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 اطلاعات مقاله

نانومتر  1با استفاده از نانوذرة الماس به قطر  شینانو سا يمولکول کينامیسازي ددر مقالة حاضر، شبيه
سرعت لغزشي براي و  دمان ثابت K111ي در دما ندیمحصور شده با دو قطعة آهني انجام شد. کل فرآ

که  دهدينشان م بررسي سازوکار روانکاري الماس انتخاب شد. m/s011هاي مرزي بالا و پایين لایه
ست کند. بر اساس نتایج بدحرکت غلتشي تبدیل ميبه  ي سطوح اصطکاک رالغزش حرکتنانو ذره 

آورد. به به وجود مي 1210به  1260آمده، استفاده از نانوذرة الماس امکان کاهش ضریب اصطکاک را از 
سازي فرآیند سایش در دما و سرعت ثابت، تحت سه منظور بررسي اثر فشار در فرآیند سایش، شبيه

هاي قویتر مگاپاسکال انجام شد. نتایج نشان داد نانوذره تحت فشار 201و  011، 101فشار متفاوت 
 با ایجاد فاصله بين سطوح اصطکاک نسبت کند ودهد و شکل کروي خود را حفظ ميتغيير شکل نمي

بخشد. با این حال در حضور نانوذره، با افزایش اي نباشد، اصطکاک را بهبود ميبه زماني که نانوذره
 فشار، ضریب اصطکاک افزایش یافت.
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  مقدمه -1
 به طور قابل توجهي باعث ،تلفات اصطکاکي در یک اتومبيل معمولي

 کل از %00تقریباً . شوندبراي حرکت مي موتور کاهش قدرت مفيد
 حاصل لغزشي قطعات بين شده ایجاد اصطکاک از انرژي، اتلاف

ها براي کاهش چنين تلفات اصطکاکي عرضه کنندهروانشود. مي
  .شوندمي

شود ها ایجاد ميیاتاقانو  هاي سمبهتلفات اصطکاکي در حلقهبيشتر 
به دليل کم بودن فاصله بين سطوح و فشار روغن بين قطعات، تحت  که

افزودني در مواد در چنين شرایطي،  روانکاري مرزي قرار دارند.
هاي معلق ذرات نانو در روغن فزودني. اشوندها وارد عمل ميکنندهروان
 [.0] ندامورد توجه  يکاري مرزبراي حل مسائل روغن ،پایه

در طي چند دهه گذشته، استفاده از نانوذرات به عنوان مواد افزودني 
هاي پژوهشي تعریف به عنوان یک موضوع مهم در فعاليت ،کنندهروان

هاي متنوعي براي نحوة عملکرد نانو ذرات در سازوکارشده است. 
ها به طور عمده به دو این سازوکار 0ل وجود دارد. مطابق شک روانکار

 شوند. تقسيم مي گروه
انوذرات این صورت که ن کاري، بهتأثير مستقيم نانوذرات بر تقویت روغن

بازي  اصطکاک رابين سطوح  معلق در روغن روانکننده نقش بلبرینگ
ها با پوشاندن سطوح اصطکاک خشن، تا کنند و علاوه بر این، آنمي

دیگر، تأثير ثانویه  ( موردa-0سازند )شکلمحافظ مي لایةحدودي یک 
تقویت سطح است. نانوذرات بر روي سطح اصطکاک  وجود نانوذرات بر

 شناخته هکنند و از بين رفتن جرم را که به عنوان اثر مهار کنندرسوب مي
توسط  کاريکنند و همچنين زبري سطح روغنشود، جبران ميمي

 [.6]( b-0)شکل  سایش به کمک نانوذرات کاهش مي یابد
 

 
هاي روانکاري ممکن با افزودن نانو روغن بين سازوکار: 0شکل 

 [6] اصطکاک سطوح
 
 و همکاران به بررسي ویسکوزیته روغن در حضور نانو ذره فلورن وک

 پرداختند. نتایج نشان داد وقتي ویسکوزیته روغن پایه بالا باشد

 راتذ حضور نانو ذرات تأثير چنداني ندارد اما در ویسکوزیته پایين، نانو

                                                 
1 Titanium dioxide 
2 Silicon dioxide 

  [.1] شوندباعث بهبودي خواص تریبولوژي و سایشي روانکار مي
 لي و همکاران نشان دادند که نانو ذره مس باعث بهبود خواص 

 همچنين با رسوب روي سطوح باعث بهبود خواصي شده و گرمائ

 [.0] شودروانکاري و اصطکاک مي
0روانکاري در حضور نانو ذره لاد و همکاران نتایج

2TiO  .را بررسي کردند
حلاليت و پایداري خوبي است. در غلظت  داراي 2TiO نتایج نشان داد

درصد  22وزني، ضریب اصطکاک نسبت به روغن پایه  درصد 121
کرد که ناشي از حرکت غلتشي نانو ذرات است. با افزایش  پيداکاهش 
 یابد اما با اینو تجمع نانو ذرات، ضریب اصطکاک افزایش مي غلظت

 نسبت به روغن پایه کمتر است و همچنين سایش به شدت کاهش حال
  [.0] یابدمي

 هانگ و همکاران به مقایسة اثر اندازه و شکل نانو

 دهدکاري پرداختند. نتایج نشان ميروغنذرات کربني مختلف در 

 که نانو ذرات کروي با حفظ فاصله بين سطوح مانع از اصطکاک

 دهند در حالي که نانو ذراتشده و ضریب اصطکاک را کاهش مي

 تر، ضریب اصطکاک بالاتري نسبتفيبري به دليل تراکم راحت

 لایةکروي دارند و همچنين ضخامت نانو ذرات جمع شده از 

 شوند و از جریانانکار بيشتر شده و باعث افزایش زبري سطح ميرو

 [.2] کنندروغن در سطوح جلوگيري مي
6بررسي اثر دو نانو ذرة الماس و  هو و همکاران به

2SiO  در اصطکاک
 دو قطعة آهني پرداختند. نتایج نشان داد در غلظت کم نانو ذرات و

 ه راعمل کرده و دو قطع غلتشيیاتاقان بارگذاري پایين، نانو ذرات مثل 
 گرمااز یکدیگر جدا نگه داشتند و اصطکاک و همچنين توزیع 

 کاهش پيدا کرد. در غلظت بالاي نانو ذرات و بارگذاري بالا، نانو

 توانند اثر محافظتي داشته باشندذرات فقط براي زمان معيني مي

 [.7] شودشکل خورد را از دست داده و خورد مي 2SiOو 
هاي و مس را در غلظت 1راج و همکاران اثر نانوذرات اسيد بوریکوادی

دندة چدني و فولاد کربن ( روي چرخ121و  126، 120حجمي متفاوت )
هاي موتور و دندة دهي شده بررسي کردند. براي این بررسي، روغن

SAE15W40   وSAE90( 09تا  00، که براي وسایل نقليه سنگين 
 01شود، نانوذراتي با حداکثر اندازه اسيد بوریک تن ( در هند استفاده مي

 Advanced Lubricant Technologyنانومتر است که توسط 

, Inc. 61توليد شده است و حداکثر اندازه براي ذرات مس  0آمریکا 
چين توليد شده  LTD  گروه DONG YANG INT’L نانومتر است که از
 است، تهيه شد. 

نتایج نشان داد در حالي که از روغن موتور و قطعه چدني استفاده شود، 
از هر دو نانوافزودني، ضریب اصطکاک کمتري نسبت  120در غلظت 

و  126 هاي حجميآید و در نسبتاي نباشد بدست ميبه وقتي نانوذره
 آید.ينانوذره نباشد، بدست مضریب اصطکاک بالاتري نسبت به وقتي  121

3 Boric acid 
4 United States of America (USA) 

Rolling effect

Mending effect

Protective film

Polishing effect

Abrasive 
Nanoparticle
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چنين نتایج نشان داد در حالي که از روغن دنده و فولاد کربن دهي هم
-شود، نتایج معکوس حالت قبل است و در غلظت پایينشده استفاده مي

الف نتایج  6آید. شکل تر افزودني، ضریب اصطکاک بيشتري بدست مي
ي متفاوت را در سایش هااثر افزودني موجود در روغن موتور با غلظت

شود که با استفاده از نانوذرة مس، نسبت به دهد. مشاهده مينشان مي
اي استفاده نشود، سایش بيشتر شده و این نتيجه براي وقتي که نانوذره

ب نتایج اثر  6روغن موتور حاوي اسيدبوریک معکوس است. شکل 
سایش نشان هاي متفاوت را در افزودني موجود در روغن دنده با غلظت

شود که در استفاده از هر دو روغن موتور حاوي دهد. مشاهده ميمي
اي ندارد، ، نسبت به روغني که نانوذره120مس و اسيد بوریک با غلظت 

شود ، سایش بيشتر مي121یابد اما در غلظت شدیدتر سایش بهبود مي
[8.] 

 )الف(

 
 )ب(

 
( موجود روغن موتور بر N) ( و مسB) اثر اسيدبوریک (الف: 6شکل 

( موجود روغن N( و مس )Bاثر اسيدبوریک ) (بسایش، پدیدة 
 [8دنده بر پدیدة سایش ]

                                                 
1 Copper oxide 
2 Boron nitride 
3 Nanodiamond 

-nm21با قطر  1NDو  0CuO ،6BNهاي راینا و همکاران اثر افزودني
را بررسي کردند.  0PAOدر خواص روانکاري و سایش روغن پایة  91

ها از گلوله فولادي به عنوان قطعه سایشي استفاده شده در این آزمایش
 است. 

هاي ، در حالي که افزودنيN 011تا 61نتایج نشان داد در بارگذاري 
ND  وCuO  با هم در روغن پایه حل شوند، ضریب اصطکاک کمتري

به  دهند ونسبت به وجود نانوذرات بصورت جداگانه در روغن بدست مي
ره در هر حالتي نسبت به روغن پایه خالص، هر حال وجود این دو ذ

 0SEMبا مشاهدة تصاویر  [.9]دهد ضریب اصطکاک را کاهش مي

( بدست آمد که وقتي نانوذرات 1)شکل  N011سطوح سایش تحت بار 

CuO+ND 27شود در مقایسه با روغن پایة خالص، کاهش استفاده مي 
 افتد.درصدي در حجم سایش اتفاق مي

 
 )الف(

 
 )ب(

 
عه روغنکاري شده با از مسير سایشي قط SEMتصویر  (الف: 1شکل 

از مسير سایشي قطعه روغنکاري  SEMتصویر  (بروغن خالص، 
 CuO+ND [9]شده با روغن حاوي نانوذرات 

4 Polyalphaolefin 
5 Scanning electron microscope 
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، در N 011تا 61چنين بر اساس آزمایش مشاهده شد در بارگذاري هم
شوند، ضریب  با هم در روغن پایه حل BNو  NDهاي حالي که افزودني

اصطکاک کمتري نسبت به وجود نانوذرات بصورت جداگانه در روغن 
دهند و به هر حال وجود این دو ذره در هر حالتي نسبت به بدست مي

مسير  0دهد. شکل روغن پایه خالص، ضریب اصطکاک را کاهش مي
به روغن  BNو فقط نانوذره  BN+NDسایش براي حالتي که نانوذرات 

شود دهد. مشاهده مينشان مي N011ده است را تحت بار پایه اضافه ش
که اثر پرداخت سطح نانوذرة الماس باید کاهش شدید حجم سایش 

 [.9بخشد ]شود و کيفيت سطح را بهبود ميمي
 

 )الف(

 
 )ب(

 
از مسير سایشي قطعه روغنکاري شده با  SEMتصویر  : الف(0شکل 

سایشي قطعه روغنکاري از مسير  SEMب( تصویر ، BN+روغن خالص
 ND+BN [9]+شده با روغن خالص

 
بر بودن همچون زمان و هزینه يشگاهیآزما هايتیمحدود ليبه دل

ان نانو به عنو يو نانو، علم محاسبات کرويم اسيدر مقها انجام آزمایش
 روکيم اسيدر مق هادهیمحققان را در فهم پد ،يشگاهیمکمل علوم آزما

 در همه علوم رایانه. در سال هاي اخير استفاده از کنديم ياریو نانو 

                                                 
1 OLKA 
2 Nano camel 

اهي آزمایشگ هايفراگير شده است تا جایي که جایگزین خيلي از روش
ازي سهاي شبيهترین روشروش دیناميک مولکولي از دقيق .شودمي

 .ودراي به کار ميهاي پيچيدة چند ذرهسازي سامانهاست که براي شبيه
دند مولکولي نشان دا سازي دیناميکده از شبيهچن و همکاران با استفا

غلتش ضریب اصطکاک را  به با تغيير سازوکار لغزش 2MoSنانوذرة 
 [.01] دهدکاهش مي

انو دیناميک مولکولي به بررسي ن سازيهو و همکاران با استفاده از شبيه
اکتان پرداختند. نتایج نشان داد تشکيل لایة ازت ذره مس در روغن پایة 

از روغن پایه  اطراف نانوذرات باعث توليد روانکاري سازگارترجذب 
نين نانو ذرات مس تغيير شکل داده و در روانکار ناپدید چشود. هممي
 [.00] شوندمي
ر دو اثر فشار نانو ذره  ، جهت بررسي سازوکار سایشيمقالة حاضر در

 ذره انوبا استفاده از یک ن سازي دیناميک مولکولي، شبيهپدیده سایش
انجام شد. از جمله توليد کنندگان روغن موتورهاي  ،دو قطعة آهني و

 توان موارد زیر را نام برد: حاوي نانوذرات مي
، از فناوري 0پردیس شيمي باختر توليد کننده روغن موتور نانو اولکا

نانوالماس براي توليد این محصول بهره گرفته است و روغن موتورهاي 
 . [06]کند را در چند سطح کيفيتي عرضه مي نانو بنزیني و دیزلي

 SLرا درسطح کيفيت  6شرکت روانکاران صعنت روغن موتور نانوکمل

روغن شرکت بهروان زاگرس عرضه کنندة  [.01]به بازار عرضه است 
 است که کليهمراه با مس و ن تيمگنت نانوالماس وحاوي  يموتورها

 [.00]دهد ارائه مي SLو  SF ،SMدر سه کيفيت 
 

 سازی فرایند نانوسایش شبيه -2
اعمال  ایکم و  يسرعت هادر ، شدن موتور در حالت سردروشن هنگام 

ه روغن ب هیضخامت لاو روانکاري رینگ و سمبه،  نيماش يرو ادیبار ز
 جادیامر باعث ا نیا .کم است که تماس فلز به فلز رخ خواهد داد يقدر
 خواهد شد.  گریکدیح به وسط يو چسبندگ شیسا

 يدر روانکار يو چسبندگ شیاز سا يريجلوگ يروش برا نیترمعمول
 شیضدسا يمواد افزودن ياست که دارا یياستفاده از روغن ها ،يمرز

. در این حالت فشار روغن بسيار کم است و بخش باشند ریفشار پذ ای
 اعظم تحمل بار بر دوش نانوذرات است و سيال اثر گذاري کمي دارد. 

سازي فرایند نانوسایش با استفاده از دو ، شبيه این رو در این مقالهاز 
نانوذرة الماس تک کریستال، بين دو قطعه انجام  قطعة آهني و یک

 سازي روغن صرف نظر شده است. و از شبيه پذیرفته است
 1Lammpsدیناميک مولکولي  افزارينرم با استفاده از بسته سازيشبيه

ت شبکه اتمي توليد و سپس با گذش راستا ابتدا اینانجام شده است. در 
که در ادامه با جزئيات ارائه  رسيده است زمان مناسب به پایداري

 شود.مي

3 Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel 
Simulator 
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 سازی نمونهآماده -1-2

 .نمایش داده شده است 0سازي در شکل شبيه بندي سامانهپيکره

 ديبنبه عنوان جفت اصطکاکي و با شبکه ،اي آهني مشابههقطعه
0BCC کنند. یک نانو ذرهعمل مينانومتر  12687ة و ثابت شبک 

 قرار داده شد.  بين دو قطعهنانومتر  1به قطر ثابت 
 

 
محاسباتي نانو سایش در حضور نانوذرة  الگوينمایي از  :0شکل 

 سازي دیناميک مولکولياستفاده از شبيه الماس با

 

 های نيرو ميدان -2-2
 و سه نوع تابع 1و کربن 6آهنسازي از دو نوع اتم در این شبيه

 .ها استفاده شده استبين اتم کنشبرهمظرفيت بين اتمي، براي 
 هاي آهني، تابعدر قطعه Fe هايبراي ارتباط بين اتم-

 [.02و00] شودتعریف مي( 0)با استفاده از رابطة  0EAMظرفيت 
 

(0) 𝐸 =  ∑ 𝑓𝑖(𝜌ℎ𝑖) +
1

2
∑ ∑ ∅𝑖𝑗(𝑅𝑖𝑗)

𝑗(≠𝑖)𝑖

 

 

س پ در واقع این تابع ظرفيت از جمع انرژي ناشي از چگالي الکتروني
است.  بدست آمده 𝑖𝑗(𝑅𝑖𝑗)∅و انرژي ظرفيت جفتي  𝑓𝑖(𝜌ℎ𝑖)زمينه 

𝑅𝑖𝑗در این رابطه  با  𝑖 اتم انرژي موجود بين 𝑓𝑖ها وفاصله بين یون  
اند توزیع شده 𝜌ℎ𝑖هاي زمينه که با چگالي الکتروني محلي الکترون

 دهد.را نشان مي

 ابع ظرفيت لنارد، تC و Fe هايبراي تعامل بين اتم -

 [.70] استفاده شده است( 6) معادلةطبق  0جونز

                                                 
1 Body-Centered Cubic 
2 Iron (Fe) 
3 Carbon (C) 

(6) 𝐸 = 4𝜀 [(
𝜎

𝑟
)

12

− (
𝜎

𝑟
)

6

] , 𝑟 < 𝑟𝑐  

اي است فاصله 𝜎فاصله تعادلي بين اتمي،  𝑟انرژي لنارد جونز،  εکه 

 شعاع قطع ظرفيت اند. 𝑟𝑐شود و مي 1که در آن ظرفيت 
را  Fe-Cکنش متغيرهاي تابع ظرفيت لناردجونز براي برهم 0جدول 

 دهد.نمایش مي
 

 Fe-C[08.] متغيرهاي تابع ظرفيت لنارد جونز  :0جدول 
𝜎(𝑛𝑚) 𝜀(𝑒𝑣) 

1217 1216090 

 
با  2در نانو ذره، تابع ظرفيت ترسوف Cهاي براي ارتباط بين اتم-

 [. 07شود ]تعریف مي 0و  1استفاده از معادلات 

(1) 𝐸 = 1 (2 ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑗≠𝑖𝑖

)⁄  

(0) 𝑉𝑖𝑗  =  𝑓𝑐(𝑟𝑖𝑗)[𝑓𝑅(𝑟𝑖𝑗) + 𝑏𝑖𝑗  𝑓𝐴(𝑟𝑖𝑗)] 

بترتيب تابع قطع، ظرفيت جفتي  𝑓𝐴(𝑟𝑖𝑗)و  𝑓𝑐(𝑟𝑖𝑗) ،𝑓𝑅(𝑟𝑖𝑗)که 
 .شوندمحاسبه مي 7-0دافعه و جاذبه هستند که به ترتيب با معادلات 

𝑏𝑖𝑗 تواند نيروي جاذبه را نشان دهندة نوعي وابستگي است که مي
-8نسبت به دافعه، تقویت یا تضعيف کند که با استفاده از معادلات 

 شود.محاسبه مي 01

(0) 

𝑓𝑐(𝑟) = 

{

1 𝑟 < 𝑅 − 𝐷               
1

2
−

1

2
sin [

𝜋(𝑟 − 𝑅)

2𝐷
] 𝑅 − 𝐷 < 𝑟 < 𝑅 + 𝐷

0     𝑅 + 𝐷 < 𝑟    

 

(2) 𝑉𝑖𝑗  =  𝑓𝑐(𝑟𝑖𝑗)[𝑓𝑅(𝑟𝑖𝑗) + 𝑏𝑖𝑗  𝑓𝐴(𝑟𝑖𝑗)] 

(7) 𝐸 = 1 2 ∑ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑗≠𝑖𝑖

⁄  

 

شوند تا لایه اي انتخاب مي، به گونه0در رابطه  Rو  Dمتغيرهاي 
در معادلات  Bو   Aهاي اول در نظر گرفته شود و پارمترهاي همسایه

 ( ثابت هستند.7( و )2)

(8) 𝑏𝑖𝑗  =  (1 + 𝛽𝑛𝛿𝑖𝑗
𝑛 )

−
1

𝟐𝑛 

(9) 𝛿𝑖𝑗  = ∑ 𝑓𝑐(𝑟𝑖𝑘)𝑔(𝜃𝑖𝑗𝑘)𝑒𝛾3
𝑚

(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑖𝑘)𝑚

𝑘≠𝑖،𝑗

 

4 Embedded-Atom Method 
5 Leonard Jones Potential 
6 Tersoff 
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(01) 

𝑔(𝜃) 

= 𝜇𝑖𝑗𝑘 {1 +
𝑐2

𝑑2
−

𝑐2

𝑑2 + (cos 𝜃 − cos 𝜃0)2
} 

 
است. مقادیر  𝑟𝑗𝑘و  𝑟𝑖𝑗زاویة پيوندي بين بردارهاي   𝜃𝑖𝑗𝑘که 

نمایش داده شده  6متغيرهاي بکار رفته در تابع ظرفيت در جدول 
 است.

 

 c-c [07]متغيرهاي تابع ظرفيت ترسوف  :6جدول 

𝜇 = 1 𝐴 = 1393.6  (𝑒𝑣) 

𝛽 = 0.00000015724 𝐵 = 346.7  (𝑒𝑣) 

𝜆1 = 0.34879  (𝑛𝑚−1) 𝐶 = 38049 

𝜆2 = 0.22119  (𝑛𝑚−1) 𝐷 = 0.015  (𝑛𝑚) 

𝜆3 = 0.0  (𝑛𝑚−1) 𝑑 = 4.3484 

𝑛 = 0.72751 𝑅 = 0.195  (𝑛𝑚) 

cos 𝜃0 = −0.57058 𝑚 = 3 

 

 شرایط مرزی و اوليه -3-2
ي هاي آهنسازي سه لایة زیرین و سه لایة بالاي قطعهدر این شبيه

ل نشوند. شکشود تا در حين فرآیند، دچار تغييرثابت در نظر گرفته مي
 yو  xسازي، در راستاي محورهاي به منظور کاهش اثر مقياس شبيه

به  ps  0به مدت اي تعریف شده است. ابتدا سامانهشرایط مرزي دوره
 فوقاني صلب لایه به تدریج به P 0بار نرمال رسد. سپسپایداري مي

مرزي  هايلایه شود. سپسپایدار مي سامانه مجدداً و شودمي اعمال
حرکت  m/s01یکسان  سرعت و با مخالف جهت در بالا و پایين

و گام شود تنظيم مي k 111کنند. دماي کل فرآیند در دماي ثابت مي
 است. fs0 زماني برابر 

 

 نتایج و بحث -3
نمایي از دو الگو، الف: لغزش )سایش بدون حضور نانوذره( و  2شکل 

ب: غلتش )سایش در حضور نانوذره( را قبل از شروع فرآیند سایش 
هاي آهن این تصویر دو نوار قرمز رنگ در قطعهدهد. در نمایش مي

، و یک نوار زرد رنگ روي  𝑥𝑦بالا و پایين در راستاي عمود بر سطح 
 محيط نانوذره درتصویر سمت راست قرار دارد. 

هاي مرزي آزاد مياني ها در لایهبا توجه به اینکه در الگوي لغزش، اتم
یک سطح، شرط مرزي  توان جنب و جوش و حرکت بالایي دارند و از

برایشان تعریف نشده است، ممکن است به محض شروع فرآیند، 
هاي بالا و پایين در هم فرو رفته و نيروي بسيار زیادي بهم اعمال اتم

ة شود، لذا فاصلکنند که این خود باعث بروز خطا در ادامة فرآیند مي
 ت.اس کمي )به اندازة لایة روانکار خالص( بين دو قطعه تعریف شده

                                                 
1 Normal Load 

 

 
 نمایي از الگوي لغزش و غلتش: 2شکل 

 
داراي شکل هندسي  روانکار، افزودني ماده عنوان نانوذرة الماس به

تواند در طول لغزش دو سطح اصطکاکي کروي بوده و از این بابت مي
همانند بلبرینگ عمل کند و بين دو سطح غلتش کند و از این طریق 

الگوي دو فرآیند  7شکل مانع تماس مستقيم دو سطح اصطکاک شود. 
سایش بدون نانوذره و سایش در حضور نانوذره را بعد از اتمام فرآیند 

، ذرهوجود نانو در صورت عدمالف، -7مطابق شکل  دهد.نمایش مي
تند و در يوسپ یکدیگربه بالا و پایين  دو قطعهنوار قرمز رنگ  هاياتم

از راستاي خود خارج شده و دچار کشيدگي به سمت و  هم فرو رفتند
 هاي دوچپ و راست خود شدند که ناشي از تغيير شکل زیاد در اتم

 هسامان که نانوذره به يهنگامتصویر ب، در سطح اصطکاک است. 
از هم فاصله  نانومتر( 1به اندازة قطر نانوذره ) دو قطعهاضافه شد، 

  .ه استشد جلوگيري هاو از تماس آنگرفته اند 
ر تغيي اصطکاکي قطعه هاي قرمز رنگ روي جفتدر این حالت، اتم

 .تاندک در آن اس شکل تغيير جهت بسيار ناچيزي دارند که بدليل
ره سازوکار غلتيدن نانوذره بين سطوح نوار زرد رنگ روي نانوذ
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چنين نانوذرة الماس درطول دهد. هماصطکاک را به خوبي نمایش مي
چنان حالت کروي خود را حفظ فرآیند دچار تغيير شکل نشده و هم

 شکاه را سایش ميزان نانوذره توان گفتکرده است. بنابراین، مي
این فرآیند تحت  .بخشدبهبود مي را فرسوده سطح 0ناهمواري و داده
 انجام شده است. MPa 011بار 

 )الف(

 
 (ب)

 
 غلتشي بعد از اتمام فرآیند (ب ،لغزشي (الف سایش: 7شکل 

 
نمودار ضریب اصطکاک در فرآیند سایش لغزشي و غلتشي  8شکل 

دهد. طبق این نمودار بدست آمده از نتایج تحقيق حاضر را نشان مي
بدیل و ت از افزودن نانوذره به سامانه رفت بعدهمانگونه که انتظار مي

لغزش صفحات به غلتش نانوذره، ضریب اصطکاک کاهش زیادي پيدا 
 .کرده است

                                                 
1 Morphology  

 
 نمودار ضریب اصطکاک لغزشي و غلتشي :8شکل 

 
نمایش  1در جدول  8مقادیر متوسط ضریب اصطکاک حاصل از شکل 

 داده شده است.
 

 متوسط ضریب اصطکاک لغزشي و غلتشي :1جدول 

 تفاوت نسبت به حالت بدون ذره متوسط ضریب اصطکاک

1260 1% 
1210 79% 

 

 بررسي اثر فشار وارد بر سطح در فرآیند نانوسایش -1-3
سازي تحت بار اعمالي در سه مقدار متفاوت شبيه الگوي سامانه 9شکل 
MPa 101 ،011 دهد. ازآنجا که ، را بعد از اعمال بار نمایش مي201و

اي سخت با توان تحمل بار بالاست، قابليت تحمل فشار نانوذرهالماس 
شود که بعد از اعمال بار ) و بالاتر( را دارد و مشاهده مي MPa201تا 

کروي  شود و حالتتغيير شکل نداده و پيوندهاي اتمي آن گسيخته نمي
کند و به وظيفة خود به عنوان ذره مياني غلتنده عمل خود را حفظ مي

 کند.مي
 

 (الف)
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 (ب)

 
 (ج)

 
 )د(

 
 نانو سایش تحت فشارهاي متفاوت سامانه :9شکل 

 
تغييرشکل ایجاد شده روي سطح قطعه پایين، تحت سه  01شکل 

ر دهد. آن طور که مسيفشار متفاوت و بعد از اتمام فرآیند را نمایش مي
، نانو MPa101حرکت نانو ذره روي شکل مشخص است، در فشار 

ناچيزي در قطعه داشته اما از اثر باقي مانده روي سطح ذره نفوذ 
 توان فهميد که طول مسير را با حرکت غلتشي گذرانده است. مي

، شياري نسبتاً  y، در مرکز قطعه و در راستاي MPa011در فشار 
دهندة ایجاد شده است که نشان MPa101 تر نسبت به فشارعميق

در شکل سمت راست و درفشار نفوذ بيشتر نانوذره درون قطعه است. 

MPa201 اي به اندازه قطر نانوذره ایجاد شود که اثر حفرهمشاهده مي
ال شود. با اعمشده است و برخلاف دو حالت قبل شيار ایجاد دیده نمي

هاي نانوذره درون قطعه نفوذ کرده است و اتم MPa201فشار بالاي 
دهند و وذره نميآهن اطراف آن، اجازة حرکت به جلو و عقب به نان

فقط قادر است در محل نفوذ حرکت چرخش داشته باشد و با حفظ 
ها جلوگيري کرده و مانع فاصلة بين دو سطح اصطکاکي از تماس آن

 ایجاد سایش و اصطکاک شود.
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 شکل قطعه رييتأثير فشار در تغ :01شکل 

 
 ينفوذ نانوذره درون آهن را بعد از اعمال فشار، برا زانيم 0جدول 

 دهد.متفاوت نشان مي سه فشار
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 : نفوذ نانوذره در آهن تحت فشارهاي متفاوت0 جدول

 نفوذ نانوذره در دوسطح )نانومتر( فشار )مگاپاسکال(

101 1202 
011 0282 
201 1280 

 
 ياصطکاک بر حسب طول لغزش را برا بینمودار ضر 00شکل 

-يطبق این منحن. دهديم شیغلتش نانو ذره در سه فشار متفاوت نما
 .ابدیيم شیاصطکاک افزا بیفشار ضر شیبا افزاها، 

 

 
 شیسا ياصطکاک بر حسب لغزش برا بینمودار ضر :00شکل 

 متفاوت يتحت فشارها
 

متفاوت نشان  ياصطکاک را تحت فشارها بیمتوسط ضر 0جدول 
 نیاصطکاک متعلق کمتر بیضر نیکمتر شود که. مشاهده ميدهديم

 .شار استف نیشترياصطکاک متعلق به ب بیضر نیشتريفشار و ب
 

 : متوسط ضریب اصطکاک فرآیند سایش تحت فشار متفاوت0 جدول

 اصطکاک بیمتوسط ضر فشار )مگاپاسکال(

101 1212 
011 12170 
201 1201 

 

 گيرینتيجه -4
هني و با دو قطعة آ شینانو سا ندیفرآ يمولکول کينامیسازي دشبيه

 ير دماد است قرار گرفته دو قطعه نيکه ب ينانو ذره سخت الماس کی
از آنجا که الماس  انجام شد. m/s011، سرعت ثابت K111ثابت 

باعث  هیاست، افزودن آن به روغن پا يکرو يشکل هندس يدارا
 کند و از تماس جادیفاصله ا ياصطکاک ريسطوح درگ نيشود بمي

 تا حد قابل توانديموضوع م نیکند که ا يريلوگها جآن ميمستق
  سطوح شود. نياصطکاک ب بیمنجر به کاهش ضر يتوجه

بالا و شروع حرکت صفحات  ياصطکاک بعد از اعمال فشار به قطعه
سطوح  نيب نگیو نقش بلبر کنديم دنينانوذره شروع به غلت ،يلغزش
ه ب يصفحات اصطکاک يکار حرکت لغزش نیا و با کنديم فایرا ا

به  ياصطکاک لغزش بیشده و ضر لینانوذره تبد يحرکت غلتش
-يم دايپ يرگيچشم اهششده و ک لیتبد ياصطکاک غلتش بیضر

 کند. 
فرآیند سایش تحت بارهاي سازي ، شبيهفشاراثر  يبه منظور بررس

بدست  جیبر اساس نتا انجام شد.، 201و  Mpa 101 ،011متفاوت 
و اثر  کنديدر قطعه م ينانوذره نفوذ کمتر Mpa101آمده در فشار 

سطح کم عمق است و با  يمانده حاصل از غلتش نانوذره رو يبجا
نفوذ در قطعه را دارد به  نیشتري، نانوذره بMPa201فشار تا  شیافزا
رو به  يآهن اطراف نانوذره مانع از حرکت غلتش هايکه اتم ينحو
دو  نيمرحله نانوذره با حفظ فاصله ب نیشوند و در انانو ذره مي يجلو

تأثير  نباشد ايکه نانوذره يسطح در بهبود اصطکاک نسبت به حالت
 .افتی شیاصطکاک افزا بیفشار ضر شیبا افزا جی. طبق نتاگذارديم

 

 فهرست علائم
 𝑎 هاي دو جسميکنشثابت در برهم

 𝑏 جسميهاي دو کنشثابت در برهم

ij 𝑏𝑖𝑗ضریب استحکام پيوند   

 𝑐 اياثر نيروي زاویه

 ev 𝐷انرژي پيوستگي، 

 𝑑 ايوضوح وابستگي زاویه

 𝐸 تابع ظرفيت

 ev 𝑓𝐴، ظرفيت جفتي جاذبه

 𝑓𝑐                         تابع قطع

 ev   𝑓𝑅ظرفيت جفتي دافعه، 

 𝑚 هاي سه جسميکنشثابت در برهم

 𝑛 هاي دو جسميکنشثابت در برهم

 𝑅 هاي دو جسميکنشمتغير برهم

𝑖𝑗 𝑟𝑖𝑗  طول پيوند  

 

 علائم یوناني
 𝛽 هاي دو جسميکنشثابت در برهم

i 𝛿𝑖𝑗عدد همسایگي موثر اتم   

 𝜃 زاویة پيوند

jk 𝜃𝑖𝑗𝑘و  ijي بين دو بردار زاویه   

,nm 𝜆1-1ضرایب برداري،  𝜆2, 𝜆3 

 𝜇 هاي دو جسميکنشثابت در برهم
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In the present paper, molecular dynamics simulations of nano-wear 
were performed using a diamond nanoparticle with a diameter of 3 nm 
enclosed by two iron blocks. The whole process remained constant at 
300 K and the slip velocity was selected for the upper and lower 100 
m/s boundary layers. The study of the diamond lubrication 
mechanism shows that nanoparticles convert the sliding motion of 
friction surfaces into rolling motion. Based on the obtained results, the 
use of a diamond nanoparticle makes it possible to reduce the 
coefficient of friction from 0.24 to 0.05. To investigate the effect of 
pressure on the wear process, simulation of the wear process at 
constant temperature and velocity was performed under three 
different pressures of 350, 500, and 650 MPa. The results showed that 
nanoparticle does not deform under higher pressures and retain their 
spherical shape and improve the friction by creating a distance 
between the surfaces of friction compared to when there are no 
nanoparticles. However, in the presence of nanoparticles, the 
coefficient of friction increased with increasing pressure. 
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