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  مقدمه -1

 غیرقابل و فرد به منحصر مزایاي از هوایی انتقال خطوط
 وسیع دامنه شامل مزایا این .]1[هستند رداربرخو جایگزینی
 در سهولت و پایین ساخت هزینه استفاده، قابل ولتاژهاي
 از یکی به خطوط این دلایل، همین به .باشند می نگهداري

 انتقال خطوط در .اندشده تبدیل برق انتقال در اصلی هايروش
 تجهیزات اصلی اجزاي از هادکل و هاعایق ها،هادي برق،

 را برق جریان انتقال وظیفه هاهادي شوند.یم محسوب الکتریکی

 الکتریکی بنديعایق و مکانیکی پشتیبانی هاعایق دارند، عهده بر
 و هاعایق خطوط، از حمایت به هادکل و کنند،می فراهم را

 انتقال خطوط که این به نظر .دارند اختصاص دیگر تجهیزات
 توانایی تاس لازم دارند، قرار طبیعی شرایط معرض در هوایی
 و یخ برف، باران، خورشید، نور باد، همچون عوامل با مقابله

 در کرونا و زدگییخ نظیر مشکلاتی .باشند داشته را آلودگی
 همچنین و هاعایق زدگییخ و آلودگی هادي، خوردگی ها،هادي

 شدت به را انتقال خطوط عملکرد توانندمی هادکل خوردگی
 ها،هادي شکست به منجر است ممکن نواقص این .کنند مختل

 برق گسترده قطع و هاآن هايپایه به آسیب ها،دکل فروپاشی

 به خطوط این اصلی الکتریکی تجهیزات هادکل و هاعایق ها،هادي هستند. برق انتقال اصلی روش هوایی انتقال خطوط :چکیده
 و آلودگی رسوب کرونا، تخلیه زدگی،یخ مانند مشکلاتی کنند،می فعالیت طبیعی محیط در خطوط این که آنجا از روند.می شمار

 حل براي دارند. همراه به را زیادي اقتصادي خسارات که شوند دثیحوا به منجر توانندمی مشکلات این آید.می وجود به خوردگی
 روي بر هاویژگی سایر و ضدخوردگی هادي،نیمه ،آبگریز فوق هايویژگی با عملکردي هايپوشش از توانمی مشکلات، این

 در عملکردي هايپوشش ت،عل همین به هستند. بالا کارایی و پایین هزینه مزایاي داراي که کرد استفاده الکتریکی تجهیزات
 هايچالش گرفتن نظر در با اند.شده تبدیل خارجی کاريعایق حوزه در تحقیقات پرطرفدار موضوعات از یکی به اخیر هايسال

 مقاله این .شودمی احساس متفاوت رویکردهاي از گیريبهره ضرورت هوایی، انتقال خطوط در الکتریکی تجهیزات با مرتبط متعدد
 مشکلات علل ابتدا بخش، هر در کند.می بنديدسته هاآن عملکرد و کاربرد هاي زمینه اساس بر را عملکردي هايپوشش ،مروري

 داده توضیح مشکلات رفع براي هاپوشش نوع این عملکرد مکانیزم سپس شود،می بررسی مختصر طور به الکتریکی تجهیزات
می قرار بررسی مورد هاآن هايمحدودیت و شده ارائه خلاصه صورت به هاوششپ این کاربرد و توسعه وضعیت ادامه، در .شودمی

 مورد آینده تحقیقاتی مسیرهاي و شد خواهند مرور عملکردي هايپوشش زمینه در تحقیق با مرتبط کلیدي مسائل پایان، در. گیرد
 .گیرندمی قرار بحث

 .هوایی انتقال خطوط خوردگی، ضد آلودگی، تخلیه ضد کرونا، ضد زدگی،یخ ضد ،آبگریز فوق عملکردي، پوشش کلیدي: واژگان  
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 خواهد توجهی قابل اقتصادي خسارات باعث نهایت در که شوند
 ناشی بحران یک ،2008 سال ژانویه در نمونه، عنوان به  .]2[شد
 شد باعث که داد رخ چین جنوب در یخبندان و برف باران، از

 به اتفاق این .شوند پوشانده یخ با شدت به هوایی انتقال خطوط
 همچنین و تربالا و کیلوولت 220 ولتاژ با دکل 1325 سقوط
 اقتصادي خسارات و ]3[شد منجر هادي 2129 دیدن آسیب

 طوفان ،2021 فوریه در .]4[بود دلار میلیارد 5/3 از بیش مستقیم
 زدگییخ به منجر که درنوردید را متحده ایالات شدیدي زمستانی

 5/4 از بیش براي برق قطع و تگزاس برق شبکه در ردهگست
 در مشکلات رفع به ايویژه اهمیت رویداد این .شد نفر میلیون
 کاهش و خطوط این پایداري که چرا بخشید، هوایی انتقال خطوط

 براي هاپوشش از استفاده است. آن به وابسته اقتصادي هايزیان
 خطوط در الکتریکی تتجهیزا پایداري افزایش و عملکرد بهبود
 در 1927 سال در مثال، براي دارد. طولانی سابقه هوایی انتقال
 به هادي اتصالات روي بر بار اولین براي وازلین از متحده، ایالات
 ،1970 دهه از .]5[شد استفاده خوردگی از جلوگیري منظور

 بهبود براي گسترده طور به RTV آلودگی تخلیه ضد هايپوشش
 مورد سرامیکی و ايشیشه هايعایق در آلودگی تخلیه عملکرد
 آلی مواد علم در حاصل هايپیشرفت با .]6[اندگرفته قرار استفاده

 طور به بالا کارایی با عملکردي هايپوشش تولید فناوري،نانو و
 هاییویژگی شامل هاپوشش این .است یافته افزایش چشمگیري

 ضدخوردگی و هادينیمه خودتمیزشوندگی، ،آبگریزي فوق نظیر
 ولجد در شدهشناخته عملکردي هايپوشش از هایینمونه .هستند

 .است شده ارائه 1

 ،عملکردي هايپوشش که است آن نشانگر هایژگیو این
 بالا، یزدهاب ي،قتصادا هصرف مانند فرد به منحصر یایهتیبلاق

 رو، این از .دهندمی ئهاار را پایین وزن و ترکم انرژي مصرف
 حل در تربر نهیگز یک به هاپوشش این که رودمی انتظار

 تنها تاکنون حال، این اب .شوند دیلتب انتقال خطوط مشکلات
 .انددهرسی سازيتجاري هلرحم به هاپوشش این از يحدودم تعداد
 در هنوز که گرددیبازم یتمشکلا به هامحدودیت این اصلی علت

 هزینه لشام یلسائم ند؛ردا دووج فعلی عملکردي هايپوشش
 هب که کوتاه مفید عمر و سایشی مقاومت در ضعف د،یولت بالاي
 تأثیر هاآن ندبو يردبراک و اطمینان قابلیت بر جدي طور
 .است شده فناوري این هتفادسا شرگست از مانع و گذاردمی

 تمرکز و کرده حل را مشکلات این تا دارند تلاش اخیر تحقیقات
 آن دوام افزایش و پوشش تولید هايروش سازيبهینه بر را خود
 اصلی عوامل مختصر طور به همچنین بررسی این اند.داده قرار

 عملکرد مکانیزم انتقال، خطوط در الکتریکی تجهیزات مشکلات
 هايمحدودیت و هاآن تولید هايروش عملکردي، هايپوشش
 .کندمی بنديدسته 1 جدول در را هاآن و کرده تحلیل را مربوطه
 حوزه در تحقیقات با مرتبط کلیدي مسائل این، بر علاوه

 و شده خلاصه انتقال خطوط براي عملکردي هايپوشش
 .اندشده معرفی نیز آینده هايپژوهش احتمالی مسیرهاي

 .هوایی انتقال طوطخ براي  ملکرديع هايپوشش .1 جدول

 مشکلات الکتریکی تجهیزات
 هايپوشش

 عملکردي

 هادي

 هادي زدگییخ
 آبگریزابر هايپوشش
 یکیالکترومکان پوشش
 فوتوترمال هايپوشش

 هادي کرونا
  ₂TiO هايپوشش
 آبگریزابر هايپوشش

 ضدخوردگی هايگریس هادي خوردگی

 عایق

 عایق آلودگی
 آبگریزابر هايپوشش
 خطیغیر هايپوشش

  ₂TiO هايپوشش

 عایق زدگییخ

 رسانانیمه هايپوشش
 آبگریزابر هايپوشش

 تغییر وادم با هاییپوشش
 فاز

 ضدخوردگی هايپوشش لدک خوردگی دکل

   هاهادي هايپوشش -2

 زدگیخی از لوگیريج براي هاییپوشش -2-1
   هاهادي

 ،هوایی خطوط روي بر یخ لیتشک امکان مناسب، جوي شرایط در
 بر فتهایعجمت خی زنو .اردد وجود ،زمین خطوط و هاهادي شامل

 در و است متر بر کیلوگرم 325 حدود معمول طور هب خطوط این
 وضعیت این شود.می مقدار نیا از بیش حتی وارترشد شرایط

 منجر انتقال خطوط بر وارد مکانیکی بارهاي افزایش به تواندمی
 آیرودینامیکی هايویژگی تغییر با زدگییخ ،ینا بر لاوهع شود.
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 .دنکمی پذیرتربیسآ باد از ناشی ناتاوسن ابررب در را آنها خطوط،
 ناگهانی حرکات ببس زدایییخ دوره در ستا نکمم مرا نیا

 دهرگست یقطع ظیرن جدي حوادث وقوع به حتی و شده خطوط
 ،ورینااز .شود منجر انتقال خطوط تخریب یا هادکل سقوط رق،ب

 انتقال خطوط مطمئن و رایداپ عملکرد براي زدگییخ شچال رفع
 هايروش .رداد هویژ تییاهم اقتصادي ياهنازی کاهش و هوایی

 دسته دو در عمدتاً هوایی خطوط در زدگییخ با مقابله براي ودموج
 ژهیو هايپوشش از استفاده .گیرندمی قرار زدایییخ و زدگیضدیخ
 براي فوتوترمال و الکتروترمال ،آبگریز فوق هايپوشش مانند
 پایین، انرژي مصرف نظیر یمزایای هاهادي زدگییخ از گیريپیش
 ار دموجو هايفناوري سایر هب نسبت رتبالا کارایی و سبک وزن
 براي توجهی قابل پتانسیل ها فناوري این .دهدمی ارائه

 .]7[دنراد تردهرتسگ کاربردهاي

ش -2-1-1 ش زآ فوق هايپو    بگری

 بیش )SCA(استاتیک تماس زاویه با )SHS(1آبگریز فوق سطوح
 .شوندمی مشخص درجه 10 از کمتر لغزش زاویه و درجه 150 از

 توضیح را سطوح این زدگییخ ضد مکانیزم اصلی عامل سه
 آب قطرات به سطوح این پایین لغزش زاویه نخست، :دهندمی

 دوم، شوند. جدا سطح روي از زدن، یخ از پیش دهدمی امکان
 قرار باکستر-کاسی مدل صورت به سطوح این روي آب قطرات

 به براي ايمحفظه عنوان به سطح زبر ساختار که جایی گیرند،می
 .کندمی ایجاد حرارتی عایق ايلایه و کرده عمل هوا انداختن دام
 سطح و قطرات بین حرارت تبادل کاهش باعث عایق لایه این
 .]8[اندازدمی تأخیر به را آب قطرات زاییهسته فرآیند و هشد

 هب یخ پایین بسیار چسبندگی واسطهبه که است نیا هنکت ینسوم 
 یخ کیلوپاسکال)، 100 از کمتر (معمولاً آبگریز فوق سطوح

 از .]9[شود جدا سطح از طبیعی نیروهاي توسط یناآسبه تواندمی
 هتاخس آلومینیومی هايهادي از غلبا هوایی خطوط که آنجا
 نوامرپی شدهامنجا تاقیتحق بر تمرکز اینجا در اند،شده

 هايپوشش ساخت دآینرف .دوب خواهد آلومینیومی هايزیرلایه
 لیک روش دو به توانمی ار هاهیرلایز نیا روي آبگریز فوق
 ،ايمرحلهیک شور در .ايمرحلهدو و ايمرحلهیک :کرد متقسی

                                                 
1 Superhydrophobic surfaces 

 شودمی ایجاد آلومینیومی زیرلایه بر مستقیماً  آبگریز فوق پوشش
 بهره ايقطره روش یا اسپري وري،غوطه ظیرن هایی روش از و

 یک توسعه به موفق همکاران و یانگ نمونه، براي .گیردمی
 معادل تماس زاویه با ZnO/PDMS آبگریز فوق پوشش

 در سطح که نیزما .دندش هدرج 3/8 لغزش زاویه و درجه5/159
 درجه 10 شیب زاویه با گرادسانتی درجه 10 تا -5 بین دماهاي

 فوق سطح از کامل طوربه آب قطرات گیرد،می قرار
 در هدالعافوق عملکرد رنگابی که ،خورندمی سر )SHS( آبگریز

 چرخه ده از پس حتی .است زدگییخ از جلوگیري
 باقی درجه 150 از بیش همچنان ماست هیوزا ،زدگیزدایی/یخیخ
 دوام ،ابرایننب د؛نکینم محسوسی تغییر لغزش زاویه و ماندمی

 شده مشاهده نیز خودترمیمی ژگییو و بوده مطلوب راسیب پوشش
 از استفاده با همکاران و تان دیگر، پژوهشی در .است
 یک تهیه به موفق 2SiO و )PVDF(فلوراید وینیلیدینپلی

 رد .نددش ايمرحلهیک وريغوطه وشر اب آبگریز فوق پوشش
 3 تنها لغزش زاویه و درجه 159 با برابر تماس زاویه پوشش، نای
 برابر چهار تا را زدگییخ زمان انستوت پوشش ینا .دوب رجهد

 درصد 40 را وممینیوآل سطح هب یخ چسبندگی و هداد افزایش
 در را ییالاب مقاومت رمزبو پوشش ،ینا بر افزون .دهد کاهش

 قلیایی و اسید خوردگی برابر در مقاومت ،یددش جوي شرایط برابر
 دو اي،دومرحله روش در است. بالا دماهاي برابر در مقاومت و

 ایجاد براي آلومینیومی سطوح حصلاا و شپرداز یاصل مرحله
 زیرلایه اول، مرحله در .دارد وجود آبگریز فوق هايویژگی

 ،]10[شیمیایی حکاکی مانند هاییروش از استفاده با آلومینیومی
 ]13[فمتوثانیه لیزر یا ،]12[کردن  آندایز ،]11[مغناطیسی اسپري

 .شوند سازيآماده نوان-ورمیک يختارهااس تا شودمی پردازشپیش
 وري،غوطه نظیر هاییروش با اهیهزیرلا نیا م،ود حلهمر رد

 تا ندوشیم اصلاح فیزیکی بخار رسوب یا شیمیایی بخار رسوب
 براي .شود ایجاد آبگریز هايژگییو و پایین انرژي با سطحی
 رکیبیت با آلومینیومی هايزیرلایه ،]14[تحقیق یک در نمونه،

 سیلان با سپس و دندش شیمیایی حکاکی HCl و 2CuCl از
 ساختار با سطحی تولید به منجر ندیآرف این هجتین .دندش اصلاح
 زاویه و درجه 9/161±5/0 آن تماس ویهاز هک شد نانو-میکرو
 توانست یسطح چنین  .است شده گیريزهااند 8/6±1 آن لغزش

 عملکرد زا %53 وددح دقیقه 50 از پس زدگییخ ضد یشآزما در
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 یک ،همکاران و جین توسط دیگر تحقیقی در .کند حفظ را دخو
 6 لغزش زاویه و درجه 159 ساتم زاویه با آبگریز فوق سطح

 و گرادسانتی درجه -25 دماي در آزمایش این .دش تهیه هجرد
 زبر سطح دوجو که داد نشان جاینت .شد نجاما %85 نسبی رطوبت

 توجه قابل کاهش باعث پایین سطح انرژي با همراه آبگریز فوق
 در هشدپردازش هايهادي روي یخی ارهايتساخ اندازه و تعداد

 یققتح رد .است شده معمولی آلومینیومی هايهادي با مقایسه
 سطح بر SHS یک شد، انجام همکاران و زو طستو که يدیگر
 با اصلاح و مغناطیسی اسپري از هاستفاد با آلومینیومی هايورق

 از نانوساختاري لایه یک شامل سطح این .دش جادیا سیلان
ZnO متوکسی تريهگزادسیل مولکولی لایه یک و 

 دض یژگیو آن پایین سطح انرژي که ودب )HDTMS(سیلان
 .)1 (شکلددا نشان اياستثنایی زدگییخ

 
 چپ سمت( زدگیخی سازيشبیه آزمایش در اديه روي بر زدگییخ فرآیند .1 شکل
 ]15[ شده) تهیه آبگریز فوق اديه راست سمت و شپوش بدون اديه قرمز خط

 از درصد 65/24 تنها دقیقه، 60 طی شفاف، زدگییخ آزمایش رد
 ]16[همکاران و فِنرو شد. پوشیده یخ با )SHS(آبگریزفوق سطح

 اتصال و 3FeCl با آلومینیومی ورق شیمیایی حکاکی طریق از
 تهیه اومنیفوبیک سطح یک سطح، به PTFE هايمولکول
 نسبی رطوبت و -C°5 دماي در زدگییخ آزمایش در کردند.

 سطح روي بر آب قطرات زدگییخ زمان درصد، 5±50
 د.بو ششوپ دفاق آلومینیومی ورق از بیشتر برابر 20 اومنیفوبیک

 سطح یک ،مغناطیسی اسپري از استفاده با ارانهمک و لیو

 ادیجا آلومینیومی ورق یک روي بر ZnO بر مبتنی آبگریزفوق
 ابعاد با زبر ساختاري ولیدت به رادق دقیقه 15 طی وشر ینا کردند.
 هاآزمایش ایجتن .بود متراکم نانوکلاسترهاي شامل نانو-میکرو
 سطح روي رب آب قطرات زدگییخ در تأخیر که داد نشان

 این -C° 10 دماي در نیهمچن ؛است ساعت 2 حدود آبگریزقفو
 سطح این روي یخ چسبندگی و دسرمی ساعت 5 تقریباً  به تأخیر
 مبتنی  SHS سطح شد. گیريندازها کیلوپاسکال12 ±7/4 تنها

 و زدگییخ برابر در مقاومت در برتري ياهیژگیو داراي ZnO بر
 که کردند نابی ]17[همکاران و کولینیچ است. زدگیضدیخ

 حوسط روي بر نانو-میکرو هايساختار مکانیکی یدارياپ
 ییازدیخ ياهچرخه تعداد افزایش با است. پایین بسیار آبگریزفوق

 کاهش به منجر و هیدد آسیب شدت به ساختارها این ی،گزدخی و
 بنابراین د.نشومی SHS سطح زدگیضدیخ واصخ توجه قابل

 آبگریزفوق هايپوشش امحکاست رب رتهتردگس اتتحقیق انجام
 شیمیایی حکاکی از استفاده با  ]10[همکاران و لو ت.سا ضروري

 بر را نانو-میکرو زبر مراتبیسلسله ساختار یک داغ، آب عملیات و
 لوکسانیسلیتمديپلی با را آن و کرده ایجاد نیومیآلوم سطح روي

 )PDMS(و H2 ,H2 ,H1 ,H1 -پوشش لوکسیورکافلداتهپ 
 زاویه ،175° تماس زاویه املش هافتیحققت SHS خواص .دادند

 نوفزا .بود کیلوپاسکال 3/25 با برابر یخ چسبندگی و 5/1° لغزش
 ییازدیخ چرخه 100 گذراندن از پس یخ چسبندگی میزان این، بر
 ت.یاف فزایشا کیلوپاسکال 2/47 به زدگییخ و

 است خوبی بسیار دوام دهندهنشان شدهبررسی زدگییخ ضد سطح
 از یکی در .شودمی مربوط PDMS پذیريانعطاف به احتمالاً  که

 دوام و زدگییخ ضد خاصیت با آبگریز فوق سطحی تحقیقات،
 ورق روي سیلان اصلاح و کردن آندایز فرایند طریق از بالا،

 چرخه 30 از پس که داد نشان نتایج .شد ایجاد آلومینیومی
 و کیلوپاسکال 70 از کمتر یخ چسبندگی زدایی،یخ و زدگییخ

 ]7[همکاران و کائو .ماند باقی درجه 150 بالاي  آب تماس زاویه
 )2SiO-F هايپوشش( زدگییخ ضد آبگریز فوق هايپوشش نیز
 و دوده الگوي روش با هاهادي و آلومینیومی هايورق روي بر را

 در مربوطه SEM تصاویر .دادند توسعه شیمیایی بخار رسوب
 زدگییخ آزمایش در .است شده ارائه ب2 و الف2 هايشکل

 زمان ،%85 حدود نسبی رطوبت و -C°10  دماي در قطرات
 از بیشتر برابر 75/9 آبگریز فوق پوشش روي بر زدگییخ تأخیر
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 روي بر یخ چسبندگی همچنین .بود پوشش بدون آلومینیوم سطح
 بر علاوه .شد گیرياندازه کیلوپاسکال 8/14 میزان به سطح این
 همچنان زدایییخ و زدگییخ چرخه 150 از پس پوشش این این،

 زدگییخ آزمایش در .کرد حفظ را خود زدگییخ ضد عملکرد
 بدون و دارپوشش هايهادي ها،هادي براي شدهسازيبیهش

 نگهداري  -C° 10 دماي در دقیقه 30 مدت به ابتدا پوشش
 شروع زمان ، C°0  دماي در آب قطرات ریختن با سپس .شدند

 270 تا دارپوشش هادي که داد نشان نتایج .شد بررسی زدگییخ
 و ج2 هايشکل در دستاوردها این .نکرد زدنیخ به شروع ثانیه

 پایین، دوام نظیر هاییمحدودیت حال، این با .اندشده ارائه د2
 استفاده از مانع بالا هايهزینه و ساخت هايروش پیچیدگی
 بوده هوایی خطوط زدگییخ ضد براي هاپوشش این از گسترده

 تحت تواندمی یخ که دریافتند ]12[همکاران و لیو ویژه،به  .است
 ضد هايدستگاه نصب یا رشته تنش افزایش از ناشی گشتاور تأثیر

 نه( ساده هیدروفوبیک پوشش یک از استفاده همچنین و پیچش
 مؤثر راهنمایی تواندمی یافته این شود. آزاد )آبگریز فوق لزوماً
 د.کن ارائه هاهادي روي بر زدگییخ ضد هايپوشش کاربرد براي

 
 F-پوشش جزئی شدهبزرگ نماي و کلی نماي ب) و (الف از SEM تصاویر .2 شکل

 2SiO، 7[شده سازيشبیه هادي زدگییخ ضد عملکرد آزمایش د) و (ج[. 

ر -2-1-2 ی ش سا ش    هاپو

 مبتنی اهکارهاير زدگی،خی ضد آبگریز فوق هايپوشش بر علاوه
 هايوششپ ،]SLIPS(]18, 19(غزندهل مایع با تخلخلم سطوح بر

 و ویژه زایايم نیز ]20[الکتروترمال هايپوشش و ]19[فوتوترمال
 .اندردهک ارائه را فرديبهصرمنح

   لغزنده مایع زا مملو تخلخلم سطوح -2-1-2-1

 به پیرولپلی هايفیلم نفوذ از استفاده با ]18[همکاران و کیم
 هايورق روي بر را SLIPS سطح ،میکرومتر 4 تا 3 ضخامت

 گذاريرسوب طریق از هافیلم این کردند. ایجاد آلومینیومی
 پرفلورینه کنندهروان یک با و شده تهیه اکسیداتیو الکتروشیمیایی

 -10 دماي در که داد نشان نتایج شدند. رکیبت پایین گرانروي با
 شده درمان يهارقو این روي بر یخ چسبندگی گراد،سانتی درجه
 و لیو ]21[همکاران و لیو .درسی کیلوپاسکال 6/15±6/3 به تنها

 فازي جداسازي و الکترواسپري روش رگیرياکبه با همکاران
 صفحات روي میکروساختاري رابر سیلیکون پوشش یک ندتنساتو

 ،اترپرفلورپلی کنندهروان تزریق با سپس و دننک ادیجا آلومینیومی
SLIPS و 6/162±°8/5 برابر ظاهري تماس زاویه با 

 در .کنند یدتول صفر به نزدیک تماس زاویه هیسترزیس
 که شد مشاهده هاآن زداییزدگی/یخیخ چرخه هايآزمایش

 افزایش زمان مروربه کنندهروان رفتن دست از با یخ چسبندگی
 رهاییدنانوپو کردنآندایز از استفاده با ]11[همکاران و لیو .فتیا
 آلومینیوم سطح روي میکرومتر 20 عمق و نانومتر 88 قطر هب
 هايگرانروي با سیلیکونی روغن تزریق با سپس .کردند دولیت

 یخ چسبندگی هک داد نشان هایسهامق .ختنداس SLIPS ،مختلف
 10 ویسکوزیته با سیلیکونی روغن با شده تزریق SLIPS براي

 کیلوپاسکال 7/2 به و یافته کاهش % 3/99 تا ،ثانیه پاسکالیلیم
 زدایی،زدگی/یخیخ چرخه 21 انجام از پس همچنین، .رسید

 داراي سیلیکونی روغن با شده تزریق SLIPS که شد مشخص
 چسبندگی و شتهدا تريلااب دوام ثانیه پاسکالمیلی 50 ویسکوزیته

 پوشش بدون آلومینیومی هايورق اولیه مقدار از 10% هانت ،یخ
 از هاستفاد با همکاران و لیو دیگر، ايپروژه در .است مانده اقیب

 توسط دهدشیتول منافذ درون به که )FAS-17(فلوروسیلان
 لیتبقا با گیدزیخدض SLIPS یک بود، شده یقرتز کردن آنودایز

 تماس زاویه داراي سطح این .)3 (شکلساختند خودترمیمی
 در بود. 6/0±3/0° لغزش زاویه و 9/165°±7/1 معادل ظاهري
 آلومینیومی هايورق که شد مشخص نیز شفاف زدگییخ آزمایش
SLIPS از پس د.نبود مومقا یخ تشکیل برابر در دقیقه 80 تا 
 اندکی SCA تماس ویهاز متر، 68/7 انمیز به شسای آزمایش
  بود این توجه لباج ماا .رسید 3/156±°1/3 به و افتی کاهش
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 SSH و پوشش بدون آلومینیوم رقو روي رب یخ شکیلت تصاویر (الف) .3 شکل

 زا پس SHS روي بر آب ايبر لغزش زاویه و تماس زاویه (ب) ،شده تهیه
 سایش زا پس SHS از SEM تصاویر (ج) ،خودترمیمی درمان و سایش هايچرخه

  .]22[هددمی نشان را بیشتري نماییبزرگ ترکوچک صویرت متر. 68/7 مدت به

 گراد،سانتی درجه 70 دماي رد خودترمیمی دقیقه 30 از پس که
 فرآیند با مرتبط هايداده .زگشتبا 1/156±° 1/2 به مقدار این

 اختارس که ندددا نشان و دهش ثبت SEM تصاویر رد خودترمیمی
 .]22[تاس دهش ظفح نامچنه کردنزیآندا طستو شده ایجاد منافذ

   الکتروترمال و فوتوترمال هايپوشش -2-1-2-2

 پوشش یک اسپري، روش از استفاده با ]19[همکاران و جیانگ
 و درجه 161 تماس زاویه با SiC/CNTs آبگریز فوق و فتوترمال

 نور تابش تحت پوشش این .کردند تهیه درجه 2 لغزش زاویه
 در را سطح دماي توانست )نانومتر 808( قرمز مادون به نزدیک
 امکان که دهد، فزایشا C° 120 به C°30 از ثانیه 10 عرض

 روشی ]20[مکارانه و وانگ .سازدمی فراهم را سریع زدایییخ
 آبگریز فوق خواص و کتروترمالال اثر پایه بر زدگییخ ضد ترکیبی

 منبع قطع از پس روش، این در .دادند ارائه گرافن هايکامپوزیت
 با اما .شودمی تشکیل سطح روي یخ کمی مقدار تنها ،DCتغذیه
 بین از سرعت به ثانیه 70 عرض در یخ ولت، 50 ولتاژ اعمال

 اسپري، ساده روش از استفاده با نیز ]12[همکاران و لیو .رودمی
 از شده ساخته آبگریز فوق و الکتروترمال فتوترمال، هايپوشش
 هاياکریلاتپلی و )ECNTs(رسانا کربنی هاينانولوله
 در کردند. معرفی روز طول در زدایییخ براي را فلور با شدهاصلاح

 با که کاربردي هايپوشش از تعدادي عملکرد 2 جدول انتها،
 .کندمی مقایسه را هستند مرتبط هاهادي زدایییخ

 ضربه به قاومتم و مرع طول هب ربوطم اطلاعات 3 جدول در
 اب تخلخلم طوحس ،بگریزآ فوق نوع از زدگییخضد هايپوشش

 برق انتقال هايديها در لکتروترمالا و وتوترمالف غزنده،ل مایع
  .است شده مقایسه

 در روناک از ريلوگیج براي هاییپوشش -2-2
   هاهادي

 کنند، تأمین را بار مراکز وانت نیازهاي باید که انتقال خطوط براي
 شدت کهیماهنگ .است افزایش حال در تدریجبه ولتاژ سطح
 محیط رسد،می معینی دح به هادي سطح رد الکتریکی میدان
 رخ کرونا تخلیه نام به ايپدیده و شده یونیزه هادي اطراف هواي

 جمله از دارد، همراه به یمختلف منفی ثراتا پدیده نیا .هددمی
 نویز افزایش ،رادیویی تداخل ایجاد کرونا، با مرتبط انرژي تلافا

 ینا یتیرمد و هبسامح .یگرد اردوم و اوزون یدتول صوتی،
 هوایی انتقال خطوط بهینه طراحی از مهمی بخش هااتلاف

 ،طولانی مسافت و الاب ولتاژ انتقال خطوط در و شودمی وبسمح
 شرایط در .]31[کندمی ایفا حیاتی نقش ،مرتفع مناطق در ویژهبه

 سطح روي بر آب قطرات مه، یا برف باران، نظیر صاخ جوي
 و الکتریکی میدان تأثیر تحت قطرات این .شوندمی ظاهر هادي
 سطح روي الکتریکی میدان و داده شکل تغییر گرانش، نیروي
 شروع ولتاژ کاهش موجب امر این .دننکمی تحریف را هادي
 نیهمچن .]32[شودمی روناک به مربوط هايفلاتا ایشزفا و کرونا

 جریان و )AC(متناوب جریان مدارهاي در کرونا انیم اییهتفاوت
 فضایی هايبار حرکتی رفتار از ناشی که دارد وجود )DC(مستقیم

 AC خطوط در یصوت نویز و دیوییرا تداخل میزان حداکثر .است
 این کهحالیدر شود،می ههدمشا طلوبمنا جوي شرایط در معمولاً
 دهندمی رخ وبمطل جوي شرایط در اغلب DC خطوط در مسائل

 مخالف بار که معلق ذرات ،DC خطوط رد این، بر علاوه .]33[
 افزایش را سطح زبري مسئله این ؛چسبندمی هادي سطح به دارند
 نیا با هلقابم يبرا .دهدمی کاهش را کرونا شروع ولتاژ و داده
 روي الکتریکی میدان شدت کاهش یا کردن همگن ،تلاکمش

 زایشاف نچومه هاییروش است. ضروري امري يهاد سطح
 یا فازها فاصله افزایش اي،دسته هايهادي از استفاده هادي، قطر

 ماا کند؛ کمک کرونا هايتلافا کاهش به تواندمی دکل ارتفاع
  اخیراً  .ندهدمی یشافزا تشدهب را ساخت هزینه راهکارها نای
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 هاهادي زدگییخ عملکردي هايوششپ درباره معمولی حقیقاتت عملکرد مقایسه .2 جدول

 پوشش نوع
 زاویه( پذیريرطوبت قابلیت
 اویهز و )SCA( ایستا تماس

 ) )SA(لغزش

 تأخیر زمان( زدگیخی دض عملکرد
 زدگی،یخ ساحتم زدگی،یخ

 یره)غ و یخ چسبندگی

 هايستت نتیجه( دوام
 با سایش تست کردن،زدگی/ذوبیخ

 یره)غ و سنباده کاغذ
 مرجع

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 SA 159.5° SCA 8.°3 اي مرحله یک

 مانز ، C°10- دماي در زدگییخ زمایش
 هثانی 3801 تقریباً زدگییخ تأخیر

SCA  کردن،زدگی/ذوبیخ آزمایش 10 از پس
150°> 

]23[ 

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 SA 159° SCA °3 اي مرحله یک

 جرم کاهش اعته،س 6 زدگیخی آزمایش
 %71,4 یخ

SCA  کردن،زدگی/ذوبیخ آزمایش 18 از پس

148°، °13.5 SA 
]24[ 

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 اي مرحله دو

161.9°~ SCA، 6.8°~ SA 
 طحس %53 زدگی،خی زمایشآ دقیقه 50

 دغیرمنجم زدگییخ
 زمایشآ آب، یکرولیترم 50 ،هقطر 5000 از پس

 SCA 155.7 ± °2.3 آب، قطره
]14[ 

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 اي مرحله دو

171.8°~ SCA، 1.5°< SA 

 ،C°10- دماي در زدگییخ آزمایش
 2000 زا بیشتر زدگییخ أخیرت زمان

 دقیقه

SCA  کردن،زدگی/ذوبیخ آزمایش 100 از پس
162°>، 15°< SA ]25[ 

 SCA °162.6~ ها اسلیپ
 C° 02دماي در خی چسبندگی آزمایش
 Pak 60~ یخ چسبندگی ،-

 نرخ کردن،زدگی/ذوبخی آزمایش 001 زا پس
 ]21[ %37~ کنندهروان حفظ

 SCA، 0.6°~ SA ~°165.9 ها اسلیپ
 طحس اکثر زدگی،خی زمایشآ دقیقه80 

 است غیرمنجمد

 با سایشcW 0001, m 68.7 ,kPa12  از پس
 اما ،SCA، 11.6°~ SA <°156 سنباده، کاغذ

SLIPSشوند خودترمیم توانندمی آماده هاي 
]22[ 

 SCA، 2°< SA °161 فوتوترمال پوشش
 و %03 رطوبت در یخ سبندگیچ آزمایش
 kPa 65/2 یخ چسبندگی C°30 دماي

 رد C°120  هب C°30  از دما  NIR تابش تحت
 ]19[ یافت افزایش انیهث 10 عرض

 SCA، 2° SA °167 الکتروترمال پوشش
 مانز ،°5C- دماي در زدگییخ آزمایش

 ثانیه 335 زدگییخ تأخیر
SCA  سنباده، کاغذ با ایشس g500  از پس

150°>، 10°< SA 
]20[ 

 

 
  برق انتقال هايهادي در زدگی یخ ضد ايه نانوپوشش ضربه به مقاومت و عمر طول قایسهم .3 جدول

 نوع نانوپوشش
 

 مراجع ضربه برابر در مقاومت عمر طول

 و محیط معرض رد قرارگیري هب دوام ست؛ا تغیرم فیدم عمر آبگریز فوق هايپوشش
 اردد بستگی مکانیکی سایش

 در تواندمی کانیکیم وامد ال،ح ینا با است؛ خوب معمولاً
 ]26[ باشد کنندهگرانن ساینده شرایط

 ایعم از وممل تخلخلم سطوح
  )SLIPS(لغزنده

 تواندمی زمان طول رد کنندهوانر کاهش ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 دهد کاهش را اثربخشی

 

 با است مکنم عملکرد بالا؛ اولیه ربهض رابرب رد مقاومت
 ]27[ یابد کاهش کنندهروان کاهش

 قرارگیري و محیطی رایطش به ثربخشیا ست؛ا تغیرم فیدم عمر وتوترمالف هايپوشش
 اردد بستگی خورشید ورن معرض در

 ورن جذب براي دهش طراحی وب؛خ ربهض رابرب رد مقاومت
 ]28[ خی تشکیل از لوگیريج گرما، هب آن بدیلت و خورشید

 عوامل و الکتریکی اجزاي وامد به ست؛ا تغیرم فیدم عمر الکتروترمال هايپوشش
 دارد بستگی محیطی

 براي الکتریکی رمایشگ از وب؛خ ربهض رابرب رد مقاومت
 ]27[ کندمی ادهاستف یخ جمعت از جلوگیري

 فوق وتوترمالف هايپوشش
 آبگریز

 اثرات با هیدروفوبیکفوق کیبتر ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 زدگییخ ضد هبودب براي فوتوترمال

 دوام ستا ممکن دوگانه ملکردع خوب؛ ربهض رابرب رد مقاومت
 ]28[ بخشد بهبود را

-خود وتوترمالف هايپوشش
 کنندهروان

 

 زدگیخی ضد عملکرد رايب شده راحیط ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 کنندهروان-دخو هايیژگیو با بلندمدت

-خود یژگیو دلیل به افتهی بهبود بهضر رابرب رد مقاومت
 ]29[ کنندگیروان

 عوامل زا جلوگیري در وامد افزایش رايب ست؛ا تغیرم فیدم عمر قاومم آبگریز فوق هايپوشش
 است شده راحیط باران اهشک مانند محیطی

 تحمل رايب شده طراحی افته؛ی بهبود ربهض رابرب رد مقاومت
 ]30[ محیطی هايتنش
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دهاد هئراا ؤثرم یحلهار ناعنوبه را اکرون ضد ياهششپو محققان
 .ندک طرفبر زیادي حد تا ار مشکل این اندتویم که ندا

2TiO بر مبتنی هايپوشش شامل ]34[یسربردمور هايپوشش

 .اشندب می ]36[بالا ویژگی با الکتریکدي هايپوشش و ]35[
 به اهياده يور بر آبگریز فوق و آبگریز هايپوشش زا دهستفاا

 میدان حریفت و دکنیم کمک بآ قطرات چسبیدن از جلوگیري
 ثال،م براي .هددیم کاهش را قطرات این از ناشی لکتریکیا

 اب فولادي میله یک پوشش که است هداد نشان لی و ژو تحقیق
 نسبت کرونا لافات درصدي 06 حدود هشکا باعث RTV ماده

 نشان ريدیگ طالعاتم همچنین، .]73[است شده معمولی میله به
 هايبلاک يور RTV پوشش خامتض افزایش که اندداده
 در اکرون شروع ولتاژ ،)SRCA(فولاد با شدهتقویت یومینآلومی
 گري،ید شهپژو در .]38[است هداد افزایش زنی را مستقیم نجریا

 دتعدا ،بگریزآ فوق پوشش یک زا دهفاستا با گانژ قاتییتحق متی
 هشاک یهوجتابلق روطبه را ACSR سطح روي آب قطرات

 شروع ولتاژ یشاافز و وتیص نویز کاهش هب منجر که اند،هادد
 دعملکر نیز 2TiO بر ینتمب يهاششوپ .است هشد ناوکر
 دارا بر وهلاع اهششوپ این .اندادهد نشان دوخ از يدفرهبحصرنم

 قطرات کنواختی توزیع رايب القایی آبدوستفوق خواص بودن
 ستنده لودگیآ جزیهت براي فوتوکاتالیستی هايویژگی ياردا ،آب
 ترختانوکی ار الکتریکی یدانم و هداد کاهش را سطح زبري که
 به 2TiO تاذرونان افزودن که است هادد نشان یقیحقت د.کنمی

 لکتریکیا میدان دتش تواندیم اکریلیک-سیلیکونی نیرز ششوپ
 .ببرد بالا را کرونا شروع لتاژو و هداد کاهش را هادي سطح روي

 شور با 2TiO زا هشدختهاس اکمرمت و صاف هايپوشش نیچنمه
 سوباتر چگالی UV رنو تأثیر تحت دانهانستوت سماپلا ياسپر

 که ودب آن نگریاب جینتا .ددهن هشاک را سطح روي نمکی
 و اکرون شروع لتاژو فزایشا يبرا 2TiO ظرفیت UV بشات

 .]39[تاس دهکر تقویت را اونرک یهخلت کاهش
 هايپوشش پلاسما، اسپري روش از استفاده با ]3[همکاران و ژو

 آزمایش کردند. ایجاد هاهادي روي بر را 2TiO متراکم و صاف
 نور کاتالیز تأثیر تحت که است داده نشان DC مثبت کرونا

 20 حدود معمولاً( DC الکتریکی میدان حضور یا فرابنفش
 جفت زیادي مقدار 2TiO پوشش متر)،سانتی بر کیلوولت
 از هاآلاینده تجزیه به تواندمی که کند،می تولید حفره-الکترون

 شده مشخص 4 شکل در .کند کمک DC انتقال خطوط سطح
 )Sa(سطح نمکی رسوب چگالی کاهش موجب UV تابش که

 جعبه همچنین، .شودمی 2TiO با شدهپوشیده هايهادي
 پوشش این از استفاده که است آن بیانگر 4 شکل در مستطیلی

 ویژگی با هاییپوشش .دهد افزایش را کرونا شروع ولتاژ تواندمی
 روي الکتریکی میدان قادرند بالا الکتریکی هدایت و الکتریکدي

 بخشند. بهبود را کرونا یهتخل مشکل و داده کاهش را هادي سطح
 میدان توانندمی بالا هدایت و بالا الکتریکدي با هايپوشش

 تخلیه مشکل و دهند کاهش هادي سطح روي بر را الکتریکی
 ترکیبی هايپوشش ]36[مگالا .)5 (شکلبخشند بهبود را کرونا
 به )PI/MWCNT(جداره چند کربنی هاينانولوله/ایمیدپلی

 نتایج است. کرده اعمال ACSR روي بر را مترمیلی 2 ضخامت
 در الکتریکی میدان شدت که داده نشان AC کرونا آزمایش

 ،MWCNT وزنی درصد 10 با شده پوشیده ACSR سطح
 .است تهیاف کاهش %23 پوشش بدون هاينمونه به نسبت

 پیدا افزایش %87/25 میزان به AC کرونا شروع ولتاژ همچنین،
 بر کیلوولت 25 میدان شدت در AC کرونا دادن دست از کرده،
 تداخل ولتاژ و یافته کاهش درصد 53/23 ،مترسانتی

 شده مشاهده کاهش بلدسی 18 میزان به نیز )RIV(رادیویی
 هايپوشش از ادهاستف براي متنوعی هايروش مجموع، در .است

 .است شده پیشنهاد هاهادي در کرونا مشکل حل جهت عملکردي
 نیازمند دهد،می ارائه را نتیجه ترینبهینه راهکار کدام اینکه اما

 بر مبنی گزارشی تاکنون حال، این با .است بیشتري تحقیق
 زیرا است، نشده منتشر کرونا ضد هايپوشش از گسترده استفاده

 که هستند هاییمحدودیت برخی داراي مچنانه هاپوشش این
 اندداده نشان هاپژوهش مثال، براي گرفت. نادیده را آنها تواننمی
 با کرونا تخلیه شرایط تحت آبگریز فوق هايپوشش دوام که

 ]40[همکاران و لیان ها،آن میان در است. روروبه مشکلاتی
 ترکیب از آبگریز فوق پوششی با را آلومینیومی صفحات

2SiO/تماس زاویه پوشش این پوشاندند؛ استئاریک اسید 
 تحت هانمونه .داشت درجه 3 تنها لغزش زاویه و درجه169

 کرونا، از ناشی پیري حرارتی، پیري شامل مختلف هايبررسی
 گرفتند. قرار محیطی شرایط با مواجهه و UV تابش
 به جدي آسیب کرونا تخلیه و بالا دماهاي که دادند شانن نتایج

 و UV تابش همچنین کنند؛می وارد آبگریز فوق خاصیت



   

 31  پاییز 1403| شماره 3 | سال سوم  
 

                       یمیو نانوش یمیش 

 
 (ب) پوشش، بدون هايهادي (الف) از UV ندوربی توسط که تصاویري .4 شکل
 از بالاتر dB( شده گیرياندازه ویزن سطوح  .است شده گرفته دارپوشش هايهادي
 بر آب مداوم اسپري با فرکانس و الکتریکی یدانم از ابعیت نوانع به )زمینهپس

 .]41[ رداپوشش هايهادي د)( پوشش، بدون هايهادي (ج) روي

 
 .]35[کرونا جریان گیرياندازه تایجن از روناک جریان السپ نهدام .5 شکل

 شده پوشش دنش پیر وجبم یستز حیطم عرضم در قرارگیري
 نتیجه، در .دهدمی فزایشا توجهی قابل ورط به ار لغزش هزاوی و

 تقویت هب یازن ستئاریکا اسید/ 2SiOآبگریز فوق پوشش دوام
 نتقالا خطوط رايب سیعو سقیام در آن عملی لاعما و دارد،

 .تاس همراه هاییحدودیتم با هوایی

  اعمال رقب انتقال هايهادي وير بر روناک ضد انون هايپوشش

 عمر نتیجه در و دهند کاهش را کرونا تخلیه اثرات تا شوندمی
 انواع 4 جدول در دهند. افزایش را هاآن مکانیکی استحکام و مفید

 ها،آن معمول مفید عمر کرونا،خلیهت نانو هايپوشش مختلف
 خلاصه را مرتبط مراجع و ضربه برابر در مقاومت هايویژگی

 .کندمی
 در کرونا تخلیه هايپوششنانو ضربه به قاومتم و مرع طول مقایسه .4 جدول

  برق انتقال هايهادي

 برابر در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع
 مرجع ضربه

 هاينانوکامپوزیت
  Si/Ti/Bیاپوکس

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 دهش هینهب ترکیبات

 درتق رد هبودب دهندهنشان
 مقاومت و کستش میدان
 هستند روناک برابر در

 کانیکیم خواص
 هب افتهی بهبود
 با قویتت دلیل

 نانوذرات
 

]42[ 

 روناک دض هايپوشش
 آلکید سیلیکون
 

 فاظتح رايب دهش طراحی
 اصخ فیدم مرع بلندمدت؛

 بستگی ردکارب ایطشر به
 دارد
 

 رد ويق محافظت
 خلیهت برابر

 و الکتریکی
 مدوا افزایش

 مکانیکی

]43[ 

 ونتم هاينانوپوشش
 يرو رب موریلونیت

 ایمید پلی
 

 وجهیت ابلق ورط به
 ار روناک رابرب رد مقاومت

 مرع هبودب دهد؛یم افزایش
 محیطی واملع هب مفید

 دارد بستگی

 ستحکاما بهبود
 و مکانیکی

 رابرب رد مقاومت
 سخت شرایط

 

]44[ 

 ایمید پلی هايفیلم
-نانو با شده اصلاح
 SiO₂ 

 

 دوز فزایشا با فیدم عمر
 یابد؛یم افزایش-₂SiO نانو

 متغیر اصخ زمان مدت
 است

 کانیکیم خواص
 و افتهی بهبود

 رابرب رد مقاومت
 الکتریکی تنش

 

]45[ 

 وردگیخ از لوگیريج براي هاییششپو -2-3
   هاهادي

 جمله از )ACSR(فولاد با شدهتقویت آلومینیومی هايهادي
 وجود، این با. شوندمی محسوب هوایی هايهادي انواع ترینرایج

 رخ است ممکن توجهی قابل خوردگی سخت، طبیعی شرایط در
 د؛شومی هاهادي این مفید عمر چشمگیر کاهش به منجر که دهد

 سال پنج از کمتر به آنها عمر موارد برخی در که طوري به
 لایه بین مستقیم تماس ،ACSR ساختار .]46[رسدمی

 وضعیت این که داده رخ گالوانیزه فولادي هسته و آلومینیومی
 خوردگی معرض در شدت به هاهادي این شودمی باعث

 اصلی شکل عنوان به خوردگی نوع این .]47[گیرند قرار گالوانیکی

 ب الف

 ج

 د
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 عوامل این، بر افزون است. شده شناخته ACSR در تخریب
 را ACSR در خوردگی روند توانندمی نیز سایش نظیر مکانیکی

 از ناشی هايلرزش از ناشی جزئی هايسایش .بخشند سرعت
 پلاستیک، شکل تغییر به منجر هادي، نوسانات و باد وزش

 خستگی شکست نهایت در و خوردگیترك سطحی، خوردگی
 .]48[شودمی

 قرار هدفاتسا مورد ساحلی مناطق در که انتقالی خطوط براي
 و نمک پاشش دلیل به خوردگی از ناشی ترکیبی اثرات گیرند،می

 خوردگی شدت توجهی قابل طور به تواندمی ،یجزئ سایش
 موضوع، این با مقابله براي .دهد افزایش را ACSR هايکابل

 مطرح هوایی خطوط براي مختلفی خوردگیضد هاياستراتژي
 هادي مواد جایگزینی و فیزیکی ایزولاسیون شامل که است
 دمانن هاییروش کارگیري به فیزیکی ایزولاسیون .شودمی

 خارجی سطح بر RTV هايپوشش خوردگی،ضد چربی از استفاده
 با که ACSR هايکابل شود.می شامل را بهامش درموا و وطخط

 ايگسترده شکل به اند،شده داده پوشش خوردگیضد هايگریس
 روشنی بطاضو یزن IEC 61394:2011 استاندارد .ندهست ولادتم

 یفرتع هوایی خطوط رد خوردگی ضد هايگریس از استفاده براي
 به ستهب ،IEC 61089:1991 استاندارد اساسرب .است دهکر
 تقسیم دسته هس به طوطخ کابل، رد گریس دهیپوشش نازمی

 بر فقط گریس(سبک خوردگی ضد با ايرشته خطوط شوند:می
 خوردگی ضد با ايرشته خطوط ،)شده اعمال فولادي هسته

 اعمال خارجی لایه جز به هاقسمت تمامی بر گریس(متوسط
 تمام رب گریس(سنگین خوردگی ضد با ايرشته وطخط و )شده

 خصوص در ).است شده اعمال یخارج یهلا هجمل از هاقسمت
 پوشش یا هسته مواد سجن یریتغ به راهکار این ،مواد جایگزینی

 استفاده شامل ینزییگاج این از هایینمونه .دراد شارها یمس هسته
 ،)ACCC(کامپوزیتی هسته با آلومینیوم ديها هايکامپوزیت از
 دارپوشش فولادي هسته با ACSR يهابلاک

 رابرب در موامق خطوط انواع سایر و )ACSR/AW( آلومینیوم
 ترکیب با تییزپوماک ياهسته از ،ACCC کابل در .ستا خوردگی

 سیم جایگزین هک شده فادهاست جهتهیک کربن/اپوکسی فیبر
 خوردگی دلیل، همین به است. شده ACSR در گالوانیزه فولادي

 مانع که نآ مگر ،هددمین رخ ACCC کابل رد گالوانیکی
 صورتی رد حتی .ببیند يدج یبسآ آن ايشیشه الیاف یکامپوزیت

 ،ددگر دایجا گالوانیکی خوردگی و شود وارد یبیسآ چنین هک
 هايکابل از ترکم بسیار ACCC در خوردگی نوع این عترس

ACSR 49[بود دهاخو[. ACCC دماي هايویژگی بر علاوه 
 بالا، الکتریکی هدایت ايدار ،)HTLS(کم افت و آن بالاي

 نوع این وجود، این با است. سبک وزن و زیاد باربري ظرفیت
 با مناطقی در آن از استفاده و دارد ضعف یخ بار تحمل در هادي

 ايمطالعه در .]50[شودنمی توصیه یخی آسیب بالاي احتمال
 گالوانیزه فولادي خط دگیخور به مقاومت همکاران، و لی توسط

 Re-Al 5%-Zn آلیاژ داراي دارپوشش فولادي خطوط با معمولی
 گرفتن قرار ساعت 1000 از پس که داد نشان نتایج .شد مقایسه

 روي گالوانیزه لایه خنثی، نمک پاشش خوردگی شرایط معرض در
 هاينمونه در که حالی در رفت، بین از کاملاً تقریباً فولادي خط

 دچار سطحی لایه تنها Re-Al 5%-Zn آلیاژ با دارپوشش
 .ماندند باقی نخورده دست نسبتاً داخلی هايلایه و شد خوردگی

 از را مناسبی عملکرد موارد برخی در خوردگی ضد چربی اگرچه
 هستند موضوع این بیانگر نیز مطالعات اما است، داده نشان خود
 به دیکنز انتقال خطوط مانند خاص، هايمحیط در که

 به روش این کنند،می منتشر اسیدي بخارهاي که هاییکارخانه
 استفاده رغمعلی .نیست کافی خوردگی از جلوگیري براي تنهایی

 کارگیريبه و توسعه درباره هاگزارش خوردگی،ضد هايگریس از
 بنابراین، است. محدود بسیار دیگر خوردگی ضد هايپوشش
 از یکی همچنان خوردگی برابر رد مقاوم خطوط توسعه بر تمرکز
 .]51[رودمی شمار به هاهادي زمینه در پژوهشی هاياولویت

 آوريتاب و وامد فزایشا رايب خوردگیضد هاينانوپوشش
 انواع 5 جدول .روندیم کار به رقب انتقال هايهادي مکانیکی
 مقاومت هايویژگی ها،نآ معمول فیدم مرع ها،انوپوششن مختلف

 د.کنمی خلاصه را مربوطه راجعم و ربهض برابر در

 هاعایق پوشش -3

 هاعایق دگیآلو از جلوگیري رايب هاییپوشش -3-1

 و ونقلحمل کشاورزي، صنعت، ظیرن انسانی هايفعالیت دلیل به
 و مایع گازي، ياهیگآلود زا یتوجه بلقا ریمقاد ی،محیط تأثیرات

 این د.شونمی هدپراکن انتقال خطوط کریدور محیط در جامد
با و هدرک رسوب هوایی انتقال خطوط روي ننداتویم هاآلودگی
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 در ضدخوردگی هاي نانوپوشش ربهض به قاومتم و رعم ولط یسهمقا .5 جدول
  برق انتقال هايهادي

 مرجع ضربه رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع

 یمبتن هايپوشش
 گرافن بر

 ست؛ا شدهن مشخص
 ويق واصخ لیلد به

 ثناییاست وامد گرافن،
 دارد

 رابرب رد الاب مقاومت
 کاماستح لیلد هب ضربه

 گرافن برتر مکانیکی
]52[ 

 پوکسیا هايوششپ
  nOZ نانوذرات با

 ست؛ا شدهن مشخص
 وردگیخ زا حفاظت

 اهدهمش افتهی بهبود
 است شده

 هبودب کانیکیم خواص
 فزایشا ملهج زا یافته،

 در مقاومت و سختی
 خراش برابر

]53[ 

 هايانوکامپوزیتن
 رسانا لیمرپ بر مبتنی

 ست؛ا شدهن مشخص
 هبودب واصخ لیلد به

 فاظتح انع،م یافته
 هارائ مدتطولانی
 دهندمی

 و کانیکیم استحکام
 هبودب پذیريانعطاف

 قاومتم هب هک یافته،
 ضربه رابرب رد بهتر

 کندمی کمک

]54[ 

 هايانوپوششن
 سیلیکون اکسیددي

)SiO₂( 

 ست؛ا شدهن مشخص
 حفاظت و ثبات

 فراهم را بلندمدت
 کندمی

 رد مقاومت و سختی
 هک الا،ب ایشس برابر
 رترب قاومتم هب منجر

 شودمی ربهض برابر در

]55[ 

 هاينانوپوشش
 تیتانیوم اکسیددي

)TiO₂( 

 ست؛ا شدهن مشخص
 خواص و وامد لیلد به

 تمیزکنندگی-خود
 است شده شناخته

 کانیکیم استحکام
 مقاومت و افتهی بهبود

 محیطی واملع برابر در
]56[ 

 را یکیکترلا تخلیه وقوع احتمال ها،عایق سطح به دنیچسب
 پایدار عملکرد بر یمنف تأثیر یایهتخلیه یننچ .ددهن افزایش
 دنبال به را خطوط این راندمان افت و هتداش انتقال خطوط

 شود باعث است ممکن حتی آلودگی تخلیه مکرر وقوع .]57[دارد
 به که کنند، کار استاندارد دح زا رتینایپ ولتاژ تحت انتقال وطخط

 ا،هشلچا نای با هبلامق براي .دانجاممی انتقال ظرفیت هشاک
 هايپوشش به زهمج ياشیشه و یکیماسر يهاقیعا از هداستفا
 )RTV( اتاق دماي در زهولکانی سیلیکون مانند آلودگی تخلیه ضد

 دماهاي در ولکانیزه سیلیکون بر مبتنی کامپوزیتی هايعایق یا
 نیا عملکرد بهبود در مؤثر کردهايیور عنوان هب ،)HTV(بالا
 هايپوشش تجاري معرفی زمان از .است شده مطرح اهقیعا
 RTV طور به اهعایق نوع نای ،1978 سال از آلودگی تخلیه ضد 

 هايسیربر حال، این با .اندگرفته راقر ستفادها مورد گسترده
 قبول قابل هاپوشش این مفید عمر که دهدمی نشان میدانی
 خاصیت شکاه ،ضعیف چسبندگی مانند مشکلاتی و نیست

 ستا مکنم ،جوي شرایط برابر در کم مقاومت و آبگریزي

 ،ورنیازا .دهد کاهش توجهی قابل طور به را تخلیه ضد عملکرد
 و موجود هايپوشش مفید عمر افزایش رب یفعل تاتحقیق تمرکز
 .]58[تسا آلودگی تخلیه ضد هايپوشش از جدیدي نسل توسعه

 سطوح با ايشیشه و سرامیکی هايعایق رد آلودگی تخلیه یندفرآ
 عایق سطح بر مرطوب آلودگی لایه :است ترصو این به آبدوست

 کوچک خشک اطقمن ،آن از نشتی جریان رعبو با و گیردمی اررق
 این الکتریکی ییرسانا کهجانآاز .ندوشیم لتشکی اگرم ثرا رد
 یانمز ست،ا رطوبم دگیولآ حیانو زا مترک راسیب خشک طقامن
 قوس برسد، مشخصی هنآستا به یکیرتکال نیدام شدت که

 پوشش ار عایق سطح یجتدر به که شودمی ایجاد محلی الکتریکی
 هايعایق آبگریز سطوح رد .ددهمی رخ کامل تخلیه و داده

 است. متفاوت هتخلی ندیفرآ ،یتیمپوزاک یا RTV با دارپوشش
 تحت هک دشویم آب ریز قطرات تشکیل موجب آبگریز سطح
 .شوندمی تبدیل تربزرگ قطرات به و یافته تجمع الکتریکی میدان

 ،بآ تاقطر انتهاي در جزئی هايتخلیه وقوع و روند این با
 مرطوب نواحی و یافته کاهش یموقت بصورت آبگریزي خاصیت

 بجمو و کرده اپید رشد نواحی نیا ت،ینهارد د؛نشومی اریدپد
 فرآیندهاي در هاییتفاوت اگرچه .]59[دنشویم لمکا لیهتخ وقوع
 اهپژوهش یجانت رد،اد وجود آبگریز و آبدوست سطوح بر تخلیه

 از جلوگیري سطح، آلودگی میزان کاهش با که است آن زا کیاح
 سطح، الکتریکی میدان سازيهمگن و غیرضروري شدن مرطوب

 در را کامپوزیتی و ايشیشه سرامیکی، هايعایق عملکرد توانمی
 انواع عملکرد مقایسه براي همچنین داد. تقاار آلودگی تخلیه برابر
 اطلاعات ،هاهادي زدگییخ اب رتبطم ديبرراک هايپوشش یجار

 .است شده هئاار 6 جدول در مربوط

   آبگریز فوق هايپوشش -3-1-1

 گرفتگیترطوب از تواندمی آبگریز فوق دوام با هاعایق پوشش
 در کند، کمک آلودگی تجمع کاهش به و کرده جلوگیري سطح
 به ویژگی این بخشد.می بهبود را آلودگی پاکسازي عملکرد نتیجه

 گرفتگیترطوب از تواندمی آبگریز فوق دوام با هاعایق پوشش
 در کند، کمک آلودگی تجمع کاهش به و کرده جلوگیري سطح
 به ویژگی این بخشد.می بهبود را آلودگی کسازيپا عملکرد نتیجه
 لغزش زاویه و درجه 150 از الاترب یکاستات تماس زاویه دلیل
 چسبندگی که است آبگریز فوق سطوح در درجه 10 از کمتر
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 هاعایق آلودگی عملکردي هايوششپ درباره معمولی حقیقاتت عملکرد مقایسه .6 جدول
 

  )SCA( ستاتیکا تماس زاویهآبگریزي( نوع
 ) )SA(لغزش زاویه و

 دعملکر( زنیجرقه در لودگیآ ضد عملکرد
 و تینش جریان زنی،رقهج لتاژو خودتمیزشوندگی،

 )غیره

 ایشس ستت نتیجه( دوام
 فحهص ستت نباده،س کاغذ

 )یرهغ و دارشیب
 مرجع

 شوندمی شسته راحتیبه بارغ و ردگ و شن SCA > 155° ،SA < 5° آبگریزابر هايپوشش
 5 ،گرم 200 ایشس از پس
SCA ~  نباده،س کاغذ متر

°150 
]60[ 

 یافت ایشافز ٪54 تا DC زنیجرقه ولتاژ SCA 152 آبگریزابر هايپوشش

 8 رمگ 002 ایشس زا پس
 تسرع اب نبادهس اغذک متر

 دقیقه، رد دور 1500
 SCA  <°145 

]61[ 

 SCA ~ °101 طیغیرخ هايپوشش
 مترک بسیار شدهداده وششپ ایقع طحیس جریان

 ]62[ - است پوشش دونب نمونه از

 دهلغزن هايپوشش
112° ~ SCA، 7° < SA 

)71° ~ SCA،  5° < SAطراتق براي 
 )روغن

 اب رافیتگ و NaCl ، ₂CuCl،  ₂SiO ذرات
 هستند حذف ابلق آب یکرولیتريم 50 قطره

 4,5 داریبش فحهص ستت در
 شکست ساعت 6 از سپ کیلوولت،

 داد رخ
]63[ 

  2TiO هايپوشش
 نور، اب القاشده العادهوقف دوستیآب

 UV ، °10 < SCAتابش تحت
 

 و افتهی فزایشا ٪8/12 تا AC زنیجرقه ولتاژ
 ]64[ - است افتهی کاهش ٪8/23 نشتی جریان

 رد .دوشمی سطح شدن خیس از مانع و داده کاهش را آب قطرات
 روي بر طبیعی طوربه آب قطرات عایق، بودن اردزاویه حالت
 یا آلودگی ذرات فرآیند، این در و غلتندمی آبگریز فوق سطح
 با سپس و چسبندمی اهآن به یا ندکنمی رکتح آب قطرات همراه

 انعنو به فرایند این .]65[شوندمی جدا سطح از قطرات
 شدهارائه بنديطبقه اساس بر .شودمی شناخته "گیدننزکمیخودت"

 یدتول يابر صلیا شور سه ،]66[کارانمه و قانم توسط
 ،]67[تکراري ريیگبالق روش :از ندتراعب آبگریز فوق هايعایق
 روش در .]61[آبگریز فوق هايشوشپ از دهاستفا و ]68[اچ روش
 (سیلیکوننیسیلیکو لاستیک پلاستیسیته از کراري،ت يگیرقالب
 نانو-میکرو ساختار با هاییقالب و بالا دماي در ولکانیزه رابر)
 قالب کردن جدا سپس و فشار تحت ولکانیزاسیون دجایا براي

 .دریبگ شکل آبگریز فوق ياهیژگیو با ياهدما ات دشومی هستفادا
 SCA با ییلیکونس لاستیک همکاران و مگسودي مثال، براي

 دیولت درجه 3 رزی تماس زاویه هیسترزیس و جهرد 160 از شیب

 و وانگ .]67[داشت نیز خودتمیزکنندگی قابلیت هک کردند
 5/158±5/0 وددح SCA  با نیسیلیکو لاستیک نیز همکاران

 در برتري عملکرد که کردند تولید 8/9±1/0 لغزش ویهاز و درجه
 روش .]69[داد نشان فاص ياههونمن به نسبت خودتمیزکنندگی

 چا و لیزري درمان پلاسما، درمان جمله از هاییروش شامل اچ
 روي بر انون-وکرمی يارهاتساخ ایجاد براي میایییش

 شود.می آبگریز فوق ویژگی ایجاد باعث که هاستزیرلایه
 ساختار ي،سفرتما رافش در پلاسما درمان روش با وازیریناساب

 هزنیالکو ییکونسیل لاستیک روي رب بیترامهلسلس انون-وکرمی
 قابلیت و بود درجه 160 از بیش آن SCA که نددکر ایجاد

 دییتأ خشک مه و بمرطو ایطرش رد هم خودتمیزکنندگی
 یپوسکوانن رلیز از استفاده با نیز همکاران و لاتیپ .]70[شد
 دایجا رجهد 159±1 دلامع SCA نیشتریب اب يختاراس تندسناتو

 از استفاده ت.داش اييقو گیدننمیزکتخود یژگیو که کنند
 رتهادس قبلی روش دو به نسبت آبگریز فوق هايپوشش
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 ششوپ نوع یک همکاران و پنگ ل،امث براي .]68[تسا
2SiO/اب یکسواپ SCA 5 ریز لغزش زاویه و هدرج 551 از یشب 

 50 از سپ تیح که نددکر تولید کامپوزیتی هايعایق براي هدرج
 این کرد. حفظ ار دخو آبگریز فوق خاصیت ،یشایس يخهرچ

 و گرد چسبندگی کاهش در چشمگیري توانایی همچنین پوشش
 در که DC هايعایق براي نهایت، در .است هداد اننش غبار

 قرار دهاستفا مورد یمتقمس بالاي ولتاژ با قرب ياهمتیسس
 دجوو ازیر د؛نکمی پیدا میتها طحیس راب جمعت شکلم رند،گیمی
 طحس تریکیکال انیدم تحریف اعثب نداتومی شدید DC شتن
 طراحی راین،بناب دهد. افزایش را یکیلکترا تخلیه لمااحت و دهش

 شلاچ ینا دیبا هامستیس نای براي آلودگیضد عایقی هايپوشش
 هايپوشش همکاران و ژو .]71[ردبگی ظرن در نیز را

 مستقیم صورت به را ZnO/MWCNT/PDMS چندمنظوره
 در SEM تصاویر کردند. اسپري DC کامپوزیتی هايعایق روي
 یک داراي پوشش این که دهندمی نشان ج-الف6 هايشکل
 زاویه و است نانو-میکرو ساختار با متراکم و زبر یکنواخت، سطح
 به را يآبگریز فوق  اصیتخ که بوده، درجه 152 آن آب تماس
 مشخص د6 شکل در که رمانطوه علاوه،به .]61[دارد همراه
 چندمنظوره پوشش براي فیزیکی مدل یک همکاران و ژو است،

 ZnO/MWCNT/PDMSپذیريدسترس با د.کردن طراحی 
 هادي یک عنوانبه MWCNT و ZnOغیرخطی هدایت

 کنند. ایجاد پوشش در رسانا هايکانال قادرند موثر، الکتریکی
 بار دفع عتسری به هاکانال این ،DCالکتریکی میدان تحت

 .شوندمی منجر تخلیه ولتاژ افزایش به و کرده کمک سطحی
 مواد بین را عمیقی هايتله هانانوپرکننده حضور این، بر علاوه

 انداختن دام به ،به قادر که دهدمی شکل ماتریس و پرکننده
 را سطوحبین الکتریکی میدان و هستند فضایی بارهاي

 شده داده نمایش ،DC تخلیه شآزمای نتایج .کنندمی تریکنواخت
 با DC آلودگی تخلیه ولتاژ که دادند نشان ،ه6 شکل در

 در است. کرده پیدا افزایش تدریج به MWCNT و ZnO افزودن
 54 دارپوشش عایق DC آلودگی تخلیه ولتاژ حالت، بهترین
 ثابت خودتمیزکنندگی هايآزمون همچنین، .یافت افزایش درصد
 این آبگریز فوق سطح روي سادگی هب آب قطرات که کردند

 ذرات و آلودگی و غلتیده درجه 5 حدوداً  لغزش زاویه با پوشش
 که داد نشان کلی گیرينتیجه برند.می بین از را خاك

 فوق خواص تنها نه ZnO/MWCNT/PDMS پوشش
 از همچنین بلکه دارد، خودتمیزکنندگی قابلیت و يآبگریز

 برابر در مقاومت ،DC ایطشر تحت بالا سطحی تخلیه استحکام
 است برخوردار نیز ضدیخ خواص و UV برابر در پایداري سایش،

 با .شودمی محسوب واقعی چندمنظوره پوشش یک عنوان به و
 در آبگریز فوق هايپوشش العادهفوق عملکرد رغمعلی وجود، این

 جدي چالشی همچنان هاآن دوام در ضعف آزمایشگاهی، شرایط
 تحقیقات نتایج .رودمی شمار به گسترده و عملی استفاده براي

 ايشیشه عایق هايرشته روي بر ساله دو نظارت با دسانتوس
 داراي ايشیشه عایق هايرشته و آبگریز فوق دارنانوپوشش

 نشان )فرانسه مارسی،( آلوده شدت به ايمنطقه در RTV پوشش
 تاهیکو مدت از پس هانانوپوشش يآبگریز فوق خاصیت که داد

 برعکس، .شودمی تخریب کاملاً تدریج به و یافته کاهش روند
 دوره طول در RTV پوشش داراي ايشیشه عایق هايرشته

 به نسبت بهتر آلودگی ضد عملکرد و کمتر نشتی جریان با نظارتی
 فعلی شرایط در RTV پوشش بنابراین، .کردند عمل هانانوپوشش

 به عملی استفاده براي بهتر دعملکر قابلیت با پایدارتر ايگزینه
 تحقیقات ،آبگریز فوق هايپوشش دوام تقویت براي رسد.می نظر

 .]72[بود خواهد نیاز بیشتري

 
 نماییبزرگ با شده تهیه WCNT/PDMSZnO/M پوشش از SEM تصاویر .6 شکل
 SEM تصویر (ج) ،استMWCNT   قرمز دایره ، ×35000  (ب) و ×650 (الف)

 هايتله تأثیر کنندهتوصیف شماتیک نمودار (د) دارپوشش نمونه از عرضی مقطع
 ولتاژهاي (ه)  سطحی بار تجمع بر یافته بهبود سطحی هدایت و عمیق سطحیبین

 و ZnO هايپرکننده از متغیر سیستماتیک هايغلظت اب فیلم پوشش تخلیه
 MWCNT ]16[. 

ر -3-1-2 ش سای ش    هاپو

  نظیر هاپوشش از دیگري انواع ،آبگریز فوق هايپوشش بر علاوه

 ج ب الف

  ه د
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 مایع اب شده تزریق متخلخل سطوح غیرخطی، هايپوشش
 دآینرف بهبود منظور هب نیز 2TiO هايپوشش و )SLIPS(1لغزنده
 .اندگرفته راقر هادفستا مورد هاعایق در آلودگی تخلیه

   غیرخطی هايپوشش-3-1-2-1

 یاهس کربن راتنانوذ از ]62[مکارانه و ابراهیم توسط پژوهشی رد
 در و شد هردب رههب RTV هايپوشش V–I خواص اصلاح براي

 نتایج .دیردگ دیولت غیرخطی RTV هايپوشش نتیجه،
 ندرقاد هاششوپ نوع این هک داد نشان AC تخلیه هايآزمایش

 عدادت و کرده سازيهمگن يؤثرم طورهب را سطح الکتریکی میدان
 ،ینا بر لاوهع د.دهن کاهش ار خشک نوار از ناشی هايقوس

 شپوش در نارسا رهايمسی ایجاد عثاب سیاه نانوکربن از استفاده
 تسریع به ویژگی این که دهدمی افزایش ار سطحی ریانج و هشد

 مقایسه کند.می مکک مرطوب لودگیآ لایه دنش خشک فرآیند
 نشان وششپ دفاق سرامیکی و ايشیشه هايعایق با شدهانجام

 رایطش در یرخطیغ هايپوشش يدارا هايعایق که دهدمی
 نشان خود زا بهتري AC تخلیه عملکرد هآلود و مرطوب

 ند.دهمی

   لغزنده عمای با دهش تزریق متخلخل سطوح -3-1-2-2

 سطوحی ]63[شد انجام همکاران و اولاد توسط که پژوهشی در
 روي بر )SLIPS(لغزنده اتمایع از مملو پوشش با متخلخل
 یک تزریق با کار این گردید. تولید سرامیکی هايزیرلایه

 تفلون نوار درون Krytox 103 مان به پرفلورینه کنندهروان
 داد نشان نتایج شد. محقق ششک %200 با شدهکشیده

 ملکا ضدچسبندگی یاتخصوص يدارا شده جادیا SLIPS که
 دو هر روغن و آب براي لغزش هايزاویه که طوري به است؛
 .بود درجه 5 از کمتر تماس زاویه هیسترزیس و درجه 7 از کمتر

 این به آلودگی ذرات چسبندگی میزان خودتمیزکنندگی، یبررس در
 آب در محلول آلودگی ذرات نوع دو هر د.بو کم بسیار طوحس

 به گرافیت) و 2SiO ندمان( نامحلول و )2CuClو NaCl( مانند
 .شدند جدا SLIPS سطح از آب قطرات غلتیدن با راحتی

 5/4 الکتریکی تنش تحت مایل صفحه ونآزم در همچنین،
 دکرعمل ساعت شش از پس SLIPS که شد مشاهده کیلوولت،

                                                 
1 Slippery Liquid-Infused Porous Surface 

 خوردگی برابر در ییالاب مقاومت همچنان اما ،دکر متوقف را دخو
 .ادد نشان الکتریکی

  2TiO هايششپو -3-1-2-3

 استفاده با ]73[همکاران و ژوانگ ها،پژوهش زا گريید شبخ در
 هايعایق روي بر را 2TiO هايپوشش ،ژل-سل ياورنف از

 آلودگی رسوب شرایط در هایشاآزم .کردند لاعما سرامیکی
 يتربه خودتمیزکنندگی قابلیت اهپوشش نای که داد نشان طبیعی

 طی شده دیجاا آزاد هايرادیکال کهراچ ند،دار آلوده هايطمحی در
 سطحی هايگیدآلو تجزیه ییاتوان 2TiO فوتوکاتالیستی فرآیند

 و الکتریکی يهایژگیو زنی ]64[همکاران و کستانو .دارند را
 .دندکر بیارزیا دقیق رطوبه را اهپوشش نای خودتمیزکنندگی

2TiO با دارپوشش هايعایق AC تخلیه ولتاژ هک داد نشان تایجن
 %8/23 هاآن نشتی جریان و یافته افزایش %8/12 میزان به

 ماه پنج از پس هایقاع ینا ن،یهمچن .است یافته کاهش
 در که حالی در ،ندماند باقی تمیز 2لاسبالسی یطمح در قرارگیري

 پوشش دفاق هايعایق پایین قسمت در هاجلبک شرایط، همان
 اگر داشت توجه یداب حال، نیا اب .)7 شکل(بودند کرده رشد

 هايکارخانه تفعالی از یناش غیرآلی ذرات شامل عمدتاً هاآلودگی
 بارز دانچن 2TiO پوشش خودتمیزکنندگی اثر د،نباش سیمان

 .بود خواهدن

 با 2iOT پوشش خودتمیزشوندگی کانیزمم که ستا ذکر قابل
 نکهای ابتدا .دارد تفاوت 1-1-3 بخش در آبگریز فوق پوشش
 توان که است برخوردار ستیفوتوکاتالی تخاصی از 2TiO پوشش
 ،دوم .دارد را ایقع سطح به سبیدهچ آلی هايگیآلود تجزیه
 اویهز و ستا القایی آبدوستیوقف خاصیت داراي 2TiO پوشش

 

 بدون هايعایق (ب) و 2TiO پوشش با داروششپ هايعایق (الف) تصاویر .7 شکل
 .]64[اندشده آزمایش هما 5 مدت هب باسیلاس در سرویس در که 2TiO پوشش

                                                 
2 Balsillas 

 ب الف



   

 38  پاییز 1403| شماره 3 | سال سوم  
 

                       یمیو نانوش یمیش 

 درجه 10 زا کمتر هب رعتس به UV تابش تحت سطح تماس
 یوستهپ آب یهلا کی شکیلت وجبم یژگیو این .یابدمی کاهش

 هب آب قطرات که طوريبه شود،می داروششپ ایقع طحس روي
 پوشش روي از سادگیبه و کنندمی تجمع سطح وير رب سختی
 بر دهشمعج آب میزان اهشک فرآیند ینا نتیجه .شوندمی جاري
 و بآ مقدار اهشک لیلد هب ین،ا رب علاوه .است عایق سطح

 شکخ ناحیه مشابه، رایطش در بی،آ یلمف وثرم طحس افزایش
 یژگیو این .بود خواهد تربزرگ آن ندازها و دهش تشکیل سرعتبه
 اهشک به و کرده مکک جزئی لیهتخ پیشرفت و قوعو رکوبس به

 برابر رد ایقع عملکرد .]74[شودمی منجر لودگیآ تخلیه احتمال
 و فوتوکاتالیستی ودتمیزشوندگیخ اثرات رکیبت اب لودگیآ تخلیه

 ست.ا افتهی بهبود 2TiO هايپوشش القایی آبدوستیفوق خاصیت
 آلودگی اب مرتبط کاربردي هايپوشش ملکردع قایسهم هایت،ن در

 آلودگیضد هاينانوپوشش .است دهش ارائه 7 جدول در هاعایق
 ضروري برق نتقالا هايایقع عمر طول و ملکردع ودبهب براي

 عمولم مفید مرع ها،انوپوششن ختلفم انواع 7 جدول .هستند
 را مربوطه مراجع و ضربه برابر رد مقاومت هايیژگیو ها،آن

 د.کنمی خلاصه

 زدگیخی از لوگیريج براي هاییپوشش -3-2
   هاعایق

 تحت ار عایق لکتریکیا لکردعم که دارد صلیا عامل ود زدگییخ
 گرماي( نشتی جریان زا حاصل رمايگ نخست، .دهدمی قرار تأثیر
 را ایقع سطح نواحی، رخیب در برف و خی وبذ اب که )ژول

 .شودمی سطحی مقاومت اهشک به منجر و کرده آلوده و مرطوب
 هايخی که زمانی ویژهبه زدگی،یخ لیلد به ایقع کلش غییرت دوم،

 سریع خزشی اصلهف و شوندمی شکیلت هارپوشزی روي آویزان
 تخلیه طرخ زدگی،یخ و لودگیآ رکیبیت رایطش در .یابدمی کاهش

 و فرزانه .کندمی پیدا افزایش توجهیقابل طوربه هاایقع الکتریکی
 و طمتوس (خفیف، زدگیخی شدت سازيمیک با ]81[همکاران

 سطح ره در را زدگییخ زا اشین لکتریکیا خلیهت رآیندف ،)شدید
 مناطق در مشابه حوادث اب را پدیده ینا و اندردهک ررسیب زدگییخ

 عواملی و بوده یچیدهپ بسیار خلیهت این .اندنموده مقایسه گوناگون
 یخ توزیع نحوه و میزان ،یقعا شکل آب، لکتریکیا هدایت مانند

 دلیل به د.دارن فرایند ینا در ار اثر شترینبی ها،عایق روي بر

 در آلودگی ضد هاي انوپوششن ضربه به مقاومت و عمر ولط مقایسه .7 جدول
  برق انتقال شبکه هايقایع

 مرجع ضربه رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع

 فوق هايپوشش
 آبگریز

 ست؛ا غیرمت مفید عمر
 رد رارگیريق هب دوام

 سایش و حیطم معرض
 اردد بستگی مکانیکی

 ینا اب ست؛ا وبخ معمولاً
 کانیکیم وامد حال،

 ایندهس رایطش رد تواندمی
 باشد کنندهنگران

]75[ 

 تخلخلم سطوح
 ایعم از مملو
  )SLIPS(لغزنده

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد کنندهوانر کاهش
 تواندیم مانز طول

 اهشک را اثربخشی
 دهد

 ربهض رابرب رد مقاومت
 مکنم ملکردع الا؛ب اولیه

 اهشک اب است
 ابدی کاهش کنندهروان

]63[ 

 فوق هايپوشش
 آبگریز

 شوندهبازسازي

 رايب دهش طراحی
 مرع لندمدت؛ب حفاظت

 رایطش هب اصخ مفید
 اردد بستگی کاربرد

 رابرب رد ويق محافظت
 وامد هک حیطی،م عوامل

 فزایشا را مکانیکی
 دهدمی

]76[ 

 فوق هايپوشش
 مقاوم آبگریز

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد وامد فزایشا براي

 واملع زا جلوگیري
 اهشک انندم محیطی

 است دهش طراحی باران

 ربهض رابرب رد مقاومت
 دهش راحیط افته؛ی بهبود
 ايهنشت تحمل براي

 محیطی

]77[ 

 غزندهل سطوح
 از گرفتهالهام

 طبیعت

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رايب دهش طراحی
 لودگیآ دض عملکرد
 هايیژگیو اب بلندمدت
 ندهکنروان-خود

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لیلد هب افتهی بهبود

 کنندگیروان-خود ویژگی
]78[ 

 فوق هايپوشش
 براي آبگریز

 چینی هايعایق

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 ینیچ هايایقع براي

 ودگیآل دض نظورم به
 شودمی اعمال

 ربهض رابرب رد مقاومت
 رايب دهش راحیط خوب؛
 محیطی هايتنش تحمل

]79[ 

 زا ملوم سطوح
 لغزنده مایع

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رایطش هب اثربخشی
 نگهداري و محیطی

 دارد بستگی

 ربهض رابرب رد مقاومت
 هايکنندهوانر زا خوب؛

 رايب مملو-پیش
 لودگیآ از جلوگیري

 کندمی فادهاست

]80[ 

 اغلب ها،آن بالاي الکتریکی فشار و هاعایق خاص طراحی
 هاهادي براي که زدایییخ و زدگییخ ضد مرسوم روشهاي
 مانند تغییراتی .نیستند استفاده قابل اینجا در هستند، مناسب
 بزرگ هايزیرپوش ترکیب از استفاده یا هاعایق شکل V آرایش

 را زدگییخ برابر در عایق عملکرد ديح تا توانندمی کوچک، و
 و داشته کاهشی نقش فقط هاروش این حال، این با بخشند. بهبود

 استفاده .شوندنمی محسوب زدگییخ مشکل براي اساسی حلی راه
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 فوق و هادينیمه هايپوشش مانند عملکردي، هايپوشش از
 رائها فرد به منحصر مزایایی ها،عایق روي )آبگریز فوق( آبگریز

 زدگییخ چالش با مقابله براي مؤثر راهکاري عنوان به و دهندمی
 .اندشده مطرح

ش -3-2-1 ش    هادينیمه هايپو

 زدگی،خی از لوگیريج ظورمن به هادينیمه هايپوشش زا هداستفا
 با روش این ارد.د تمرکز هاعایق طحیس مقاومت کاهش بر
 لیافا و ZnO سیاه، کربن ظیرن رسانا هايپرکننده کردن هفضاا

 جریان از یشنا ژول گرماي از گیريرههب و هاپوشش به کربن
 شود.یم انجام خی تجمع زا ريگیپیش ای ذوب براي نشتی

 و زدگییخ از لوگیريج براي هک هاديیمهن هايوششپ ضخامت
 چندین به شوند،یم استفاده هاایقع طحیس قاومتم کاهش
 سانا،ر هايرکنندهپ وعن املش عوامل این ارد.د بستگی عامل

 و دما مانند( محیطی رایطش وشش،پ الکتریکی و کانیکیم خواص
 :کلی طور به اما .ستا انتظار مورد شتین جریان یزانم و رطوبت)

 کربن مانند رسانا هايپرکننده حاوي هايپوشش براي •
 005 تا 100 حدود در معمولا ضخامت ،ZnO یا سیاه

 رايب خامتض ینا ست.ا متر)یمیل 5/0 تا 1/0( میکرون
 بدون است، افیک ژول رمايگ وثرم نتقالا زا اطمینان

 کاهش ای وزن حد زا بیش ایشافز هب نجرم اینکه
 .شود پذیريانعطاف

 شود استفاده مشابه مواد یا کربن الیاف از که صورتی در •
 کمک گرما یکنواخت وزیعت و ربیشت ساناییر هب که
 مثلا اشد،ب بیشتر کمی ستا ممکن تضخام کنند،می
 .رونمیک 800 تا 300 حدود در

 به رسانایی، خواص فظح ضمن هک باشد ايونهگ هب ایدب ضخامت
 یا خوردگیركت دچار پوشش و نرساند سیبآ ایقع ساختار

 .نشود جدایش

 با را هادينیمه RTV هايپوشش همکاران و لیا راستا، این در 
 و کرده اعمال کییسرام ايهعایق يور رب سیاه کربن از استفاده

 دادند نشان نتایج کردند. بررسی زدگییخ کاهش در ار آن ریتأث
 پوشش این راياد ياهعایق ،یمولعم ايهعایق با مقایسه در که
 تا را یخ تجمع هبلک کنند،یم يرجلوگی معلق خی لیتشک زا انهت نه

 ريیچشمگ شکل به را زدهیخ تخلیه ولتاژ و هادد کاهش 50%
RTV هايپوشش تأثیر ،یگرد يامطالعه در .]82[دخشنبمی هبودب
 .شد تحلیل زدگییخ ضد عملکرد بر فلتخم الکتریکی هدایت با 
 طقامن در نشتی جریان از یناش گرماي که بود نآ زا یکاح تایجن

 ار آن و هدکر ککم یخ ریشه در ناپایداري گیريشکل به خشک
 اساس بر کند.می رتپذیربیآس طبیعی نیروهاي راتاث قابلم در

RTV پوشش با XP-70 عایق نشتی جریان تحقیق، این
 تغییر با زدگییخ ضد اثر و هدوب آمپرمیلی 20 تا 5 نیب هادينیمه

 هدایت افزایش .است تنظیم قابل پوشش الکتریکی هدایت
 زدگییخ ضد بهتر دعملکر جهینت رد و بیشتر گرماي دیلتو ،پوشش

 اتخاذ را وتاتفم یکرديور همکاران و وي .]83[شودمی سبب را
 کار به عایق یپایین بخش در تنها را اديهنیمه پوشش و کردند
 جلوگیري مداوم نشتی جریان از ناشی انرژي اتلاف از تا بردند

 ییخ لایه یا آب فیلم که است مؤثر زمانی تنها اهکارر این د.شو
 اتلاف رتصو نای ریغ در کنند؛ یجادا عایق روي ایینارس اتصال
 بر و بوده ثرمؤ لعاب براي تنها روش این ماا است. كندا انرژي

 الکتریکی هدایت به نسبت همچنین، .ندارد یداننچ ریثتأ نرم یخ
 این بهبود براي .]84[است حساس یخ لایه و آب فیلم

 .دنداد رائها جدیدي یپوشش روش همکاران و وي ها،محدودیت
 از کمتر باید پوشش سطحی مقاومت که ندداد نشان هاایشمآز
 سطح شش،وپ لمااع براي حیانو ینبهتر و باشد اهم مگا 3/0

 8 تا 5 حدود در يبعادا با بالایی سطح خارجی لبه و عایق یپایین
 جهت رد یهایشتلا نیز نهمکارا و یان .]84[ستا مترسانتی

 ونان بن،رک از دهاستفا اب اهآن .داشتند یگدزخی ضد خواص عهوست
 ایجاد آبگریز فوق و هادينیمه یایهششوپ PDMS و کایسیل

 و گرادیتناس هرجد -6 دماي در شدهانجام هايشیآزما .کردند
 جریان پوشش نوع این که دادند نشان AC کیلوولت 12 تاژول

 همچنین، کند.می فراهم آمپرمیلی 8/9 معادل طیمتوس نشتی
 یشافزا داگریتانس جهرد 3 ات دارپوشش عایق متوسط سطح دماي

 وندب هايیقاع زا کمتر توجهی لقاب رطو به خی یزانم و هتفیا
  .]85[د)-الف 8 (شکل دوب پوشش

 قابل ودبهب است توانسته يادهمهنی ايهپوشش زا هداستفا گرچها
 هاهمر به )%50 تا( زدهیخ تخلیه ولتاژ شافزای در ياهملاحظ

 میزان یکی دارد: دوجو ناهمچن صلیا چالش دو اما د،شبا اشتهد
 سدرزو پیري دیگري و یشتن ناجری از ناشی انرژي اتلاف بالاي
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 يدهارکیور اگرچه .تمدنیطولا اتییعمل شرایط تحت پوشش
 مطالعات اما ند،اهدبو ثرمؤ انرژي اتلاف اهشک براي جزئی

 اهپوشش این مدتطولانی عملکرد و مادو رهاربد يمحدود
 .یمهست حوزه این در بیشتري تحقیقات نیازمند و گرفته تصور

 
 شکل (ب)  PDMS/سیلیکا ربن/نانوک پوشش از SEM تصویر (الف) .8 شکل

 تصاویر .PDMS/اسیلیک کربن/نانو وششپ با هاایقع معمولی شتین جریان هايموج
 براي زدگییخ ساعت 5/1 از پس دهش آزمایش هايایقع از رمزق مادون حرارتی
 بدون ايیشهش عایق (د) ؛PDMS/سیلیکا کربن/نانو پوشش با عایق (ج)

 .]85[پوشش

ش -3-2-2 ش    زآبگری فوق هايپو

 در مختصر طور به آبگریز فوق سطوح زدگییخ ضد مکانیزم
 از استفاده راستا، همین در .است شده ارائه 1-1-2 بخش

 هاعایق روي زدگییخ از جلوگیري براي آبگریز فوق هايپوشش
 زبر ساختار از ]86[همکاران و لی .است شده ارزیابی مناسب نیز

 توسط و شده تهیه ژل-سل روش با که 2SiO نانو-میکرو
 استفاده بود، شده اصلاح سطح انرژي کاهش براي فلوروسیلان

 و6/163° معادل SCA با يآبگریز فوق هايپوشش تا کردند
 .کنند اعمال ايشیشه هايعایق روي بر ار 4/1° لغزش زاویه

 آزمایشات در هاپوشش این مه ضد و زدگییخ ضد برتر عملکرد
 به هادکل روي شدهانجام هايبررسی و باز فضاي در برف انباشت
 فوق پوشش از دیگري نوع ]87[همکاران و گو .شد اثبات وضوح
 با را فلوروسیلکون/اپوکسی/3CaCO/2SiO شامل آبگریز

 این .ساختند داغ آب اچ روش و نانوذره پرکننده از گیريبهره
 از کمتر لغزش زاویه و 4/166 ° با ربراب SCA داراي که پوشش

 چراکه داد؛ ارائه موفقی عملکرد لعابی زدگییخ آزمایش در بود، °1
 طوري به شدند، یخ تجمع مانع و خورده سر آن روي آب قطرات

 قابل طور به پوشش فاقد هايعایق به نسبت یخ تجمع که
 ]88[همکاران و زو دیگري، مطالعه در یافت. کاهش توجهی

 اسپري روش با را فلوروسیلکون/اپوکسی/-2SiOنانو پوشش
 پوشش این .کردند ارائه ايشیشه هايعایق روي بر مستقیم

 و بود 1° از کمتر لغزش زاویه و 1/161° معادل SCA داراي
 تخلیه ولتاژ لعابی، زدگییخ سازيشبیه آزمایش در توانست

 از دهد. افزایش درصد 27 تا اصلی عایق به نسبت را AC زدهیخ
 لیزري درمان از استفاده با ]89[همکاران و امیلیاننکو دیگر سوي

 سپس و رابر سیلیکون سطح در زبري ایجاد براي نانوسکوپی
 آبگریز فوق سطح یک فلوروسیلان، هايمولکول لایه از استفاده

 انباشت آزمایش در سطح این .کردند ایجاد 170° با برابر SCA با
 به کرد، جلوگیري یخ تجمع از موثر طور به باز محیط در یخ

 چشمگیري کاهش که گرادسانتی درجه -17 دماي در خصوص
 مشاهده پوشش بدون رابر سیلیکون به نسبت برف انباشت در

 ژل-سل روش از ]90[همکاران و سان .د)-الف 9 (شکلشد
 روي آبگریز فوق سطح ایجاد براي پلاسما تیمار با همراه

 با برابر SCA داراي که سطح این .کردند استفاده رابر سیلیکون
 را آب قطرات زدگییخ زمان بود، 8/1° لغزش زاویه و °15/160
 هاينمونه از بیشتر برابر شش تا گرادسانتی درجه -30 دماي در

 با نیز ]91[همکاران و هونگ انداخت. تأخیر به پوشش بدون
 ،PDMS اصلاح و فمتوثانیه لیزري درمان از گیريبهره

 SCA داراي که کردند ایجاد يآبگریز فوق آلومینا هايسرامیک
 توانست پوشش این .بودند 1° لغزش زاویه و39/176 ° با برابر
 189 تا پوشش بدون هايسرامیک به نسبت را شدن مدجا زمان
 که اندداده نشان هاپژوهش وجود، این با .بیندازد تأخیر به ثانیه
 آبگریز سطوح از استفاده اما داشته اساسی نقش آبگریزيفوق
 بیان ]92[همکاران و جیانگ کند. ایجاد نیز هاییچالش تواندمی

 مدتکوتاه زدگییخ شرایط در تنها RTV هايپوشش که اندکرده
 آبگریزي ویژگی دلیل به رایط،ش این در .دارند موثري عملکرد
 زدگییخ اما افتد،می تاخیر به یخ تشکیل فرآیند ،RTV پوشش

 در ریز هايحفره ایجاد با ايدانه شکل به و دهدمی رخ همچنان
 علت به شدید، زدگییخ در مقابل، در شود.می ظاهر یخی لایه

 احتمال یخ، و RTV پوشش سطح میان حفره زیادي تعداد وجود
 موضوع این که یابدمی افزایش یخ لایه ذوب و جزئی تخلیه وقوع
 جزئی تخلیه آن، بر علاوه شود.می بالا نشتی جریان ایجاد باعث

 همین به .کند وارد آسیب نیز RTV پوشش ساختار به تواندمی
 شدید زدگییخ شرایط در RTV پوشش داراي هايعایق دلایل،

 ب الف

 د ج
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 نشان خود از زدهیخ لیهتخ برابر در تريپایین ولتاژي عملکرد
 .دهندمی

 
 03 (الف) در رابر سیلیکون یزريل دارافتب سطح از SEM تصاویر .9 شکل

 فوق ابرر سیلیکون و آبگریز ابرر سیلیکون رفتار .میکرومتر 1 (ب) و میکرومتر
 .]89[برف حین در (د) و باران حین (ج) در آبگریز

ر -3-2-3 ش سای ش  هاپو

 ضد هايپوشش ،آبگریز فوق و هادينیمه هايوششپ بر هعلاو
 پر متخلخل سطوح و فاز غییرت مواد از استفاده با هاعایق زدگییخ

 .اندافتهی توسعه نیز ]93[لغزنده مایعات اب شده

   فاز غییرت مواد با هايپوشش -3-2-3-1

 را MPCM/RTV زدگییخ ضد هايپوشش ]94[همکاران و هو
 و  )RTV(محیط دماي در ولکانیزه رابر سیلیکون یبکتر با

 این در .کردند دیولت )MPCM(فاز تغییر هايمیکروکپسول
 ايهسته و 2SiO جنس از ايپوسته با هالمیکروکپسو فرآیند،
 که شدند، ختهاس درجا پلیمریزاسیون روشبه تترادکان-n شامل
 این .ندتشاد J/g 8/130  نهان گرماي و C°3/2 انجماد دماي

 6 تقریباً مدت به را خود طحس بود درقا -C° 10 دماي در پوشش
 هايپوشش ]95[همکاران و یوان د.کن حفظ C° 0  بالاي دقیقه

 دادند ارائه را MPCM/PRTV عنوان تحت دیگري زدگییخضد
 از استفاده و )PRTV(دائمی رابر سیلیکون اصلاح با که

 نای .بود هدش تهساخ )MPCM(فاز تغییر هايمیکروکپسول
 تترادکان– n و پوسته عنوانبه MUF رزین از هامیکروکپسول

 سطح زبري باعث MPCM روحض .نددرک استفاده هسته عنوانبه

 زاویه و 164° ساتم زاویه با يآبگریز فوق ویژگی و دش پوشش
 زمان -C°5 دماي در زدگییخ آزمایش در د.کر یجادا 6° لغزش

 از بیشتر برابر 48/1 پوشش این روي بر آب قطرات زدگییخ
 در زدگییخ فرآیند ايمقایسه تصاویر بود. PRTV پوشش
 چسبندگی ین،ا رب وهعلا .دناهدش ئهاار ب10 و الف10 هايشکل

 از پس حتی و فتیا کاهش %15 حدود تا پوشش ینا رب یخ
 نآ سطح تماس زاویه زدایی،زدگی/یخیخ متوالی چرخه15

 هايشکل(نیز SEM تصاویر ماند. اقیب 160° از لاتراب ناهمچن
 باقی خوردگیترك بدون پوشش که دهندمی نشان د)10 و ج10

 جهینت توانمی بنابراین .است دهش حفظMPCM  ساختار و مانده
 .ستا برخوردار ییالاب دوام زا پوشش این که گرفت

 
 (ب) و PRTV هايپوشش (الف) روي بر آب قطره زدگییخ زمان .10 شکل
 زا قبل (ج) PRTV/MPCM پوشش از SEM تصاویر .PRTV/CMMP هايپوشش

 .]95[ آن از بعد (د) و زدگی/ذوبیخ چرخه 15

   لغزنده مایع با شده رزیقت متخلخل سطوح -3-2-3-2

 از رکیبیت اب را SLIPS  وعن از پوششی ]93[همکاران و ژو
 یک وير بر )SPDM(یلوکسانسمتیلديپلی و روغنی سیلیکون

 ردند.ک ایجاد °115 با برابر سکون ماست زاویه با ايشیشه عایق
 تنها وششپ این به یخ سبندگیچ که داد نشان هازمایشآ نتایج
 قطف عایق ینا وير رب خی همچنین، .است کیلوپاسکال 50 حدود

 أثیرت تحت راحتیبه که دهد شکیلت ناپایدار ايلایه تواندمی
  .شودیم جدا طبیعی هاينیرو

 اطمینان قابلیت حفظ براي زدگییخ ضد هاينانوپوشش
 8 جدول .هستند ضروري سرد هاياقلیم در برق انتقال هايعایق

 د ج

 الف ب

 الف

 ب

 د ج
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 معمول مفید عمر زدگی،یخ ضد هاينانوپوشش مختلف انواع
 را مربوطه مراجع و ضربه برابر در مقاومت هايویژگی ها،آن

 .کندمی خلاصه
 در زدگی یخ ضد هاي انوپوششن ضربه به مقاومت و عمر ولط مقایسه .8 جدول

  برق انتقال شبکه هايعایق

 مراجع ضربه رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع

 فوق هايپوشش
 آبگریز

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد رارگیريق هب دوام

 و حیطم معرض
 نیکیمکا سایش

 ددار بستگی

 با است؛ خوب معمولاً
 کانیکیم وامد حال، این

 رایطش رد تواندمی
 کنندهاننگر ساینده

 باشد

]26[ 

 هايپوشش
 رسانانیمه

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رایطش هب اثربخشی

 وادم خواص و محیطی
 دارد بستگی

 ربهض رابرب رد مقاومت
 دهش راحیط خوب؛

 هايتنش لتحم براي
 محیطی

]91[ 

 مواد اب هايپوشش
 فاز تغییر

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رايب دهش طراحی
 زدگیخی دض عملکرد

 تغییر دموا اب بلندمدت
 فاز

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لیلد به یافته بهبود

 زفا تغییر خواص
]96[ 

 اب تخلخلم سطوح
 لغزنده مایع

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد کنندهوانر کاهش
 تواندیم مانز طول

 اهشک را اثربخشی
 دهد

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لکردعم الا؛ب اولیه
 اهشک با است ممکن

 ابدی کاهش کنندهروان

]97[ 

 فوق هايپوشش
 نانو/ PDMSآبگریز

 اصلاح سیلیکاي
 شده

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 وجهیت ابلق حفاظت

 فراهم لودگیآ برابر در
 .کندمی

 رد مقاومت و الاب دوام
 ]98[ کانیکیم ضربات برابر

 فوق هايپوشش
 پلیمري آبگریز

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رایطش هب اثربخشی
 نگهداري و محیطی

 دارد بستگی

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لیمريپ وادم زا خوب؛

 زا لوگیريج براي
 کندمی دهاستفا آلودگی

]99[ 

   هادکل پوشش -4

 .دونشمی ساخته گالوانیزه فولاد از غلبا انتقال خطوط هايدکل
 به دتواننیم اسیدي گازهاي و نمک رطوبت، نظیر محیطی یطاشر
 و زدگیزنگ وجبم و هکرد تخریب ار گالوانیزه هیلا تعسر

 ضدخوردگی هايپوشش از استفاده دلیل، همین به د.شون خوردگی
ISO استاندارد است. ضروري هاکلد ینا حفاظت براي

 کرده يدبنتقسیم دسته شش به را جوي خورندگی 9223:2012 
 شامل 3C ايهحیطم ا،ههدست ینا از .CX و 5C تا 1C :است
 و گوگرد اکسیددي متوسط آلودگی با صنعتی و شهري ايجوه

 با هاییحیطم 4C ستهد است. کم شوري با ساحلی مناطق
 ار متوسط شوري با ساحلی و صنعتی مناطق مانند بیشتر آلودگی

 نشتپر جوهاي با صنعتی مناطق 5C که حالی در ،ردگییم بر در
 فیوصت ار بالا رطوبت و شوري با فراساحلی و ساحلی مناطق و
 ،درناد راقر 5C تا 3C هايمحیط در که ییهادکل براي .ندکیم

 نهایی پوشش و لایهمیان پرایمر، شامل ايلایهسه پوشش سیستم
 دکل، سطح روي روي يفلز لایه وجود با .شودمی پیشنهاد

 هايرایمرپ از کندمی هتوصی ISO 12944-5:2018 استاندارد
 شود. استفاده یديالک هايرایمرپ جاي به اپوکسی

 ]101[يرو فسفات و ]100[روي از غنی پرایمرهاي معمولاً
 یکام هنآ اکسید حاوي اپوکسی میانی یهلا .درناد يربیشت دبرکار

 هک حالی در ،]210[است منظور این يابر باتخان ترینرایج
 .]103[هستند گزینه ترینربرداکرپ کریلیکا نهایی هايپوشش
 هنکت .ندباشیمن مناسب مرحله ینا براي اپوکسی هايپوشش

 بایدن ضدخوردگی، ششوپ اجراي امنگه که ستا ینا توجه بلاق
 شود. ریخته یقاع يرو نگر

 پوشش نچهاچن که است داده نشان همکاران و وانگ حقیقاتت
 اکسید لایهمیان روي، از غنی اپوکسی پرایمر وياح ضدخوردگی

 عایق روي اکریلات نهایی پوشش و اپوکسی میکا آهن
 .یابدمی کاهش آن الکتریکی عملکرد شود، ختهری کامپوزیتی

 در نآ بازیابی توانایی و آبگریزي اهشک نگرابی هایشاآزم
 رتهدگستر پوشش حطس چه هر د.ستنه کامپوزیتی هايعایق
 هايسال در .بدیامی بیشتري اهشک آلودگی تخلیه ولتاژ باشد،
 رياکبآ هاي روش و هاپوشش از جدیدي انواع انپژوهشگر اخیر،

 و پاپولا نمونه، عنوان به .]104[اندداده توسعه را خوردگیدض
 افزودن که اندکرده ایجاد را ایتریا-روي آبکاري حمام همکاران

 برارب در تمقاوم بودهب موجب آبکاري فرآیند به ایتریوم اکسید
NaCl  محلول در گالوانیزه دفولا شایس و خوردگی

 رساناي هايکپسول همکاران و فان همچنین، .]105[شودمی
2CeO-سی،کاپو نیزر در شخپ اب که دانکرده دلیوت را آنیلینپلی 

 شانن هایشاآزم .دهدمی هئراا لابا مقاومت با خوردگیدض یپوشش
 برراب ده از بیش نسامپدا مدول يرااد اهپوشش نای که اندداده
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 لو ،نیا رب هوعلا .]106[دتنسه مشابه یمعمول ياهمونهن زا ترلااب
 از استفاده با را Zn/PMHS آبگریز فوق يهاششوپ انرهمکا و

 صواخ فظح ییناوات که دناهدکر تهیه سطح اصلاح هايروش
 را کاتدي حفاظت زمان و دنردا را % NaCl 5/3 محلول در خود

 از همکاران و نایاك همچنین، .]10[دهندمی افزایش
 هايپوشش دیتول يبرا MWCNT-f/Pin ايهنانوکامپوزیت

 عالی ظتفمحا تیبلاق هک اندبرده ههرب ردگیوخ به مقاوم یکسواپ
 نیز ]69[همکاران و وانگ .]107[اندداده نشان را یگدخور برابر در

 ناتورایپل-2CeO بر مبتنی خودترمیمی ضدخوردگی پوشش یک
 درعملک که انددهرک یاحطر قرمز دونام کنزدی نور از استفاده با

 .دکنمی حفظ یکیانمک يهاییژگو افت نوبد را خود ضدخوردگی
 مواجه نیز زدگییخ مسئله با هادکل خوردگی، مشکلات بر علاوه

 براي زدگیضدیخ هايپوشش سازوکار وجود، این با هستند.
 چنین سعهوت به یاديز تشباه و شده بررسی پیشتر هاهادي

 آن مکرر حیوضت نیابرانب دارد؛ گالوانیزه فولاد بر ییاهپوشش
 دوام عملکرد و هاپوشش این از برخی 9 دولج در .رداند یورترض
 است. گرفته قرار مقایسه مورد هاعمرآن و

   اندازشمچ و گیرينتیجه-5

 ملکردع مسمکانی و ینونک وضعیت بررسی به مقاله این
 د.زادرپمی هوایی نتقالا خطوط رد ديبرراک هايپوشش
 ی،ندگشوودتمیزخ ،آبگریزي فوق نچو هایییژگیو با هاییپوشش

 خوردگی، برابر در تومامق و رسانایینیمه فوتوکاتالیستی، صواخ
 زدگییخ انندم مشکلاتی براي کارآمد هاییحلاهر عنوانبه

 و هاعایق زدگییخ و آلودگی ،خوردگی نا،وکر زروب ها،هادي
 هاششپو عون نیا .دناهدش ختهناش هادکل خوردگی همچنین

 زنو و ژيانر رفمص در ییجوصرفه بالا، دکرعمل کم، هزینه
 را سیعو مقیاس در هدتفاسا تیبلاق و هادد ارائه همزمان را سبک
 که هستند جارباپ همچنان اساسی ايهشچال حال، این با دارند.

 ررسیب در اصلی سئلهم سه .دنبیشتر عهتوس و شهپژو مندنیاز
 زیر حرش به ییهوا انتقال خطوط براي ديبرراک هايپوشش
  :تسا مطرح

 رب ديبرراک هايپوشش اعمال ياهروش یتقابل ارزیابی )1
 کاربردي هايپوشش یشآزما اولیه حلامر در :الکتریکی تجهیزات

 در ضدخوردگی هاي انوپوششن ضربه به قاومتم و مرع طول قایسهم .9 جدول
  برق انتقال هايدکل

 رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع
 مراجع ضربه

 ضد هاينانوپوشش
 خوردگی

 ابلق ورط هب ار وادم عمر
 زا لوگیريج اب توجهی
 حیطی،م هايآسیب
 خوردگی و هاخراش

 .دهندمی افزایش

 رابرب رد الاب مقاومت
 لیلد هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نانو قیاسم در قوي

]108[ 

 هاينانوپوشش
 رابرب رد مقاوم
 سایش و خراش

 قتصاديا ارزش و دوام
 لوگیريج اب ار محصولات

 و حیطیم هايسیبآ از
 .دهندیم افزایش هاخراش

 رابرب رد الاب مقاومت
 لیلد هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نونا مقیاس در قوي

]109[ 

 هاينانوپوشش
  UVمحافظ

 زا لوگیريج اب ار وادم عمر
 و حیطیم هايآسیب

 نگر شدن کمرنگ
 .دهندمی افزایش

 رابرب رد الاب مقاومت
 لیلد هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نانو قیاسم در قوي

]110[ 

 ضد هاينانوپوشش
 خوردگی

 ابلق ورط هب ار وادم عمر
 زا لوگیريج اب توجهی
 حیطی،م هايآسیب
 خوردگی و هاخراش

 .دهندمی افزایش

 رابرب رد الاب مقاومت
 یلدل هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نانو قیاسم در قوي

]111[ 

 رامیکیس یا ايشیشه آلومینیومی، هايورق مانند ديموا زا غلبا
 دلیل به اما .شودمی هدفاستا لکتریکیا تجهیزات يزاسهیشب ايبر

 صخا یطیحم شرایط و بزرگ حسط مساحت ،ندسیه گیپیچید
 بر مستقیم ورط به هاآزمایش هک است ضروري واقعی، تجهیزات

 رايب .دنشو انجام تیاعملی يهادکل و هاعایق ها،هادي روي
 یشافزا رايب سیلان زا استفاده با سطح اصلاح ایندرف مثال،

 برمانز وش،ر یچیدگیپ نهمچو ییهالشاچ با آبگریزي خاصیت
 نیا آیا هک دارد وجود رسشپ این است. واجهم بالا هزینه و بودن

 ای دتنهس جراا بلاق ACSR کابل کیلومتر نرازاه يراب اهشور
 ساختار که واقعی ايشیشه هايعایق دورم در ور،طینهم .ریخ

 به زاین رند،اد صاف ايیشهش هايرقو به نسبت متفاوتی سطحی
 .دردا دوجو ششپو یکنواختی زا نامینطا يابر ییهانوآزم

 نصرع یک دوام :هاپوشش دوام ینهمز در پژوهش تقویت )2 
 است. پوشش یک از گسترده ستفادها تیبلاق تعیین ايرب يدیکل
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 هايچالش زا یبیترک هوایی انتقال خطوط عملیاتی محیط
 از ناشی خوردگی ،UV تابش زدایی،یخ زدگی،یخ مانند متعددي
 خواص .است مکانیکی اصطکاك و کرونا تخلیه نمک، اسپري

 و نانو-میکرو ساختار به تدش به هاپوشش آبگریزيفوق
 این وجود، نیا با .است وابسته سطح شیمیایی ياهیژگیو

 کرونا تخلیه و مکانیکی سایش مانند عواملی اثر بر هاویژگی
 یبآس گشتیازب غیرقابل طور به یتح یا یابد کاهش ستا ممکن

 متمرکز آنها دوام افزایش بر دبای هاپوشش طراحی بنابراین، د.ببین
 شرایط در آنها عملکرد بر مدتدلنب نظارت تاس زملا و دباش

 .دگیر رتوص قعیاو عملیاتی

 با هوایی نتقالا خطوط :ییبکتر هايپوشش عهتوس بر یدتأک  )3 
 تخلیه و زدگییخ ظیرن ؛نداهمواج پیچیده مشکلات از ايهوعجمم

 ملکرديع پوشش کی .ددهن رخ همزمان ستا ممکن که کرونا
 تفپیشر اب اشد.ب نیازها تمام يوپاسخگ نداوتنمی اغلب واحد

 نامکا انتقال، طوطخ مشکلات هايمکانیزم حوزه در شناد
 توانیم و شودمی همافر مشکلات این نایم اطاتتبرا ییاساشن

 .ادد توسعه لهمسئ چندین مزمانه فعر يابر ترکیبی هاییششوپ
 و هاپوشش دوام شیفزاا ،دلیوت ياهوشر تپیشرف با مجموع، در

 خطوط با تبطمر مشکلات مکانیزم صوخص در یقعم اتتحقیق
 ايگزینه ناونع هب عملکردي هايوششپ رودیم انتظار انتقال،

 .ندشو رحطم مشکلات این حل براي آلایده

 عتمادا قابل اولیه عیارم یک نوانع هب زمایشگاهیآ نتایج )4
 هترب واقعی، حیطم رد ملکردع قیقد بینیپیش براي اما هستند،

 و اقعیو محیطی هايداده رب مبتنی هايسازيدلم زا است
 اب زمایشگاهیآ هايادهد ترکیب. شود استفاده انیمید هايتست
 مانند( مدتطولانی هايسازيبیهش زا استفاده و یدانیم نتایج
 را هانیبیپیش هب اعتماد تواندیم شده)دادهشتاب هايتست

 رد محیطی و هیآزمایشگا ارامترهايپ ینب ختلافا .دهد افزایش
 شود: می زیرخلاصه شرایط

 شرایط آزمایشگاهی، محیط در :متفاوت محیطی شرایط •
 مصنوعی طوربه ضربه و آلودگی، رطوبت، دما، مانند محیطی

 شرایط این واقعی، محیط در .شودمی اعمال شدهکنترل و
 وهواییآب تغییرات (مانند باشند ترپیچیده و ناپایدار توانندمی

 .شدید) صنعتی آلودگی یا ناگهانی

 شدهاعمال پوشش یکنواختی و کیفیت :پوشش اعمال روش •
 صنعتی محیط زا بالاتر ستا مکنم زمایشگاهیآ حیطم در

 .دارد وجود تريقیقد کنترل زمایشگاهآ در یراز باشد،

 مقاومت آزمایش مانند( شدهتسریع هايتست: هاآزمایش نوع •
 طورهب توانندنمی )UV تست ای نمک اسپري اب خوردگی به

 .کنند سازيشبیه ار مدتطولانی و واقعی ایطشر کامل

 زمانی بازه در نتایج ها،آزمایش در :زمان از ناشی اثرات •
 مانند فرآیندهایی عمل، رد اما شود،می بینییشپ ترکوتاه

 ستا مکنم یاییشیم تخریب یا مکانیکی خستگی
 .اشندب اثرگذار مدتطولانی

 در یزن عملی و شگاهییاآزم نتایج اختلاف نتظارا قابل محدوده )5
 ود:ش می زیرخلاصه پارامترهاي

 آزمایشگاهی عمر طول بینیپیش بین اختلاف :عمر طول •
 خاص، واردم در .ستا درصد 30 تا 10 ینب معمولاً  عملی و

 محیطی نشدهبینیپیش شرایط لدلی به تواندیم اختلاف این
 .برسد نیز درصد 50 تا

 در ضربه برابر در مقاومت :ضربه و مکانیکی مقاومت •
 تایجن از مترک رصدد 52 تا 15 تا ستا ممکن واقعی محیط

 شامل واقعی رایطش اگر ویژههب اشد،ب آزمایشگاهی
  .اشدب شدیدتر یا کررم هايضربه

 برابر در هاششپو عملکرد :خوردگی و شیمیایی مقاومت •
 اقعیو محیط رد رصدد 02 تا 01 بین تواندمی خوردگی

 مداوم تماس یا بالا گیآلود با ناطقم در ویژههب اشد،ب کمتر
 خورنده مواد با
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Abstract: Overhead transmission lines are the primary method of electricity transmission. Conductors, 
insulators, and towers are the main electrical equipment of these lines. Since these lines operate in a natural 
environment, issues such as icing, corona discharge, pollution deposition, and corrosion arise. These problems 
can lead to incidents that result in significant economic losses. To solve these problems, functional coatings with 
superhydrophobic, semiconducting, anti-corrosion, and other properties can be applied to electrical equipment, 
which offer low cost and high efficiency advantages. For this reason, functional coatings have become a hot 
research topic in the field of external insulation in recent years. Given the various problems faced by electrical 
equipment in overhead transmission lines, there is a need for distinct solutions. Therefore, this review classifies 
the coatings based on usage scenarios and functions. In each section, it first briefly states the causes of the 
problems with electrical equipment, then introduces the mechanism of using this type of functional coating to 
solve the problem, summarizes the development and application status of this type of coating, compiles the 
limitations of these coatings, and finally presents a summary of key issues in the research of functional coatings 
while looking at future research directions. 
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