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Abstract 

 The critical buckling temperature of single-walled Boron Nitride nanotube (SWBNNT) is 

estimated using a new nonlocal first-order shear deformation beam theory. The present model 

is capable of capturing both small scale effect and transverse shear deformation effects of 

SWBNNT and is based on assumption that the in-plane and transverse displacements consist of 

bending and shear components, in which the bending components do not contribute toward 

shear forces and, likewise, the shear components do not contribute toward bending moments. 

Results indicate the importance of the small scale effects in the thermal buckling analysis of 

Boron Nitride nanotube.   

 

Keywords: Single walled boron nitride nanotube; Critical buckling temperature; Small scale 

effect. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



Résumé 

Dans ce travail , la température critique de flambement d'un nanotube de nitrure de bore mono 

paroi (SWBNNT) est estimée en utilisant une nouvelle théorie de la  déformation de cisaillement  

non locale de premier ordre . 

 Le modèle actuel est capable de capturer à la fois l’effets de petite échelle et les effets de 

déformation transversale de nitrure de bore mono paroi SWBNNT et il est aussi basé  sur 

l'hypothèse que les déplacements dans le plan et les déplacements transversaux consistent les  

composantes de flexion et de cisaillement dans lesquelles les composants de flexion ne 

contribuent pas aux forces de cisaillement et , de même, les composants de cisaillement ne 

contribuent pas aux moments de flexion.  

Les résultats indiquent l 'importance des effets à petite échelle dans l' analyse du flambement 

thermique du nanotube de nitrure de bore. 

  Mots-clés: 

          Les nanotubes de nitrure de bore ; la température critique de flambement – effet petit échelle  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ملخص
أحادي الجدران باستخدام نظرية التشوه التقديرية من الدرجةة  في هذه العمل،نثمن  درجة الحرارة التواء حرجة  لأنابيب نتريد البورون

 للعارضة لاموضعيةالأولى  ال

ي الجةدران  و هةي أحةاد النموذج الحالي قادر على التقاط كل مةن أةيرير رةار ال ةلت  وأةيرير التشةوه العرضةي لأنابيةب نتريةد البةورون

ايضا أعتمةد علةى فرضةيالا اقنتقةا  فةي الم ةتوي واقنتقةا  العرضةي متناسةقة مة  احةداريالا اقلتةواء   حية  ان وحةداريالا اقلتةواء ق 

 أ اهت في قوى القص 

 رار ال لت  في أحليل التواء الحراري لأنابيب نيتريد البورون النتائج المبينة أشير ولى أهمية التيريرالا

  : مات المفتاحيةالكل

  أيرير ال لت الصاير. ;درجة حرارة اقلتواء  ;نانو أيب نتريد البورون                           
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Nomenclatures 

hBN : nitrure de bore hexagonal 

 CVD : dé́composition  en  phase vapeur 

VLS : Vapeur-Liquide-Solide 

HOMO : Highest  Occupied  Molecular  Orbitals 

LUMO : Lowest  Unoccupied  Molecular  Orbitals. 

MET : Microscopie electronique a transmission 

GPa : Géga pascale 

BNNT :nanotube de nitrure de bore 

FSDT : Modèle de Timoshenko ou bien la théorie de premier ordre   

CLPT : théorie classique des plaques stratifiées 

FSDT ! Théorie de déformation en cisaillement du premier ordre 

SWBNNT: nanotubes de nitrure de bore mono paroi  

DWBNNT: nanotubes de nitrure de bore double parois  

FEM :méthode des éléments finis . 

PFSDT: théorie du premier ordre non local  

TBT: théorie classique de Timoshenko  

STM : microscope  ̀a  effet  tunnel 

STS : spectroscopie  ̀a  effet  tunnel 

 

 

 

 

 



Sommaire 

Introduction générale........................................................................................................................... 1 

 Chapitre I : Généralité.......................................................................................................................... 3 

         I.1 Introduction....................................................................................................................... 3 

          I.2 Description des nanotubes....................................................................................... 4 

          I.3 Les nanotubes de nitrure de bore.......................................................................... 
4 
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Introduction générale 

         Un monde nouveau est en train de naître, un monde qui nous promet des produits plus 

petits, plus légers, moins onéreux, un monde qui nous propose des ordinateurs plus 

performants, des moyens de communication plus rapides, des traitements médicaux plus 

efficaces, un environnement plus propre, un cadre de vie plus agréable.  

         Ce monde, c'est le nano monde, c'est-à-dire le monde des nanosciences et des 

nanotechnologies. Ce monde fascinant vise à élaborer de nouveaux matériaux et des 

composants toujours plus petits, à construire atome par atome  de nouvelles molécules puis 

à les assembler pour réaliser de nouvelles fonctions, et à exploiter des phénomènes nouveaux 

qui n'apparaissent qu'à l'échelle du nanomètre. 

Cette émergence des nanotechnologies et des nanosciences nécessite le développement de 

nouvelles techniques d'observation capables de s'adapter à cette miniaturisation des objets, afin 

d'étudier les propriétés physiques à l'échelle nanométrique. 

        La mesure et la compréhension des propriétés mécaniques d'objets nanométriques peuvent 

en effet apporter des informations très utiles concernant leur structure, leurs applications 

pratiques et aussi, dans le cas de nanostructures biologiques, d'approfondir notre connaissance 

du fonctionnement du monde du vivant. 

         Cependant, à l'heure actuelle, les microscopies de champ proche possèdent une difficulté 

intrinsèque difficilement contournable. Cette difficulté est due à la méconnaissance fine de la 

pointe tant dans sa forme que dans sa taille effective, voire dans son évolution (instabilité avec 

sauts d'atomes, collage de molécules. Une des stratégies employée pour résoudre ce problème 

est d'exploiter un nanotube fixé à l'extrémité d'une pointe de microscopie à force atomique. 

Comme nano sonde, le nanotube présente plusieurs avantages : un rapport d'aspect élevé entre 

sa longueur de contour et son diamètre, une robustesse mécanique et une faible réactivité 

chimique.  

         En outre, se développent une chimie et une biochimie spécifiques, orientées vers les 

nanotubes de carbone, qui en font, par le biais d'une fonctionnalisation spécifique, des pointes 

bien adaptées pour l'étude des systèmes biologiques. 

Par ailleurs, le composé lamellaire structurellement le plus proche du graphite est le nitrure de bore 

BN. La stabilité   des nanotubes de nitrure de bore a été prouvée théoriquement en 1994 par 

Rubio et Blase .  Les  premiers  nanotubes  de  nitrure  de  bore  multifeuillets  constitués  de  



l’enroulement concentrique  de  plusieurs  feuillets  hexagonaux  de  nitrure  de  bore  ont  été  

synthétisés  par Chopra  et  coll.    Depuis,  différentes  équipes  se  sont  essayées  à  la  synthèse  de 

nanotubes de nitrure de bore, utilisant des techniques de synthèse allant de l’arc électrique a 

l’ablation laser, en passant par le broyage mécanique. Cependant, bien que les caractéristiques 

des tubes obtenus varient d’un mode de synthèse à l’autre, toutes ces synthèses ont produit des 

nanotubes formés de plusieurs couches concentriques de nitrure    de bore (nanotubes 

multifeuillets). 

         Le but principal de cette étude est de développé une formulation mathématique pour 

étudier le flembement thermique des nanotubes de nitrure de bore mono parois est ceci en tant 

en compte de l’effet d’échelle et des caractéristiques physiques. 

Dans le premier chapitre, nous décrirons un petit rapelle sur la structure des nanotube de 

carbon et quelque aspect structural des nanotubes de nitrure de bore, leurs propriétés 

mécaniques, électroniques et electro-mécaniques,Propriétés  chimiques et  thermiques. Les 

différentes techniques de synthèse  

Le second chapitre concerne la description de quelques méthodes du milieu continue. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons un développement mathématique pour une 

analyse thermique    

Le quatrième chapitre sera consacre aux discutions des différentes résultats obtenus et 

nous terminerons par une conclusion.   
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Chapitre I : Généralité 

1.1 Introduction 

               La  grande  histoire  des  nanotubes  est en train de naître en  1991  lorsque  Iijima[1],  grâce  

a  ses  travaux  en  microscopie  ́électronique  ̀a  transmission  sur  les  sous-produits  de  la synthèse  

des fullérènes,  a  découvert  les  premiers  nanotubes  de  carbone  .  Ces  structures  présentan un 

très  grand  rapport  longueur/diamètre  sont  quasi  unidimensionnelles  et  présentent  un 

potentiel indéniable en ce qui concerne leurs propriétés physiques et chimiques. 

Un  nanotube  est  formé  de  l’enroulement  concentrique  d’une  ou  plusieurs  feuilles  de 

graphène.  Cet  enroulement  peut  se  faire  de  différentes  façons,  en  fonction des directions du 

réseau hexagonal et  l’angle  qui existe entre l’axe d’enroulement de la feuille  de  graphène.  Ainsi,  

il  est  possible  de  définir  l’angle  chiral  ou  angle  d’hélicité      θ (fig 1.1) qui est l’angle compris 

entre le vecteur chiral Ch et les vecteurs de la maille élémentaire (a1  et a2). La valeur de cet 

angle permet de distinguer 3 types de tubes : 

– les nanotubes « zig-zag » pour lesquels θ vaut 0̊  

– les nanotubes « armchair » pour lesquels θ vaut 30  ̊

– les nanotubes « chiraux » pour lesquels θ est compris entre 0̊  et 30̊. 

Un nanotube est totalement défini par sa longueur, son diamètre et son angle chiral. Ces 

deux  dernières  valeurs  sont  reliées  par  le  vecteur  chiral  Ch  qui  résulte  de  la  combinaison  des 

vecteurs unitaires de la maille élémentaire du feuillet a1  et a2. 

Ch = na1 + ma2 (1.1) 

Les coefficients n et m sont connus sous le nom d’indices d’Hamada [2] et permettent la  

caractérisation  complète  d’un  nanotube.  Ainsi,  les  indices  sont  du  type  (n,n)  pour  un 

nanotube zig-zag, (n,0) pour un nanotube armchair et (n,m) avec n  m et(n, m)  0 pour un 

nanotube chiral. Le rayon et l’angle chiral du nanotube peuvent être exprimés à partir  des 

coefficients n et m grâce aux formules : 

 

Diamètre de tube :                                             =  = c-c   
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avec = 1, 44 °A dans le cas du graphite 

Angle chiral :                                                   

 

 

Fig.  1.1  –  Enroulement  d’une  feuille  de  graphène  pour  former  un  feuillet  de  nanotube. 
Définition de l’angle chiral θ et des trois types d’enroulement. 

1.2  Description des nanotubes 

Les  nanotubes  peuvent  être  constitués  de  l’enroulement  d’une  (nanotubes  mono- 

feuillets)  ou  plusieurs  (nanotubes  multifeuillets)  feuilles  de  graphène.  La  distance  entre 

deux feuillets consécutifs sera égale à la distance entre plans dans le composé lamellaire de base 

(graphite ou nitrure de bore hexagonal), soit 3,44 Å pour les nanotubes de carbone.    De  plus,  

les  nanotubes  monofeuillets  peuvent  se  présenter  soit  isolés,  soit  sous  forme  de fagots (ou 

faisceaux, bundles  en anglais) organisés. 

1.3 Les nanotubes de nitrure de  bore 

Le carbone n’est pas le seul élément avec lequel il est possible de former des nanotubes. 

D’autres  types  de  matériaux  lamellaires  tels  le  nitrure  de  bore  hexagonal  (hBN) Fig.  1.2,  le  

sulfure  de  tungstène  WS2  et  le  sulfure  de  molybdène  MoS2  peuvent également  conduire  ̀a  la 

formation de nanotubes. Avant leur première synthèse en 1995, la stabilité des nanotubes    de  

nitrure  de  bore  avait été  prédite  théoriquement [3] .  par  leurs  calculs  de structure  ́electronique     
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en  1994.  L’intérêt  grandissant  qui  est  porté  aux  nanotubes  de nitrure  de  bore  est  

notamment  dû  au  fait  que,  contrairement  aux  nanotubes  de  carbone,   les nanotubes de 

nitrure de bore sont des semi-conducteurs à grand gap (de l’ordre de 5,5  a  6  eV) [4,  3]  et  que  

leurs  propriétés électroniques  sont  indépendantes  du  diamètre  et  de l’hélicité. 

 

Fig.  1.2 :  nanotubes de nitrure de  bore  mono-feuillets 

 

Cette section présente brièvement le nitrure de bore hexagonal, matériau constitutif des 

nanotubes de nitrure de bore, puis les différentes voies de synthèse et les applications envisagées 

pour ces nanotubes. 

-Le nitrure de  bore 

Le nitrure de bore (BN) est un composé non naturel qui a été synthétisé pour la première  fois  en  

1842  [5,  6].  Le  bore  et  l’azote  étant situés de part et d’autre du carbone dans le tableau  

périodique, le nitrure de bore et le carbone sont isoélectroniques et leurs polymorphes sont 

similaires. Ainsi, le nitrure de bore existe sous quatre formes polymorphiques : le nitrure de 

bore hexagonal (équivalent du graphite), le nitrure de bore cubique (équivalent du diamant), 

le nitrure  de bore wurtzitique (équivalent du diamant hexagonal) et le nitrure de bore 

rhomboédrique,les  Mailles élémentaires des différentes phases allotropiques du nitrure de 

bore présenté sur la fig 1.3. 
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Fig. 1.3 – Mailles élémentaires des différentes phases allotropiques du nitrure de bore: (a) cubique, (b) 
rhomboédrique et (c) wurtzite. 

 

Le nitrure de bore hexagonal est la phase stable la plus importante. Elle est semblable au  

graphite,  et  leurs  paramètres  cristallins  sont  très  proches  (a=0,25038  nm  et  c=0,6661  nm 

pour le nitrure de bore hexagonal, a=0,2464 nm et c=0,6738 nm pour le graphite). 

L’alternance des atomes de  bore  et  d’azote  en  lieu  et  place  des  atomes  de  carbone  pour  le  

graphite  entrâıne  une spécificité  du nitrure de bore  au  sein  duquel  les  hexagones  sont  

empilés  d’un  feuillet  à  l’autre  alors qu’ils sont décalés dans le graphite. En effet, dans le nitrure 

de bore hexagonal, chaque atome d’azote se superpose à un atome de bore et réciproquement, ce 

qui conduit à l’empilement des hexagones comme présenté sur la fig 1.4. Le  nitrure de bore 

hexagonal est  composé  de  feuillets  d’hexagones  de  B3N3  et  sa  géométrie  est  gouvernée  par 

une hybridation sp2  [7]. A la périphérie des réseaux hexagonaux, on trouve des groupements  

NH  et  B(OH). 
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Fig. 1.4 – Empilement des feuillets dans le graphite et le hBN 

La  réelle  formule  brute  du  nitrure de bore hexagonal  est  par  conséquent  de  la  forme 

(NH)(BN)x(BOH).  Au  sein  du  réseau  hexagonal,  les  liaisons  entre  les  atomes  de  bore  et 

d’azote consécutifs sont covalentes, et de longueur 1,45 Å. En revanche, les liaisons existant entre 

les différents feuillets sont nettement plus longues (3,44 Å) car de type Van der Waals. 

Le  nitrure de bore hexagonal  est  non  toxique  et  transparent  aux  micro-ondes.  Il  est  ́egalement  

moins  sensible  à  l’oxydation  que  le  graphite,  puisque  la  température  maximale  d’utilisation  

de  ce dernier  en atmosphère  oxydante  est  de  600̊C  [8] alors  qu’elle  est  de  850  ̀a 900̊C  pour le 

nitrure de bore hexagonal.  A  température  ambiante,  le  nitrure de bore hexagonal  est  insoluble  

dans  l’eau  [9].   

Enfin,  contrairement  au graphite qui est noir qu’il soit monocristallin ou non, le nitrure de bore 

hexagonal est transparent quand il  est  monocristallin  et  ne  présente  pas  de  défauts  [10].  La  

couleur blanche et l’opacité généralement observées sont dues à l’existence de défauts 

structuraux ou d’impuretés. 

 1.4 Synthèse des nanotubes de nitrure de bore 

Les  nanotubes  de  nitrure  de  bore  sont  constitués  de  l’enroulement  d’un  ou  plusieurs 

feuillets de nitrure de bore hexagonal. 

Les  différentes  méthodes de  synthèse  des  nanotubes  de  nitrure  de  bore  peuvent  se  diviser  

en deux  classes  en  fonction  de  la  température  de  synthèse.  On  distingue  ainsi  les  

méthodes haute  température  (supérieure  à  2000̊C)  et  les  méthodes  nécessitant  une  

température moins élevée (300 à 2000̊C)[100]. 
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1.4.1 Synthèse  ̀a  haute  température  (>2000̊C) 

1.4.2 Arc électrique 

La  premierè équipe  ̀a  avoir  synthétisé  des  nanotubes  de  nitrure  de  bore  est  l’équipe    de  

Zettl  [11]  en  1995.  Le  réacteur  de  synthèse  par  arc  électrique  est  le  même  que celui  

utilisé  pour  la  synthèse  de  fullérènes  et  nanotubes  de  carbone.  Cependant,  le nitrure de 

bore hexagonal hBN étant non conducteur, il n’est pas possible d’utiliser sur le modèle de 

ce qui se fait en carbone - une électrode de nitrure de bore. Dans cette npremière synthèse 

décrite, les auteurs ont utilisé comme anode une électrode de tungstène creuse remplie de 

nitrure de bore hexagonal. La cathode est une électrode    de  cuivre.  Les  nanotubes  obtenus  

sont  des  nanotubes  présentant  en  moyenne  7  ̀a  9 feuillets,  et  de  longueur  supérieure  ̀a  200  

nm.  Ces  tubes  constituent  cependant  une faible proportion du brut de synthèse. Les 

premiers nanotubes monofeuillets sont obtenus par arc électrique en 1996 [12] par l’équipe 

d’Annick Loiseau en mélange avec  des  nanotubes  multifeuillets.  La  différence  principale  

avec  la  synthèse  précédente   est  la  nature  des électrodes,  qui  sont  cette  fois  en  borure  

d’hafnium  HfB2,  composé métallique à haut point de fusion. 

Ensuite, différentes équipes ont réalisé des synthèses avec d’autres systèmes d’électrodes  

[13, 14, 15, 16, 17, 18]. Dans toutes ces conditions, les nanotubes obtenus sont multifeuillets. 

L’équipe de Zettl a enfin mis en place une méthode de synthèse permettant d’obtenir 

exclusivement des nanotubes de nitrure de bore bifeuillets [19] en utilisant des électrodes 

contenant du bore, du nickel (1%) et du cobalt (1%). 

– Torche plasma 

La méthode de torche plasma a été développée par l’équipe de Shimizu [20]. Les 

auteurs se sont servi d’une torche plasma pour décomposer une cible de nitrure de bore 

hexagonal et ont obtenu des nanotubes de nitrure de bore multifeuillets en mélange avec des 

nanotubes de carbone multifeuillets et des nanotubes composés de feuillets   de carbone et 

de nitrure de bore (pas de BxCyNz ). 

– Vaporisation et ablation LASER 

L’utilisation  de  l’énergie  LASER  pour  former  des  nanotubes  peut  se  faire  de  deux façons : 

– par ablation 

L’impact d’un LASER pulsé sur une cible de nitrure de bore éventuellement enrichie  en    
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catalyseur  métallique  conduit  à  l’ablation  de  fragments  de  cette  cible.  Le chauffage  de  ces  

fragments  est  ensuite  réalisé  dans  un  four,  et  un  gaz  vecteur  en- trâıne les poudres créées 

jusqu’à une zone de collection. Dans ce cas, la température   au niveau de la cible reste inférieure 

à la température de dissociation du nitrure de bore hexagonal. Yu    et  coll.  ont étudié la  

composition  des  poudres  formées  par  l’ablation  par   un  LASER  excimère  à  248  nm  d’une  

cible  de  nitrure  de  bore  compactée  et sans catalyseur de nickel et cobalt [21, 22]. Des 

nanotubes sont obtenus dans les deux cas ; les nanotubes obtenus en présence de nickel et 

cobalt présentent une  plus grande longueur et un nombre de feuillets plus réduit (monofeuillets 

et bifeuillets) que ceux obtenus en absence de catalyseur. D’autre part, en 2003, l’équipe de Gol- 

berg et Bando a pu synthétiser en absence de catalyseur un mélange de nanotubes 

monofeuillets et multifeuillets avec un LASER pulsé à 1064 nm [23]. 

-par vaporisation 

La focalisation d’un LASER continu de forte puissance à la surface d’une cible de nitrure de 

bore permet le chauffage de celle-ci à des températures supérieures à la température  de  

dissociation  du  nitrure de bore hexagonal (2700K  à  1  bar  sous  N2).  La  cible  est  alors 

vaporisée au niveau de l’impact du LASER, et les espèces vaporisées se recombinent dans une 

zone proche de celle chauffée par le LASER. Trois équipes ont ainsi utilisé   un LASER de 

puissance CO2  (10,6 µm) pour synthétiser des nanotubes de nitrure   de  bore  [24,  25, 26].  

L’équipe  de  Bando  et  Golberg  a  d’abord  obtenu  en  1996  des nanotubes multifeuillets par 

cette voie. Ensuite, en 2000, Thomas Laude et coll. ont formé des nanotubes possédant un 

nombre réduit (2 à 4) de feuillets.  

Enfin, en 2001, l’équipe d’Annick Loiseau a obtenu par cette voie des nanotubes monofeuillets 

en grande quantité et en absence de nanotubes multifeuillets. 

Ces deux voies, ablation et vaporisation LASER de cibles de nitrure de bore, permettent  

la  synthèse  de  nanotubes  de  nitrure  de  bore.  La  technique  de  vaporisation par un LASER 

CO2  a été reproduite par trois équipes, et c’est la seule qui a permis jusqu’à aujourd’hui la 

synthèse de nanotubes monofeuillets en grande quantité. 

1.4.2  Synthèse  ̀a  basse  et  moyenne  températures  (300  ̀a  2000̊C) 

–  Méthodes chimiques 

La  première  des  voies  basse  température  employées  est  la  décomposition  en  phase vapeur  
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(CVD). Dans cette technique, un substrat sur lequel sont déposées des particules de catalyseur  

métallique est chauffé à une température de l’ordre de 700 C̊. Les réactifs sont ensuite insérés 

sous forme de gaz. Les nanotubes croissent au niveau des particules métalliques. En 1993,  

l’équipe de Hamilton l’a utilisée [27] pour synthétiser  des  filaments  de  nitrure  de  bore  par  

réaction  de  la  trichloroborazine  (B3Cl3H3N3) avec du césium sous vide à 1100̊C. Quelques-

uns de ces filaments étaient creux. De même, et  par  la  décomposition  en  phase vapeur ont été 

synthétisé  des  filaments  de  nitrure de bore que l’on appellerait aujourd’hui des nanotubes 

bambous [28] . La réaction de formation  des  filaments  se  fait  entre  le  diborane  et  le  diazote,  le  

catalyseur  métallique étant le  zirconium. Cependant, il  a  fallu  attendre  2000  pour  que  la  décomposition  

en  phase vapeur permette d’obtenir de vrais nanotubes de nitrure de bore [29]. Ces premiers nanotubes, 

issus  de  la  décomposition  de  trichloroborazine  à  750  °C  sur  une  membrane  d’alumine sous  

pression,  sont  multifeuillets,  de  grand  diamètre  (entre  270  et  360  nm)  et  de longueur 

proche de 20 µm. Depuis, de nombreuses variantes de  décomposition  en  phase vapeur ont été 

décrites pour synthétiser des tubes. La principale différence entre toutes ces méthodes est la 

nature  chimique  du  mélange  qui  est  décomposé  [30,  31,  32,  33].  De  plus,  diverses 

adaptations  des  conditions  de  synthèse  et  des  réactifs  ont  permis  de  synthétiser  des 

nanotubes  de  nitrure  de  bore  par  voie  CVD (la  décomposition  en  phase vapeur) en  l’absence  

de  catalyseur  métallique [34-35-36]. Le principe de synthèse des nanotubes par pyrolyse est 

similaire à celui de la  décomposition  en  phase vapeur, à ceci près que certains réactifs sont 

sous forme solide et pas gazeuse. Ainsi, dès 1997, l’équipe de Terauchi [37, 38] a chauffé 

ensemble une poudre de bore amorphe et une poudre de lithium sous azote et a obtenu des 

nanotubes multifeuillets de longueur limitée  et  de  diamètre  inférieur  à  10  nm.  La  technique  

a  été  améliorée  ensuite  par l’utilisation de poudres de bore rhomboédrique et de nitrure de 

bore hexagonal hBN    et  de  lithium  solide,  l’ensemble  ́etant  chauffé  ̀a  1200̊C  sous  hélium.  Les  

nanotubes obtenus sont multifeuillets, de 10 nm de diamètre, et de 50 à 250 nm de longueur. 

L’équipe de Tang [39, 40] a pour sa part chauffé entre 1200 et 1500̊C un mélange de  poudres 

de bore et d’oxyde de fer sous ammoniac et a obtenu une faible quantité de nanotubes 

multifeuillets de plusieurs microns de longueur et de diamètre variant en fonction  de  la  

température  utilisée.  Le  procédé  a été  amélioré  (rendement  en  structures tubulaires porté à 

80% en volume) [41]ensuite  en ajoutant une poudre de silice  au mélange de poudres pour  
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favoriser la formation de l’oxyde de bore qui réagit en- suite avec l’ammoniac pour former les 

tubes. Plus tard, de la même façon, l’équipe de Cai [42] a formé des tubes multifeuillets de 

diamètre interne de 100 nm et de plusieurs microns de longueur par mélange de bore, de 

chlorure d’ammonium et d’oxyde de fer à 600̊C. 

Enfin, deux nouvelles méthodes de synthèse des nanotubes de nitrure de bore multifeuillets ont 

été developpé [43],  l’une  en  phase  gazeuse  et  l’autre  en  phase  liquide  [44].  La  première 

synthèse  est  ré́alisé́e  par  chauffage  à  1500̊C  sous  atmosphère  d’ammoniac  d’oxyde borique en 

présence d’un précurseur carboné de polypropylène et carbone amorphe.   La croissance des 

nanotubes se fait sur un support en alumine. Les nanotubes obtenus ont un diamètre de 

l’ordre de 40 nm et une longueur pouvant dépasser plusieurs centaines de microns. La seconde 

voie en phase liquide combine la pyrolyse d’un polyborazylène  et  un  « templating » physique  

dans  une  membrane  d’alumine  poreuse a 1200̊C. Les nanotubes sont obtenus par recuit à 

1800̊C des nanotubules formés à l’issue  de  la  pyrolyse  du  polymère au sein  des  pores  de  la  

membrane  d’alumine.  La morphologie . 

La  variété  des  conditions  utilisées  (chaque équipe  développe  ses  propres  conditions) ne 

permet pas de valider la reproductibilité d’une méthode générale de synthèse des nanotubes 

par la  décomposition  en  phase vapeur CVD ou pyrolyse. 

Les tubes  obtenus  (diamètre  200  nm  et  longueur  60  microns)  est  liée à la morphologie 

des pores de la Le  mécanisme  de  croissance  des  nanotubes  synthétisés  par  la  décomposition  

en  phase vapeur  ou  pyrolyse  est appelé mécanisme « VLS » (Vapeur-Liquide-Solide). Il est 

largement accepté pour la synthèse  de  nanotubes  et  est  constitué  des  ́etapes  suivantes  :  les  

espèces  d’intérêt,    en phase vapeur, se dissolvent dans les particules catalytiques métalliques - 

qui sont liquides  aux  températures  concernées   jusqu’à  saturation  de  la  phase  liquide,  puis 

cristallisent à l’interface  liquide/substrat. Ce mécanisme est illustré sur la fig 1.5. 
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Fig.  1.5  –  Description  du  mécanisme  de  croissance  VLS  :  (a)  décomposition  des  gaz  et 
dissolution  dans  la  particule  métallique.  (b)  saturation  de  la  particule  et  début  de  crois- 
sance.  (c)  formation  de  la  première  couche  de  structure  hexagonale  et  début  d’expulsion 
d’une partie de la particule. (d) formation d’une couche de structure hexagonale de forte 
courbure  à l’intérieur de  la tête. (e) détachement d’une partie de la particule. diminution  du  
diamètre  intérieur  le  long  de  la  direction  de  croissance  jusqu’à  interruption  de  la croissance. 
 

Méthode de broyage mécanique 

L’équipe  de  Chen  utilise  une  méthode  de  broyage  mécanique  dite  « ball  milling » [45]  pour  

synthétiser  les  nanotubes  de  nitrure  de  bore  multifeuillets  avec  un  rendement supérieur à 85%. 

Cette méthode se fait en deux temps : les poudres borées sont d’abord  broyées  à  l’aide  de  billes  

en  acier  en  présence  d’ammoniac  à  température ambiante pendant 150 heures. Ensuite, le 

produit obtenu est chauffé pendant une dizaine d’heures à des températures supérieures à 1000̊C, 

sous flux d’azote ou d’argon.  Au  fil  des  années,  diverses  améliorations  de  cette  technique  ont  

été  décrites  par  la même é́quipe  [46,  47,  48,  49,  50,  51,  52,  53,  54,  55].  Une  autre équipe  a  

récemment reproduit ce type de manipulation et produit des nanotubes de nitrure de bore 

mono-feuillets [56]. 

– Substitution à partir des nanotubes de carbone 

Enfin, une autre méthode spécifique permettant la synthèse des nanotubes de nitrure    de  

bore  multifeuillets  est  la  méthode  carbothermique  qui  consiste  ̀a  chauffer  ̀a  des températures  

de  l’ordre  de  1500̊C  des  nanotubes  de  carbone  multifeuillets  plus  ou moins purifiés avec de 

l’oxyde ou de l’acide borique sous atmosphère azotée. L’équipe    de  Bando et Golberg  a  d’abord   
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développé  cette  technique  de  substitution [57],  puis  celle-ci  a  ́eté  reproduite  par  Pichler  et  

coll.  d’une  part  [58,  59]  et  Rao  et coll.  d’autre  part  [60].  Ces  deux  équipes  ont  adapté  le   

contenu  du  mélange  et  les conditions de température et de pression, ainsi que le gaz utilisé. 

De  façon  plus  marginale,  l’équipe  de  Zettl  a  transformé  des  nanotubes  BxCy Nz   en nanotubes 

de nitrure de bore purs par oxydation sélective des zones carbonées [61]. 

1.5  Propriétés des nanotubes et applications 

Les nanotubes de nitrure de bore BN possèdent certaines propriétés (rigidité mécanique 

et grande conductivité thermique) proches de celles des nanotubes de carbone (tableau 1) du 

fait de leur identité structurale.  Cependant,  les  nanotubes  de  BN  présentent  des  propriétés  

exclusives  grâce  ̀a  leur composition  chimique.  

 

Caractéristiques/Propriété

s 

 

C-NTs 

 

BN-NTs 

 

Electroniques 

 
Métalliques ou 

semiconducteurs [3,4] 

Isolants, gap ≈ 5.5 eV [8]  

(*) ≈ 5.8 eV [95] 

 

Mécaniques   

(Module  de Young)(**) ≈ 1 TPa [98] 1.22 ± 0.24 TPa  [96] 

722 GPa [97] 

Stabilité  Thermique  / 
  

Résistance  ̀a l’Oxydation ≈ 400 ̊ C [8] 700 - 900 ̊ C [81] 

 

Tableau.1   Comparaison  des  differentes  propriété ,  avec  des  valeurs  exprimentales  des  

deux  sortes  de NTs  :  carbone  et  BN.  (*)  Valeur  theorique.  (**)  Pour  des  NTs  

multiparois. 
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1.5.1Propriétés électroniques 

Nous venons de signaler que les nanotubes de nitrure de bore  BNNTs sont des isolants. Dans 

leurs travaux, la  valeur  de  la  bande  interdite a été établiée  par  des  calculs  de  structure  ́

electronique,  dans l’approximation GW, comme étant supérieure à 5.5 eV [4] pour des tubes de 

diamètre supérieur à 9.5 Å. Ces auteurs ont montré que cette valeur est indépendante de 

l’hélicité et du nombre   de  parois  des  tubes.  La  Fig.  1.6  illustre  ce  résultat.  Elle  présente  la  

structure  de  bandes  pour différents  tubes  . 

L’uniformité  de  la  bande  interdite  peut  se  comprendre  facilement  ̀a  l’aide  d’un  modèle  de 

repliement de zone .En effet, comme il est possible de le voir dans la structure  de bandes de 

la feuille de nitrure de bore hexagonal h-BN. 

        Dans  d’autres  travaux  ́egalement  théoriques,  il  a  ́eté  ́etabli  que  cette  valeur  de  gap  peut 

etre  modifiée  en  appliquant  :  (i)  une  déformation  latérale  au  tube, grâce  à  des calculs ab-

initio   (DFT-LDA) ont montré que pour un nanotube zig-zag (9,0), le gap peut varier entre 

3.5 et 1 eV[93] . en appliquant une déformation perpendiculaire à l’axe du tube supérieure à 10 

GPa. Cette modulation du gap n’est pas observée dans le cas des nanotubes armchair. En effet,. 

avaient remarqué, par des calculs de liaisons fortes, que la valeur du gap varie (diminue) plus 

rapidement dans le cas des tubes zig-zag que dans celui des armchair lorsque le  diamètre  

diminue  [7]. 

 

Fig. 1.6–   Structures des bandes des différents tubes de nitrure de bore, calcul ées d’aprés 
Rubio et Blase [3,4]. 

 

 

 



Chapitre I : Généralité 

 

15  

 

Récemment,  ont  signale  que  l’application  d’un  champ electrique transversal (≈ 0.1 V/Å) fait 

diminuer fortement la valeur du gap (2-3 eV) [62].  

Ces auteurs  expliquent  que  cet  effet  est  dû  au  mélange  des états  des  orbitales  moléculaires dans  

le haut  de  la  bande  de  valence  (Highest  Occupied  Molecular  Orbitals-HOMO)  et,  de  son  côté,  le 

même  phénomène  se  produit  dans  les  ́etats  des  orbitales  moléculaires  du  bas  de  la  bande  de 

conduction  (Lowest  Unoccupied  Molecular  Orbitals-LUMO).  

 Ces phénomènes  entrâınent  une sé́paration  spatiale  des  électrons-trous  à  travers  l’axe  du  

tube,  ce  qui  serait  à  l’origine  de  la réduction du gap. Cette modulation de la bande interdite est 

plus importante quand le diamètre    du  tube  considéré  est  grand.  Notons  que  cet  effet  

(modulation  du  gap  via  l’application  d’un champ électrique transversal) a été aussi signalé dans 

le cas des nanotubes de carbone. Toutefois, pour    les nanotubes de nitrure de bore , cette 

modulation est plus accentuée et a des conséquences plus intéressantes en ce qui concerne les 

applications potentielles de ces nanotubes . 

Il  est  inté́ressant  de  pouvoir  moduler  les  propriétés  électroniques  des  tubes  de  nitrure de 

bore ,  par exemple,  en  les  dopant  avec  du  carbone.  Dans  ce  sens,  Meunier [63]  ont  étudié,  

d’un point  de  vue  théorique,  ce  type  d’heterostructures  (jonctions  de  tubes  de  nitrure de bore  

et  de  tubes  de carbone). Ces auteurs ont avancé la possibilité de réaliser des dispositifs avec 

une large gamme   de  valeurs  de  gap,  à  la  base  de  ces  heterojonctions  tubulaires.  Ils  ont  

trouvé  également  que   ces  structures  présentaient  des  champs  de  polarisation  spontanée  qui  

pouvaient  augmenter  les propriétés  d’́emission  de  champ (Le principe de l’émission de champ 

est d’extraire des électrons, sous vide, d’une pointe métallique par effet tunnel en appliquant 

un champ électrique.)  des  nanotubes  d’une  façon  importante.  En  effet,  la  présence  d’un 

champ de polarisation peut être employée pour diminuer le travail de sortie des pointes BN/C,     

ce qui provoque une grande augmentation de l’émission (de l’ordre de 2 ordres de grandeur). 

Du point de vue expérimental, la première mesure de transport électronique a été réalisée 

[64, 65] en 2001, dans un microscope électronique en transmission et sur des tubes 

majoritairement double parois (diamètre ≈ 2.7 nm). Ils ont observé que les nanotubes  de 

nitrure de bore , à faible tension (< 10 V), sont de bons diélectriques et qu’ils ne montrent  

pas de grande résistance (dans ces valeurs), contrairement aux nanotubes de carbone. Mais, ils 

ont remarqué qu’à des tensions plus importantes, certains nanotubes de nitrure de bore   
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permettent au courant de passer, d’une manière réversible et non destructive. La limite de 

rupture se produit à une tension entre 12 et 25 V. Ils attribuent cette conduction du courant à 

l’existence de défauts dans les tubes ou à un dépôt amorphe qui    les  enrobe.  Ces  auteurs  ont  

aussi  ́etudié  les  possibilités  d’́emission  de  champ  des  nanotubes de nitrure de bore. Ils  ont 

trouvé  que  les  nanotubes de nitrure de bore montrent  un  champ  d’émission  stable,  avec  

moins  de  bruit  que dans le cas des nanotubes de carbone (ce bruit est attribué aux molécules 

de gaz absorbées à la surface des tubes). Radosavljevic et al. [66] ont étudié les propriétés de 

transport des nanotubes monoparoi synthétisés 

à l’ONERA en les déposant entre deux électrodes en nickel. Ces auteurs ont confirmé que les 

nanotubes de nitrure de bore sont semiconducteurs mais dopés p. Ils attribuent ce dopage à la 

présence de particules  de  bore  ̀a  l’extrémité  des  tubes  [26]  ou  ̀a  d’autres  défauts  des  tubes.  

Ils  ont également  montré que  le  transport  électronique  est  dominé  par  l’émission  

thermoionique  au-dessus  des  barrières Schottky et non pas en les traversant par effet tunnel, 

comme c’est le cas des nanotubes de carbone. 

Le  microscope  et  la  spectroscopie  à  effet  tunnel  (en  anglais,  STM  et  STS,  

respectivement) sont  des  techniques  très  bien  adaptées  pour  sonder  les  propriétés 

électroniques  des nanotubes, car  il   est  alors  possible  d’accéder  simultanément  ̀a  la  structure  

atomique  et  ̀a  la  densité  d’états  [67]. Deux équipes sont parvenues à le faire dans le cas des 

nanotubes de nitrure de bore , en 2003. La première, celle de  Czerw [68], a  étudié  des  

nanotubes  multiparois  de  grand  diamètre  (compris  entre  5  et  20 nm), synthétisés par arc 

électrique et déposés sur un substrat en graphite. Les expériences par spectroscopie  ̀a  effet  

tunnel STS indiquent  une  valeur  du  gap  variant  entre  4.5  et  4.8  eV  et  un  travail  de  sortie  

des  ́electrons (hauteur  de  la  barrière  tunnel)  de  6.3  ± 0.7  eV.  La  deuxième  ́equipe,  celle  de  

Ishigami [69], a étudié les tubes double parois (provenant de l’équipe Zettl) [19] déposés sur 

un substrat  d’or.  Leurs  résultats  sont  ambigus  car  ils  trouvent  des  valeurs  de  gap  assez  

différentes,  entre 3.8 et 8.7 eV ; cette dernière étant la plus répandue parmi les mesures qu’ils 

ont effectuées. Ces auteurs  considèrent  qu’une  valeur  aussi élevée  et  inattendue  oblige,  pour  

son  interprétation,  ̀a tenir compte de la résistance entre le nanotube et le substrat. Notons 

que ces deux groupes signalent egalement  :  (i)  la  difficulté  de  réaliser  l’imagerie  ou  la  

spectroscopie  avec  le  microscope  et  la  spectroscopie  ̀a  effet  tunnel sur  des semiconducteurs  ̀a   
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grand  gap  (comme  dans  le  cas  du  nitrure de bore)  déposés  sur  des  substrats  (normalement  

métalliques)  et  (ii)  la  difficulté  d’interprétation  de  ces  résultats  ̀a  cause  de  l’influence  du 

substrat ou des impuretés présentes à la surface du matériau à étudier [68, 69]. 

Notons que dans tous les cas, les résultats aussi bien théoriques qu’expérimentaux 

prouvent  que  les  nanotubes  de  nitrure de bore  possèdent  une  valeur  de  bande  interdite  

élevée,  ce  qui  les  rend  très prometteurs pour des applications dans le domaine de l’opto-

é́lectronique. 

1.5.6 Propriétés  mécaniques 

Les  bonnes  qualités  mécaniques  du  nitrure de bore hexagonal  amènent  à  penser  qu’il  serait  

intéressant  de  les retrouver dans les nanotubes de nitrure de bore . C’est effectivement le cas 

et elles s’y trouvent même augmentées. Le premier travail d’étude de ces propriétés date de 

1998.Le module de Young des nanotubes de nitrure de bore double parois a été calculé en 

mesurant l’amplitude des vibrations thermiques dans un Microscopie electronique a 

transmission TEM  à  température  ambiante.  Ils  ont  trouvé  une  valeur  de  1.22  ± 0.24  TPa,  

soit  un module de Young du même ordre de grandeur que celui des nanotubes de carbone et 

bien supérieur à celui du nitrure de bore hexagonal mesuré dans le plan. 

Récemment, La valeur  d’́elasticité a été mesurée, et elle   varie  entre  505 et 1031 GPa [71], 

avec une valeur moyenne de 722 GPa. Ces mesures ont été réalisées sur des nanotubes 

multiparois et avec la méthode des résonances électromagnétiques (Cette méthode est basée 

sur le couplage électromagnétique entre le champ électrique appliqué et le nanotube.) dans 

un Microscopie electronique a transmission TEM. 

Du côté théorique, Le module  de  Young ont été calculée par la méthode de liaisons fortes pour  

des nanotubes de nitrure de bore  et  de  carbone [72].  Ils  ont  trouvé  que  celui-ci  est  toujours 

inférieur à celui des nanotubes de carbone et dépendant du diamètre des tubes. Dans le cas 

des nanotubes de nitrure de bore  , la valeur trouvée varie entre 0.837 et 0.912 TPa, pour des 

diamètres compris entre 0.81 et 2.08 nm.  ̀a  l’aide  de  la dynamique moléculaire  et des  calculs  

ab-initio  dans  la DFT, ils ont  ́etudié  les  structures  des  dislocations  qui  peuvent  nâıtre  dans  

les  nanotubes  sous  tension importante[73]. De même, ils ont remarqué que les nanotubes de 

nitrure de bore possèdent une tension critique plus élevée que celui des nanotubes de carbone.  
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confirme les résultats de leurs travaux précédents, [94]   où ils avaient montré que les  nanotubes 

de nitrure de bore sont plus résistants à la rupture que les   nanotubes de carbone. 

Notons é́galement que même si les  nanotubes sont très rigides dans la direction de l’axe du 

tube,    ils sont extrêmement flexibles dans la direction perpendiculaire à celui-ci. Dans le cas  

des  nanotubes    de carbone, plusieurs  travaux ont montré la facilité  avec laquelle  un nanotube  

peut se  courber (même avec des angles très importants), se déformer et se tordre selon son 

axe. Ce point a son origine dans l’anisotropie structurale des phases lamellaires graphite et 

nitrure de bore hexagonal  h-BN. 

1.5.7 Propriétés électro-mécaniques 

Un aspect très intéressant pour les  nanotubes de nitrure de bore est leur caractère 

piézoélectrique. En effet, d’après les calculs récents montre que les nanotubes de nitrure de bore 

sont d’excellents matériaux piézoélectriques légers [74]. Et on montre , à  l’aide  de  calculs  ab-

initio,  que  les  nanotubes  zig-zag  et  la  plupart  des  nanotubes chiraux  ne  sont  pas 

pyroélectriques [75](Ce type de matériaux pyroélectriques se caractérise pour avoir une  

polarisation `a l’équilibre, en l’absence de forces déformatrices ou de champs appliqués 

externes.), car les composantes ioniques et électroniques de la polarisation s’annulent par effet 

de symétrie. Ils ont aussi observé que la rupture de cette symétrie, par exemple quand les tubes 

sont organisés en fagots ou par l’effet de distorsions élastiques, induit des champs de polarisation 

spontanée dans les tubes comparables à ceux des semiconducteurs de structure wurtzite (comme  

l’oxyde  de  zinc  (w-ZnO))  et  supérieurs  ̀a  ceux  des  polymères  polaires.  De  plus,  ́etant donné  que  

les  propriétés  mécaniques  des  tubes  sont  meilleures  que  celles  de  ces  polymères,  il    est facile  

d’imaginer que les nanotubes de nitrure de bore peuvent avoir des applications 

nanoelectromécaniques, comme actuateurs ou  nanosenseurs. 

1.5.8 Propriétés  vibrationnelles 

L’étude des propriétés vibrationnelles des nanotubes de carbone a fourni des 

renseignements très importants (connaissance de la dispersion en diamètre, caractère 

métallique ou semiconducteur   des tubes) par le biais de la spectroscopie Raman et en 

s’appuyant sur des calculs (de constantes de force, ab-initio).  

Citons du côté théorique, les travaux suivants : (i) avec une méthode de liaisons fortes ils ont 

calculer les modes de phonon des nanotubes de nitrure de bore. (ii) Pour calculer également  les   
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modes de phonon [77], ils ont aussi employé un modèle semi-empirique,  ”Valence- Shell”.Il a aussi 

simulé les spectres Raman des nanotubes à l’aide d’un modèle de polarisabilité de la liaison. le 

groupe de Xiao [78], ayant comme but le calcul de la chaleur spécifique des tubes, ont ́etudié les   

 courbes  de  dispersion  de  phonons  et  la  densité  d’́etats  vibrationnels,  en employant un modèle 

de constantes de force. 

Quant au  côté  expérimental,  il  existe  uniquement  dans  la  littérature  les  travaux  suivants  : ceux  

de  Wu  [79]  qui  ont étudié,  grâce  ̀a  la  spectroscopie  Raman  dans  l’UV,  les  nanotubes biparois 

obtenus par arc électrique et les nanotubes multiparois BxCy Nz , et (ii) nos travaux en 

spectroscopies Raman (visible et UV) et infrarouge. 

1.5.9  Propriétés  chimiques 

Comme  nous  l’avons  vu  précédemment,  le  nitrure de bore hexagonal  est  un  matériau  

stable  chimiquement  et résistant à l’oxydation jusqu’à des températures proches de 900 C̊ 

[80]. On peut s’attendre alors a  ce  que  les  nanotubes  de  nitrure  de  bore  se  comportent  de  

façon semblable. Effectivement,les nanotubes multiparois sont stables à des températures 

proches de 700 ̊ C [81]  mais qu’en revanche, ils s’endommagent fortement à 900 ̊ C sous air, 

avec en particulier une ouverture de leurs extrémités. 

Remplissage  des  tubes : le nitrure de bore en général présente une excellente protection 

chimique et une très bonne isolation électrique et thermique et l’on peut penser que ces 

propriétés se transposent aux nanotubes. Il est alors envisageable d’utiliser ces derniers 

comme cages protectrices d’́eléments ou de composés placés à l’intérieur. Dans cette voie, 

plusieurs groupes sont parvenus a synthétiser des nanotubes remplis (multiparois dans tous les 

cas) ou à les remplir après leur synthèse avec des fullerènes (”peapods”) [82] ou avec des 

composés cristallins : (1) le carbure de silicium [86], (2) le cobalt et le fer-nickel [83], (3) 

l’oxyde de magnésium [87], (4) le borate d’aluminium [84] et (5) le borure de calcium [85].  

Le  stockage  de  l’hydrogène : les  matériaux  nanostructurés,  et  plus  concrètement  les  

nanotubes sont de bons candidats car ils présentent l’avantage d’avoir des surfaces spécifiques 

importantes et une structure hautement poreuse. Expérimentalement, des études son fait pour 

l’adsorption de l’hydrogène dans les nanotubes de bitrure de bore [88]. rappellons que des 

travaux faits sur des nanotubes de carbone monoparoi ont montré que les nanotubes  

semiconducteurs permettaient probablement une meilleure adsorption  de  l’hydrogène.  Etant   
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donné  la  difficulté  actuelle  à  faire  le  tri  entre nanotubes semiconducteurs et nanotubes 

métalliques de carbone, l’utilisation des nanotubes de nitrure de bore, qui sont tous des  

isolants avec  une  grande  stabilité  chimique  et  thermique,  parâıt  très  prometteuse. des  

études fondé  sur  deux  sortes  de nanotube nitrure de bore  :  les  multiparois  bien  cristallisés  

et  les  multiparois    de structure bambou. Ils ont observé que les nanotubes peuvent adsorber 

entre 1.8 et 2.6 % en poids d’hydrogène à température ambiante et à une pression proche de 

10 MPa. Ces auteurs ont conclu  que l’hydrogène était chimisorbé. Jhi et al. [89] ont montré 

que les énergies de liaison des nanotubes de nitrure de bore  sont 40 % supérieures à celles 

des nanotubes de carbone, du fait de la polarité de la liaison B-N. Ceci permet donc d’envisager 

que les nanotubes de nitrure de bore pourraient adsorber une quantité plus  importante  

d’hydrogène  que  celle  adsorbée  par  les  tubes  de  carbone.  Récemment, avec des  calculs  ab-

initio  (DFT) ils ont étudier l’influence  d’une  déformation  radiale  des nanotubes de nitrure de 

bore  d’hélicité  zig-zag  sur  l’adsorption  chimique  de  l’hydrogène[90].  Ils  ont aussi  observé  

que  si cette  déformation  est  faible,  l’adsorption  se  fait  sur  des  atomes  de  bore  et  entrâıne  la  

création d’́etats accepteur (dopage type p) ; tandis que si elle est plus importante, l’hydrogène 

préfère être adsorbé par des atomes d’azote, ce qui a pour conséquence un dopage de type n. 

Ils envisagent donc  la  possibilité  d’utiliser  l’adsorption  de  l’hydrogène  et  l’application  d’une  

déformation  sur    les  tubes,  pour  l’application  des nanotubes de nitrure de bore  dans  des  

dispositifs électroniques. 

1.5.10 Propriétés  thermiques  

Dans  la  section  consacrée  au  nitrure de bore hexagonal,  nous  avions  montré  que  ce  matériau  a  

des  propriétés thermiques  assez  remarquables.  Il  possède  en  effet  une  conductivité  thermique  

et  une  chaleur spécifique  importantes.  Les  travaux  théoriques à  partir  d’un  modèle  de 

constantes de force (présenté précédemment), confirment que la chaleur spécifique des tubes est  

elevée .[91].  Ils  ont  trouvé  une  expression  qui  permet  d’établir  la  chaleur  spécifique  (CV ) a  

300  K  d’un  nanotube  donné  (valeurs  des  indices  d’Hamada  (n,m)).  Ils  prédisent  également,  

en considérant le CV des nanotubes de nitrure de bore, que leur conductivité est sûrement 

élevée. Il  est  important  de  connâıtre  le  comportement  thermique  des  nanotubes. Le groupe de Moon  

[92]l’ont etudié  ̀a  l’aide  des  calculs  de  dynamique  moléculaire,  avec  des  températures  entre  1000  K  et  
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5500 K. Ils ont observé que la désintégration des tubes dépend de leur hélicité : les nanotubes  zig-zag se 

décomposent à des températures entre 3700 et 4400 K, tandis que les tubes armchair le font a de 

températures entre 4100 et 4600 K.[99] 
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Chapitre II :les modèle théoriques des milieux continus 

II.1.Introduction  

        La théorie de la mécanique des milieux continus est définis comme une branche des 

sciences de l’ingénieur et des sciences physique qui étudie l’état d’équilibre ou de 

mouvement des corps qui sont sujet à l’action des forces extérieures ou intérieures des 

corps à l’échelle microscopique ou macroscopique. Elle peut aussi étudier la mécanique 

des systèmes de masses ponctuelles, leur mouvement, leur vitesse et leur accélération 

sous l’effet des forces, des mouvements ou des déformations. 

          En effet, la mécanique des milieux continus peut être définie comme une branche 

des sciences fondamentales qui concerne l’état d’équilibre ou le mouvement des corps 

qui sont sujet à l’action des contraintes. Elle concerne l’étude et l’analyse des structures 

mécaniques, le dessin et le concept des machines, la mécanique des fluides, 

l’aérodynamique ainsi que l’instrumentation électrique et le comportement moléculaire 

et atomique des éléments. Pour ce fait, la théorie des milieux continus fait intervenir des 

connaissances mathématiques plus complexes que l’on nomme tenseur pour les forces 

et contraintes, et distributeur pour les vitesses et accélérations  

II.2 Théorie des milieux continus 

          La mécanique des milieux continus est un outil qui permet de modéliser 

mathématiquement des corps matériels (solides ou fluides) déformables. Elle permet de 

poser une base d'étude pour différentes matière qui découle d'elle par la suite 

comme Résistance des matériaux (Élasticité, Plasticité) , Mécanique des fluides (Fluides 

newtoniens, Fluides non-newtoniens) 

          La méthode des milieux continus a pour but de définir par le calcule les contraintes 

et les déformations, en tous point d’un corps solide d’une forme connue ou d’un 

ensemble de corps solides est en donne l’intensité et l’emplacement des charges 

extérieures appliquées, et la qualité intrinsèque des solides considère défini par ses 

coefficient d’élasticité. 

II.2.1 Hypothèse de base 

II.2.1.a- 1ère hypothèse de l’élasticité (loi de proportionnalité)     

  La propriété d’un corps d être élastique signifie donc que les forces extérieures qui 

provoquent les déformations d’un corps ne déplacent pas certaine limites et la 

déformation disparue en même temps que la force qui a donne une naissance
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II.2.1.b- 2émehypothèse 

          La matière qui constitue un corps élastique est homogène et uniformément 

distribuer dans son volume, de sorte que le plus petit élément détache de se corps 

possède les même propriétés physique que le corps lui-même. 

II.2.1.c- 3éme hypothèse (le corps est isotrope) 

          Même propriété élastique dans toutes les directions 

II.3. Les modèles théoriques des milieux continus 

          Le flambement ou flambage est un phénomène d’instabilité d’un matériau, qui 

soumis a une force de compression, a tendance a se déformé dans une direction  

perpendiculaire a la force de compression. 

          L’étude de flambement des nanotubes  est une manière importante d’intérêt 

courant. Parmi le divers modèle utilisé, les modèles des poutres élastiques qui ont 

efficacement étudie le flambement des nanotubes de carbone, et ont donne des 

résultats fiables. 

         Dans ces cas les nanotubes de carbone ont été modèles comme une poutre 

élastique  Le flambement des nanotubes est étudie en se basant sur le model simple 

paroi et double paroi, dont le flambement est analyse par le model d’Euler Bernoulli 

et le model de Timoshen           

II.4 Théorie des poutres 

Le terme de < poutre > désigne un objet dont la longueur est grande par rapport  aux 

dimensions transverses . 

La théorie des poutres est une application de la théorie d’élasticité isotrope.  Pour 

mener les calculs de résistance des matériaux, on considère les hypothèses suivantes. 

II.4 .1 domaine d'application  

La théorie des poutres est la base de la résistance des matériaux. Elle s’applique sur des 

solides élancés (typiquement les prismes dont la longueur vaut 10 fois la plus grande dimension 

transversale), là où la détermination de la solution exacte pour les champs de contrainte et de 

déformation n’est pas possible, elle permet d’obtenir une solution approchée, qui donne une 

bonne idée sur les efforts et les déplacements. 
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II.4.2  Les différents modèles de la théorie des poutres 

II.4.2.a Modèle d’Euler Bernoulli ou bien la théorie classique des 

poutres 

Dans cette approche, le nombre d’équations ne dépend pas du nombre de couches puisque 

la poutre multicouche est homogénéisée, donc considérée comme une seule couche. 

 

 

 

FigII.1  Cinématique d’Euler Bernoulli 

Dans cette théorie, les modèles sont basés sur une distribution linéaire des déplacements 

suivant l’épaisseur de la poutre[1]. L’hypothèse dans cette théorie : 

 Apres déformation, les déformations dues au cisaillement transversal sont 

négligées (pas de cisaillement sur la hauteur de la poutre). 

 La section transversale reste perpendiculaire à la ligne moyenne de la 

poutre et la section plane reste plane. 

 La fonction  qui décrit la répartition de déplacement suivant l’épaisseur 

de la poutre est nulle. 

                                                                (II-1) 

Pour le cas des poutres élancées et d’après la théorie classique des poutres, le déplacement d’un 

   f(z)  =0 
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point M est donné par les deux composantes suivantes : 

                                                                             (II-2) 

        : C’est le déplacement suivant X. 

        : C’est le déplacement dans la direction de Z ou bien la flèche. 

La rotation de l’axe Y, provoquée par la flexion est tel que :  

                                                                                                                      (II-3)     

Ou     et   sont les composantes de déplacement au milieu de la section et  sur la 

ligne moyenne de la poutre, respectivement le long des axes X et Z. 

                                                                                                                        (II-4) 

Cela veut dire que la  distorsion  est  nulle  et par  conséquent  la contrainte  de cisaillement est 

nulle puisque, 

                                                                                                                         (II-5) 

« Cette théorie ne tient pas en compte le cisaillement ». 

II.4.2.b Modèle de Timoshenko ou bien la théorie de premier ordre 

(FSDT) 

Cette théorie s’applique pour le cas des poutres courtes, elle est basée sur le principe, 

qu’après déformation la section plane reste plane mais elle perd sa perpendicularité par rapport à 

la ligne moyenne de la poutre (fig II.2)[1]. Ceci est dû au cisaillement transversal, découvert par 

Timoshenko, sur l’épaisseur de la poutre. Cette théorie est analogue à la théorie de ‘’Reissner-

Mindlin’’ dans le cas des plaques épaisses [2]. Dans ce cas, la fonction      est égale à z.          

                                                                     (II-6) 

Il existe un cisaillement uniforme et les déformations dues au cisaillement transversal ne sont 

pas négligées. 

Le déplacement d’après Timoshenko s’écrit comme suit : 

                         

Où   est la rotation de la section mesurée sur la ligne moyenne de la poutre 

(II-7)  
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Fig II.2 : Cinématique  de Timoshenko 

Par définition, la distorsion est donnée par la relation suivante 

           (II-8) 

 

                       (II-9) 

Sachant que la contrainte de cisaillement est égale 

           (II-10) 

  : est le module de cisaillement transversal qui est supposé constant. 

Avec cette théorie, les contraintes tangentielles de cisaillement sont constantes et uniformes sur 

toute l'épaisseur de la poutre, cela veut dire qu'elles existent même sur les bords supérieurs et 

inférieurs de la poutre et pourtant il n'ya aucun chargement qui induit le cisaillement. 

Cette contradiction mène à introduire des coefficients de correction pour mieux considérer le 

cisaillement transversal. Ces coefficients correcteurs notés  "k" dépendent de la forme 

géométrique de la poutre considérée (par exemple, pour une poutre de section rectangulaire 

k=5/6). 

La non nullité des contraintes tangentielles sur les bords extrêmes de la poutre et l'introduction 

des coefficients de correction de cisaillement ont menés d'autres chercheurs à essayer de trouver 

      f(z) =z 
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une autre théorie pouvant tenir compte de ces  facteurs, c'est « la théorie d'ordre élevé ». 

II.4.2.c  théorie d’ordre élevé 

La théorie d’ordre élevé est basée sur une distribution non linéaire des champs de déplacement 

selon l’épaisseur de la poutre [1]. Elle est plus précise que la théorie du premier  ordre  

puisqu’elle  introduit  une  fonction  qui  tient  compte  du  phénomène« gauchissement». 

 Par définition : le gauchissement apparait lorsque la section transversale de la poutre 

perd sa planéité (fig II.3). La fonction     représenté le gauchissement et sa dérivé  

 le cisaillement 

 

Fig II.3 cinématique de la théorie d’ordre élevé 

Dans ce cas, le champ de déplacement devient : 

                                

         

                                    

                                                  (II-12) 

Pour que les contraintes tangentielles soient nulles sur les bords extrêmes de la poutre, on doit 

avoir : 

       Fonction 

 puissance 

(II-11) 
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                 (II-13) 

C’est la condition qui nous permet d’avoir une répartition parabolique des contraintes de 

cisaillement sur l’épaisseur de la poutre d’une part et de choisir correctement des fonctions 

cubiques qui répondent à la condition (II.13). 

Selon l’expression de la fonction de gauchissement f(z), quelques modèles sont présentés dans 

la littérature des poutres en FGM. 

* Le modèle Euler-Bernoulli (la théorie des poutres classiques) ETB 

                          (II-14) 

* Le modèle de Timoshenko ou bien la théorie du premier ordre FSDT 

                             (II-15) 

* Le modèle d’ordre élevé, avec l’approche de Levinson, Murthy  et Reddy [3-4-5] 

 

        
 
  (II-16) 

 

* Le modèle exponentiel proposé par Afaq [6] 

 

 

 

* Le modèle d’Aydogdu  [7] 

               

 

 

Avec, h étant l’épaisseur de la poutre  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

) 

 

 

 

(II-17) 

 

(II-18) 
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II.5. LES DIFFERENTS MODELES DE LA THEORIE DES PLAQUES 

II.5.1 Les modèles classiques Love–Kirchhoff (théorie classique 

des plaques stratifiées) CLPT 

Les modèles sont basés sur une distribution linéaire des déplacements suivant l’épaisseur  

[8] 

L'hypothèse adoptée est celle de Love-Kirchhoff de contraintes planes et les déformations 

dues aux cisaillements transverses sont négligées. La normale  reste droite et elle est 

perpendiculaire à la surface moyenne après déformation (Fig. II.4). 

 

Fig II.4 Cinématique de Love-Kirchhoff 

 
Le champ de déplacement de Love –Kirchhoff s’écrit alors, 
 

                                                                          (II-19) 

Avec  et  les déplacements de membrane dans la direction x et y 

: La flèche de la plaque 

 , : Rotation dues à la flexion (sans cisaillement) 
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II.5.2 Les modèles Reissner-Mindlin (Théorie de déformation en 

cisaillement du premier ordre) FSDT 

Pour tenir compte de l’effet de cisaillement transverse, l’hypothèse cinématique de Mindlin[9] 

adoptée est la suivante : 

La normale reste droite mais non perpendiculaire à la surface moyenne (à cause de l’effet 

du cisaillement transverse) dans la configuration déformé (fig II.5). 

 

 

 

Fig II.5 Cinématique de Reissner-Mindlin 

Le champ de déplacement de Reissner-Mindlin [9] s’écrit : 

 

                                                                          (II-20) 

et  étant les rotations totales de la section mesurée sur la ligne moyenne de la plaque. 

Avec ce choix de la forme des champs de déplacements, les déformations 

transversales sont constantes en Z. 

Les contraintes de cisaillement sont donc uniformes dans chaque couche et 

discontinues entre les couches. 

Cette mauvaise description oblige à introduire des coefficients correcteurs pour mieux prendre 

en compte  les effets de cisaillement[10].  
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Les résultats obtenus dépendent essentiellement du choix empirique dans des situations 

complexes des coefficients correcteurs et l’étude des composites  épais restes aléatoires  par ce 

type d’approche cinématique. 

II.5.3 La Théorie d’ordre élevé (Modèle d’ordre Supérieur) 
 

Pour passer les limites des théories de déformation en cisaillement du premier ordre, 

certains auteurs proposent des théories à un ordre supérieur. 

Ces théories sont basées sur une distribution non linéaire des champs suivant l’épaisseur  

fig (II.6) et permettent de représenter le gauchissement de la section dans la configuration 

déformée  [11]. 

Le champ de déplacement est en général défini par une série  de Taylor  de la forme  

 

 

                                                                                                                   (II-21)                                                                                                       

Dans la théorie du premier ordre (Reissner-Mindlin), la  fonction   pour 

j=2,3,4 

La précision augmente dans les modèles d’ordre supérieur que dans les modèles du premier 

ordre. 

Elle augmente avec l’ordre de développement, c’est-à-dire avec le nombre de paramètres 

supplémentaires. Cependant, les conditions aux limites sur bords sont difficiles à satisfaire et le 

nombre de variables de déplacement indépendantes dépasse celui des modèles classiques, 

pour le réduire plusieurs simplifications sont proposées. On impose souvent les conditions de 

nullité des contraintes de cisaillement transverse aux surfaces supérieure et inférieure de la 

plaque. 
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Fig II.6 Cinématique des théories d’ordre supérieur 

Finalement le champ de déplacement devient : 

                                                       (II-22) 

     On va citer quelques exemples des fonctions de cisaillement utilisées dans les 

modèles d’ordre supérieur : 

 L’approche d’Ambartsumyan [12] avec : 

 

                                             )                                                                  (II-23) 

    L’approche de Reissner [13] avec   

                                            )                                                                 (II-24) 

 L’approche de Levinson  , Murthy et Reddy [14-15-16] avec : 
 

                                                   )                                                             (II-25)   

h : étant l’épaisseur de multicouches. 

Dans le modèle de Reddy [16] le champ de déplacement membranaire est cubique et 

le déplacement normal w est constant. Ce modèle donne une bonne approximation 

pour les contraintes de cisaillement transverse par rapport à la solution élastique 

tridimensionnelle. 

La distribution des contraintes de cisaillement transversal est parabolique dans l’épaisseur. 

Les conditions aux limites sur les surfaces libres sont satisfaites. 

 
* L’approche de Touratier [11] avec le modèle sinus : 

fonction trigonométrique sinusoïdale utilisée pour modéliser la répartition des 

contraintes de cisaillement dans l’épaisseur de la plaque, la fonction de cisaillement 

transverse s’écrit : 

                                                                                                                 (II-26) 

*Afaq[6] propose un modèle exponentiel avec une cinématique plus riche. La fonction de 

cisaillement transverse prend la forme suivante : 

 

                                                                                                               (II-27)   
 

Le choix de la fonction exponentielle permet un développement en puissance pair  et 

impair de la variable alors que la fonction « sinus » ne permet qu’un 
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développement en puissances impaires. 

            * L’approche  d’Aydogdu[7] avec : 

                                                                                                                (II-28) 

h: étant l’épaisseur de la plaque FGM 
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III .1. Introduction 

        Depuis la découverte des nanotubes de carbone (CNTs) au début des années 1990 

[1], des recherches approfondies dans les domaines de la chimie, la physique, la science 

et génie des matériaux ont été rapportées [2-6]. 

            Le comportement mécanique et vibratoire des nanotubes de carbone ont fait 

l'objet de nombreuses études récentes. Depuis, les expériences contrôlées à l'échelle 

nanométrique demeurent difficiles et les simulations de dynamique moléculaire restent 

coûteux et redoutables pour les systèmes à grande échelle, ainsi les modèles de 

mécanique des milieux continus, tel que le modèle classique d’Euler-Bernoulli a été 

effectivement utilisé pour étudier la déformation mécanique globale des nanotubes de 

carbone, tels que la déviation statique , le flambage, les fréquences, les  modes de 

résonance, et la propagation des ondes sonores [7-8] 

       En nanotechnologie, l’effet de taille est plus répondu pour cela nous faisant  appel à 

l'applicabilité des modèles continus classiques et ceux pour des nanostructures de très 

petites dimensions. Les modèles continus classiques ou locaux, comme poutre et 

modèles de coques, n'admettent pas la dépendance de la taille intrinsèque des solutions 

élastiques, des inclusions et des inhomogénéités.  

     A  l'échelle du nanomètre, les effets de taille sont souvent du premier plan, dont la 

cause doit être explicitement abordée avec un intérêt croissant dans le domaine général 

des nanotechnologies [9]. La modélisation d'un tel phénomène, dépendant de la taille, 

est devenue un sujet intéressant de certaines recherches dans ce domaine [10-11].  

     Donc, Il est conclu que l'applicabilité des modèles continus classiques à très petites 

échelles est discutable, puisque la microstructure du matériau à petite taille, comme 

espacement de réseau entre les atomes individuels, devient de plus en plus importante 

et la structure discrète de la matière ne peut plus être homogénéisée dans un milieu 

continu 

     Par conséquent, le modèle de continus nouvellement proposé plutôt que les modèles 

continus classiques peut être une alternative à prendre en compte avec l'effet d'échelle 

dans  les études des nanomatériaux. 

Un des matériaux les plus prometteurs pour la nanotechnologie est le nanotube de  

nitrure de bore (BNNT) en raison des caractéristiques de couplage du champ 

électromécanique. Ce matériel prometteur a été théoriquement prédit en 1994[12]  et 



 

 

expérimentalement réalisé, l'année suivante [13]. Le nanotube de nitrure de bore BNNT 

est un analogue structural d'un nanotube de carbone CNT dans la nature [14]. Les 

atomes de B et de N remplaçant entièrement les atomes de C dans la feuille graphitique 

avec presque aucun changement dans l'espacement atomique  [15]. Les nanotubes de 

nitrure de bore BNNTs possèdent de nombreuses propriétés supérieures à celle des 

nanotube de carbone CNT[16] telles que les propriétés élastiques exceptionnelles  [17-

18-19-20-21]  ; grande  résistance mécanique  [22-23-24-25] , inerte chimique[26] . La 

stabilité structurale [27], la conduction thermique élevée et la piézoélectricité [28]. De 

plus, le nanotube de nitrure de bore BNNT présente un large intervalle de bande 

interdite indépendant de la configuration géométrique /atomique. Ces facteurs rendent 

le nanotube de nitrure de bore BNNT particulièrement adapté aux applications 

biologiques et médicales [29-30-31-32].  

Ces dernières années, une grande quantité de travaux de recherche ont été effectués sur 

le flambage et la vibration des nanotubes. La propagation des ondes et les propriétés 

vibratoires des nanotubes de carbone  CNTs à simple paroi ou à parois multiples  

modèle ont été étudiés [33]. Reddy a développé des théories non locales pour les 

poutres d'Euler-Bernoulli [34]. On obtient des solutions analytiques de flexion, de 

vibration et de flambement qui mettent en évidence l'effet non-local sur la déformation 

de flexion, la charge de flambement et les fréquences naturelles. La propagation de 

l'onde sonore dans des nanotubes de carbone à paroi simple a été étudiée en utilisant la 

théorie d'élasticité  non locale {35]. l'effet d'échelle sur la propagation des ondes des 

nanotubes de carbone à double paroi avec une charge axiale initiale a été discutée [35]. 

Les effets de Chiralité et d'échelle sur les propriétés mécaniques de flambage des 

nanotubes de carbone zigzag à double paroi ont  été étudiés [36]. Les propriétés de 

vibration non linéaires d'un nanotube de carbone à paroi simple en zigzag incorporé 

dans une matrice polymère ont été examinées [37].  Le problème des vibrations libres 

pour les nanotubes chiraux à double paroi a été étudié en utilisant la théorie de 

l'élasticité non-locale et le modèle de faisceau d'Euler Bernoulli a été étudié [38]. En 

outre, l'équation gouvernante cohérente du mouvement pour la vibration libre de CNTs 

fluide-transportant avec l'effet non-local a été dérivée [39]. Plus récemment, le 

flambement thermique des nano membranes a été étudié [40]. Compte tenu des effets 

de la déformation transversale du cisaillement et de l'inertie rotative, les propriétés de 

flambement thermique des nanotubes de carbone à double paroi ont été étudiées avec le 
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modèle classique de poutre de Timoshenko [41]. Les caractéristiques de la température 

de flambage critique ont été présentées. 

Toutes les références mentionnées ci-dessus ont été considérées comme nanotubes de 

carbone CNTs, mais peu d'études portant sur les nanotubes de nitrure de bore BNNTs 

peuvent être trouvées dans la littérature publiée. Récemment, le modèle FE basé sur la 

mécanique des structures moléculaires a été utilisé pour simuler la structure atomique 

des nanotubes de nitrure de bore mono paroi SWBNNT en considérant la présence d'une 

lignée étendue de défauts / dislocations[42].un modèle atomique à éléments finis 

tridimensionnels a été utilisé pour simuler la structure atomique du nanotube de nitrure 

de bore mono paroi SWBNNT[43]. Les potentiels des nanotubes de nitrure de bore 

BNNTs à paroi simple en tant que résonateurs nano mécaniques, en considérant à la fois 

les canaux et les nanotubes pontés ont été étudiés on  utilisant l'approche analytique 

basée sur la mécanique des milieux continus et le modèle par éléments finis[44]. 

L'analyse de réponse vibratoire de nanotubes de nitrure de bore mono paroi traités 

comme tube à paroi mince a été réalisée [45] en utilisant la méthode des éléments finis 

(FEM). En utilisant l'approche de simulation basée sur la modélisation de FE, la 

faisabilité du biocapteur à base de nanotubes de nitrure de bore mono paroi en termes 

de détection ainsi que l'identification de la position d'atterrissage intermédiaire de 

l'objet biologique ayant une masse d'échelle de zéptogramme est expliquée [46]. un bio 

sensor ultra-sensible basé sur une structure de nanotubes de nitrure de bore (SWBNNT) 

mono parois a été présenté pour la détection de l'acétone[47].  

Le flambement des structures est un sujet important de recherches. En effet,  la réponse 

de flambement thermique de la plaque circulaire poreuse a été examinée avec des 

actionneurs piézoélectriques basés sur la théorie de la déformation par cisaillement de 

premier ordre[48]. le flambement d'un faisceau nano viscoélastique piézoélectrique 

soumis à des forces Vander Waards a été étudié [49]. Le comportement au flambement 

des panneaux composites cylindriques piézoélectriques renforcés par des nanotubes de 

carbone a été discuté [50]. les propriétés vibratoires des nanoparticules à gradation 

fonctionnelle ont été analysée en utilisant un nouveau modèle à quatre variables non 

localisé raffiné[51]. la théorie de déformation par cisaillement non locale a été présentée 

pour la vibration libre de plaques à échelle nanométrique fonctionnellement calées  sur 

une fondation élastique [52]. La stabilité statique des nano membres non localisés a été 

étudiée en utilisant des théories des poutres d’ordre élevé [54]. Au mieux des 
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connaissances des auteurs, le flambement thermique des nanotubes de nitrure de bore 

n'est pas étudié dans la littérature ouverte. 

Dans cette recherche, le flambement thermique non linéaire des nanotubes de nitrure de 

bore  mono paroi a été étudié à l'aide d'une nouvelle théorie de déformation de 

cisaillement des poutres de premier ordre non locale basée sur le modèle de poutre local 

développée [54]. Le champ de déplacement de la théorie proposée est choisi en fonction 

des hypothèses suivantes: 

 1 -  Le déplacement transversal se compose de composants de flexion et de cisaillement 

dans lesquels les composants de flexion ne contribuent pas aux forces de cisaillement et, 

de même, les composants de cisaillement ne contribuent pas à la flexion des moments. 

 2 - La composante du déplacement axial de flexion est similaire à celle donnée par la 

théorie des poutres d'Euler-Bernoulli. Sur la base des relations constitutives non-locales 

d'Eringen (1983) [55] et des relations cinématiques non linéaires de von Karman, les 

équations gouvernantes des nanotubes de nitrure de bore mono paroi SWBNNT sont 

dérivées en utilisant le principe du travail virtuel. Les effets d'échelle sur les propriétés 

de flambement thermique du nanotube de nitrure de bore BNNT sont étudiés. Les 

influences des coefficients d'échelle, le rapport de la longueur au diamètre, la 

déformation transversale du cisaillement et l'inertie rotative sont discutés. Les résultats 

présentés dans ce chapitre peuvent fournir des conseils utiles pour l'étude et la 

conception de la prochaine génération de nano dispositifs qui utilisent les propriétés de 

flambement thermique des nanotubes de nitrure de bore. 

III .2. Analyse 

Les nanotubes de nitrure de bore mono paroi SWBNNT ont un module de Young 

équivalent, un module de cisaillement, une longueur, un rayon moyen et une épaisseur. 

La théorie de déformation au cisaillement des poutres de premier ordre est utilisée pour 

analyser la réponse de flambement thermique pour les nanotubes de nitrure de bore 

mono paroi SWBNNT soumis à une élévation de température uniforme. Le champ de 

déplacement du présent modèle est donné comme suit[54]: 

                                          

 

 

                                                                       )()(),(

),(

xwxwzxw

x

w
zzxu

sb

b








(1a) 

 

 

(1b) 



Chapitre III :Formulation mathématique et calcul 

 

45  

Où le déplacement transversal  est divisé en cintrage (
bw ) et en cisaillement (

sw ).  

est le déplacement axial. 

Les contraintes non nulles associées aux déplacements dans l'équation (1) sont [54] 
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Où
x   est la contrainte axiale et 

xz  la contrainte de cisaillement. 

III .3.Relations constitutives 

Réponse des matériaux à l'échelle nanométrique est différente de celles de leurs 

homologues en vrac. L'élasticité non locale est d'abord considérée par Eringen (1983). Il 

a supposé que la contrainte à un point de référence est une fonction du champ de 

déformation à chaque point. Eringen (1983) a proposé une forme différentielle de la 

relation constitutive non locale comme : 

                           
                                                 

 

 

 

 

Où x  est la contrainte axiale, xz  la contrainte de cisaillement, E   le module de Young, 

G  le module de cisaillement et 2

0 )( ae  est le paramètre non local. 0e   Est une 

constante appropriée à chaque matériau et a  est une longueur caractéristique interne. 

 

III .4.Équations gouvernantes 

Le principe des travaux virtuels du nanopoutre considéré est exprimé par [56-57-58-59-

60-61] : 
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Où U   est l'énergie de déformation virtuelle et V    est le travail virtuel externe en 

raison de la charge externe appliquée au nanopoutre. La variation de l'énergie de 

déformation du faisceau peut être indiquée comme[62-56] ;  
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Où bM   et Q  sont les facteurs de contrainte définis comme[56] :    
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la variation de l'énergie potentielle pour les charges appliquées peut être écrite comme 

[57] : 
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Où 0N  est la charges axiale. 

En remplaçant les expressions de U   et V   pour les équations (5) et (7) dans 

l'équation (4) et en fait  l'intégration par parties, bw    et sw   Les équations suivantes 

de la proposition de la théorie de la poutre sont obtenues : 
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Lorsque l'effet de déformation du cisaillement est négligé ( 0sw ), les équations 

d'équilibre de l'équation (8) récupérer ces dérivés de la théorie des poutres d'Euler-

Bernoulli.  

En remplaçant l'équation (2) dans l'équation (3) et les résultats suivants dans l'équation 

(6), les contraintes résultantes sont obtenues comme : 
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Où  sK est le facteur de correction de cisaillement utilisé pour compenser l'erreur due à 

l'hypothèse de la contrainte de cisaillement constante. 

En remplaçant l'équation (9) dans l'équation (8), les équations gouvernantes non locales 

peuvent être exprimées en termes de déplacements ( bw , sw )  comme : 
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Les équations gouvernantes de la théorie locale des poutres peuvent être obtenues à 

partir de l'équation (11) en réglant le paramètre d'échelle   égal à zéro. 

Pour le présent modèle, l'équation gouvernante non locale pour le flambement de 

SWBNNT en considérant les effets thermiques peuvent être réécrits comme : 
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Basée sur la théorie d'élasticité thermique mécanique, la charge axiale peut être 

exprimée  comme : 
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Où x   est le coefficient de dilatation thermique dans la direction de l'axe x, et   est le 

rapport de Poisson  T présente le changement de température.  

Dans le présent travail, on suppose que seule la force axiale due au changement de 

température existe sur le SWBNNT. 
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III .5.Solutions analytiques 

Une solution explicite la température critique de flambement par rapport aux 

paramètres géométriques, à la charge thermique et aux paramètres d'échelle non locale 

est illustrée dans cette section. Le champ de déplacement dans le cas de  nanotube de 

nitrure de bore mono paroi SWBNNT supposé ;divisé en deux limites est  peut être 

décrit par les fonctions harmoniques qui respectent les conditions aux limites: 
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Où bnW  , et snW   sont des paramètres arbitraires à déterminer,   est la fréquence propre 

associée au mode propre n  , et Ln /  . 

En remplaçant les expressions de  bw et sw   de l'équation (14) dans l'équation (12), les 

solutions de forme fermée peuvent être obtenues à partir des équations suivantes : 
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Ensuite, la charge de flambement thermique critique avec la théorie milieu continu non 

local peut être dérivée comme 
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La température critique avec la théorie milieu continu non local peut être obtenue 

comme : 
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La température critique non dimensionnelle peut s'écrire sous la forme suivante : 
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I   représente le moment de l'aire de la section transversale. 
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Chapitre IV : Résultats et discussions 

IV.1. Résultats numériques et discussion 

Les dimensions et les caractéristiques utilisées dans les résultats numériques des 

nanotubes de nitrure de bore mono paroi (SWBNNT) à structure zigzag sont les 

suivantes: épaisseur de paroi nm 075.0h , rayon moyen nm 313.0r , coefficient de 

Poisson 34.0 , module Young TPa 8.1E  et la valeur du coefficient de dilatation 

thermique 6102.1 x . 

-La variation de la température critique en fonction du  nombre de mode axial est 

représentée dans la fig 1. Les résultats obtenus par la théorie du premier ordre non local 

(PFSDT) coïncident avec ceux prédits en utilisant la théorie classique de Timoshenko 

(TBT). On peut voir que les résultats basés sur les théories locales et non locales sont 

pratiquement les mêmes pour les petits nombres de modes. Cependant, en augmentant 

le numéro de mode, la différence devient évidente. De plus, on peut observer que 

l'augmentation du paramètre non local entraîne la diminution de la température 

critique. 
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Fig IV 1 : Relation entre la température critique de flambement et le nombre  de mode 

pour  différents coefficients d’échelle



 

 

 

-La comparaison de la température critique de flambement des nanotubes de nitrure de 

bore mono paroi (SWBNNT) en forme zigzag avec différents rapports d'élancement pour 

les six premiers modes basés sur la théorie classique de Timoshenko conventionnelle 

non locale et  la théorie du premier ordre non local PFSDT  est présentée dans la fig 2. les 

deux théories fournissent des résultats identiques. On peut voir que l'effet du rapport 

d'élancement sur le flambement de la température critique est important aux modes 

supérieurs et que la diminution du rapport d'élancement réduit la température critique 

des nanotubes de nitrure de bore mono paroi SWBNNT en zigzag. 
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Fig IV 2 : Relation entre la température critique de flambement et le nombre  de mode 

pour  différents valeurs dL /  et 4.00 ae nm 

-La dépendance de la température de critique de flambement  non-dimensionnelle sur le 

rapport d'élancement des nanotubes de nitrure de bore mono paroi SWBNNT en forme 

zigzag est également représentée sur la Fig. 3. Il est constaté que la théorie classique de 

Timoshenko TBT conventionnel non local et la théorie du premier ordre non local 

PFSDT annoncent des résultats similaires. On peut conclure des résultats de cette figure 

qu'une augmentation du paramètre d'échelle non locale produit un décrément de la 

température critique de flambement. En outre, on peut voir que lorsque le rapport 

d'élancement est faible, les effets d'échelle non locale sont significatifs. Cependant, les 
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effets d'échelle non locale sur la température critique de flambement non 

dimensionnelle diminueront avec l'augmentation du rapport d'élancement. Cela 

implique que les effets non locaux sur les caractéristiques de flambement thermique ne 

sont pas évidents pour le nanotube de nitrure de bore mono paroi SWBNNT élancé mais 

devraient être pris en compte pour le nanotube de nitrure de bore mono paroi court. 
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Fig IV 3 : Relation entre la température critique de flambement non-dimensionnelle et dL /    pour  

différents valeurs ae0  et 1n  

-Afin de démontrer les effets de la déformation transversale du cisaillement, la 

température critique de flambement des nanotubes de nitrure de bore mono paroi 

SWBNNT en forme zigzag par la présente théorie du premier ordre non local PFSDT et la 

théorie classique de Timoshenko TBT non local au modèle de poutre Euler-Bernoulli 

non local avec différents rapports d'élancement est présentée à la Fig. 4. On considère 

les numéros de mode 1, 3, 6 et le coefficient d'échelle 0,6 nm, on peut observer que, pour 

les différents numéros de mode, tous les rapports sont inférieurs à 1,0. Cela signifie 

qu'en raison des effets de la déformation transversale du cisaillement, la température 

critique de flambement de la théorie du premier ordre non local PFSDT , la théorie du 

premier ordre non local est inférieure à celle du modèle de poutre non local Euler-

Bernoulli. Ce phénomène est plus évident pour les numéros de mode plus élevé et pour 
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les rapports d'élancement plus petits. Cela signifie que les effets de la déformation 

transversale du cisaillement doivent être considérés et que la théorie du premier ordre 

non local PFSDT est plus précise pour les nanotubes courts de nitrure de bore. 
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Fig IV 4 : Rapport de la température critique de flambement (TBT PFSDT) pour (EBT ) 

nonlocale vs Rapport de la longueur de diamètre pour différente nombre de mode 

6.00 ae nm 
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Conclusion  Générale  
Dans ce travail, la température critique de flambement des nanotubes de nitrure de bore 

mono paroi (SWBNNTs) en zigzag soumis à une élévation de température uniforme est 

étudiée en utilisant une nouvelle théorie de déformation de cisaillement de premier 

ordre non local. Une solution analytique est dérivée et une équation explicite pour la 

prédiction de la température critique de flambement est obtenue. A partir des exemples 

examinés, on peut conclure que les effets d'échelle non locale doivent être pris en 

compte pour les réponses de flambement thermique, en particulier pour les numéros de 

mode plus élevé et le nanotube de nitrure de bore mono paroi (SWBNNT) court. La 

température critique de flambement non dimensionnelle peut être modifiée par des 

rapports d'élancement différents du nanotube de nitrure de bore mono paroi 

(SWBNNT). Les résultats démontrés dans ce travail peuvent fournir des conseils utiles 

pour l'étude et la conception de la prochaine génération de nanodispositifs qui utilisent 

les caractéristiques de flambage thermique des nanotubes de nitrure de bore mono 

paroi (SWBNNTs).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


