده شوند.می استفاده عایق حرارتی

 هستند. غیره و BN، AlN، SiC، 3O2Al، 4N3Si شامل شده
 هايپرکننده سایر از بالاتر مراتب به بور نیترید حرارتی هدایت
 .است غیرآلی
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 کربن/پلیمري الیاف هايکامپوزیت حرارتی هدایت .4 جدول

 λ آن مقدار و کننده پر ترکیب هزمین
)koW/m.( 

 مرجع
 ]CF 82/1 ]75 حجمی 70% اپوکسی

 وزنی درصد CF/5 وزنی %3 اپوکسی
GNP- BN 

8/0 ]76[ 

 ]CF/ rGO 53/0 ]37 %25/4 ایمید آمید پلی
PDMS 20% وزنی CF 73/2 ]77[ 
 لاستیک
 سیلیکونی

 حجمی CF+ 30% حجمی 12%
3O2Al 

22/4 ]78[ 

 یکلاست
 یلیکونیس

 وزنی 5%  و CNF وزنی 45%
CNT 

2/14 ]79[ 

 ]CFelt-Cu 69/30 ]80 وزنی %30 اپوکسی
 ]CF-D3 84/2 ]81 حجمی % 13 اپوکسی
 ]Mxene-CF 68/9 ]82 وزنی % 2/30 اپوکسی

د -4-2-1 ری ت نیت ور/کامپوزی  پلیمري هايب

 BN از بلوري صورت به که است نیتروژن و بور عناصر از ترکیبی 
 شامل شیمیایی ترکیب این .است شده تشکیل عنصر دو هر هاياتم
 ايبرجسته خواص از و باشدمی نیتروژن %4/56 و بور % 6/43

 و بالا حرارتی هدایت سایش، برابر در مقاومت روانکاري، همچون
 هاياتم مختلف هايآرایش .است برخوردار بودن الکتریکی عایق

 بین در کند. ایجاد متنوعی ساختارهاي تواندمی نیتروژن و بور
 در خود بالاي قابلیت دلیل به BN-h نوع ،BN مختلف اشکال
 گرافن با تواندمی و است گرفته قرار توجه مورد اخیراً حرارت اتلاف

 را BN-h .دارد کاربرد TMM مواد دتولی در که شود مقایسه
 و مکانیکی حرارتی، شیمیایی، هايروش طریق از توانمی

 با و کند ایجاد را BN-h از هاییلایه تا کرد پردازش اولتراسونیک
 متصل هم به را چندگانه BNNS هايلایه دروالسوان نیروهاي

 کلوین متر بر وات 400 به تواندمی BN-h حرارتی هدایت کند.
 مقدار این شده برداريلایه BNNS براي که حالی در برسد،

 این دلیل به .باشد کلوین متر بر وات 2000 تا 1600 بین تواندمی
 تهیه بر را خود تمرکز محققان از بسیاري برجسته، خواص

 همکاران و چن .]83[اندگذاشته پلیمري/BNهايکامپوزیت
 با  )PVDF(فلورید)دي (وینیلیدین پلی-BN جنس از داربستی
 تهیه چسب عنوان به PVDF و نمکی الگوي روش از استفاده
 تولید خلأ تحت نفوذ طریق از را اپوکسی هايکامپوزیت و کردند
BN-/اپوکسی هايکامپوزیت که داد نشان نتایج .]10[کردند

PVDF وزنی درصد 35 با BN بالاي حرارتی هدایت داراي  
 W/m·K227/1 مسیر دنبال به که هستند BN و شده ایجاد 

 و ما ).12 (شکل است پیوسته هم به PVDF چسب توسط
 صدف مشابه ايلایه ساختار با کامپوزیتی کاغذهاي ]84[همکاران

 دوپامینپلی با شدهعملکردي بور نیترید هايصفحهنانو از
)BNNS@PDA(/نانوآرمیید الیاف )ANF( و فیلتراسیون با را 

 هدایت با عالی حرارتی خواص کاغذها این .کردند تهیه گرم پرس
 هايویژگی و ددادن نشان W/m·K 94/3 ايصفحهدرون حرارتی

 استحکام همچون داشتند، ايبرجسته حرارتی پایداري و مکانیکی
 درجه 1/223 حرارتی مقاومت شاخص و MPa 8/36 کششی
 براي جدیدي روش ]85[همکاران و ژائو ).13 (شکلگرادسانتی
 اثر اساس بر اپوکسی هايکامپوزیت حرارتی هدایت بهبود

 و BNNS تهیه شامل که دادند، ارائه نانو-میکرو هماهنگی
 بور نیترید صفحاتمیکرو/BNNS هايکامپوزیت

)BNMSs(/به که شد بعديسه حرارتی شبکه ایجاد با اپوکسی 
 عالی کیالکتری عایق خواص و W/m·K 148/1  حرارتی هدایت
 کامپوزیت ]86[همکاران و هوانگ .)14 (شکلیافتند دست

 تراز با بعديسه )BNNS(بور نیترید هايصفحهنانو/اپوکسی
 هدایت که کردند تهیه شعاعی ديانجما ریختن طریق از را شعاعی
 عمود جهت رد W/m·K 02/4  با داد، نشان بالا دوطرفه حرارتی

 حرارتی هدایت تغییرات .ايصفحهدرون جهت در 87/3 و صفحه بر
 5 جدول ).15 (شکلاست شده مشخص نیز دما با هاکامپوزیت این

 .ددهمی نمایش را بور/پلیمري نیترید هايکامپوزیت حرارتی هدایت

 
 و BN(-PVDF( بور نیترید هاي داربست ساخت از شمایی (الف) .12 شکل

 توسط که شده ساخته BN مسیر (ب) .PVDF-BN/اپوکسی هايکامپوزیت
 هايکامپوزیت حرارتی هدایت (ج) است. شده متصل هم به PVDF چسب

 PVDF/BN]87.[ 
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 بور نیترید صفحهنانو کامپوزیت کاغذهاي تهیه فرآیند از شمایی(الف) .13 شکل

(BNNS)@PDA/نانوآرمیید الیاف)ANF(، (ب) کاغذهاي هايعکس 
 کاغذهاي کششی کرنش-تنش هايمنحنی (ج) ،BNNS@PDA/ANF کامپوزیت

 مقطع شناسی ریخت (د) .BNNS@PDA/ANF و BNNS/ANF کامپوزیت
 هدایت ضریب و wt.%BNNS@PDA50/ANF کامپوزیت کاغذهاي عرضی

 .]84[کامپوزیت کاغذهاي ايصفحهدرون حرارتی

 

 
 الکتریکی خواص (ج) و حرارتی هدایت (ب) ،واره طرح (الف) .14 شکل

 بور نیترید هايصفحهنانو/)BNMS( بور نیترید صفحاتمیکرو هايکامپوزیت
)BNNS(/.هايکامپوزیت در حرارتی هدایت مسیرهاي (د) اپوکسی 

BNNSs/،اپوکسی BNMSs/و اپوکسی BNNSs/BNMSs/47[اپوکسی[. 

 
 واره طرح (ب) ،شعاعی تراز با اپوکسی/BNNS از اي واره طرح (الف) .15 شکل
 حرارتی هدایت (ج) ،ايصفحهدرون و صفحه بر عمود هايجهت در حرارتی هدایت

BNNS هايکامپوزیت حرارتی هدایت تغییر (د) ،اپوکسی/BNNS هايکامپوزیت

 .]86[دما با اپوکسی/

ر -4-2-2 ت سای ا پلیمري هايکامپوزی ده ب رکنن  هايپ
ی رآل  غی

 ،SiN، SiC مانند غیرآلی هايپرکننده سایر عملکرد اینکه با
 3O2Al 4 وN3Si خوبی به BN ،جمله از همچنان آنها نیست 

 و هادي حرارتی هايکامپوزیت ساخت براي مهم هايپرکننده
 پلاسما از ]102[همکارانش و اویانگ شوند.می محسوب عایق

 به 3O2Al هايصفحهنانو اصلاح براي بالا فرکانس با حرارتی
 هايکامپوزیت تا کردند استفاده حرارتی هايپرکننده عنوان

3O2Al/سیلیکونی لاستیک)SR( شکلنمایند تولید را) این ).16 
 کلوین متر بر وات 53/1 بالاي حرارتی هدایت داراي هاکامپوزیت

 هايکامپوزیت این، بر علاوه .بودند مناسبی حجمی مقاومت و
3O2Al/SR، خواص مناسب، الکتریکدي خواص همچنین 

 .دادند نشان خود از را مطلوبی حرارتی پایداري و برجسته مکانیکی
 نیترید-سیلیکون کاربید هايصفحهنانو ]103[همکاران و هان
 هايپرکننده عنوان به را ناهمگن ساختاري با )BNNS-SiC(بور

 تهیه درجا رشد و ژل-سل هايروش طریق از عایق و حرارتی
SiC- حرارتی هاينانوکامپوزیت سازيآماده براي .کردند

BNNS/،بردند(شکل بهره ریختن-کردن مخلوط روش از اپوکسی 
 با BNNS-SiC از SEM تصاویر ب17 شکل رد الف).17

 دید توانمی وضوح به .است شده داده نمایش مختلف هاينسبت
 هايکامپوزیت است. کرده رشد هاBNNS سطح روي بر SiC که

BNNS-SiC/هدایت وزنی، درصد 20 پرکننده بار با اپوکسی 
 عایق و شکست خواص همچنین و W/m·K 89/0 حرارتی
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 و وو دادند. نشان ز17و ه17 اشکال در ار مطلوبی الکتریکی
 متخلخل آلومیناي سرامیک نوعی ]104[همکاران

  عنوانبه )wZnO-T(اکسید روي افزودن با را )RPCs(ايشبکه
 پلیمري/بور نیترید هايکامپوزیت حرارتی هدایت .5 جدول
 و کننده پر ترکیب زمینه

 آن مقدار
λ 

)koW/m.( 
 مرجع

 ]88[ 13/26 بور نیترید وزنی 66PA( %20( 66 یدآم یپل

NFC 
 حجمی % 4/4

 ]89[ 56/1 بور نیترید نانوصفحات

 یپلیرن/استا یپل
 ]90[ 57/5 بور نیترید وزنی PS/PP( %50یلن(پروپ

PDMS 
 نانوصفحات وزنی 35%

 ]91[ 16/1 بور نیترید

EP 
 نانوصفحات حجمی 15%

 ]86[ 02/4 بور نیترید

 اتر اتریپل
 ]92[ 01/1 بور نیترید وزنی PEEK( 30%(کتون

ANF 70% 93[ 5/122 بور نیترید وزنی[ 
 وزن با یلنات یپل

 العاده فوق یمولکول
 )UMEPE(بالا

 بور نیترید حجمی 50%
 ]94[ 03/23 هگزاگونال

 ینیلو یلنات
 )EVA(استات

 نانوصفحات وزنی 50%
 ]95[ 2/13 بور نیترید

 -بور نیترید وزنی PEG( %27یکول(گل اتیلنیپل
 ]96[ 77/2 چیتوسان

PVDF 
 نانوصفحات وزنی 60%

 ]41[ 88/11 بور نیترید

NFC 
 نانوصفحات وزنی 40%

 ]97[ 46/20 بور نیترید

EP 10% 98[ 65/1 بور نیترید وزنی[ 

EP 
 -بور نیترید وزنی 10%

 ]99[ 4/5 گرافن -نقره

PVDF 

 بور نیترید وزنی %25
 نانولوله-گزاگوناله

 اکسید -چندجداره کربنی
 سیلیسیم

51/1 ]100[ 

PVA 

 ND+ 1/29 وزنی % 9/0
 نانوصفحات وزنی %

 بور نیترید
49/15 ]35[ 

EP 
 -APTES وزنی % 40

 ]101[ 86/5 بور نیترید نانوصفحات

PI 
 -گرافن اکسید وزنی %1

 ]63[ 203/11 بور نیترید وزنی %20

 EP/3O2Al/ wZnO-Tهايکامپوزیت تا کردند معرفی EP به پایه
  الف). 18 شکل(کنند ایجاد متداخل و پیوسته ايشبکه ساختار با

 
 (ب) و حرارتی پلاسما با 3O2Al صفحاتنانو تهیه فرآیند واره طرح (الف) .16 شکل

 و 3O2Al/SR هايکامپوزیت حرارتی هدایت (ج) ،3O2Al/SR هايکامپوزیت
 .]3O2Al/SR]102 هايکامپوزیت حجمی مقاومت (د) و حرارت جریان هايلمد

 
)SiC-رسانا حرارتی هاينانوکامپوزیت ساخت براي واره طرح (الف) .17 شکل

)BNNS/تصاویر (ب) ،اپوکسی SEM از )(I-)2/1 BNNS,-(SiC، -SiC(  BNNS,

 )II(-)1/1 و)(III-)1/2 BNNS,-(SiC، (ج) براي رسانا حرارتی مکانیزم 
 (و) و کستش استحکام (ه) ،λ (د) ناهمگن. ساختار با BNNS-SiC هايپرکننده

 .]103[اپوکسی/II-BNNS-iCS)(رسانا حرارتی هاينانوکامپوزیت الکتریکی مقاومت

 
 آلومیناي هايسرامیک/EPهايکامپوزیت ساخت براي واره طرح(الف) .18 شکل

 هايسرامیک از معمولی تصاویر (ب) ،RPCs(/ZnOw-T(ايشبکه متخلخل
EP/RPC/-Tهايکامپوزیت شده پردازش هاينمونه و اي(چپ)شبکه متخلخل

ZnOw(راست)، (ج) خمشی مدول (ه) و خمشی استحکام (د) حرارتی، هدایت 
 .]EP/RPCs/ ZnOw-T ]104 هايمپوزیتکا
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 سمت(ايشبکه متخلخل هايسرامیک از تصاویري ب18 شکل
 این دهد.می نشان را )راست سمت(شده پردازش هاينمونه و )چپ

 خواص و W/m·K 968/1  چشمگیر حرارتی هدایت هاکامپوزیت
 هدایت 6 جدول ).ه-ج18 داشتند(شکل ايبرجسته مکانیکی
 نشان را یرآلیغ هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت سایر حرارتی

 .دهدمی
 .غیرآلی هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت سایر حرارتی هدایت .6 جدول

 زمینه
 و کننده پر ترکیب

 آن مقدار
)koW/m.(λ مرجع 

EP %9 وزنی rGO/4O3Fe 21/1 ]22[ 

SR 20% حجمی 
ZnOw/ZnOs 

31/1 ]105[ 

EP 

 3O2Al، 3 وزنی %60
 و MWCNTs وزنی %

 2SiO وزنی %8
73/1 ]106[ 

EP %23 3 حجمیO2Al-f 58/2 ]107[ 
 لاکتیکیپل
 )PLAید(اس

 +3O2Al وزنی 38%
 ]AlN 72/0 ]43 وزنی %2

 یپل
 ]4N3Si 3/1 ]108 حجمی PTFE( %62یلن(تترافلوئوروات

PVDF 70% وزنی SiC+ND 39/2 ]109[ 

NFC %20 وزنی -MgO
rGO 

45/7 ]62[ 

EP 71/3 % حجمی CSi 32/14 ]110[ 

EP 52/6 % حجمی -D3
SiC 

26/10 ]111[ 

EP 76/42 حجمی% AlN 48/9 ]112[ 

SR 
 حجمی %12
CFs+%30 حجمی 

3O2Al 
36/7 ]78[ 

PDMS 
 %30 و BN وزنی %55

 ]3O2Al 63/3 ]113 وزنی

PDMS %80 وزنی AlN 19/4 ]8[ 
CNF %25 وزنی AlN 20/4 ]114[ 

  پلیمري هايفلزي/کامپوزیت هايپرکننده -4-3

 حرارتی هدایت زمینه در ايبرجسته هايویژگی فلزي هايپرکننده
 و مس نقره، حرارتی هدایت میزان نمونه، براي دارند. الکتریکی و

 W/m·K 234 و 400-350 ،430 به تواندمی ترتیب به آلومینیوم
 عملکرد با هاییTCPC تولید براي هاپرکننده این .]40[رسدب

 ژو هستند. مناسب الکترومغناطیسی تداخل از حفاظت در قدرتمند

 براي مس جنس از هم به متصل و بعديسه شبکه همکارانش و
 طراحی اپوکسی هايکامپوزیت حرارتی هدایت هايویژگی بهبود
 کرده استفاده بعديسه ساختار نوانع به کربن الیاف از هاآن .کردند

 شبکه که کردند الکتریکی آبکاري الیاف این سطح روي بر را مس و
 انتقال براي ايپیوسته مسیر عنوان به و کندمی ایجاد را مسی

 الیاف از شدهساخته هايکامپوزیت ).19 (شکلکندمی عمل حرارت
 رارتیح هدایت وزنی، درصد 30 مس محتواي با اپوکسی و کربن
 140 به نزدیک که دادند نشان ار W/m·K 69/30  بالاي بسیار
 هاکامپوزیت این این، بر علاوه است. خالص اپوکسی از بیشتر برابر

 با برابر بالا الکتریکی هدایت و دارند نظیريبی مکانیکی خاصیت
S/cm 410×49/7 هايژلوآئر ]115[گروهش و جی دهند.می رائها 

MXene/Ag کنخشک و یخ الگوي هايروش از استفاده با را 
-MXene/Ag نانوکامپوزیت هايفیلم و کردند تهیه انجمادي
 این ).20 (شکلساختند خلأ تحت نفوذ طریق از را اپوکسی
 تماس مقاومت و گرفته قرار MXene  سطح روي بر Ag نانوذرات

 هايفیلم ایجاد موجب و دهندمی کاهش را هاصفحهنانو بین

 
 /)CFelt(کربن الیاف-Cu هايکامپوزیت ساخت فرآیند واره طرح (الف) .19 شکل

Cu-و اپوکسی/CFelt هايکامپوزیت در حرارتی هدایت واره طرح (ب) ،اپوکسی

 CFelt/حرارتی هدایت (ج) و اپوکسی CFelt-Cu/ 80[اپوکسی[. 

 
-MXene/Ag نانوکامپوزیت هايفیلم تهیه دقیق جریان نمودار (الف) .20 شکل

 هايفیلم حرارتی هدایت (ج) و حرارت انتقال و D3 هايشبکه (ب) ،اپوکسی
 .]115[اپوکسی-MXene/Ag نانوکامپوزیت
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 کم بار اب W/m·K 65/2  عالی حرارتی هدایت با نانوکامپوزیت
 CVD روش ]40[همکارانش و چانگ شدند. حجمی درصد1/15

 روي بر کربنی هاينانولوله تا کردند استفاده را پلاسما با شدهتقویت
 حرارتی و مشترك فصل عملکرد که دهند، رشد گرافیتی فیلم سطح

 این نتیجه، در .بخشیدندمی بهبود را GF/Al هايکامپوزیت
 دارند بهتري حرارتی مدیریت و مکانیکی هايویژگی هاکامپوزیت

 W/m·K  با برابر بالا ايصفحهدرون حرارتی یتهدا ترتیب به و
 (شکلدادند نشان ار W/m·K 47  صفحه بر عمود هدایت و 1042

 با پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت مربوطه 7 جدول ).21
 .کندمی ارائه را فلزي هايپرکننده

 ظرفیت به حرارت انتقال در پلیمري هايکامپوزیت عملکرد سرعت
 و )k Conductivity, Thermal( حرارتی دایته براي هاآن

 .]120[دارد بستگی )Time Response Thermal( حرارتی پاسخ
 مهندسی چارچوب در حرارت انتقال سرعت مفهوم ابتدا جااین در

 هدایت ایشافز مختلف هايروش سپس شود،می داده توضیح
 بررسی انتقال سرعت نظر از پلیمري هاينانوکامپوزیت در حرارتی

 عملکرد سرعت حرارت، انتقال مهندسی در .شوندمی مقایسه و
 عوامل همچنین .شودمی بیان  8 جدول اصلی شاخص دو با معمولاً 

 جدول در پلیمري يهانانوکامپوزیت حرارت انتقال سرعت در مؤثر
  است. شده خلاصه 9

 
 فیلم-CNTs ايلایه کامپوزیت هايبلوك ساخت فرآیند واره طرح (الف) .21 شکل

 و xy هايجهت در GF/AlوCNTs -GF/ Alحرارتی هدایت (ب) ،GF( /Al(گرافیتی
 z]40[.  

 فلزي هايپرکننده با پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت .7 جدول

 و کننده پر ترکیب زمینه
 آن مقدار

)koW/m.(λ 
 مرجع

EP %20 وزنی 
/Ag2Te/MoS 

4/10 ]116[ 

PVA %10 وزنی  GNPs-Ag 45/8 ]117[ 
Polybenzoxazine %25 وزنی BN/Cu 049/1 ]118[ 

PI %15 وزنی Ag/rGO 12/2 ]53[ 
PMMA %50 وزنی PMMA/Cu 38/3 ]119[ 

 

 هاينانوکامپوزیت در حرارتی هدایت تقویت هايروش همقایس
 است. شده داده نشان 10 جدول در انتقال سرعت نظر از پلیمري

 حرارتی پلیمري هايکامپوزیت کاربردهاي -5
 هادي

 )پوشیدنی (الکترونیک الکترونیکی هايدستگاه -5-1

 الکترونیکی هايدستگاه یینااتو و یکپارچگی ،فناوري پیشرفت با
 جدي مشکلات ایجاد باعث امر نای که است افزایش حال در اً ئماد

 رساناي پلیمر هايمپوزیتاک .شودمی حرارت جمعت در
 به حرارت مدیریت در خود يالاب اییراک دلیل به )TCPC(گرما
 تبدیل مدرن الکترونیکی هايسیستم و هادستگاه در یاصل مواد
 قعای و حرارتی هدایت وبلمط خواص هاTCPC .]121[اندشده

 و آسان آوريرف ،یوزنسبک مزایاي با را یمعدن مواد الکتریکی
 اعثب هایژگیو این .کنندمی ترکیب آلی پلیمرهاي پایین هزینه

 حرارت انتقال ادمو و زیرپرکننده مواد در آنها زا گسترده دهفاستا
)TIMهزینه دلیل به اپوکسی رزین هايکامپوزیت .است دهش )اه 

 الکترونیکی بنديبسته در ايویژه گاهیجا ،آوريرف سهولت و کم
 انتقال در پلیمري هايکامپوزیت عملکرد سرعت هاي شاخص .8 جدول

 .]120[حرارت
 توضیح شاخص

 حرارتی هدایت
)W/m·K k,( 

 بشی و مساحت زمان، واحد در شدهمنتقل گرماي میزان
 .دمایی

 دیفوزیویته
 )k = α / حرارتی
)ρCp 

 و )ρ(چگالی به وابسته دما، تغییر به سیستم پاسخ سرعت
 انتقال باشد، بیشتر α هرچه .)Cp(ویژه گرمایی ظرفیت

 .است ترسریع حرارت
 

 .]120[پلیمري  يهانانوکامپوزیت حرارت انتقال سرعت در مؤثر عوامل .9 جدول
 تأثیر عامل

 پرکننده نانوذرات نوع
 رسانا) (فاز

 بالایی هدایت BN یا ،CNT گرافن، مانند نانوذراتی
 .دهندمی افزایش را انتقال سرعت و دارند

 آرایش و ساختار
 نانوذرات

 باعث پرکولاسیون هايشبکه تشکیل و ترازيهم
 حرارتی پاسخ زمان کاهش و  k در ناگهانی جهش

 .شودمی
 حرارتی مقاومت

  )ITR(مشترك فصل
 کند را حرارت انتقال مشترك، فصل در زیاد مقاومت

 .باشد بالا نانوذره k اگر حتی کند،می
 توزیع و پخش

 نانوذرات
 و مؤثر مسیرهاي ایجاد باعث نانوذرات یکنواخت توزیع

 .شودمی گرما انتشار زمان کاهش
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 از پلیمري هايانوکامپوزیتن در حرارتی هدایت تقویت هايروش مقایسه .10 جدول
 .]120[انتقال سرعت نظر

 روش
 تقویت

 توضیح

 بر تأثیر
 سرعت
 انتقال
 حرارت

 معایب مزایا

CNT داراي k 
 بالا

2000-
5000 

W/m·K 

 مؤثر بسیار
 افزایش در

α  در 
 مسیرهاي

 ترازهم

 سبک،
 مؤثر

 تجمع، به تمایل
 بالا هزینه

 هايورق
 گرافنی

 ~ k
3000-
5000 

W/m·K 

 بالا،
 مخصوصاً 

 جهت در
 ايصفحه

 پخش
 = خوب

 سریع پاسخ

 قابل ITR اثر
 با مرز در توجه

 پلیمر

BN-h عایق 
 الکتریکی،
 هدایت

 بالا
~300-

400 
W/m·K 

 براي خوب
 هايسیستم

 به حساس
 جریان

 پایداري
 عالی

 حجم به نیاز
 بالا هپرکنند

 هايپرکننده
 هیبریدي

 CNT مثلاً(
)BN + 

 ترکیب
 هاویژگی

 بهبود
 افزاییهم

  αدر

 سازيبهینه
 ویژگی چند

 ترکیب کنترل
 دشوار

 ترازيهم
 نانوذرات

)Alignment( 

 میدان با
 مغناطیسی

 برشی یا

 افزایش
 مسیرهاي

 و مستقیم
 افزایش
 سرعت

 عملکرد
 در بالا

 جهت
 خاص

 محور،گیريجهت
 فرایند گیپیچید

 ستزی محیط دوستدار و ساده روشی ]122[شهمکاران و شیاو دارند.
 با BN هايصفحهنانو و اپوکسی رزین هايکامپوزیت تهیه براي

 ساختار دلیل به کامپوزیتی ماده این .دادند هارائ بالا حرارتی هدایت
 نشان جهات همه در را خوبی بسیار یرتاحر دلکرمع خود، متصل

 هايدستگاه در حرارت تمدیری کاربردهاي سازدهآین و هداد
 ماده این حرارتی پایداري این، رب نوفزا .ستا الکترونیکی
 به آن درصد 20 تجزیه دماي و یافته افزایش تشد به کامپوزیتی

 خالص اپوکسی رزین به نسبت گرادسانتی درجه 227/3 میزان
 با اپوکسی رزین هايکامپوزیت ]123[شهگرو و انی .تسا ترلااب

 3O2Al-f، 3 وزنی درصد 60 از استفاده با را بالا حرارتی هدایت
 وزنی درصد 8 و دیواره چند کربنی هايلوله نانو وزنی درصد

 اثر و یکنواخت پراکندگی طریق از کردند. دیولت 2SiO نانوذرات
 شبکه یک و شده ترکیب مختلف اجزاي سازي،مخلوط ترکیب
 دست کارآمد حرارتی هدایت به که نددکر یجادا متصل یحرارت
 با برابر ايصفحه بر عمود حرارتی هدایت کامپوزیتی ماده یافت.

 در حرارت مدیریت براي که داشت کلوین متر بر اتو 1/73
 .رداد تمناسب الکترونیکی هايدستگاه

 مشترك فصل ماده یک ساخت به موفق ]124[همکاران و لیو
 کامل پذیريبازیافت و بالا حرارتی هدایت قابلیت با )TIM(حرارتی

 توسعه BN هايصفحهنانو و اپوکسی ویتریمر پایه بر که شدند
 وزنی درصد 40 همراه به ساده گرم پرس از استفاده است. یافته

 متر بر وات 85/3 تا حرارتی هدایت افزایش باعث ،BN پرکننده
 طور به و است اولیه اپوکسی رزین از بیشتر برابر سی که شد کلوین

 مؤثر الکترونیک هايدستگاه حرارت دفع بهبود در توجهی قابل
 دماي از همچنین wt 40-BN% اپوکسی کامپوزیت این .است

 گرادسانتی درجه 280 معادل بالایی آغازین حرارتی تخریب
 و یان .است آن عالی حرارتی داريپای از اينشانه که بوده برخوردار
 نسبت با BN هايصفحهنانو تولید براي را کارآمدي روش همکاران

 قرار میکروسیال فناوري پایه بر که کردند ارائه بالا بسیار ابعادي
 1500 تقریباً  عرض به طول نسبت به دستیابی با هاصفحهنانو دارد.

 شده تهیه BNNS کامپوزیت هايفیلم توانستند ها،نقص حداقل و
 وات 6/67 میزان به ايصفحهدرون حرارتی هدایت با را PVA با
 که دهند نشان BNNS وزنی درصد 83 محتواي در کلوین متر بر

 فیلم این است. برابر 35500 حدود حرارتی هدایت افزایش بیانگر
 توان با LED هايماژول براي سینک هیت عنوان به کامپوزیتی

 داده نشان حرارت دفع در ايالعادهفوق عملکرد و شده استفاده بالا
 که دادند ارائه متقاطع نوآورانه ساختار یک همکاران و لی .است
 ترکیب هادي بسیار حرارتی مسیرهاي با را الکتروکالوریک پلیمر

 عملکرد در درصدي 240 افزایش به منجر پیکربندي این کند.می
 پلیمر حرارتی ایتهد در درصدي 300 افزایش و الکتروکالوریک

 یک الکتروکالوریک، کامپوزیت این از گیريبهره با .است شده
 براي ویژه به که شد طراحی پذیرمقیاس سازينمونه دستگاه

 شامل و شده طراحی G5 تراشه یک حرارتی نقطه سازيخنک
 .]125[است الکترومغناطیسی عملگر

 شرایط در پوشیدنی هايدستگاه فشرده، هايطراحی دلیل به
 ند.شو یحرارت انباشت دچار است مکنم بالا فرکانس با عملیاتی
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 نباید انسان، پوست با مستقیم تماس دلیل به هادستگاه این
 نیا از ؛رود فراتر انسان بدن دماي از توجهی قابل طور به دمایشان

 ات دوش هاستفاد بنديخشب رد بالا تیحرار هدایت با مواد از دیاب رو
 هايالکترونیک .گردد تضمین دستگاه ایمنی و سازيخنک

 نیازمند د،نهست ییبالا توان چگالی داراي که مینیاتوري پوشیدنی
 عالی نفوذپذیري و آلدهای پذیريانعطاف پیشرفته، حرارتی مدیریت

 نایم عییطب قضانت دلیل به الزامات این نایم تعادل ایجاد .ندهست
 بسیار ،نفوذپذیري و پذیريانعطاف ياهیژگیو و حرارتی هدایت
 زا هادفاست ها،چالش این وجود با است. برانگیزچالش

 ياهیژگیو دبهبو در هادي، حرارتی پلیمري هايتیکامپوزونان
 چشمگیري ياهفترپیش پذیرانعطاف پوشیدنی هايدستگاه حرارتی

 هدایت با مريستولاا هايمپوزیتنانوکا این است. کرده صلاح
 درون شده تولید حرارت سریع دفع از اطمینان بر وهعلا لا،اب حرارتی

 يالکردهمع و هداد سخاپ حرارتی تغییرات هب تسرع به ه،ادستگ
 به )PI(ایمید یلپ مواد .نددهمی هئراا را يازسخنک و یشاگرم

 يربردهاکا براي خود استثنایی پایداري و حرارتی متاومق دلیل
 از استفاده با .شوندمی ارزیابی مناسب بسیار الکترونیک یصنعت
 ،حرارتی کشش و مرطوب ریسندگی درجا، پلیمریزاسیون هايروش

 یکنواخت پراکندگی به نجرم شهمکاران و فانگ توسط یپژوهش
 و BNNS@(PDA) بین کووالانسی پیوند ایجاد و هانانوپرکننده

 قابل بهبود باعث فرآیند این شد. هاپرکننده نشیچ با PI زمینه
 وزنی درصد 10 افزودن که ايگونه به ،یددگر حرارت انتشار توجه

 دست K1−W·m 44/3·−1 حرارتی یتاهد هب TC نانوپرکننده
 حداکثر PDA@BNNS  وزنی درصد 5/0 حاوي فیلامنت .یافت

 پرکننده بمناس پراکندگی د.اد نشان ار GPa 9/2 کششی استحکام
 PI زمینه و PDA@BNNS بین قوي سطحی بین لاتتعام و

 ياهیژگیو بهبود در اند،شده ایجاد شیمیایی پیوندهاي توسط که
 ایفا مهمی نقش کامپوزیتی الیاف حرارتی هدایت و مکانیکی

 .]126[کنندمی

 پلی حرارتی هدایت بهبود بر همکاران و یان ،گرید يامطالعه در
 تعاملات و ايزنجیره گیريجهت تقویت بر تمرکز با ایمید
 یک که داد نشان هاآن تحقیقات نتایج .کردند رکا مولکولیبین

 گرم پرس از پس نآ فیلم و شده الکتروریسی ایمید پلی نانوالیاف
 کلوین بر متر بر وات 98/0 و 44/0 حرارتی هدایت داراي ترتیب به
 گیريجهت بهبود به الکتروریسی فرآیند .ندبود محیط دماي در

 در حرارتی درمان و بالا فشار که حالی در د،رک کمک ايزنجیره
 قابل طور به و کرده تسهیل را π–π پیوندهاي توسعه گرم، پرس

 3000 از پس .شد سبب را هافتی افزایش حرارتی هدایت توجهی
 متناوب هايلایه بین زداییلایه یا ترك هیچ استفاده، چرخه

 ماده استثنایی دوام و پذیريانعطاف دهندهنشان که نشد مشاهده
 فیلم یک همکاران و روان این، بر علاوه .]127[است شده سنتز
 زا که دادند توسعه بالا حرارتی هدایت با مایع کریستالی ایمید پلی

 حاصل پخت دماي با کریستالی مایع دامنه سازيبهینه طریق
 ايصفحه بر عمود و ايصفحهدرون حرارتی هايهدایت .]128[دش

 کلوین بر متر رب وات 32/0 و 11/2 ترتیب به اتاق دماي در فیلم این
 از خارج که است هاییفیلم از بالاتر توجهی قابل طور به که بود

 خواص همچنین فیلم نیا .دونشمی پخته مایع کریستال دامنه
 براي آن پتانسیل گرانبی که داد نشان عالی حرارتی و مکانیکی

 .است بالا دماي با پذیرانعطاف الکترونیکی هايگاهتدس در هدستفاا
 مواد از اتاق دماي در سریع خودترمیم عملکردهاي و ساختارها

 این با هستند؛ وسیعی کاربردي اندازهايچشم داراي کامپوزیتی
 پیچیدگی عثاب مواد این ترکیبات و يساختار ايهلشاچ حال،

 کامپوزیتی ماده یک همکاران و یو .دشومی خودترمیم فرآیند
 خودترمیم به قادر که ،دادند توسعه بالا حرارتی هدایت با خودترمیم

 داراي ماده این .]129[است اتاق دماي در دقیقه 10 عرض در کامل
 و بود مناسب حرارتی هدایت و بالا شکستگی کششی استحکام

 که کند حفظ توجهی قابل میزان به را خودترمیم کارایی نستاتو
 و حقیقاتت .دوب گرافن و پلیمرها بین مولکولیفوق تعاملات نتیجه

 قابل ارزش هب جرنم یمپوزیتکا مواد این از صلاح کاربردهاي
 پتانسیل و دوشمی پذیرانعطاف الکترونیکی هايهدستگا در توجهی
 دوجو آینده عملی کاربردهاي از بسیاري در هاآن گسترده پذیرش

 پوشیدنی، هايدستگاه یا الکترونیکی هايبنديبسته ايرب چه ارد.د
 رودمی انتظار و است وسیع بسیار مواد ینا کاربردي اندازهايچشم
 .باشند داشته الکترونیکی فناوري توسعه بر ياریبس تأثیر

 انرژي سازيذخیره هايدستگاه -5-2

 تجدیدپذیر، هايانرژي و الکتریکی خودروهاي سریع پیشرفت با
 یافته افزایش شدت به انرژي سازيذخیره هايدستگاه براي تقاضا

 تبدیل توجه کانونی نقاط به هاابرخازن و لیتیوم یونی هايباتري و
 و شارژ هايچرخه طول در سازيذخیره ايهدستگاه این اند.شده
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 حرارت ناکارآمد مدیریت و کنندمی تولید توجهی قابل حرارت تخلیه
 .شود ایمنی خطرات حتی یا عملکرد کاهش به منجر تواندمی

TCPC،اند،شده شناخته خود عالی حرارتی هدایت خاطر به که ها 
 انرژي سازيذخیره هايدستگاه حرارتی مدیریت در کلیدي مواد به

   .]130[اندشده تبدیل

 به هااتريب توسط دهش ولیدت رارتح گرا ،تخلیه و شارژ طول در
 شود منجر حدي از یشب دماهاي به تواندمی ،نشود فعد ؤثرم طور
 هاTCPC .گذاردمی یرتأث هاآن ملکردع و مرع بر نفیم ورط به که
 استفاده هااتريب هايجداکننده و هاTIM در ايگسترده طور به

 در را اتريب عملکرد و کرده مکک حرارت یعسر فعد به و شوندمی
 و هوانگ ثال،م نوانع به .کنندمی حفظ یمنا دماي محدوده
 بوتادین ستایرنا جدید، پذیرانعطاف کامپوزیتی ادهم یک همکاران
 توسعه  )PA/EG@SBS(شده منبسط گرافیت/پارافین@استایرن

 این از هک باتري هاياژولم باتري، اربردک هايزمایشآ رد دادند.
 ◦C زیر C◦ 5 تخلیه ولط در را دما داکثرح کردند،می استفاده ماده
 دکردن کنترل C◦ 4 محدوده رد را دما اختلاف و کردند حفظ 46
 ابتث باتري حرارتی مدیریت رد را نآ بودن عملی و اراییک که
   .]131[کندمی

 به BN بعدي دو هايصفحهونان افزودن با ینی تحقیقاتی تیم
 حرارتی پاسخ با لکترولیتا یک اتیلن،لیپ کسیدا رب مبتنی الکترولیت

 ایداريپ نهات نه BN کردن اضافه ).22 شکل(داد توسعه یافته بهبود
 واصخ و ونیی دایته بلکه ،بخشید بهبود ار الکترولیت حرارتی

 افزایش رايب مهمی سیرم یشرفتپ این .داد ارتقا یزن را آن مکانیکی
 تیم و گو .کندمی فراهم امدج حالت ايهاتريب عملکرد و ایمنی

 یپل یکترموپلاست هايکامپوزیت توانستند ]132[اشتحقیقاتی
 توسعه بعديسه چاپ رآیندف طی ار رافنگ اب دهش پر )TPU(یورتان

 اختارس این .کنند پیدا دست رافنگ نامتقارن راستاییهم هب و دهند
 قابل حرارتی هدایت مودي،ع راستاییمه با بعديهس دهش چاپ

 در نلویک بر متر بر وات 112 مقدار با ايصفحهدرون توجهی
 رابرب شته قدارم این .داد شانن گرافن وزنی درصد 45 محتواي

 به و اندشده چاپ فقیا صورت هب هک ستا اختارهاییس زا بیشتر
 پیشی نتیس ذرات با دهش تقویت لیمريپ هايامپوزیتک زا وضوح

  دلیل به عمدتاً رارتیح هدایت چشمگیر افزایش گیرد.می
                                                 
1 Phase Change Material 

 
 (الف) ،BN فزودنیا با جامد التح پلیمري تلکترولیا منطقی طراحی .22 شکل

 مقایسه و لیمرپ بر بتنیم هايلکترولیتا اب امدج حالت S-Li هايباتري تصویر
 (ب) و BN هايفزودنیا بدون و با هاالکترولیت ریقط از رتحرا نتقالا شماتیکی

 خلوطم پلیمر یک و BN D2  هايورقه از تشکلم کامپوزیتی لکترولیتا یک طرح
 PVDF-OPE با LiTFSI]134[. 

 شده کنترل دقیق چاپ پارامترهاي و گرافن ترجیحی گیريجهت
 ]133[همکارانش و چنگ .بود متراکم مقیاسه چند ساختارهاي در

 باتري 1PCM گانهسه کامپوزیت حرارتی مدیریت ساختار یک
 که دادند توسعه را پارافین و پلیمر شده، منبسط گرافیت بر مبتنی
 طراحی با ساختار این بالاست. الکتریکی و حرارتی هدایت داراي

 کندمی استفاده هاباتري گرمایشپیش براي ژول حرارت از لایه، دو
 افزایش دقیقه بر سلسیوس درجه 5/20 انمیز به سرعت به را دما و

 .بخشدمی بهبود درصد 5/35 را تخلیه کارایی و داده

 سریع تخلیه و شارژ عترس بالا، توان چگالی دلیل به ها،ابرخازن در
 مواد این ند.راد يدیاز اهمیت هاTCPC خه،چر طولانی عمر و

 هايالکترود الکتریکی هدایت و الکتروشیمیایی عملکرد نندواتمی
 همکاران و لی .ندده بهبود توجهی قابل صورت به را هاابرخازن

 که نداهداد توسعه BN هايصفحهنانو شامل پلیمري ینانوکامپوزیت
 استثنایی الکتریکدي خواص هافرکانس و اهادم عیسو نهامد در

 قابل افزایش به منجر BN هايصفحهنانو افزودن دهد.می نشان
 ادهد ارتقا را بالا دماهاي در عملیاتی یدارياپ و هشد ماده TC توجه

 الگوگیري قابلیت ده،وب کبس یننهمچ نانوکامپوزیت این .ستا
 .رداد عالی مکانیکی پذیريانعطاف و داشته فتولیتوگرافی با دقیق

 هدایت با موادي لادرپان، کوپلیمرهاي يور رب چن تحقیقات
 مکانیزم بالا، ايدماه و الکتریکی هايمیدان تحت پایین الکتریکی
 که داد نشان π–π تعاملات طریق از را فردي به منحصر خودآرایی
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  با برابر عموديTC اعثب و دهدمی تشکیل منظمی هايآرایه
 1−·K1−W·m06/0± 96/1طور به کوپلیمر هايفیلم این شود.می 

 شرایط در را ايالعادهفوق ايچرخه تباث و هدرک دفع را حرارت مؤثر
 حرارت، مؤثر مدیریت با اهTCPC .ندهدمی ئهاار انگیزبرچالش

 و هدرک متحول را انرژي سازيذخیره هايدستگاه کاربردهاي
 فناوري در نوآوري و دنبخشمی بهبود را دستگاه ایمنی و عملکرد
 انتظار ،مستمر يهاپیشرفت با د.کننمی تیتقو را انرژي سازيذخیره

 انرژي سازيذخیره هايفناوري بیشتر توسعه به هاTCPC رودمی
 .]135[کنند يدزیا کمک

   انتقال هايسیستم -5-3

 براي عایق مواد حرارتی مدیریت قدرت، انتقال هايسیستم حوزه در
 است. اهمیت حائز بسیار تجهیزات عمر افزایش و عملکرد بهبود
 در حرارت تجمع باعث معمولاً  پایین حرارتی هدایت با عایق مواد

 همراه به را کارایی کاهش و خرابی خطر که شوندمی عملیات هنگام
 هدایت با پلیمري هايکامپوزیت زمینه در اخیر هايپیشرفت رد.دا

 .]136[هستند حل قابل مشکلات این که اندداده نشان بالا حرارتی
 دماي مؤثر طور به تواندمی کابل عایق حرارتی هدایت افزایش
 و جریان حمل ظرفیت نتیجه در و داده کاهش را کابل داخلی

 هايهزینه تنها نه بهبودها این دهد. افزایش را آن عملیاتی پایداري
 .دهندمی افزایش نیز را کابل عمر بلکه دهندمی کاهش را نگهداري

 مسائل و کابل اتصالات در الکتریکدي مواد هايچالش رفع براي
 انجام را تحقیقاتی همکارانش و چی حرارتی، مدیریت به مربوط
 نیترید بور روي بر )NPs Ag(نقره نانوذرات آن در که دادند

  ان يد یلنپروپ یلنات پلیمر با سپس و شد داده رشد هگزاگونال
 )EPDM( نتایج .شود ایجاد کامپوزیت ماده یک تا گردید بترکی 

 بالا به منجر نقره نانوذرات محتواي افزایش که داد نشان هاآن
می کامپوزیت حرارتی هدایت و غیرخطی الکتریکی هدایت بردن
 دماي تواندمی اصلی عایق مواد حرارتی هدایت افزایش .شود

 کارایی و خروجی ظرفیت و داده کاهش را ژنراتورها داخل عملیاتی
 الکتروریسی از استفاده با همکارانش و لین بخشد. بهبود را هاآن
 )PCN( فاز تغییر براي نانوکامپوزیتی ها،روش دیگر و محورهم

 وزنی درصد 32 حاوي که ،PCN فیلم این .)23 (شکلدادند توسعه
 حرارتی هدایت است، BN متصل و راستاهم هايصفحهنانو

  این .است داده نشان کلوین متر بر وات 28/3 معادل استثنایی

 
 32 محتواي با( es-PEG@TPU/BNNS فیلم حرارتی مدیریت کاربرد .23 شکل

BNNSs wt%( ترموالکتریک ژنراتور در )TEG(. (الف) مکانیزم  TEG معرض در 
 )ه-(ج (پایین). es-PEG@TPU/BNNS )PCN( با شده بارگذاري (ب) و (بالا) هوا

 در PCC با/بدون تیبتر به هاTEG خروجی توان و خروجی ولتاژ خروجی، جریان
 مقابل در سرد و گرم هايطرف بین دما اختلاف (و) گرمایش،. مختلف دماهاي
 فیلم با که هاTEG بالقوه کاربرد مفهومی نمودار (ز) .هاTEGگرمایش دماي

 se-PEG@TPU/BNNS 137[اندشده یکپارچه منزل از خارج هايفعالیت براي[. 

 براي آلایده ايگزینه عنوان به را هاPCN موفق، استراتژي
 و کندمی معرفی بالا توان چگالی با هايدستگاه سازيخنک

 .دارد حرارتی مدیریت کاربردهاي در زیادي پتانسیل
 تجهیزات مانند قدرت هايدستگاه سایر و ترانسفورماتورها

 چالش با شونده،اشباع راکتورهاي و جامد عایق با سوئیچینگ
 سازيخنک براي مدلی تیمش و وي اند.مواجه حد از بیش گرماي

 حرارتی تلفات تا کردند طراحی شوندهاشباع راکتورهاي ترموفلوئید
 .]138[یابد کاهش بالا ولتاژ با مستقیم جریان هايسیستم در

 لایه حرارتی هدایت قابلیت افزایش که داد نشان هاآن مطالعات
 )کلوین بر متر بر وات 2/1 به 8/0 (از اپوکسی رزین عایق
 دماهاي و بخشدمی بهبود توجهی قابل میزان به را کنندگیخنک
 حرارتی هدایت ضریب این سازيبهینه و دهد،می کاهش را هسته
 توسعه کلی، طور به .شودمی حرارت دفع در کارایی افزایش باعث

 به منجر بالا حرارتی هدایت با پلیمري هايکامپوزیت از استفاده و
 این است. شده قدرت انتقال هايسیستم در مهمی هايپیشرفت

 بلکه کنند،می حل را حرارت مدیریت هايچالش تنها نه مواد
 با دهند.می افزایش را قدرت هايدستگاه اعتمادپذیري و راندمان
 در بیشتري نقش مواد این رودمی انتظار مواد، علم پیشرفت
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 خورشیدي حرارتی سازيذخیره .کنند ایفا آینده قدرت هايسیستم
 .دارد خورشیدي انرژي از استفاده کارایی افزایش در اساسی نقش
 زیاد حرارت کردن آزاد یا جذب توانایی با ،)PCMs(فاز تغییر مواد

 مناسب خورشیدي حرارتی سازيیرهذخ براي فاز، تغییر هنگام
 کاربردشان در هاییچالش مواد این پایین حرارتی هدایت اما هستند.

 افزودن کند.می ایجاد بالا دماي با متمرکز خورشیدي تابش تحت
 حرارتی عملکرد ها PCMبه بالا حرارتی هدایت با هانانوپرکننده

 حرارتی سازيذخیره هايسیستم کارایی و بخشیده بهبود را هاآن
 سازيذخیره و آوريجمع در هاPCM .دهدمی افزایش را خورشیدي

 نهان حرارت مواد این شوند.می استفاده گسترده خورشیدي انرژي
 خورشیدي انرژي تامین در ناپیوستگی و کرده ارائه دما تغییر بدون را
 تواندمی مواد این پایین حرارتی هدایت هرچند .دهندمی کاهش را

 منجر و کرده جلوگیري یکنواخت هدایت از که کند، ایجاد داغ نقاط
 شود.می مواد ساختار احتمالی آسیب و انرژي تبدیل کمتر کارایی به

 براي محققان .است مهم بسیار هاPCM حرارتی هدایت بهبود
 اند.داده انجام هانانوپرکننده افزودن با هاییآزمایش عملکرد، بهبود
 ساختار با آنیزوتروپیک گرافن آئرژل مپوزیتکا یک همکاران و پنگ
 بالا دماهاي در پردازش و دارجهت انجماد طریق از شده بهینه

 نرخ و رسید طولی و بالا عرضی حرارتی هدایت به که دادند توسعه
 .داشت بالایی نهان حرارت نگهداري

 بر مبتنی PCM جدید کامپوزیت یک تحقیقاتی کار یک در
 فوم از استفاده با )PEG 2000(گلیکول اتیلنپلی

 Tx@PVA2C3Ti شکافتن شد. هداد توسعه PEG اسکلت به 
 و خلاء در نفوذ هايروش طریق از هم، به متصل بعديسه

 به TC شد باعث که گرفت، صورت انجمادي کردنخشک
 1−·K1−m·W428/0 از بیشتر برابر 2/4 که میزانی رسد،ب PEG 
 بلکه داد بهبود را TC تنها نه ساختار این است. خالص 2000 

 و آفتاب .بود نیز عالی شیمیایی و حرارتی اطمینان قابلیت داراي
 حرارتی سازيذخیره براي مؤثر حلراه یک ]139[همکاران

 هايورقه دادن قرار شامل که کردند ایجاد خورشیدي
 کیفیت با سیاه فسفر بلورهاي از شده تهیه )PNFs(نانوفسفرین

 )PU(یورتانپلی بر مبتنی جامد-جامد PCM زمینه یک در بالا،
 ثبات و کرده تضمین را هاPNF یکنواخت توزیع روش این بود.
 دهد،می افزایش را کامپوزیت حرارتی عملکرد و تاريساخ
 حرارتی سازيذخیره براي مؤثر فناوري مسیر یک دهندهارائه

 یک ]140[همکاران و گائو ).24 (شکلاست کارآمد خورشیدي
 و )ANF(آرامید نانوالیاف ترکیب با بعديسه حرارتی چارچوب

 ايگلوله آسیاب هايروش طریق از )GNP(گرافن نانوصفحات
 روش از استفاده .کنند تقویت را سطحیبین تعاملات تا کردند ایجاد

 ضلعیشش و متخلخل ساختاري تولید براي طرفهیک یخ ریختن
 TC به PCM کامپوزیت دهما که شد باعث بالا گیريجهت با

 نرخ توجهی قابل طور به که یابد، ستد K1−W·m9/3·−1  با برابر
 از استفاده همچنین، .داد افزایش را حرارتی تخلیه و شارژ ثبات و

TCPCجلب خود به را زیادي توجه فتوولتائیک هايماژول در ها 
 خورشیدي، انرژي تبدیل حین در فتوولتائیک هايسلول است. کرده

 دست از حرارت عنوان به را خورشیدي تابش از توجهی قابل خشب
 افزودن شود.می هاسلول کارایی کاهش موجب که دهندمی

 تواندمی پوششی مواد در الکتریکی عایق و بالا TC با هايپرکننده
  .دهد افزایش مؤثري طور به را خورشیدي هايسلول حرارت دفع

 پرکننده عنوان به گرافن نانوصفحات از ]141[همکاران و هوانگ
 وینیلپلی کامپوزیت ماده یک شدند موفق و کردند استفاده
 تولید یافته افزایش توجهی قابل طور به TC با )PVB(بوتیرال

 نانوصفحات از wt 30%  حاوي PVB کامپوزیت ماده این کنند.
 55/20 که یافت ستد K1−W·m521/4·−1  با برابر TC به گرافن

 
 آماده از ییشما (الف) خورشیدي. حرارت سازيذخیره پارچه .24 شکل

 SEM تصاویر در کوچک تصویر مربوطه. SEM تصاویر و پارچه سازي
 هايترموگرام (ب) است. مربوطه هايپارچه از واقعی هايعکس دهندهنشان

 DSC هايپارچه خام، پارچه PCM پارچه و PCM@.(ج) رزین 
 رزین.@PCM پارچه و PCM هايپارچه خام، ارچهپ TGA هايترموگرام

 و قبل رزین@PCM پارچه و PCM هايپارچه خام، پارچه IR تصاویر (د)
 در PKU حروف الگوي .2mW/cm 80 در خورشیدي تابش دقیقه 2 از بعد

 است. خورشیدي تابش دقیقه 2 از پس یافتهتوسعه هايپارچه IR تصاویر
 .]139[شستشو از پس پارچه وزن کاهش هدهندنشان ايمیله نمودار (ه)
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 ها TCPCکاربرد کلی، طور به .است خالص PVB از بیشتر برابر
 سازيذخیره هايسیستم کارایی تنها نه خورشیدي بخش در

 هايسلول حرارتی مدیریت بلکه دهدمی افزایش را حرارتی
 بهبود را هاآن عمر و تبدیل کارایی و کرده سازيبهینه را فتوولتائیک

 انتظار فناوري نانو و مواد علم هايپیشرفت ادامه با بخشد.می
 کنند ایفا خورشیدي فناوري در بیشتري نقش جدید مواد این رودمی

 .کنند کمک تجدیدپذیر هايانرژي توسعه و برداريبهره به و

 شخصی حرارتی مدیریت -5-4

 شخصی حرارتی مدیریت در ترموپلاستیک هايمپوزیتاک کاربرد
 هاپارچه در هاآن ادغام زیرا کند،می اپید بیشتري اهمیت روز به زور
 را محیط و انسان بدن بین حرارت انتقال ندیآرف اندوتمی هالباس و

 این در هاکامپوزیت این .کند کمک ادم تنظیم هب و کند رتکارآمد
 ساختارهاي .]142[دهندمی نشان بالایی بالقوه انوت ،زمینه

 هدایت رد مهمی نقش هوا و الیاف ترکیب و هاپارچه در متخلخل
 هدایت با یهایکامپوزیت سرد، هايمحیط در .کنندمی یفاا حرارتی
 هايمحیط در بالعکس، و کنندمی کمک گرما حفظ به پایین حرارتی

 تنش هشاک و حرارت دفع عامل الا،ب حرارتی یتاهد با مواد گرم،
 توسعه گذارپایه نظوره،مدچن ياهویژگی این د.نهست حرارتی

 فعالیتی و محیطی مختلف نیازهاي با که دهستن یهایلباس
 از چندلایه کامپوزیت فیلم یک همکاران و سونگ .زگارنداس

 با ساختاري نظر از که کردند تولید GNP/TPU-BN جنس
 هدایت داراي فیلم این بود. شده تیتقو GNP و BN هايپرکننده

 درصد نوزده غلظت با کلوین بر متر بر وات 86/6 بالاي ارتیحر
 سی تقریباً  خالص TPU به نسبت که است GNP و BN وزنی
 آن حرارتی هدایت خمشی، چرخه 5000 از پس است. بیشتر برابر

 شستشو چرخه 10 از بعد و ماند باقی کلوین بر متر بر وات 25/6 به
 ريداپای گرنشان و شد حفظ کلوین بر متر بر وات 85/6 سطح در نیز

 براي را کاربردش که است آن عالی گریزيآب و مکانیکی
 و نگاهو .دکنمی مناسب بسیار هوشمند کنندهخنک هايلباس

 هايپارچه تولید براي مستقیم روش یک ]143[مکارانه
 گانهود یجانب ياهژگیوی اب TPU مروستالا بر مبتنی الکتروریسی

 حاصل رافنگ تنوصفحاان بارگذاري از تفادهسا با هک دنکرد نهادشپی
 عالی رطوبت کنترل و حرارتی مدیریت نهایی هايهپارچ .است دهش
 کلوین بر متر بر وات 307/0 دلامع اهآن یارترح ایتهد و دنشتدا

 بر مربع مترسانتی کلوین 62/10 به را کل حرارتی مقاومت که بود،
 ناشن یستانمز طیشرا در شده انجام هايآزمایش داد. کاهش وات
 درجه 1/3 ات 9/2 سانان ستوپ با تماس رد هرچاپ سطح که داد

 عملکرد دهندهنشان که بود، معمولی هايپارچه از ترگرم گرادسانتی
 یک ]144[همکاران و شی نهایت، در .هاستآن حرارت دفع لیعا

 با سفنت قابل نانوفیبر غشاء تولید يبرا پذیرمقیاس و ساده روش
 هدف که دادند سعهوت گریزبآ قوف خواص و لااب حرارتی تیاهد
 شخصی کنندهخنک ايهچهرپا حرارتی تیریدم ودبهب آن

 بر تاو 9/17 یرتاحر تایهد قبیل زا اییهویژگی ).25 (شکلاست
 کیلوگرم 6/11 آب بخار انتقال نرخ اي،صفحهدرون کلوین بر متر

 نسل رايب ار آن درجه 153 بآ تماس هویاز و روز در مربع متر رب
 و نگیج .دسازمی مؤثر و عملی بسیار کنندهخنک هايپارچه جدید

 هايکامپوزیت توسعه براي یمیایشی دپیون روش یک نیز همکاران
 یک شامل که دادند پیشنهاد پذیرانعطاف پلیمر پایه بر فاز تغییر

-بوتیلن-اتیلن-استایرن و نییولفا يامرهیکوپل از ديبعسه هکبش
 و یکنیمکا اصوخ شور این .]145[است پارافین موم در استایرن

 ترکیب يهاشور ياهتیحدودم و هبخشید هبودب را دموا تیارحر
 .است هشتاگذ رس پشت را یتنس کییزیف

 هوافضا -5-5

 صنعت در )TCPC(حرارتی شده تقویت هايکامپوزیت از استفاده

 
  ماژول حرارت سازي/آزادسازيذخیره ارزیابی براي آزمایشی تنظیم (الف) .25 شکل

FSPCMs-F. (ب) ماژول سطح دماي FSPCMs-F چرخه یک طول در 
 ماژول در دما نگهداري زمان (ج) متر).میلی 7 (ضخامت حرارت تخلیهسازي/ذخیره

 FSPCMs-F و مترمیلی 5 متر،میلی 3 هايضخامت براي یکسان حرارت تأمین با 
 حفاظت براي حمل قابل و یکپارچه FSPCMs-F ماژول نوع چندین (د) متر.میلی 7
 FSPCMs-F ماژول بر مبتنی بنديعایق دستگاه در دما تکامل (ه) شخصی. رارتیح

 .]145[دکنمی عمل تخلیه و شارژ حین در زانو روي بر که متر)میلی 5 (ضخامت



   

 40  زمستان 1403| شماره 4 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 مواد این است. فناوري چشمگیر هايپیشرفت از اينشانه هوافضا
به هواپیماها و فضاپیماها کارکرد و طراحی در مهمی بسیار نقش
 .دارند متغیر بسیار دمایی شرایط تحت حرارت مدیریت در ویژه

 که است مهندسی کلیدي هايچالش از یکی حرارتی موثر مدیریت
 ضروري فضایی تجهیزات عمر افزایش و عملکرد حفظ براي
 بالا استحکام سبک، وزن دلیل به هاTCPC راستا، این در .باشدمی

 توجه مورد مرسوم فلزي مواد از بیش پیشرفته، حرارتی هدایت و
 چون موادي کردن اضافه با هاکامپوزیت این .اندگرفته قرار

 فناوري با که فلزي، اکسیدهاي و گرافن کربنی، هاينانولوله
 بهبود به تنها نه امر ین .اندشده تقویت اند،یافته ارتقا ينانومتر
 و الکترومغناطیسی محافظت بلکه کند،می کمک حرارت انتشار

 براي را مواد این و داده افزایش نیز را خوردگی برابر در مقاومت
 به .]146[است ساخته مناسب بسیار هوافضا پیچیده کاربردهاي

 خارجی، هايبدنه ساخت در گسترده طور به هاTCPC مثال، عنوان
 که روندمی کار به فضاپیماها اصلی ساختاري اجزاي سایر و هابال

 در .شوندمی وزن کاهش و کلی مکانیکی خواص بهبود باعث
 بالا کارایی با مواد این فضاپیماها، حرارتی مدیریت هايسیستم

 در فضاپیما طرف یک قرارگیري از ناشی که را دما تفاوت توانندمی
 است، سرد فضاي برابر در دیگر طرف و خورشید نور معرض

 دما که کندمی تضمین مناسبTCPC از استفاده .کنند مدیریت
 خرابی از تا شود جلوگیري حد از بیش شدن گرم از و بماند متعادل

 هايفناوري در هاپیشرفت .گردد جلوگیري الکترونیکی تجهیزات
 و میکروسیالی کنندهخنک هايسیستم ایجاد به منجر نانو و میکرو

 حرارتی مدیریت کارایی که شده نوینی محصورسازي ساختارهاي
 هايفیلم که اندداده نشان مطالعات .دهدمی افزایش بیشتر را

 بسیار حرارتی هدایت توانندمی پرکننده بالاي درصد با کامپوزیت
 عنوان به آورند. فراهم را EMI  عالی حفاظت و باشند داشته خوبی
 به پرکننده حجمی درصد 30 با TPU کامپوزیت هايفیلم نمونه،
 بیش و اندیافته دست کلوین بر متر بر وات 11/15 حرارتی هدایت

 ]147[همکاران و ریو .اندداده ارائه EMI محافظت بلدسی 29 از
 BN هاينانولوله و آروماتیک آمیدپلی کامپوزیتی لیافا از استفاده با

 حفاظت و العادهفوق حرارتی ثبات که اندداده توسعه را فرآیندهایی
 هايپیشرفت ادامه با آینده، در .دهدمی ارائه نوترونی حرارتی موثر
 افزایش مراتب به هاTCPC کاربردهاي مواد، علم و فناورينانو

                                                 
1 Wearable Electronics 

 فضاپیماها استحکامی و وزنی نیازهاي تنها نه مواد این .یافت خواهد
 نیز را حرارتی مدیریت هايسیستم توسعه بلکه کنندمی برآورده را

 عملکرد تنها نه هاTCPC توسعه مجموع، در .کنندمی تسریع
 هوافضا فناوري براي را جدیدي مسیر بلکه داده ارتقا را فضاپیماها

 خاص شرایط در را مدرن مواد علم بالاي ظرفیت و است گشوده
 .دهدمی نشان محیطی

 در الاب رارتیح دایته اب لیمريپ هايکامپوزیتنانو رعم طول
 نرژي،ا سازيخیرهذ وشیدنی،پ لکترونیکا انندم ختلفم کاربردهاي

 تأثیر تحت وافضا،ه و رارت،ح نتقالا خصی،ش رارتیح مدیریت
 رد ارد.د قرار شیمیایی و حرارتی کانیکی،م محیطی، ختلفم عوامل
 صورتبه خاص کاربرد ره در مواد ینا عمر ولط ررسیب هب ادامه

 شود:می  پرداخته خلاصه

 121[1پوشیدنی الکترونیک[ 

 با مستقیم تماس متوسط، تا پایین دماي :کاري شرایط •
 شدن، تناوب(خمم مکانیکی هايتنش طوبت،ر پوست،
 .کشش)

 برابر در مقاومت بالا، پذیريانعطاف به نیاز :هاچالش •
 .شستشو و تعریق

 طراحی، به بسته سال 3 تا ماه 6 :معمول عمر طول •
 .جزاا بین پیوند یفیتک و ضخامت

 هاينانوکامپوزیت از استفاده :عمر طول افزایش راهکار •
 هايوششپ با CNT یا رافنگ با شدهقویتت کشش، قابل

 .طوبتر برابر در مقاوم

 130[انرژي سازيذخیره[ 

 ماژول هايسیستم ها،ابرخازن ها،باتري :شامل •
 .کنندهخنک

 هايمحیط در بالا شیمیایی پایداري :هانیازمندي •
 .بالا دماهاي رد حرارتی واصخ حفظ الکترولیتی،

 بسته هايسیستم در سال 10 تا 5 :معمول عمر طول •
 .صنعتی
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 در خرابی بالا، دماي در پلیمري تجزیه :تخریب عامل •
 .نانوذرات مشترك فصل

 هاينانوپرکننده با مهندسی پلیمرهاي از استفاده :پیشنهاد •
 .یافتهکاهش اکسید گرافن یا BN، ALN مثل پایدار

 حرارت انتقال هايسیستم)TIMs( ]140[ 

 CPU مانند داغ اجزاي بین حرارت مؤثر انتقال :عملکرد •
 .سینکهیت و

 حفظ متوالی، حرارتی هايچرخه در پایداري :هاچالش •
 .شدن خشک عدم و چسبندگی

 ي،پلیمر نوع به (بسته سال 7 تا 3 :معمول عمر طول •
 .)اپوکسی یا سیلیکونی

 ).TIM براي( 5470D ASTM :ارزیابی استاندارد •

 و هیبریدي هايچسب از استفاده :دوام بهبود •
 .بهینه اندازه توزیع با هاییپرکننده

 142[شخصی حرارتی مدیریت[ 

 .هوشمند هايپارچه کننده،خنک هايلباس :هامثال •

 .انسان بدن با سازگار سبک، پذیر،انعطاف :هاویژگی •

 .عادي استفاده در سال 2 تا 1 :معمول عمر طول •

 جذب شستشو، با حرارتی هدایت کاهش :هاچالش •
 .آلودگی

 ضدآب پوشش با هاينانوکامپوزیت از استفاده :دوام بهبود •
 .ضدباکتري و

 146[هوافضا[ 

 تشعشعی، و حرارتی شدید شرایط در پایداري :هانیازمندي •
 .خوردگی برابر در مقاومت سبک، وزن

 در محافظ هايلایه حرارتی، هايعایق :هامثال •
 .فضایی هايسامانه

 از استفاده صورت در( سال 20 تا 10 :معمول عمر طول •
 .)PEEK ، PI مانند مهندسی پلیمرهاي

 .UV اثر بر تجزیه بالا، دماي در اکسیداسیون :هاچالش •

 هايپوشش با هاينانوکامپوزیت از استفاده :دپیشنها •
 .سرامیکی) نانوذرات بالا(مثلاً حرارت و UV به مقاوم

   موارد سایر -5-6

TCPCحیاتی هايفناوري در ویژه به نوظهور، هايزمینه در ها 
 دلیل به پزشکی هايدستگاه و نقل و حمل ساختمانی، مصالح مانند

 کاربرد پتانسیل ،دخو استثنایی مکانیکی و تیراحر خواص
 به هاTCPC ساز، و ساخت حوزه در .دهندمی نشان ايگسترده

 برعهده وريحم نقش هوشمند و سبز هايساختمان رظهو لیدل
 اریبس انرژي ییآکار افزایش و داخلی دماي تثبیت در مواد این ند.راد

 به اهTCPC نا،ارس و عایق ساختمانی مصالح تولید در ند.مؤثر
 انرژي رفصم و کرده کمک هاسازه رد داخلی حرارت یعتوز منظیت

 که دندهیم هشاک را مطبوع تهویه و تهویه گرمایشی، هايسیستم
 حمل بخش در .کندمی کمک انتشار کاهش و انرژي جوییصرفه به
 دهند.می نشان خود زا یمیعظ لینساپت اهTCPC نقل، و

 نیایم و اتبث ضمینت يابر ریلی و خودروسازي مدرن هايسیستم
 این یصلا اجزاي از بسیاري دارند. نیاز کارآمد حرارتی مدیریت به

TCPC ايهیتپوزمکا پیشرفته حرارتی خواص از هاسیستم
 کمک بهینه دماهاي در اجزا عملکرد حفظ به و هشد مندبهره
 تضمین را نقل و لمح يهاتساخرزی ییکارآ و ایمنی که کنندمی
 قابل نیز پزشکی هايدستگاه در هاTCPC کاربرد .]148[کندمی

 حرارت کار گامنه پزشکی هايدستگاه از بسیاري است. هملاحظ
 براي کارآمد کنندهخنک هايحلراه مندنیاز که کنندمی تولید زیادي

 به اهTCPC .ستا هادستگاه ایمن و صحیح عملکرد از اطمینان
 صفحات و هادي پدهاي مانند حرارتی مدیریت مؤثر جزايا یدلوت

 تجهیزات براي عملیاتی ثابت دماي و دهکر کمک کنندهخنک
 هادستگاه عمر و اطمینان قابلیت مرا این کنند.می حفظ را پزشکی

 با .]149[کندمی تضمین را بیمار ایمنی و هداد افزایش را
 هاTCPC رودمی انتظار مواد، علم و فناورينانو هايپیشرفت

 مواد این دهند. گسترش بیشتر مختلف هايزمینه در را خود راتتأثی
 استحکام و بالا حرارتی صاخو به مدرن فناوري نیازهاي تنهانه

 و عملکرد هوشمند، طراحی اب بلکه ،کنندمی برآورده را مکانیکی
 .بخشندمی بهبود نیز را مختلف هايدستگاه اطمینان

 اندازچشم -6
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 پلیمري هايکامپوزیت فناوري در توجه قابل هايپیشرفت وجود با
 است. مانده باقی بسیاري هايچالش هنوز ،)TCPC(حرارتی انتقال
 چندین بر و باشد خاص هايکاربرد پایه بر باید مواد این توسعه آینده

 رودمی انتظار فناوري، مداوم رشد با .کند تمرکز کلیدي پیشرفت
 و بعدي دو مواد مانند تر،کارآمد و جدید حرارتی هايپرکننده
 توسعه ،MXenes و سیاه فسفر مثل بعديسه شبکه هايپرکننده

 ساختاري و حرارتی هدایت خاص هايویژگی دلیل به مواد این یابد.
 هايروش توسعه با .اندشده تبدیل تحقیقات کانونی نقاط به خود

 زمینه و هاپرکننده بین بهینه پیوند سطحی، درمان و پیشرفته
 که شود، حرارتی هدایت کارایی افزایش به منجر تواندمی پلیمري

 بسیار انرژي سازيذخیره هايسامانه و الکترونیکی بنديبسته براي
 سازيبهینه بر احتمالاً هاTCPC طراحی آینده، در .است مهم

 دقیق کنترل .داشت خواهد تمرکز مقیاسی چند ساختارهاي
 تا نانو مقیاس در هاپرکننده شبکه ساختار و گیريجهت پراکندگی،

 .کند ایجاد حرارتی هدایت براي بهتري مسیرهاي تواندمی ماکرو
 و یزیکیف هايروش از ترکیبی نیازمند کلی حرارتی هدایت بهبود

 براي هاسازيشبیه و محاسباتی سازيمدل همراه به شیمیایی
 توسعه ،هاTCPC براي تقاضا افزایش با .است مواد بهتر طراحی

 .است ضروري صرفه به مقرون و کارآمد تولید فرآیندهاي
 کمک توانندمی الکتروریسی و بعديسه چاپ مانند هاییفناوري
 سازيبهینه این، بر علاوه .نندک مواد این مؤثر تولید به مهمی

 مواد ثبات و کارایی افزایش براي تجهیزات و تولید پارامترهاي
 عالی حرارتی انتقال بر علاوه باید آینده هايTCPC .دارد اهمیت
 ثبات و مکانیکی استحکام الکتریکی، عایق مانند هاییویژگی داراي

 و ترونیکالک هايصنعت براي عملکردي چند این .باشند محیطی
 سازيبهینه و دقیق طراحی .است ضروري بسیار خودروسازي

 که کند تولید بالا عملکرد با کامپوزیتی مواد تواندمی عملکردي
 هاپرکننده زیاد بارگذاري .کنند برآورده را کاربردي خاص نیازهاي

 هدایت و مکانیکی خواص بر منفی تأثیر و کند ایجاد تجمع تواندمی
 هدایت هايشبکه اصلاح اگرچه .باشد داشته هایتکامپوز حرارتی
 محتواي اما دهد، افزایش را حرارتی هدایت تواندمی حرارتی
 مطلوب حرارتی هدایت تا باشد وزنی درصد 20 از بیش باید پرکننده

 گذارد.می منفی اثر مکانیکی خواص بر مقدار این اما .دهد ارائه را
 یکی پرکننده کم محتواي در مطلوب خواص به دستیابی بنابراین

 موجود، هايپیشرفت رغمیعل .است بزرگ هايچالش از

 در هستند. تردقیق بررسی نیازمند هاTCPC حرارتی هايمکانیزم
ساده حرارتی هدایت هايشکل کامپوزیتی، مواد این نظري بررسی
 تحقیقات ندارند. کافی عمق موجود هايتئوري و هستند انگارانه
 هاآن انتقال و هافونون هدایت حرارتی، هايمکانیزم مینهز در بیشتر

TCPC زمینه در تحقیقات کلی، طور به .است ضروري سطوح در
 زیست محیط با سازگارتر و هوشمندتر کارآمدتر، مواد سمت به ها

 نوین، هايفناوري از استفاده و جدید مواد کشف با .کندمی حرکت
 مانند صنایع در تريگسترده ردکارب مواد این که رودمی انتظار

 براي مؤثري هايحلراه و کنند پیدا خودرو و الکترونیک انرژي،
 اندازهاچشم و هاگیرينتیجه .دهند ارائه حرارتی مدیریت مشکلات

 ارتقاي براي جدید تحقیقاتی مسیرهاي بودن باز دهندهنشان
 .هستند مواد این تولید و طراحی

 نیاز همچنین ها،TCPCتوسعه روند و تحقیق وضعیت به توجه با
 شود:می احساس زیر تحقیقات انجام به

 درك کامل طور به هنوز ها TCPC حرارتی هدایت مکانیزم .1
 حرارتی شبکه تشکیل دلایل تردقیق تحلیل براي است. نشده

 هدایت افزایش و پلیمري زمینه در حرارتی هايپرکننده توسط
 .داریم تريدقیق نظري هايمدل ایجاد به نیاز ها،کامپوزیت حرارتی

 باید هاکامپوزیت حرارتی هدایت بر رابط حرارتی مقاومت تأثیر .2
 انرژي انتقال فرآیندهاي گیرد. قرار بررسی مورد تريعمیق طور به
 با باید نیز پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت در انرژي اتلاف و

 شوند سازيشبیه مرتبط رهايافزانرم و کامپیوترها ریاضیات، ترکیب
 .شوند ایجاد مربوطه ریاضی هايمدل و

 به نیاز ذاتی حرارتی پلیمري هايکامپوزیت حرارتی هدایت .3
 گیريجهت تأثیر مورد در ویژه به دارد، بیشتري تحقیقات

 .هاکامپوزیت نوع این در حرارتی هدایت بر مولکولی هايزنجیره

 باید ها،TCPC تهیه هايروش در موجود نواقص به توجه با .4
 حرارتی هدایت بهبود براي تريپیشرفته و مؤثر نوآورانه، هايروش

 .شود پیشنهاد پلیمري هايکامپوزیت

5. TCPCشوند،می تهیه آزمایشگاه در حاضر حال در که هایی 
 تجاري حرارتی مواد از حتی و هستند برتري حرارتی هدایت داراي

 هزینه هايمحدودیت به توجه با حال، این با کنند.می عمل بهتر نیز
 به باید بنابراین، است. دشوار صنعتی تولید به دستیابی فرآیند، و
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 و کنیم توجه صنعتی کاربردهاي در هاTCPC بنیادي تحقیقات
 .دهیم ترویج را صنعتی محصولات ارتقاء

 نقش هاTCPC ها،چالش این بر غلبه از پس که است این بر باور
 هوش هوافضا، نظامی، صنعت هايزمینه در جایگزینی لغیرقاب

 .کرد خواهند ایفا میکروالکترونیک و مصنوعی

  هاگیرينتیجه -7

 عالی حرارتی هدایت آوردن دست به پلیمري، هايکامپوزیت در
 افزودن با است. بزرگ چالش یک برتر جامع خواص با همراه

 حرارتی مسیر یک نتوامی پلیمري، زمینه به حرارتی هايپرکننده
 یابد.می افزایش مسیر این در هافونون انتشار نرخ و کرد ایجاد عالی

 طور به بتوانند تا شودمی تقویت ها TCPCحرارتی مدیریت توانایی
 گیرند. قرار استفاده مورد الکترونیکی تجهیزات در مؤثرتري
 توسعه مواد، پردازش فناوري و نانومواد در انقلابی هايپیشرفت

 امکانات و ساخته ممکن را حرارتی هايپرکننده جدید انواع سریع
 کرده فراهم بالا عملکرد با پلیمري هايکامپوزیت تهیه براي زیادي
 پلیمري، هايکامپوزیت حرارتی هدایت مکانیزم مرور، این در است.

 بهبود براي مختلف هايروش و هاآن حرارتی هدایت بر مؤثر عوامل
 برخی همچنین .شد بررسی هاکامپوزیت این ارتیحر هدایت قابلیت

 سازيشبیه هايروش حرارتی، هدایت هايسیستم نظري هايمدل
 هاTMM کاربرد و حرارت هدایت فرآیند تحلیل براي مختلف
 استخراج قابل زیر اصلی نتایج اساس، این بر است. شده معرفی

 :است

 است. پلیمرها در حرارتی هدایت اصلی مکانیزم فونون انتقال .1
 مولکولی بین ضعیف تعاملات و نامنظم پلیمري هايزنجیره

 هاآن انتقال از مانع و هافونون شدید پراکندگی به منجر توانندمی
 است. پلیمرها ضعیف حرارتی هدایت دلیل امر این که شوند

 گرافیت، بر مبتنی هايپرکننده کربن، بر مبتنی هايپرکننده
 هدایت داراي ترکیبی هايپرکننده و فلزي و غیرآلی هايپرکننده
 حرارتی هدایت بهبود براي روش ترینمهم هستند. بالایی حرارتی

 زمینه در هافونون انتقال مسیر ساخت پلیمري، هايکامپوزیت
 .است حرارتی هايپرکننده از استفاده با پلیمري

 ند،گذارمی تأثیر هاکامپوزیت حرارتی هدایت بر متعددي عوامل .2
 پرکننده توزیع و پراکندگی آن، شکل و اندازه پرکننده، نوع جمله از

 و فیزیکی هايروش از استفاده با پرکننده. محتواي و زمینه در
 هدایت بهبود براي را حرارتی هايشبکه توانمی مختلف شیمیایی
 .کرد ایجاد پلیمري زمینه در هاکامپوزیت حرارتی

 که نظري هايمدل ها،پرکننده تلفمخ انواع و اشکال اساس بر .3
 این و اندشده پیشنهاد باشند، سازگار تجربی نتایج با توانندمی

 ها،مدل این اساس بر هستند. تکامل حال در تدریج به هامدل
 با حال، این با کرد. کاربردي و تحلیل بهتر را هاکامپوزیت توانمی

 هاپرکننده انواع در بیشتر تنوع و هاTCPC تهیه هايروش افزایش
 و جدید نظري هايمدل آینده در که است لازم ها،زیرلایه و

 که است ضروري نظري، هايمدل بر علاوه شود. ارائه تريمناسب
 هاکامپوزیت حرارتی هدایت سازيشبیه براي مختلفی هايروش
 شود. ایجاد حرارتی هدایت و حرارتی هدایت مکانیزم مطالعه هنگام

 محدود المان تحلیل و مولکولی دینامیک مدل ،میان این در
 ANSYS نتایج با باید سازيشبیه نتایج هستند. رایج روش دو 

 حرارتی عملکرد و حرارتی هدایت تا شوند ترکیب تجربی
 .شود تحلیل بهتري طور به پلیمري هايکامپوزیت

 در بالا ادغام و بالا قدرت ،سازي کوچک و G5 عصر به ورود با .4
 بر شدت به مدار در شده انباشته حرارت الکترونیکی، هايهدستگا

 است ضروري بسیار بنابراین گذارد،می تأثیر هاآن عمر و عملکرد
 از برخی CPU در هاTIM .روند کار به هاTIMدر هاTCPC که

 دفع نیازهاي کردن برآورده براي کامپیوترها یا هوشمند هايگوشی
 آینده توسعه در شوند.می استفاده الکترونیکی هايدستگاه حرارت
 توجه کانون هاTIM مورد در تحقیق الکترونیکی، هايدستگاه
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Abstract: The rapid accumulation and dissipation of heat in electronic equipment and related sectors are among 
the main limiting factors for miniaturization and power enhancement of these devices. This significantly affects 
the performance and lifespan of electronic devices. Therefore, improving the thermal conductivity of polymer 
composites (TCPCs)is the primary solution to this problem. Unlike producing polymer composites with inherent 
thermal conductivity, filling the polymer matrix with thermally conductive fillers can more effectively enhance 
the thermal conductivity of the composites. This article begins by reviewing the mechanism of thermal 
conductivity and describes the factors that influence the thermal conductivity of polymer composites, including 
the type and morphology of the filler, the distribution method, and the functionalization of the fillers. Finally, the 
applications are described, and the challenges and future of TCPCs are reviewed. 
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