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 چکیده
بزرگ  اسیکپارچه در مقی پیشرانه الکتریکی تا پزشکی سیستم های نانو الکترومکانیکی در همه جا وجود دارد، ازدر سایش  اصطکاک وپدیده 

ایش س کنترل اصطکاک و و درپیشرفت است در حال توسعه و  کنندهروان هایروغن در به عنوان افزودنی مواد در ناوهای هواپیمابر. کاربرد نانو

 هایبه طور جامع ویژگی تمرکز دارد و کارروان هایمواد در روغن نانو انواع بر روی کاربرد بررسی . اینبالایی برخوردار است همیتا زا

 ه منظورب مواد نانو زمینهتحقیقات آتی در  برای پیشنهاداتی ،پایان. در دهدقرار میمقایسه مورد به عنوان افزودنی  را این موادتریبولوژیکی 

و کمک نموده  کنندهروان هایروغن در مواد نانو کلی استفاده ازدرک به بررسی این است.  ، عنوان شدهکنندهروان هایروغن در افزودنی

 دهد. را ارتقا میبرجسته  تریبولوژیکی با عملکردهای هایافزودن نانو بسیار خوب از به طرحی دستیابی

 
 

 .taghipoor@iaud.ac :دار مکاتباتعهده * 
  

 .نانومواد، افزودنی، اصطکاک، روانکاری، سایش : کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

. در حال حاضر، منبع انرژی صنعت حمل شودتلف میبر آن  غلبه زیادی جهت انرژی ،هادر همه مکانیزماصطکاک  ه علت وجودب

 مقیاس جهانی،کند. در تولید می را موجود ایتوجهی از گازهای گلخانه قابلبخش  که بودههای فسیلی سوخت و نقل عمدتا  

تن گازهای  میلیون 7000انتشار  و موجبشود های تریبولوژیکی مصرف میتماسبه دلیل  انرژی، تراژول میلیون 100سالانه 

است ی کربن خنثی دستیابی به ابر بزرگی چالش این ،اصطکاک پدیده بودن اجتناب ناپذیر . بنابر]1[ گرددمیسال  ای درگلخانه

یکی از  تاکنون برخوردار است و بالایی های مدرن از اهمیتسایش در فناوری بر این اساس، کنترل اصطکاک و کاهش. [2]

واد م .پایدار هستند ی متنوعهاطکه معمولا  در محی [3کننده است ]های رواننبا روغ کاریمؤثرترین رویکردها در صنعت، روان

د یابن دستدر سطوح اصطکاکی درگیر سایش عالی  به کاهش اصطکاک و خواص ضد توانندپایه می افزودنی موجود در روغن

ای هپلیمرهای کاربردی، افزودنی های اصطکاک آلی،تقسیم کرد: اصلاح کنندهدسته به چهار  توانموجود را می هایافزودنی. [4]

 دارند تریبولوژی کاربردبهبود خواص  مواد در زمینه جدید از مواد، نانودسته  یک به عنوان. [5]مواد  آلی محلول در روغن و نانو
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تحقیقات با اینکه های اخیر درسال. [6] دهندکننده ارائه میروان هایروغن در به عنوان افزودنی مطلوبیکاری و عملکرد روان

ود کننده وجهای روغن روانبه عنوان افزودنی مواد به اکتشاف نانو ایهتوجه فزایند است، صورت گرفتههای گذشته زیادی در دهه

، های نانومواد با ابعاد متفاوتافزودنی ،کنندهروان هایروغنانواع مواد در  بر روی کاربرد های نانو بررسی این. [7داشته است ]

ودنی یک افز برای انتخابکاربردی  ایتوصیه آن ارائه هدفعنوان افزودنی متمرکز است و مشکلات موجود و چشم انداز نانو مواد به

 .شرایط کاری مختلف است بهمناسب، با توجه  ادهم نانو

 کنندهروان هایهای روغنبه عنوان افزودنی مواد نانو هایحطر انواع بندی دسته -2

. توسعه و ]8[است شده تبدیل موادشناسی و علم  فیزیک، شیمی، زیست علوم در های مورد توجهشاخهیکی از  به مواد نانو

تانسیل بررسی پ برای ای از مطالعاتطیف گستردهگردیده است.  کنندههای روغن روانافزودنی توسعه به مواد منجر نانو پیشرفت

عنوان به مواد نانو از کاربرداهداف اصلی . ]9[شده استنجام کننده اهای روغن روانبه عنوان افزودنی هامواد و نانوکامپوزیت نانو

ارها کمک کروانتریبولوژیکی  عملکردبهبود توانند به یهای مختلف محطربا مواد  کننده چیست؟ چگونه نانوافزودنی روغن روان

 .شده است نشان داده 1شکل  خلاصه دربه طور مواد  نانو هایطرحانواع بندی ؟ دستهکند

 

 

 روغن روان کننده. یها ینانومواد به عنوان افزودن یطراح یبرا یدسته بند : 1شکل 

 ها شامل موارد زیر است :این طرح

براونی،  با حرکت. ]5[است نانومتر  500تا  1از  باشد کهمی مواد در محدوده نانومتر ساختار. اندازه نانو های کوچک و نانواندازه( 1

به راحتی  یا حتی، ]4[بدون مزاحمت از فیلترها عبور کنند  شوند و پراکنده توانند در روغنمی دار یا کوچکعامل مواد نانو

سطح لاح اص یا م غلتشز، مکانیو با تشکیل تریبوفیلم اصطکاک را کاهش دهند توانند در خلل و فرج سطوح تماس وارد شده ومی

یکی دیگر از ای یا لایهای ، لولهوی شکلرساختار ک نانو . علاوه بر آن،]10[جلوگیری کنند. ی اصطکاک سطوح شسای و غیره از

آن قرار  تاثیر بارگذاری تحت مواد در طول با فشاری که نانوطور مستقیم بهزیرا  ،مواد است نانو هایدر طرحاساسی  موارد

 .دهند نشانبار و فشار را بالایی از تحمل  توانند ظرفیتمواد کروی می به ویژه، نانو .[11] ارتباط داردگیرند، می

های های کوچک ممکن است ویژگییک ماده در اندازه که های متعدد نشان داده است. پژوهشخواص فیزیکی منحصربه فرد( 2

 بزرگ سطح ویژه، مواد دارای خواص متمایز از جمله بیشتر نانو دهند.نشان نمی در اندازه بزرگدهد که مواد  خاصی از خود نشان

به  توجه با کند.کننده کمک میبهبود عملکرد روغن روان به هستند که، ]13[بارتحمل  و ظرفیت بالا، استحکام مکانیکی ]12[
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یا  و به دست آورند کنندهپراکندگی خوبی در روان، ترکیب چندین مادها ب توانندبا جذب قوی می مواد بزرگ، نانو سطح ویژه

 توانند نیرویای، میای با برهمکنش ضعیف بین لایهز نانو مواد لایهبخشی ا بر این، علاوه. ]14[تشکیل دهند ها رانانوکامپوزیت

از سوی دیگر، بیشتر نانو مواد دارای رسانایی . ]15[برشی سطحی کمی را از خود نشان دهد که برای کاهش اصطکاک مفید است 

های اصطکاک ارتباط دارد. پایداری سیستمشود و با که باعث آزاد شدن گرمای ناشی از اصطکاک می ]6[حرارتی بالایی هستند 

نده کنهای روغن آلی، نانو مواد در دماهای افزایش یافته، از نظرحرارتی پایدار هستند و برای دوام روغن رواندر مقایسه با افزودنی

 .]16[امری ضروری است 

 

 

 (DDP: dialkildithiophosphateنانومواد عامل دار ) یچهار روش آماده ساز : 2شکل 

 

های شیمیایی عامل دار شده مختلف، امکان ایجاد پیوند ها و گونهعنوان بستر میزبان برای گروه( عامل سازی سطح. نانو مواد به3

کنند که عملکردهای پیشرفته یا جدیدی را در مقایسه با ها را فراهم میهای هدف و توسعه انواع جدیدی از نانوکامپوزیتگروه

. بنابراین، مطلوب است که بتوان اندازه، عامل دار کردن و ترکیب نانو مواد را کنترل ]17[دهند های اصلی خود نشان مینمونه

. توجه داشته باشید که عامل سازی ]18[نمود. برای چنین توانایی باید به تنظیم سیستماتیک خواص نانو مواد دست پیدا نمود

ه هایی که بر، پایداری پراکندگی و توزیع همگن در روغن پایه را افزایش دهد و نانوسیالتواند به طور مؤثسطحی نانو مواد می

حال، بیشتر نانو موادها بدون عامل مستعد کمتری برای کاهش مقاومت اولیه دارند. با این 1اند، تنش تسلیمخوبی پراکنده شده

سازی سطحی های عاملبندیقابل تغییر نیست. دسته هستند که با فرایند هم زدن مکانیکی ]19[تجمع در روغن غیرقطبی 

 نمایش داده شده است : 2شوند که در شکل های اولیه در چهار فرآیند خلاصه میمتنوع هستند و روش

دار شدن سازی نانو مواد و عاملدهد و آمادهکننده واکنش میساز نانو مواد تحت فرایند تعیین شده با عامل اصلاحپیش (1

 افتد.زمان اتفاق میورت همص سطح به

 
                                                           
1 - yield stress  [
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 شوند.شوند. پس از فرآیند واکنش، نانو مواد عامل دار تولید مینانو مواد آماده شده با عامل اصلاح کننده مخلوط می  (2

 .شودعامل جفت کننده / عامل اتصال عرضی )یا سایر( برای اتصال نانو مواد آماده شده و عامل اصلاح کننده، استفاده می (3

سما، ای به کمک پلاشوند. پس از تخلیه سد دی الکتریک آسیاب گلولهآماده شده با عامل اصلاح کننده مخلوط می نانو مواد (4

 شوند. نانو مواد عامل دار تولید می

گیری از مزایای ذکر شده جهت مواد و بهره های بالقوه برای بهبود خواص تریبولوژیکی نانو. یکی از روش1افزاییکاری هم( روان4

 . ]20[تواند اثر هم افزایی را در مرز فیلم نازک نشان دهد ها است که میکاربردهای گسترده، تهیه نانوکامپوزیت

افزایی، ترکیب دو یا چند نانو مواد دارای رفتار تریبولوژیکی کاری همگیری از اثر رواندهد که با بهرهآمده نشان میدستنتایج به

توانند کاهش اصطکاک و ها میافزایی مختلف، نانوکامپوزیتهای هممجزا است. با توجه به مکانیزمبهتری نسبت به نانو مواد 

های . افزودنی]21[اکسیداسیون، پراکندگی روغن و ظرفیت باربری بالاتری را نشان دهند های  ضد سایش، خاصیت ضد ویژگی

 کننده را به خوبی ادغام کنند. جامد روانهای های ترکیب آلی و افزودنیتوانند افزودنینانو مواد می

 

 های نانو مواد با ابعاد متفاوت افزودنی -3

  (0Dنانو مواد صفر بعدی ) 1-3

ذرات مس، نیکل، آهن،  ،ویژه به تریبولوژیکی بهبود خواص برای های روغنبه عنوان افزودنی ذرات از نانو بسیاریتا به امروز، 

و غیره )همه (CSs) های کروی کربنل نامنظم، اشکا با ، نانوذرات معدنی طبیعیشکل یاکسیدها و سولفیدهای کرو قلع، ،کبالت

 . اندهاستفاده شد در مقیاس نانو دارند( یابعاد گیهم وشوند در نظر گرفته میصفر بعدی مواد  به عنوان نانو بررسی آنها در این

 فلزات 1-1-3

، [22عدم خوردگی] :به فردی مانند دارای خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر ،کنندههای روغن روانافزودنیبه عنوان  نانو فلزات

سایش  توانایی عالی کاهش اصطکاک، ضد بنابراین، هستند. [14پایین ] برشی کم و نقطه ذوب تنش، [23]خنثی بودن شیمیایی

به خود جلب  را ویژه، توجه پژوهشگرانبه دلیل خواص  نانوذرات مس .است اثبات شدهبه خوبی  ترمیم کنندگی آنها و خود

  انوذراتبا ن بخشند. در مقایسه بهبود کننده راتریبولوژیکی روغن روان هایتوجهی ویژگی به طور قابل توانندو می ]24[اند کرده

Coو Fe ،که به صورت زمانی ،سایش را ی اصطکاک وب و [25توانند اتلاف انرژی را کاهش دهند ]های نانوذرات مس میافزودنی

 به عنوان غیرقطبی، نانوذرات مس روغناست. در  ضروریبه نوع روغن  توجه با این حال،. مؤثرتر هستندجداگانه اضافه شوند، 

 بر رو ی ذرات مس رسوب نانو علت به بودند که توجه قابل یبار برای هر غلظت و سایش اصلاح کننده اصطکاک و عوامل ضد

 ینب ذرات مس از توسط نانو تواندبا فلز می تماس فلز سطح با این حال، لایه روان کننده روغن قطبی روی .بودسطوح مالشی 

 ذرات نیکل که نانو دادندگزارش  ]26[چن و همکاران . افزودنی بسیار جالب استنانو به عنوان  ذرات نیکل استفاده از نانو. برود

ه ب .داشته باشندشوند و پراکندگی خوبی  تنظیم های مختلف نانوتوانند در اندازهمی PAO)2 (اهنولفیا پلی آلفا شده در سنتز

 شکیلت با اندازه کوچک توسط نانوذرات نیکل پایدار که یک لایه محافظ بالا و فعالیت دارای های نیکلدلیل انتشار نانو هسته

سایش خوبی از خود نشان  اصطکاک و ضد ضد ذرات نیکل رفتارهای نانوبا ی مخلوط شده سنتز های کنندهشده است، نانو روان

 نانوذرات در روغن دست مناسبپراکندگی  به تواندذرات فلزی محلول در روغن است که می تهیه نانو برای روشی ،دادند. این

 . یابد

 
                                                           
1- Synergistic lubrication  
2-polyalphaolefins  [
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یکل، ذرات مس و ن نانو غیر ازبه  ه است.برای محققان جذابیت زیادی داشت ذرات فلزی با افزودن نانو تریبولوژیکی خواص تغییر

،  28[ Sn ،]28[ Fe ،]29[ Co ،]30[ Pb[، Ag ]27[ کننده از جملههای روغن روانبه عنوان افزودنی ذرات فلزی مختلفی از نانو

]31[ Au، [32] Bi ،]33[ Mo، ]33[ W ،]34[ Ga نشده اصلاح ذرات پذیرفت که نانو باید سوی دیگر، ازشود. استفاده می ،

 با سطحن دار کردعامل یوسیلهبه کنندهذرات در روغن روان پراکندگی نانو بهبود .غیرقطبی دارند روغنتجمع در  به تمایل

 ، لیگاندهای3اسید ، اولئیک2ولیل آمین، ا (PEG)1پلی اتیلن گلیکول،   DDPشامل های آلیهای آلی ضروری است )مولکولمولکول

اصلاح  به بهتری نسبت سایش دار دارای خواص کاهش اصطکاک و ضدذرات عامل و غیره(. نکته مهم این است که نانو 4تیوله

 مس ذرات قلع، آهن و نانواز که گیرد. هنگامینانوذرات قرار می یهاسختی افزودنی تأثیر تحت سایش نیز اصطکاک ونشده است. 

ا سختی بفیلمی توان ، میهستنداصطکاکی  سطوحبه  سختی کمتری نسبتدارای  کهشود استفاده میبه عنوان مواد افزودنی 

 فتارهایر ،سخت ذرات به این نتیجه رسیدیم که نانو تریبولوژیکی، مقایسه رفتارهای بعد از. [27]ایجاد نمود تماس در ناحیه اندک

سرب، قلع،  مانند)یا نرم W)  وMo  سخت )مانندنانو ذرات  های اصطکاکمزو مکانیدهند متفاوتی از خود نشان میتریبولوژیکی 

با افزایش سختی و  سایش آنها ذرات فلزی نرم، خاصیت ضد برای نانو. ]32[بودند  نیز متفاوت Co) نقره، مس، نیکل، آهن و

کاهش اصطکاک آنها  سایش و های ضدمززیرا مکانی ،بهبود کاهش اصطکاک دارد بر تأثیر کمی شود، اماتر میمهمبرشی  مدول

 ر، دو اثر وجود دارد کهتسخت ذرات فلزی برای نانو .مربوط استسطوح فرسوده  روی ، برهای مرزی فلزیبه تشکیل لایه هر دو

تداوم و  ل دراختلا و دیگری یا رفتار غلتکی یک لایه محافظ تشکیل برای ذرات توسط نانو یکی بهبودشود:  باید در نظر گرفته

وجه قرار ت باید مورد مشکل دیگری کهاست.  بستگی دارد که کدام اثر غالب به این تریبولوژیکی فیلم روغن. رفتارهایپایداری 

 رابترین عوامل خیکی از مهماحتمالا   کننده است. در موتورها،پایداری اکسیداسیون روغن روان بر ثیر منفی ذرات فلزیتأ گیرد

ه دش کننده ابداعبر زوال روغن روان برای ارزیابی اثر فلزات مختلفبسیاری های . آزمایشوجود فلزات است ،کارروغن روان نشد

های تنها نمک شوند. نهبرای زوال در نظر گرفته می شده شناخته به عنوان کاتالیزورهای سرب حال، آهن، مس وبا ایناست. 

د که انشده گزارش بسیاریفلز مبتنی بر  کاتالیزورهای تاکنون بر این، علاوه. ]35[باشند میمؤثر نیز  تجمعی هایبلکه مس مس،

پایداری  بر تأثیر ذرات فلزیو  تریبولوژیکی خواص بنابراین، را کاتالیز کنند. ی روغناکسید جزیهت، ثرؤبه طور م توانندمی

 .شود در نظر گرفتهباید کار اکسیداسیون روغن روان

 وریدهافل نیتریدها/ سولفیدها/ اکسیدها/ 3-1-2

 بود. یدهاسولف اکسیدها و استفاده ازبیشترین ، سولفیدها، نیتریدها و فلوریدها اکسیدها، انجام شده از کاربرد در میان مطالعات

کننده به عنوان افزودنی در روغن روان، به طور گسترده 2TiO و 2SiOبار،  تحمل بالا، هزینه کم و ظرفیت سطحی به دلیل فعالیت

  به طور پیوسته در 2TiOو  2SiOهای پلیمری محلول در روغن دارای پیوند با . به طور معمول برس]36[شونداستفاده می

PAOکاهش قابل .روز مشاهده نشد 55به مدت  گرادرجه سانتید 100پس از نگهداری در دمای  تغییری و هیچ ندشد پراکنده 

 مطابق دار کردنسازی عاملروش آماده .بدست آمد ساچمه و سطح دیسک سایش محلول در روغن در حجم  2TiO و 2SiO توجه

همچنین . گردید مشاهده ]SiO  ]37@(PTFE)2اتیلن  تترا فلوئورو پلی نیز با استفاده ازمشابهی ست. پراکندگی ا 2 (c) شکل با

 با اندازه 2SiOدهد، نشان میپایین های ای را در فرکانسبرجسته تریبولوژیکی با اندازه کوچکتر عملکرد  2SiOشد کهمشخص 

 با اندازه کنندههای روغن روانو افزودنیدارد  بالاتر تحت فرکانس کاهش اصطکاک هایدر ویژگیبهتری  تر عملکردبزرگ

 ]40[ 3O2Al ،]41[، CuO ]39[سایر اکسیدها و سولفیدها شامل . ]38[دهند بهتری را نشان می تریبولوژیکی یکنواخت، خواص

 
                                                           
1-polyethylene glycol  
2-oleylamine 
3- oleic acid  
4- thiolated ligands   [
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ZnO ،]42[ 4O3Fe،]43[ 2ZrO ،[44] 2CeO  ،[45] 3WO ،[19] 3O2Y ،[46] ZnS  ،[47] PbS  ،[48] CuS  برای دستیابی به

 . ]49[دار کردن سطوح به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتند ها و عاملپراکندگی مناسب، پراکنده کننده

انیکی های مکسیستمی به خوردگی اکسیداسیون تواند منجریک نقطه ضعف مشترک دارند که میS  به دلیل عنصر فعال سولفیدها

یک افزودنی  به عنوان به طور گسترده 2MoS برجسته تریبولوژیکی به دلیل خواص حال،با این. ]50[و آلودگی محیطی شود

سنتز و  C)60(ن فولر به شبیه 2MoS قرار گرفته است. چهار نوع مختلف از استفاده برای مدت طولانی مورد کننده مهمروان

با . ]51[هستند مرزی شدید کاریکاهش اصطکاک در روانمطلوب  که همه آنها دارای خواص شد شدند، و مشخص آزمایش

 . با استفاده از ذرات کاملا  کروی و متبلورکندتغییر میساختار داخلی  با 2MoSفولرن همانند  تریبولوژیکی حال، عملکرداین

 2MoS-C60 انوهنگام استفاده از ن خوبی تریبولوژیکی خواص .آیددست می بهبالاتری ی تماس فشاری و بالا بار حملتظرفیت 

 شود و لایه تولید هاهتا ورق برداری کرد به راحتی لایه ها را توان آنشود، زیرا میمشاهده می 2MoS-C60ضعیف کریستالی  ذرات

را رداری ب ساختارهای توخالی در ذرات نیز لایه و نقصبه طور مشابه، وجود  شود.می تشکیلانباشته شده و تریبوفیلم به لایه 

های تریبولوژیکی به طور غیرمستقیم ویژگی این نتیجه همچنین .[52]کند تر تریبوفیلم را تسهیل میتشکیل سریعتر و آسان

  ذرات شده نشان داد که نانو گزارش تایجندر مورد فلوریدها و نیتریدها، . دهدرا نشان می 2MoSمیان صفحات و ذرات  مختلف

3CeF[53]، 3LaF [54] ربو و نیتریدBN [55] بهبود سایش را بار، کاهش اصطکاک و خاصیت ضد حملتتوانند ظرفیت می 

 د. بخشن

 کربن 3-1-3

 ،(CDs)، نقاط کربنی  C60، (ND) بر کربن مانند نانوالماس مواد مبتنی مواد در روانکاری روغن، نانو نانوکاربرد بیشتر مطالعات  در

CSsهای کربنی ، نانولوله(CNTs)، گرافن (G) و اکسید گرافن (GO) و مسمومیت به عدم توجه اند. باکید قرار گرفتهأت مورد 

سال ن در چندی بالا، موضوعی قابل توجه برابر فشار درمقاومتشان کاری مرزی و ستفاده از آنها در روان، اNDشیمیایی  پایداری

-ND نندهکثانویه، و رفتار حرارتی روان . ویسکوزیته، رابطه رئولوژیکی، دینامیکی، گشتاور اصطکاکی، افزودنبوده است اخیر

  کره کربن .نمودهای عملکرد تریبولوژیکی را فراهم مزمکانیشناخت پایه و اساس  که [56] ه استمورد بررسی قرار گرفت پراکنده

(CS)[57نانومتر دارد ] 100بیش از  ذرات فلزی، قطری برخلاف نانو کروی منظم است،ساختار  که دارای .Cs   های زیرمیکرون

نانومتر متغیر بود  500تا  100، و اندازه ذرات از نشان داده شده است کار کارآمدبه عنوان یک افزودنی روغن روانصیقلی  بسیار

 فسفر، اندازه نسبتا   -با نیتروژن شده دوپ SC برای حال،با اینگذار است. ثیرتأ بر عملکرد اصطکاکCS  به طور کلی، اندازه. [57]

های روغن عنوان افزودنیبه  CDsبه کاربرد  مطالعات متعددی نیز .[58] آنها نداشتعملکرد شگرف بر  تأثیری CS بزرگ

پراکندگی  پایداری برای حل مشکل است کهیافته  ( اختصاصنانومتر 10تر از )کوچکاندازه کوچک آنها  با توجه به کننده،روان

. ]59[به دست آورد  سنتز در فرآیند مستقیما توان میپایه را  با روغن ها CDs سازگاری خو ب بر این، علاوه .است حائز اهمیت

گرفتند. سایر  مورد مطالعه قرار [62یونی( ] )مایععرضی شده  پیوند CDsپلی  و ]61[پلی الکترولیت ، ]60[، اولیلامین متعاقبا  

خواص حرارتی و رئولوژیکی  اند.هشد شان دادهن ]65و غیره ] [64مانند] -پیاز ایهکربن، C60 [63] یز مانندن 0D مواد کربن

 نتایج نشان داد که. [66] قرار گرفت ارزیابی و مقایسهمورد  با نانوساختار های کربنی مختلف شده کننده های مخلوطروان

بر هدایت حرارتی و نقطه  تأثیر مثبت را بیشترینCS  پایه است. ذرات بیشتر از روغن های نمونهروغن میتما رسانایی حرارتی

 هایروغنتمام بر این، ویسکوزیته  بهبود را در نقطه ریزش داشتند. علاوه بیشترین اثرG ت اما نانوصفحا ،اشتعال نشان دادند

 .تأثیر کمی داشتند ساختارهای مختلف یابد، اماافزایش می ،مواد و کاهش دما با افزایش غلظت نانو نمونه
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 نمک های فلزی / مواد معدنی طبیعی 3-1-4

 ذرات . نانواندها به خود اختصاص دادهتبورارا بیشترین استفاده در طول دهه گذشته  های فلزی مورد مطالعه،در میان نمک

شده دارای  های کلسیم اصلاحبورات .]67[شدند آمادهاسید و لوریک اسید اولئیک  با شده بورات کلسیم محلول در روغن اصلاح

سایش متشکل از رسوبات و  یک فیلم مقاوم به بودند و در طی فرآیند لغزش، خواص ضد سایش و کاهش اصطکاک خوبی

به  تریبولوژیکی آنها صنیز مورد مطالعه قرار گرفتند، اما خوا 3CaCO نوذراتنا .دادند تشکیل شیمیاییتریبو محصولات واکنش

 شد تولید(CaO) شیمیایی تریبو تر، محصول واکنشپایین بالاتر و دمای کمتر، فرکانس بار تحت فقطشرایط آزمایش وابسته بود. 

ستفاده طور گسترده مورد ا پیش و بهبیش از  های کلسیمسالیسیلات یا ها وسولفونات. شد تشکیل سطح فرسوده روی ایلایه و

  ذراتو نان ها های کلوئیدی هستند که در آنبر پایه سولفاتشوینده سولفونات کلسیم مواد  به عنوان مثال،. [68اند ]قرار گرفته

3CaCO دریایی و به طور گسترده در موتورهای هاآن .شوندهای کلسیم آلکیل بنزن سولفونات پایدار میدر روغن توسط ملکول 

های عنوان افزودنی . در ضمن به]68[شوند رسوب استفاده می از ایجادبرای خنثی کردن محصولات اسیدی و جلوگیری خودرو 

می ز نیی های فلزی دیگرنمکاز بالا،  شده در بر موارد ذکر علاوه. بخشند بهبودا تریبولوژیکی روغن ر توانند خواصروغن، می

 نمود.استفاده در روغن روانکاری توان 

 

 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریو تصاو ییایمیش ی. ساختارهاZr-MOFs@DDP یعملکرد سطح یبرا کیشمات ریتصو : 3شکل 

(SEM از )Zr-MOFs  وZr-MOFs@DDP بیبه ترت ( درa ،b( و )c ،d[نشان داده شد )71].  
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  (MOF) آلی-فلز یساختار  3-1-5

MOF به  هکشوند. هنگامیتهیه میمستحکم پیوندهای شیمیایی و  واحدهای معدنی و آلی اتصال با ای از طریقشبکه سنتز با

 سازیعاملبه طور خاص، هندسه، اندازه و . [69شود ]می ساختارهای کریستالی قوی ایجاد شوند،واحدهای حاوی فلز متصل می

MOF  ه ازاستفاد از این رو، اخیرا  .کنترل و طراحی کرد به طور دقیقتوان را می  MOFs به موضوعی قابل در روغن روان کننده

شده  کننده گزارشهای روغن روانبه عنوان افزودنیMOFs خصوص تنها چند مطالعه در  با این حال، .توجه تبدیل شده است

 پایداری ومنافذ حجیم بزرگ،  سطح ها هستند که دارای MOF ای اززیرمجموعه(ZIFs) ی های ایمیدازولات زئولیتساختار .است

 که ابتدا( متیل ایمیدازول3-نمک کبالت (  ZIF-67و  متیل ایمیدازول(2-نمک روی ) ZIF-8 . بالایی هستند شیمیایی و حرارتی

. ]70[ را نشان دادبسیار خوبی بار  توانایی حمل شد، خاصیت ضد سایش و کننده استفادهبه عنوان مواد افزودنی در روغن روان

 کنندههای روغن روانبه عنوان افزودنی سامانی -از طریق خود DDP  (Zr-MOFs)با  شده اصلاحZr  بر مبتنی  MOF بررسی

 مزایایعلاوه بر  هستند. سازیعاملبه راحتی قابل  Zr-MOFsفلزی غیراشباع،  مناطقبه دلیل وجود . [71بسیار جالب است ]

و زمان القای  دست آمدبسایش  حجمکاهش و (COF) ک هش ضریب اصطکا، کا(ZDDP)تیوفسفات  دی آلکیل دی قبلی روی

-Zr نتایج مرتبط و سازیعاملفرآیندهای تر شد. بسیار طولانی Zr-MOFs@DDPاکسیداسیون روغن مخلوط شده با 

MOFs@DDP   آورده شده است.  3در شکل 

6-1-3 ILs 

ILs  بالا پایداری حرارتی بالا، فراریت کم و ظرفیت جذببه فرد از جمله  های منحصردارای ویژگی یهاها و آنیونکاتیون از 

 ]72[و و همکارانک بررسی قرار گرفتند. پایه مورد هایکنندهبه عنوان روان عمدتا    ILs،  2011تا  2001ازسال اند. تشکیل شده

 IL ،2012درسال  .پرداختندهای روان کننده به عنوان افزودنی های محلول در روغن IL تحقیق در مورد به برای مدت طولانی

عنوان افزودنی روغن به  اتیل هگزیل( فسفات با حلالیت خوب در روغن غیر قطبی-2تری هگزیل تترادسیل فسفونیوم بیس )

 محافظ مرزی نسبت تریبوفیلمیک  به بزرگی کاهش یافت که رتبهم 3با  آوری شگفت به طور سایش مورد بررسی قرار گرفت. نرخ

بررسی قرار  نیز موردت پنتیل( فسفینا ری متیلت 4،4،2)بیس  دسیل فسفونیوم تترا تری هگزیل IL مشابه، به طور شد. داده

آلکیل فسفات -بین فسفونیوم و اثر هم افزایی ]73[شد خلاصهIL  هایبرای آنیون سایش بندی اثربخشی در رفتار ضد رتبه. گرفت

IL و ZDDP بر این، علاوه. شد نشان دادهILs   عالی حلالیت،  هایویژگیشدند، که  سنتز و ارزیابی منظوره محلول در روغنچند

 برتری نسبت تریبولوژیکی همچنین عملکردهای ILs .را نشان دادند ییبالا بار سایش و ظرفیت حمل ضد خوردگی، ضد زنگ، ضد

 . [74نشان دادند]ZDDP  به 

گذارد. تأثیر می تریبولوژیکی بر رفتارهایو متعاقبا  گیرد قرار می ILs تأثیر ویسکوزیته تحت کننده نیزویسکوزیته روغن روان

به  توجهی متفاوت است زیرا رفتار رئولوژیکی به طور قابل( g/mm 6/1- 1/0  3ی )چگال کم با وجود محدوده نسبتا   ILویسکوزیته

ونی و آنیونی و کاتی تنوع به توجه با اساسبر این  گیرد.ساختارهای کاتیونی و آنیونی قرار می تأثیر تحت توجهی طور قابل

 د طول،ثیرگذار موجود عبارتنأت ایجاد نشده است )عواملپیچیدگی ساختار مولکولی آنها، قانون مشخصی از تأثیر بر ویسکوزیته 

کاری اثرات متفاوتی . ویسکوزیته در مناطق مختلف روان]75[ها و غیره(هیدروژنی میان یونپیوند  تقارن زنجیره آلکیل، ساختار و

سال گذشته  10محلول در روغن طی  ILsتوان با توجه به شرایط کاری مورد نیاز طراحی کرد. انواع مناسب را می ILsدارد و 

محلول در روغن، بسیاری از مشکلات از جمله خوردگی، ناپایداری حرارتی، مسمومیت، هزینه  ILsاند و توسعه سنتز و بهینه شده

 دی آن راتجربی زیا ثر است که نتایجؤبسیار م پایه ش روغنرا مرتفع کرده است. از سوی دیگر، بهبود رفتار ضد سایبالا و غیره 

آینده پتانسیل کاربردهای صنعتی  کننده،های روغن روانبه عنوان افزودنی ILs به فرد های منحصررو، ویژگیکند. از اینتأیید می

 .]75[دهدنشان می را
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 د یک بعدینانو موا 2-3

 قات نانوتحقی پیشرفت، بخشدر این  .هستند بزرگ به قطر طول ابعادا نسبت ببعد در مقیاس نانو  بعدی دارای دویک نانومواد 

 ، اکسیدها،(CNTs)های کربنی ولهل . نانوشودارائه میخلاصه به طور کننده های روغن روانبه عنوان افزودنی بعدی  یکمواد 

 اند. آورده شدهبخش این  در سلولز عمدتا   بلورهای و نانو (HNTs)های رسی هالویزیت لوله سولفیدها، نانو

3-2-1  CNTs 

به  به دلیل رفتارهای اصطکاک عالی خود (MWCNT) چند جداره CNT یا  CNTبعدی، یک مواد  یکی از اشکال نانو عنوانبه

ها لایه ه، کهای مختلفبا لایه ای هم محورگرافن استوانهمتمایز ساختاری  هایبا ویژگی اند.بررسی قرار گرفته طور گسترده مورد

لعاده ا سطحی فوق برشی نیروی سازی،. تئوری مدلندنای حرکت کتواند نسبتا  در امتداد محور متحدالمرکز گرافن استوانهمی

به  ساختار در نقصهای غیر متمرکز، وجود هبرای لای با این وجود، .بینی کرده است پیش دوجداره CNTs هایبین لایه را یکم

 وی دیگر،سز یابد. اهای کربنی افزایش میلوله طول نانو، یکنواخت به طور شود وبرشی می توجهی باعث افزایش نیروی طور قابل

 CNT ه زمین توجهی در پیشرفت قابل .ودشمی مورد نظرسطوح  در کمیهای کربنی باعث جذب لوله شیمیایی نانوبودن بی اثر 

دار کردن سطحی گسترده توسط استئاریک عامل CNT شیمیایی بی اثری برای غلبه بر شده است. های اخیر حاصلدرسال

و غیره انجام شده است و چگالی اصلاح کننده سطح بر رفتار اصطکاک آنها تاثیرگذار  ]78[، کربوکسیل ]77[ Co، ]76[اسید

 وانند به طور چشمگیریت می(PAPs)  پلیمری هایبا آریل فسفات شده اصلاح MWCNT، این است که توجه قابلنکته  است.

مکانیزم و رفتار . ]79[بخشند  بهبود درصد وزنی08/0 مقدار هب را( ~95%سایش ) و ضد( ~60%کاهش اصطکاک ) عملکرد

گیری نشان داد که تیجهدر موتور بررسی شدند. ن CNTsهای نیز مورد مطالعه قرار گرفته است و افزودنی CNTsرئولوژیکی 

پراکندگی  عادی، عملکردبر این، در طول  شود. علاوهدر گشتاور موتور می )7%به کاهش ) در روغن موتور منجرCNT هایافزودنی

یستم س توسط سرعت به های کربنیلوله نانو رسوباتیافت و  بهبودبرش  با روغن ثریؤبه طور م های کربنی در موتورلوله نانو

 .شدند فیلتراسیون روغن حذف

 سولفیدها ها/اکسید 3-2-2

وانند تیمهای کربنی، آنها لوله با نانومقایسه در  ه است.شد کالکوژنید فلزی حاصل های دیلوله تهیه نانوهایی در پیشرفت

و  Mo6S4.5I4.5  [80]هاینانو سیم دهند. ای نشانای لایهشکل استوانهدارا بودن به دلیل  تریبولوژیکی خوبی را عملکردهای

Mo6S3I6 [81] 2. رسیدند04/0به مقدار  هر دو ضریب اصطکاک و نشان دادندرا  خوبی خواص کاهش اصطکاکMoS ر منطقهد 

شیمیایی  ایهبنابراین فرمول بود، یکسانبه صورت  تقریبا  با این حال، این دو نتیجه شد. تشکیل تماس در طول فرآیند اصطکاک

 سنتز کرد و مشخص Mo6S2I8 هایسیم توان از نانورا می 2MoS هایلوله ن، نانویزاسیوسولفور اب .بودند عامل مورد گمانمختلف 

 به طور مشابه،. ]82[ دهندسایش را کاهش می و اتلافضریب اصطکاک  توجهی طور قابل به  2MoS هایلوله شد که نانو

با وجود پایه  به عنوان افزودنی در روغن 3MoO هایلوله با استفاده از نانو situ)-(in در محلشیمیایی تریبو سولفوریزاسیون

 بسیارتریبوفیلم بار این  تحمل رفیتظبودند.  2MoSای غنی از کننده حاوی گوگرد و در نتیجه تشکیل لایههای روانافزودنی

های لوله تماس لغزشی، نانو در طول 3MoO هایلوله یزاسیون مداوم نانوسولفور به دلیل. ودب 2MoSهای معمولی لوله بالاتر از نانو

 situ)-(in محلدر-به دلیل اکسیداسیون از دست دادند. گوگردسازی کاری خود راشده و روان تخریب تدریج به 2MoS معمولی

 200 بالای تا ای راالعاده تریبولوژیکی فوق شکست و عملکرد را  2MoS هایلوله د حساسیت دمایی نانو، ح3MoO هایلوله نانو

  یهامیله ضعیف است. نانو 2MoS پایداری اکسیداسیون توان نتیجه گرفت کهسوی دیگر، می از. [83گراد ایجاد کرد ]سانتی درجه

2WS[84]  وCuS [85] سولفوریزاسیون احتمالا  روش. نبود مناسبضد اکسیداسیون آنها  خواص شدند و  بررسی و تهیه نیز 

 ناپذیر است.است، اما عنصر گوگرد اجتناب  ؤثربر این مشکل م برای غلبه  (in-situ) تریبوشیمیایی درجا
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 نانو مواد دو بعدی  3-3

 تماسی را کاهش داده و در نتیجه بین سطوح لغزشی برشی توانند مقاومتبعدی می مواد دو العاده نازک، نانو با ابعاد طولی فوق

 مواد دو تر در نانولایه ضعیف-های لایهکنشبرهم پیوندهای کووالانسی قوی و بر این، علاوه. ]15[ بهینه کنند را عملکردشرایط 

 های نانودر مورد افزودنی تحقیقاتهای اخیر پیشرفت. در این بخش ]86[کندتضمین می ساختار را پایداری مکانیکی نانو بعدی،

،  (LDH)، هیدروکسیدهای دو لایه  G ،GO ،2MoSکند که معمولا  شامل صورت خلاصه بیان میرا به بعدی در روغن دو مواد 

 هستند.  (CFs)و ساختارهای آلی کوولانسی  (BP)فسفر سیاه 

 کربن  1-3-3

و اکسید  FG [88] فلوئورو گرافن،  G ،GO [87]بر گرافن از جمله  ای مبتنیمواد لایه ، مقدار زیادی از نانودر چند سال گذشته

خواص ضد سایش و کاهش اصطکاک آنها را برای سطح ویژه بالا، نانو تا  اندشده پایه اضافه به روغن (rGO)یافته  گرافن کاهش

 تقاضای زیاد به دلیل حال،با این .و توانایی ورود آسان به سطح تماس بهبود دهند 156های کوچک دارای ضخامت نانومتر صفحه

ای مواد لایه نانو  .]13[ بر گرافن اقتصادی و زیست محیطی نیست مواد مبتنی سنتز نانو ، فرآیندو آب آبیبرای محلول اسیدی 

بیشتر  شیمیایی از آن جلوگیری کرد، در یا با اصلاح فیزیکی توانشیمیایی که می بودن اثر بی دلیلخالص به  بر گرافن مبتنی

 غیره و [92] ارگانوفسفات-فسفونیوم [91]دسیلامین  ، دوLLs [90]، [89]اولئیکتوسط اسید  هاآن شوند.ها پراکنده نمیروغن

 .  پراکندگی وجود دارد بهبود برای دارشدند. همچنین چندین نوع روشعامل

G   برداری گرافیت اکسید بر اساس تابش الکترومغناطیسی متمرکز خورشیدی تهیه اکسیژن زدایی شده و کم نقص توسط لایه

 متخلخل G .[93]یافته است  شدید افزایش سایش و فشار دضریب اصطکاک، ض شد که خواص کاهش همچنین مشاهدهشد. 

. [94] ه استشد پیشنهادهیبرید  هایبه عنوان افزودنی (T161) بالا با وزن مولکولی سوکسینیمید پلی ایزوبوتیلن بعدی و سه

. نتایج در کاهش دهند 8/97،%و  1/73%را ASS 316  سایش و نرخضریب اصطکاک  ثرؤبه طور متوانند می هیبرید هایافزودنی

تخلیه  و برداری فاز مایع لایه، برداری الکتروشیمیایی ای، لایههای آسیاب گلولهبر این، روش علاوهنشان داده شده است.  4شکل 

و  تیتریبولوژیکی نانوصفحات گرافی عملکردهایکه  ستتوجه اقابل شد.  بالا استفاده با کارایی هاتهیه افزودنی برای نیز قوس

  های عاملی رابودند و گروهمطلوب به دست آمد، هر دو  ایآسیاب گلوله توسط که شده برداری شده لایه اکسید گرافیت احیا

 ایمواد لایه تولید نانو برایمؤثر ای روشی بدیهی است که آسیاب گلوله. [95پیوند زد ]G  سطح ای رویتوان با آسیاب گلولهمی

 .کننده استهای روغن روانعنوان افزودنیبه بالا با کارایی بر کربن مبتنی

 G أثیرت تحت تا حد زیادی تریبولوژیکی آنها پذیری، عملکرد از نظر انعطاف پذیر است. زیرا مواد دوبعدی انعطاف وعی نانون 

به دام  سایش شده تمایل داشتند در ناحیه برداری لایهG  هایهمخلوط، ورق کاریتحت روان ،ویژهبه  گیرد.شرایط کاری قرار می

 پایه به روغن بالاتری نسبتضریب اصطکاک   به بالای آنها منجر سپس، استحکام مکانیکی را القا کنند. "چروکیدن"افتاده و اثر 

ل فیلم تشکی بر این اساس، .شد تجمع آنها تشدید و ، نامطلوب شدهپراکندگی یکنواختی و زمان اصطکاک، دربر این،  علاوه .شد

 .]96[نامطلوب بودتریبولوژیکی آنها  برای عملکرد افتد کهسختی اتفاق می به جذب

 سولفیدها ها/اکسید 3-3-2

2MoS  ساندویچ مانند  نانوساختارکه دارایS–Mo–S  ،شد،  ذکر طور کهبه خود جلب کرده است. همان راات زیادی توجهاست

2MoS و ساختار  نانوصفحات، ها هلول ذرات، نانو مانند نانو ،های مختلف نانوشکل به تواندیمC60- شود. علیرغم  سنتزمانند

خطی  تریبو فیلم تشکیل توانایی بهتری هستند که در نتیجه تریبولوژیکی دارای خواص 2MoS های مختلف، نانوصفحاتهندسه

 عنوان افزودنی به ساختار نانو لایه با کسیدهای کمیا 4O3Feها ی لایه جز نانو به. [97دارند ] شناوری بر روی سطحو عملکرد 
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 و  3MoOشدن  مخلوطو با  ایآسیاب گلوله توسط که 2MoS نانوصفحات .ه استکننده مورد مطالعه قرار گرفتهای روغن روان

Sبسیار نازک نانوصفحات. ]98[پایدار جذب کنندتریبو فیلم تشکیل  برای ها راسطح زیرلایه شدت به توانندشوند، میسنتز می  

2MoSروغن  هایبه عنوان افزودنی هر دو برداری الکتروشیمیایی یا لایه اکنش حالت جامد، وسنتز معمولی توسط روش شده تهیه

توجهی  برتری قابل لابا با غلظت 2MoS تأیید کردند. نانوصفحات یافته را سایش افزایش کننده خواص ضد اصطکاک و ضدروان

 . ]99[بار زیاد نشان دادند سایش در کاهش اصطکاک و در ZDDPبه  نسبت

 

 

 

و )ز( نمودار  .از سطوح مسیر سایش SEM متوسط و نرخ سایش؛ )ج( تصاویر ضریب اصطکاک )الف، ب( تغییرات در : 4شکل 

 .]94[شماتیک...
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 مواد معدنی طبیعی 3-3-3

های فلزی یون ساخت که از شیمیایی در آزمایشگاه نیز سنتزتوسط  توانرا می  LDHsمعدنی طبیعی،ماده از به عنوان نوعی 

های فلزی یون. [100اند ]تشکیل شده کنند،را اشغال می ئوسهای هیدروکسید که ریون ها وشش ضلعی لایه بلور واقع در مرکز

به دلیل ساختار نانوکریستالی منحصر  باشند.و غیره می  Zn ، +Cu،3+Fe ،2+Co ،2+Ni ،3+Al ،2+ Mg++2شامل ها  HDLموجود در

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته به طور گسترده در زمینه LDHsبه فرد، تنوع ترکیب شیمیایی، اندازه و همچنین شکل، 

 است.

LDHs  -3CO–Al–Co[101] LDHs, -LDHs, Zn/Al-Mg/Al  وLDHs-Zn/Mg/ Al  مورد مقایسه و مطالعه قرار گرفتند و

Mg/Al-LDHs بر این، علاوهکاری بود. دارای بهترین روانLDH  های هندسی مختلف )کروی، صفحههای فلزی و ویژگییون با-

 ریتأثیر بیشت شیمیایی مختلف، مورفولوژی ترکیبات به جای شد که مشخص. [102] قرار گرفتند بررسی مانند( مورد مانند و گل

  د.بهترین عملکرد را نشان دادن ،بالا سطح ویژه بامانند  -های گل HDL تریبولوژیکی داشت و بر رفتارهای

 سایر موارد 3-3-4

 ،لیمرهای متخلخل کریستالیپ CFs. به عنوان افزودنی مؤثر بوده است مانند-صفحه نانوساختار با(ZrP)  زیرکونیوم فسفات

به عنوان  تریازین بر مبتنی  FC. یابنددست می ،شده های طراحیبرای ایجاد اسکلت های آلیبه مونتاژ واحدو کووالانسی هستند 

 FC از گروهچندین . از خود نشان دادند مطلوب تریبولوژیکی پراکندگی عالی و عملکرد بالا، پایداری حرارتی افزودنی در روغن،

بر این، چند مطالعه  کننده وجود دارد. علاوههای روانها در روغنافزودنیبررسی کاربرد  هایی در اند، اما هنوز چالشساخته شده

تواند ظرفیت باربری، ای میتوسط آسیاب گلوله شده تهیهBP اند. نانوصفحاتتریبولوژی نشان داده را درBP  نیز کاربرد نانوصفحات

 .] 103[بخشد بهبود سایش را کاهش اصطکاک و خواص ضد

 

 هانانوکامپوزیت  3-4

به  باتوجه دارند. حالت اولیهبرتری نسبت به  تریبولوژیکی ها معمولا  عملکرد، نانوکامپوزیت)سینرژیک( افزاییبه دلیل اثر هم

 با نانو شده ترکیب 0D مواد ترکیب نانو شوند:تقسیم می بخش عمده به پنج با ابعاد مختلف، آنها شدهترکیب ی اهنانوکامپوزیت

 شوند. تعیین می 2D/2Dو  0D/1D  ،1D/2D  ،0D/0D( و بقیه به صورت (1D   0D/1Dمواد 

3-4-1 0D/1D 

  CNT2MoS@شد که تایید و [20]شدند  مواد کربنی سنتز با انواع مختلف نانو شده رکیبت 2MoSت ذرا های نانونانوکامپوزیت

(0D/1D)  ،@G2MoS (0D/2D)  و@C602MoS (0D/0D)  2 ذرات با نانو مقایسهپایداری بهتری را درMoS پراکندگی  در هنگام

که هر قسمت را جداگانه PAG  یاPAG با رفتارهای در مقایسهعملکرد تریبولوژیکی توجهی  طور قابل بهنشان داد و PAG   در

نیز مورد  rGO (0D/2D)2MoS@و  CNT (0D/1D)2MoS ،@GO (0D/2D)2MoS@. به صورت مشابه، بخشید بهبود دارند،

های متفاوت نشان دادند که های جرمی و غلظتبا نسبت  ZnO@CNTs هاینانوکامپوزیت. ]104[مقایسه قرار گرفتند

های کربنی نشان لوله و نانو تنها ZnOبه روغن خالص،  بالاتری را نسبت ها کاهش اصطکاک و قابلیت ضد سایشنانوکامپوزیت

توانند د، میانشده ترکیب ذرات نیکل با نانو منیزیم که های هیدروکسید سیلیکاتهلول نانوتوجه است که  جالب .[105]دهند می

 تریبو فیلم ( منجر شد، یک78%سایش ) توانایی ضدافزایش  ( و15%به کاهش اصطکاک ) شیمیایی کهتریبو هایاز طریق واکنش

 . ]106ترتشکیل دهند ]صاف
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3-4-2 0D/2D 

، 2TiO  ،2MoS ،Ag ذرات اکسید/سولفید از جمله گیرند، فلز و نانوها مورد استفاده قرار میکامپوزیت که بیشتر در 0Dانومواد ن

Cu ،Ni 2 وSiO مونتموریلونیتیک .هستند(Montmorillonite ) به بالایی هزینه کم پتانسیلبا  که است یمغز پر و نازککانی 

 و از دست دادند ضریب اصطکاک بهبو به 2montmorillonite/MoS هایکننده دارد. کامپوزیتهای روغن روانعنوان افزودنی

به طور  هد.دیکننده نشان مهای روانبه عنوان افزودنی رامؤثر این کامپوزیت انداز کاربرد  که چشمدست یافت  [107سایش ]

حتی در غلظت کم . ]50[شدتهیه  G  @G)4O3(Mnو صفحات 4O3Mn مانند از نانوذرات-یک نانوساختار ساندویچ توجهی، قابل

. کاهش یافت 97 %و  75 %ترتیب  به سایش و عمقضریب اصطکاک  گراد،درجه سانتی 125بالای  درصد وزنی و دمای075/0

 سایش پایین و ظرفیت ضدضریب اصطکاک ها، بین ذرات و ورقه پیوند نزدیک با rGO-/F 2TiO هایبر این، نانوکامپوزیت علاوه

گذاری شده با نانو نشانBP  شایان ذکر است که. شودکنندگی هم افزایی نسبت داده میبه اثر روان هند کهدعالی را نشان می

 دهد، ضریبمیتریبولوژیکی را افزایش  طور قابل توجهی عملکرد ذرات نقره که از طریق رویکردی آسان تهیه شده است به

 کاهش یافت.92%و  73%ترتیب  به سایش و نرخاصطکاک 

 به اصطکاک غلتشی اصطکاک لغزشی راتوانند میها نانولایه در بین  ین نانوذرات کرویا 2D و 0Dترکیب مزایای نانومواد  با 

بنابراین، مقدار  .سایش عمل کنند ثر اصطکاک و افزایش رفتارهای ضدؤبرای کاهش م به عنوان پوشش محافظ تبدیل کنند و

، montmorillonite2MoS/. به عنوان مثال، شده است سال گذشته انجام ر دهد 2D و 0Dنانومواد ترکیب شده با زیادی از 

2Ag/MoS ،2CSs/MoS ]108[ ،2] Ni/MoS97[  ،Ni/GO ]109[،Au/GO  ]110[ ،/GO2SiO ]111[ ،Cu/GO ]112[ ،SiC/G 

]113[ ،2Cu/WS ]114[ ،Cs/G ]115[ و غیره. 

3-4-3 1D/2D 

ی پوشش با های غیرقطبیسازگاری در روغن به دست آمد و  CNT2MS@ها ی هیبریدیمصنوعی ابتکاری، نانوکامپوزیت روش اب

و به  شد پوشانده 2MoSنانو صفحه  3ا ت 1با  CNTبیرونی سطح در این نوع نانوساختار،. [116به دست آمد ] مینآ اولیل از

 کاری سینرژیک منحصر به فرد دست پیدا کردند. روان

3-4-4 0D/0D 

ی تر ضعیفتوانایی  0D/0Dهای  های خاص، نانوکامپوزیت به روش سازی یا آماده سازی با عامل نانوذرات منفردبا  در مقایسه

ضریب اصطکاک به عنوان مثال،  ،ه استبود 50%تر از مک 0D/0Dهای نانوکامپوزیت اکثرسایش  و کاهش. ضریب اصطکاک ددارن

 Cu4N3C/ و ]118[30و % TiO3O2Al  %50/2 ، ]117[یافت کاهش 22و % 50به ترتیب %  SiO3O2Al/2های یندافزو سایش نانو و

  شایان ذکر است کهبودند.  ]120[ 17و % 4N3/C2TiO %23، و ]213[ 42و % 3serpantin/La(OH) %25، ]119[ 30و % %35

 مساحت با 60Cیکسان،  تحت شرایط با این حال، یافت. کاهش 97% و 25تقریبا  % ترتیب به  C2MoS/60سایش  وضریب اصطکاک 

اثر هم افزایی آنها را  ،تجمع را در برابر اکسیداسیون در طول فرآیند لغزش محافظت کند و 2MoS تواند نانوذراتتر نمیسطح کم

 .]20[کندضعیف می

3-4-5 2D/2D 

ه ب بر این، کند. علاوهمی سطوح لغزنده را از تماس مستقیم محافظت دهد ومورفولوژی لایه اجازه رسوب در ناحیه لغزنده را می

 .]121[ها غلبه کنندبر محدودیتتوانند می کامپوزیتمواد دوبعدی، نانوصفحات  دلیل خواص مختلف نانو

به  برجسته آنها تریبولوژیکی و عملکرد ]122[بحث قرار گرفت  عنوان مواد افزودنی موردبه G2MoS/ نانوصفحات کامپوزیت

 و GOبوهمیت/ هایبر این، نانوکامپوزیت . علاوهمرتبط بودبودند  شده تشکیل در طول لغزش سطحی پایدار که های مرزیلایه
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BN/G منفرد همگن صفحهبه نانو  بررسی قرار گرفتند که هر دو نسبت تهیه و مورد، کنندههای روغن روانعنوان افزودنی به ،

 .]121[بهتری را نشان دادند کاهش اصطکاک و خواص ضدسایش

 ترمقاومت اکسیداسیون قویدارای  مواد سایر نانو با ترکیب . کاربرد آن است ی جهتمشکل  2MoS اکسیداسیون ضعیفمقاومت 

 شد، بالا ذکر طور که درهمان( 1با مقاومت اکسیداسیون ضعیف، چهار روش وجود دارد:  مواد برای همه نانو .ثر استؤیک روش م

اومت با مقای ماده ترکیب کنید. ها راو مزایای آن ردهبرای تهیه کامپوزیت انتخاب ک تر رابا مقاومت اکسیداسیون قوی یک ماده

ا افزودن ب تریبولوژیکی ممکن است هایبر این اساس، ویژگی شود. پوشش ماده دیگری محافظت با توانداکسیداسیون ضعیف می

 یکه روش تا مقاومت اکسیداسیون را افزایش دهید کنیدبه روغن اضافه  سنتی را هایآنتی اکسیدان( 2. تغییر کند مواد مختلف

به راحتی اکسید  موادی که پوشش نانو برای سطح کننده های اصلاحعنوان گروه به هااکسیدان آنتی( 3 .ثر استؤو م آسان

 سولفوراسیون( 4یافت.  مواد نیز دست به پراکندگی خوب نانو توانبه وسیله آن میگیرند. قرار میاستفاده مورد شوند، می

پایه حاوی عنصر گوگرد انتخاب کنید و  به عنوان مواد افزودنی در روغن اکسیدها . اکسیدها را (in-situ) محل-شیمیایی درتریبو

تریبو  یتریبولوژیک ثر است و خواصؤشد که این روش م ثابت دهد.محل رخ می-شیمیایی درتریبو سولفوریزاسیون در حین لغزش

 .، اما عنصر گوگرد قابل اجتناب نیستباشدمیبهتر  فیلم

 چشم انداز -4

این  رد رونق پر توسعه است که نشان از شدهکننده های روغن روانعنوان افزودنیبه مواد نانو بسیاری از هایاستفادهه امروز، تا ب

با  ده است.ش ارائه خوب تریبولوژیکی عملکردبه  برای دستیابی مناسب مواد برای انتخاب نانواولیه این مقاله پیشنهاد  .حوزه دارد

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

 د.باش دهکننهای روغن روانبه عنوان افزودنی مواد توسعه نانوزمینه  تحقیقات آینده درمهم  پیشنهادات ممکن است

 تحقیقات فرابعدی( 1

ه ب د که ممکن استآیدست  مختلفی بهتجربی  هایداده ، ممکن استیکسان مواد استفاده از نانو های مختلف باپژوهش در

ا قات فرتحقی توضیح این مشکل، برای .دیگر مربوط باشدیا موارد  مواد تماس و ساختار نانو سطوح فرآیندهای آزمایشی مختلف،

 .اشدبه مورد نیاز چندین زمیندر نظر گرفتن شاید  ،. بنابراینم مولکولی در عمق مورد نیاز استزتریبولوژی و مکانیبعدی در 

سازی مولکولی و شبیه مواد و ترکیبی از برای نانو تریبولوژیکی رفتارهای [123[سازی دینامیک مولکولی شبیه کاربردالف( )

 ولط مواد و انرژی در تماس، نانو سطح تبدیل فیلم روغن، ماتیک در مورد نظمتحقیق سیست تریبولوژیکی. )ب( هایآزمایش

 ین روغن،ب کنش مولکولیبرهم سیستم . )ج(شرایط کاری مختلف تریبولوژیکی تحت تغییر نظم عملکردهای فرآیند اصطکاک و

 های معمولی.سطح تماس، نانو مواد و سایر افزودنی

 ( طراحی نانوذرات2

برای  یقتحق سنتی تغییر الگوی بنابراین، دهند.ترجیح میرا  اندشدهیافته موادی که قبلا   محققان مطالعه نانوبه طور کلی، 

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

ها در روغن مطالعه کاربرد آن کهضمن آن .کنترل و طراحی کرد به صورت دقیقتوان می را  CF و MOF سازیاملنانو و عمقیاس 

سال  درCFs و  2011سال  کننده درهای روغن روانبه عنوان افزودنیMOFs  با این حال، مطالعه است. قابل توجهکننده روان

مواد دشوار است اما  نیز صادق است. طراحی نانو  ILs شده است و همین امر در مورد انجام اندکیتحقیقات  د.ش آغاز 2017

 .باشد مؤثر ،بهتر تریبولوژیکی عملکردهایدستیابی به  برای ممکن است

 برتر روش ( تهیه توسط3
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 ند اند اما برخی از مشکلات مانای دست یابی به عملکرد تریبولوژیکی بهتر انجام شدهبر مواد سازی نانوهای آمادهبسیاری از روش 

ابل به سختی ق در صنعت فعلیو  دارد وجودطولانی و غیره  نیاز بهتکرارپذیری ضعیف،  تولید در مقیاس کوچک، بالا، ههزین

 ، امیدیابند دست خوب تریبولوژیکی با عملکرد مواد به تهیه نانو توانندهزینه که می ای و کمیک مرحله هایدسترسی است. روش

 ن حال،با ای تریبولوژی را دارند. های طبیعی ارزش کاوش درمنابع فراوان و هزینه کم، کانیبه دلیل  دیگر، یسو از. هستند بخش

 . سازی عملکرد تریبولوژیکی آنها مورد نیاز استبهینه برای بیشتری هایتلاش

 های هم افزاییمزتحقیق در مورد مکانی( 4

 مواد منفرد به نانو بهتری نسبت تریبولوژیکی رفتار دارای مواد نانویا چند  دو ترکیب کنندگی هم افزایی،از اثر روان با استفاده

حال، ا اینب ناپذیر است.جتناب و ا مؤثرمعمولی  یهاسایر افزودنی با مواد نانو شرایط کاری یکسان است. از سوی دیگر، ادغام تحت

یستم برای طراحی ساین امر  نشده است، که تأیید سطح مولکولی در به طور قطعیم مشارکتی زسینرژیک و مکانی کاریاثر روان

 .کاری ضروری استروان

 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 مواد های نانوافزودنی. دنمایمی شایانیک کربن کماثر به کاهش مصرف انرژی و  با محیط زیست سازگار مواد که نانو

برای  جدیدی زمینهکنند، که برآورده می را ]124[سبز  تریبولوژی پایداری محیط مفید هستند و الزامات برای محیط زیست

 .باشدمیها تریبولوژیست
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Abstract 

Friction and wear are ubiquitous, from nano-electro-mechanical systems in biomedicine to large-

scale integrated electric propulsion in aircraft carriers. Applications of nanomaterials as lubricating 

oil additives have achieved great advances, which are of great significance to control friction and 

wear. This review focuses on the applications of nanomaterials in lubricating oil and 

comprehensively compares their tribological characteristics as lubricating oil additives. Finally, 

suggestions for future research on nanomaterials as lubricating oil additives are proposed. Hence, 

this review will promote a better fundamental understanding of nanomaterials for lubricating oil 

application and help to achieve the superior design of nanoadditives with outstanding tribological 

performances. 
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