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 :  چکیده

و حفاظت از محیط  ها  آلاینده، کاهش  رژیان   حفظبرای    سایش است که  کنترل اصطکاک وی  هاروش  ثرترین ؤیکی از م  هاکنندهها در روانین داستفاده از نانوافزو

ی صنعتی  تحقیقات علمی و کاربردها  در کار  روان  های نانویدر زمینه افزودن   زیادی های  پیشرفت  ،فناوریعلم و    رشد  با  .است  ز اهمیت بالایی برخوردارزیست ا 

بر    .پرداخته شده استها  یکی این افزودنیتریبولوژ   خواصبررسی  و    کارروان  نانو ی مواد افزودنی  بند  دستهبه  به طور خلاصه    تحقیقاین  در  شده است.    حاصل

پایه  بر    ها پایه نانو کربن و افزودنی  بر ها  افزودنی  ،اتنانو فلزپایه  بر    هاافزودنیگروه    سه  برایکار  نانو روانی  هامواد، افزودنی  نانوهنده  تشکیل د  اساس عناصر 

کننده و اثر هم    ترمیم  عملکرد خود لم، یف  تریبو   تشکیل  ملشا  کار روان های نانویکاری افزودن ی رواناهمز مکانی  انواع این  بر   علاوه   .تشریح گردیدند  نانوکامپوزیت

  با خاصیت روان   ی جدید ها سنتز افزودنی که طراحی و  ستا  شده  بیان  کارها نانو روان ی  هاانداز افزودنی  ها و چشمچالش  درنهایت،  بیان شده است.  نیز  افزایی

 دهد.نشان میکنندگی و ضدسایش در آینده را  

 

 . یکارن امکانیزم رو ،تریبولوژیکی خواص  ،راکندگیی پپایدار کار، روان  افزودنی نانو  ی:کلید کلمات 

 

 مقدمه   

و حفاظت از محیط    هاههش آلایند، کاانرژی  حفظ  درها برای کنترل اصطکاک و سایش است که  ثرترین روشؤکاری یکی از منارو

 . وجود داردانرژی در  برای صرفه جوییفی برای به حداقل رساندن اصطکاک و سایش لهای مختروش .[1]زیست اهمیت زیادی دارد

کاری استفاده  به طور گسترده برای روان  ،های مایع هستندهای جامد و روان کنندهشامل روان کننده  هایی که عمدتا  روان کننده

اصطکاک   تأثیر  تحت  تریبولوژیکی آنها مستقیما   حال، خواصبا این    ،وجود دارندمتفاوتی  های جامد پیشرفته  روان کننده   .شوندمی

ی یک فیلم روانکار  توانند ی مایع میهاروان کننده .فرسودگی هستند  و   مستعد خرابی  ، تپس از استفاده طولانی مدو  است  محیط  

رده طور گستبه  بنابراین.  هنددتشکیل   اصطکاک لغزشی   حیندر   ، اصطکاک  سطوحبر روی   یا الاستو هیدرودینامیکی  هیدرودینامیکی 

به عنوان روان   توانندمی  نیزمایعات یونی  گاهی  ی روان کننده،  ها روغنبه غیر از  گیرند.  مورد استفاده قرار میدر صنعت مکانیک  

شدید    اصطکاک شرایط    تحت  یا   اندازی و خاموشی و   هتجهیزات مکانیکی در مراحل را  کههنگامی  .]2[شوند  ی مایع استفاده هاکننده

کاری شرایطی، روانن  . در چنینیستند  ی کاصطکا  سطوحپایدار بین    کنندهیک فیلم روانبه تشکیل    قادری مایع  هاکننده  هستند، روان

  ی روان کننده ها. استفاده از افزودنی گرددشدید می  سایش   به اصطکاک و  دهد و منجرمخلوط رخ می  کاریهای روانحالتمرزی و  

ی  هاتفامانند فسسنتی    کننده  ی روانها . افزودنیی استکاری مرزنارو  تحتسایش    هش اصطکاک و برای کا  هاثرترین راهؤیکی از م

آلی  سولفیدها  آلی، فلز  وی  آلی،ترکیبات  و خواص  یپایداردارای    ی  آنها درجاهستندتریبولوژیکی خوبی    پراکندگی  اما همه  ت  ، 

از مشکلا   نانو   خوردگی شیمیایی دارند.همچنین  و    سولفاته، فسفر و گوگردرهای  آزاد کردن خاکست،  مسمومیت  ت مانندمختلفی 

 
 

. 
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به طور گسترده    و   دهندفردی از خود نشان میبه    شیمیایی منحصر  خواص فیزیکی و  ،های اتمی و اثرات سطحاندازهموادها به علت  

تریبولوژیکی   تواند خواصمی  ، های روان کننده به عنوان افزودنی  مواد  نانو. استفاده از  نداگرفته  ربررسی قرا  تریبولوژی مورد  در زمینه

.  [3]دباش  ی و حفاظت از محیط زیست داشتهدر کاهش مصرف انرژ  ثیر قابل توجهیأ تو    دهد   بهبود  روغن روان کننده را تا حد زیادی 

  نانوکربن، و   پایه بر ، اتفلز نانو بر پایه  هاشامل افزودنی  ا عمدت کارروان های نانوبر روی توسعه افزودنی یمرور تحقیق بنابراین در این

ترمیمی    عملکرد خود،  فیلم  شامل تشکیل تریبوکاری  علاوه بر آن در این بررسی مکانیسم روان  ت تمرکز شده است.نانوکامپوزی  بر پایه

 . گرددارائه می کارروان نانو های های افزودنیاندازها و چشم . در نهایت چالششودمی افزایی به صورت خلاصه بیانو اثر هم

 

 کارروان  نانو  های افزودنی

عنوان مواد به   ونانفیزیک، شیمی و مواد تبدیل شده است.    علم   درهای قابل توجه  مواد به یکی از زمینه  با گسترش نانوتکنولوژی، نانو

ی  تریبوفیلم محافظت  توانندو می  شده  یتماس اصطکاک   سطوحوارد    آسانیبه    ،خود  های کوچک هبه دلیل انداز  ها کننده   رواندر  افزودنی  

بالایی هستند    سطح  مواد دارای فعالیت  این، نانو  رکنند. علاوه بجلوگیری می   یح اصطکاکوسط  ساییدگی تشکیل دهند، در نتیجه از

اثرات جذب    را  تریبوفیلم محافظتی  تشکیل فیلمپایداری    ندنتواکه می وبا  از    گروه سه    .دنده  بهبود  شیمیایی   یا  فیزیکی  اساسی 

 نانوکامپوزیت پایه بر و نانوکربن،  پایه نانو فلز،  بر  بر پایه  ها : افزودنی از هستند که عبارت وجود دارد کارروان ی نانوهاافزودنی
. 

 نانو فلز   ها بر پایهکنندهی روانهاافزودنی

ی  هاکو نمی فلز سولفیدهای فلز، هیدروکسیدها ،زفل هایشامل فلزات خالص، اکسید فلز عمدتا  نانو پایه کننده بر ی روانهاافزودنی

افزودن نانوذرات فلزی مانند   یافته را  بهبود  تریبولوژیکی  خواص  نیزتحقیقات فعلی  .  استفلز   یید  أ ت  هرغی  و   ، پالادیمنیکل، آهن  با 

خواص   اکسید زیرکونیومو  دی اکسیید تیانیوم،  اکسیدروی ی مانندکه اکسیدهای فلز  نشان داد  انجام شدهمطالعات    . [4-6]اندکرده

  با   [7]همکاران  و  زارع.  دارند  و غلظت  سختی  ت،با اندازه ذرا  ارتباط نزدیکی  ،فلز  خواص اکسیدهای نانوکنندگی خوبی دارند و  روان

  نیروی  کاهش  و   قالب  سایش   کاهش منظور  به  ،عمیق  دهیشکل  فرآیند   درکار  روان  ماده   به  آلومینا  ذرات  نانو  افزودنی  ماده   بررسی

  ی کارروان خاصیتملاحظه قابل بهبود  سبب آلومینا ذرات نانو  وزنی 5/0افزودن % که دریافتند  ورق  ی ریپذشکل افزایش و  ی دهشکل

.  یابد می  کاهش  43/19%و    39/16%میزان    به   ترتیب  به  سطح  زبری  و   دهیشکل  نیروی  معمولیکار  روان  با  مقایسه  در   که  شودمی

گرینبرگ و    .یابد می  کاهش  بحرانی  نقطه  در  ضخامت  حداکثثر  94/23%  ذرات  نانو  حاویکار  روان  از  استفاده  با  که  دریافتند  همچنین

به این نتیجه رسیدند که   ،کارها در پژوهش خود تحت عنوان اثر نانو ذرات تنگستن سولفید بر کاهش اصطکاک در روان [8]همکاران

  نیکل نانوذره    بررسی  با  [9]همکاران  و   ریزشکر  .شودضریب اصطکاک می  50به روغن پایه سبب کاهش %  نانوذرهاضافه نمودن این  

  افزایش  با  که  ارایه نمودند  هاآن.  گرفتند   کارروان  سایش  ضد  خواص  بهبود  در  مشابهی   نتایجکار  روان  روغن  با  آن  ترکیب  و  دارپوشش

  ی کار روان  خواص  [10]  همکاران  و  واو.  یابدمی  کاهش   یتوجهقابل  مقدار  به  سایش   ضد  خاصیت  دارپوشش  نیکلنانوذره    %1  حداکثر

 بررسی  رانانو الماس    و  ،اکسیدمس و دی اکسید تیتانیومنانو ذرات    حاوی  پایه  روغن  و  API-SFموتور  روغن  شامل  روغن  نوع  دو

 ی ا گونهداشته است. به  سایش  و   اصطکاک   کاهش   در  بسزایی  ریتأث   ها روغن  بهشده  افزوده  ذرات  نانو  که  داد  نشان   ها آن  نتایج .  کردند

  هایشکاف  عمق  این   بر  علاوه  و   کاهش    8/5%  و4/18%ترتیب    بهنانو ذرات    حاوی  پایه،  روغن  و  موتور  روغن  در  اصطکاک  ضریب  که

  خواص  [11]جیاوو  های یافتهبر اساس    . یافت  کاهش  اکسیدمسنانو ذرات    فاقد  روغن  با   مقایسه  در  8/78%  و   7/16  ترتیب  به  سایشی

 ذرات   نانو  این  ازهرکدام    اگرچه.  باشدبهتر می  آلومینا  یرینفوذپذ  خاصیت  ولی  است  کمتر  سیلیکا  با   مقایسه  درآلومینا    سایشی   ضد

و  خرم  . دهد  ارائه  را  بهتری  خواصباهم    ماده   دو   این  ترکیب  که  رودمی  انتظار   و  دارند  برابری  یکارروان  خواص  ییتنهابه شاهی 

بررسی کردند. بر    کارها روان  یکیبولوژیبهبود خواص ترعنوان افزودنی بر  را به  مس  دینانو ذرات اکس  اثر  دپژوش خودر  [12]پورتقی

  حاویکار  مربوط به مخلوط نانو روان  ضریب رسانایی گرماییترین میزان سایش و بیشترین  ترین ضریب اصطکاک، کماساس نتایج، کم
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کار در مقایسه با روغن پایه  باشد. میزان کاهش ضریب اصطکاک این مخلوط نانو روانمی  مس  اکسید   ذرات  نانودرصد وزنی    5/0

بود. نتایج گویای نقش مثبت    84/3%و میزان افزایش رسانایی گرمایی در مقایسه با روغن پایه    58/ 3، میزان کاهش سایش %1/37%

در پژوهشی به بررسی    ]13[سینگ و همکاران  .باشد کار مینانو ذرات اکسید مس به عنوان افزودنی در بهبود خواص تریبولوژیکی روان

پرداختند.    هاآن  یکیبولوژیتر  اتیو خصوص  Euphorbia Lathyrisبه روغن    یبه عنوان مواد افزودن  اکسیدرویاثر غلظت نانو ذرات  

 دمای  در  8%با    شیافزا  نیشتری. بابدییم  شیافزا  ،نانوذرات  افزایش غلظت  یی وایمیش  اصلاحروغن با    تهیسکوزیو  نتایج نشان داد که

 غلظت ذرات نانوکاهش نقطه  ش یاما با افزا  ،یافت  شیافزانیز  اشتعال    نقطه  ،مشاهده شد. با افزودن نانوذرات  گرادیدرجه سانت  100

نرخ برش و   نیب یرابطه خط کینانو با ارائه  کنندهروان یها، تمام نمونهانیرفتار جر لیو تحل هی. در طول تجزگردید  شاهده جوش م

اصطکاک  بیکاهش ضرمیزان  بی به ترت اکسیدروی نانوذرات 5/0% ، غلظتیرا نشان دادند. در طول بررس یوتنی، رفتار نیتنش برش

  میکروسکوپ الکترونی روبشی   ر یتصاوسطح،    یثر روؤم  یکارروان  لیدرصد را نشان داد. به دل  13/5و    23/8حدود    بیبه ترت  ش ی و سا

   داد.درصد نشان 5/0سطوح بهتر را با غلظت 

 

 نانوکربن پایه  بر   هاکنندهی روانهازودنیاف

تریبولوژیکی خواص    شیمیایی خوب و خواص مکانیکی عالی،  پایداریداشتن    با   کربنیسولفید فلزی، مواد نانو  یهابا افزودنی   در مقایسه

حاوی    ، کننده نانوکربنی روانها افزودنی   .هندد ز خود نشان میا  پایدار  ی اآینده  ،با محیط زیست  سازگار  ی هابا عملکرد  همراه  مطلوب

 . می باشندبر اساس عناصر شیمیایی ها ساختار آنهستند که  پلیمر  کربن خالص و

  سپس   و   کرده   پراکنده   پیشتاز  بهران  موتور  روغن  درون  ایگلوله  آسیای  از  استفاده   با   را  بال   نانو   کربن  ذرات  نانو  [14]همکاران  و  اتفاقی 

  روغن  به  نسبت  %18  وزنی،1/0غلظت %  با  بال  نانو  ذرات  حاوی  روغن  حرارتی  هدایت  ضریب  که  دریافتند  تجربی  هایآزمون   انجام   با

  فاقد  روغن  به  نسبت  %5  میزان  به  ذرات  نانو  حاوی  روغن  در  سایش  میزان  ساچمه،  چهار   آزمون  اساس  بر  همچنین  و   یافته  افزایش  پایه

  زهیو در اثر کربون  2ی ه حرارتیتجز  ندآیفر  ی از کربن محسوب شده که در ط  یغن  ماده   کی  1وچار یب   نانو   .است  یافته  کاهش  ذرات  نانو

اتم کربن به    شش چند حلقه شکل گرفته است که در آن    کی آرومات  ی هادروکربنی از ه  وچاری. بردیگیشکل م   3ی ستیشدن توده ز

  یی ایمیو ش  یکیولوژیب  راتییدر برابر تغ  وچاریب  یداریموجب پا  یکیساختار آرومات  نیدر ارتباط با هم هستند. وجود چن  یشکل حلقو

از آن    وچاریکه ب  یاهیاول  شده است. بسته به نوع ماده   لیتشک  ژنی و اکس  دروژنیچون ه  یگریعلاوه بر کربن از عناصر د  وچاریاست. ب

در    ]15[سو و همکاران  در آن وجود داشته باشد.  تواند یم   زی( نرهیفسفر، گوگرد و غ   تروژن،ی)ن  یمختلف  ی مواد معدن  رد،یگیشکل م

های زیستی را بررسی کردند. دستگاه آزمون سایش از نوع پین روی  تأثیر نانو لوله کربن روی خواص تریبولوژیکی روغن  تحقیقاتی

درصد وزنی استفاده شد. نتایج نشان داد    25/0و    05/0های  های مختلف و غلظتکربن از نوع چند دیواره با اندازه  دیسک بود. نانولوله

داری بهبود بخشد. همچنین با توجه به نتایج طور معنیهش اصطکاک و خاصیت ضد سایشی روغن را بهتوانند کااین نانو ذرات می

  بود. 05/0حاصل بهترین ترکیب با غلظت % 

 

 ت نانوکامپوزی پایه  بر هاهای روان کنندهافزودنی

  ، ی دارندا  العاده  کنندگی فوق   نانوکامپوزیت خواص روان   پایه  بر  هافلز و کربن، افزودنی  پایه  بر  هاکنندهی روانهابا افزودنی   در مقایسه

باشند.   کنندگی هم افزایی داشته تشکیل دهند و اثر روان ی اصطکاکهاطترکیبی در راب تریبوفیلم یک توانندها میافزودنیاین زیرا 

که خواص تریبولوژیکی به طور قابل توجهی بهبود    ندرا سنتز کرده و نتایج نشان داد 2Cu@SiOنانوکامپوزیت   [16ژانگ و همکاران]

 
1 Nano Biochar   

2 Pyrolysis 
3  Biomass 
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بررسی  مورد   ی روان کننده راها به عنوان افزودنی 3O2@Al2TiO  یهار روان کنندگی نانوکامپوزیتاث  [17]یافته است. لئو و همکاران

یو  .  تأیید کردند   خالصدی اکسید تیتانیوم     یاآلومینا    تبا نانوذرا  مقایسهها را در  برتر نانوکامپوزیت  تریبولوژیکی  و خواص  قرار دادند

خواص ضدسایش و  نتایج  و  همراه با نانولوله کربنی چند لایه را در دمای اتاق سنتز کردند  یونی    مایع کامپوزیت    [18]نو همکارا

-انوکامپوزیتشده است. نی انجام  بعد  ی دوهانانوکامپوزیتی  بر رو  ی تریبولوژیکی نیزهاآزمایش .  هش اصطکاک خوبی را نشان دادکا

 سولفیدمولیبدن دیهای بر پایه  بر پایه گرافن و نانوکامپوزیتی  هامانند نانوکامپوزیت  ،ایساختار لایه  با  هاییکامپوزیت  ، بعدی  ی دو ها

   .درون به شمار میآینده   ثرؤمکننده های روانافزودنی  در مناسب  بهبود دهندهیک ماده  به عنوان و هستند

 

  کارروان  های نانو کاری افزودنینامکانیزم رو

های  مزکانیم  ( 1)جدول    .باشندمی   کاری نانوذراتهای روانزممکانیاز جمله    سطح  ترمیم کننده  اثرو  اثر هم افزایی    ،تریبوفیلم  تشکیل

 . دده را نشان می کارروان  ی مختلف نانوهاروانکاری افزودنی

 

 تشکیل تریبوفیلم 

یا    بجذ  توسط  تماس  سطوح  یبر رو  یک لایه محافظ به آسانی    توانندمی   ت، نانوذراسطح انرژیسطح ویژه و    یبالا  به دلیل مقادیر 

کاری  روانتواند از تماس مستقیم فلز با فلز جلوگیری کند و نقش مهمی در  تشکیل تریبوفیلم می  .هندتشکیل د   شیمیایی  یهاواکنش

  پایینشیمیایی    با فعالیت  کارروان  نانو  ی هاافزودنی   .اثرگذار است  تشکیل فیلم   بر  توجهی  به طور قابل  ها قطبیت مولکولایفا کند.  

نقره و گرافن همیشه ب فیزیکی  ذفیلم ج   [19هند. دسانکر و همکاران]دتشکیل می  ب فیزیکی رایک تریبوفیلم جذ  مانند مس، 

  گی پراکند  سنج ی طیفهاتحلیل تجزیه و  و روبشی نی پ الکترواز طریق میکروسکورا شده  بتوسط نانوذرات نقره رسو  تشکیل شده

غی.  ندکرد  بررسی (EDS)1 یانرژ جذ  ربه  فیلم  حاواز  نانوذرات  فیزیکی،  اتمب  قطبی  ی    شیمیایی   تریبوفیلم  تشکیل  به  قادرهای 

 آید. به دست می در طی فرآیند اصطکاک اییتریبوشیمی واکنش از طریقهستند که  یپایدارتر

  پژوهش   نتایج .  اندنموده  بررسی  مولکولی  دینامیک  روش  از  استفاده  با   اصطکاکی  سطوح  روی  را  مس  ذرات  نانو  اثر[  20]همکاران  و  هیو

 تشکیل   آن  علت  که  است  بالا  هایسرعت   از  بیشتر  پایین  هایسرعت  در  اصطکاک  کاهش  روی  مس  ذرات  نانو  تأثیر  که  داد  نشانها آن 

 این .  نمودند  بررسی  موتورروغن  عملکرد  روی  را  بور  هایافزودنی  اثر[  21]همکاران  و  باس.  باشد می  سطح  روی  مس  ذرات  نانو  فیلم

  فیلم  تریبو  یک  تشکیل  یدهندهنشان  نتایج.  نمودند   استفاده  مختلف  های غلظت  با  بور  ترکیب  نوع  دو  حاوی  پایه  هایروغن  از  محققین

کار  یا  مرزی  شرایط  در   ضریب   کاهش  باعث  بور،  ترکیبات  افزایش  که  داد  نشان  آمدهدستبه   نتایج  همچنین.  بود  مخلوط  یروان 

  ی کارهاروان رفتار آزمایشگاهی  بررسی به[ 22همکاران] . باسکار وگرددمی متفاوت آزمایشی شرایط در درصد  50 تا 10 از اصطکاک

تیتانیوم    اکسیددی  تنگستن و   سولفیددی  مس،  اکسید   درپژوهش ایشان،.  پرداختند  ساچمه  چهار  روش  به  ذرات  نانو  حاوی  زیستی

  رفتار  های مشخصه   مس،  اکسید  که  داد   نشان  ها یشآزما  نتایج .  شد  گرفته  نظر  در  زیستی  یکارهاروان  به  افزودنی   ذرات  نانو  عنوانبه

  که   ییهاروان کننده  تریبولوژیکی  خواص[  23]کوالیو  و   فیلیپ.  بخشدمی  بهبود  افزودنی  مواد  سایر  از  بیش  را  یکارهاروان  تریبولوژیکی

 برای   جدید  روش  یک  از  تحقیقات آنها  در.  کردند  بررسی  را  است  شده  استفادهها  آن  در  افزودنی  ماده  عنوانبه   تیتانیوم  اکسیداز دی

  باعث روان کننده    فرآوری  جدید   روش   که  داد   نشان   نتایج .  شد  استفاده   ات دی اکسید تیتانیومنانوذر  حاوی   روان کننده  سازیآماده

 تغییرات این. کند تغییر گریزچربی به  دوستچربی ازها آن سطح  و  برسد  نانومتر  100 تا  50 بهنانو ذرات  متوسط  اندازه که  شودمی

  و  آزمن  .اند شده  تهیه  پیشنهادی  روش   این  با   که  گردید   تیتانیوم  اکسید دی  حاوی  یهاروان کننده  تریبولوژیکی  خواص  بهبود  سبب

  دیسک  روی  پین  سایش   دستگاه  کمک  با   کارروان  در   مس   اکسید  تریبولوژیکی  خواص  بررسی  عنوان  تحت   پژوهشی[24]همکاران

 
1 Energy Dispersive Dpectrometer 
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 نشان  48%  و  56%  ترتیب  به  را  سایش  میزان  و  اصکاک  ضریب  کاهش  نتایج.  بود  SAE40  روغن  نیز  استفاده  مورد  روغن  دادند  انجام

 .داد

 

 [ 25]رکامختلف نانو روان  هاییافزودن یروانکار هایزمیمکان : 1جدول 

 کاری های روانمکانیزم هاافزودنی نوع 

 

 

 

 

 

 

 فلز  نانوپایه زودنی بر اف

 

 

 

Cu   ،سطح   ترمیم کننده اثرتشکیل تریبو فیلم 

Ag   ،اثر هم افزایی تشکیل تریبو فیلم 
Ni    ،سطح  ترمیم کننده  اثرتشکیل تریبو فیلم  

Pd  تشکیل تریبو فیلم 

CuO ،سطح   ترمیم کننده اثر تشکیل تریبو فیلم 
Al2O3  تشکیل تریبو فیلم 

ZnO    ،سطح  ترمیم کننده  اثرتشکیل تریبو فیلم 

TiO2   ،سطح   ترمیم کننده اثرتشکیل تریبو فیلم 
MoS2    ،سطح  ترمیم کننده  اثرتشکیل تریبو فیلم 

WS2  تشکیل تریبو فیلم 

LaF3  تشکیل تریبو فیلم 
CaCO3  تشکیل تریبو فیلم 

CeBO3  تشکیل تریبو فیلم 

 

 کربن نانوپایه زودنی بر اف
Graphene  تشکیل تریبو فیلم 

CNT  تشکیل تریبو فیلم 

PTFE  تشکیل تریبو فیلم 

 

 

 کمپوزیت نانوپایه زودنی بر اف

Cu@SiO2    ،سطح  ترمیم کننده  اثرتشکیل تریبو فیلم 
Al2O3@SiO2   اثر هم افزایی 

Cu@GO   اثر هم افزایی 
Au@GO   اثر هم افزایی 

Mn3O4@G   اثر هم افزایی 

GNS@MoS2   اثر هم افزایی 
SOCNTs@MoS2   ،اثر هم افزایی تشکیل تریبو فیلم 

Co(ReO4)2@MoS2  تشکیل تریبو فیلم 

 

  انجام  ای  درجه  چند  موتور  روغن  به  دهنده   بهبود  عنوان  به  نانوذرات  تریبولوژیکی  خواص  مطالعه  عنوان  با   پژوهشی  [26]همکاران  و   لاد

 دیسک   روی  پین  استفاده  مورد  سایش  آزمون  دستگاه.  بود  وزنی  درصد   5/1  غلظت  با  تیتانیوم  اکسید  استفاده  مورد  ذرات  نانو.  دادند

.  بودمتربرثانیه    5/1  و  1  ،5/0  لغزشی   های  سرعت  در  پین  بر  واردنیوتن    90  و  60  ،40  هایبارگذاری  شامل  مستقل  متغیرهای  و  بود

  که  دریافت  نقره  ذرات  نانو  و  سیلیکون  پایه  روغن  بررسی  با  [27]یانگ   .داد  نشان  را  روغن  تریبولوژیکی  خواص  دار  معنی  بهبود  نتایج
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 برای   اولیه  بستر  یکعنوان  به  درونی   لایه  و   گردد می  سایش   و   اصطکاک   کاهش  باعث   ساندویچ  ساختار  شبیه  ایلایه  سه  فیلم   یک

 حمل  ظرفیت  افزایش  به  قادر  است  نقره  ذرات  نانو  حاوی  که  وسطی  لایه.  نمایدمی  عمل  سیلیکونی  پایه  روی  بر  ذرات  نانو  چسبیدن

 . دهد کاهش را برشی تنش تواندمی و  بوده نرم  کهشده است  ییخودآرا روغن فیلم بیرونی، لایه  و بار

 اثر هم افزایی 

نانوهاافزودنی اغلبیا گریس جدا نمی   کنندهدر روغن روان  کارروان  ی  افزود  با  شوند و  روغننیسایر  سطوح   کننده وی روانهاها، 

تریبولوژیکی   د که خواصدننشان دا   ]28[انکنند. قائدنیا و همکاربه اثر هم افزایی همکاری می   ی دستیابیبرا  اصطکاک اصلاح شده

نشان دادند    [29]شود. جیائو و همکارانپایه نسبت داده می  یهاکنندهبه اثر هم افزایی بین نانوذرات نقره و روان  ت نقرهعالی نانوذرا

به دلیل اثر هم   داشتند کهدی اکسید سیلیسیم   یا آلومینا به ی نسبتبرتر تریبولوژیکی خواص SiO3O2Al@2 هاینانوکامپوزیتکه 

ی  هابین افزودنی   تواندافزایی نیز مییک اثر هم    نانوکامپوزیت،  پایه  کننده بری روانهااز افزودنی  به غیر  .بود  هاافزایی این نانوکامپوزیت

شود    هده سازی مشا   بافت  دهی و  پوشش  ی سطحی خاصی مانند نیترید کردن،هاعملیات  توسط  شده  سطوح اصلاح  و  کارروان  نانو

]32-30[ . 
 

 اثر ترمیم سطح 

به ضریب اصطکاک   منجر  ،یکاری مرزروغندر  و    باشند  یکدیگرتماس داشته  با   توانند مستقیما می   وسطوح مالشی عموما  صاف هستند  

 .بخشند بهبود تریبولوژیکی را ترمیم کنند و خواص سطحی ناشی از اصطکاک را بتوانند عیوت مینانوذرا.  شودبالا می سایش و نرخ

 ت نانوالماسپولیش ذرا  سایش دارد. اثر  ت الماس نقش اساسی در مقاومت در برابردریافتند که افزودن نانوذرا  ]33[چو و همکاران

افزایش  و  سختی  باعث  و همکاران  .شوندبسیار صاف می   سطوح مالشی  سطح شده  سایش    خواص ضد اصطکاک و ضد  [34]علی 

  بالا در طول اصطکاک  و دمای  متراکم روغن موتور بررسی کردند. نتایج نشان داد که فشار  را در    دی اکسید تیتانیوم   و آلومینا نانوذرات

 . استتریبولوژیکی  بهبود خواص نتیجه آنشود که ها وشیارها میخشسطوح و ترمیم  بر روی پخت نانوذرات باعث افزایش

 

 ی و چشم اندازنتیجه گیر

  بالایی  همیتو حفاظت از محیط زیست از ا  ها آلاینده هش  برای حفظ انرژی، کا ها کنندهروانبه عنوان افزودنی در    تفاده از نانومواداس

  اب   . یابدمی   بهبود   توجهی  ها به طور قابل ها، خواص تریبولوژیکی روان کننده ها در روان کنندهبا افزودن نانو افزودنی  .برخوردار است

نانوذرا  به عناصر  توجه از    ت،سازنده  نانوکربن و    پایه  بر نانو فلز،    پایه  بر  ی ی هاافزودنی   شاملکننده نانو  ی روانهاافزودنی سه دسته 

  کنندهی روانهایی افزودنکاری روانهامزبر این، مکانی  علاوه  د.نبحث قرار گرفت  بررسی مورد  در این  نانوکامپوزیت  پایه  بری  یهاافزودنی

به عنوان   تسهیل استفاده از نانومواد  یبرا  . در نهایت، گردیدند بررسی    نیز  ترمیم کننده ت هم افزایی و  اثرا،  تشکیل تریبوفیلم  شامل

سنتی    کننده آلی و معدنی  ی روانهاافزودنی  ولا ، ا  توجه گردد.  به این نکات باید    آینده  ی تمطالعادر موارد  های روان کننده،  افزودنی

بنابراین، توسعه    شوند. باعث آلودگی محیطی می  SAPS با آزاد کردن    آسانی به    اجزایی که  .ی گوگرد و فسفر هستندحاوهمیشه  

  ،شبیه به گرافن گرافن و نانومواد ویژه  به  نانوکربن،   پایه این مواد، نانومواد بر در میانی است و پایدار ضرور  سبز و  یکارنانومواد روان

  حائز اهمیت  شدید   شرایط اصطکاک   ی روان کننده جدید در هامطالعه افزودنی،  همچنین  . شوندبالقوه در نظر گرفته  موارد  عنوان    به

بالا    یبالا و دما  سرعت  مانند فشاربالا،   سخت  شرایطبا    تشرایط کار ماشین آلا  پیشرفته،  تجهیزات صنعتی  سریع  توسعهبا    است.

شوند و نقطه اشتعال تجزیه میگراد  درجه سانتی  150بالا در دما    با راندمان  کنندهی روانهابسیاری از افزودنی  .خواهند شدمواجه  

به ویژه    بالا   تریبولوژیکی  با عملکرد  کننده جدید ی روانهاافزودنی  جوی  جست و بنابراین،  گراد نیست.  نتیسا  درجه100از    بیش   آنها

 . بود هدت و کاربردهای اساسی در آینده خواپایه تحقیقا ،سخت درشرایط
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