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مقره‌های  برای  سیلیکونی  پوشش‌های  عملکرد  بهبود  روش‌های  بررسی  به  مروری  مقاله  ااین 
پوشش‌های  خواص  بهبود  راستای  در  می‌پردازد.  آلوده  و  سخت  محیطی  شرایط  در  الکتریکی 
معدنی:  )اکسیدهای  میکرو/نانوذرات  مخلوط  و  نانومتری  میکرومتری،  پرکننده‌های  سیلیکونی، 
SnO2 آلومینیوم نیترید )AlN(، نیترید  ،Co3O4 ،Ta2O5 ،TiO2 ،ZnO ،CaCO3 ،سیلیکا، نانورس
)CNT(و پرکننده‌های آلی: نانولوله‌های کربنی )ATH( بور، باریم تیتانات، آلومینیوم تری‌هیدروکسید 
و دوام  افزایش  نمایانگر  نتایج  شده‌اند.  استفاده  اکسیدگرافن(  مونت‌موریلونیت،   چندجداره، 
کارایی پوشش‌ها از طریق تقویت مکانیکی و شیمیایی بوده‌است به‌طوری‌که اعمال پرکننده‌ها با 
استحکام  افزایش  موجب  پوشش،  در   AlN و  سیلیکا  نانوذرات  و  میکرو  مانند  بهینه  نسبت‌های 
مکانیکی و کششی پوشش‌ها، افزایش خاصیت فوق‌آب‌گریزی، کاهش اثرات پیری و تخریب ناشی 
پایداری سطحی در  ارتقای مقاومت دی‌الکتریک و  UV، فرسایش حرارتی و آلودگی،  از تابش 
برابر تخلیه الکتریکی، کاهش جریان نشتی و همچنین افزایش مقاومت ردیابی )Tracking( شد. در 
نتیجه گزارش شد که پوشش‌های سیلیکون-لاستیک-اتیلن پروپیلن دی‌ان مونومر لاستیک حاوی 
نانوذرات سیلیس اصلاح‌شده، ATH، پایدار‌کننده‌های UV، روغن سیلیکون، بالاترین آب‌گریزی 
با زبری سطح بهبودیافته و خواص خودتمیزشوندگی )زاویه‌ی تماس قطره‌ی آب °161، زاویه‌ی 
این  نتیجه  در  کرد.  ارائه  خود  از  را   )169° پسرونده‌  تماس  زاویه‌ی  و   172° پیشرونده  تماس 
 1/5  ×1017 حجمی  )مقاومت  بالا  کارایی  با  بالا  ولتاژ  مقره‌های  روی  اعمال  قابلیت  پوشش‌ها 
)Ω.cm(، مقاومت سطحی 1/5 ×1012 )Ω.cm(، مقاومت ردیابی 500 دقیقه در kV 5، ولتاژ شکست 
بالا kV 145، ثابت دی‌الکتریک 4/4، مقاومت در برابر آتش بالا تا ºC 340 و خدمات طولانی در 

دمای بالا( بدون نیاز به شستشوی مداوم را دارند.

ارتقای عملکرد پوشش‌های سیلیکونی برای 
مقابله با اثرات آلودگی هوا در کارایی 
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سحر عبدالهی باغبان و نرگس ربانی خواه مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
مقره‌های الکتریکی فشار قوی در خطوط انتقال نیرو نقش حیاتی 
در حفظ پایداری و کارایی سامانه‌های برق‌رسانی دارند. با این 
حال، این مقره‌ها در محیط‌هایی با آلودگی هوا و رطوبت بالا، 
دچار کاهش عملکرد و بروز مشکلاتی مانند تخلیه الکتریکی، 
می‌توانند  مشکلات  این  می‌شوند.  فرسایش  و  تخریب سطحی 
منجر به قطعی برق و خسارات مالی و فنی قابل‌توجهی شوند 
]4-1[. از جمله راهکارهای مؤثر برای مقابله با این چالش‌ها، 
استفاده از پوشش‌های پلیمری است که با ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی خاص خود، به بهبود عایق‌کاری و دوام مقره‌ها کمک 

می‌کنند ]5-8[. 
جوی  مقاومت   ،]9-11[ مکانیکی  مقاومت  باید  پوشش‌ها  این 
]14-12[ و مقاومت الکتریکی ]17-15[ مناسبی داشته باشند تا 
بتوانند در مقابل عوامل جوی و خورنده و جریانات الکتریکی 
مقابله کنند. علاوه‌بر این، سطح این پوشش‌ها باید فوق آب‌گریز 
باشد تا بتواند رفتار خودتمیزشوندگی از خود نشان دهد ]19-
18[. پوشش‌های پلیمری مانند سیلیکون-لاستیک ]10,11, 21-
 EPDM) (Ethylene( 20[، اتیلن-پروپیلن-دی‌ان مونومر لاستیک
Propylene Diene Monomer Rubber( ]24-22[، پلی‌یورتان 
رزین‌های   ،]29-32[ پلی‌یورتانی  فومی  پوشش‌های   ،]25-28[
ایجاد خاصیت  به‌منظور  پلیمرها  اپوکسی ]35-13،33[ و سایر 
می‌شوند.  اعمال  مقره‌ها  روی  خودتمیزشوندگی  و  آب‌گریزی 
به‌دلیل خواصی  سیلیکون-لاستیک،  که  داده‌اند  نشان  بررسی‌ها 
همچون نارسانایی ]36[، آب‌گریزی ذاتی ]37[، مقاومت جوی 
و شیمیایی بالا ]38[، یکی از بهترین گزینه‌ها برای این منظور 
است. این ماده همچنین در برابر نور فرابنفش، شعله و شرایط 
خوردگی پایدار است ]40-39[. با این حال، مقاومت مکانیکی 
 پایین سیلیکون-لاستیک نیازمند اصلاح و تقویت است ]40-41[.
برای بهبود ویژگی‌های این پوشش‌ها، روش‌های مختلفی مورد 
استفاده قرار می‌گیرند. از جمله این روش‌ها می‌توان به اختلاط 
با دیگر پلیمرها ]42-45[، اصلاح سطحی ]46-49[ و افزودن 
ایجاد  برای  اشاره کرد. اصلاحات سطحی  پرکننده‌ها ]50-53[ 
ساختارهای میکرومتری و نانومتری مشابه برگ نیلوفر آبی به‌کار 
یابد  بهبود  پوشش‌ها  فوق‌آب‌گریزی  خواص  تا  می‌شود  گرفته 
]57-54[. یکی دیگر از روش‌های ایجاد سطوح آب‌گریز، استفاده 
از فرایند خودلایه‌ای‌شونده است ]60-58[. در این فرایند، اجزای 
سازنده‌ی پوشش طی تشکیل فیلم، خود به لایه‌های مجزا تقسیم 
می‌شوند. به‌عنوان نمونه، پوشش‌های تابش‌پز آب‌گریز مختلفی 
روغن  و  متاکریله‌شده  ژلاتین  مخلوط  از  گوناگون  درجات  با 
سویای اپوکسیده‌ی اکریله‌شده طی واکنش پلیمری‌شدن رادیکال 

آزاد در حین تابش نور مرئی به‌دست آمده‌اند. این روش به‌دلیل 
ایجاد ساختارهای  و  بهبود خاصیت آب‌گریزی  در  بالا  کارایی 

مطلوب مورد توجه قرار گرفته است ]61-63[.
مطالعات نشان داده‌اند که روش پلاسما تنها در حضور گازهای 
خاصیت  ایجاد  به  قادر  خاص  ترکیبات  حاوی  واکنش‌دهنده 
که  است  آن  بیانگر  پژوهشی  شواهد  است.  فوق‌آب‌گریزی 
ویژگی‌های  می‌تواند  مناسب  گازهای  از  استفاده  با  روش  این 
ایجاد  مطلوبی  آب‌گریزی  خاصیت  و  بخشد  بهبود  را  سطحی 
تأثیر  فرایند  این  در  خاص  ترکیبات  از  استفاده  همچنین،  کند. 
چشمگیری در تقویت کیفیت سطوح و افزایش دوام آب‌گریزی 

.]25،48،64[ است  داده  نشان 
همان‌طور که پیش‌تر بیان شد، علاوه بر اصلاحات سطحی، ترکیب 
سیلیکون با دیگر پلیمرها و افزودنی‌ها رویکرد مؤثری برای بهبود 
خواص فوق‌آب‌گریزی و افزایش دوام پوشش‌ها به‌شمار می‌رود. 
در   EPDM-سیلیکون هیبریدی  پوشش  سامانه‌های  مثال،  برای 
دهند.  ارائه  مطلوبی  عملکرد  می‌توانند  مناسب  اعمال  صورت 
 EPDM-سیلیکون و   EPR-سیلیکون کوپلیمرهای  همچنین، 
به‌دلیل کارایی بالا، به‌طور گسترده برای پوشش‌دهی سطح مقره‌ها 
بهبود  به‌منظور  همچنین   .]22،23[ گرفته‌اند  قرار  استفاده  مورد 
هیبریدهای  یا  و  غیرآلی  پرکننده‌های  از  آب‌گریزی  خاصیت 
Fumed Sili�( فیوم  سیلیکا  نانوذرات   ،]65[  NiO  آلی-معدنی 
 ،]69[ SnO2 و ]68-66[ )Aerogel Silica( ائروژل ca(، سیلیکا 
 ،)Quartz( کوارتز  کربن سیاه   ،]70[  )Zinc Oxid( اکسید  زینک 
رس   ،)Titanium Dioxide(تیتانیوم‌دی‌اکسید  ،]71[ اکسیدگرافن 
)Alumina Trihydrate (ATH(( تری‌هیدرات  آلومینا   ،)Clay( 
]74-72[ و غیره( استفاده می‌شود. بهترین نوع پرکننده‌ی معدنی 
برای این نوع از پوشش‌ها، SiO2 است؛ چراکه ساختار شیمیایی آن 
مشابه ساختار زنجیره‌ی اصلی Si-O-Si در PDMS است ]74-75[.
به‌منظور  سیلیکون-لاستیک  پوشش‌های  اصلاح  راهکارهای 
خودتمیزشوندگی،  آب‌گریزی،  نظیر  ویژگی‌هایی  افزایش 
بهبود  در  مؤثر  گامی  می‌توانند  مکانیکی  و  الکتریکی  مقاومت 
باشند.  محیطی  سخت  شرایط  در  الکتریکی  مقره‌های  عملکرد 
در این مقاله، به بررسی تغییراتی که بر روی سیلیکون-لاستیک 
اعمال شده است، پرداخته می‌شود. این اصلاحات در چند محور 
اصلی بیان خواهند شد. بررسی این مسیرها، دیدگاهی جامع از 
تأثیر این اصلاحات در مقابله با چالش‌های ناشی از آلودگی و 

می‌دهد. ارائه  رطوبت 

۲ بهبود عملکرد از طریق اختلاط با رزین‌های دیگر
با هدف کاهش قیمت نهایی و ارتقای مقاومت مکانیکی پوشش 
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در   ]76[ همکارانش  و   )Ghosh( گوش   ،)PDMS( سیلیکونی 
به  سیلیکون-لاستیک  وزنی  بهینه‌ی  نسبت  روی   2015 سال 
Ethylene Vinyl Acetate Copo�( )کوپلیمر اتیلن‌وینیل استات) 
lymer (EVA( مطالعاتی انجام دادند و بر اساس نتایج آزمون‌های 
تحمل  جوش،  آب  معرض‌گیری  )در  ماندگاری  شتاب‌یافته‌ی 
فرابنفش(،  نور  تابش  آزمون  و   150  ºC دمای  از  بالاتر  دمای 
نسبت وزنی بهینه‌ی رزین سیلیکون به EVA را معادل 60 به 40 
به‌دست آوردند. برای تولید این نمونه‌ها EVA ذوب شد و سپس 

رزین سیلیکونی به آن افزوده و در دمای ºC 60 مخلوط شد.
پرابو )Prabu( و همکارانش ]23[ در سال 2007 برای ارتقای 
خواص مکانیکی پوشش سیلیکون-لاستیک از EPDM استفاده 
کردند و نسبت بهینه‌ی سیلیکون-لاستیک و EPDM را از نظر 
درصد   50-50 معادل  مناسب،  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص 
وزنی به‌دست آوردند. در ادامه برای بهبود خواص دیگر از نانو 

و میکرو ذرات بهره گرفتند.
سیاکور )Syakur( و همکارانش ]77[ در سال 2017 از رزین 
 Diglycidyl Ether( آ  بیسفنول  اتر  گلیسیدیل  )دی  اپوکسی 
)MPDA(( دی‌آمین  متافنیل  و   )Bisphenol A(DGEBA

Metaphenylene Diamine( به‌عنوان عامل پخت و نانوسیلیکا 
پوشش  به‌منظور  پوشش سیلیکون-لاستیک  ارتقا خواص  برای 
زاویه‌ی  که  کردند  مشاهده  آن‌ها  کردند.  استفاده  مقره‌ها  سطح 
با  سیلیکون-لاستیک  رزین  اختلاط  از  حاصل  پوشش  تماس 
اپوکسی کمتر از ° ۹۰ بوده و  سطح آب‌دوستی را ایجاد کرده 
با پوشش  ° ۷۴ و  اپوکسی:  با پوشش  است )زاویه تماس آب 
با  که  گرفتند  نتیجه  آن‌ها   .)۱۱۰  ° خالص:  سیلیکون-لاستیک 
اعمال نانوسیلیکا به این پوشش مخلوط، زاویه‌ی تماس به بیش 

از ° ۹۴ رسید. 
رزین  افزودن  تأثیر   2017 سال  در   ]78[ همکارانش  و  مهدی 
مقاومت  بهبود  برای  را  سیلیکون-لاستیک  پوشش  به  اپوکسی 
الکتریکی و حرارتی پوشش سطح مقره‌ها و خازن‌های ولتاژ بالا، 
بررسی کردند. نمونه‌ها با مقادیر ثابت 4 گرم اپوکسی و مقادیر 
گرم(   1 ۰/۷۵و   ،۰/۵  ،۰/۲۵  ،0( سیلیکون-لاستیک  مختلف 
مقاومت  ، هدایت حرارتی،   )Tg( انتقال شیشه‌ای  دمای  و  تهیه 
مطالعات  شدند.  بررسی  آن‌ها  دی‌الکتریک  ثابت  و  الکتریکی 
گرم،   0/75 تا  سیلیکون-لاستیک  میزان  افزایش  با  دادند  نشان 
Tg به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای افزایش یافت و به °C ۶۸ رسید. این 

افزایش به‌دلیل تعامل مناسب بین زنجیره‌های پلیمری اپوکسی 
سیلیکون  گرم   1 افزودن  اما  است.  بوده  سیلیکون-لاستیک  و 
از  Tg شد.  به کاهش  اجزا منجر  ناقص  تعامل  به‌دلیل  لاستیک 
سوی دیگر، هدایت حرارتی نمونه‌ها نیز بهبود یافت، به‌طوری‌که 

با افزایش میزان سیلیکون-لاستیک از 0% تا 1%، هدایت حرارتی 
به  ترکیبات  و  کرد  پیدا  کاهش   )W/m.K(  0/04 تا   0/18 از 

شدند.  تبدیل  بهتری  حرارتی  عایق‌های 
 0/75 تا  سیلیکون-لاستیک  افزودن  الکتریکی،  خواص  نظر  از 
اما  الکتریکی شد،  مقاومت  افزایش  باعث   1 مطابق شکل  گرم 
بین  تعامل  کاهش  به‌دلیل  مقاومت  کاهش  باعث  بیشتر  مقادیر 
برای همه  نیز  ثابت دی‌الکتریک  به‌علاوه  فازهای مختلف شد. 
سیلیکون- گرم   0/75 حاوی  نمونه  و  یافت  بهبود  ترکیبات 
این  داد.  نشان  را  دی‌الکتریک  ثابت  مقدار  کمترین  لاستیک 
داشت  بالاتری  دی‌الکتریک  مقاومت شکست  ترکیب همچنین 

داد. افزایش  بالا  ولتاژهای  تحمل  در  را  آن  توانایی  که 
در شکل 2، تغییرات مقاومت شکست دی‌الکتریک با توجه به 
نتایج  است.  شده  داده  نمایش  سیلیکون-لاستیک  وزنی  درصد 
نشان می‌دهند که افزایش نسبت سیلیکون-لاستیک باعث افزایش 
Si- مقاومت شکست دی‌الکتریک شده، زیرا حضور پیوندهای
نشت  کاهش  و  پیوسته  کربنی  مسیرهای  تشکیل  مانع   O-Si

می‌شود. جریان 
چاکرابورتی )Chakraborty( و همکارانش ]79[ در سال ۲۰۱۷ 
به بررسی عملکرد پوشش‌های اعمال‌شده روی سطح مقره‌های 
الکتریکی  و  حرارتی  تنش‌های  تحت  سیلیکون-لاستیک 

شکل 2 نمودار مقاومت دی‌الکتریک با افزایش درصد سیلیکون ]78[.

شکل 1 منحنی‌های مقاومت الکتریکی ترکیب‌های سیلیکون-لاستیک/
اپوکسی ]78[.
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آلودگی  لایه‌ی  ایجاد  برای  نوین  روشی  توسعه  با  و  پرداختند 
و  سطح  تخریب  بر  عوامل  این  تأثیر  داشتند  سعی  یکنواخت، 
بازیابی خاصیت آب‌گریزی مقره‌ها را ارزیابی کنند. هدف اصلی 
آن‌ها بهبود دقت و تکرارپذیری آزمایش‌ها و ارائه‌ی راهکارهایی 
برای افزایش پایداری بلندمدت این مقره‌ها بود. در این مطالعه، 
از سیلیکون-لاستیک  استفاده  با  پوشش‌های سیلیکون-لاستیک 
آن‌ها تحت  و عملکرد  اعمال شدند  مقره‌ها  HTV روی سطح 
قرار گرفت.  بررسی  مورد  تنش‌های محیطی  آلودگی و  شرایط 
به‌منظور بررسی عملکرد مقره‌های پوشش‌داده‌شده تحت شرایط 
آلودگی ابتدا سطح مقره‌ها با استفاده از پروپانول، چربی‌زدایی و 
سپس به‌مدت 24 ساعت در آب شیر معمولی )با رسانایی 284 
برای  مرحله  این  شدند.  غوطه‌ور  سانتی‌متر(  بر  میکروزیمنس 
کاهش موقت خاصیت آب‌گریزی سطح طراحی شد، به‌گونه‌ای 
که سطح مقره‌ها برای دریافت آلودگی یکنواخت آماده شود. در 
کلریدسدیم  از  مخلوطی  شامل  آلودگی  از  لایه‌ای  بعد،  مرحله 
)10 گرم در لیتر برای آلودگی متوسط و 15 گرم در لیتر برای 
مشخص،  وزنی  نسبت‌های  به  رس  خاک  و  شدید(  آلودگی 
از  با استفاده  این فرایند  به‌دقت روی سطح مقره‌ها اعمال شد. 
روشی نوین انجام شد که امکان ایجاد لایه یکنواخت و بدون 
آلودگی  لایه‌ی  کاربرد  نرخ  می‌کرد.  فراهم  را  ناهمگون  نواحی 
و  چسبیده  سطح  به  به‌خوبی  آلودگی  که  شد  کنترل  به‌گونه‌ای 
دوام داشته باشد. نمونه‌های آماده‌شده تحت شرایط آزمایشگاهی 
 21 اعمالی  ولتاژ  و   60±2  ºC ثابت  دمای  شامل  استاندارد 
آزمایش  زمان  مدت  گرفتند.  قرار  هرتز   50 نرخ  با  کیلوولت 
500 ساعت تعیین شد و دما با استفاده از تصویرگر حرارتی در 
طول آزمایش رصد شد. این طراحی دقیق شرایط، امکان بررسی 
جامع تخریب سطحی، روند بازیابی خاصیت آب‌گریزی، و تأثیر 
تنش‌های الکتریکی و حرارتی بر عملکرد مقره‌ها را فراهم کرد و 
شرایطی مشابه محیط‌های واقعی را شبیه‌سازی کرد. نتایج نشان 
و  نشتی  یکنواخت، جریان  آلودگی  لایه  با  مقره‌هایی  که  دادند 
ولتاژ شکست پایدارتری نسبت به مقره‌های با آلودگی ناهمگون 
Flash� )داشتند. همچنین، آزمون ولتاژ تخلیه الکتریکی مرطوب) 
یکنواخت  آلودگی  با  مقره‌های  که  داد  نشان   )over Voltage
کردند،  ارائه  پیش‌بینی‌پذیرتری  رفتار  مرطوب،  شرایط  در 
غیرقابل‌پیش‌بینی  نوسانات  باعث  ناهمگون  آلودگی  درحالی‌که 
در عملکرد الکتریکی شد. این نتایج تأیید کردند که ایجاد لایه 
آلودگی یکنواخت گامی اساسی برای بهبود دقت و تکرارپذیری 

است. استاندارد  آزمایش‌های 
نتایج آزمون ولتاژ تخلیه الکتریکی مرطوب نشان داد که کاهش 
خاصیت آب‌گریزی و تشکیل فیلم آب پیوسته روی سطح مقره‌ها، 

منجر به کاهش قابل‌توجه ولتاژ شکست شد. این اثر به‌ویژه در 
شکست  ولتاژ  و  بود  آشکارتر  طولانی‌مدت  غوطه‌وری  شرایط 
به‌مرور زمان 24 ساعت غوطه‌وری از 100 تا kVrms( 78( کاهش 
یافت. این یافته‌ها به‌طور کلی نشان‌دهنده تأثیر مخرب آلودگی و 

تنش حرارتی بر عملکرد الکتریکی و دوام مقره‌ها است.
نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که سطح مقره‌ها پس از غوطه‌وری 
در آب، خاصیت آب‌گریزی خود را به‌طور کامل از دست داده 
و به حالت کاملًا آب‌دوست تبدیل شد. در این مرحله، سطح 
مقره با لایه‌ی پیوسته‌ای از آب پوشیده شده بود که نشان‌دهنده 
کاهش کامل زاویه تماس و جذب آب در تمام نقاط سطح است. 
با اعمال دمای ºC 60، روند بازسازی خاصیت آب‌گریزی آغاز 
شد و سطح مقره‌ها به تدریج خاصیت آب‌گریزی نسبی خود را 
بازیافتند. این بازسازی به دلیل آن است که دمای بالا با تسریع 
به  داخلی  از ساختار   )LMW( مولکول‌های کم وزن  مهاجرت 
سطح، نقش کلیدی در بازسازی آب‌گریزی ایفا می‌کند و باعث 
احیای سریع‌تر خواص سطحی مقره‌ها می‌شود. یافته‌ها نشان داد 
و  است  فرایند  این  تسریع  در  تعیین‌کننده  عاملی  بالا  دمای  که 
نقش کلیدی در بازگرداندن خواص مطلوب سطحی ایفا می‌کند.

۳ بهبود عملکرد با اعمال میکرو و نانوذرات سیلیکا
اعمال  تأثیر   2012 سال  در   ]80[ همکارانش  و   )Li( لی 
در   )Modified Mano-silica(اصلاح‌یافته نانوسیلیکای 
پلی‌دی‌متیل   PDMS پایه‌ی  بر  سیلیکون-لاستیک  پوشش 
گروه‌های  به  اختتام‌یافته   )Polydimethylsiloxane(سیلوکسان
هیدروکسیلی )OH-PDMS( را بررسی کردند. ابتدا سیلیکا ژل 
در   )TEOS(تئوس پودر  انحلال  از  حاصل   )Gelled Silica(
 Ammonium Hydroxide( هیدروکسید  آمونیوم  آبی  محلول 
 Ultrasonic( فراصوت  از  و  خشک  را   )Aqueous Solution
 OH-PDMS برای پراکنش نانوذرات در رزین )Homogenizer
ادامه  در  شد.  استفاده  نانوسیلیکا  هیبریدی  پوشش  تولید  برای 
پوشش هیبریدی روی سطح مقره‌ها اعمال و پخت شد )5 دقیقه 
در ºC 60 و یک ساعت در ºC 100(. نتایج نشان داد پوشش 
حاصل، چسبندگی بسیار مناسبی به سطح مقره و زاویه‌ی تماس 
پوشش  درحالی‌که  آب‌گریز(،  فوق  )پوشش  داشت   161º آب 
سیلیکون-لاستیک خالص زاویه‌ی تماسی در حدود 110º دارد 
هیبریدی  پوشش  آب‌گریزی  فوق  رفتار  آب‌گریز(.  )پوشش 
بود که جریان آب جاری روی سطح خود را جمع  به شکلی 
سیلیکون- پوشش  سطح  روی  آب  جریان  درحالی‌که  می‌کرد؛ 

می‌شد. پخش  کاملًا  خالص  لاستیک 
هستند  آن  از  حاکی  حاصله  هیبریدی  پوشش   SEM تصاویر 
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 Hill-like( شبه-تپه‌ی  ریزساختار  پوشش،  این  ریزساختار  که 
 10-30 برآمدگی‌های  بین  فاصله‌ی  با  پراکنده   )Morphology
میکرومتر است و به عبارتی آن‌ها زبری در مقیاس میکرومتر-
حبس  علت  به  آبی،  نیلوفر  گل  برگ  مشابه  که  دارند  نانومتر 
بسته‌های هوایی بین برآمدگی‌های میکرونی و نانومتری، خاصیت 
آب‌گریزی و دفع آب بسیار بالایی دارند. تصاویر ماکروسکوپی 
و میکروسکوپ الکترونی سطح برگ نیلوفر آبی برآمدگی‌های 
نانو‌متری در سطح را نشان می‌دهند )شکل 3(. میکرومتری و 

ناکامورا  )Nakamura( و همکارانش ]66[ در سال 2013 پس 
از آزمون‌های بسیار مشخص کردند که ساختار شیمیایی، غلظت، 
جهت‌گیری  و  پراکنش  نحوه‌ی  ذرات،  اندازه‌ی  توزیع  اندازه، 
مستقیمی  تأثیر  پلی‌سیلوکسان  سامانه‌ی  در  میکروسیلیکا  ذرات 

روی ارتقای خواص پوشش نهایی دارد.
نانوذرات  تأثیر اعمال  وانگ و همکارانش ]38[ در سال 2015 
سیلیکای R10 و R8200 و میکروسیلیکا روی خواص مکانیکی 
 ،)Tensile Strength( استحکام کششی( RTV پوشش سیلیکونی
درصد ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )Elongation at Break( و 
 Tensile Strength( استحکام کششی در 100 درصد ازدیاد طول
at %100 Elongation( و همچنین مقاومت به پارگی( را مطالعه‌ 
کردند. نتایج نشان دادند که اعمال ذرات سیلیکای میکرونی در 
در  کمتری  تأثیر  سیلیکا  نانوذرات  به  نسبت   RTV پوشش‌های 
نانوسیلیکا  اعمال  اما  داشت؛  پوشش  مکانیکی  خواص  بهبود 
R106 تا مقدار بهینه )۳۰-۴۰ درصد وزنی( به‌دلیل سطح ویژه‌ی 
بالای نانوذرات اصلاح‌شده، سبب ارتقای خواص شد و اعمال 
افت مقاومت کششی شد.  بهینه سبب  از مقدار  بیش  نانوذرات 
اندازه‌ی ذرات R8200 از R106 بزرگ‌تر و سطح ویژه‌ی آن کمتر 
 R106 است، ازاین‌رو ارتقای خواص مکانیکی نمونه‌های حاوی

نشان  مختلف  مطالعات  در  به‌طورکلی  است.   R8200 از  بیشتر 
داده‌ شده‌ است که با اعمال نانو ‌SiO2 زاویه‌ی تماس آب سطح 
سیلیکون-لاستیک از °)۱۱۷-۱۱۲( تا °۱۶۲ افزایش داشته‌ است.
خان )Khan( و همکارانش ]22[ در سال 2017، تأثیر میکروذرات 
روی  درصد(   5( نانوسیلیکا  نانوذرات  و  درصد(   20( سیلیکا 
مقاومت الکتریکی پوشش سیلیکون-لاستیک را بررسی کردند. 
مشاهده کردند که استحکام الکتریکی تمامی پوشش با افزودن 
میکرو و نانو ذرات از ۱۹/۷ به‌ترتیب تا ۲۱/۱ و ۲۲/۲ افزایش 

پیدا کرد و اثر افزایشی نانوذرات بیشتر از میکروذرات بود.
وو)Wu( و همکارانش ]15[ در سال 2016 از نانوذرات سیلیکا 
برای بهبود خواص مکانیکی پوشش سیلیکونی استفاده کردند. 
 ،PDMS ) RTV-1( برای تولید این پوشش‌ها از رزین سیلیکون
Ailino-methyl�(  )ND42( سیلان  اتوکسی   آنیلینو-متیل‌تری 
triethoxysilane( به‌عنوان عامل شبکه‌ای‌کننده، کمپلکس تیتانیوم 
)D-60( به‌عنوان کاتالیزور و نانوذرات سیلیکای اصلاح‌شده با 
 )Hexamethyldisilazane  )HMDS(( سیلازان  هگزامتیل-دی 
مناسب  پراکنش  برای  شد.  استفاده  پخت  برای  هوا  رطوبت  و 
از  پلیمری  ماتریس  درون  اصلاح‌شده  سیلیکای  نانوذرات 
دمای  در   )Double Planetary Mixer( دوسیاره‌ای  مخلوط‌کن 
°C 80 و سپس اکسترود بهره گرفته ‌شد. نتایج حاصل حاکی از 
بهبود مقاومت مکانیکی )مقاومت کششی، ازدیاد طول در نقطه‌ی 
شکست، مقاومت برشی )Shear strength( و سختی( با اعمال 
مقاومت  کردند  اظهار  آن‌ها  بود.  وزنی  درصد   30 تا  نانوذرات 
 35 phr  الکتریکی پوشش با افزایش محتوای نانوذرات از 0 تا
افزایش چشمگیری داشت. عامل اصلی بهبود مقاومت مکانیکی 
و الکتریکی، اصلاح نانوذرات سیلیکا با HMDS که سبب بهبود 

اتصال میان نانوذرات و پلیمر بوده است، گزارش شد.
خواص  روی  سیلیکا  نانو/میکروذرات  اعمال  تأثیر  همچنین 
Tariq Na�(توسط طریق نظیر RTV  پوشش سیلیکون-لاستیک 
zir( و فانگ )Phung( ]82[ در سال 2016 با استفاده از آزمون 
تخلیه‌ی بار کرونا متناوب )AC Corona Discharge( بررسی شد. 
 )2( ،)PR( پوشش سیلیکون-لاستیک خالص )چهار نمونه‌ی )1
 ،)MC( سیلیکون-لاستیک محتوی 30 درصد وزنی میکروسیلیکا
نانوسیلیکا  وزنی  درصد   2/5 محتوی  سیلیکون-لاستیک   )3(
)4( سیلیکون- )NMC( و  میکروسیلیکا  و 27/5 درصد وزنی 
لاستیک حاوی 5% وزنی نانوسیلیکا )NC( برای ارزیابی ساخته 
شدند. بازگشت‌پذیری آب‌گریزی و زبری نمونه‌ها پس از آزمون 
 NC تخلیه‌ی بار کرونا بررسی شد. نتایج نشان داد که نمونه‌ی
که فقط حاوی نانوذرات سیلیکا بود، مقاومت بسیار بالایی در 
مقابل تخلیه‌ی جزئی بار و کاهش آب‌گریزی از خود نشان داد 

شکل 3 اثر خود‏تمیزشوندگی برگ نیلوفر آبی و ساختارهای سلسله‌مراتبی 
برگ نیلوفر آبی ]81[،
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و پراکنش مناسب این نانوذرات در محیط پلیمری تأیید شد. بر 
اساس نتایج کم‌ترین میزان کاهش زاویه‌ی تماس آب و کاهش 
آب‌گریزی پس از آزمون تخلیه‌ی بار کرونا با دوره‌های متفاوت، 
مطعلق به نمونه‌ی NC و بیشترین تأثیرپذیری متعلق به نمونه‌ی 
از  بعد   NC و   PR،MC،NMC نمونه‌های  تصاویر ‌  است.   PR
96 ساعت در معرض-گذاری در مقابل تخلیه‌ی بار کرونا نشان 
دادند که هیچ اثری از شکست، حفره، سوراخ و نواحی جدا شده 
NC و در مراتب  این ترتیب  به  NC وجود ندارد؛  روی سطح 
اعمال  با  مقابل  در  مقاومت  میزان  بالاترین   MC و   NMC بعد 
کرونا از خودش ارائه کردند. این امر نمایانگر عملکرد مناسب 
نانو و میکروذرات سیلیس روی رفتار پوشش سیلیکون-لاستیک 
است. به‌طورکلی، غلظت گروه‌های اکسیژن در اثر تخلیه‌ی کرونا 
روی سطح سیلیکون-لاستیک افزایش پیدا می‌کند و گروه‌های 
آب‌دوست و قطبی سیلانول روی سطح PDMS ظاهر می‌شوند. 
گروه‌های آب‌گریز CH3– متعلق به PDMS در شرایط اکسایش 
به CH2– و Si-CH2OOH و سپس Si-CH2OH تبدیل می‌شوند. 
سبب  سیلیکا  نانوذرات  که  گفت  می‌توان  نتیجه‌گیری  به‌عنوان 

ارتقای مقاومت سیلیکون-لاستیک به اعمال کرونا می‌شوند. 
اعمال  تأثیر   2017 سال  در   ]37[ همکارانش  و   )Khan( خان 
سیلیکون-لاستیک  پوشش  در  سیلیکا  نانوذرات  و  میکرو 
 )EPDM و 30 درصد PDMS شامل 70 درصد( RTV دوجزئی
را بررسی کردند. به این ترتیب سه نوع پوشش S1 )سیلیکون-
درصد   15 حاوی  )سیلیکون-لاستیک   S2 خالص(،  لاستیک 
 2/5 حاوی  )سیلیکون-لاستیک   S3 و  سیلیکا(  میکرو  وزنی 
درصد وزنی نانوسیلیکا( با استفاده از فرایند فراصوت و آسیاب 
نتایج  ارزیابی ساخته شدند.  برای   )Two Roll Mill( دوغلتکی
داده  نشان   ۱ جدول  در  پوشش‌ها  این  ردیابی  مقاومت  آزمون 

شده‌است.
نتایج حاکی از آن است که مقاومت ردیابی نمونه‌ی S2 حدود 
240 دقیقه بود؛ درحالی‌که نمونه‌ی S1 و S2 به‌ترتیب تنها 180 
و 50 دقیقه در مقابل مقاومت ردیابی مقاومت کردند. همچنین 
kV 2/75( و مقاومت به فرسایش  ولتاژ اولیه‌ی مقاومت ردیابی )
میکروذرات  و  سیلیکون  رزین  مخلوط  حاوی  که   S2 نمونه‌ی 
سیلیکا بود، نسبت به نمونه‌ی خالص و حتی نسبت به نمونه‌ی 
حاوی ذرات نانوسیلیکا بیشتر است. ازاین‌رو نتیجه گرفته شد که 
اعمال میکروذرات سیلیکا اثر بیشتری در ارتقای خواص پوشش 

سطح مقره داشته است. 
گو )Guo( و همکارانش  در سال 2017 تأثیر اعمال نانوسیلیکا 
)10، 20 و 30 درصد وزنی( در رزین سیلیکونی تک‌جزئی را 
روی زبری سطح پوشش‌ها با استفاده از AFM بررسی کردند. 

مطابق نتایج، پوشش حاوی 30 درصد نانوسیلیکا، زبری سطحی 
Opti�(  بالاتری داشت. همچنین نتایج آزمون نیمرخ‌سنج نوری 
سطح،  آب  تماس  زاویه‌ی  اندازه‌گیری  و   )cal Profile Meter
حاکی از فوق-آب‌گریزشدن سطح پوشش سیلیکونی در حضور 

30 درصد نانوسیلیکا و دستیابی به زاویه‌ی تماس °147 بود. 
پژوهشی  در   ۲۰۲۳ سال  در   ]83[ همکارانش  و   )Liu( لیو 
نوآورانه به معرفی نانوپوششی چندمنظوره برای بهبود عملکرد 
پرداختند.  الکتریکی  مقره‌های  روی  سیلیکون-لاستیک  سطحی 
هدف اصلی این پژوهش، مقابله با مشکلات رایج مانند کاهش 
آب‌گریزی، تجمع بار سطحی و یخ‌زدگی بود که عملکرد پایدار 
نانوذرات  روش،  این  در  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  مقره‌ها 
انرژی  تا  شدند  اصلاح   KH550 و   FAS با   ،)SiO2( سیلیکا 
سطحی کاهش یافته و پیوند بین نانوذرات و ماتریس سیلیکون-
لاستیک تقویت شود. همچنین از ‌KH560 برای اصلاح مولکولی 
اپوکسی  رزین  با  آن  سازگاری  بهبود  برای   PDMS زنجیرهی 
 PDMS زنجیره‌ی  به   KH560 به‌طوری‌که  شد،  استفاده   )EP(
متصل شد تا سازگاری آن با رزین اپوکسی افزایش یابد. پس از 
 )F-SiO2( اصلاح‌شده، نانوذرات اصلاح‌شده PDMS و EP تهیه
از دستگاه  استفاده  با  این محلول  اضافه شدند.  این مخلوط  به 
شد.  آماده  یکنواخت  به‌صورت  مغناطیسی  هم‌زن  و  فراصوت 
افشانده و در دمای ºC 120 به‌مدت  نهایتاً پوشش روی سطح 

30 دقیقه پخت شد.
 162º از  بیش  به  را  سطح  تماس  زاویه  توانست  پوشش  این 
صفر  نزدیک  به  را   )Hystersis( بازگشت  قابل  غیر  تغییر  و 
آن  عالی  بسیار  ابرآب‌گریزی  خاصیت  نشان‌دهنده  که  برساند، 
است. تصاویر SEM این سطوح نشان دادند که ساختار میکرو-
کاهش  سبب  سیلیکون-لاستیک  روی  ایجادشده  سطحی  نانو 
خاصیت  و  شده  سطح  و  آب  قطرات  بین  چسبندگی  نیروی 

می‌کند. فراهم  را  خودتمیزشوندگی 
لی )Li( و همکارانش ]84[ در سال ۲۰۱۷، روشی ساده برای 
ایجاد سطحی فوق‌آب‌گریز بر پایه نانوذرات سیلیکا و کوپلیمر 

.]37[ S3 و S1، S2 جدول ۱ نتایج آزمون مقاومت ردیابی نمونه‌های

بیشینه دمای مقاومت 
)F° ردیابی )

زمان مقاومت 
نوع مخلوطردیابی )دقیقه(

133180S1

121240S2

10250S3
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Perfluoroalkyl Methac�( )PMC(  پرفلوئوروآلکیل متاکریلیک 
rylic Copolymer( را طراحی کردند. برای تهیه‌ی این پوشش، 
در50   PMC از  میلی‌لیتر   5 انحلال  با  آب‌گریز  محلول  ابتدا 
به‌دست   10  min مدت  به  اتاق  دمای  در  اسید  میلی‌لیتراستیک 
آمد. سپس نانوذرات سیلیکای آب‌گریز درون اتیل الکل به مدت 
سپس  شدند.  پراکنده  فراصوت  حمام  از  استفاده  با  دقیقه   10
نانوذرات سیلیکای پراکنده‌شده و محلول PMC با هم مخلوط و 
به مدت 1 ساعت فراصوت شدند. در ادامه پس از آماده‌سازی، 
 0/05±0/01 حدود   ضخامت  با   سطح  روی  نهایی  محلول 
میلی‌متر اعمال شدند و به‌مدت 2 ساعت در دمای 120 و 24 
 RTV پوشش  از  همچنین  گرفتند.  قرار  اتاق  دمای  در  ساعت 
سیلیکون-لاستیک صنعتی با رنگ قرمز نیز استفاده شد. تصاویر 
FE-SEM سطح فوق‌آب‌گریز و سطح RTV سیلیکون-لاستیک 
میکروساختار  تهیه‌شده،  فوق‌آب‌گریز  سطح  که  دادند  نشان 
می‌کند.  ارائه  را  میکرومتر   1-0/5 حدود  در  زبری  با  مرجانی 
مرجانی،  میکروساختار  در  بالاتر  بزرگ‌نمایی  در  به‌علاوه 
نانوذرات دیده می‌شود. همچنین بین مرجان‌گون‌ها، بسته‌های هوا 
محبوس می‌شوند که به بهبود خاصیت آب‌گریزی کمک بسیاری 
می‌کنند. این درحالی‌ است که پوشش RTV سیلیکون-لاستیک 
ایکس  اشعه‌ی  طیف‌سنجی  داد.  نشان  خود  از  را  صافی  سطح 
و   C ،O ،Si عناصر  که  داد  نشان  فوق آب‌گریز   )EDS( سطح 
با نسبت وزنی 1/54: 24/6: 11/1: 9/0 روی سطح موجود   F
با  نانوذرات سیلیس  نمایانگر اصلاح   F بوده‌اند. حضور عنصر 
آمده  پایین  سطحی  انرژی  آن  به‌کمک  که  است  فلورینه  پلیمر 
است. عناصر C ،O و Si با نسبت وزنی 43/2: 28/1: 26/7 روی 
 EDS طیف  اساس  بر  سیلیکون-لاستیک   RTV پوشش  سطح 
گزارش شدند. ریزساختار سه‌بعدی و زبری سطح فوق آب‌گریز 
 AFM آزمون  از  استفاده  با  سیلیکون-لاستیک   RTV سطح  و 
بررسی شد. مطابق نتایج، ارتفاعات قله‌ها در سطح فوق آب‌گریز 
بر حسب  آن  زبری سطحی  میزان  و  میلی‌متر   1/7 تا   1/6 بین 
محاسبات 373 نانومتر به‌دست آمد؛ درحالی‌که ارتفاعات قله‌ها 
برای پوشش RTV سیلیکون-لاستیک بین 40 تا 90 نانومتر با 
زبری سطحی 8/1  نانومتر بود. نتایج اندازه‌گیری زاویه‌ی تماس 
آب با سطح نشان داد که سطح فوق‌آب‌گریز زاویه‌ی تماس آب 
º 160/4 و زاویه‌ی لغزش کمتر از º 1 داشت؛ درحالی‌که زاویه 
 105/8 º RTV سیلیکون-لاستیک  برای سطح  قطره آب   تماس 
Incli�( 21 بود. اگر زاویه‌ی لغزش º  و زاویه‌ی لغزش آن حدود 
از 1º باشد، قطره‌ی آب میتواند به راحتی روی  nation( کمتر 
 Surface Free(( سطحی  آزاد  انرژی  به‌علاوه،  بلغزد.  سطح 
متیلن  و  دیونیزه  آب  از  استفاده  با  سطح  دو   )Energy (SFE

دی‌یدید )Methylene (Diiodide اندازه‌گیری شد و این مقدار 
 RTV 5/99 و برای سطح mJ/m2 برای سطح فوق‌آب‌گریز معادل
ترتیب  این  به  آمد.  به‌دست   25/48  mJ/m2 سیلیکون-لاستیک 
ترکیب  پایین  سطحی  انرژی  و  ریزساختار  در  سطحی  زبری 
پوشش  فوق‌آب‌گریزی  خاصیت  به  منجر  فلوئورینه  شیمیایی 
RTV سیلیکون- نهایی شد. روی سطح فوق‌آب‌گریز و سطح 
لاستیک، رفتار الکتروهیدرودینامیکی با گذاشتن قطرات آب با 
حجم کنترل‌شده روی مرکز سطح و با استفاده از اعمال میدان 
الکتریکی با فرکانس Hz 50 در امتداد سطح آزمایش شد و رفتار 
قطره با استفاده از دوربین با افزایش میدان الکتریکی ثبت شد. از 
ذرات KMnO4، رس و شن و ماسه به‌عنوان مواد محلول در آب 
و غیرمحلول در آب برای انجام آزمایش خود تمیزشوندگی برای 
تهیه‌شده  فوق‌آب‌گریز  تمیزشوندگی سطح  امکان خود  ارزیابی 
تحت میدان الکتریکی استفاده شد. قبل و پس از گذاشتن قطره‌ی 
آب روی سطح فوق‌آب‌گریز، مقدار آلودگی سطحی اندازه‌گیری 

شد و اثر خود تمیزشوندگی سطح بررسی شد. 
برای انجام این آزمون، دو الکترود مسی استوانه‌ای درون مقره‌ی 
ولتاژ  منبع  به  آن‌ها  از  یکی  که  گرفتند  قرار  پوشش‌داده‌شده 
متناوب ) ولتاژ: kV 50( و دیگری به زمین متصل شد. قطرهی 
آب یون‌زدوده به حجم µL 40 با رسانایی S/Mµ روی  مرکز 
سطح نمونه‌های پوشش‌داده‌شده ریخته شد. ولتاژ اعمالی به‌طور 
یکنواخت با نرخ kV/s 1 افزایش یافت تا قطره آب شروع به 
ناپایداری ایستا و حرکت کرد. مطابق نتایج مشخص شد که ابتدا، 
قطره آب روی پوشش سیلیکون-لاستیک RTV به شکل نیم‌کره 
همانند ایستاده بود؛ اما حین اعمال میدان الکتریکی خارجی و 
ارتعاش کرده و قطره در جهت  به  آن، قطره شروع  افزایش  با 
ایجاد  برآمدگی  آن  سر  دو  در  و  شده  کشیده  الکتریکی  میدان 
شد. در میدان الکتریکی kV/cm 3/2، قطره‌ی آب ناپایدار شده 
به چند قسمت  الکتریکی  میدان  نهایت، قطره آب تحت  و در 
تقسیم شد. این نتایج نشان داد که خاصیت آب‌گریزی سطح با 
افزایش میدان الکتریکی به آرامی تغییر کرده، کاهش یافت. این 
درحالیست که قطره آب روی سطح فوق‌آب‌گریز شکل کروی 
لرزش  دچار  الکتریکی،  میدان  اعمال  با  و  کرده  حفظ  را  خود 
 kV/cm الکتریکی حدود  میدان  نهایت در  تغییر شکل و در  و 
2/7، شروع به لغزش کرد. به این ترتیب رفتار قطره آب تحت 
میدان الکتریکی، روی سطح فوق‌آب‌گریز دارای حرکت کاملًا 
 RTV سطح  روی  درحالی‌که  بود؛  جلورونده  و  خودبه‌خودی 
داشت.  تقسیم‌شدن  و  کشیده‌شدن  به  تمایل  سیلیکون-لاستیک 
رفتار الکتروهیدرودینامیکی قطره‌ی آب روی سطوح به پدید‌ی 
 Polarization and Electrification( الکتریکی  قطبش و بخش 
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نتیجه‌گیری  به‌عنوان  دارد.  ارتباط  آب  قطرات   )Phenomenon
کلی، تفاوت رفتار الکتروهیدرودینامیکی سطح فوق‌آب‌گریز و 
سیلیکون-لاستیک RTV، از ریزساختار و انرژی آزاد سطحی دو 
سطح ناشی میشود. سطح فوق‌آب‌گریز از ترکیبات با انرژی آزاد 
سطحی پایین ساخته شده که نیروی جاذب بین آن‌ها و قطره‌ی 
در  قطره  کاهش کشیده‌شدن  اثر  است. همچنین  کم  بسیار  آب 
سطوح فوق‌آب‌گریز با قانون گرانروی نیوتن توضیح داده شد. 
شبیه‌سازی  برای   KMnO4 ذرات  از  مقداری  آزمایش،  برای 
و  شدند  پاشیده  نظر  مورد  سطوح  روی  محلول،  آلودگی‌های 
رفتار آن‌ها در حین اعمال میدان الکتریکی بررسی شد. مشخص 
است که ذرات در قطره حل شده و ارغوانی رنگ شدند. سپس 
قطره به موازات میدان الکتریکیِ اعمالی حرکت کرده و تیره‌تر 
می‌شود. مشخص است که قطره ذرات را در طول مسیر خود به 
درون خود می‌کشد و مسیر را تمیز می‌کند و پس از پاک‌سازی 
ذرات  با  مشابه  به‌طور  اثر  این  می‌شود.  خارج  سطح  لبه‌ی  از 
شن و رس با رنگ‌های سیاه و زرد تکرار شد. با اعمال میدان 
به  را  ذرات  فوق‌آب‌گریز  سطح  روی  آب  قطره‌ی  الکتریکی، 
درون خود جمع کرده و آن‌ها را با خود می‌برد. به این ترتیب 
قطره آب در تحت میدان الکتریکی توانست ذرات محلول در 
آب و هم ذرات غیر محلول در آب را جمع‌آوری کند که این 
رفتار خودتمیزشوندگی پوشش فوق‌آب‌گریز است. بیانگر  امر 

اعمال  تأثیر  در سال ۲۰۱۸،   ]85[ و همکارانش   )Amin( آمین 
ترکیبی از نانوسیلیکا و میکروسیلیکا به پوشش سیلیکون-لاستیک 
را بررسی کردند و متوجه شدند که می‌توان ‌خواص مقاومتی و 
عملکردی مقره‌های ولتاژ بالا را با این روش ارتقا و طول عمر 
مقره را افزایش داد. در این مطالعه، نمونه‌های Si-R-0 )سیلیکون 
لاستیک خالص(، Si-R-1 )سیلیکون لاستیک حاوی ۱۵ درصد 
 ۱۰ حاوی  لاستیک  )سیلیکون   Si-R-2 و  میکروسیلیکا(  وزنی 
درصد وزنی میکروسیلیکا و 5 درصد وزنی نانوسیلیکا( بر پایه‌ی 
سیلیکون-لاستیک RTV-615 تهیه شدند. در این راستا، پرکننده‌ها 
به سیلیکون-لاستیک اضافه و مخلوط شدند. بعد از افزودن عامل 
پخت )RTV-615-B(، پراکنش با دستگاه فراصوت انجام شد. پس 
از قالب‌گیری، 24 ساعت در دمای اتاق و سپس 4 ساعت در دمای 
ºC 90 پخت شدند. در نهایت نمونه‌ها تحت شرایط تسریع‌شده 
شامل تابش نور فرابنفش، باران اسیدی، حرارت و مه نمکی به 
  Si-R-2 سطح SEM مدت 9000 ساعت قرار گرفتند.  تصاویر
Si-R-0 کم‌ترین فرسایش و تخریب را نشان دادند، در حالی که 
که  داد  نشان  نتایج  همچنین  داشت.  را  تخریب  میزان  بالاترین 
افزودن مخلوط نانوسیلیکا و میکروسیلیکا به سیلیکون-لاستیک 
عملکرد پوشش را ارتقا داد. نمونه Si-R-2 زاویه تماس آب بالا، 

فرسایشی  مقاومت  و  بالا  آب‌گریزی  حفظ  کم،  نشتی  جریان 
بالایی داشت. جریان نشتی کم نمونه Si-R-2 با افزایش مقاومت 
سطحی ناشی از حضور نانوذرات سیلیکا تفسیر شد؛ چراکه این 
ذرات با کاهش جذب رطوبت در سطح، از ایجاد جریان نشتی 
Si-R-2 روی سطح ممانعت کردند. به‌علاوه نانوذرات سیلیکا در 
و  سیلانول  گروه‌های  میان  هیدروژنی  پیوندهای  ایجاد  سبب 
پایداری ساختار شیمیایی و  نتیجه  زنجیره‌های سیلیکونی و در 
کاهش اکسایش شدند که این نتایج با آزمون FTIR نیز تأیید شد. 
همچنین آن‌ها بیان کردند که نانوذرات سیلیکا با ایجاد تعاملات 
پایداری  به  منجر  سیلیکون-لاستیک،  و  پرکننده‌ها  میان  قوی‌تر 

شیمیایی و بهبود خواص سطحی پوشش شد.

و دیگر  اعمال مخلوط ذرات سیلیکا  با  بهبود عملکرد   ۴
معدنی اکسید  ترکیبات 

جهرمی)Jahromi( و همکارانش ]17[ در سال 2008 تأیید کردند 
که ضخامت پوشش‌های سیلیکون-لاستیک RTV تأثیر مستقیمی 
نانوسیلیکا  اعمال  همچنین  دارد.  مقره  الکتریکی  عملکرد  روی 
مقاومت به سایش و دوده خاصیت آب‌گریزی پوشش سیلیکونی 

را ارتقا می‌دهد.
اثبات   2009 سال  در   ]86[ همکارانش  )Farhang(و  فرهنگ 
کردند که نانوذرات سیلیکا عملکرد پوشش را ارتقا می‌دهد به-
برای   35  pph به   pph70 از  نیاز  مورد   ATH مقدار  طوری‌که، 

می‌کند. پیدا  کاهش  ثابت،  عملکرد  به  دستیابی 
سید مهدی )Seyedmehdi( ]27[ در سال 2011، تأثیر محتوای 
روی  فلوئورینه‌شده  ذرات  و  نانوسیلیکا  آب‌گریز  افزودنی‌های 
آب‌گریزی پوشش سیلیکون-لاستیک RTV را بررسی کرد. وی 
مشاهده کرد که با افزایش 40 درصد وزنی افزودنی‌ها به رزین 
زاویه‌ی  و  افزایش   152º تا   105º از  تماس  زاویه‌ی  سیلیکونی 
درصد   40 از  بیش  افزودن  داشت.  کاهش   3 به   22 از  لغزش 
وزنی نانوذره در پوشش سیلیکونی به‌دلیل عدم پراکنش مناسب 
ناممکن بود. به‌علاوه مشاهده کرد که با افزودن 40 درصد وزنی 
 )G( و دانه‌های شیشه‌ای اصلاح شده  )NC(نانوکلسیم کربنات
 10 تا   22 از  لغزش  زاویه‌ی  و   125 تا   105 از  تماس  زاویه‌ی 
کاهش داشت. همچنین در این مطالعه نشان داده شد که با اعمال 
20 درصد وزنی مخلوط نانوکلسیم‌کربنات و نانوسیلیکا، بالاترین 
زاویه‌ی تماس و کم‌ترین زاویه‌ی لغزش به‌دست آمد. به‌علاوه در 
آزمایش‌هایی دیگر، بیشترین زاویه‌ی تماس )150º( از اعمال 30 
درصد وزنی ذرات فلوئورینه‌شده و 20 درصد وزنی نانوکلسیم 

کربنات در پوشش سیلیکون لاستیک به‌دست آمد.
در مطالعه‌ی دیگری که توسط سیدمهدی ]27[ در سال 2011 
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انجام شد، تأثیر اعمال افزودنی‌های آب‌گریز )نانوسیلیکا و ذرات 
فوق‌فلوئورینه‌شده( به پوشش‌های فلوئورو پلی‌یورتان-سیلیکون 
لاستیک بررسی شد. نتایج نشان داد که در این پوشش دوجزیی، 
سطح  توانستند  وزنی(  درصد   40( سیلیکا  نانوذرات  تنها 
درحالی‌که  کند،  ایجاد  را   148º تماس  زاویه‌ی  با  فوق‌آب‌گریز 
فلورینه  ذرات  وزنی  درصد   40 حاوی  پوشش  تماس  زاویه‌ی 
شده حداکثر به 125º رسید. مشاهده شد که با افزودن 40 درصد 
وزنی کلسیم‌کربنات و دانه‌های شیشه‌ای اصلاح‌شده به این نوع 
که  اثبات شد  ازاین‌رو  رسید.   125º به  تماس  زاویه‌ی  پوشش، 
اعمال نانوسیلیکای آب‌گریز در فوق‌آب‌گریز کردن سطح، بسیار 

بالاتر از افزودن ذرات فلوئورینه‌شده است. 
گوش و همکارانش ]76[ در سال 2015 به نسبت بهینه‌ی وزنی 
سیلیکون-لاستیک به EVA معادل 60 به 40، نانوسیلیکا را در 
درصدهای مختلف حداکثر تا phr 12 افزودند. نتایج نشان دادند 
که اعمال نانوسیلیکا تا phr 6 به مخلوط PDMS/EVA حاوی 
phr 100(، منجر به افزایش مدول، درصد ازدیاد طول  ( ATH
در نقطه‌ی شکست و استحکام کششی در آزمون تنش-کرنش 
تا  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  همچنین  شد.   )Stress–strain(
پایین به‌علت کاهش  phr 6، ثوابت دی‌الکتریک در بسامدهای 
کرد.  پیدا  کاهش  پلیمر،  زنجیره‌های  قطبیت  و  تحرک‌پذیری 
مقاومت  بالاترین   ،phr6 مقدار  به  نانوذره  افزودن  با  به‌علاوه، 
سطحی تا ohm.cm 1015× 2/5 و بالاترین زاویه‌ی تماس در 
حدود 116º حاصل شد. همچنین نتایج آزمون مقاومت ردیابی 
نشان داد که با افزایش مقدار نانوسیلیکا از صفر تا phr 6، ولتاژ 
مقاومت ردیابی از kV 28 تا kV 33 افزایش پیدا کرد، ولی با 

افزایش بیشتر تا phr 12 به kV 31 رسید. 
تا   6phr از  بیش  سیلیکا  نانوذرات  اعمال  با  شد  مشاهده 
پخش  عدم  و  کلوخه‌ها  ایجاد  به‌علت  نهایی  خواص   ،12phr
مقره‌های  عملکرد  ازاین‌رو  کردند.  افت  نانوذرات،  مناسب 
 ATH ۶۰-۴۰( حاوی( PDMS-EVA پوشش‌داده‌شده با مخلوط
و phr 6 نانوسیلیکا مناسب گزارش شد. در ادامه، تأثیر عوامل 
شد  مشاهده  شد.  بررسی  بهینه  پوشش  عملکرد  روی  مخرب 
که در اثر تابش نور فرابنفش و اعمال عوامل مخرب، نقص‌ها 
وجود  به  عایق  حجم  داخل  و  سطح  در  میکرونی  حفرات  و 
می‌آید که ولتاژ شکست را به مقدار چشمگیری کاهش می‌دهد. 
این نتیجه توسط اندازه‌گیری مقاومت سطحی نمونه‌ها در طول 
آزمون‌های تسریع‌یافته‌ی غوطه‌وری در آب جوش، حرارت‌دهی 
مقاومت سطحی  به‌طوری‌که  شد؛  گرفته  فرابنفش  نور  تابش  و 
،2/3×1015  ohm.cm تا   2/5×1015  ohm.cm اولیه‌ی  مقدار  از 
کاهش  به‌ترتیب   1/1×  1015  ohm.cm و   1/3×1015  ohm.cm

فرابنفش  نور  تابش  تخریبی  تأثیر  نتایج،  حسب  بر  کرد.  پیدا 
روی پوشش‌ها بیشتر بوده ‌است، چرا که بیشترین میزان کاهش 
زاویه‌ی تماس در اثر پیرشدگی حاصل از تابش رخ داده است 
)ترتیب اثر تخریبی: تابش نور فرابنفش <حرارت< آب جوش(. 
 تصاویر SEM سطح پوشش پس از تخریب توسط تابش نور 
که  هستند  این  موید  حرارت  اعمال  و  جوشان  آب  فرابنفش، 
این روش‌های تخریبی، زبری سطح به‌خصوص سطح  در طی 
ایجاد  پیدا کرده است.  افزایش  در معرض تابش نور فرابنفش، 
همان  با  پوشش‌ها  این  روی سطح  ناهمواری  افزایش  و  زبری 
ترتیب )تابش نور فرابنفش <حرارت< آب جوش( پس از انجام 

تأیید شد.   AFM نیز توسط آزمون  آزمون‌های مذکور 
اثراعمال   2017 سال  در   ]87[ همکارانش  و   )Ghouse( قوس 
نانوذرات سیلیکا )ZnO ،)SiO2 و مخلوط آن‌ها با درصد وزنی 
جزیی  دو  سیلیکون-لاستیک  پوشش  خواص  روی  را   %5
پخت‌شونده در کوره‌ )عامل پخت: دی‌کیومیل پروکسید( بررسی 
 ،2×10-14 mho.cm خالص  سیلیکون  حجمی  مقاومت  کردند. 
مقاومت   ،%280 آن  شکست  نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  درصد 
بود.  آن 3/67  نسبی  ثابت دی‌الکتریک  و   747 psi آن  کششی 
نانوذرات برای افزایش مقاومت ردیابی به پلیمر افزوده می‌شود. 
پس از اعمال، پوشش رزین سیلیکونی در دمای C° 180 به‌مدت 
20-10 دقیقه و سپس در C° 200 به‌مدت 4 ساعت پخت شد. 
 SiO2 پوشش سیلیکون-لاستیک حاوی نانوذرات SEM تصویر

و ZnO در شکل )4( نشان داده شده‌اند. 
در آزمون مقاومت ردیابی )IPT( طرح و میزان جریان نشتی قبل 
 kV در ولتاژ ثابت )Dry band( و بعد از تشکیل قوس خشک‌
5 تعیین شد. نتایج نشان داد که جریان نشتی نمونه‌های حاوی 
نانوسیلیکا نسبت به نمونه‌ی بدون خالص شدیداً کاهش پیدا کرد؛ 
ولی عمق فرسایش و طول مقاومت ردیابی نمونه‌های حاوی 5 
و  0/4 معادل  به‌ترتیب  را  مقدار  کمترین   SiO2 و   ZnO  درصد 

مقاومت  آزمون  از  پس  و  قبل   .)۵ )شکل  داشت  میلی‌متر   34
ردیابی، زاویه‌ی تماس آب برای بررسی رفتار آب‌گریزی سطح 
گرفته شد و نتایج نشان ‌دادند که میزان کاهش زاویه‌ی تماس 
 ،SiO2 برای سیلیکون-لاستیک خالص، نمونه‌ی حاوی 5% وزنی

شکل 4 تصویر SEM سیلیکون-لاستیک‌های حاوی )a(: 5 درصد پرکننده 
b(،SiO2(: 5 درصد پرکننده ZnO و )c(: 5 درصد مخلوط پرکننده‌های 

.]87[ SiO2 + ZnO
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وزنی   %5 حاوی  نمونه‌ی  و   ZnO وزنی   %5 حاوی  نمونه‌ی 
به  بود.   14/1º و   33º  ،34/2º  ،59/7º به‌ترتیب   SiO2 و   ZnO
نانوذرات  این ترتیب حفظ خاصیت آب‌گریزی پوشش حاوی 
ZnO و SiO2 حداکثر و جریان نشتی آن حداقل بود. مقایسه‌ی 
پوشش  که  هستند  این  از  حاکی  پوشش‌ها  مکانیکی  خواص 
را  و سختی  کششی  مقاومت  بیشترین   ،ZnO نانوذرات  حاوی 
داشته‌ است؛ اما درصد ازدیاد طول در نقطه شکست در حضور 
پرکننده ZnO و SiO2 معادل 143% بالاترین مقدار بوده است. 
انجام  مطالعاتی   2018 سال  در   ]88[ همکاران  و  طریق‌نظیر 
و  فرسایش  ردیابی،  مقاومت  بررسی  به  آن‌ها  در  که  دادند 
پرشده  سیلیکون-لاستیک  کامپوزیت‌های  در  گرمایی  توزیع 
نانوذرات  و   )AlN( آلومینیوم‌نیترید  میکرونی  ذرات  ترکیب  با 
سیلیکا )SiO2( پرداخته شد. این پژوهش به دنبال بهبود عملکرد 
پوشش‌های سیلیکون-لاستیک در برابر تخریب‌های حرارتی و 
 AlN ،مکانیکی در محیط‌های ولتاژ بالا بود. برای تهیه نمونه‌ها
با ابعاد 5 تا 10 میکرومتر و نانوذرات سیلیکا )SiO2( با ابعاد 20 
نانومتر به RTV-615  به‌عنوان ماتریس اصلی اضافه و با هم‌زن 
مکانیکی و دستگاه فراصوت در آن پراکنده شدند. در نهایت پس 
اتاق و سپس 30  به مدت 24 ساعت در دمای  قالب‌گیری،  از 
دقیقه در دمای C° 150 پخت شدند. برای انجام آزمون مقاومت 
ردیابی و فرسایش، ولتاژ اولیه 3 کیلوولت به نمونه‌ها اعمال شد 
و با نرخ افزایش ۰/۲۵ کیلوولت در ساعت برای مدت 240 دقیقه 
 mS/cm رسانایی  با  کلریدآمونیوم  آلاینده  محلول  یافت.  ادامه 
۲/۵۰ به‌وسیله پمپی با نرخ جریان ۰/۳۰ میلی‌لیتر در دقیقه به‌طور 
یکنواخت روی نمونه‌ها پاشیده شد. جریان نشتی نیز با استفاده 
از مقاومت 100 اهمی ثبت و داده‌های مربوط به ولتاژ و جریان 
هر نیم‌ساعت پردازش شد. برای بررسی توزیع حرارت در طول 
آزمون، از تصاویر فروسرخ نمایش‌داده‌شده در شکل ۶ استفاده 
 شد. هدف این آزمایش، شبیه‌سازی شرایط تخریب تسریع‌شده و
ارزیابی عملکرد نمونه‌ها در برابر مقاومت ردیابی، فرسایش و 
تجمع حرارت بود که داده‌های به‌دست‌آمده مبنایی برای تحلیل 

مکانیکی و حرارتی نمونه‌ها فراهم می‌کند.
و  ردیابی  مقاومت  مسیر  طول  که  داد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج 
عمق فرسایش در نمونه‌های حاوی پرکننده‌های میکرونی AlN و 
نانویی SiO2 به‌طور قابل‌توجهی کمتر از نمونه‌های بدون پرکننده 
یا تنها حاوی AlN بود. کاهش در طول مسیر مقاومت ردیابی 
و جرم فرسایش‌یافته، که در شکل‌های ۷ و ۸ به‌ترتیب نمایش 
الکتریکی،  مقاومت  در  را  قابل‌توجهی  بهبود  است،  شده  داده 
عملکرد  این  می‌دهد.  نشان  ترکیبات  این  حرارتی  و  مکانیکی 
فرایند  که  است  مواد  این  بهبود‌یافته‌ی حرارتی  به‌دلیل خواص 
تخریب سطح را کاهش داده و از پیشرفت فرسایش جلوگیری 

می‌کند.
در بررسی جریان نشتی، نتایج نشان داد که در نمونه‌های حاوی 
پرکننده‌های ترکیب میکرون و نانو، جریان نشتی به‌طور معناداری 
یا  پرکننده  بدون  نمونه‌های  که  است  حالی  در  این  بود.  کمتر 
حاوی 30 درصد وزنی AlN جریان‌های نشتی بالاتری داشتند. 
این یافته که به وضوح در شکل‌ ۹ ارائه شده است، نشان‌دهنده 
در  نواری  الکتریکی  قوس  مانند  تخریبی  فعالیت‌های  کاهش 
ترکیبی  نمونه‌های  در  پایین‌تر  نشتی  است. جریان  نمونه‌ها  این 
نشان می‌دهد که ساختار این کامپوزیت‌ها توانسته است اثرات 
موثری  به‌طور  را  دما  افزایش  و  الکتریکی  قوس‌های  تخریبی 

.]88[ IPT شکل ۶ تنظیمات آزمایش برای آزمون

شکل ۵ تصویر نمونه‌های سیلیکون-لاستیک‌های حاوی )a(: بدون پرکننده، 
)b(: 5 درصد پرکننده SiO2، )c(: 5 درصد پرکننده ZnO و )d(: 5 درصد 

.]87[  SiO2 +ZnO مخلوط پرکننده‌های

شکل ۷ رشد فیزیکی مسیر مقاومت ردیابی در پایان آزمون مقاومت ردیابی 
صفحه مایل ]88[.
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نشان  فروسرخ  تصاویر  حرارتی،  توزیع  تحلیل  در  کند.  کنترل 
دادند که در نمونه‌های حاوی ترکیب میکرون و نانو، گرما به‌طور 
به‌طور  آن‌ها  در  گرمایی  تجمع  و  شده  توزیع  یکنواخت‌تری 

است.  یافته  کاهش  قابل‌توجهی 
بدون  نمونه‌های  برای  به‌ترتیب  نمونه‌ها  در  ثبت‌شده  دماهای 
 AlN-%28 + ترکیب   ،AlN وزنی  درصد   30 حاوی  پرکننده، 
 148 ،440 ،384 ºC برابر با AlN-%27 + SiO2-%3 و SiO2- %2
و 132 بود. این کاهش دما که در شکل 10 نیز به تفصیل نشان 
داده شده است، به‌دلیل انتقال حرارت بهبود‌یافته در نمونه‌های 
ترکیبی است که تجمع حرارت را در نقاط تخریب‌پذیر محدود 

است. کرده 

اکسید  میکروذرات  و  نانو  اعمال  با  عملکرد  بهبود   ۵
نی معد

میر‌)Meyer( و همکارانش ]39[ در سال 2004 بیان کردند که 
 RTV در پوشش سیلیکون-لاستیک ATH اعمال مقدار بهینه‌ی
مقاومت ردیابی، مقاومت الکتریکی و سایش را بالا می‌برد؛ ولی 
ATH در پوشش به‌تنهایی نمی‌تواند سطح فوق آب‌گریز ایجاد 
کند، به‌طوری‌که زاویه‌ی تماس آب بر روی این پوشش کمتر از 

°120 گزارش شد. 
وانگ)Wang( و همکارانش ]65[ در سال 2006، با اعمال 10° 
فوق‌آب‌گریزی  پوشش‌  سیلیکون-لاستیک،  در   TiO2 نانوذرات 
پنج روز غوطه‌وری در  از  که خواص آب‌گریزی خود را پس 
اتانول و استون حفظ می‌کند، ساختند. تغییرات زاویه‌ی تماس 
در  و   pH مختلف  مقادیر  در  تماس  زاویه‌ی  هیسترسیس  و 
زمان‌های مختلف بررسی شد. نتایج نشان دادند که زاویه تماس 
تا °170 متغیر بوده ‌است و زاویه‌ی تماس  بین 150°  نمونه‌ها 
برای نمونه‌ی غوطه‌ورشده در محلول با ضریب هدایت 30 پس 
از 800 ساعت غوطه‌وری به‌علت رسوب NaCl کاهش زیادی 
داشته است. همچنین مشاهده شد که تمام نمونه‌های غوطه‌ور 
از  پس  را  خود  فوق‌آب‌گریزی  خاصیت  فوق،  محلول‌های  در 
بازگشت زاویه‌ی  قابل  تغییر غیر  اما  922 ساعت حفظ کردند؛ 
 ،)pH:7( 2 تماس پس از 922 ساعت غوطه‌وری مداوم از 1 به
 9/3 به   2 از  و   )pH:4(  12/7 به   11 از   ،)pH:2(  3/7 به  از  

داشت. افزایش   )pH:12(
چرنی)Cherney( و همکارانش ]41[ در سال 2013 اثبات کردند 
به  مقاومت  معدنی،  پرکننده‌های  ذرات  اندازه‌ی  کاهش  با  که 
فرسایش پوشش‌های سیلیکون-لاستیک RTV افزایش می‌یابد. 
تأثیر اعمال نانوذرات MgO و ZnO روی خواص الکتریکی و 
و   )Sunanda( سوناندا  توسط  سیلیکونی  پوشش‌های  مکانیکی 
همکارانش ]11[ در سال 2016 بررسی شد. این دو نوع نانوذره 
سیلیکون  رزین  به  درصد   10 و   7/5  ،5 وزنی  درصدهای  در 
نمونه‌ها  این  مقاومت  شدند.  پراکنده  و  افزوده   ATH حاوی 
 Inclined Plane( توسط آزمون مقاومت ردیابی صفحه مورب
محلول  حضور  در   )Erosion Test( فرسایش  و   )Tracking
آب‌نمکی با رسانایی mS 33 جهت شبیه‌سازی آلودگی محیطی 
بررسی شد. همچنین آزمون پیری )Aging Test( شتاب‌یافته با 
در معرض‌گیری مقابل تابش نور فرابنفش به‌مدت 100 ساعت 
نتایج  شد.  انجام  نمونه‌ها  روی  بر   Watt  300( لامپ  )شدت 
نشان دادند که با اعمال و افزایش درصد هر دو نانوذره مقاومت 

شکل ۸ جرم فرسایش‌یافته فیزیکی در پایان آزمون tracking صفحه مایل]88[.

.]88[ IPT شکل 9 جریان نشتی نمونه‌ها پس از یک دوره‌ی کامل

شکل 10 توزیع حرارتی در امتداد منطقه مستطیلی نمونه‌ها با توجه به زمان 
.]88[ IPT



ردیابی و مقاومت فرسایشی بهبود پیدا کرد. همچنین، نمونه‌ی 
حاوی 10 درصد وزنی MgO کم‌ترین میزان حساسیت را نسبت 
به آزمون‌های پیرشدگی نشان داد و بالاترین مقاومت به مقاومت 
به‌مدت 6 ساعت در  توانست  به‌طوری‌که  ارائه کرد؛  را  ردیابی 
مقابل ولتاژ kV 4/5 مقابله کند. همچنین مطالعات نشان دادند که 
تمامی نمونه‌های حاوی ذرات MgO و ZnO خاصیت آب‌گریزی 
خود را حتی پس از 24 ساعت در معرض نور فرابنفش، حفظ 
کردند. به‌علاوه مشاهده شد که استحکام کششی و درصد ازدیاد 
MgO و ZnO به  نانوذرات  با اعمال  طول در نقطه‌ی شکست 

پلیمر، کاهش ولی سختی آن افزایش پیدا کرد. 
کومار )Kumar( و همکارانش ]36[ در سال 2015 تأثیر افزودن 
Nano-sized Barium Ti�( )BaTiO3(  نانوذرات باریوم تیتانات 
tanate( در درصدهای حجمی ۰/۵، 1 و 2 درصد روی رفتار 
 RTV سیلیکون-لاستیک  پوشش  تخریب  و  ردیابی  مقاومت 
 )RTV9858 :و جز شبکه‌ای‌کننده RTV8112 :دوجزئی )رزین
از فراصوت در  باریوم‌تیتانات پس  نانوذرات  را بررسی کردند. 
با اختلاط مکانیکی هم زده  افزوده و  به مخلوط رزین  اتانول، 
شد و در نهایت RTV9858 به مخلوط افزوده شد. مخلوط روی 
محیط،  دمای  در  قرارگیری  ساعت   24 از  پس  و  اعمال  سطح 
پخت شد. آزمون مقاومت ردیابی صفحه مورب )IPT( با شیب 
فرسایش در  آزمون  kV 2/5، 3/5 و 4/5 و  ولتاژهای  °۴۵ در 
 Ammonium Chloride(( آمونیوم‌کلرید  محتوی  آب جوشیده 
Isooc�( اتانول  پلی‌اتوکسی  فنوکسی  ایزواوکتیل  و   )(NH4Cll
ترکننده‌ی  عامل  )به‌عنوان   )tylphenoxypolyethoxyethanol
انجام  نمونه‌ها  روی  هفته   4 طی  آلودگی  به‌عنوان  غیریونی( 
شدند. همچنین آزمون تخلیه‌ی بار سطحی با استفاده از سامانه‌ی 
فرکانس: 50 هرتز، مدت: 18   ،12 kV )ولتاژ:   IEC الکترودی 
مقاومت  تخریب  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  صورت  ساعت( 
ردیابی پوشش سیلیکون خالص از kV 2/5 آغاز شد؛ اما پوشش 
حاوی نانوذرات تا kV 3/5 مقاومت کرد که این امر به ممانعت 
نانوذرات از تشکیل مسیر مقاومت ردیابی ارتباط داده شد. مطابق 
با نتایج حاصله، سطح سیلیکون-لاستیک خالص بعد از آزمون 
IPT کاملًا تخریب شد، چراکه عمق حفرات سطحی آن بسیار 
نمونه‌ی  در  آن‌ها  عمق  و  حفرات  درحالی‌که  است؛  شده  زیاد 
حاوی نانوذره کم‌تر است و فرسایش کمتری در آن رخ داده است 
)میانگین زبری بعد از 18 ساعت تخریب در نمونه‌ی خالص: 
μm 4/53 و در نمونه حاوی نانوذرات μm 3/94(. همچنین وزن 
از  بیشتر  بسیار  فرسایش  اثر  در  نمونه‌ی خالص  ازدست‌رفته‌ی 
نمونه‌ی حاوی نانوذره بود )حدود ۲۰ برابر(. مطابق مشاهدات، 
ترک‌های زیادی روی سطح نمونه‌های سیلیکون-لاستیک خالص 

به  نسبت  آن‌ها  بیشتر  تخریب  موید  امر  این  که  مشهود هستند 
نمونه‌ی حاوی نانوذرات باریوم‌تیتانات هستند. ازاین‌رو حاوی 
حضور نانوذرات باریوم‌تیتانات در پوشش سیلیکون-لاستیک از 
تخریب سطح ممانعت کرده ‌است و این اثر ممانعتی با افزایش 

مقدار نانوذره تا ۲ درصد، اثر مثبت داشته است.
تأثیر   ،2016 سال  در   ]89[ همکارانش  و   )Madidi( مدیدی 
افزودن تیتان‌دی‌اکسید )TiO2( به میزان 2/0، 10/5 و‏20 درصد 
کردند.  مطالعه  را  تا سه لایه  پوشش  افزایش لایه‌های  و  وزنی 
از  استفاده  با   RTV سیلیکونی  رزین  در  نانوذرات  ازاین‌رو 
اولتراسونكي و همزن مکانیکی پراکنده شدند و در نهایت روی 
سطح مقره پاشیده شدند. به‌منظور پراکنش مناسب نانوذرات، از 
مواد سطح فعال )Surfactant( تجاری Triton X-100 استفاده 
شد. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد لایه‌ها تا 3 لایه، خاصیت 
یافت.  کاهش  آن  از  پس  ولی  کرد؛  پیدا  افزایش  آب‌گریزی 
به‌عبارت دیگر تجزیه ‌و تحلیل‌های کیفی بر اساس آزمون‌های 
زبری‌سنجی نشان داد که متوسط زبری )Rq( نمونه‌ی تک‌لایه 
 )b( 1/88 میکرومتر بود، درحالی‌که این مقدار برای نمونه )a(
متشکل از سه لایه، به 11/6 میکرومتر رسید. همچنین اثر تعداد 
نیز  اسیدی  محیط  در  پوشش‌ها  آب‌گریزی  پایداری  بر  لایه‌ها 
بررسی شد و نتایج نشان داد که پوشش سه‌لایه‌ای با ضخامت 
25 میکرومتر پس از 40 روز غوطه‌وری در محلول اسیدی بهتر 
از پوشش تک‌لایه مقاومت داشته و خواص آب‌گریزی خودش 
را حفظ کرده است. علاوه بر این نشان داده شد که نانوذرات 
پوشش  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص  روی  مثبتی  تأثیر   TiO2

است.  نداشته  لاستیک  سیلیکون 
چن )Chen( و همکاران ]90[ در سال ۲۰۲۰ به بررسی تأثیر اعمال 
نتریدبور ))Boron Nitride (NB( در پوشش سیلیکون-لاستیک 
)Alumina Tri‐hydrate(  )ATH( آلومینا  تری‌هیدرات   به‌جای 
سیلیکون- از  مختلفی  پوشش‌های  مطالعه  این  در  پرداختند. 
لاستیک و نسبت‌های مختلف NB و ATH تهیه شدند و جهت 
سیلیکونی،  زنجیره‌ی  و  پرکننده  بین  سطحی  تعاملات  تقویت 
)Vinyl tri-methoxy Silane (VTMS(( وینیل‌تری‌متوکسی‌سیلان 
گرم   ۱۰۰ منظور،  این  برای  شد.  افزوده  ترکیبات  این  به   
سیلیکون-لاستیک، ۱۰۰ گرم پرکننده )با نسبت‌های متفاوت از 
NB و ATH(،  ۱ گرم VTMS و 0/5 گرم عامل ولکانش استفاده 
شد. از نسبت NB به ATH ۱۰۰ به 0، ۸۰ به ۲۰، ۶۰ به ۴۰، ۴۰ 
به ۶۰، و ۲۰ به ۸۰ برای ساخت نمونه‌ها استفاده شد. مواد با 
آسیاب دوغلتکی مخلوط و در قالب‌های استاندارد ریخته شدند 
و سپس در دمای ºC ۱۷۰ و فشار ۱۵ مگاپاسکال فرایند پخت 
داد  نشان  الکتریکی  آزمون‌های  نتایج  کردند.  طی  را  گوگردی 
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درصدی   ۴۷ افزایش  موجب   ATH به‌جای   NB از  استفاده  که 
و  دی‌الکتریک  ثابت  کاهش  و  دی‌الکتریک  شکست  استحکام 
اتلاف دی‌الکتریک در پوشش‌ها شد. افزودن عامل تقویت‌کننده 
به‌دلیل ارتقای تعاملات بین سطح پرکننده و ماتریس سیلیکونی 
باعث بهبود مضاعف خواص الکتریکی پوشش شد )شکل 11(. 
حفره‌ها،  تعداد  کاهش  نیز   SEM تصویربرداری‌های  همچنین 
را  ماده  این  سطحی  تعاملات  و  شده  پرکننده  ذرات  تجمعات 

کرد.  تأئید 
 NB با ATH همچنین تحلیل‌های گرمایی نشان داد که جایگزینی
افزودن  اما  می‌شود،  پوشش‌ها  حرارتی  پایداری  بهبود  موجب 
نهایت،  پایداری حرارتی شد. در  باعث کاهش جزئی   VTMS
به‌طور   NB محتوای  افزایش  با  کامپوزیت‌ها  حرارتی  رسانایی 
 NB قابل‌ملاحظه‌ای افزایش یافت. ترکیب حاوی بیشترین مقدار
و VTMS، بالاترین رسانایی حرارتی را نشان داد که ۱۵۶ درصد 
بیشتر از کامپوزیت حاوی ATH بود و این امر نشان‌دهنده اثر 
این  است.  حرارتی سطحی  مقاومت  کاهش  در   VTMS مثبت 
می‌تواند   ATH به‌جای   NB از  استفاده  که  کرد  تأیید  پژوهش 
بهبود قابل‌توجهی در خواص عایقی و حرارتی برای کاربردهای 

عایقی در ولتاژهای بالا را فراهم کند.

۶ بهبود عملکرد با اعمال نانوذرات رس
کیاوفنگ )Xiaofeng( و همکارانش ]91[ در سال 2016 تأثیر 
 )Montmorillonite( مونت‌موریلونیت  نانورس‌های  اعمال 
نانورس در درصدهای مختلف و اصلاح آن‌ها را روی خواص 
Flame-retardant Den�(  )FR-DOMt( آتش   تأخیراندازنده‌ی 
خواص  و   )drimer Modified Organic Montmorillonite
بررسی   RTV سیلیکون-لاستیک  پوشش  فیزیکی-مکانیکی 
کردند. مشاهده شد که اعمال نانوذرات پایداری حرارتی پوشش‌ها 
را ارتقا داد، به‌طوری‌که نقطه‌ی شروع شعله‌وری پوشش حاوی 
پوشش  به  نسبت  که  بود   310  ºC در حدود  نانوذره،   15  phr
که  شد  تأیید  همچنین  داشت.  افزایش   100  ºC خالص   RTV

استحکام کششی پوشش حاوی نانوذره اصلاح‌شده، پایین‌تر از 
نمونه‌های حاوی نانوذرات اصلاح‌نشده بود؛ این درحالیست که 
مقادیر ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست روند مشخصی نداشت. 
 SEM پراکنش این نانوذرات در داخل رزین به‌خوبی در تصاویر

موجود در شکل a( 12 و b( قابل رویت است.
بررسی  با   ،۲۰۲۱ سال  در   ]24[ همکارانش  و   )Bazli( بازلی 
سیلیکون- از  ترکیبی  پلیمری  پوشش‌های  الکتریکی  خواص 
آن‌ها  یافتند.  دست  قابل‌توجهی  نتایج  به   EPDM و  لاستیک 
حاوی  پوشش‌های  خشک،  محیط‌های  در  که  دادند  نشان 
الیاف شیشه عملکرد مکانیکی و الکتریکی بالایی دارند؛ اما در 
شرایط مرطوب، جذب رطوبت باعث تضعیف خاصیت عایقی 
نانومواد پلیمری به‌دلیل ویژگی‌های  با این حال،  آن‌ها می‌شود. 
آلودگی،  شرایط  در  بهتر  کارایی  کم،  وزن  قوی،  دی‌الکتریک 
سامانه‌های  برای  جذاب  گزینه‌ای  آسان،  تولید  و  پایین  قیمت 
عایق بیرونی به‌شمار می‌آیند. به‌ویژه ترکیب سیلیکون-لاستیک 
و EPDM به‌دلیل انعطاف‌پذیری، مقاومت حرارتی و مکانیکی، 
بیرونی  عایق‌های  و  کابل‌ها  جمله  از  مختلف  کاربردهای  در 
این مطالعه، ترکیبات  بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در 
نانوپوشش با استفاده از سیلیکون-لاستیک، EPDM و نانورس 
Cloisite 15A تولید شدند و خواص دی‌الکتریک، مقاومت در 
برابر شکست دی‌الکتریک، و مقاومت سطحی و حجمی آن‌ها 
مورد ارزیابی قرار گرفت. از نتایج قابل‌توجه این پژوهش می‌توان 
نانوذرات  افزودن  با  دی‌الکتریک  استحکام شکست  افزایش  به 
سیلیکون- پوشش‌های  که  شد  گزارش  همچنین  کرد.  اشاره 
لاستیک-EPDM حاوی نانورس، استحکام دی‌الکتریک بیشتری 
نسبت به نمونه‌های بدون نانوذرات نشان دادند. این بهبود به‌دلیل 

شکل 11 استحکام شکست )چپ( و ثابت دی‌الکتریک و اتلاف 
دی‌الکتریک )راست( پوشش‌های سیلیکون-لاستیک ]90[.

 :)b( سیلیکون-لاستیک خالص و :)a( پوشش SEM شکل 12 تصویر
سیلیکون-لاستیک حاوی مونت‌موریلونیت اصلاح‌شده ]92[.
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ایجاد موانع بیشتر در مسیر حرکت بارهای الکتریکی و کاهش 
عملکرد  بهبود  سبب  نهایت  در  که  است  داده  رخ  بار  تجمع 
عایقی پوشش شد. همچنین ثابت دی‌الکتریک نمونه‌های حاوی 
حضور  کرد.  پیدا  افزایش  قابل‌توجهی  به‌صورت  نانوذرات 
ماده  الکتریکی درون ساختار  تعاملات  باعث تقویت  نانوذرات 
و بهبود پاسخ آن به میدان‌های الکتریکی شد. این بهبود به‌دلیل 
برای ذخیره  افزایش ظرفیت مواد  ایجاد ساختاری منسجم‌تر و 
بارهای الکتریکی بوده که تأثیر مستقیمی بر عملکرد عایقی آن‌ها 

دارد.

۷ بهبود عملکرد با اعمال میکرو/نانوذرات کربنی
در سال   ]92[ و همکاران   )Nazir(نازیر توسط  که  مقاله‌ای  در 
شامل  تقویت‌کننده  ترکیبات  اعمال  تأثیر  شد،  منتشر   2022
تری‌هیدرات آلومینا )ATH(، الیاف شیشه )GFRs( و نانوصفحات 
در  مقاومت  و  الکتریکی  ویژگی‌های  بر   )GNs( گرافن‌اکسید 
بالا  ولتاژ  مقره‌های  برای  سیلیکون-لاستیک  پوشش  آتش  برابر 
بررسی شد. سیلیکون-لاستیک بر پایه‌ی پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان 
آلودگی،  برابر  در  مقاومت  و  بالا  آب‌گریزی  به‌دلیل   )PDMS(
گزینه‌ای مناسب در ساخت مقره‌ها است. با این حال، ضعف‌هایی 
اشتعال‌پذیری  و  فرسایش  الکتریکی،  ردیابی  مقاومت  همچون 
می‌شود.  پوشش‌ها  این  عملکرد  محدودیت  باعث  آن  ضعیف 
فرایند تهیه این ترکیبات شامل مخلوط‌کردن عوامل تقویت‌کننده 
با PDMS، ریختن در قالب و پخت در دمای ºC 150 به‌مدت 
30 دقیقه بود. جدول ۲ ترکیب درصد فرمول‌بندی‌های مختلف 

را نشان‌ می‌دهد.  ساخته‌شده 
 SRF و در مرتبه‌ی بعدی SRE مطابق با نتایج ارائه‌شده، نمونه‌ی
آزادشده  کل  دادند. همچنین حرارت  نشان  را  عملکرد  بهترین 
  mJ/m2به به‌ترتیب  آن   )TSR( آزادشده  کل  دود  و   )THR(
نمونه‌ی  به  m2/m2   ۳۳۲/۷۴ محاسبه شد که نسبت  ۳۸/۳۶ و 

تصاویر  همچنین،  کرد.  پیدا  کاهش   ATH و   GN فاقد   SRA
SEM نشان دادند که ساختار داخلی زغال در نمونه‌های حاوی 
می‌تواند  که  بود  مقاوم  و  متراکم  بسیار   ،SRE به‌ویژه  پرکننده، 
با  کند.  کمک  قابل‌اشتعال  گازهای  و  حرارت  انتقال  کاهش  به 
این حال، افزودن GNs منجر به کاهش ۴/۵ درصدی مقاومت 
الکتریکی حجمی نمونه‌ی SRE نسبت به نمونه‌ی پایه شد، اما 
ولتاژ  برای کاربردهای عایقی  قابل‌قبول  همچنان در محدوده‌ی 
الکتریکی  مقاومت  بالاترین  که  درحالیست  این  ماند.  باقی  بالا 
حجمی متعلق به نمونه‌های حاوی  ATH تنها بود. نتایج نشان 
داد که افزودن ATH مقاومت الکتریکی پوشش را بهبود بخشید، 
و  آتش  پارامترهای  کاهش  در  مهمی  نقش   GNs که  حالی  در 

مقاومت حرارتی داشت. تولید دود و 
سال  در   ]93[ همکارانش  و   )Mohammadnabi( محمدنبی 
سیلیکون-لاستیک  نانوپوشش‌های  ساخت  روش  تأثیر   ۲۰۲۳
Silicone Rub�( )SRCNT( چنددیواره  کربنی  نانولوله‌های   و 
 )ber-multiwalled Carbon Nanotubes Nanocomposites
را بر خواص فیزیکی این پوشش‌ها برای استفاده در مقره‌های 
ولتاژ بالا بررسی کردند. این مطالعه با هدف کاهش مشکلات 
انجام شد  مقره‌ها  روی سطح  غبار  گردو  و  مه  تراکم  از  ناشی 
نشتی  جریان‌های  ایجاد  به  منجر  می‌توانند  مشکلات  این  که 
این  با  مقابله  برای  شوند.  مقره‌ها  خرابی  و  شکست  نهایتاً  و 
 )SB( مشکلات، دو روش متداول، یعنی مخلوط‌سازی محلول
 Melt-blending( و مخلوط سازی مذاب )Solution-blending(
MB)( برای ساخت نمونه‌های SRCNT با غلظت‌های مختلف 
به‌کار  وزنی(  درصد   ۳/۵ و   3  ،۱/۵  ،۰/۵( کربنی  نانولوله‌های 
گرفته شدند. در روش آماده‌سازی محلولی)SB( ، نانولوله‌های 
آمینوپروپیل‌تری‌اتوکسی‌سیلان   وزنی  درصد   1 با  خام  کربنی 
)KH550( در اتانول بی‌آب به‌وسیله‌ی فراصوت )42 کیلوهرتز 
شدند.  پراکنده  اتاق  دمای  در  دقیقه   30 به‌مدت  وات(    70 و 

کد نمونهPDMS )درصد وزنی(ATH )درصد وزنی(GFRs )درصد وزنی(GN )درصد وزنی(
---٪۱۰۰SRA

--٪۳۰٪۷۰SRB

-٪۵٪۳۰٪۶۵SRC

٪۱-٪۳۰٪۶۹SRD

٪۱٪۵٪۳۰٪۶۴SRE

٪۱٪۵٪۳۰٪۶۳SRF

]92[ PDMS جدول ۲ فرمول‌بندی کامپوزیت‌های
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سپس این مخلوط به مدت 24 ساعت در دمای ºC 100 خشک 
فراصوت  با  و  پراکنده   THF در  اصلاح‌شده  نانولوله‌های  شد. 
سیلیکون-لاستیک  هم‌زمان  شدند.  همگن  ساعت  یک  به‌مدت 
فرایند  شد.  ترکیب  نانولوله‌ها  مخلوط  با  و  حل   THF در  نیز 
تا نمونه‌های  انجام شد  از فرایند تقطیر  با استفاده  تبخیر حلال 
 ،)MB( ذوبی  مخلوط‌سازی  روش  در  شود.  تولید  یکنواخت 
نانولوله‌ها مستقیماً و بدون حلال به ماتریس سیلیکون اضافه و 
با استفاده از مخلوط‌کن مخلوط شدند. هر دو مجموعه نمونه‌ها 
پس از قالب‌گیری در دمای ºC 160 تحت فشار پخت شدند. 
تصاویر FESEM، پراکندگی یکنواخت‌تر نانولوله‌های کربنی را 
در ماتریس سیلیکون-لاستیک در نمونه‌های ساخته‌شده با روش 
شبکه‌های  تشکیل  به  بهتر  پراکندگی  این  دادند.  نشان  را   SB
را  الکترون‌ها  انتقال  امکان  که  شده  منجر  گسترده‌تر  رسانای 
بخشیده  بهبود  را  الکتریکی  هدایت  نتیجه  در  و  داده  افزایش 
الکتریکی  هدایت  غلظت‌ها،  تمامی  در  که  شد  مشاهده  است. 
نمونه‌های روش SB حدود دو برابر نمونه‌های روش MB بود 
که این افزایش هدایت، به‌دلیل پراکندگی یکنواخت‌تر و تشکیل 

داده شد. ارتباط   SB در روش  پیوسته‌تر  رسانای  شبکه‌های 
افزایش  با  که  دادند  نشان  نتایج  زمینه آب‌گریزی،  در  همچنین 
که  می‌یابد،  کاهش  آب  تماس  زاویه‌ی  نانولوله‌ها،  غلظت 
در  حال،  این  با  است.  آب‌گریزی  کاهش خاصیت  نشان‌دهنده 
تماس  زاویه   SB با روش  نمونه‌های ساخته‌شده  ثابت،  غلظت 
بیشتری نسبت به نمونه‌های روش MB داشتند، که به پراکندگی 

شد. داده  نسبت   SB در روش  نانولوله‌ها  بهتر 
ایجاد  به‌دلیل   SB روش  که  داد  نشان  نتایج  کلی،  به‌طور 
بهتری  خواص  یکنواخت‌تر،  رسانای  شبکه  و  بهتر  پراکندگی 
روش  این  حال،  این  با  می‌دهد.  ارائه  عایقی  کاربردهای  برای 
استفاده  از  ناشی  و چالش‌های  بودن  زمان‌بر  بالا،  هزینه  به‌دلیل 
از حلال، برای تولید انبوه مناسب نیست. از سوی دیگر، روش 
MB به‌دلیل کارایی بالا و امکان تولید در مقیاس بزرگ به‌عنوان 
انتخاب شد.  بالا  پیشنهادی برای ساخت مقره‌های ولتاژ  روش 
این مطالعه نتیجه‌گیری کرد که برای کاربردهای عایقی، غلظت 
بهینه نانولوله‌های کربنی در ماتریس سیلیکون-لاستیک 3 درصد 
وزنی است، زیرا این غلظت تعادل مناسبی بین هدایت الکتریکی 

می‌کند. ایجاد  و حفظ خاصیت آب‌گریزی 
در پژوهش دیگری که توسط همین گروه در همان سال انجام 
شده است، مدل‌سازی هدایت الکتریکی و ساخت کامپوزیت‌های 
عایق‌های  در  استفاده  برای  کربنی/سیلیکون-لاستیک  نانولوله‌ی 
ولتاژ بالا در شرایط آلودگی و رطوبت بالا انجام شد. این مطالعه 
با هدف ارائه‌ی راهکاری نوین برای کاهش مشکلات ناشی از 

نشتی  افزایش جریان  به  که  مقره‌ها  روی سطح  رطوبت  تراکم 
با بهره‌گیری از  و خرابی منجر می‌شود، انجام شد. نویسندگان 
نانولوله‌های کربنی و ماتریس سیلیکون-لاستیک، تلاش کردند 
گرمای  پدیده‌ی  عایق‌ها،  الکتریکی سطح  هدایت  افزایش  با  تا 
خشک‌کردن  برای  را   )Joule Heating Phenomenon( ژول 

سطح به کار گیرند. 
برای ساخت کامپوزیت‌های مورد مطالعه، از سیلیکون-لاستیک 
تا   20 قطر  با  کربنی  چنددیواره‌ی  نانولوله‌های  به‌همراه   HTV
40 نانومتر و طول 5 تا 15 میکرومتر در درصد وزنی مختلف 
اندازه‌گیری  استفاده شد.  کربنی  نانولوله   )۳/۵ و   ۳  ،۱/۵  ،۰/۵(
هدایت الکتریکی نمونه‌ها با استفاده از روش چهار نقطه که دقت 
با  و  می‌دهد  ارائه  را  تماس  مقاومت  اثرات  در حذف  بالاتری 
استفاده از دستگاه KEIYHLEY 610-C، انجام شد. نتایج نشان 
درصد  قطر،  طول،  مانند  نانولوله‌ها،  ویژگی‌های  تغییر  که  داد 
تأثیر چشمگیری  بین‌سطحی،  ناحیه‌ی  شبکه‌شدگی و ضخامت 
افزایش  به  نیازی  آنکه  بدون  دارد،  الکتریکی  بهبود هدایت  در 
مدل  این  باشد.  کربنی  نانولوله‌های  وزنی  درصد  قابل‌توجه 
آزمایش  و  تولید  زمان  و  هزینه  چشمگیری  شکل  به  می‌تواند 
عایق‌ها را کاهش داده و برای طراحی مقره‌های جدید در شرایط 
محیطی مختلف قابل استفاده باشد. این پژوهش، گامی مهم در 
بهبود عملکرد عایق‌های الکتریکی در شرایط دشوار محیطی به 

می‌رود. شمار 

۸ بهبود عملکرد با انجام اصلاحات سطحی
دادند که  نشان  رامایرز)Ramire( و همکارانش در سال 2008 
بهبود  روی  بهینه  غلظت  در  سطحی  فعال  عوامل  از  استفاده 
پراکنش نانوذرات و خواص الکتریکی و مکانیکی پوشش‌های 

دارد  بسزایی  تأثیر  جزئی  دو  سیلیکون-لاستیک  
گائو)Gao( و همکارانش ]67[ در سال 2008  سطح سیلیکون-
لاستیک را به‌وسیله‌ی پلاسمای CF4 اصلاح کردند و با نشاندن 
دادند  افزایش  را  فلوئور روی سطح، آب‌گریزی سطح  اتم‌های 

)زاویه‌ی تماس آب: 150°( 
وانگ و همکارانش ]26[ در سال 2016، ساختار شیمیایی سطح 
از  استفاده  با  را  با سیلیکون-لاستیک  پوشش‌داده‌شده  مقره‌های 
 80 و  فلوئور  درصد حجمی   20 گازی  مخلوط  حاوی  جریان 
درصد حجمی نیتروژن )فشار: 0/1 مگاپاسکال، مدت: 30 دقیقه، 
SEM سطوح  تغییر دادند. تصاویر  ºC 25، 40 و 55(  دماهای 
Hierarchi� ایجاد ساختارهای سلسله‌مراتبی)  از  )حاصل حاکی 
از  بودند.  فلوئورینه‌شده  پوشش  سطح  روی  میکرو-نانو   )cal
طرفی مشاهده شد که زاویه‌ی تماس آب روی این سطوح از 
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آزاد سطوح  انرژی  همچنین  کرد.  پیدا  افزایش   162° به   105°
حاصل در جدول ۳ گزارش شدند که نتایج نشان می‌دهند که 
فرایند  دمای  افزایش  با  فلوئورینه‌شده  سطوح  سطحی  انرژی 
کاهش   7/90 به   17/56  )mJ/m2( از  زیادی  مقدار  به  اصلاح، 

است.  داشته 

9 نتیجه‌گیری
سیلیکون- پوشش‌های  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
به‌طور  میکروذرات،  و  نانو  از  استفاده  با  اصلاح‌شده  لاستیک 
و  آلوده  محیط‌های  در  را  الکتریکی  مقره‌های  عملکرد  مؤثری 
شرایط سخت محیطی بهبود می‌بخشند. افزودن نانوذرات سیلیکا 
)SiO2( به این پوشش‌ها در غلظت‌های بهینه )بین 5 تا 30 درصد 
وزنی( توانسته است زاویه تماس آب را تا °162 افزایش دهد 
و تغییر غیر قابل بازگشت زاویه تماس را به کمتر از °1 کاهش 
و  فوق‌آب‌گریزی  خواص  ایجاد  به  منجر  تغییرات  این  دهد. 
همین  به  است.  شده  پوشش‌ها  این  در  برتر  خودتمیزشوندگی 
انتقال ولتاژ  دلیل، این مواد به‌طور ویژه برای مقره‌های خطوط 
یا آلوده توصیه می‌شوند. همچنین،  بالا در محیط‌های مرطوب 
 ،)ATH( استفاده از نانوذرات ترکیبی مانند آلومینا تری‌هیدرات
باریوم‌تیتانات و تیتانیوم دی‌اکسید )TiO2( نشان داده که مقاومت 
به مقاومت ردیابی این پوشش‌ها به‌طرز چشمگیری افزایش یافته 
است. برای نمونه، زمان تحمل پوشش در برابر مقاومت ردیابی 
در ولتاژ 5 کیلوولت به بیش از 500 دقیقه رسیده است. علاوه 
بر این، افزودن این نانوذرات موجب شده تا پایداری حرارتی 
پوشش‌ها تا دمای C° ۳۴۰ افزایش یابد، که این ویژگی اهمیت 
ولتاژ  بررسی  دارد.  حرارتی  تخریب  از  جلوگیری  در  بالایی 
 145 تا  ولتاژهایی  قادرند  پوشش‌ها  این  که  داد  نشان  شکست 
کیلوولت را تحمل کنند که نسبت به پوشش‌های معمولی بهبود 

این  الکتریکی،  خواص  نظر  از  می‌شود.  محسوب  قابل‌توجهی 
تحقیق تأیید کرد که افزودن نانوذرات سیلیکا می‌تواند مقاومت 
حجمی و سطحی پوشش‌ها را به میزان قابل‌توجهی افزایش دهد. 
 10۱۲×1.5  Ω.cm به   نمونه، مقاومت سطحی پوشش  در یک 
مقاومت  این  رسید.   10۱۷×1.5  Ω.cm به   مقاومت حجمی  و 
بالا مانع از نشت جریان شده و پایداری عملکرد پوشش‌ها در 
مقاومت  بهبود  می‌کند.  تضمین  را  بالا  ولتاژ  انتقال  سامانه‌های 
الکتریکی در کنار کاهش قابل‌ملاحظه جریان نشتی، از مهم‌ترین 

به‌شمار می‌رود. این پوشش‌ها  مزایای 
مکانیکی  خواص  بهبود  به  منجر  همچنین  نانوذرات  افزودن 
از 30 درصد  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  است.  پوشش‌ها شده 
 20 تا  را  پوشش‌ها  کششی  استحکام  سیلیکا،  نانوذرات  وزنی 
با  قوی‌تر  تعامل  با  نانوذرات  این  است.  داده  افزایش  درصد 
ماتریس پلیمری، مقاومت در برابر پارگی و استحکام ساختاری 
نیز  سیلیکا  میکروذرات  هرچند  داده‌اند.  بهبود  نیز  را  پوشش‌ها 
آن‌ها  اثرگذاری  اما  کرده‌اند،  ایجاد  خواص  این  در  بهبودهایی 
از   SEM بوده است. تصاویر  نانوذرات محدودتر  با  مقایسه  در 
پوشش‌های حاوی نانوذرات نشان دادند که پراکندگی بهینه ذرات 
در مقیاس نانو نقش کلیدی در دستیابی به این نتایج داشته است.
و  پایدار  عملکرد  پوشش‌ها  این  واقعی،  محیطی  شرایط  در 
چشمگیری از خود نشان داده‌اند. نمونه‌های حاوی ترکیب نانو 
با شرایط  مواجهه  از 9000 ساعت  سیلیکا پس  میکروذرات  و 
آلودگی‌های  و  اسیدی  باران   ،UV تابش  )شامل  تسریع‌شده 
و  تمیزشوندگی  خود  خواص  در  حداقلی  تغییرات  نمکی(، 
آب‌گریزی نشان دادند. زاویه تماس آب روی این پوشش‌ها پس 
از این مدت، تنها °5 کاهش یافت که نشان‌دهنده مقاومت بالای 
این پوشش‌ها در برابر تخریب و فرسایش است. علاوه بر این، 
افزایش زبری میکروسکوپی سطح، که در اثر توزیع یکنواخت 

)mJ/m2(انرژی سطحی)°( زاویه‌ی تماس
نمونه

آب دیودومتان قطبی پراکنشی کل 
۱۷/۵۶۱۶/۲۶۱/۳۰۸۰۱۰۵NF

۱۶/۷۹۱۳/۷۵۳/۰۳۹۵۱۵۰F25

۱۴/۳۲۱۱/۴۵۲/۸۸۱۰۰۱۵۴F40

۷/۹۰۱/۸۵۶/۰۵۱۱۴۱۶۲F55

جدول ۳ مقادیر انرژی آزاد محاسبه‌شده از طریق زاویه‌ی تماس آب بر روی سطح مقره‌های پوشش داده‌شده با سیلیکون-لاستیک 
فلوئورینه‌شده )NF: نمونه‌ی بدون اصلاح، F25: اصلاح‌شده در دمای F40 ،25 ºC: اصلاح‌شده در دمای ºC 40، و F55: اصلاح‌شده 

.]26[ 55 ºC در دمای
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تقویت  را  ایجاد شده، ویژگی‌های خودتمیزشوندگی  نانوذرات 
سطحی  اصلاح  روش‌های  بهبود  دیگر،  سوی  از  است.  کرده 
نظیر استفاده از ترکیبات سیلان یا فرایندهای خودآرایی سطحی 
نقش قابل‌توجهی در افزایش عملکرد پوشش‌ها داشته است. این 
اصلاحات سطحی منجر به پراکندگی یکنواخت‌تر ذرات، کاهش 
شده‌اند.  پوشش‌ها  طولانی‌مدت  دوام  بهبود  و  رطوبت  جذب 
آزمایش‌ها نشان داده‌اند که با این اصلاحات، مقاومت پوشش‌ها 
به‌طور  دمایی  تغییرات  و   UV تابش  از  ناشی  تخریب  برابر  در 
تأیید  مطالعه  این  نهایت،  در  است.  یافته  افزایش  چشمگیری 

می‌تواند  هیبریدی  نانو/میکرو  پوشش‌های  از  استفاده  که  کرد 
نیاز به شستشوی دوره‌ای مقره‌ها را کاهش  به‌طور چشمگیری 
دهد و هزینه‌های نگه‌داری را پایین آورد. این پوشش‌ها به‌دلیل 
به‌عنوان  شیمیایی،  و  الکتریکی  مکانیکی،  برتر  خواص  ترکیب 
راهکاری پایدار و کارآمد برای افزایش عمر مفید تجهیزات برق 
در محیط‌های دشوار شناخته می‌شوند. ادامه تحقیقات بر روی 
می‌تواند  تولید  نوآورانه  روش‌های  و  نانومواد  جدید  ترکیبات 
مسیرهای تازه‌ای برای بهینه‌سازی بیشتر این فناوری باز کند و 

برآورده سازد. نیازهای عملیاتی صنایع برق را 
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