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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 پوشش هاي 
پلیمري لاستیک سیلیکون اعمالی بر مقره هاي خطوط فشار 
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و  آب  با شرايط  مناطق  و  کارخانه های صنعتي  مجاورت  در  مستقر  برق  قوي  فشار  پست هاي  در 
اهميت  به دليل  مي گذارد.  اثر  انتقال  شبکه  اطمينان  قابليت  بر  به شدت  مقره  آلودگي  ساحلي،  هوايی 
بسيار زياد مقره در زمينه انتقال برق، نياز به افزايش قابليت اطمينان اين تجهيزات با بهره گيري از 
روش هاي مختلف وجود دارد. روش هاي رايج شامل شست وشوي دوره اي و روغن کاري و استفاده از 
پوشش هاي پليمري لاستيک سيليکون ولکانيده در دمای محيط )RTV( است. در اين ميان، پوشش هاي 
پليمری به دليل عملکرد بسيار خوب در شرايط محيطي آلوده، مقاومت دربرابر عوامل جوي و ذرات 
معلق و همچنين طولاني تر کردن عمر و کاهش هزينه  تعمير و تعويض مقره ها به عنوان روش کارآمدی 
در دنيا مطرح شده اند. در سال هاي اخير، گزارش هاي متعددي درباره استفاده از علم و فناوري نانو 
به منظور بهبود خواص مقره ها ارائه شده است. امروزه استفاده از نانوپوشش هاي برپايه RTV در 
رو،  اين  از  است.  داشته  همراه  به  مناسبي  بازدهي  و  بوده  متداول  از کشورها موضوعی  بسياري 
امکان سنجي، بهينه سازي و انتخاب پوشش مناسب برای اعمال روي مقره هاي نصب شده در مناطق 
مختلف کشور متناسب با وضعيت آب و هوايي مختص آن منطقه ضروري به نظر مي رسد. در اين 
مقاله، راهکار افزودن نانومواد برای رفع مشکلات پوشش هاي پليمري لاستيک سيليکون اعمال شده 
نانوذرات  رايج ترين  استفاده شده در صنعت برق مرور شده است.  بر مقره هاي خطوط فشار قوي 
 استفاده شده براي بهبود خواص پوشش ها، نقش اين پرکننده ها در اصلاح خواص پوشش و چالش هاي

موجود در توزيع يکنواخت نانوذرات در ماتريس پليمري نيز بررسي شده است. 
 نانوپوشش پليمري 
خودتميزشونده، 
ابرآب گريز، 
مقره،

 لاستيک سيليکون، 
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مقدمه
به مراکز  انتقال هوايي  به وسيله خطوط  نيروگاه ها  توليدي در  برق 
پخش و مصرف کننده ها منتقل مي شود. بدين منظور، خطوط انتقال 
بايد از پايه ها و ساير خطوط برای جلوگيري از اتصال کوتاه جدا 
صورت  الکتريکي(  )عايق هاي  مقره ها  تعبيه  با  کار  اين   که  شوند 
مي گيرد. مقره های فضای باز يکی از اجزای اصلی در سامانه برق 
نيروی  انتقال  سامانه های  عملياتی  بهره وری  و  ايمنی  زيرا  هستند، 
اين  که  نيست  تعجب  بنابراين، جای  می کنند.  فراهم  را  الکتريکی 
جمله  از  را  ويژه ای  الزامات  اطمينان  قابليت  نظر  از  بايد  قطعات 
خواص ويژه الکتريکی، مکانيکی و شيميايی برآورده کنند تا سال ها 

قابل اعتماد باشند ]1[.
مقره هاي چينی و پليمري به دليل دارابودن خواص مکانيکي و 
الکتريکي قابل قبول به طور گسترده در خطوط انتقال و توزيع برق 
 استفاده مي شوند. مقره های پليمری، حاصل تغيير عمده در طراحی و 
و  چينی  مقره های  به  نسبت  آن ها  مزايای  و  بوده  عايق  مواد  نوع 
 .]2[ است  شده  توليدکننده ها  برای  آن ها  جذابيت  باعث  شيشه ای 
مزايای  مانند لاستيک سيليکون،  پليمری  يا  مقره های غيرسراميکی 
متعددی از جمله خواص عالی چون مقاومت مکانيکی زياد نسبت 
نگهداری  هزينه های  کاهش  و  خرابی  دربرابر  مقاومت  و  وزن  به 
آب دوستی  مقره ها،  اين  مشکل   .]1،3[ دارند  چينی  نوع  به  نسبت 
سطح آن هاست که مجاورت با آلاينده هاي محيطي مانند نمک هاي 
صنعتي،  آلاينده هاي  نيز  و  ريزگردها  دريايي،  مناطق  در  محلول 
مناطق مرطوب،  در  مقره ها می شود.  بر سطح  آن ها  موجب تجمع 
لايه ايجادشده سبب ايجاد قوس الکتريکي و اتصال کوتاه و درنتيجه 
کارايي  عدم  از  زيادي  موارد  مي شود.  مقره ها  عمر  طول  کاهش 
مقره ها 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 مقره هاي آلوده تهديد جدي براي 
قابليت اطمينان شبکه است که مي تواند به بروز اختلال در عملکرد 
پليمري  مقره هاي  همچنين،  شود.  منجر  کشور  برق رساني  شبکه 
و  رديابی  کاهش  آب گريزي،  رفتن  ازدست  همچون  مشکلاتي  با 
مقاومت دربرابر فرسايش و تخريب سطح در شرايط جوي مرطوب 
تحت  شيميايی  تخريب  و  اسيدي  باران  و  باران  شديد،  مه  مانند 
تنش های متعدد ناشی از ولتاژهای عملياتی زياد، تابش فرابنفش و 

آلودگی مواجه هستند ]1،4[.
در اثـر تخليـه الکتريکي، بـرق خطـوط ممکـن اسـت تـا مـدتي 
قطـع شـود و خسارات جبران ناپذيري به بيمارستان ها، کارخانه هـاي 
ماشينی، مراکز مختلف صـنعتي و غيره رخ دهـد. درباره علـت ايـن 

پديده مي توان گفت که در اثر گـرد و خـاك و رطوبـت روي سطح 
مقرّه، لايه  رسانايی روي آن ايجاد مي شود. بـديـن ترتيب، جريان 
مي يابد.  کـاهش  فروشکسـت  ولتـاژ  می شود.  نشـتي  دچار  برق 
براساس مطالعات انجام شده، ازدست رفتن آب گريزي در مقره هاي 
پليمري تحت تأثير سه عامل عمده تخليه الکتريکي، جذب لايه هاي 

آلاينده و تابش فرابنفش است ]5[.
به دليل اهميت بسيار زياد مقره در زمينه انتقال برق، نياز بسياری به 
اصلاح اين قطعات احساس مي شود. اساس فعاليت هاي ممکن در 
اين زمينه شامل ارتقای خاصيت آب گريزي، مقاومت دربرابر تابش 
موجب  کار  اين  است.  پوششي  مطلوب  ويژگي هاي  ساير  و   UV

افزايش مقاومت اين قطعات دربرابر عوامل جوي و ذرات معلق و 
نيز طولاني شدن عمر و کاهش هزينه های تعمير و تعويض مي شود. 
و  شست وشو  به  نياز  کاهش  باعث  خودتميزی  خاصيت   ايجاد 
کاهش آلودگي هاي ناشي از پخش ذرات آلاينده در محيط از نظر 

زيست محيطي مي شود ]6[. 
از  استفاده  و  دوره اي  شست وشوي  نظير  مختلفي  راهکارهاي 
گريس هاي سيليکوني براي حل مشکلات مقره هاي فشار قوي به کار 
 گرفته شده است. شست وشوي دوره اي به دليل تعداد زياد مقره ها و 
 گرد و خاك زياد ناشي از ريزگردها بسيار زمانبر و هزينه بر است و 
از لحاظ فني و اقتصادي با محدوديت هايي روبه روست. گريس ها 
نيز عمري در حدود شش ماه دارند و پاك سازي دوره اي آن ها و 
پوشش دهي مجدد مقره ها بسيار دشوار و از نظر اقتصادي نامناسب 
افزودن  مقره ها،  اين  عملکرد  بهبود  براي  کارآمدی  روش  است. 
پوشش پليمری لاستيک سيليکون RTV بر سطح آن هاست. اعمال 
با  مقره ها  شست وشوی  جايگزين  روش  به عنوان  پوشش ها  اين 
آب يا اعمال گريس روي سطح طراحي شده  است که به صورت 
عمليات نگهداري دوره اي انجام مي شود. در اکثر محيط هاي آلوده، 
اين پوشش ها بدون استفاده از عمليات نگهداري دوره اي، ده سال يا 
بيشتر دوام آورده اند. حتي در صورت نياز به شست وشوي دوره اي، 
 اين عمليات به طور درخور ملاحظه اي در بازه هاي زماني طولاني تر و 
با هزينة کمتر صورت مي گيرد. نتايج نشان مي دهد، وجود پوشش 
پليمري RTV، سبب بهبود خاصيت آب گريزي، بهبود ولتاژ تخلية 
الکتريکي و جلوگيري ازجريان نشتي مي شود. اعمال اين پوشش ها 
روي چينی يا شيشه، به عنوان يکي از بهترين راه حل ها براي مشکل 
دلايل  بر  افزون  است.  مطرح  آلوده،  نواحي  در  مقره ها  عملکرد 
فني موجود، محاسبات انجام شده نشان مي دهد، اين روش از نظر 

اقتصادي نيز مقرون به صرفه است ]2،4،6[.
مهم ترين ويژگی لاستيک سيليکون RTV که آن را برای استفاده 
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گسترده در کاربردهای مختلف الکتريکی مناسب می سازد، پايداری 
و  قبول  قابل  آب گريزی  آلودگی،  دربرابر  زياد  مقاومت  گرمايی، 
روي   RTV پوشش هاي  با  اوليه  تجربه  است.  آن  بازيابی  قابليت 
با  آن ها  مکانيکي  و  الکتريکي  خواص  تخريب  به دليل  مقره ها  
سيليکون  لاستيک  پليمري  پوشش هاي  نبود.  خوب  زمان  گذشت 
مثبت  ويژگي هاي  از  برخورداری  وجود  با  مقره ها،  روي  اعمالی 
يادشده، مستعد ورقه ورقه شدن در اثر تماس با ترکيبات اسيدي و 
بازي هستند. پوشش لاستيک سيليکون، به دليل تخريب دربرابر نور 
خورشيد، گرانی، مشکلات چسبندگي پوشش به زيرلايه و مقاومت 

به سايش ضعيف آن محدوديت هايي دارد ]7[. 
مانند  الکتريکی  مشکلات  باعث  سيليکون  لاستيک  آلی  ماهيت 
از  تنش هايی  همچنين  و  خشک  باند  قوس  جزئی،  تخليه  کرونا، 
جمله مواد شيميايی، رطوبت، دما، UV و بار چرخه ای می شود که 
درنتيجه باعث رديابی-فرسايش فيزيکی و شکست عايق می شود. 
عايق  گرمايی  همچنين  و  الکتريکی  مکانيکی،  عملکرد  بنابراين، 
می تواند تحت تأثير گرما، UV، تنش های مکانيکی و الکتريکی و 

باران اسيدی قرار گيرد ]7[.
مقره هاي پوشش يافته با پوشش پليمري RTV در معرض پيري قرار 
مي گيرند. درجه پيري مقره هاي پوشش يافته با RTV به سطح آلودگي 
درازمدت سطوح  قرارگيری  دارد.  بستگي  ولتاژ سرويس  و  محيط 
تنش هاي محيط،  آلودگي  از  ناشي  تنش هاي  تأثير  تحت   پليمري 
مکانيکي و الکتريکي باعث تغيير در ترکيب شيميايي آن ها مي شود. 
آن  الکتريکي  خواص  سطح،  فرسايش  به دليل  ماده  سطح  بنابراين، 

مانند مقاومت سطح و آب گريزي را از دست مي دهد ]8[. 
 اثر ترکيبي تنش هاي الکتريکي )ميدان الکتريکي و جريان نشتي( و 
اسيدي  باران  و  آلودگي  دما،  فرابنفش(،  )تابش  محيطي  تنش هاي 
روند پيرش را سرعت می بخشد. لاستيک سيليکون خالص، مقاومت 
عمر  افزايش  به منظور  مي دهد.  نشان  فرسايش  و  رديابی  در  کمي 
مفيد پوشش، برخي از خواص لاستيک سيليکون بايد بهبود يابد. 
 مطابق با مطالعات انجام شده، پرکننده ها براي بهبود خواص خاص و 

همچنين کاهش هزينه ها به پليمر اضافه مي شوند ]8،9[.
يکي از جديدترين راه حل ها  براي غلبه بر مشکلات پوشش هاي 
لاستيک سيليکون، استفاده از نانوپوشش ها روي سطح مقره است. 
نانوپوشش هاي آب گريز با ايجاد تغييرات در شيمي سطح و زاويه 
آلودگي هاي محيطي،  دربرابر  ايجاد حفاظت سطحي  باعث  تماس 
باران  بارش  و  دمايي  تغييرات  خورشيد،  تابش  از  ناشي  تخريب 
از  يکي  رفع  برای  مي تواند  نانوپوشش ها  اين  از  استفاده  مي شود. 
کارايی ضعيف  يعنی  سراميکي،  مقره هاي  نقاط ضعف  عمده ترين 

سطح  اگر   .]8[ باشد  مؤثر  و  مفيد  رطوبت،  و  آلودگي  دربرابر 
از  شود،  ابرآب گريز  يا  آب گريز  نانوپوشش ها،  از  استفاده  با  مقره 
جلوگيري  آلودگي  اثر  در  مقره  سطح  در  جرقه هاي خشک  وقوع 
می شود. نانوپوشش هاي ابرآب گريز، 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 
مقره هاي  نقاط ضعف  عمده ترين  از  يکي  رفع  برای  نانو پوشش ها 
سراميکي که تجمع  آلودگي و وجود رطوبت است، مي تواند بسيار 
مفيد و حائز اهميت باشد. افزون  بر اين، مقره هاي پوشش يافته نياز 
نيز  بهره وري  و  اقتصادي  نظر  از  که  دارند  به شست وشو  کمتري 

بسيار مهم است ]10،11[.
 1 در شکل  سراميکی  مقره های  در  رايج  پوشش های  طبقه بندی 
نشان داده شده است. نانوپوشش ها به سه دسته کلی تقسيم می شوند:
دمای  در   )RTV( ولکانيده  سيليکون  لاستيک  پوشش های   -1

معمولی اصلاح شده با نانوذرات با ضخامت چندصد ميکرون؛
2- پوشش های لايه نازك سراميکی نانو با عمليات گرمايی )اين 

پوشش ها عموماً ضخامت نانومتری دارند(؛
3-  نانوپوشش های لايه نازك پليمری-سراميکی بدون عمليات گرمايی.
بهترين عملکرد را می توان از پوشش های برپايه سيليکون ولکانيده 
با ضخامت چندصد  نانوذرات  با  و اصلاح شده  معمولی  دمای  در 

ميکرون )دسته 1( انتظار داشت ]12[.
سيليکون  لاستيک  درباره  انجام شده  پژوهش های  مقاله،  اين  در 
نانوذرات  رايج ترين  و  بررسي  نانوپرکننده ها  با  تقويت شده 
سيليکون  لاستيک  پوشش هاي  خواص  بهبود  براي  استفاده شده 
اصلاح  در  پرکننده ها  اين  نقش  خاص،  به طور  مي شود.  بحث 
خواص پوشش پليمري لاستيک سيليکون مانند آب گريزي سطح، 

مقره های  در  استفاده شده  رايج  پوشش های  طبقه بندی   -1 شکل 
سراميکی، بازترسيم از مرجع ]12[. 
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بررسي شده  الکتريکي، رسانندگی گرمايی و گذردهي  رسانندگی 
است. همچنين، چالش هاي موجود در توزيع يکنواخت نانوذرات 

در ماتريس پليمري بررسي شده است.

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

ايده دست کاری و کنترل ماده را در سطح مولکولی و اتمی )مقياس 
نانو( مطرح کرد. هيچ تعريف جهانی پذيرفته شده ای از نانوفناوری 
وجود ندارد، اما می توان آن را به عنوان درك، کنترل و دست کاری 
با  ايجاد موادی  nm 100 برای  اندازه  به  نانو،  ماده در مقياس های 
می توانند  نانومتری،  مقياس  در  مواد  کرد.  تعريف  جديد  خواص 
خواص منحصربه فرد متفاوتی با حالت ماکرو نشان دهند. بنابراين، 
خواص  اين  از  استفاده  برای  مواد  دست کاری  شامل  نانوفناوری 
محصولات  ايجاد  برای  زيادی  بالقوه  قابليت  است.  منحصربه فرد 
جديد و بهبوديافته در بخش های مختلف صنعتی، از جمله انرژی، 
زيست فناوری،  و  بهداشتی  مراقبت های  مواد،  و  شيميايی  مواد 
امنيت  و  دفاع  همچنين  و  تجهيزات  و  ابزار  رايانه،  و  الکترونيک 

وجود دارد ]1[.
پوشش هاي نانوکامپوزيتي برپايه لاستيک سيليکون، رويکرد نوينی 
قابليت  افزايش  و  پليمري  و  چينی  مقره هاي  خواص  بهبود  براي 
اطمينان شبکه برق هستند ]10،11،13[. استفاده از نانوذرات براي 
 ايجاد پوشش آب  گريز روي مقره هاي سراميکي باعث پس زدن آب و 
روغن از روي آن، جلوگيري از جذب عمقي آلودگي ها بر سطح، 
خاصيت آسان تميزشوندگي و مقاومت در برابر باران هاي اسيدي، 
افزايش مقاومت به تابش فرابنفش، ممانعت از خوردگي و يخ زدگي، 
سطح  کردن  آب گريز  و  عايق سازي  خاصيت  و  استحکام  افزايش 
مقره و تميز باقي ماندن تا مدت زمان طولاني مي شود. هزينه اعمال 
اين پوشش ها نسبت به هزينه هاي شست وشوي دوره اي بسيار کمتر 
است و صرفه اقتصادي بسيار زيادی دارند ]4،14،15[. گزارش شده 
بوده و  مؤثر  نيز  آني  آلودگي هاي  با  مقابله  براي  اين روش  است، 

محدوديتي از نظر ميزان آلودگي نامحلول محيط ندارد ]8[.
در مطالعات انجام شده، دو مفهوم نانو در بهبود عمر مفيد مقره ها 

مطالعه شده است:
برای  نانوذرات  افزودن  طريق  از  مقره  بدنه  تقويت خواص   -1

افزايش عملکرد مکانيکی و الکتريکی؛
ظرفيت  و  آب گريزی  افزايش  برای  نانوپوشش ها  کاربرد   -2

خودتميزی ]16،17[. 
لاستيک  خواص  بهبود  و  مفيد  عمر  افزايش  به منظور  پرکننده ها 

مي شوند.  اضافه  پليمر  به  هزينه ها  کاهش  همچنين  و  سيليکون 
انواع مختلفی از پرکننده ها را می توان برای بهبود خواص لاستيک 
سيليکون RTV استفاده کرد. اين ويژگی ها براساس اندازه، نوع و 
انجام شده  مطالعات  بررسی   .]16،17[ می کند  تغيير  پرکننده  مقدار 
نشان می دهد، خواص مواد تابع شکل، اندازه ذرات، غلظت و پيوند 

عرضی مولکولی و پيوند شيميايی است ]8[. 
باشد،  بيشتر  پرکننده  محتواي  هرچه  معين،  ماده  يک  براي 
آب گريز  است خواص  ممکن  مقابل  در  اما  دارد،  بهتري  عملکرد 
و  تقويت کننده  دارد:  وجود  پرکننده  نوع  دو  کند.  مختل  را  آن 
کششـي،  مقاومـت  تقويت کننده  نوع  پرکننده هاي  بسط دهنده. 
سايشي و پارگي و مدول يانگ را بهبود مي بخشند. مهـم تـرين نوع 
پرکننده هاي تقويت کننده لاستيک سيليکون عبارت از اسفنج سيليکا 
و  سيليکا  ايروژل  دي اکسيد(،  سيليکون  از  بی شکل   )چندشکلی 
دوده. پرکننده بسط دهنده يک ماده نيمه تقويت کننده يا خنثي بوده 
که ممکن است براي ايجاد برخي ويژگي هاي مطلوب و همچنين 
گسترش فرمول بندی استفاده شود. پرکننده هاي بسط دهنده متداول 
رس،  خاك  دي اکسيد،  تيتانيم  آسياب شده،  کوارتز  از  عبارت 
است.  اکسيد  روي  و   )ATH( تري هيدرات  آلومينا  سفيدکننده، 
گزارش شده است، مهم ترين نوع پرکننده های تقويت کننده، سيليس، 

ايروژل سيليکا، نانورس و کربن سياه هستند ]8[.
سازوکار عملکرد آب گريزی و خودتميزی پوشش پليمری حاوی 
است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در  مقره  بر  اعمال شده  نانوذرات 
پوشش نانوکامپوزيتی برپايه لاستيک سيليکون با ايجاد تغييرات در 
زاويه تماس باعث ايجاد حفاظت سطح مقره دربرابر آلودگی های 
و  تابش خورشيد  از  ناشی  تخريب  اسيدی،  باران  بارش  محيطی، 
دوستدار  به صرفه،  مقرون  پوشش ها  اين  می شود.  دمايی  تغييرات 
محيط زيست، دارای خاصيت خود تميزی، مقاوم به نور فرابنفش، 

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

ابداع شده است:
الف- استفاده از پرکننده هاي اصلاح شده )اصلاح شده يا عامل دار( 

يا ماتريس هاي پليمري براي بهبود برهم کنش هاي سطح؛
يک  از  بيش  يا  )هيبريد  هيبريدي  پرکننده هاي  از  استفاده  ب- 

جزء( که آثار هم افزايي در کامپوزيت ها را نشان مي دهند؛
پ- استفاده از انواع مختلف پليمرها )به عنوان مثال، الاستومرها، 

گرمانرم ها و گرماسخت ها( براي بهبود مدول هاي کامپوزيت؛
ت- استفاده از مخلوط هاي پليمري.
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از ميان اين موارد، پرکننده هاي هيبريدي که آثار هم افزايي را نشان 
بهبود مي بخشند، معمولاً  را  بين سطحي  برهم کنش های  يا  مي دهند 

استفاده مي شوند ]8[.

بهبود خواص پوشش هاي نانوکامپوزيتي برپايه لاستیک سیلیکون
در سال های اخير، تلاش های گسترده ای برای اعمال نانو و ريزذرات 
انجام گرفته است ]7،8،19،20[.  مختلف درون پوشش سيليکونی 
مطالعات متعددي در رابطه با عايق هاي به کاررفته در صنعت برق و 
از  مدانتظار  بهبود خواص  به منظور  نانو  فناوري  و  از علم  استفاده 
 عايق ها، به ويژه مقره ها، انجام شده است. اين مطالعات نشان داده اند،

شکل 2- عملکرد آب گريزی و خودتميزی پوشش پليمری حاوی 
نانوذرات اعمال شده بر مقره ]؟؟؟[.

دی الکتريک  ثابت  به دليل  پليمری  نانوکامپوزيت  پوشش های 
حاوی  نانوکامپوزيت ها  هستند.  مناسبی  الکتريکی  عايق های  زياد، 
ماتريس  يک  در  يکنواخت  به طور  که  هستند  نانوپرکننده هايی 
خواص  و  دارند  کمتری  وزن  بنابراين،  شده اند.  پراکنده  پليمری 
سراميکی  عايق های  با  مقايسه  در  را  آن ها  فيزيکی-مکانيکی 
غلظت،  به  نانوپرکننده ها  با  پليمر  بهبود خواص  می بخشند.  بهبود 
شکل شناسی، ساختار، اندازه، درجه پراکنش و جهت نانوذرات در 
ماتريس پليمری بستگی دارد. بهبود آب گريزي سطحي، رسانندگی 
دي الکتريک هاي  گرمايی  رسانندگی  و  نسبي  گذردهي  الکتريکي، 
لاستيک سيليکون از طريق افزودن نانوذرات مناسب، آن ها را براي 

کاربردهاي مقره ولتاژ زياد در فضاي باز مفيد مي کند ]21-23[.
مطالعات متعدد درباره بهبود خواص پوشش هاي لاستيک سيليکون 
به کاررفته در صنعت برق و استفاده از علم و فناوري نانو به منظور 
 بهبود خواص مدانتظار از مقره ها وجود دارد ]19،20،24-28،،7،10[. 
در جدول 1، خلاصه برخي از مطالعات انجام شده در زمينه افزودن 
پژوهش  در  است.  شده  گزارش  سيليکون  لاستيک  به  نانوذرات 
 RTV سيليکون  به لاستيک  دوده  نانوذرات  افزودن  اثر  انجام شده، 
براي توليد پوشش نيمه رسانا روي مقره چيني بررسي و اثربخشي اين 
پوشش گزارش شده است ]8[. نانوکامپوزيت حاوي نانوذرات روي 
اکسيد، به دليل خواص نيمه رسانا، نوري، الکتريکي و پيزوالکتريک 
نامزد  بالقوه آن در زمينه هاي مختلف مي تواند  عالي و کاربردهاي 
و  گرمايی  رسانندگی  بهبود  درباره  متعدد  مطالعات  باشد.  خوبي 

مرجعنتايجنانوذرهپژوهشگران

WuSiO2 و همکاران
بهبود مقاومت های برشي و کششي، افزايش سختي شور A و 

7بهبود مقاومت حجمي

10بهبود آب گريزي و مقاومت دربرابر SiO2UV و ZnOمؤمن و همکاران

24بهبود خودتميزی و آب گريزيSiO2ذوالرياستين و همکاران

25بهبود خودتميزی و آب گريزيLiaoSiO2 و همکاران
20بهبود خواص مکانيکيFe3O4 ،FLG و KumarTiO2 و همکاران
26بهبود آب گريزي و مقاومت دربرابر TiO2UVاحمدزاده و همکاران

بهبود آب گريزي و مقاومت دي الکتريک، افزايش مقاومت ATHذوالرياستين و همکاران
19حجمي و کاهش مقاومت سطحي

27بهبود خواص مکانيکيCB و KumarCNT  و همکاران
28بهبود آب گريزي و مقاومت دربرابر UVسيدمهدی و همکاران 

جدول 1- مروري بر مطالعات انجام شده پيرامون اصلاح سطح نانوذرات  ]19،20،24-28،،7،10[. 
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گذردهي نسبي ماتريس پليمري با استفاده از نانوذرات روي اکسيد 
گزارش شده است ]8[. در اغلب پژوهش های انجام شده، ترکيبي از 
پرکننده هاي نانو، ميکروني و زيرميکروني براي افزايش آب گريزي 
سطح مقره ها استفاده مي شود. همچنين بر اهميت توزيع و پراکنش 
مناسب نانوذرات در ماتريس پليمري در بهبود خواص مکانيکي و 

الکتريکي پليمرها تأکيد شده است ]7،20[. 
سيليس  و   ATH بيشتر  پرکننده ها  ميان  از  توليدکنندگان صنعتي 
مطالعات  استفاده مي کنند.  باز  در فضاي  مقره  کاربردهاي  براي  را 
مقاومت  و  رديابی  بهبود  براي  را  پرکننده ها  اين  اثربخشي  متعدد، 
دربرابر فرسايش دي الکتريک هاي سيليکوني براي مقره هاي فضاي 
باز بررسي کرده اند. تلاش های زيادی برای بررسی آثار ويژگی های 
پراکنش  مقدار و سطح  نوع،  قبيل درجه، عمليات سطح،  SiO2 از 

مقدار  عامل،  مهم ترين  است.  شده  انجام   RTV ويژگی های  بر 
سيليس بوده که به طور گسترده بررسی شده است ]16،17[. به دليل 
سيليکونی،  رزين  زنجير های  ضعيف  بين مولکولی  برهم کنش های 
خواص مکانيکی اين رزين ها ضعيف است. برای بهبود آن می توان 
نانوذرات  ديگر،  از سوی  کرد.  استفاده  مانند سيليس  نانوذراتی  از 
 سيليس برای کنترل دقيق زبری سطح، خواص نوری فوق العاده و 
سهولت حمل و نقل شيميايی بيش از بقيه نانوذرات استفاده می شوند 
 ،RTV در  نانوذرات سيليکا  از  استفاده  نشان می دهد،  نتايج   .]16[
مقاومت مقره را دربرابر تخليه الکتريکي افزايش می دهد و باعث 
بهبود مقاومت رديابی و فرسايش، به ويژه در محيط هاي صنعتي و 
ابرآب گريزي  سيليکا خاصيت  نانوذرات  مي شود. همچنين،  آلوده، 
مناسبي دارند که باعث مقاومت مقره دربرابر شکست الکتريکي در 
شرايط نامساعد جوي مانند بارش باران يا رطوبت نسبي زياد هوا 

مي شود ]16،17[.
سيليکونی  لاستيک  جامع  کارايی  بهبود   ،]7[ همکاران  و   Wu

 SiO2 را با استفاده از ذرات نانو )RTV-1 SiR( ولکانيده تک جزئي
به عنوان عامل تقويت کننده بررسي کردند. آن ها خواص مکانيکي و 
برشي و کششي،  مقاومت های  نانوکامپوزيت شامل  اين  الکتريکي 
سختي و مقاومت حجمي را با استفاده از روش تجربي بررسي شد. 
مي تواند   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  مطالعه ای  در   ،]24[ همکاران  و  ذوالرياستين 
لاستيک  نانوپوشش هاي  برق،  صنعت  عايقي  تجهيزات  عملکرد 
سيليکون حاوي نانوذرات SiO2 بهينه شده را روي تجهيزات عايقي 
پست هاي انتقال برق مشيريه تهران و رضوان مشهد اعمال کردند. 

اين تجهيزات به دليل مجاورت با کارخانه هاي سيمان داراي مشکل 
از  نانوپوشش پس  اين  بودند. عملکرد  نشست ذرات گرد و غبار 
داراي  مقره هاي  است،  شده  گزارش  شد.  بررسي  ماه   9 گذشت 
نانوپوشش از آب گريزي مطلوبي برخوردار بودند و در مقايسه با 
از  راحت تر  بسيار  معمولي،  پوشش  با  يا  پوشش  بدون  مقره هاي 
آلودگي ها پاك شدند. در مقره هاي بدون پوشش در برخي مناطق 
اثر ريزش  پايدار سيماني تشکيل شد. همچنين در  فيلم سخت و 
آب، لايه اي پيوسته از رطوبت تشکيل شد که حالت گل شدن روي 
سطح ايجاد کرد و پس از خشک شدن نيز آلودگي ها از روي سطح 
برطرف نشدند. در صورتي که در نانوپوشش به هيچ عنوان فيلم هاي 
سخت و پايدار سيماني تشکيل نشد. از سوي ديگر، پس از ريختن 
آب فيلم پيوسته ای از آب روي سطح ايجاد نشد و بدون تشکيل 
همچنين،  شدند.  برطرف  سطح  روي  از  آلودگي ها  گلي،  حالت 

قطره های آب داراي زاويه تماس بيش از °130 بودند ]24[.
و  قوي  ابرآب گريز  پوشش  نوعی   ،]25[ همکاران  و   Liao

انعطاف پذير با استفاده از چسب سيليکون RTV و ذرات سيليس 
تماس  زاويه  ابرآب گريز،  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. ابرآب گريزی نمونه حتي پس از يک مجموعه 
آزمايش با خراشيدن، چکش کاري 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.
کم لايه  گرافن  نانوذرات  اثر   ،]27[ همکاران  و   Kumar 

تيتانيم  و   )Fe3O4( اکسيد  آهن  و   )few-layer graphene, FLG(
سيليکون  لاستيک  ماتريس  در  پرکننده  به عنوان   )TiO2(  اکسيد 
داد،  نشان  نتايج  بررسي شد.  در دمای معمولی   (RTV-SR)ه  RTV

 RTV-SR در TiO2 و  Fe3O4 ،FLG افزودن پرکننده هاي هيبريدي
خواص مکانيکي و مغناطيسي را بهبود مي بخشد ]27[.

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

 SiO2 و   ZnO نانوذرات  شامل   )nano-RTV( سيليکون  لاستيک 
سراميکي  مقره  مقايسه  پژوهش،  اين  از  هدف  کردند.  مطالعه  را 
 بدون پوشش با مقره های سراميکي پوشش يافته با RTV متداول و 
در شرايط  آن ها  الکتريکي  استقامت  نظر  از  کامپوزيتي  نانوپوشش 
 مختلف آلودگي مصنوعي بود. آن ها اثر استفاده از پوشش پليمري و 
و  چسبندگي  آزمون های  بر  را  بهبوديافته  نانوپوشش  نوع  دو 
آب گريزي پوشش هاي مدنظر به عنوان معيارهاي بهبود کارايی مقره 
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سطوح  در  پوشش  بدون  و  پوشش يافته  مقره هاي  کردند.  بررسي 
مختلف آلوده شدند و به منظور بررسي ولتاژ تخليه الکتريکي جزئي 
در اتاقک مه تميز آزمايش و نتايج با يکديگر مقايسه شده اند. نتايج 
 آزمون تخليه الکتريکی جزئی برای سه مقره سراميکی بدون پوشش و 
پوشش يافته با RTV و نانوRTV در شکل 3 نشان داده شده است 
]29[. در اين شکل، محور عمودی مقادير ولتاژ تخليه الکتريکی در 
واحد فاصله نشتی مقره و محور افقی چگالی نشست نمک هم  ارز 
)equivalent salt deposit density, ESDD( را نشان می دهد. نتايج 
 RTV نشان داد، مقره داراي نانوپوشش کامپوزيتي لاستيک سيليکون
را  الکتريکي  تخليه  ولتاژ  کمترين  پوشش،  بدون  مقره  و  بيشترين 
نشان مي دهند. طبق نتايج، احتمال رخداد تخليه الکتريکي در مقره 
بسيار  محيط هاي  در  به ويژه  سيليکون،  لاستيک  نانوپوشش  حاوي 
آلوده، کاهش می يابد. اين مسئله قابليت اطمينان بيشتری را در سطح 

شبکه قدرت ايجاد مي کند.
نتايج آزمون آب گريزي در شکل 4 نشان می دهد، زاويه تماس 
پايا °103/8 برای سطح لاستيک سيليکون RTV به دست 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 ابرآب گريز برپايه لاستيک سيليکون حاوي نانوذرات 
سطح  براي  پايا  تماس  زاويه  کردند.  مطالعه  را   SiO2 و   ZnO

ابرآب گريز در حدود °162 به دست آمد. اين نوع پوشش دربرابر 
پايداري  گرما  و  رطوبت  فرابنفش،  تابش  معرض  در  قرارگيری 
استثنايي نشان داد. همچنين، پس از غوطه وري در محلول هاي آبي 

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

نانولوله هاي  و   RTV سيليکون  لاستيک  برپايه  نانوکامپوزيت هاي 
کربن )CNTs( و دوده )CB( رسانا را مطالعه کردند. نتايج حاکي 
به  نسبت   CNT حاوي  نمونه هاي  بيشتر  مکانيکي  استحکام  از 

نمونه هاي داراي CB بود.
لاستيک  پوشش  نوعی  ساخت   ،]28[ همکاران  و  سيدمهدی 
زاويه  با  نانوفلوئوريک  ذرات  حاوي  ابرآب گريز   RTV سيليکون 
اين  کردند.  بررسي  را  خوب   UV دوام  و   145° از  بيش  تماس 
با   RTV سيليکون  لاستيک  پوشش  کردند،  گزارش  پژوهشگران 
غلظت نانوذرات 10 درصد تا 13 درصد وزني و حداقل 35 درصد 
 RTV عايق  پوشش هاي  براي  خوبي  نامزد  مي تواند   ATH وزني 

ابر آب گريز باشد.

معضل تجمع نانوذرات در ماتريس پلیمري لاستیک سیلیکون
و  تجمع  به  تمايل  زياد،  سطح  انرژي  داشتن  به دليل  نانوذرات 
کلوخگی دارند. کلوخگی، نسبت سطح به حجم نانوذرات را تا حد 
زيادي کاهش مي دهد و درنتيجه پراکنش نانوذرات در ماتريس را 
دشوار مي سازد. ميزان کلوخگی، کيفيت پراکنش نانوذرات را نشان 
مي دهد. افزايش تعداد و اندازه کلوخه ها، خواص ماده را تخريب 
مي کند. همچنين، ناپايداري نانوذرات در ماتريس به علت کلوخگی، 

کنترل اندازه نانوذرات را دشوار مي سازد ]7،8[.
پليمری  ماتريس  به  نانوذرات  افزودن  زمينه  در  بزرگ  چالش 
لاستيک سيليکون، ايجاد روشی آسان، عملي و صنعتي براي تهيه 
نامطلوب  آثار  در برابر  خوب  پايداري  با  ابرآب گريز  پوشش هاي 
محيطي است. درباره پايداري اين پوشش ها براي کاربردهاي فضاي 

باز، پژوهش های بسياری انجام نشده است ]16،17[.
پليمري و جلوگيري  ماتريس  در  نانوذرات  پراکنش  بهبود  براي 
اين روش ها  پيشنهاد شده است.  از کلوخگی، روش هاي متعددي 
با  )ميکرو-نانوپرکننده(  ميکرو-نانوذرات  سطح  اصلاح  شامل 
سطحی  فعال  مواد  از  استفاده  با  شيميايي  و  فيزيکي  روش هاي 

شکل 3- ميزان تنش الکتريکی در آلودگی های مختلف برای مقره 
با: )الف( نانوپوشش، )ب( پوشش و )پ( بدون پوشش ]29[.

)الف(  تماس:  زاويه  اندازه گيری  از  حاصل  نتايج   -4 شکل 
)پ(  و   nano ZnO/RTV پوشش )ب(   ،RTV سيليکون   لاستيک 

.]29[ nano ZnO-SiO2/RTV
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پراکنش  بر  به شدت  است. گزارش شده است، مواد فعال سطحی 
نانوپرکننده اثرگذارند. اما بايد ميان جذب ماتريس و پراکنش ذرات 
تعادل وجود داشته باشد. غلظت زياد ماده فعال سطحی در ماتريس 
آب گريزي  بهبود  شود.  منجر  جذب  خواص  کاهش  به  مي تواند 
الکتريکي، گذردهي نسبي و رسانندگی گرمايی  سطح، رسانندگی 
دي الکتريک هاي لاستيک سيليکون، آن ها را براي کاربردهاي مقره 

ولتاژ زياد در فضاي باز مفيد مي سازد ]21[.
را  نانوذرات  پراکنش،  بر مشکل  غلبه  براي  است،  گزارش شده 
ماتريس هاي مختلف  در  يا  نشاند  بر ساختارهاي مختلف  مي توان 
ممکن  تماس  حداکثر سطح  کلوخگی،  کاهش  با  تا  کرد  محبوس 
مطالعات   .]8[ شود  ذرات حفظ  نانوبودن  خاصيت  و  شده  فراهم 
براي  گسترده  سطح  در  مي توان  را  پايدارکننده ها  می دهد،  نشان 
کنترل واکنش پذيري و جلوگيري از تجمع نانوذرات استفاده کرد. 
کامپوزيتي  نانوپوشش  نوع  دو   ،]30[ همکاران  و  پاشايي  نايب 
را   SiO2 و   ZnO نانوذرات  شامل   )RTV )نانو  سيليکون  لاستيک 
مطالعه کردند. آن ها با هدف بهبود پراکنش نانوذرات و جلوگيري 
استفاده  با  به ترتيب  را   SiO2 و   ZnO نانوذرات  ابتدا  کلوخگی،  از 

از APTES و HDMS اصلاح سطح کردند. برای اطمينان از عدم 
تصاوير  نانوذرات،  ساختار  و  شکل  بر  سطح  اصلاح  اثرگذاری 
بررسی   5 شکل   مطابق   )TEM( عبوری  الکترونی  ميکروسکوپ 
فرايند  طول  در  نانوذرات  ساختار  می شود،  ديده  به روشنی  شد. 
متعادل  سازی دستخوش تغيير نشده است. همچنين نتايج شناسايی 
نشان داد، سطح ويژه هر دو نوع نانوذرات پس از عمليات اصلاح 
سطح افزايش يافته که نشانگر کاهش انرژي سطح و اندازه نانوذرات 
است. اين موضوع حاکي از آن است که تمايل نانوذرات به به هم 
چسبيدگي کاهش می يابد و درنتيجه از ويژگي نانوذرات در جهت 
نتايج نشان داد، خاصيت  بهبود خاصيت مدنظر مي توان بهره برد. 
چسبندگي پوشش لاستيک سيليکون با افزودن نانوذرات بهبود يافته 
داد،  نشان  تماس  زاويه  اندازه گيري  آزمون  نتايج  همچنين،  است. 
RTV حاوي  نانوپوشش کامپوزيتي لاستيک سيليکون  داراي  مقره 
نانوذرات SiO2 بيشترين آب گريزي را نشان مي دهد. برمبناي نتايج، 
با افزايش ميزان آب گريزي جريان نشتي کاهش مي يابد. همچنين، 
احتمال رخداد تخليه الکتريکي در مقره حاوي نانوپوشش لاستيک 
که  می يابد  کاهش  آلوده  بسيار  محيط هاي  در  به ويژه  سيليکون، 

.]30[  HMDS-SiO2 )ت( و SiO2 )پ( ،ZnO-APTES )ب( ،ZnO نانو )( ذرات: )الفTEM( شکل 5- تصاوير ميکروسکوپ الکترونی عبوری

                                   )الف(                                                                              )ب(

                                    )پ(                                                                              )ت(
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قابليت اطمينان بيشتری را در سطح شبکه قدرت ايجاد مي کند.

نتیجه گیري

معضل آلودگي که به تجمع ذرات گرد و غبار روي تجهيزات عايق و 
مقره هاي الکتريکي منجر مي شود، شبکه برق را مختل می کند. تخليه 
براي  جدي  تهديد  مرطوب،  شرايط  در  آلوده  مقره هاي  الکتريکي 
قابليت اطمينان شبکه است که مي تواند موجب خرابي و خاموشي 
پوشش هاي  اهميت  اخير  سال هاي  در  راستا،  اين  در  شود.  شبکه 
است.  يافته  افزايش  برق  صنعت  در  غبار  و  ضد گرد  و  آب گريز 
مطالعات نشان مي دهد، با اعمال نانوپوشش بر سطح مقره مي توان 
از نشست آلودگي و مشکلات ناشي از تخليه الکتريکي جلوگيري 
خاصيت  ايجاد  بر  افزون  نانوپوشش  همچنين،  آورد.  به عمل 
سال هاي  در  مي کند.  ايفا  نيز  را  خودپالايي  خاصيت  آب گريزي، 
اخير، توجه زيادي به تهيه و شناسايي نانوکامپوزيت هاي لاستيک 
سيليکون شده است. به کارگيری لاستيک سيليکون 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 قابليت بالقوه 
به مطالعات گسترده تری وجود دارد. در اغلب  نياز  بيشتر،  توسعه 

پژوهش های انجام شده، از ترکيبي از پرکننده هاي نانو، ميکروني و 
شده  استفاده  مقره ها  سطح  آب گريزي  افزايش  براي  زيرميکروني 
در  نانوذرات  مناسب  پراکنش  و  توزيع  اهميت  بر  است. همچنين 
ماتريس پليمري برای بهبود خواص مکانيکي و الکتريکي پليمرها 
تأکيد شده است. در اين مقاله، راهکار افزودن نانوپرکننده ها برای 
اعمال شده  سيليکون  لاستيک  پليمري  پوشش هاي  مشکلات  رفع 
شد.  بررسی  برق  صنعت  در  استفاده شده  قوي  فشار  مقره هاي  بر 
پليمري  پرکننده ها در اصلاح خواص پوشش  اين  نقش  همچنين، 
الکتريکي،  رسانندگی  سطح،  آب گريزي  مانند  سيليکون  لاستيک 
آينده،  سال  چند  در  شد.  بررسي  گذردهي  و  گرمايی  رسانندگی 
برای  نوآورانه  راه حل های  ايجاد  به  نانو  فناوری  و  علم  پيشرفت  
کاربردهای  درباره  آتی  مطالعات  شد.  خواهد  منجر  انرژی  بخش 
نانوفناوری در مقره های الکتريکی، بر کاهش وزن و اندازه، افزايش 
 ظرفيت عايق، داشتن رفتار سطحی خودترميمی، کاهش دمای پخت و 
غيره متمرکز خواهد شد. اين مفاهيم، امکان توليد در مقياس صنعتی 
ميان  قوی  فنی  پيوند  وجود  می سازد.  فراهم  را  نانو  پوشش های 
يافته های  به کارگيری  با هدف  مهندسان  و  دانشگاهی  پژوهشگران 
پژوهشی در زمينه خواص، عملکرد و سازوکار های جديد نانومواد 
در طراحی و ايجاد روش های نوآورانه صنعتی برای توليد مقره های 

با ارزش افزوده زياد در فضای باز، ضروری است.
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