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طریقة جدیدة لدراسة المقاومة  البینیة بین 
السلیكون المطاطى وقضیب الفیبر المقوى 

بالبلاستیك للعازلات المتراكبة

A novel method to study the 
interface resistivity between silicone 

rubber housing and FRP rod of 
composite insulator
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:ترجمة ومراجعة
الأستاذة الدكتورة اھداب محمد كامل المرشدى

الأستاذ الدكتور لؤى سعد نصرت

D1 Materials and emerging test techniques
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Damage 
type

Electrical Damage Mechanical Failure

Total
Flashover Interface 

Breakdown

Metal 
Part of 
Fitting

End-fitting 
Slip Out

Rod 
Fracture

U<200 
kV 25 51 2 4 23 105

200£U<3
00 kV 8 10 0 2 8 28

300£U<5
00 kV 0 6 0 0 101 107

U³500 kV 0 2 0 0 1 3

Total 33 69 2 6 133 243

Ratio 
(%) 0.015 0.02 0.035
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Composite Insulator Accident Statistics by CIGRE: 2000
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Figure 1. Macroscopic observation of the fracture
composite insulator; (a) the fracture spot of the
composite insulator, (b) the fracture surface of
FRP rod, (c) the fracture surface of FRP rod and
the rust on the surface of fitting, (d) the rust
attached on the inner surface of silicone rubber
housing.

:الملخص
 اطمط مواد بین البیني السطح أداء لدراسة جدیدة طریقة اقتراح تم•

 )FRP( بالألیاف المقوى البلاستیك قضبان ومواد )SR( السیلیكون
.المتراكبة العوازل من

  المقاومة لقیاس أقطاب أربعة عن عبارة جدیدة طریقة تستخدم•
  .الھامة الكھربائیة العوامل من تعتبر والتى البینیة

 ونالسلیك طبقة بین السطح على العالى الجھد قیاس أقطاب تغمر•
 .)FRP( بالبلاستیك المقوى الفیبر طبقة وبین )SR( المطاطى

 الماء فى وتغمر )SR( مع )FRP( من تماما المتشابھة العینات تحضر•
 البیئة فى الرطوبة لتمثیل وذلك الطبقتین بین یتوغل لكى المقطر

.المحیطة
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 تلك خلال استنتجت الاملاح وكمیة )SR( السائل امتصاص جودة•
  .الدراسة

 اعوأنو للسائل التوغل زمن زیادة مع تقل البینیة المقاومة أن وجد•
.علیھا تؤثر المحالیل

 بعد مرات )4 – 2( بواقع الأصلیة قیمتھا عن البینیة  المقاومة تقل •
 ومحالیل ملحي محلول الأیونات، منزوع الماء محالیل فى الغمر

.التركیز منخفضة النیتریك حمض
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Electrode arrangement on flat specimen (IEC 60093) 
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Figure 1: Structure and dimensions of four-electrode system 
and test sample.

 للتخلص ةزمنی لمدة العینة تجفیف بعد البینیة  المقاومة قیمة تثبت •
 وائلللس المائى التحلل إلى ھذا ویرجع السوائل امتصاص تأثیر من

  – 6( من البینیة المقاومة قیمة تناقص على تؤثر الأحماض أن حیث
 )3HNO( النیتریك حمض وجود فى النقصان قیمة وتزداد مرات ) 8

. الرفیع السمك ذات )SR( لمادة
 فإنھا )SR( الى سائلة كمادة (ATH) الألومنیاِ  ھیدرات ثلاثى بإضافة•

.البینیة المقاومة قیمة من تزید
 نم یتضح وجودھا وعدم الأحماض وجود فى العینات بین المقارنات•

 ىوالت )البینیة المقاومة( الكھربائیة العوامل أھم وكأحد الدراسھ ھذه
 على تعمل أن یمكن والتى الكھربائیة )FRP( خصائص عن تعبر

 من العازلة المتراكبات تجنب والتى )FRP( قضبان أداء تحسین
.للتشقق تعرضھا نتیجة الكسر
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:طریقة قیاس المقاومة البینیة – 2
:نظام الأربعة قضبان 1 – 2
لقیѧاس المقاومѧة السѧطحیة للمѧواد العازلѧة ) IEC60093(المواصفة •

. تستخدم ثلاثة قضبان
یѧاس تستخدم طریقѧة جدیѧدة أربعѧة قضѧبان للحصѧول علѧى أكثѧر دقѧة لق•

.1م المقاومة البینیة وھى موضحة بالرسم بأبعاد كل قضیب شكل رق
:تحضیر العینة 2 – 2
 2تخانѧѧة  SHEETكیمیائیѧѧا علѧѧى ھیئѧѧة ) FRP(تѧѧم تحضѧѧیر العینѧѧات •

مѧم، تنظѧف العینѧھ   1وثقب فى المنتصف بقطѧر  2مم80×80مم، مساحتھ 
النحاس  جیدا قبل الإختبار بماء مقطر وكحول ثم یجفف قضیب من رقائق

یلصѧѧق للتوصѧѧیل ) میكرومتѧѧر 2.5× مѧѧم  8× مѧѧم  30(الأصѧѧفر أبعѧѧاده 
.الجید على القضیب الخلفى موصل بالجھد العالى

س إبѧѧرة مѧѧѧن النحѧѧѧاس الأصѧѧفر توصѧѧѧل لقضѧѧѧیب القیѧѧاس بѧѧѧأمیتر  قیѧѧѧا •
)PICO ( من خلال الثقب لعینة)FRP. (

13

:نʢام الॻɿاس 3 – 2
 أربعة قضبان –بیكو أمیتر  –مبرمج  DCیتم القیاس وفقا لمغذى قوى •

.نحاسیة
رطوبѧة  یتم وضع العینات في غرفة معدنیة تم اسѧتخدامھا للحفѧاظ علѧى •

.أثناء القیاس) EMI(نسبیة ثابتة ولحمایة التداخل الكھرومغناطیسي 
٪ باسѧѧتخدام طریقѧѧة 10±  55یѧѧتم الѧѧتحكم فѧѧي الرطوبѧѧة النسѧѧبیة عنѧѧد  •

درجѧة  3±  20محلول الملح المشѧبع وتѧم الاحتفѧاظ بدرجѧة الحѧرارة عنѧد 
.مئویة في الغرفة

كیلو فولѧت  1أثناء القیاس یستخدم مصدر طاقة تیار مستمر جھدً قدره  •
)r.m.s ( نѧѧѧل مѧѧوج أقѧѧѧع تمѧѧ5م mV (r.m.s.)  طةѧѧѧبطھ بواسѧѧѧم ضѧѧوت

.MODBUS-RTUالكمبیوتر عبر بروتوكول 
لقیاس التیار بمعѧدل عینѧة  Keithley 6514یتم تطبیق مقیاس كھربي •
1 S / s) .عینة لكل ثانیة.(
ن تم اعتبار متوسط قیمѧة التیѧارات مѧ. ثانیة 600وقت القیاس یصل إلى •

.ثانیة كتیار مستقر 600~  590
14
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:القضبان المعزولة 4 – 2
القضѧیب فѧى حالѧة اسѧتخدام ) 2(یوضح المنحنى البیانى رقѧم •

یوضح فیھ مثبتѧات ) 1(قضبان معزولة أو غیر معزولة وجدول 
.التیار للحالات المختلفة 

•ѧذلك ایضѧادتین وكѧلال المѧن خѧالى مѧا حیث یمر تیار الجھد الع
ل وباستخدام قضبان الأرضѧى المعزولѧة لكSR ( ،)FRP (ѧ(طبقة 

یكѧѧون اكبѧѧر جѧѧزء مѧѧن التیѧѧار الكھربѧѧى ) SR (،)FRP(جانѧѧب مѧѧن 
.یمر خلال القضبان المعزولة
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:نتائج قیاس المقاومة البینیة – 3
:تمثیل لأداء السطح البینى عند التعرض للسوائل 1 – 3
لعѧѧدة أنѧѧواع مѧѧن ) SR(فѧѧي الاسѧѧتخدام الفعلѧѧي، یتعѧѧرض العѧѧازل •

.الإجھاد البیئي
ئة الرطبة من بینھا  تعتبر نفاذیة السوائل من الرطوبة في البی •

.أكبر عامل مؤثر
• ѧѧرد أن یتخلѧѧى بمجѧѧطح البینѧѧدھور أداء السѧѧن أن یتѧѧن الممكѧѧل م

.إلى الواجھة SRجزئ الماء من العازل 
قѧة في ھذه الدراسة، تѧم فحѧص مقاومѧة السѧطح البینѧي بѧین طب•

SR  وطبقةFRP یر بعد نفاذیة الماء منزوع الأیونات لمحاكاة تأث
.نفاذ الرطوبة من البیئة الرطبة في الاستخدام الفعلي
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:إجراءات الاختبار للغمر بالسوائل 2 – 3
 كنѧѧѧةالفلبعѧѧѧد تحضѧѧѧیر العینѧѧѧات كیمائیѧѧѧا والمعالجѧѧѧة الحراریѧѧѧة •

مѧѧѧن خѧѧѧلال المتراكبѧѧѧات العازلѧѧѧة، یѧѧѧتم تنظیѧѧѧف ) FRP(لقضѧѧѧیب 
 24العینات بتطھیرھѧا بالمѧاء المقطѧر والكحѧول ثѧم تجفѧف لمѧدة 

.ساعة 
حیѧѧѧث یمكѧѧѧن ) SR(وضѧѧѧع طبقѧѧѧة ) 3(ویوضѧѧѧح الرسѧѧѧم رقѧѧѧم •

.استخدام الفازلین لمنع الفجوة بین المحتوى والعینة

19
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polymethyl methacrylate (PMMA) container 
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:القیاس والتعادلیة للمقاومة البینیة 3 – 3
 تغلغل عدوب قبل البینى للتیار الاستقطاب منحنیات قیاس تم•

.الأیونات منزوع الماء
 الأخیرة العشر الثواني في الاستقطاب منحنیات قیمة متوسط•

 الحالة تیار یعتبر كان )ثانیة 600( للوقت الكلي القیاس من
.السائل نفاذ من معین وقت بعد المستقرة

 نزوعم الماء نفاذ بعد المستقرة الحالة تیار في التغییرات•
.الأسود بالخط 4 الشكل في تظھر الأیونات

ًا البینیة المقاومة حساب یتم ثم•  المشار )1( للمعادلة وفق
 تظھرIEC معیار حسب البینیة المقاومة حساب في إلیھا

.أحمر بخط 4 الشكل في النتائج
21
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 1dتعني تیار الحالة المسѧتقرة  Iتعني الجھد المطبق  Uحیث •
یعنѧي عѧرض  gللقطѧب الكھربѧائي و   تعني قطر القیاس الداخلي

.الفجوة بین أقطاب القیاس والجھد العالي
 أمبیѧر عنѧد مقاومѧة قѧدرھا 10-12التیار المستمر یصѧل لقیمѧة •

Ω16 10x2  ىѧوتقل قیمة المقاومة سریعا حتى تصل الΩ1410x2 
سѧاعة مѧن تغلغѧل المѧاء المنѧزوع مѧن الأیونѧات  900بعد مضѧى 

ر ویحѧѧدث انخفѧѧاض بطیѧѧئ للقیمѧѧة حتѧѧى الثبѧѧات وذلѧѧك بعѧѧد مѧѧرو
). 2(ساعة وھذا تبعا للمعادلة رقم   2500حوالى 
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: العوامل المؤثرة على أداء السطح – 4
:سماحیة السوائل المختلفة 1– 4
السائل  كعامل مؤثر على أداء السطح البینى یتم فحص نفاذیة•

 بواسطة أربعة أنواع من السѧوائل، أي المѧاء منѧزوع الأیونѧات،
لتѧѧر مѧѧن / مѧѧول  1و  0.01لتѧѧر كلوریѧѧد الصѧѧودیوم، / مѧѧول  0.5

3HNOمحلول 
.6و  5تظھر نتائج تغیر مقاومة الواجھة في الشكل •
مѧѧرات بعѧѧد  4 - 2انخفضѧѧت مقاومѧѧة السѧѧطح البینѧѧى بمقѧѧدار  •

لتѧѧѧر / مѧѧѧول  0.5التغلغѧѧѧل بالمѧѧѧاء منѧѧѧزوع الأیونѧѧѧات ، وكѧѧѧان 
3HNOلتر من محلول / مول  0.01كلورید الصودیوم و 

تأثیر  تأثیر الملح ومحالیل حمض التركیز المنخفض أكبر من•
.الماء منزوع الأیونات

25

•ѧѧد التغلغѧѧرحلتین بعѧѧى مѧѧي إلѧѧطح البینѧѧة السѧѧیم مقاومѧѧن تقسѧѧن یمكѧѧل ع
، كمѧا ھѧو )لتѧر/ مѧول  1(طریق التركیѧز العѧالي لمحلѧول حمѧض النیتریѧك 

.6موضح في الشكل 
، كѧان اتجѧاه التبѧاین للمقاومѧة ) سѧاعة 900أقѧل مѧن ( 1في المرحلѧة  •

ѧѧѧة السѧѧѧن نفاذیѧѧѧرى مѧѧѧة الأخѧѧѧواع الثلاثѧѧѧك الأنѧѧѧى تلѧѧѧابھًا إلѧѧѧة متشѧѧائل البینی
.من المرات 2ومقاومة السطح التي تم تقلیلھا بحوالي 

حتѧى  10-2بعد ذلك انخفضت مقاومة السطح البیني الطبیعیѧة مѧن مѧن  •
.منیةویعُتقد أن السطح البیني قد دمر بشدة في ھذه الفترة الز 10 -6
علѧى سѧطح  SCAعندما یتم تحضیر عینات السطح البیني ، یتم تطبیق •

ѧѧѧًا بطبقѧѧѧة  FRPالركیѧѧѧزة   SRكعامѧѧѧل لاصѧѧѧق لأنѧѧѧھ یمكѧѧѧن أن یѧѧѧرتبط كیمیائی
.في نفس الوقت FRPوركیزة 

بواسѧѧѧطة  FRPو  SCAیمكѧѧѧن تحلѧѧѧل الرابطѧѧѧة الكیمیائیѧѧѧة بѧѧѧین الركیѧѧѧزة •
.7جزيء الماء في الوسط الحمضي ، كما ھو موضح في الشكل 

السѧطح  یضعف الالتصاق ، والذي یعتبر آلیة النقص السѧریع لمقاومѧة•
.HNO3لتر / مول  1بعد تغلغل  البیني 26
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• SR: silicone rubber 
• FRP: fiber reinforced plastics
• SCA: Saline coupling agent
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2 استعادة العملیات – 4
 حرارة درجة عند البیني السطح عینات تجفیف تم السائل، نفاذ بعد•

.الغرفة
 وصلت حتى البیني السطح مقاومة استعادة عملیة في التحقق تم ثم •

.مستقرة قیمة إلى
 إلى تتعافى أن یمكن البیني السطح مقاومة أن إلى النتائج أشارت •

ًا الأولیة القیمة   ، وناتالأی منزوع الماء بواسطة التغلغل بعد تقریب
 انظر( 3HNO لتر / مول 01.0 و الصودیوم كلورید لتر / مول 5.0

.)8 الشكل
 ولا الأولیة القیمة من أقل المقدار فى مرات 8 بقیت فقد ، ذلك ومع •

3HNO لتر / مول 1 نفاذیة بعد تتعافى أن یمكن

29

ت استخدام أطیاف فوریریھ لتحویѧل الأشѧعة تحѧ) 9(یوضح الشكل رقم •
بعѧد تعرضѧѧھ إلѧѧى السѧائل ومѧѧدى اسѧѧتعادة ) SR(علѧѧى ) FTIR(الحمѧراء 

مѧن  -1سѧم 1650،  -1سѧم 1370العملیة وتصل القیمة العظمى تقریبا الى 
فѧѧى حѧѧین أن  3HNO) لتѧѧر/ مѧѧول 1( الطیѧѧف  بعѧѧد تعѧѧرض العینѧѧات الѧѧى  

مѧѧن  السѧѧلیكون المطѧѧاطى لا یسѧѧتعید خواصѧѧھ بعѧѧد التعѧѧرض لتركیѧѧز عѧѧالى
 .حمض النیتریك

.وبالتالى المقاومة السطحیة لا تستطیع الرجوع لقیمتھا•

30
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:سمك السلیكون المطاطى 3 – 4
سѧѧائل یتѧѧأثر السѧѧائل المتغلغѧѧل إلѧѧى السѧѧطح البینѧѧي بجѧѧودة امتصѧѧاص ال•

.مع تغیر السمك. SRلمبیت 
ع تѧم عѧرض مقاومѧة السѧطح البینѧي بعѧد التغلغѧل بواسѧطة المѧاء منѧѧزو•

. 11و  10في الشكل  3HNOلتر / مول  1الأیونات و 
 SR وأظھرت النتائج أن مقاومة السطح البینѧي تقѧل أكثѧر كلمѧا أصѧبح•

.أرق
مول  1ل تم العثور على ظواھر مماثلة لعینات السطح البیني بعد تغلغ •
.3HNOلتر / 
مѧѧѧن  2والمرحلѧѧة  1بالإضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك ، انخفضѧѧت حѧѧدود المرحلѧѧة  •

.SRساعة حیث انخفض سمك  100ساعة إلى  1000حوالي 

32
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33

):SR(المالئات  4 – 4
ون ثلاثى ھیѧدرات الألومینѧا أضѧیفت إلѧى السѧیلك) ATH(المالئات من •

وذلك بھدف تحسѧین مقاومѧة النحѧر والتآكѧل عѧلاوة علѧى ) SR(المطاطى 
.أن ذلك یسمح بتغلغل الرطوبة بداخل مسارات جزیئات المادة

لك نوعان من مواد السیلكون المطاطى تم تحضیرھما ثم استخدموا وذ•
قد تѧم تسѧمیة النوعѧان مѧن مѧواد السѧیلكون ) ATH(بعد التحكم فى كمیة 

) ATH(نسѧѧѧبة الѧѧѧى كمیѧѧѧة )  ATH 0 ( ،)ATH 100(المطѧѧѧاطى 
).2(المضافة الموضحة بجدول 

34
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نیѧات المقاومة البینیة مقابل الجذر التربیعѧي لمنح 12یظھر في الشكل •
ت الوقѧѧت بعѧѧد نفѧѧاذ المѧѧاء منѧѧزوع الأیونѧѧات بمحتویѧѧات مختلفѧѧة مѧѧن مالئѧѧا

ATH .
ѧًا بعѧد نفѧاذ المѧاء منѧزوع  ATH 0تتغیѧر المقاومѧة البینیѧة لѧـ لѧم • تقریب

. الأیونات
بقѧة یبدو أن جزيء الماء لا یمكن أن یتغلغѧل فѧي السѧطح البینѧي مѧن ط•

SR  بسبب كره الماء للسیلیكا وعدم وجود مالئات ،ATH .
. مرتینبحوالي  ATH 100تقل مقاومة السطح البینى لـ •
 الحساسة للرطوبѧة تتمتѧع بقѧدرة أعلѧى ATHذات مالئات  SRالمواد •

علѧѧى امتصѧѧاص السѧѧوائل وتѧѧوفر المزیѧѧد مѧѧن المسѧѧارات لجزیئѧѧات المѧѧاء 
.إلى السطح SRللتغلغل عبر طبقة 

35

36

35

36



19

Page 19

: silicon hydride4SiHSilaneعامل اقʙʯان  5 – 4
Silane Coupling Agent: SCA

علѧѧى المقاومѧѧة البینیѧѧة، تѧѧم تحضѧѧیر  SCAمѧѧن أجѧѧل التحقѧѧق فѧѧي تѧѧأثیر •
بشكل خاص عن طریق حذف إجراء تطبیѧق  SCAعینات الواجھة بدون 

SCA  على سطح الركیزةFRP قبل تقسیة المطاط السیلیكوني.
.FRPوركیزة  SRھناك التصاق ضعیف بین طبقة •
 1بعѧد المѧاء منѧزوع الأیونѧات ونفѧاذ  SCAالمقاومة البینیة مع وبѧدون •

. 14و  13موضحة في الشكل  3HNOلتر / مول 
بѧأكثر مѧن ثѧلاث مѧرات بعѧد نفѧاذ  SCAبدون  السطح البینىتقل مقاومة •

. الماء منزوع الأیونات
السѧѧطح البینѧѧى انخفضѧѧت مقاومѧѧة  3HNOلتѧѧر / مѧѧول  1فѧѧي حالѧѧة نفѧѧاذ •

.مرات في غضون ساعات قلیلة 6-10المعیاریة بسرعة تصل إلى 
یتѧأثر بسѧѧھولة  SCAبѧѧدون  السѧطح البینѧىأشѧارت النتѧائج إلѧѧى أن أداء •

.بنفاذ السائل
37
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:الʸʹاقʵة – 5
•ѧѧى الانھیѧѧة فѧѧازلات البولیماریѧѧوادث للعѧѧر حѧѧانى اكثѧѧوحظ ان ثѧѧد لѧѧار لق

.2000سنة  CIGREالسطحى وذلك كما ذكر فى 
•ѧل كھربѧؤثر نتائج ھذا البحث اثبتت ان المقاومة البینیة تعتبر عامѧى م

ѧطحیة بѧة السѧة المقاومѧمیم لدراسѧى التصѧین والنظام الجدید مطلوب ف
نتѧاج والتحضیر للعینات المتماثلة فى عملیة الا) SR( ،)FRP(طبقة 

).  FRP(لقضبان 
ѧة مѧة طریقة السوائل تستخدم لكى تعطى تمثیل لامتصاص الرطوبѧن البیئ

.الرطبة للعازلات البولیماریة 

39

:الخلاصة
 1-ѧة لتقیѧة حساسѧا معلمѧى بھѧیم أداء تعتبر مقاومة السطح البینى الموص

یعѧد . باسѧتخدام نظѧام ربѧاعي الأقطѧاب FRPومѧواد  SRالواجھة بین مبیت 
ًا لعملیѧة إنتѧاج واج ھѧة مبیѧت التحضیر لعینات الواجھة أمرًا سھلاً ومطابق

یئة یمكن محاكاة نفاذیة الرطوبة من الب. في العوازل المركبة FRPقضیب 
.الرطبة في الوضع الفعلي عن طریق نفاذ السائل

ًا لقیѧѧاس مقاو – 2 مѧѧة یعѧѧد نظѧѧام الأقطѧѧاب الأربعѧѧة المصѧѧمم حѧѧدیث
من نفاذیѧة  السطح البینى مناسبًا لدراسة تأثیر الأنواع المختلفة

واسѧѧتخدام عامѧل اقتѧѧران  SRالسѧائل وجѧودة امتصѧѧاص السѧائل 
silane (SCA) على أداء السطح البینى.
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3 – ѧاقص بمقѧة تتنѧة البینیѧر المقاومѧ4-2دار وكعامل كھربائى مؤثر تعتب 
ѧنخفض لحمѧز المѧلاح والتركیѧأین ، والأمѧاء المتѧض مرة بعد التعرض للم

التجفیѧف  والمقاومة السѧطحیة تسѧتطیع اسѧتعادتھا بعѧد. النیتریك كمحالیل
سѧѧتطیع لفتѧѧرة زمنیѧѧة بعѧѧدم التعѧѧرض للسѧѧائل وتفقѧѧدھا بقیمѧѧة كبیѧѧرة ولا ت

لتѧر مѧن /مѧول 1مѧرات نتیجѧة التعѧرض إلѧى  8-6استعادتھا التى تتنѧاقص 
3HNO وجودة امتصاص السائل مھم فى تقییم المقاومة البینیة.

 SRسѧمك  وانخفضت المقاومة البینیة أكثر بعد نفاذ السائل حیѧث أصѧبح
 بالمقارنة مع عینات السطح البیني. ATHأرق أو مع المزید من مالئات 

 أكثر تأثراً بعد نفѧاذ SCA، كانت العینات التي لا تحتوي على  SCAمع 
.الماء منزوع الأیونات ونفاذ حمض النیتریك
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