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F   or high-voltage transmission lines near industrial plants and in areas with coastal 

weather conditions, insulation contamination strongly affects the reliability of the 

transmission network. Due to the great importance of insulation in power transmission, it is 

necessary to increase the reliability of these equipment through various methods. Common 

methods include regular washing and lubrication and use of room temperature vulcanized 

(RTV) silicone rubber polymer coatings. In the meantime, application of polymer coatings 

perform have been proposed as an efficient method worldwide, due to their very good 

performance in polluted environmental, resistant to weathering and suspended particles, 

as well as prolonging the life and reducing the cost of repairing and replacing insulators. 

In recent years, several reports have been published on the use of nanotechnology to 

improve the properties of insulators. Today, the use of RTV-based nanocoatings is common 

in many countries and has brought good results. Therefore, it seems necessary to assess 

the feasibility, optimization and selection of the appropriate coating to be applied on the 

insulators installed in different regions of the country are appropriate according to the specific 

weather conditions of that region. In this article, the solution of adding nanomaterials to 

solve the problems of silicone rubber polymer coatings applied on high-pressure insulators 

in the electrical industry is reviewed. The most common nanoparticles used to improve the 

properties of the coatings, the role of this filler in improving the properties of the coating, 

and the existing challenges in the uniform distribution of nanoparticles in the polymer 

matrix are also explained.
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مروري بر افزودن نانومواد برای رفع مشکلات پوشش‌هاي 
پليمري لاستیک سیلیکون اعمالی بر مقره‌هاي خطوط فشار 
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و  آب  با شرايط  مناطق  و  کارخانه‌های صنعتي  مجاورت  در  مستقر  برق  قوي  فشار  پست‌هاي  در 
اهميت  به‌دليل  مي‌گذارد.  اثر  انتقال  شبکه  اطمينان  قابليت  بر  به‌شدت  مقره  آلودگي  ساحلي،  هوایی 
بسيار زياد مقره در زمينه انتقال برق، نياز به افزايش قابليت اطمينان اين تجهيزات با بهره‌گيري از 
روش‌هاي مختلف وجود دارد. روش‌هاي رايج شامل شست‌وشوي دوره‌اي و روغن‌کاري و استفاده از 
پوشش‌هاي پليمري لاستیک سیلیکون ولکانیده در دمای محیط )RTV( است. در اين ميان، پوشش‌هاي 
پلیمری به‌دليل عملکرد بسيار خوب در شرايط محيطي آلوده، مقاومت دربرابر عوامل جوي و ذرات 
معلق و همچنين طولاني‌تر کردن عمر و کاهش هزينه‌ تعمير و تعويض مقره‌ها به‌عنوان روش کارآمدی 
در دنيا مطرح شده‌اند. در سال‌هاي اخير، گزارش‌هاي متعددي درباره استفاده از علم و فناوري نانو 
به‌منظور بهبود خواص مقره‌ها ارائه شده است. امروزه استفاده از نانوپوشش‌هاي برپايه RTV در 
رو،  این  از  است.  داشته  همراه  به  مناسبي  بازدهي  و  بوده  متداول  از کشورها موضوعی  بسياري 
امکان سنجي، بهينه‌سازي و انتخاب پوشش مناسب برای اعمال روي مقره‌هاي نصب‌شده در مناطق 
مختلف کشور متناسب با وضعيت آب و هوايي مختص آن منطقه ضروري به نظر مي‌رسد. در اين 
مقاله، راهکار افزودن نانومواد برای رفع مشکلات پوشش‌هاي پليمري لاستیک سیلیکون اعمال‌شده 
نانوذرات  رايج‌ترين  استفاده‌شده در صنعت برق مرور شده است.  بر مقره‌هاي خطوط فشار قوي 
 استفاده‌شده براي بهبود خواص پوشش‌ها، نقش اين پرکننده‌ها در اصلاح خواص پوشش و چالش‌هاي

موجود در توزيع يکنواخت نانوذرات در ماتریس پليمري نیز بررسي شده است. 
 نانوپوشش پليمري 
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ابرآب‌گريز، 
مقره،
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مقدمه
به مراکز  انتقال هوايي  به‌وسیله خطوط  نيروگاه‌ها  توليدي در  برق 
پخش و مصرف‌کننده‌ها منتقل مي‌شود. بدین منظور، خطوط انتقال 
بايد از پايه‌ها و ساير خطوط برای جلوگيري از اتصال کوتاه جدا 
صورت  الکتريکي(  )عايق‌هاي  مقره‌ها  تعبيه  با  کار  اين‌  که  شوند 
مي‌گيرد. مقره‌های فضای باز یکی از اجزای اصلی در سامانه برق 
نیروی  انتقال  سامانه‌های  عملیاتی  بهره‌وری  و  ایمنی  زیرا  هستند، 
این  که  نیست  تعجب  بنابراین، جای  می‌کنند.  فراهم  را  الکتریکی 
جمله  از  را  ویژه‌ای  الزامات  اطمینان  قابلیت  نظر  از  باید  قطعات 
خواص ویژه الکتریکی، مکانیکی و شیمیایی برآورده کنند تا سال‌ها 

قابل اعتماد باشند ]1[.
مقره‌هاي چینی و پليمري به دليل دارابودن خواص مکانيکي و 
الکتريکي قابل قبول به‌طور گسترده در خطوط انتقال و توزيع برق 
 استفاده مي‌شوند. مقره‌های پلیمری، حاصل تغییر عمده در طراحی و 
و  چینی  مقره‌های  به  نسبت  آن‌ها  مزایای  و  بوده  عایق  مواد  نوع 
 .]2[ است  شده  تولیدکننده‌ها  برای  آن‌ها  جذابیت  باعث  شیشه‌ای 
مزایای  مانند لاستیک سیلیکون،  پلیمری  یا  مقره‌های غیرسرامیکی 
متعددی از جمله خواص عالی چون مقاومت مکانیکی زیاد نسبت 
نگهداری  هزینه‌های  کاهش  و  خرابی  دربرابر  مقاومت  و  وزن  به 
آب‌دوستی  مقره‌ها،  اين  مشکل   .]1،3[ دارند  چینی  نوع  به  نسبت 
سطح آن‌هاست که مجاورت با آلاينده‌هاي محيطي مانند نمک‌هاي 
صنعتي،  آلاينده‌هاي  نیز  و  ريزگردها  دريايي،  مناطق  در  محلول 
مناطق مرطوب،  در  مقره‌ها می‌شود.  بر سطح  آن‌ها  موجب تجمع 
لايه ايجادشده سبب ايجاد قوس الکتريکي و اتصال کوتاه و درنتيجه 
کارايي  عدم  از  زيادي  موارد  مي‌شود.  مقره‌ها  عمر  طول  کاهش 
مقره‌ها در مناطق مرطوب و آلوده مشاهده شده است. در شرايط 
و  عايقي  تجهيزات  بر  غبار  و  گرد  ذرات  نشست  مرطوب،   جوي 
در ادامه آن تخليه الکتريکي روي مقره‌هاي آلوده تهديد جدي براي 
قابليت اطمينان شبکه است که مي‌تواند به بروز اختلال در عملکرد 
پليمري  مقره‌هاي  همچنین،  شود.  منجر  کشور  برق‌رساني  شبکه 
و  ردیابی  کاهش  آب‌گريزي،  رفتن  ازدست  همچون  مشکلاتي  با 
مقاومت دربرابر فرسايش و تخريب سطح در شرايط جوي مرطوب 
تحت  شیمیایی  تخریب  و  اسيدي  باران  و  باران  شديد،  مه  مانند 
تنش‌های متعدد ناشی از ولتاژهای عملیاتی زیاد، تابش فرابنفش و 

آلودگی مواجه هستند ]1،4[.
در اثـر تخليـه الکتريکي، بـرق خطـوط ممکـن اسـت تـا مـدتي 
قطـع شـود و خسارات جبران‌ناپذيري به بيمارستان‌ها، کارخانه‌هـاي 
ماشینی، مراکز مختلف صـنعتي و غیره رخ دهـد. درباره علـت ايـن 

پديده مي‌توان گفت که در اثر گـرد و خـاك و رطوبـت روي سطح 
مقرّه، لايه‌ رسانایی روي آن ايجاد مي‌شود. بـديـن ترتيب، جريان 
مي‌يابد.  کـاهش  فروشکسـت  ولتـاژ  می‌شود.  نشـتي  دچار  برق 
براساس مطالعات انجام‌شده، ازدست رفتن آب‌گريزي در مقره‌هاي 
پليمري تحت تأثیر سه عامل عمده تخليه الکتريکي، جذب لايه‌هاي 

آلاینده و تابش فرابنفش است ]5[.
به‌دليل اهميت بسيار زياد مقره در زمينه انتقال برق، نياز بسياری به 
اصلاح اين قطعات احساس مي‌شود. اساس فعاليت‌هاي ممکن در 
اين زمينه شامل ارتقای خاصيت آب‌گريزي، مقاومت دربرابر تابش 
موجب  کار  این  است.  پوششي  مطلوب  ويژگي‌هاي  ساير  و   UV

افزایش مقاومت اين قطعات دربرابر عوامل جوي و ذرات معلق و 
نیز طولاني‌شدن عمر و کاهش هزينه‌های تعمير و تعويض مي‌شود. 
و  شست‌وشو  به  نياز  کاهش  باعث  خودتميزی  خاصيت   ايجاد 
کاهش آلودگي‌هاي ناشي از پخش ذرات آلاينده در محيط از نظر 

زيست‌محيطي مي‌شود ]6[. 
از  استفاده  و  دوره‌اي  شست‌وشوي  نظير  مختلفي  راهکارهاي 
گريس‌هاي سيليكوني براي حل مشکلات مقره‌هاي فشار قوي به‌کار 
 گرفته شده است. شست‌وشوي دوره‌اي به‌دليل تعداد زياد مقره‌ها و 
 گرد و خاک زياد ناشي از ريزگردها بسيار زمانبر و هزينه‌بر است و 
از لحاظ فني و اقتصادي با محدوديت‌هايي روبه‌روست. گريس‌ها 
نيز عمري در حدود شش ماه دارند و پا‌کسازي دوره‌اي آن‌ها و 
پوشش‌دهي مجدد مقره‌ها بسيار دشوار و از نظر اقتصادي نامناسب 
افزودن  مقره‌ها،  اين  عملکرد  بهبود  براي  کارآمدی  روش  است. 
پوشش پلیمری لاستیک سیلیکون RTV بر سطح آن‌هاست. اعمال 
با  مقره‌ها  شست‌وشوی  جايگزين  روش  به‌عنوان  پوشش‌ها  اين 
آب يا اعمال گريس روي سطح طراحي شده‌ است که به‌صورت 
عمليات نگهداري دوره‌اي انجام مي‌شود. در اکثر محيط‌هاي آلوده، 
اين پوشش‌ها بدون استفاده از عمليات نگهداري دوره‌اي، ده سال يا 
بيشتر دوام آورده‌اند. حتي در صورت نياز به شست‌وشوي دوره‌اي، 
 اين عمليات به‌طور درخور ملاحظه‌اي در بازه‌هاي زماني طولاني‌تر و 
با هزينة کمتر صورت مي‌گیرد. نتايج نشان مي‌دهد، وجود پوشش 
پليمري RTV، سبب بهبود خاصيت آب‌گريزي، بهبود ولتاژ تخلية 
الکتريکي و جلوگيري ازجريان نشتي مي‌شود. اعمال اين پوشش‌ها 
روي چینی يا شيشه، به‌عنوان يکي از بهترين راه‌حل‌ها براي مشکل 
دلايل  بر  افزون  است.  مطرح  آلوده،  نواحي  در  مقره‌ها  عملکرد 
فني موجود، محاسبات انجام‌شده نشان مي‌دهد، اين روش از نظر 

اقتصادي نيز مقرون به صرفه است ]2،4،6[.
مهم‌ترین ویژگی لاستیک سیلیکون RTV که آن را برای استفاده 
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گسترده در کاربردهای مختلف الکتریکی مناسب می‌سازد، پایداری 
و  قبول  قابل  آب‌گریزی  آلودگی،  دربرابر  زیاد  مقاومت  گرمایی، 
روي   RTV پوشش‌هاي  با  اوليه  تجربه  است.  آن  بازیابی  قابلیت 
با  آن‌ها  مکانيکي  و  الکتريکي  خواص  تخريب  به‌دليل  مقره‌ها‌ 
سیلیکون  لاستیک  پليمري  پوشش‌هاي  نبود.  خوب  زمان  گذشت 
مثبت  ويژگي‌هاي  از  برخورداری  وجود  با  مقره‌ها،  روي  اعمالی 
یادشده، مستعد ورقه‌ورقه شدن در اثر تماس با ترکيبات اسيدي و 
بازي هستند. پوشش لاستیک سیلیکون، به‌دليل تخريب دربرابر نور 
خورشيد، گرانی، مشکلات چسبندگي پوشش به زيرلايه و مقاومت 

به سايش ضعيف آن محدوديت‌هايي دارد ]7[. 
مانند  الکتریکی  مشکلات  باعث  سیلیکون  لاستیک  آلی  ماهیت 
از  تنش‌هایی  همچنین  و  خشک  باند  قوس  جزئی،  تخلیه  کرونا، 
جمله مواد شیمیایی، رطوبت، دما، UV و بار چرخه‌ای می‌شود که 
درنتیجه باعث ردیابی-فرسایش فیزیکی و شکست عایق می‌شود. 
عایق  گرمایی  همچنین  و  الکتریکی  مکانیکی،  عملکرد  بنابراین، 
می‌تواند تحت تأثیر گرما، UV، تنش‌های مکانیکی و الکتریکی و 

باران اسیدی قرار گیرد ]7[.
مقره‌هاي پوششی‌افته با پوشش پليمري RTV در معرض پيري قرار 
مي‌گيرند. درجه پيري مقره‌هاي پوششی‌افته با RTV به سطح آلودگي 
درازمدت سطوح  قرارگیری  دارد.  بستگي  ولتاژ سرويس  و  محيط 
تنش‌هاي محيط،  آلودگي  از  ناشي  تنش‌هاي  تأثیر  تحت   پليمري 
مکانيکي و الکتريکي باعث تغيير در ترکيب شيميايي آن‌ها مي‌شود. 
آن  الکتريکي  خواص  سطح،  فرسايش  به‌دليل  ماده  سطح  بنابراين، 

مانند مقاومت سطح و آب‌گريزي را از دست مي‌دهد ]8[. 
 اثر ترکيبي تنش‌هاي الکتريکي )ميدان الکتريکي و جريان نشتي( و 
اسيدي  باران  و  آلودگي  دما،  فرابنفش(،  )تابش  محيطي  تنش‌هاي 
روند پيرش را سرعت می‌بخشد. لاستیک سیلیکون خالص، مقاومت 
عمر  افزايش  به‌منظور  مي‌دهد.  نشان  فرسايش  و  ردیابی  در  کمي 
مفيد پوشش، برخي از خواص لاستیک سیلیکون بايد بهبود يابد. 
 مطابق با مطالعات انجام‌شده، پرکننده‌ها براي بهبود خواص خاص و 

همچنين کاهش هزينه‌ها به پليمر اضافه مي‌شوند ]8،9[.
يکي از جديدترين راه‌حل‌ها  براي غلبه بر مشکلات پوشش‌هاي 
لاستیک سیلیکون، استفاده از نانوپوشش‌ها روي سطح مقره است. 
نانوپوشش‌هاي آب‌گريز با ايجاد تغييرات در شيمي سطح و زاويه 
آلودگي‌هاي محيطي،  دربرابر  ايجاد حفاظت سطحي  باعث  تماس 
باران  بارش  و  دمايي  تغييرات  خورشيد،  تابش  از  ناشي  تخريب 
از  يکي  رفع  برای  مي‌تواند  نانوپوشش‌ها  اين  از  استفاده  مي‌شود. 
کارایی ضعيف  یعنی  سراميکي،  مقره‌هاي  نقاط ضعف  عمده‌ترين 

سطح  اگر   .]8[ باشد  مؤثر  و  مفيد  رطوبت،  و  آلودگي  دربرابر 
از  شود،  ابرآب‌گريز  يا  آب‌گريز  نانوپوشش‌ها،  از  استفاده  با  مقره 
جلوگيري  آلودگي  اثر  در  مقره  سطح  در  جرقه‌هاي خشک  وقوع 
می‌شود. نانوپوشش‌هاي ابرآب‌گريز، اکثراً مقرون به صرفه، دوستدار 
محيط زيست، داراي خاصيت خودتميزی، مقاوم به نور فرابنفش، 
ضدشوره، ضدلک و گرد و غبار هستند. بدين دليل، استفاده از اين 
مقره‌هاي  نقاط ضعف  عمده‌ترين  از  يکي  رفع  برای  نانو‌پوشش‌ها 
سراميکي که تجمع  آلودگي و وجود رطوبت است، مي‌تواند بسيار 
مفيد و حائز اهميت باشد. افزون ‌بر اين، مقره‌هاي پوششی‌افته نياز 
نيز  بهره‌وري  و  اقتصادي  نظر  از  که  دارند  به شست‌وشو  کمتري 

بسيار مهم است ]10،11[.
 1 در شکل  سرامیکی  مقره‌های  در  رایج  پوشش‌های  طبقه‌بندی 
نشان داده شده است. نانوپوشش‌ها به سه دسته کلی تقسیم می‌شوند:
دمای  در   )RTV( ولکانیده  سیلیکون  لاستیک  پوشش‌های   -1

معمولی اصلاح‌شده با نانوذرات با ضخامت چندصد میکرون؛
2- پوشش‌های لایه‌نازک سرامیکی نانو با عملیات گرمایی )این 

پوشش‌ها عموماً ضخامت نانومتری دارند(؛
3- ‌نانوپوشش‌های لایه‌نازک پلیمری-سرامیکی بدون عملیات گرمایی.
بهترین عملکرد را می‌توان از پوشش‌های برپایه سیلیکون ولکانیده 
با ضخامت چندصد  نانوذرات  با  و اصلاح‌شده  معمولی  دمای  در 

میکرون )دسته 1( انتظار داشت ]12[.
سیلیکون  لاستیک  درباره  انجام‌شده  پژوهش‌های  مقاله،  اين  در 
نانوذرات  رايج‌ترين  و  بررسي  نانوپرکننده‌ها  با  تقويت‌شده 
سیلیکون  لاستیک  پوشش‌هاي  خواص  بهبود  براي  استفاده‌شده 
اصلاح  در  پرکننده‌ها  اين  نقش  خاص،  به‌طور  مي‌شود.  بحث 
خواص پوشش پليمري لاستیک سیلیکون مانند آب‌گريزي سطح، 

مقره‌های  در  استفاده‌شده  رایج  پوشش‌های  طبقه‌بندی   -1 شکل 
سرامیکی، بازترسیم از مرجع ]12[. 
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بررسي شده  الکتريکي، رسانندگی گرمایی و گذردهي  رسانندگی 
است. همچنين، چالش‌هاي موجود در توزيع يکنواخت نانوذرات 

در ماتریس پليمري بررسي شده است.

پوشش‌هاي نانوکامپوزيتي برپايه لاستیک سیلیکون
Feynman مفهوم نانوفناوری را در سال 1959 معرفی کرد ]1[. او 

ایده دست‌کاری و کنترل ماده را در سطح مولکولی و اتمی )مقیاس 
نانو( مطرح کرد. هیچ تعریف جهانی پذیرفته‌شده‌ای از نانوفناوری 
وجود ندارد، اما می‌توان آن را به‌عنوان درک، کنترل و دست‌کاری 
با  ایجاد موادی  nm ۱۰۰ برای  اندازه  به  نانو،  ماده در مقیاس‌های 
می‌توانند  نانومتری،  مقیاس  در  مواد  کرد.  تعریف  جدید  خواص 
خواص منحصربه‌فرد متفاوتی با حالت ماکرو نشان دهند. بنابراین، 
خواص  این  از  استفاده  برای  مواد  دست‌کاری  شامل  نانوفناوری 
محصولات  ایجاد  برای  زیادی  بالقوه  قابلیت  است.  منحصربه‌فرد 
جدید و بهبودیافته در بخش‌های مختلف صنعتی، از جمله انرژی، 
زیست‌فناوری،  و  بهداشتی  مراقبت‌های  مواد،  و  شیمیایی  مواد 
امنیت  و  دفاع  همچنین  و  تجهیزات  و  ابزار  رایانه،  و  الکترونیک 

وجود دارد ]1[.
پوشش‌هاي نانوکامپوزيتي برپايه لاستیک سیلیکون، رويکرد نوينی 
قابليت  افزايش  و  پليمري  و  چینی  مقره‌هاي  خواص  بهبود  براي 
اطمينان شبکه برق هستند ]10،11،13[. استفاده از نانوذرات براي 
 ايجاد پوشش آب‌‌گريز روي مقره‌هاي سراميکي باعث پس‌زدن آب و 
روغن از روي آن، جلوگيري از جذب عمقي آلودگي‌ها بر سطح، 
خاصيت آسان تميزشوندگي و مقاومت در برابر باران‌هاي اسيدي، 
افزايش مقاومت به تابش فرابنفش، ممانعت از خوردگي و يخ‌زدگي، 
سطح  کردن  آب‌گریز  و  عايق‌سازي  خاصيت  و  استحکام  افزايش 
مقره و تميز باقي‌ماندن تا مدت زمان طولاني مي‌شود. هزينه اعمال 
اين پوشش‌ها نسبت به هزينه‌هاي شست‌وشوي دوره‌اي بسيار کمتر 
است و صرفه اقتصادي بسيار زیادی دارند ]4،14،15[. گزارش شده 
بوده و  مؤثر  نيز  آني  آلودگي‌هاي  با  مقابله  براي  اين روش  است، 

محدوديتي از نظر ميزان آلودگي نامحلول محيط ندارد ]8[.
در مطالعات انجام‌شده، دو مفهوم نانو در بهبود عمر مفید مقره‌ها 

مطالعه شده است:
برای  نانوذرات  افزودن  طریق  از  مقره  بدنه  تقویت خواص   -1

افزایش عملکرد مکانیکی و الکتریکی؛
ظرفیت  و  آب‌گریزی  افزایش  برای  نانوپوشش‌ها  کاربرد   -2

خودتمیزی ]16،17[. 
لاستیک  خواص  بهبود  و  مفيد  عمر  افزايش  به‌منظور  پرکننده‌ها 

مي‌شوند.  اضافه  پليمر  به  هزينه‌ها  کاهش  همچنين  و  سیلیکون 
انواع مختلفی از پرکننده‌ها را می‌توان برای بهبود خواص لاستیک 
سیلیکون RTV استفاده کرد. این ویژگی‌ها براساس اندازه، نوع و 
انجام‌شده  مطالعات  بررسی   .]16،17[ می‌کند  تغییر  پرکننده  مقدار 
نشان می‌دهد، خواص مواد تابع شکل، اندازه ذرات، غلظت و پیوند 

عرضی مولکولی و پیوند شیمیایی است ]8[. 
باشد،  بيشتر  پرکننده  محتواي  هرچه  معين،  ماده  يک  براي 
آب‌گريز  است خواص  ممکن  مقابل  در  اما  دارد،  بهتري  عملکرد 
و  تقويت‌کننده  دارد:  وجود  پرکننده  نوع  دو  کند.  مختل  را  آن 
کششـي،  مقاومـت  تقويت‌کننده  نوع  پرکننده‌هاي  بسط‌دهنده. 
سايشي و پارگي و مدول يانگ را بهبود مي‌بخشند. مهـم‌تـرين نوع 
پرکننده‌هاي تقويت‌کننده لاستیک سیلیکون عبارت از اسفنج سيليکا 
و  سيليکا  ایروژل  دي‌اکسيد(،  سيليکون  از  بی‌شکل   )چندشکلی 
دوده. پرکننده بسط‌دهنده يک ماده نيمه‌تقويت‌کننده يا خنثي بوده 
که ممکن است براي ايجاد برخي ويژگي‌هاي مطلوب و همچنين 
گسترش فرمول‌بندی استفاده شود. پرکننده‌هاي بسط‌دهنده متداول 
رس،  خاک  دي‌اکسيد،  تیتانیم  آسياب‌شده،  کوارتز  از  عبارت 
است.  اکسيد  روي  و   )ATH( تري‌هيدرات  آلومينا  سفيدکننده، 
گزارش شده است، مهم‌ترین نوع پرکننده‌های تقویت‌کننده، سیلیس، 

ایروژل سيليکا، نانورس و کربن سیاه هستند ]8[.
سازوکار عملکرد آب‌گریزی و خودتمیزی پوشش پلیمری حاوی 
است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در  مقره  بر  اعمال‌شده  نانوذرات 
پوشش نانوکامپوزیتی برپایه لاستیک سیلیکون با ایجاد تغییرات در 
زاویه تماس باعث ایجاد حفاظت سطح مقره دربرابر آلودگی‌های 
و  تابش خورشید  از  ناشی  تخریب  اسیدی،  باران  بارش  محیطی، 
دوستدار  به صرفه،  مقرون  پوشش‌ها  این  می‌شود.  دمایی  تغییرات 
محیط زیست، دارای خاصیت خود‌تمیزی، مقاوم به نور فرابنفش، 

ضدشوره، ضدلکه و گرد و غبار هستند ]18[.
نقش اصلي پرکننده‌ها در کامپوزيت‌هاي لاستيکي، بهبود خواص 
مکانيکي و الکتريکي است. چند راه براي بهبود خواص کامپوزيت 

ابداع شده است:
الف- استفاده از پرکننده‌هاي اصلاح‌شده )اصلاح‌شده يا عامل‌دار( 

يا ماتریس‌هاي پليمري براي بهبود برهم‌کنش‌هاي سطح؛
يک  از  بيش  يا  )هيبريد  هيبريدي  پرکننده‌هاي  از  استفاده  ب- 

جزء( که آثار هم‌افزايي در کامپوزيت‌ها را نشان مي‌دهند؛
پ- استفاده از انواع مختلف پليمرها )به‌عنوان مثال، الاستومرها، 

گرمانرم‌ها و گرماسخت‌ها( براي بهبود مدول‌هاي کامپوزيت؛
ت- استفاده از مخلوط‌هاي پليمري.
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از ميان اين موارد، پرکننده‌هاي هيبريدي که آثار هم‌افزايي را نشان 
بهبود مي‌بخشند، معمولاً  را  بين‌سطحي  برهم‌کنش‌های  يا  مي‌دهند 

استفاده مي‌شوند ]8[.

بهبود خواص پوشش‌هاي نانوکامپوزيتي برپايه لاستیک سیلیکون
در سال‌های اخیر، تلاش‌های گسترده‌ای برای اعمال نانو و ریزذرات 
انجام گرفته است ]7،8،19،20[.  مختلف درون پوشش سیلیکونی 
مطالعات متعددي در رابطه با عايق‌هاي به‌کاررفته در صنعت برق و 
از  مدانتظار  بهبود خواص  به‌منظور  نانو  فناوري  و  از علم  استفاده 
 عايق‌ها، به‌ویژه مقره‌ها، انجام شده است. این مطالعات نشان داده‌اند،

شکل 2- عملکرد آب‌گریزی و خودتمیزی پوشش پلیمری حاوی 
نانوذرات اعمال‌شده بر مقره ]؟؟؟[.

دی‌الکتریک  ثابت  به‌دلیل  پلیمری  نانوکامپوزیت  پوشش‌های 
حاوی  نانوکامپوزیت‌ها  هستند.  مناسبی  الکتریکی  عایق‌های  زیاد، 
ماتریس  یک  در  یکنواخت  به‌طور  که  هستند  نانوپرکننده‌هایی 
خواص  و  دارند  کمتری  وزن  بنابراین،  شده‌اند.  پراکنده  پلیمری 
سرامیکی  عایق‌های  با  مقایسه  در  را  آن‌ها  فیزیکی-مکانیکی 
غلظت،  به  نانوپرکننده‌ها  با  پلیمر  بهبود خواص  می‌بخشند.  بهبود 
شکل‌شناسی، ساختار، اندازه، درجه پراکنش و جهت نانوذرات در 
ماتریس پلیمری بستگی دارد. بهبود آب‌گريزي سطحي، رسانندگی 
دي‌الکتريک‌هاي  گرمایی  رسانندگی  و  نسبي  گذردهي  الکتريکي، 
لاستیک سیلیکون از طریق افزودن نانوذرات مناسب، آن‌ها را براي 

کاربردهاي مقره ولتاژ زياد در فضاي باز مفيد مي‌کند ]21-23[.
مطالعات متعدد درباره بهبود خواص پوشش‌هاي لاستیک سیلیکون 
به‌کاررفته در صنعت برق و استفاده از علم و فناوري نانو به‌منظور 
 بهبود خواص مدانتظار از مقره‌ها وجود دارد ]19،20،24-28،،7،10[. 
در جدول 1، خلاصه برخي از مطالعات انجام‌شده در زمينه افزودن 
پژوهش  در  است.  شده  گزارش  سیلیکون  لاستیک  به  نانوذرات 
 RTV سیلیکون  به لاستیک  دوده  نانوذرات  افزودن  اثر  انجام‌شده، 
براي توليد پوشش نيمه‌رسانا روي مقره چيني بررسي و اثربخشي اين 
پوشش گزارش شده است ]8[. نانوکامپوزيت حاوي نانوذرات روي 
اکسيد، به‌دليل خواص نيمه‌رسانا، نوري، الکتريکي و پيزوالکتريک 
نامزد  بالقوه آن در زمينه‌هاي مختلف مي‌تواند  عالي و کاربردهاي 
و  گرمایی  رسانندگی  بهبود  درباره  متعدد  مطالعات  باشد.  خوبي 

مرجعنتايجنانوذرهپژوهشگران

WuSiO2 و همکاران
بهبود مقاومت‌های برشي و کششي، افزايش سختي شور A و 

7بهبود مقاومت حجمي

10بهبود آب‌گريزي و مقاومت دربرابر SiO2UV و ZnOمؤمن و همکاران

24بهبود خودتميزی و آب‌گريزيSiO2ذوالرياستين و همکاران

25بهبود خودتميزی و آب‌گريزيLiaoSiO2 و همکاران
20بهبود خواص مکانيکيFe3O4 ،FLG و KumarTiO2 و همکاران
26بهبود آب‌گريزي و مقاومت دربرابر TiO2UVاحمدزاده و همکاران

بهبود آب‌گريزي و مقاومت دي‌الکتريک، افزايش مقاومت ATHذوالرياستين و همکاران
19حجمي و کاهش مقاومت سطحي

27بهبود خواص مکانيکيCB و KumarCNT  و همکاران
28بهبود آب‌گريزي و مقاومت دربرابر UVسیدمهدی و همکاران 

جدول 1- مروري بر مطالعات انجام‌شده پيرامون اصلاح سطح نانوذرات  ]19،20،24-28،،7،10[. 
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گذردهي نسبي ماتریس پليمري با استفاده از نانوذرات روي اکسيد 
گزارش شده است ]8[. در اغلب پژوهش‌های انجام‌شده، ترکيبي از 
پرکننده‌هاي نانو، ميکروني و زيرميکروني براي افزايش آب‌گريزي 
سطح مقره‌ها استفاده مي‌شود. همچنين بر اهميت توزيع و پراکنش 
مناسب نانوذرات در ماتریس پليمري در بهبود خواص مکانيکي و 

الکتريکي پليمرها تأکید شده است ]7،20[. 
سيليس  و   ATH بيشتر  پرکننده‌ها  ميان  از  توليدکنندگان صنعتي 
مطالعات  استفاده مي‌کنند.  باز  در فضاي  مقره  کاربردهاي  براي  را 
مقاومت  و  ردیابی  بهبود  براي  را  پرکننده‌ها  اين  اثربخشي  متعدد، 
دربرابر فرسايش دي‌الکتريک‌هاي سيليکوني براي مقره‌هاي فضاي 
باز بررسي کرده‌اند. تلاش‌های زیادی برای بررسی آثار ویژگی‌های 
پراکنش  مقدار و سطح  نوع،  قبیل درجه، عملیات سطح،  SiO2 از 

مقدار  عامل،  مهم‌ترین  است.  شده  انجام   RTV ویژگی‌های  بر 
سیلیس بوده که به‌طور گسترده بررسی شده است ]16،17[. به‌دلیل 
سیلیکونی،  رزین  زنجیر‌های  ضعیف  بین‌مولکولی  برهم‌کنش‌های 
خواص مکانیکی این رزین‌ها ضعیف است. برای بهبود آن می‌توان 
نانوذرات  دیگر،  از سوی  کرد.  استفاده  مانند سیلیس  نانوذراتی  از 
 سیلیس برای کنترل دقیق زبری سطح، خواص نوری فوق‌العاده و 
سهولت حمل و نقل شیمیایی بیش از بقیه نانوذرات استفاده می‌شوند 
 ،RTV در  نانوذرات سيليکا  از  استفاده  نشان می‌دهد،  نتايج   .]16[
مقاومت مقره را دربرابر تخليه الکتريکي افزايش می‌دهد و باعث 
بهبود مقاومت ردیابی و فرسایش، به‌ویژه در محيط‌هاي صنعتي و 
ابرآب‌گريزي  سيليکا خاصيت  نانوذرات  مي‌شود. همچنين،  آلوده، 
مناسبي دارند که باعث مقاومت مقره دربرابر شکست الکتريکي در 
شرايط نامساعد جوي مانند بارش باران يا رطوبت نسبي زیاد هوا 

مي‌شود ]16،17[.
سیلیکونی  لاستیک  جامع  کارایی  بهبود   ،]7[ همکاران  و   Wu

 SiO2 را با استفاده از ذرات نانو )RTV-1 SiR( ولکانيده تک‌جزئي
به‌عنوان عامل تقويت‌کننده بررسي کردند. آن‌ها خواص مکانيکي و 
برشي و کششي،  مقاومت‌های  نانوکامپوزیت شامل  این  الکتريکي 
سختي و مقاومت حجمي را با استفاده از روش تجربي بررسي شد. 
مي‌تواند   SiO2 نانوذرات  افزودن  کردند،  گزارش  پژوهشگران  اين 
خواص مکانيکي و عايق الکتريکي کامپوزيت SiO2/RTV-1 SiR را 

در درجات مختلف بهبود بخشد ]7[.
بهبود  هدف  با  مطالعه‌ای  در   ،]24[ همکاران  و  ذوالرياستين 
لاستیک  نانوپوشش‌هاي  برق،  صنعت  عايقي  تجهيزات  عملکرد 
سیلیکون حاوي نانوذرات SiO2 بهينه‌شده را روي تجهيزات عايقي 
پست‌هاي انتقال برق مشيريه تهران و رضوان مشهد اعمال کردند. 

این تجهیزات به‌دليل مجاورت با کارخانه‌هاي سيمان داراي مشکل 
از  نانوپوشش پس  اين  بودند. عملکرد  نشست ذرات گرد و غبار 
داراي  مقره‌هاي  است،  شده  گزارش  شد.  بررسي  ماه   9 گذشت 
نانوپوشش از آب‌گريزي مطلوبي برخوردار بودند و در مقايسه با 
از  راحت‌تر  بسيار  معمولي،  پوشش  با  یا  پوشش  بدون  مقره‌هاي 
آلودگي‌ها پاک شدند. در مقره‌هاي بدون پوشش در برخي مناطق 
اثر ريزش  پايدار سيماني تشکيل شد. همچنين در  فيلم سخت و 
آب، لايه‌اي پيوسته از رطوبت تشکيل شد که حالت گل‌شدن روي 
سطح ايجاد کرد و پس از خشک‌شدن نيز آلودگي‌ها از روي سطح 
برطرف نشدند. در صورتي که در نانوپوشش به‌هيچ عنوان فيلم‌هاي 
سخت و پايدار سيماني تشکيل نشد. از سوي ديگر، پس از ريختن 
آب فيلم پيوسته‌ای از آب روي سطح ايجاد نشد و بدون تشکيل 
همچنين،  شدند.  برطرف  سطح  روي  از  آلودگي‌ها  گلي،  حالت 

قطره‌های آب داراي زاويه تماس بیش از °130 بودند ]24[.
و  قوي  ابرآب‌گريز  پوشش  نوعی   ،]25[ همکاران  و   Liao

انعطاف‌پذير با استفاده از چسب سيليکون RTV و ذرات سيليس 
تماس  زاويه  ابرآب‌گريز،  پوشش  کردند.  تهيه  مختلف  قطرهاي  با 
°154/6 را نشان داد. گزارش شده است، اين پوشش داراي خواص 

دوام  و  نرمي  با  خوردگي  دربرابر  مقاومت  و  عالي  خودتميزی 
مکانيکي خوب است. ابرآب‌گريزی نمونه حتي پس از يک مجموعه 
آزمايش با خراشيدن، چکش‌کاري و برش با چاقو حفظ شد. اين 
در  پوشش  نوع  اين  گسترده  کاربرد  کردند،  گزارش  پژوهشگران 
نيز  زيست  محيط  با  سازگار  مواد  از  استفاده  و  مختلف  بسترهاي 

براي توليد در مقياس بزرگ پوشش مفيد است.
کم‌لايه  گرافن  نانوذرات  اثر   ،]27[ همکاران  و   Kumar 

تیتانیم  و   )Fe3O4( اکسيد  آهن  و   )few-layer graphene, FLG(
سیلیکون  لاستیک  ماتریس  در  پرکننده  به‌عنوان   )TiO2(  اکسید 
داد،  نشان  نتايج  بررسي شد.  در دمای معمولی   )RTV-SR(ه  RTV

 RTV-SR در TiO2 و  Fe3O4 ،FLG افزودن پرکننده‌هاي هيبريدي
خواص مکانيکي و مغناطيسي را بهبود مي‌بخشد ]27[.

کامپوزيتي  نانوپوشش  نوع  دو   ،]29[ همکاران  و  پاشایي  نايب 

 SiO2 و   ZnO نانوذرات  شامل   )nano-RTV( سیلیکون  لاستیک 
سراميکي  مقره  مقايسه  پژوهش،  اين  از  هدف  کردند.  مطالعه  را 
 بدون پوشش با مقره‌های سراميکي پوششی‌افته با RTV متداول و 
در شرايط  آن‌ها  الکتريکي  استقامت  نظر  از  کامپوزيتي  نانوپوشش 
 مختلف آلودگي مصنوعي بود. آن‌ها اثر استفاده از پوشش پليمري و 
و  چسبندگي  آزمون‌های  بر  را  بهبوديافته  نانوپوشش  نوع  دو 
آب‌گريزي پوشش‌هاي مدنظر به‌عنوان معيارهاي بهبود کارایی مقره 
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سطوح  در  پوشش  بدون  و  پوششی‌افته  مقره‌هاي  کردند.  بررسي 
مختلف آلوده شدند و به‌منظور بررسي ولتاژ تخليه الکتريکي جزئي 
در اتاقک مه تميز آزمايش و نتايج با يکديگر مقايسه شده‌اند. نتایج 
 آزمون تخلیه الکتریکی جزئی برای سه مقره سرامیکی بدون پوشش و 
پوششی‌افته با RTV و نانوRTV در شکل 3 نشان داده شده است 
]29[. در این شکل، محور عمودی مقادیر ولتاژ تخلیه الکتریکی در 
واحد فاصله نشتی مقره و محور افقی چگالی نشست نمک هم‌‌ارز 
)equivalent salt deposit density, ESDD( را نشان می‌دهد. نتايج 
 RTV نشان داد، مقره داراي نانوپوشش کامپوزيتي لاستیک سیلیکون
را  الکتريکي  تخليه  ولتاژ  کمترين  پوشش،  بدون  مقره  و  بيشترين 
نشان مي‌دهند. طبق نتايج، احتمال رخداد تخليه الکتريکي در مقره 
بسیار  محيط‌هاي  در  به‌ويژه  سیلیکون،  لاستیک  نانوپوشش  حاوي 
آلوده، کاهش میی‌ابد. اين مسئله قابليت اطمينان بیشتری را در سطح 

شبکه قدرت ايجاد مي‎کند.
نتايج آزمون آب‌گريزي در شکل 4 نشان می‌دهد، زاويه تماس 
پایا °103/8 برای سطح لاستیک سیلیکون RTV به‌دست آمده که 
 ZnO-SiO2/RTV به °114 و براي پوشش ZnO/RTV براي پوشش

به °128 افزايش يافته است. 
پايدار  پوشش  نوعی  پژوهشی،  در   ]10[ فرزانه  و  مؤمن 
نانوکامپوزيتي ابرآب‌گريز برپايه لاستیک سیلیکون حاوي نانوذرات 
سطح  براي  پایا  تماس  زاويه  کردند.  مطالعه  را   SiO2 و   ZnO

ابرآب‌گريز در حدود °162 به‌دست آمد. اين نوع پوشش دربرابر 
پايداري  گرما  و  رطوبت  فرابنفش،  تابش  معرض  در  قرارگیری 
استثنايي نشان داد. همچنين، پس از غوطه‌وري در محلول‌هاي آبي 

پايداري‌های خوب مختلفی مشاهده شد.
الکتريکي  و  مکانيکي  خواص   ،]20[ همکاران  و   Kumar

نانولوله‌هاي  و   RTV سیلیکون  لاستیک  برپایه  نانوکامپوزيت‌هاي 
کربن )CNTs( و دوده )CB( رسانا را مطالعه کردند. نتايج حاکي 
به  نسبت   CNT حاوي  نمونه‌هاي  بیشتر  مکانيکي  استحکام  از 

نمونه‌هاي داراي CB بود.
لاستیک  پوشش  نوعی  ساخت   ،]28[ همکاران  و  سیدمهدی 
زاويه  با  نانوفلوئوريک  ذرات  حاوي  ابرآب‌گريز   RTV سیلیکون 
اين  کردند.  بررسي  را  خوب   UV دوام  و   145° از  بیش  تماس 
با   RTV سیلیکون  لاستیک  پوشش  کردند،  گزارش  پژوهشگران 
غلظت نانوذرات 10 درصد تا 13 درصد وزني و حداقل 35 درصد 
 RTV عايق  پوشش‌هاي  براي  خوبي  نامزد  مي‌تواند   ATH وزني 

ابر‌آب‌گريز باشد.

معضل تجمع نانوذرات در ماتریس پليمري لاستیک سیلیکون
و  تجمع  به  تمايل  زیاد،  سطح  انرژي  داشتن  به‌دليل  نانوذرات 
کلوخگی دارند. کلوخگی، نسبت سطح به حجم نانوذرات را تا حد 
زيادي کاهش مي‌دهد و درنتيجه پراکنش نانوذرات در ماتریس را 
دشوار مي‌سازد. ميزان کلوخگی، کيفيت پراکنش نانوذرات را نشان 
مي‌دهد. افزايش تعداد و اندازه کلوخه‌ها، خواص ماده را تخريب 
مي‌کند. همچنين، ناپايداري نانوذرات در ماتریس به‌علت کلوخگی، 

کنترل اندازه نانوذرات را دشوار مي‌سازد ]7،8[.
پلیمری  ماتریس  به  نانوذرات  افزودن  زمينه  در  بزرگ  چالش 
لاستیک سیلیکون، ایجاد روشی آسان، عملي و صنعتي براي تهيه 
نامطلوب  آثار  در‌برابر  خوب  پايداري  با  ابرآب‌گريز  پوشش‌هاي 
محيطي است. درباره پايداري این پوشش‌ها براي کاربردهاي فضاي 

باز، پژوهش‌های بسیاری انجام نشده است ]16،17[.
پليمري و جلوگيري  ماتریس  در  نانوذرات  پراکنش  بهبود  براي 
اين روش‌ها  پيشنهاد شده است.  از کلوخگی، روش‌هاي متعددي 
با  )ميکرو-نانوپرکننده(  ميکرو-نانوذرات  سطح  اصلاح  شامل 
سطحی  فعال  مواد  از  استفاده  با  شيميايي  و  فيزيکي  روش‌هاي 

شکل 3- میزان تنش الکتریکی در آلودگی‌های مختلف برای مقره 
با: )الف( نانوپوشش، )ب( پوشش و )پ( بدون پوشش ]29[.

)الف(  تماس:  زاویه  اندازه‎گیری  از  حاصل  نتایج   -4 شکل 
)پ(  و   nano ZnO/RTV پوشش )ب(   ،RTV سیلیکون   لاستیک 

.]29[ nano ZnO-SiO2/RTV
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پراکنش  بر  به‌شدت  است. گزارش شده است، مواد فعال سطحی 
نانوپرکننده اثرگذارند. اما بايد میان جذب ماتریس و پراکنش ذرات 
تعادل وجود داشته باشد. غلظت زیاد ماده فعال سطحی در ماتریس 
آب‌گريزي  بهبود  شود.  منجر  جذب  خواص  کاهش  به  مي‌تواند 
الکتريکي، گذردهي نسبي و رسانندگی گرمایی  سطح، رسانندگی 
دي‌الکتريک‌هاي لاستیک سیلیکون، آن‌ها را براي کاربردهاي مقره 

ولتاژ زياد در فضاي باز مفيد مي‌سازد ]21[.
را  نانوذرات  پراکنش،  بر مشکل  غلبه  براي  است،  گزارش شده 
ماتریس‌هاي مختلف  در  يا  نشاند  بر ساختارهاي مختلف  مي‌توان 
ممکن  تماس  حداکثر سطح  کلوخگی،  کاهش  با  تا  کرد  محبوس 
مطالعات   .]8[ شود  ذرات حفظ  نانوبودن  خاصيت  و  شده  فراهم 
براي  گسترده  سطح  در  مي‌توان  را  پايدارکننده‌ها  می‌دهد،  نشان 
کنترل واکنش‌پذيري و جلوگيري از تجمع نانوذرات استفاده کرد. 
کامپوزيتي  نانوپوشش  نوع  دو   ،]30[ همکاران  و  پاشايي  نايب 
را   SiO2 و   ZnO نانوذرات  شامل   )RTV )نانو  سیلیکون  لاستیک 
مطالعه کردند. آن‌ها با هدف بهبود پراکنش نانوذرات و جلوگيري 
استفاده  با  به‌ترتيب  را   SiO2 و   ZnO نانوذرات  ابتدا  کلوخگی،  از 

از APTES و HDMS اصلاح سطح کردند. برای اطمینان از عدم 
تصاویر  نانوذرات،  ساختار  و  شکل  بر  سطح  اصلاح  اثرگذاری 
بررسی   5  ‎شکل مطابق   )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
فرایند  طول  در  نانوذرات  ساختار  می‌شود،  دیده  به‌روشنی  شد. 
متعادل‎‎سازی دستخوش تغییر نشده است. همچنین نتايج شناسایی 
نشان داد، سطح ويژه هر دو نوع نانوذرات پس از عمليات اصلاح 
سطح افزايش یافته که نشانگر کاهش انرژي سطح و اندازه نانوذرات 
است. اين موضوع حاکي از آن است که تمايل نانوذرات به به‌هم 
چسبيدگي کاهش میی‌ابد و درنتيجه از ويژگي نانوذرات در جهت 
نتايج نشان داد، خاصيت  بهبود خاصيت مدنظر مي‎توان بهره برد. 
چسبندگي پوشش لاستیک سیلیکون با افزودن نانوذرات بهبود يافته 
داد،  نشان  تماس  زاويه  اندازه‌گيري  آزمون  نتايج  همچنين،  است. 
RTV حاوي  نانوپوشش کامپوزيتي لاستیک سیلیکون  داراي  مقره 
نانوذرات SiO2 بيشترين آب‌گريزي را نشان مي‌دهد. برمبناي نتايج، 
با افزايش ميزان آب‌گريزي جريان نشتي کاهش مي‌يابد. همچنین، 
احتمال رخداد تخليه الکتريکي در مقره حاوي نانوپوشش لاستیک 
که  میی‌ابد  کاهش  آلوده  بسیار  محيط‌هاي  در  به‌ويژه  سیلیکون، 

.]30[  HMDS-SiO2 )ت( و SiO2 )پ( ،ZnO-APTES )ب( ،ZnOنانو‌ )( ذرات: )الفTEM( شکل 5- تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری

                                   )الف(                                                                              )ب(

                                    )پ(                                                                              )ت(
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قابليت اطمينان بیشتری را در سطح شبکه قدرت ايجاد مي‌کند.

نتيجه‌گيري

معضل آلودگي که به تجمع ذرات گرد و غبار روي تجهيزات عايق و 
مقره‌هاي الکتريکي منجر مي‌شود، شبکه برق را مختل می‌کند. تخليه 
براي  جدي  تهديد  مرطوب،  شرايط  در  آلوده  مقره‌هاي  الکتريکي 
قابليت اطمينان شبکه است که مي‌تواند موجب خرابي و خاموشي 
پوشش‌هاي  اهميت  اخير  سال‌هاي  در  راستا،  اين  در  شود.  شبکه 
است.  يافته  افزايش  برق  صنعت  در  غبار  و  ضد‌گرد  و  آب‌گريز 
مطالعات نشان مي‌دهد، با اعمال نانوپوشش بر سطح مقره مي‌توان 
از نشست آلودگي و مشکلات ناشي از تخليه الکتريکي جلوگيري 
خاصيت  ايجاد  بر  افزون  نانوپوشش  همچنین،  آورد.  به‌عمل 
سال‌هاي  در  مي‌کند.  ايفا  نيز  را  خودپالايي  خاصيت  آب‌گريزي، 
اخير، توجه زيادي به تهيه و شناسايي نانوکامپوزيت‌هاي لاستیک 
سیلیکون شده است. به‌کارگیری لاستیک سیلیکون مستلزم افزايش 
عمر مفيد و بهبود خواص آن است. اگرچه تلاش زيادي انجام شده 
است، اما هنوز هم براي دستيابي به مواد کاراتر و با قابلیت بالقوه 
به مطالعات گسترده‌تری وجود دارد. در اغلب  نياز  بيشتر،  توسعه 

پژوهش‌های انجام‌شده، از ترکيبي از پرکننده‌هاي نانو، ميکروني و 
شده  استفاده  مقره‌ها  سطح  آب‌گريزي  افزايش  براي  زيرميکروني 
در  نانوذرات  مناسب  پراکنش  و  توزيع  اهميت  بر  است. همچنين 
ماتریس پليمري برای بهبود خواص مکانيکي و الکتريکي پليمرها 
تأکید شده است. در اين مقاله، راهکار افزودن نانوپرکننده‌ها برای 
اعمال‌شده  سیلیکون  لاستیک  پليمري  پوشش‌هاي  مشکلات  رفع 
شد.  بررسی  برق  صنعت  در  استفاده‌شده  قوي  فشار  مقره‌هاي  بر 
پليمري  پرکننده‌ها در اصلاح خواص پوشش  اين  نقش  همچنین، 
الکتريکي،  رسانندگی  سطح،  آب‌گريزي  مانند  سیلیکون  لاستیک 
آینده،  سال  چند  در  شد.  بررسي  گذردهي  و  گرمایی  رسانندگی 
برای  نوآورانه  راه‌حل‌های  ایجاد  به  نانو  فناوری  و  علم  پیشرفت‌ 
کاربردهای  درباره  آتی  مطالعات  شد.  خواهد  منجر  انرژی  بخش 
نانوفناوری در مقره‌های الکتریکی، بر کاهش وزن و اندازه، افزایش 
 ظرفیت عایق، داشتن رفتار سطحی خودترمیمی، کاهش دمای پخت و 
غیره متمرکز خواهد شد. این مفاهیم، امکان تولید در مقیاس صنعتی 
میان  قوی  فنی  پیوند  وجود  می‌سازد.  فراهم  را  نانو  پوشش‌های 
یافته‌های  به‌کارگیری  با هدف  مهندسان  و  دانشگاهی  پژوهشگران 
پژوهشی در زمینه خواص، عملکرد و سازوکار‌های جدید نانومواد 
در طراحی و ایجاد روش‌های نوآورانه صنعتی برای تولید مقره‌های 

با ارزش افزوده زیاد در فضای باز، ضروری است.
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