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 و موادکارها روانسطح لغزنده،  ،نانومواد نیکنش بهمبرمطالعات مربوط به بر مروری 

 کارهای نانو روانی مورد استفاده در مخلوطافزودن
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 19/03/1403،     پذیرش: 9/03/1403،     بازنگری: 82/01/1403دریافت: 
  

 

 چکیده
 

 بررسی غیرممکن است، اما اکثر نتایج شده در این پوشش کل مقالات منتشر بازیابی، پیچیدگی تعداد زیاد مقالات و به دلیل

 ایه، ویژگیهاحاصل از پژوهش تجربی نتایجدر نظر گرفته شوند. بر اساس مرجع نانومواد  توانند به عنوانآمارها میتحقیقات و 

اکثر نانومواد به صورت خلاصه در ادامه آمده است. با توجه به پیچیدگی فرایند اصطکاک و عوامل  تأثیرگذار عوامل تریبولوژیکی

ت باشند. در توانند متفاوو با تغییر شرایط انجام کار و نانومواد اولیه می نیستند به صورت مطلقها گیری ، نتیجهمختلف تأثیرگذار

 هایمیرژانواع  لیو تحل هیتجز، تریبولوژیکی مورفولوژی و عملکرد میان رابطههای انجام شده در مورد این مطالعه مروری بر پژوهش

 وادسایر م بین نانومواد و کنشرهم، بکنندهنانومواد و روغن روان میان تعامل، سطح لغزنده بین نانومواد و کنشبر همی، کارروغن

مینه ز تحقیقات آینده درمهم برای  پیشنهادات نیز تینها در ها انجام شده است.کنش بین مواد در نانوکامپوزیتافزودنی و برهم

 .شده است انیب کنندههای روغن روانبه عنوان افزودنی توسعه نانومواد

 

 taghipoor@iaud.ac.ir : دار مکاتباتعهده * 

 .کاری، مورفولوژی، تریبولوژیکیکنش، رژیم رواننانومواد، برهمکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

ول فشاری که نانوذرات در طدر تحمل  نقش مهمیی نانومواد ژ. مورفولوداردبسیاری قرار  تأثیر عوامل تحت تریبولوژیکی عملکرد

تریبولوژیکی نانوذرات  برای عملکرد ساختار کروی اندازه، 10Dبرای نانوذرات . کندایفا می تحت آن قرار می گیرند، بارگذاری

بخشند،  هبودب یتوجه به طور قابل تریبولوژیکی راد توانند عملکربزرگتر می به نانوذرات حیاتی است. نانوذرات کوچکتر نسبت

دهند. ییکنواخت نشان م با اندازهبه نانوذرات  بهتری نسبت تریبولوژیکی عملکرد ،های مختلفبا اندازه نانوذرات مخلوط همچنین

 21Dو  0Dنانوذرات  توسط باربری را ظرفیت، توجهی به طور قابل توانکه می اندبسیاری از مقالات تایید کرده بر این، علاوه

 توانند نیروی برشای میبین لایهضعیف  هایکنشبرهم با بعدی نانومواد دو .بخشید بهبودعمودی  و ایساختار کرهدارای 

هایی که هم مرکز نیستند، وجود نقص در ساختار لایهبرای  است. امامؤثربرای کاهش اصطکاک  که ایجاد کنندرا  کمی سطحی

 نندکبهتر عمل می هاسایر مورفولوژی ازساختارهای ورقه مانند عموماً مقایسه،  درشود. نیروی برشی می گیرچشمباعث افزایش 

بهترین مثال این است . [8] ایجاد کنند را سطحیخطی و عملکرد  تریبو فیلمبه راحتی  توانایی را دارند که نانوصفحات این .]1[

تبلور م به ذرات کروی کاملاً بهتری نسبت کنندگی، خواص روانضعیف کریستالیو  با ساختار پیاز مانند  2MoS که نانوذرات

یک  یلتشکجهت  به لایه ها و مونتاژ لایهسریع ورقه تولید برای توانایی لایه برداری قویتر آنهاتوان گفت علت آن، و می دارند

با اندازه  معمول، نانوموادبه طور  .دارد روغن پراکندگی نانومواد در پایداری نقش مهمی در نیزمورفولوژی . ]3[است  تریبوفیلم

ا تغییر خو سطح نانومواد ، اما در صورت عامل دارشدن رویتر در روغن پراکنده می شوندراحت نسبت به مواد بزرگتر کوچکتر

 د کهکننده دارنپراکندگی خوبی در روغن روان سطح ویژه نسبتاً بالا، با مانند-یا گل به طور معمول، نانومواد متخلخل .هند کرد

 اینیست و موارد فوق صرفاً خلاصه دقیقتأثیر مورفولوژی  شایان ذکر است که .شده است گزارش هادر پژهش ه طور گستردهب

عملکرد بر کریستالی ساختار ضعیف با مانند -پیاز 2MoS به عنوان مثال، اندازه نانوذرات. تجربی موجود است از اکثر نتایج

شود  تشکیلم فیل-تریبو تا  برداری کرد لایه ،یکنواخت در صفحات به طور توان آنها رازیرا میگذارد، تأثیر نمی تریبولوژیکی آنها

های کوچکتر مونهبه ن تریبولوژیکی را نسبت پایدارترین عملکرد بهترین و بالاتر،نگی بلوری با درجه بزرگتر 3LDH نانوصفحات. [4]

-سنگ. [5ود ]شتشکیل می بالا بلورینگیحاصل از  برتر در حین لغزش با خاصیت مکانیکیتریبوفیلم یک  دهند، زیرانشان می

. ]6[ دارندن پراکندگی خوب نانوذرات در روغن تأثیری برای هستند، اما تماس نقطههای تریبوفیلمبرخی  ها مسئول تشکیلدانه

د که با گیرنیر عوامل زیادی قرار میاما خواص تریبولوژیکی تحت تأثکند، به طور خلاصه، اگرچه مورفولوژی نقش مهمی ایفا می

 .زمان ضروری است، نباید توسط ساختار جداگانه تعیین شودتوجه به اینکه عوامل تأثیرگذار هم

 تریبولوژیکی تحلیل آماری داده های تجزیه و -2

، 1D ،42D)های نانوساختار متفاوت با ویژگی نانومواد دستهسایش چهار  تحلیل آماری کاهش اصطکاک و خواص ضد جزیه وت

0D با توجه به نتایج نکات زیر مدنظر است : شده است نشان داده 1شکل ( در هاو نانوکامپوزیت ، 

 
                                                           
1-zero-dimensional  
2 -one-dimensional 
3-layered double hydroxide  
4 - two-dimensional  [
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)ضریب   5COF توجه آسان است، اما کاهش قابل های نانومواد نسبتاًبرای افزودنی پایه سایش روغن افزایش خاصیت ضد( 1

به  باشد که نانومواد به این دلیل ، این نتایج ممکن استاز طرفی .باشد بیشتری نیاز داشته تلاش به ممکن استاصطکاک( 

ا از هم سطوح لغزنده ر وهستند  اصطکاکی سطوحبین  "بلبرینگ"یا  "پوشش محافظ"عنوان کننده به عنوان مواد افزودنی روان

وی س از. توجهی افزایش دهد به میزان قابل سایش را ضد عملکردتواند نماید و میتماس مستقیم جلوگیری  تا ازکند می جدا 

. باشدسطح  اییشیمیخواص  کننده وشیمیایی روغن روان وی به خواص فیزیکمربوط  ممکن استCOF  دیگر، مشکل کاهش

قابل  منحنی استریبک توسطبه راحتی  که [1دارد ] یتماس ویسکوزیته و فشار -با ضریب فشار ارتباط نزدیکیCOF  مقدار

و کاهش  به دست آوردویسکوزیته پایین -ی دارای ضریب فشارهاکنندهروان با توانپایین را میCOF  مقداراست. توضیح 

سبتاً کار نویسکوزیته روغن روان -به طور کلی، ضریب فشارها منجر شود. تواند به مرتب سازی ملکولویسکوزیته ظاهری می

 در که ]9[ . گروه لوچالش برانگیز استبالا  تماس نسبتاً پایین تحت فشارCOF  کار مقدارنبرای روغن روا بنابراین بزرگ است،

 فولاد فولاد/ مرسوم با استفاده از جفت هایبه هیچ عنوان بسیار کم  COF  معتقدند کههستند،  مشغول تحقیقکاری روان زمینه

ولاد ف نسبت جفت فولاد/ دهد کهاست. آمار نشان میسطح ایی شیمیعلت آن خواص  آید، کهبه دست نمی یکسان شرایط تحت

 .است 25%کننده به عنوان افزودنی روغن روان مورد استفاده در مطالعات نانومواد

 نانومواد مبتنی کننده را دارند، عمدتاًسایش روغن روان زمان کاهش اصطکاک و خواص ضدبهبود هم توانایی نانو موادی که( 8

شدت  به های روغنکه مولکولکاری مرزی است، جاییروان کاری روغن عمدتاًمحل روانهستند.  7CNT و 6G بر کربن مانند

اوری فن از توسعهمندی بهرهبا  تشکیل دهند. کاری راتا فیلم روان شوندسه لایه مولکولی جذب می یا با دو تنها سطوح روی

انو نآورد.  به دست بین اتمی لایه مستحکمپیوند  بر با غلبه توانرا می هتک لای CNTsبسیار نازک یا چند لایه و  Gبرداری، لایه

مواد بر پایه بسیار نازک می توانند بدون آسیب، وارد لایه نازک روغن شوند تا رابط لغزشی تنش برشی کمتری ایجاد کند و نقش 

تواند به عنوان یک می Gچنین است. هملکولی روغن ایفا کند که برای کاهش اصطکاک مفید وهای بین مکنشمهمی در برهم

 کاری در نظر گرفته شود. نانوافزودنی برای بهبود سیستم فوق روان

 ها، برتری آشکاری در عملکرد تریبولوژیکی دارند.( در مقایسه با نانومواد منفرد، در شرایط آزمایشی مشابه اکثر نانوکامپوزیت3

ه ب ،هستندسازی و اصطکاک متفاوت  شرایط آمادهه تحت ک است شده گزارش مختلفهای مقالات به داده توجه با با این حال،

 شوند، عملکرد تریبولوژیکی بهتری نشانکننده استفاده میهای روغن روانها به عنوان افزودنیکه نانوکامپوزیتزمانی طور کلی

 . [2نانومواد دارد ] تریبولوژیکی ر عملکردب تأثیرات زیادی شرایط کاری مختلف که اندنشان دادهنتایج . شودداده نمی

 
                                                           
5 - Coefficient of friction 
6 - G is a kind of flexible 2D nanomaterial 
7- carbon nanotube  
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( aنانوساختار متفاوت: ) یهایژگیچهار نوع نانومواد با و شیکاهش اصطکاک و خواص ضد سا یآمار لیو تحل هیتجز : 1شکل 

 ها.تی( نانوکامپوزd. و )2D( نانومواد c. )1D( نانومواد b. )0Dنانومواد 

 کاریتجزیه و تحلیل رژیم روغن -3

 کاری مورد استفاده قراربه خوبی شناخته شده است که منحنی استریبک به صورت گسترده برای تخمین رژیم روغناین امر 

)کشسانی سیال کاری الاستو هیدرودینامیکی کاری مخلوط و روانکاری مرزی، روانرواناز آن برای از جمله (، 8گیرد )شکل می

بیشتر . [9د ]کر اصطکاک استفاده ی فرایندبرای شناسایی نقش نانومواد در طاز آن  نتواشود، همچنین میاستفاده میپویا( 

 و [11،10بخشند ] بهبود توجهی به طور قابل کاریهای روانتمام رژیم کاری را درتوانند عملکرد روانهای نانومواد میافزودنی

 .]18، 13[باشدمیبیشتر  مخلوط نسبتاًکاری کاری مرزی و روغنروغن بر صورت گرفته تأثیرات به طور کلی،
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 .کاری در منحنی استریبکهای رواننمودار رژیم : 2شکل 

شکیل ت شوند کهتعیین می محافظ فیلمیک  تریبولوژیکی توسط کاری مرزی، اثر غلتشی کمی وجود دارد و عملکردهایدر روان

بنابراین، خواص مکانیکی نانومواد نقش مهمی در خواص مکانیکی . [14، 15شود ]های نانومواد تقویت می توسط افزودنی آن

پذیری شکل بالا، شرایط فرکانس اما در ت.ضروری اس بسیار بار زیاد، استحکام فیلم یا تحت فرکانس کم ،ویژهبه .فیلم محافظ دارد

به طور  را روغنبار  توانند ظرفیت حملدهد که چرا نانوذرات کروی میتوضیح می همچنین. ]15[ کندپیدا می بیشتری اهمیت

اری مرزی قرار کپایه در روان تأثیر ویسکوزیته روغن تحتد تریبولوژیکی نانوموا بر این، عملکرد بخشند. علاوه بهبود توجهی قابل

افزایش ویسکوزیته با COF  کهشد. از آنجایی با ویسکوزیته کمتر مشاهده پایه با افزودن نانوذرات در روغن ثرترؤدارد. عملکرد م

تر، یطولانه سازی شود. زمان فشردتماس فشرده می سختی از ناحیه به بالاتر با ویسکوزیته کنندهیابد، روانروغن کاهش می

افزودنی در  نانو برخی مواد با افزودنشود. کمتر می COF به و منجر کندها فراهم میاصافیتماس ن برای تری رازمان کوتاه

 شیمیاییوتریبهای در طول لغزش، واکنشهای تریبو شیمیایی نیز وجود دارد. بلکه واکنش تنها اثرات فیزیکی زی، نهکاری مرروان

 یک بچسبند و سطوح فولادی به تواننددهد و محصولات آنها میهای اکسید آهن رخ مییا گونه های آهن وبین نانومواد و اتم

 .[16، 11دهند ]تشکیل  با مقاومت برشی کمتریبو فیلم 

 تحت واندتتعیین عملکرد تریبولوژیکی، ویژگی جریان نانوسیال است که می کاری الاستو هیدرودینامیکی، عامل غالب دردر روان

 یک جریان نانوذرات ه است کهشد پیشنهاد تجربی برخی نتایج بر اساس یک نظریه، های نانومواد نیز قرار گیرد.تأثیر افزودنی

شد  ریکدیگ های روغن رویتنها چند لایه از مولکول شزبه لغ سطوح لغزنده القا کردند، که منجر بین باریک احیهرا در ن گپلا

با این حال، . [15شد ] یافت تجمع در میان نانوذرات نیز در ناحیه تماس هرتز پدیده. [19، 12یافت ] سپس اصطکاک کاهش و

 COFبه  بالاتر منجر با غلظت 8ZrPهایبه عنوان مثال، افزودنی توضیح داد، نظریهبا این  توانتحقیقات را نمی برخی از نتایج

 
                                                           
8 - Zirconium phosphate  [
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-های روانهمه رژیمتقریباً در  9GO هایوسط افزودنیهش یافته تهای کابخش شرایط کاری، برخی در. [19] شودتر میپایین

به  یازن ،هابر خواص نانوسیال تأثیر نانومواد پیچیده است و بسیار شود که فرآیند اصطکاکشاهده می. م]80[ یکسان است کاری

 .بیشتر دارد مطالعه

 مسمکانی -4

 سطح لغزنده بین نانومواد و کنشبر هم 4-1

 توانکه می اندبحث قرار گرفته ها موردبررسی بسیاری از سطح لغزنده نیز در بین نانومواد و شده پذیرفته کاریهای روانمکانیسم

 کرد: عنوانشرح زیر  به به طور خلاصه

-یژگیو سطوح اصطکاک را جدا و توانندشوند که میهای جذب مییا لایه های محافظ، لایهتریبوفیلم تشکیلباعث  نانومواد( 1) 

 تغییر دهند. های سطح را 

 به تهبس لغزشسطوح  به دلیل اثر لغزشی و غلتشی در کار ممکن استشده در روغن روان عملکرد فیزیکی نانومواد اضافه( 8)

 وانندتبر این، نانومواد در مقیاس کوچک می شود. علاوه تریبولوژیکی امیدوارکننده هایبرشی، منجر به ویژگی تنش نرمال و

 ویند.گیا صاف کردن می پولیش به آن اثریابد که  سطح کاهش تا زبری سطوح را صیقل دهندکنند، پر  سطوح را های رویشکاف

این  نانومواد به دلایل خاصی اصلاح شدند و در طول فرآیند لغزش روی مسیرهای سایش رسوب کردند. عملکرد شیمیایی( 3) 

 .نشان داده شده است 3های اصلی اصطکاک در شکل مکانیسم .شودتابع اثر تعمیر نامیده می

 

 .ترمیم یا خود ترمیم (dو ) ( پرداخت یا صاف کردنc( نورد؛  )b) .( لغزشaچهار مکانیسم اصلی اصطکاک: ) : 3شکل 

رها مرتبط بست بین نانومواد و سطحی کنشبا برهممستحکم به طور  شده است که نانومواد تایید بالا، بر موارد ذکرشده در علاوه

اصلی  عامل ،ای ضعیفبین لایه هایکنشبر هم شود،ک لایه در نظر گرفته میی با کاریکه روانبه عنوان مثال، هنگامی هستند.

 خواص زیرلایه ، پس از آناستمهم سطح زیرلایه  ای وبین نانومواد لایه کنشبر همو کاری آن نیست تعیین عملکرد روان در

 
                                                           
9- Graphene Oxide 
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بر G  برداری با استفاده از لایه شده است که زارش. گ]81[ لایه نانومواد دارد کننده بر خواص مکانیکی و اتلاف ایتأثیر فزاینده

اتمی  ،سطوح ناهموار با  2SiO بر روی کهشد. هنگامی بستر و چسبندگی قوی حاصل با خوبیتماس  سطوحی مانند میکا، روی

که . از آنجاییشودایجاد می)چروکیدگی(  "10ینگرپاک"یابد و اثر و زیرلایه کاهش می G بینندگی شود، نیروی چسبمیاعمال 

 نشد ی حاصلبهبود تریبولوژیکی عملکرد و در هکردپیکربندی ناهموار را حفظ  Gیافت،  کاهش نشد خم پس از تماس ناحیه

د. بر ریزش غلبه کن تا شود پیوند داده بستر سطح به صورت کووالانسی به تواندهای عاملی میا گروهب GOا این حال، . ب]88[

قرار تماس  بستر هندسه تأثیر تحتاست که  بعدیه س نانوساختاری G پذیری بالای خارج از صفحه، با انعطاف بر این، علاوه

رد. بستگی دا واندروالس یتوسط نیروها سطح لغزش و چسبندگی سطحی به زبری ویژه بهG  تریبولوژیکی هایو ویژگی گیردمی

لوژیکی با خواص تریبو بستر و مورفولوژی نانومواد ارتباط نزدیکی سطح به یا در فرآیند لغزش، چسبندگی بعد، رو، قبل،از این

تجمع را در ناحیه تماس ایجاد کند، اما تواند نیز می 1Dهای کربنی نانومواد شابه نانوذرات فوق، وجود نانولولهم. ]81[آنها دارد 

شد و افزایش ضخامت لایه،  تماس تجمعات عبوری از ناحیه تعداد به کاهش بستر منجر سطح زبری در طول فرایند لغزش،

 کنشبر هم تأثیر تحت تماس از طریق ناحیهCNT  تجمعگذرای شد که از انتشار  مشاهدهسایش رانش کاهش اصطکاک و 

 .]83[شودسطحی ناشی می

 کنندهنانومواد و روغن روان میان تعامل 4-2

 کنش آنها مانند نیروی واندروالس، نیروی الکترواستاتیک، حرکتبر هم به ویژگی نیروهایروغن توزیع نانومواد در  سازماندهی و

 با همراه ،توسط این نیروها سیالات کلوئیدی فضایی بستگی دارد. عملکرد رئولوژیکی و خواص جریانهای کنشبرهم براونی و

 ، ]84[ توده گرافیت بادر مقایسه  ه عنوان مثال،ب .شودبرش کنترل می نرخ ا توجه بهب های دینامیکی در روغنکنشبرهم

11rGO های است. این نانوساختار خاص نیروی واندروالس بین لایهشده  تشکیل باریک ترک با تعداد زیادی سست هایاز لایه 

rGOاندکهای ها و نقصبا حفره های کربنییابد. لایهکاهش می ،تحت نیروی برشی دهد و در نتیجه مقاومتاهش میرا ک 

 است.  شده داده نشان 2a 4و  1a 4ها درشکل مکانیسممودار . ن]85دهند ] بهبودتوانند رفتارهای تریبولوژیکی را می

 
                                                           
10- puckering 
11- reduced graphene oxide 
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 هانمودار مکانیسم : 4شکل 

فلز  سطوح رویبر توانند رکیبات قطبی می. ت]86[کننده دارد بین نانومواد و روغن روان تعامل قطبی نقش مهمی در خاصیت

های ولولکمتوسط  توانندبا این حال، نانوذرات فلزی نیز می. شودروغن مینازک یک لایه تشکیل  به این جاذبه منجر ند وشو جذب

تشکیل فیلم روغن  یا ایجاد اختلال در کنندههای روغن روانعنوان افزودنیبه هابلبرینگ آن شوند و از عملکرد قطبی جذب

ور به ط تواندیسطح نانومواد م دار کردنکننده مختلف، عاملهای روانبرای ماهیت قطبی روغن بر این اساس، جلوگیری کنند.

مامی تبا این حال،  توزیع همگن. و پایداری پراکندگی تغییر دهد، مانند افزایش کننده راواد و روغن روانبین نانوم ثر تعاملؤم

 شان داده شده است. ن 4(b) شکل ها درنمودار مکانیسم. [89، 82، 89نیستند ] قطعیسطحی  با عملکرد مرتبط اصلاحات

راکندگی پ پایداری با کننده، متناسبهای روغن روانبه عنوان افزودنی تریبولوژیکی نانومواد دیدگاه مرسوم این است که عملکرد

تشکیل  شوند،اضافه می روغنبه  ایتماس نقطه به عنوان مواد افزودنی در که نانوذراتبا این حال، زمانی. آنها در روغن است

پیشرفت  باعث این نکته جدید ممکن است. [6]گردد حاصل مینانوذرات  جمعتگیرد و از مواد پراکنده نشأت نمی از تریبوفیلم

 همم یکی از نقاط نانومواد و فیلم روغن نیزمیان  رابطه. شود کننده درشرایط کاری مختلفهای روغن روانطراحی جدید افزودنی

با  مقایسهشود، اندازه نانومواد در  باید در نظر گرفته یکی از فاکتورهای اصلی که تریبولوژی است. هایبحث در زمینه مورد

 شرایط تأثیر تحت مواد از ضخامت لایه روغن است، رفتارهای نانو بیشترکه اندازه نانومواد ضخامت لایه روغن است. هنگامی

ن یک لایه روغ کهشوند، جاییتماس می به راحتی وارد سطح سرعت لغزش کم، نانومواد گیرند. درتماس قرار میی سینماتیک

ی کاردر آن حالت روان رود؛ زیرااز بین می سرعت افزایش مداومبا با این حال، این فیلم روغن  .شودتشکیل میمرزی چسبنده 

 هاالبیشتر مواد موجود در نانوسی بالاتر، سرعت لغزش کند. درتغییر می کاری الاستو هیدرودینامیکیبه روان کاری مخلوطاز روغن

به دام  هایبنابراین، مکانیسم. [83] گردندضخامت لایه روغن میباعث کاهش  شوند وسطح رد می با تماس مستقیم برای

 د بیشتر مورد توجه واقع شوند.بای بستر انداختن سطح

رگذار أثیت کاری مرزی،به ویژه در روان کننده،بر عملکرد تریبولوژیکی روان پایه نیز ، ویسکوزیته روغنذکر شدطور که قبلاً همان

قرار  تأثیر دما و غلظت نانو مواد تحت توانند مستقیماًمهمی هستند که می هایوزیته روغن ویژگی. رسانایی گرمایی و ویسکاست
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ا افزایش ب با نانومواد دارای رفتار نیوتنی هستند. ویسکوزیته نانوسیالاتشده  های روغن مخلوطبیشتر نمونه به طور کلی، گیرند.

 شارهای حرارتی در دماها و. [31[شود تر میها حساسبه غلظت همچنین. [30یابد ]افزایش می ،غلظت نانومواد و کاهش دما

 طحس تواند انتقال حرارت ازبالا می رسانایی حرارتی با کند. وجود نانوموادکار نقش مهمی را ایفا می، انتقال حرارت در روانبالا

 .]38،30[شود پایین بار بیشتر حتی در غلظت  به ویسکوزیته و ظرفیت حمل تماس را افزایش داده و منجر

 افزودنی سایر مواد بین نانومواد و کنشرهمب 4-3

تحلیل  تجزیه و از. [33کننده معمولی اجتناب ناپذیر است ]های روغن روانبا افزودنی نانومواد ادغامهای روغن، توسعه افزودنی با

 به طور شده است که ها، نشان دادهسایر افزودنی با نانومواد و کاری مخلوطروی روغن روانبر های تریبولوژیکی مطالعات داده

دهنده  که نشانخالص است بهتر از نانومواد مخلوط شده با نانومواد و سایر مواد افزودنی پایه  تریبولوژیکی روغن کلی، عملکرد

کار دارند، های رواننانومواد روغن در بیشترین کاربرد را هاپراکنده کننده .است سایر مواد افزودنی روغن بین نانومواد و هم افزایی

د در تجمع نانوموا به راحتی مشکل تواندبخشید. این روش می بهبود نانومواد را با افزودن آنها گیپراکند یپایدارتوان می زیرا

روی بر سطحی امل دار کردن عتر از به صرفه و راحت تر، مقرونساده به آن یابیکاری را حل کند که دستهای روانروغن

 .نانومواد است

 کاریسطوح روغن تماس و شرایط به که بررسی قرار گرفت دین افزودنی روغن موردچن و 2MoS هایبین نانولوله هایکنشبرهم

لغزشی شرایط غلتشی و  تحت های ضد سایشبا افزودنی 2MoS هایبین نانولوله کنش هم افزاییرهم. ب]34،35بستگی داشت]

تحت فشارشدید  2MoS هایبا نانولوله پدیده هم افزایی، شده انتخاب روغنای هبر این، همه افزودنی به دست آمد. علاوه مختلط

  هاینانولولهمیان  12اثر تضاد با این حال، .اشاره داردکاری مرزی نانومواد در روانپراکندگی خوب اهمیت به نشان دادند که را 

2MoS روغن هایسایر افزودنیتأثیر دهد که پدیده نشان می این؛ شد برگشتی مشا هده تحت لغزش رفت و هاکننده و پراکنده 

 .گیردقرار می کاری و شرایط انجام آزمایشتحت تأثیر رژیم روغنکاری نانومواد نیز بر روان

 هاکنش بین مواد در نانوکامپوزیتبرهم 4-4

 انواع و . نانوساختارهای مختلفتضادو  افزاییهم ها وجود دارد، مانند اثراتنانومواد در نانوکامپوزیتبین  های متفاوتیکنشبر هم

عدم  ی از جمله،فرد به های منحصربه عنوان مثال، نانوذرات فلزی دارای ویژگیهستند. متفاوت ها ساختار و مزیت نانومواد در

پایداری مکانیکی  و  CNTبه قطر بزرگ طول نسبت ابعاد ، 13CDs نانومتر( >10 ) اندازه کوچک ،پایین خورندگی و نقطه ذوب

خشند ب بهبود سایش را توانند خواص کاهش اصطکاک و ضدبا اندازه کوچک می به طور کلی، نانوذرات. نانومواد مبتنی بر کربن

همواره قابل اجرا شرایط  مزایای نانومواد درترکیب  .]36[ دهندبهتری را نشان می بار بزرگ ظرفیت حمل با اندازه و نانوذرات

 .مورد انتظار محققان است

ی روغن تریبولوژیک و عملکرد استبر گرافن  بزرگ چند لایه مبتنی سطح به دلیل مساحت قوی واندروالس کنشی برهمنیروها

 ریبوفیلمتیکنواخت مفیدی روی  پوشش هیچبنابراین، شود. های گرافن محدود میبا تجمع لایهبر گرافن  با نانومواد مبتنی مخلوط

بر گرافن جلوگیری  های مبتنیلایه قرار گرفتنثری از روی هم ؤبه طور م توانندها می یا نانولوله با این حال، نانوذرات .وجود ندارد

 
                                                           
12- antagonism 
13 - Carbon Dots 
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ثری ؤم به صورت 2Dو  1Dهای بچرخند. کامپوزیت هابین لایهدر  برای کاهش اصطکاک توانندبر این، آنها می کنند. علاوه

نشان داده شده  5با ابعاد مختلف در شکل شماره  کنند. نمودار اثرات هم افزاییترکیب می مزایای نانوساختارهای مختلف را

 ترکیببه  لشکل، می تغییر توانایی مانند غلظت، شوند باید در نظر گرفته ها نیزپارامترهای نانومواد در نانوکامپوزیت رسایاست. 

ای روغن هبه عنوان افزودنی تریبولوژیکی نانومواد را تواند عملکردنانومواد مختلف و نسبت جرمی نانومواد مختلف که می میان

 .کننده کنترل کندروان

 چشم انداز -5

این  رد رونق پر توسعه است که نشان از شدهکننده های روغن روانبه عنوان افزودنی نانومواد بسیاری از هایاستفادهه امروز، تا ب

های کاربردی وجود برنامه در ییهادهد که هنوز چالشها نشان میتجربی و داده تحلیل فرآیند تجزیه و با این حال، .حوزه دارد

 نندهکهای روغن روانبه عنوان افزودنی توسعه نانوموادزمینه  تحقیقات آینده درمهم  پیشنهاداتعنوان توانند بهمیدارد. موارد زیر 

 نظر گرفته شود.در 

 تحقیقات فرابعدی( 1

ی به فرآیندها آید که ممکن استدست می بهیکسان  استفاده از نانومواد مختلفی باتجربی  هایدادهگوناگون درتحقیقات 

عدی در ا بتحقیقات فر توضیح این مشکل، برای .دیگر مربوط باشدیا موارد  تماس و ساختار نانومواد سطوح آزمایشی مختلف،

ه ندین زمینچدر نظر گرفتن  برای رسیدن به این هدف، ،. بنابراینمورد نیاز است دقیقیتریبولوژی و مکانیسم مولکولی مبحث 

 مورد نیاز است :

     سازی مولکولی و شبیه برای نانومواد و ترکیبی از تریبولوژیکی رفتارهای [32،39سازی دینامیک مولکولی ]شبیه کاربردالف( )

 تریبولوژیکی.  هایآزمایش

ییر نظم تغ فرآیند اصطکاک و طول تماس، نانومواد و انرژی در سطح تبدیل فیلم روغن، تحقیق سیستماتیک در مورد نظم )ب(

 . شرایط کاری مختلف تریبولوژیکی تحت عملکردهای

 ای معمولی.هسطح تماس، نانومواد و سایر افزودنی بین روغن، کنش مولکولیبرهم سیستم )ج(

 ( طراحی نانوذرات2

برای  قیقتح سنتی تغییر الگوی بنابراین، ترجیح می دهند.را  اندشدهیافته به طور کلی، محققان مطالعه نانوموادی که قبلاً 

ر دبه عنوان مثال، هندسه، اندازه  است. حائز اهمیتتریبولوژیکی هدفمند  با رفتارهای به نانومواد جدید آشکارسازی و دستیابی

مطالعه کاربرد آنها در  کهضمن آن .کنترل و طراحی کرد به صورت دقیقتوان را می 15CF و 14MOF سازیاملنانو و عمقیاس 

 درCFs و  8011سال  کننده درهای روغن روانبه عنوان افزودنیMOFs  با این حال، مطالعه است. قابل توجهکننده روغن روان

نیز صادق است. طراحی نانومواد دشوار است   16ILs شده است و همین امر در مورد انجام اندکیتحقیقات  د.ش آغاز 8019سال 

 .باشد مؤثر ،بهتر تریبولوژیکی عملکردهایدستیابی  برای اما ممکن است

 برتر روش ( تهیه با3

 
                                                           
14- Metal–organic framework  
15 - covalent organic framework 
16 - Ionic Liquids 
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 ند اند اما برخی از مشکلات مانتریبولوژیکی بهتر انجام شده ای دستیابی به عملکردبر سازی نانوموادهای آمادهبسیاری از روش 

تی به سخ در صنعت فعلیدارد و  وجودطولانی و غیره زمان  نیاز بهتکرارپذیری ضعیف،  تولید در مقیاس کوچک، بالا، هزینه

ابند، ی برتر دست تریبولوژیکی با عملکرد به تهیه نانومواد توانندهزینه که می ای و کمیک مرحله هایقابل دسترسی است. روش

ا این ب تریبولوژی را دارند. های طبیعی ارزش کاوش دربه دلیل منابع فراوان و هزینه کم، کانی دیگر، یسو از. هستند بخش امید

 . سازی عملکرد تریبولوژیکی آنها مورد نیاز استبهینه برای بیشتری هایتلاش حال،

 افزاییهای هم تحقیق در مورد مکانیسم( 4

 مواد منفردبه نانو بهتری نسبت تریبولوژیکی رفتار دارای یا چند نانومواد دو ترکیب کنندگی هم افزایی،از اثر روان با استفاده

ا این ب ناپذیر است.جتناب و ا مؤثرمعمولی  یهاسایر افزودنی با نانومواد شرایط کاری یکسان است. از سوی دیگر، ادغام تحت

راحی برای طاین امر  تأیید نشده است، که سطح مولکولی در به طور قطعیو مکانیسم مشارکتی  افزاییهم کاریحال، اثر روان

 .کاری ضروری استسیستم روان

 

 حفاظت از محیط زیست( 5

 شکی نیست .امری ضروری است کنندههای روغن رواناستفاده از گوگرد و فسفر موجود در افزودنیو حذف  به حداقل رساندن 

با  ارسازگ های نانوموادافزودنی. دنمایمی شایانیکربن کمک  اثربه کاهش مصرف انرژی و  با محیط زیست سازگار که نانومواد

برای  جدیدی زمینهکنند، که برآورده می را [39سبز ] تریبولوژی پایداری محیط مفید هستند و الزامات برای محیط زیست

 .باشدمیها تریبولوژیست

 

 .نمودار اثرات هم افزایی با ابعاد مختلف : 5شکل 
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    Abstract 

Due to the a lot of articles and the complexity of retrieval, it is impossible to cover all published articles 

in this review, but most of the research results and statistics can be considered as a reference for 

nanomaterials. According to many experimental results, the tribological characteristics of the 

influencing factors of most nanomaterials are summarized below. Due to the complexity of the friction 

process and various influencing factors, the conclusions are not absolute and can be different with the 

change of working conditions and nanomaterials. In this study, an overview of the researches carried 

out on the relationship between morphology and tribological performance, the analysis of various 

lubrication regimes, the interaction between nanomaterials and the sliding surface, the interaction 

between nanomaterials and lubricating oil, nanomaterials and other additives and the interaction 

between materials in nanocomposites. Finally, important suggestions for future research in the field of 

developing nanomaterials as lubricant oil additives have been stated. 
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