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In this study, a fluorine-free, silicone-based self-healing superhydrophobic coating 

was developed using a spray-coating method. The self-healing system was fabricated 

by dispersing two types of poly(melamine–urea–formaldehyde)-shelled microcapsules 

containing silanol-terminated silicone resin and dibutyltin dilaurate catalyst in the 

resin matrix. The average diameters of the silicone resin- and catalyst-containing 

microcapsules were 19 and 17 µm, respectively. The fabricated coating exhibited a 

water contact angle of 159° and a contact angle hysteresis of 3.9°. Incorporation of 

the microcapsules caused no appreciable change in the surface morphology or 

wettability of the coating. Microscopic observations confirmed substantial filling of 

the scratch after the release of the healing agents. Electrochemical impedance 

spectroscopy revealed maximum self-healing efficiencies of 95.74% relative to the 

coating without the self-healing system and 95.42% relative to the pristine sample. 

Moreover, despite a slight increase in ice adhesion to 18.1±1.3 kPa, the healed 

coating retained satisfactory icephobic performance. 
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 هیفلوئوردار بر پا باتیو فاقد ترک شوندهمیخودترم گریزفوق آبپوشش  کیپژوهش،  نیا در
بدا پدراکنش دو ندو   یمیشدد  سدامانه خدودترم هیته پاششیو به روش  یطراح کونیلیس
 یکونیلیسدد نیدد( شددامر رزدفرمالدهیدد-اوره-ین)ملامددی پوسددته پلدد یدارا کروکپسددولیم

شددد   جددادیا ینددیرز بسددتردر  لددوراتید نیتریددبوتید زوریالو کاتدد یلانولیسددانتها
 17و  19قطدر متوسد   بیترتبده زوریو کاتدال یکونیلیسد نیدرز یحاو یهاکروکپسولیم
 هیدزاو یسسترسدیدرجده و ه 159تمداس آب  هیدزاو ،شدههیداشتند  پوشش ته کرومتریم

و  یدر ساختار سطح یمحسوس رییتغ هاکروکپسولمی افزودن و داد نشان درجه 9/3 تماس
توجده خدراش پدس از پرشددن قابر ،یکروسدکوپیم رینکدرد  تاداو جادیا یرفتار ترشوندگ

 زیدن ییایمیآزمدون امپددانس الکتروشد جیکردند  نتدا دییرا تأ کنندهمیعامر ترم یآزادساز
 و یمخدودترمی سدامانه فاقدد پوشدش بده نسدبت درصد 74/95 یمیبازده خودترم نهیشیب

بدا وجدود  شدهمیپوشش ترم ن،یرا نشان داد  افزون بر ا هیبه نمونه اول بتنس درصد 42/95
را  یمناسدب یزیدگرخی تیخاصد ،لوپاسکالکی 3/1 ± 1/18 ات خی یچسبندگ یجزئ شیافزا

  حفظ کرد
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 ـ مقدمه1

های اخیر به یکدی های حفاظتی چندعملکردی در دههتوسعه پوشش

برداری از سدطو  و افزایش دوام و عمر بهرهاز رویکردهای مؤثر برای 

ها افزون بر ایجاد یک سد   این پوشش(1) تجهیزات تبدیر شده است

توانندد در مواجهده بدا فیزیکی در برابر عوامدر مخدرب محیطدی، می

های خورندده، تغییدرات دمدا، تدابش و هایی نظیر رطوبت، یونمحرک

حد امکان حفدظ یدا  رد حفاظتی خود را تاهای مکانیکی، عملکآسیب

  ( 6-2) بازیابی کنند

دلیر بده 1گریزآبهای فوقهای عملکردی، پوششدر میان پوشش

زاویده تمداس پدایین و  2پسماندبرخورداری از زاویه تماس زیاد با آب، 

اندد  ای را به خدود جلدب کردهتوانایی دفع قطرات آب، توجه گسترده

گریدزی و کداهش نفدوب آب و هایی نظیر خودتمیزشوندگی، یخویژگی

هایی جددذاب بددرای ها را بدده گزینددههای خورنددده، ایددن پوشددشگوندده

با ایدن حدال، عملکدرد  ( 7-9) کاربردهای حفاظتی تبدیر کرده است

های توانددد تحددت تددأثیر آسددیبها در شددرای  واقعددی میسددامانهایددن 

خوردگی، سایش و ضربه، قدرار گیدرد  مکانیکی، از جمله خراش، ترک

هایی مسدیرهای نفدوبی جدیددی را بدرای آب، ایجاد چندین آسدیب

کندد و در نتیجده، مقاومدت هدای خورندده فدراهم میاکسدیژن و یون

  (10) ابدیطور محسوسی کاهش میحفاظتی پوشش به

ق دچار خراش عمید گریزفوق آبدر واقع، هنگامی که یک سطح 

دیده از نظر شود و زیرلایه در تماس با محی  قرار گیرد، ناحیه آسیب

های سالم پوشش تفاوت پیددا زبری سطحی و انرژی سطحی با بخش

خوردن یکندواختی رفتدار ترشدوندگی کند  این تغییر موجب برهممی

گریزی خواهد شدد  بندابراین، صدر  آبت فوقسطح و تضعیف خاصی

گریز در سطح کافی نیست و پوشش باید بتواند وجود یک ساختار آب

پس از ایجاد آسیب، ناحیه معیوب را پر کدرده، پیوسدتگی سداختاری 

گیری خود را بازیابی کند و از دسترسی عوامر خورنده به زیرلایه جلو

 ( 11) نماید

زیسدددتی، مسدددیر توسدددعه مدددواد های الگدددوبرداری از سدددامانه

را هموار کرده است  در موجودات زندده، آسدیب بده  3شوندهخودترمیم

یافته همراه است که های سازمانای از پاسخها معمولا با مجموعهبافت

شدود  بدرای در نهایت به بازسازی ساختار و بازیابی عملکرد منجر می

اینددهایی مانندد نمونه، پوست انسان پس از ایجاد زخم، از طریدق فر

هدای پاسخ التهدابی، تکییدر سدلولی، تولیدد کدلاژن و بازسدازی بافت

الهدام از چندین سدازوکارهایی   کنددروند ترمیم را آغداز می، 4پوششی

هایی بدا قابلیدت تدرمیم باعث شده است کده توسدعه مدواد و پوشدش

های مهم در علم مدواد های ایجادشده، به یکی از حوزهخودکار آسیب

                                                                 
1. Superhydrophobic coatings 
2. Hysteresis 

3. Self-healing materials 
4. Epithelial tissue 

  (12) شودتبدیر 

ای از پیشرفت در طراحی مواد هوشمند، سداخت طیدف گسدترده

هایی پذیر کرده اسدت  پوشدششونده را امکانهای خودترمیمپوشش

دیدگی، تمدام یدا بخشدی از یکپدارچگی توانند پدس از آسدیبکه می

 ( 13-15) ساختاری و عملکرد حفاظتی خود را بازگردانند

مختلفددی از جملدده مهندسددی  هددایایددن دسددته از مددواد در حوزه

های های پیشرفته و سدامانهپزشکی، مهندسی بافت، کامپوزیتزیست

در میددان  . (16-19) اندددمحددافظ در برابددر خددوردگی کدداربرد یافته

های کاربردهای گوناگون، استفاده از سازوکار خودترمیمی در پوشدش

موضدعی های موقع آسیبای دارد  زیرا ترمیم بهحفاظتی اهمیت ویژه

تواند از گسترش خدوردگی زیرلایده، تخریدب تددریجی پوشدش و می

 ( 16، 20، 21) دهای نگهداری جلوگیری کنافزایش هزینه

های خودترمیمی از نظر نحدوه تدأمین و آزادسدازی عامدر سامانه

تقسدیم  6دارو بیروندی یدا مخدزن 5کننده به دو گروه کلدی باتدیترمیم

قابلیدت تدرمیم از وجدود پیونددهای های باتدی، شوند  در سدامانهمی

های دینامیکی در ساختار خود پلیمر ناشی کنشپذیر یا برهمبرگشت

کننده در های بیرونی، عامر ترمیمدر مقابر، در سامانه  (22) شودمی

های آونددی یدا قطدرات ها، شدبکهمخازنی مجزا، مانند میکروکپسول

 گدرددآسیب آزاد میشود و در زمان ایجاد جداشده فازی، بخیره می

های مبتنی بر مخزن بخیره های مختلف، سامانهدر میان روش ( 23)

ترین راهبردها برای ایجاد خاصیت کننده همچنان از رایجعامر ترمیم

 ( 24-26) شوندها محسوب میها و پوششخودترمیمی در کامپوزیت

اصر اسدتوارند کده در  نیبر ا 7کروکپسولیبر م یمبتن یهاسامانه

قرارگرفتده در  یهاخراش در پوشش، پوسته کپسول ایترک  جادیاثر ا

و ماده محاورشده در هسته کپسول به  شودیشکسته م بیآس ریمس

 کنندده،میترم امدرع ی  پدس از آزادسدازکنددینفوب م وبیمع هیناح

فعدال موجدود در  یاجدزا ایدعامر پخت  زور،یکاتال کیواکنش آن با 

 میو تدرم جادشددهیا یدر فضدا دیجد یاماده ریمنجر به تشک ،بستر

روش  نیا یهاتیمز نیتر  از مهم(27) شودیم بیکامر آس ای ینسب

در انوا  گوناگون  توانیماده فعال را م یحاو یهاآن است که کپسول

حال،  نیپراکنده کرد  در ع یحفاظت یهاو پوشش یمریپل یهابستر

انجدام  یکیمکدان بیکپسول تنها پس از وقو  آس اتیمحتو یآزادساز

 ( 28، 29) شودیم

کننددده و کاتددالیزور، براسدداس نحددوه قرارگیددری عامددر ترمیم

 صدلیتدوان بده پدنج گدروه ادار را میهای خودترمیمی مخدزنسامانه

کپسدول همدراه بدا  های دوکپسدولی،سامانه کپسولی،های تکسامانه

و  هاهمددراه بددا کپسددول یه فددازقطددرات جداشددد، پراکنددده زوریکاتددال

  (29-31) تقسیم کرد منظورههمه یهاکپسول

                                                                 
5. Intrinsic 
6. Extrinsic 
7. Microcapsule-based Self-healing Systems 
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 فدوق تیخاصد قیبر تلف یمتعدد یهاپژوهش ر،یاخ یهادر سال

همکارانش  و نیمیال، ک یاند  برامتمرکز شده یمیو خودترم گریزآب

 یطراحد شدوندهمیخودترم گریزآب فوق یرسانا تیکامپوز یک( 27)

ولدت بده  10 میبا اعمال ولتاژ مسدتق د،یشد بیکردند که پس از آس

سداختار را نشدان داد   یابیمجدد و باز االات تیقابل قه،یدق کیمدت 

 اهیکدربن سد، )3FeCl( آهدن دیدشدامر کلر یبیسامانه، از ترک نیدر ا

 1لوکسددانیسریمتیدیشددده بددا پلاصلا  کیددگال دیو اسدد یلنیاسددت

(PDMS)   سدددطح بدددا ندددانوبرات  ییاصدددلا  نهدددااسدددتفاده شدددد

تمداس  هیدبدا زاو یسطح ،(PFDS) لانیسیاتوکسیترریپرفلوئورودس

کدرد   جدادیادرجده  3.9تماس  هیزاو پسمانددرجه و  159آب حدود 

نشدان دادندد کده  زیدن )SEM (2روبشی یالکترون کروسکوپیم ریتااو

 گریکددیپس از اعمال ولتداژ، مجددداب بده  ت،یقطعات جداشده کامپوز

 یابیدباز یادیدخدود را تدا حدد ز یسداختار یوسدتگیمتار شده و پ

  کنندیم

 یچنددعملکرد یپوشش (32) شزو و همکاران گر،ید یپژوهش در

و از  دادیتوسعه دادند که به دمدا پاسدخ مد هیپاآب ورتانییپل هیبر پا

 یچندبخش یهاکروکپسولیها مبرخوردار بود  آن یمیخودترم تیقابل

از مدواد  یریدگهرهو بدا ب 3نگیکریپ یونیامولس شدنمریپل قیرا از طر

 (2TiO) میتددانیت دیاکسددید یهاو نانوکپسددول )PCM (4فدداز رییددتغ
سنتز کردند  پوشش حاصر، علاوه بدر  ونیامولس دارکنندهیعنوان پابه

 یمدیترم ریدو مس ،یگریزآبضدبازتاب و فوق تیخاص ،یحرارت قیعا

 میو تدرم هیدپاآب ورتانییاز ساختار پل یناشی بات میترمشامر  مجزا

گریددز و فلوئددوردار از آب بدداتیترک یاز آزادسدداز یناشدد یسددطح

  داشت هاکروکپسولیم

 خدودترمیمگریدز فدوق آبهای های اخیر، توسدعه پوشدشدر سال

 و، لدی شونده و فاقد فلوئور مورد توجه قدرار گرفتده اسدت  بدرای میدال

پایه، فاقد فلوئور و قابر اعمال به روش یک پوشش کاملاب آب شهمکاران

شددده بددا یورتددان و نددانوبرات سددیلیکا اصلا بددر پایدده پلی پاششددی

سیلوکسان تهیه کردند که علاوه بر خودترمیمی ناشدی از مهداجرت پلی

 ( 33) دادمناسبی نیز نشان  گریز، عملکرد ضدیخعامر آب

 گریدددزفدددوق آبشدددش یدددک پویندددی و همکدددارانش نیدددز دالله

شونده مبتنی بر میکروکپسول را با قابلیت ترمیم در دمدای خودترمیم

 محی  گزارش کردند که حداکیر بازده خودترمیمی آن در مقایسه بدا

 شو همکداران ویهمچنین،   (34) دبو درصد 90پوشش شاهد حدود 

وی آلیداژ و فاقد فلوئور را بر ر گریزفوق آبیک پوشش الکتروحرارتی 

زمان قابلیدت خدودترمیمی درجدا، طور همیزیم توسعه دادند که بهمن

 ( 35) در برابر خوردگی را ارائه کرد گریزی و حفاظتیخ

                                                                 
1. Polydimethylsiloxane 

2. Scanning electron microscopy 
3. Pickering emulsion polymerization 
4. Phase change materials 

شدده، گزارش یهااز سدامانه یقابدر توجده برخد ییوجود کارا با

و  یطیمحسدتیز دگاهیداز د توانددیفلوئدوردار م بداتیاستفاده از ترک

توسددعه  رو،نیددکنددد  ازا جددادیا ییهاتیمحدددود ،یمنددیملاحظددات ا

 تید، بدا قابلفاقدد فلوئدور شدوندهمیخودترم گریزفوق آب یهاپوشش

 بسدترو  میسامانه تدرم یاجزا انیم ییایمیش یاعمال ساده و سازگار

 ( 36، 37) دارد یادیز تیپوشش، اهم

فدوق های شونده، توسدعه پوشدشهای خودترمیمعلاوه بر پوشش

مورد توجه قرار گرفته است  برای میدال،  گریز نیزگریز شفا  و یخآب

های های شفا  فاقد فلوئور بر پایه نانوبرات سدیلیکا و سدامانهپوشش

سیلیکونی، به دلیر برخدورداری از عبدور ندور بدالا و چسدبندگی یدخ 

ها، حسدگرها و سدطو  اپتیکدی پایین، برای کاربردهایی مانند پنجره

ها، در ایدن دسدته از پوشدش با این حال، ( 38، 39) اندپیشنهاد شده

تمرکز اصلی معمولاب بر شفافیت، دفدع آب و کداهش چسدبندگی یدخ 

های مکانیکی و بوده و سازوکار فعال خودترمیمی برای پرکردن آسیب

زمان ارزیدابی نشدده اسدت  در طور همبازیابی عملکرد ضدخوردگی به

ی های فلدزی طراحدمقابر، پژوهش حاضر با هد  حفاظت از زیرلایه

شده است  بنابراین، شفافیت نوری هد  اصلی آن نیست  نوآوری این 

سدیلیکونی سدازگار بدا پژوهش در استفاده از سامانه دوکپسدولی تمام

، ارزیابی پرشدن خدراش پاششیپوشش، قابلیت اعمال به روش  بستر

 یسدنجفی، بررسی کمی بازیابی حفاظت ضددخوردگی بدا طSEM با

گریدزی پدس از و ارزیدابی حفدظ یخ )EIS (5ییایمیامپدانس الکتروشد

  ترمیم نهفته است

بدر  شوندهمیگریز خودترمآبفوق پوشش  کیپژوهش حاضر،  در

 نیرز یحاو یهاکروکپسولیشد که در آن از م یطراح کونیلیس هیپا

اسدتفاده شدده اسدت   6لدوراتید نیتریبوتید زوریو کاتال یکونیلیس

 شد   ریتشک 7(دفرمالدهی-اوره-نیم)ملای از پل هاکروکپسولیپوسته م

فدوق  بدا پوشدش ییایمیاز نظدر سداختار شد شدهیطراح سامانه

آزادشددده،  کنندددهمیسددازگار اسددت  عامددر ترم یکونیلیگریددز سددآب

 بیحضور آن در محدر آسد ن،یگریز است  بنابراباتاب آب، PDMSیعنی

 یپوشش شود  از سدو یگریزآب تیتوجه خاصموجب افت قابر دینبا

8لانیسدیاتوکسیترریآزاد موجدود در مت یاتوکسد یهداگروه گر،ید
 

(MTES)  لوراتدیبوتیدردی زوریدر حضور کاتال توانندیم(DBTL)  

 شددوند 9یتراکمددیوارد واکددنش پل PDMS یلانولیسدد یهددابددا گروه

کنندده های سیلانولی در عامر ترمیم  با توجه به وجود گروه(40،41)

 ، و بدا در نظدر گدرفتن نقدش MTESدر سداختارهای اتوکسی و گروه

، احتمال تشکیر پیوندهای سیلوکسانی در ناحیده DBTLکاتالیزوری 

                                                                 
5. Electrochemical Impedance Spectroscopy 
6. Dibutyltin Dilaurate 
7. Poly(melamine-urea-formaldehyde) 
8. Methyltriethoxysilane 
9. Polycondensation 
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عنوان یک تفسدیر پیشدنهادی دیده وجود دارد  این سازوکار بهآسیب

برای توضیح پرشدن خراش و بازیابی نسبی عملکرد حفاظتی پوشش 

هدای کمدک روششود  با این حال، تأیید مسدتقیم آن بده مطر  می

انتظدار  جده،یدر نت  شیمیایی موضعی با تفکیک مکانی بدالا نیداز دارد

خورده و دوام اتادال در آن خراش هیناح یساختار یکپارچگی رودیم

 ( 42-43) ابدیبهبود 

 یبررس دگاهیپوشش از دو د یمیپژوهش، عملکرد خودترم نیا در

بدا  دهجادشدیا یهداو پرشددن خراش یظداهر راتییشد  نخست، تغ

ر دپوشش  یی  دوم، توانادیگرد یابیارز SEM یربرداریاستفاده از تاو

 یحداو  یدر محد  EISقیداز طر ،یمقاومت در برابدر خدوردگ یابیباز

 تیداهم ریدبه دل ن،یقرار گرفت  افزون بر ا یمورد بررس میسد دیکلر

 میایند ترمسرد، اثر فر یها یدر مح گریزفوق آب یهاکاربرد پوشش

  شد یابیارز زین خی یو استحکام چسبندگ یزیگرخی تیبر خاص
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد و تجهیزات ـ1ـ2

ارائه  1ها در جدول از آن کیمورد استفاده و نقش هر  ییایمیش مواد

م راکتور دوجداره انجدا کیدرجا در  شدنمریپل یهاشده است  فرایند

 کیداز  ،شددنمریثابت در طدول فرایندد پل یمنظور حفظ دماشد  به

 عیدتوز جدادیا یبدرا ن،ی  همچنددیدگرداستفاده  در گردشحمام آب 

از  ون،یو اخددتلام مناسددب امولسدد هاکروکپسددولیم زیددو ر کنواخددتی

 استفاده شد  تالیجید یکیو همزن مکان زریهموژنا

 

 هاسنتز میکروکپسول ـ2ـ2
 یکونیلیس نیرز یحاو یهاکروکپسولیشامر م کروکپسول،یدو نو  م

 نیتریددبوتید زوریکاتددال یحدداو یهاکروکپسددولیو م یلانولیسددانتها

( سنتز شدند  مراحر درمالدهیف-اوره-نی)ملامیبا پوسته پل لورات،ید

  نشان داده شده است  1در شکر  هاکروکپسولیم هیته یکل

گدرم  53/0 ، ابتداDMS-S12 یحاو یهاکروکپسولیم هیته یبرا

 میگددرم سددد 12/0 و (EMA) (دیدددریان کیددمالئ-آلددت-لنی)اتیپلدد

حدر  زهیونیدآب د تریلیلیم 150در  (SDBS) سولفوناتبنزنریدودس

مخلوم بده  افزوده شد و یبه فاز آب DMS-S12 گرم 12شدند  سپس 

رم گد 4شدد  در ادامده،  یسازونیامولس زریبا هموژنا قهیدق 10مدت 

 2/0 و نیگرم ملام 7/0 درصد، 37 دیگرم محلول فرمالده 3/14 اوره،

گدرم  2/0 اضافه شدند  پس از افدزودن ونیبه امولس نولیگرم رزورس

 بدا سدامانه یشد  دمدا میتنظ 3مخلوم در حدود  pH د،یکلر ومیآمون

 60 حددودبده  قده،یدور بر دق 350 یبیبا سرعت تقر یکیمکان مزنه

 3درجا بده مددت  شدنمریرسانده شد و واکنش پل گرادیدرجه سانت

 .افتیدامه ا  یشرا نیساعت در ا

 هیمراحر مشابه ته بیبا ترت زین DBTL یحاو یهاکروکپسولیم

سدرد شدد    یمحد یواکدنش، مخلدوم تدا دمدا انیداز پا پس  شدند

بدا آب  بیترتو بده یجداسداز، خدأ درکردن با صا  هاکروکپسولیم

سداعت  24وشو داده شدند  محاول به مددت و اتانول شست زهیونید

 خشک شد   یمح یخأ در دمادر  و سپس  یمح یدر هوا

 

  گریزفوق آبو پوشش  شوندهمیخودترم یهاکروکپسولیمواد مورد استفاده در ساخت م :1 جدول

Table 1: Materials used for the preparation of self-healing microcapsules and the superhydrophobic coating  

Role of material Material Company 

Core healing agent Silanol terminated polydimethylsiloxane Sigma Aldrich 

Core catalyst Dibutyltin dilaurate (DBLT) Sigma Aldrich 

Shell forming components 

Urea 

Formaldehyde (37 % solution) 

Melamine 99 % 
Resorcinol 99 % 

Merck 

Electrolyte Ammonium chloride 98% Merck 

Emulsifiers 

Poly (ethylene-alt-maleic anhydride) 

(EMA) 
Sodium dodecylbenzene sulfonate 

(SDBS) 

Sigma Aldrich 

 

Sigma Aldrich 

Matrix SILIKOPHEN AC1000 Evonik Co. 

Catalyst Tetra-n-butyl titanate Sigma 

Nanoparticles AEROSIL R812S Evonik Co. 

Crosslinking agent Methyltriethoxysilane Sigma 

Solvent Ethanol Sigma Aldrich 
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 ( دفرمالدهی-اوره-نیم)ملایپل یهاکروکپسولیبا پوسته م DBTLو  DMS-S12 یحاو یهاکروکپسولیمراحر سنتز م :1 شکل

Figure 1: Synthesis steps for microcapsules containing DMS-S12 and DBTL with poly(melamine-urea-formaldehyde) shells. 

 

 فیتوصد یدر دو مرحلده اصدل توانیرا م هاکروکپسولیم ریتشک

 زیدصورت قطرات رماده هسته را به زریکرد  در مرحله نخست، هموژنا

بده  SDBS و EMA یهاکنندهونیو امولس کندیپراکنده م یدر فاز آب

  در کننددیهدا کمدک مآن وسدتنیپهمقطدرات و کداهش به یداریپا

 یهاو گونده دهندیواکنش م دیلدهبا فرما نیمرحله دوم، اوره و ملام

 یتراکم یهاواکنش شرفتی  با پشوندیم ریمحلول در آب تشک هیاول

در  شددهریتشک یمدریواکنش، مدواد پل یو در دما یدیاس  یدر مح

ی از پلد هاکروکپسولیمه و پوست ابندییاطرا  قطرات هسته تجمع م

  در شدودیو مسدتحکم م ریتشدک جیتدربه (دفرمالدهی-اوره-نیم)ملا

سدازنده شدبکه پوسدته هسدتند و  یاجدزا نیسامانه، اوره و ملام نیا

ها نقش دارد  آن انیواس  و اتاال م یهاگونه ریدر تشک دیفرمالده

پوسدته  ریمربدوم بده تشدک یهدادر واکنش تواندیم زین نولیرزورس

در  شدههیته یهاآن در پوسته قیحال، نقش دق نیمشارکت کند  با ا

  (44) تنشده اس یطور مستقر بررسپژوهش به نیا

پوسدته  ریتنهدا بده واکدنش تشدک هاکروکپسدولیم یینها اندازه

 یداریپا ،یسازونیقطرات در مرحله امولس هیاندازه اول ست یوابسته ن

  گذارندیبر آن اثر م زیرشد و رسوب مواد پوسته ن زانیو م ونیامولس

، دمدا و pHزدن، سدرعت هدم ،یسازونیزمان و شدت امولس ن،یبنابرا

مدؤثر بدر  عوامرپوسته از  دهندهریمواد تشک بهنسبت خوراک هسته 

  در پدژوهش حاضدر، روندیها به شمار مکپسول ریختاندازه و  عیتوز

اندددازه  عیددنشدددند و توز یسدازنهیصددورت مسددتقر بهبه عوامددر نیدا

کاررفتده مربدوم سنتز به  یحاصر از شرا یهاشده به کپسولگزارش

 ( 44، 45) است

ها اهمیدت زیدادی دارد  زیدرا برات کنترل انددازه میکروکپسدول

بسیار بزرگ ممکن اسدت باعدث کداهش یکندواختی پوشدش، ایجداد 

 47) های نامطلوب و تضعیف خواص مکدانیکی لایده شدوندناهمواری

صددورت تواننددد بهتر میهای کوچددک  در مقابددر، میکروکپسددول(46،

سدیب، آرزینی پراکندده شدوند و پدس از ایجداد  بسترتر در یکنواخت

کننده را با کارایی بیشتری در محر خدراش یدا ریزتدرک عامر ترمیم

  ( 48) دآزاد کنن

 

 شوندهخودترمیم گریزفوق آبتهیه پوشش  ـ3ـ2
های شدونده، میکروکپسدولخودترمیم گریزفوق آببرای تهیه پوشش 

های حدداوی کاتددالیزور در حدداوی رزیددن سددیلیکونی و میکروکپسددول

مخلوطی از بوتیر استات و رزین سدیلیکونی پراکندده شددند  نسدبت 

های های حاوی رزیدن سدیلیکونی، میکروکپسدولوزنی میکروکپسول

فته شد  در نظر گر 10:1:100ترتیب برابر با حاوی کاتالیزور و رزین به

ها با استفاده از همزن مکانیکی انجدام شدد تدا پراکنش میکروکپسول

 د مخلوطی یکنواخت حاصر شو

بوتیدر تیتاندات -ان-ها، تتراپس از پراکنش مناسب میکروکپسول

 4عنوان کاتالیزور به مخلوم افزوده شد  سپس، مخلدوم بده مددت به

امانه توزیع شود  طور یکنواخت در سدقیقه هم زده شد تا کاتالیزور به

بددر روی  1پاششددیها بدده روش پوشددش پایدده حدداوی میکروکپسددول

                                                                 
1. Spray  
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شده سپس در دادههای پوششهای موردنظر اعمال شد  نمونهزیرلایه

 د قرار گرفتند تا فرایند پخت لایه پایه انجام شو کنخشک

گرم ندانوبرات سدیلیکا  75/0، گریزفوق آببرای ایجاد لایه رویی 

لیتدر اتاندر میلی 60سدیلان در اتوکسیتریگرم متیر 52/0دودی و 

دقیقده بده کمدک  15شده به مدت پراکنده شدند  سوسپانسیون تهیه

1پروب فراصوت
شد تا پراکنش مناسبی از ندانوبرات در محدی  همگن  

الکلی ایجاد شود  سپس، سوسپانسیون حاصر بر روی سطح لایه پایه 

  شد با افشانه پوشش دادهشده پختنیمه

سیلان، اتوکسیتریلایه نهایی متشکر از نانوبرات سیلیکا و متیر

فدوق زبری مناسب و انرژی سطحی پایین لازم برای ایجداد خاصدیت 

ها عمددتاب در کند  در این ساختار، میکروکپسدولرا فراهم میگریز آب

ها تأثیر محسوسی بدر رو، حضور آنلایه زیرین رزینی قرار دارند  ازاین

لایه سطحی و رفتار ترشوندگی پوشش ندارد  با ایجاد خدراش  ریخت

شدوند های واقع در مسیر آسیب شکسته مییا ریزترک، میکروکپسول

 دیده با یکدیگرو رزین سیلیکونی و کاتالیزور آزادشده در ناحیه آسیب

تددریج پدر دهند  در نتیجه، فضای ایجادشده در پوشش بهواکنش می

دیده تدا حددی بازیدابی ی ناحیده آسدیبشده و یکپدارچگی سداختار

  شودمی

شدونده در خودترمیم گریدزآبفوق فرایند تهیه پوشش  شمایی از

شده در این پدژوهش مطدابق های تهیهارائه شده است  نمونه 2شکر 

 :گذاری شدندکدهای زیر نام

 Healing-Self-SHP: خودترمیمی سامانه حاوی گریزآب فوق پوشش 

  کاتالیزور و سیلیکونی رزین حاوی هایکپسولمیکرو بر مبتنی

 Bare-SHP: خودترمیم هایمیکروکپسول فاقد گریزآب فوق پوشش 

  شونده

 Pristine: و سیلیکا نانوبرات افزودن بدون شدهپخت سیلیکونی رزین 

  شوندهخودترمیم هایمیکروکپسول

 

 ـ مشخصه یابی 4ـ2

 هاکروکپسولیم یابیمشخصهـ 1ـ4ـ2
شدد   یبررسد SEM سنتزشده با استفاده از یهاکروکپسولیم ریخت

 ریر تاداوقطدر برات د یریگبا اندازه زین هاکروکپسولیاندازه م عیتوز

  دیگرد نییتع ImageJ افزارو با استفاده از نرم یکروسکوپیم

 
 سطح پوشش یابیمشخصهـ 2ـ4ـ2

نزن اعمال شدند و ضدخامت فولاد زنگ یهاهیرلایز یبر رو هاپوشش

تمداس آب بده  هیدشدد  زاو یریگسنج پوشش انددازهها با ضخامتآن

هدای سدطحی بدرای ارزیدابی ویژگی  دیگرد نییروش قطره ساکن تع

زاویده تمداس، زاویده  پسماند، زاویه تماس آب، ریختپوشش، شامر 

نزن اسدتفاده لغزش و رفتار خودتمیزشوندگی، از زیرلایه فدولاد زندگ

فدوق شد  انتخاب این زیرلایه با هدد  بررسدی رفتدار سدطحی لایده 

های خوردگی انجدام گریز در شرای  پایدار و بدون تداخر واکنشآب

  گرفت
                                                                 
1. Ultrasonic probe 

 

 
  شوندهمیخودترم گریزآبفوق فرایند ساخت پوشش  شمایی از :2ل شک

Figure 2: Schematic illustration of the fabrication process of the self-healing superhydrophobic coating  
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 4قطره آب بدا حجدم  کیتماس،  هیزاو پسماند یریگاندازه یبرا

ه اشدتسوزن ثابدت نگده د لهیوسسطح قرار گرفت و به یرو تریکرولیم

 هیدجا شد و زاوجابه یکرومتریم چیبا استفاده از پ هیرلایشد  سپس، ز

 نید  اخدتلا  ادیگرد یریگازهرونده قطره اندو پس روندهشیتماس پ

 یتمدداس گددزارش شددد  تمددام هیددزاو پسددماند وانعندو مقدددار بدده

صدورت هب جیدر پنج نقطه از هر نمونه انجام گرفت و نتا هایریگاندازه

ز فاده الغزش با اسدت هیزاو  ارائه شدند اریبه همراه انحرا  مع نیانگیم

 منظدور، نیشدد  بدد یریگانددازه یشدگاهیآزما دهندهبیشد یسدکو

 بیسطح قدرار داده شدد و شد یبر رو تریکرولیم 10با حجم  یاقطره

کندد   غلدتش ایدتا قطره شرو  به لغزش  افتی شیافزا یآرامنمونه به

 هیدوعنوان زااز آغاز حرکت قطدره، بده شیپ هثانی 5/0صفحه در  هیزاو

پوشش با استفاده از پودر  یزشوندگیخودتم تیخاصد  لغزش ثبت ش

ن، پدودر رندگ آزمدو نیشد  در ا یابیجامد ارز ندهیعنوان آلابه یرنگ

کردن قطدرات آب در جدذب و خدار  ییسطح پخش شد و توانا یرو

فدوق ش سدطح پوشد   ریخدتدیدگرد یاز سطح بررسد ندهیبرات آلا

 از شیشددد  پدد یبررسدد SEMبددا  زیددن شددوندهمیخودترم گریددزآب

داده شددند تدا  نازک از طلا پوشدش یاهیها با لانمونه ،یربرداریتاو

 .دکن دایبهبود پ ریتااو تیفیو ک ابدی شیسطح افزا یکیالکتر تیهدا

 

 یمیخودترم تیقابل یابیارزـ 3ـ4ـ2

 يریتصو یبررس ـ1ـ3ـ4ـ2

بدا  ییهداخراش غ،یدبا استفاده از ت ،یمیخودترم تیقابل یابیارز یبرا

شدد   جدادیبدر سدطح پوشدش ا کرومتدریم 35تدا  25 یبدیعرض تقر

د تدا فرایندد شددن ینگهددار  یمح یخورده در دماخراش یهانمونه

 لهیوسدبه دهیدبیآسد هیانجام شود  پس از زمان موردنظر، ناح میترم

SEM سداختار پوشدش  یابیپرشدن خراش و باز زانیشد تا م یبررس

  شود یابیارز

 

 ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط ـ2ـ3ـ4ـ2

 رمخربیغ یعنوان روشبه (EIS) ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط

 یبررسد قیداز طر ،یمیعملکدرد خدودترم میرمسدتقیغ یابیدارز یبرا

 یرو بدرخورندده اسدتفاده شدد    یمقاومت پوشش در محد راتییتغ

و  یمیفاقد سامانه خودترم گریزآبفوق پوشش  ه،یاول نیرز یهانمونه

 یبددا کدددها بیترتبدده شددونده،میخودترم گریددزآبفددوق پوشددش 

Pristine،SHP-Bare و SHP-Self-Healingشدددد   جدددادی، خدددراش ا

  یمحد یر دمدادسداعت  24بده مددت  ،یدهها پس از خراشنمونه

 (NaCl)یم سددد دکلریدد مددولار 05/0 و سددپس در محلددول ینگهدددار

در نظر گرفته شد  کرومتریم 24ها حدود ور شدند  عرض خراشهغوط

  ابدیامتداد  یفلز هیرلایتا سطح ز بیتا آس

الکتروده انجام شدد  سه ییایمیسر الکتروش کیدر  هایریگاندازه

مربع  متریسانت 1شده با مساحت مؤثر دادهپوشش ینمونه فولاد کربن

و  یعنوان الکتدرود کمکدبده یتدیگراف لدهیم ،یعنوان الکترود کداربه

 عنوان الکترود مرجع به کار رفتند  اشبا  به دیکلرالکترود نقره/نقره

 1نشددانکمدددار بدداز انجددام شدددند   ریپتانسدد  یدر شددرا هدداآزمون

 10تدا  هرتدزیلیم 10 بسدامددر بازه  ولتیلیم ±10ه با دامن یغتشاشا

نمونه و در هدر زمدان برای هر نو   EIS هر آزموناعمال شد   لوهرتزیک

صدورت وری، حداقر روی سه نمونه مستقر انجدام شدد  نتدایج بهغوطه

  شدند گزارش معیار انحرا درصد  3-12 میانگین

شدده انجدام دادهبدر روی فدولاد کربندی پوشش EIS هدایآزمون

 وشدند  فولاد کربنی، به دلیر حساسیت بیشتر بده نفدوب الکترولیدت 

تری برای عنوان زیرلایه مناسبکلریدی، بهفرایند خوردگی در محی  

ارزیابی عملکرد سدکنندگی پوشش و میزان بازیابی حفاظت خوردگی 

ها بدر روی هدر دو ندو  پس از ایجاد خراش انتخاب شد  تمام پوشش

سان ، شرای  پخت و ضخامت یکپاششی، روش بندیلزیرلایه با فرمو

  تهیه شدند

 

 يزیگرخی تیخاص یابیارزـ 4ـ4ـ2

در اتاقدک سدرد و  2یفشدار شیبا آزمون جدا خی یچسبندگ استحکام

قالدب  کیدشدد  ابتددا،  یریگانددازه گرادیدرجه سانت -10 یدر دما

سدطح نمونده  یرو مترسدانتی 4/1 نازک با قطر یکیپلاست یااستوانه

سداعت در  28ها بده مددت پر شد  نمونده زهیونیقرار گرفت و با آب د

 د شو ریتشک یخیشدند تا استوانه  یگهداراتاقک سرد ن

ز از سطح با استفاده ا خیجداشدن  یلازم برا یبرش یروین سپس،

 یندگشد  تنش چسدب یریگاندازه یاانهیو سامانه کنترل را روسنجین

و پوشدش  خید انیدبر مساحت تمداس م شیجدا یروین میاز تقس خی

 یهانمونده زیدسدالم و ن یهانمونده یآزمون بدرا نی  ادیمحاسبه گرد

 تیبدر خاصد مید تدرمشد تا اثر فراین جامان شدهمیخورده و ترمخراش

 شود  یپوشش بررس یزیگرخی

 

 و بحث جینتا ـ3
 هاکروکپسولیم یابیمشخصهـ 1ـ3

 نیدرز یحاو یهاکروکپسولیم یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتااو

 3در شدکر  بیترتبه زور،یکاتال یحاو یهاکروکپسولیو م یکونیلیس

(a( و )cارائه شده )با شکر  یبرات یدارا ولکروکپسیاند  هر دو نو  م

اسدتفاده در  یمناسدب بدرا ریخدتو  کنواخدتیسطح نسدبتاب  ،یکرو

 د هستن یمیرمسامانه خودت

در  زین هاکروکپسولیم نیاندازه مربوم به ا عیتوز یهاستوگرامیه

 نیدرز یحاو یهاسولکروکپیاند  م( نشان داده شدهd( و )b) 3شکر 

                                                                 
1. Signal 

2. Push-off 
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قرار داشتند و قطر متوسد   کرومتریم 4-36عمدتاب در بازه  یکونیلیس

 یهاکروکپسدولیبدود  در مقابدر، انددازه م کرومتریم 17ها حدود آن

شده بدود و  عیتوز کرومتریم 4-31عمدتاب در محدوده  زوریالکات یحاو

  دیرس کرومتریم 19ها به حدود قطر متوس  آن

مناسدب  یسدطح یهاکاربرد در پوشش یمحدوده اندازه برا نیا

را  ینیرز بستردر  هاکروکپسولیم کنواختیپراکنش نسبتاب  رایاست  ز

در  یتوجهندامطلوب قابدر یبدون آنکده نداهموار کند،یم ریپذامکان

 هاکروکپسدولیابعداد کوچدک م ن،یدشدود  افدزون بدر ا جادیپوشش ا

 شیرا افدزا هدازترکیهدا و رخراش ریمسد رها دآن یریاحتمال قرارگ

بدا  بیدر محر آسد کنندهمیعامر ترم یآزادساز جه،یو در نت دهدیم

 ( 49-51) شودیانجام م یشتریب ییکارا
 

 یابی سطحمشخصهـ 2ـ3

نزن در های فولاد زنگشده بر روی زیرلایههای اعمالضخامت پوشش

برای اسدتقرار میکرومتر قرار داشت  این ضخامت  220-170محدوده 

ها در لایه پایه کافی بدود و در عدین و پراکنش مناسب میکروکپسول

هددای سددطحی و رفتددار حددال، تددأثیر نددامطلوب محسوسددی بددر ویژگی

، (CA) مقدادیر زاویده تمداس آب .گریزی پوشش ایجاد نکدردآبفوق

شدده های تهیهنمونه )SA (1و زاویه لغزش )CAH (زاویه تماس پسماند

  اندارائه شده 2در جدول 
                                                                 
1. Sliding angle 

 
( b (  PDMS-MUF) (فرمالدهید-اوره-)ملامین های حاوی رزین سیلیکونی با پوسته پلیتاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از میکروکپسول( a :3 شکل

 کاتالیزور حاوی هایمیکروکپسول از روبشی الکترونی میکروسکوپ تاویر( c (   PDMS-MUFسیلیکونی ) رزین حاوی هایمیکروکپسول اندازه توزیع هیستوگرام

 ( DBTL-MUFکاتالیزور ) حاوی هایمیکروکپسول اندازه توزیع هیستوگرام( d ( DBTL-MUF) (فرمالدهید-اوره-ملامین)پلی پوسته با لوراتدی تینبوتیردی

Figure 3: (a) SEM image of silicone resin-containing microcapsules with a poly(melamine-urea-formaldehyde) shell (PDMS-MUF), (b) size-distribution 

histogram of silicone resin-containing microcapsules (PDMS-MUF), (c) SEM image of dibutyltin dilaurate catalyst-containing microcapsules with a 
poly(melamine–urea–formaldehyde) shell (DBTL-MUF), and (d) size-distribution histogram of catalyst-containing microcapsules (DBTL-MUF). 

 

  یه لغزشزاویه تماس و زاو پسماندشده شامر زاویه تماس آب، های تهیههای ترشوندگی سطح نمونهویژگی :2جدول 

Table 2: Wettability characteristics of the prepared samples, including water contact angle, contact angle hysteresis, and sliding angle. 

Sample 

SHP-Self-Healing SHP bare Pristine  

159° ± 1.5° 164° ± 2.3° 73° ± 2. 2° CA 

3.9° ± 1.5° 2.4° ± 0.5° 8.8° ± 1.3° CAH 

≤4° ≤4° > 35° SA 
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شدونده، های خودترمیمنتایج نشان داد که افزودن میکروکپسدول

کندد  های ترشدوندگی پوشدش ایجداد نمیتغییر محسوسی در ویژگی

 پسماندشونده از نظر زاویه تماس آب، خودترمیم گریزفوق آبپوشش 

فاقدد  گریدزفوق آبزاویه تماس و زاویه لغزش، رفتاری مشابه پوشش 

تدوان بده قرارگیدری سامانه خودترمیمی داشدت  ایدن موضدو  را می

ها در لایه زیرین پوشش نسبت داد  در حدالی کده لایده میکروکپسول

کننده، کدده ایسدطحی متشدکر از نددانوبرات سدیلیکا و عامددر شدبکه

گریزی است، بدون تغییر آبصیت فوقمسئول ایجاد زبری سطح و خا

  ماندباقی می

سدطح، از میکروسدکوپ الکتروندی روبشدی  ریخدتبرای بررسدی 

دهند که سدطح پوشدش نشان می (a-b) 4شکر استفاده شد  تااویر 

شونده دارای ساختار زبر و ریزمقیاس موردنیاز برای ایجداد خودترمیم

های دارای پوشدش SEM اسدت  مقایسده تاداویر گریزفوق آب رفتار

شدده، هدای بررسیمیکروکپسول و فاقد میکروکپسدول، در بزرگنمایی

بودن را نشان نداد  این مشداهده بدا نزدیدکدر ریخت  تفاوت آشکاری

زاویه تماس و زاویه لغزش دو پوشش  پسماندمقادیر زاویه تماس آب، 

صدورت کمدی حدال، از آنجدا کده زبدری سدطح بهسازگار اسدت  بااین

1زبری عوامرگیری نشده است، برابری اندازه
هدا دو نمونده از ایدن داده 

  شودگیری نمینتیجه

خاصیت خودتمیزشدوندگی پوشدش بدا اسدتفاده از پدودر رنگدی 

گونده کده در صورت کیفی بررسی شد  همانعنوان آلاینده جامد بهبه

شود، قطرات آب هنگام حرکت یدا غلدتش روی مشاهده می c4شکر 

کنندد  ایدن نده را جذب کرده و از سدطح خدار  میسطح، برات آلای

ها بده گریز و انتقال آنرفتار به چسبندگی کمتر برات به سطح ابرآب

شود  با ایدن حدال، ایدن آزمدون بدا هدد  قطرات آب نسبت داده می

مشاهده نمایشی رفتار خودتمیزشوندگی انجدام شدده اسدت و شدامر 

رزیدابی کمدی ایدن گیری کمی درصد حدذ  آلدودگی نیسدت  ااندازه

هدای شدده و آزمونویژگی، بدا اسدتفاده از پروتکدر اسدتاندارد کنترل

  تکراری، در مطالعات آینده قابر انجام خواهد بود

                                                                 
1. Roughness factor 

 

. 
ارزیابی رفتار خودتمیزشوندگی ( cو  برابر b )2500برابر و  a )1000های شونده در بزرگنماییخودترمیم گریزفوق آباز سطح پوشش  SEMتااویر  :4 لشک

  عنوان آلایندهبا استفاده از پودر رنگی به گریزفوق آبپوشش 

Figure 4: SEM images of the surface of the self-healing superhydrophobic coating at magnifications of (a) 1000× and (b) 2500×; and (c) evaluation 

of the self-cleaning behavior of the superhydrophobic coating using colored powder as a contaminant. 
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 یمیخودترم تیقابل یابیارزـ 3ـ3
خدورده پوشدش خراش هیداز ناح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتااو

پدس  شونده،میو پوشش خودترم یمیفاقد سامانه خودترم گریزفوق آب

اند  در نمونددده فاقدددد ارائددده شدددده (a-b) 5سددداعت، در شدددکر  24از 

همچنان باز و قابر مشداهده اسدت  در  جادشدهیخراش ا کروکپسول،یم

طور عددرض و عمددق خددراش بدده شددونده،میمقابددر، در نموندده خودترم

بدا مداده  دهیدبیآسد هیدو بخدش عمدده ناح افتدهیکداهش  یمحسوس

کده شکسدتن  دهددیمشداهده نشدان م نیپر شده است  ا کنندهمیترم

 زور،یو کاتدال یکونیلیس نیرز یدر اثر خراش و آزادساز هاکروکپسولیم

 منجر شده است  بیدر محر آس کنندهمیماده ترم ریبه تشک

 ژهیوبه ،یحفاظت یهاحفظ عملکرد پوشش یبرا هازترکیر میترم

عملکدرد  رو،نید  ازا(51) دارد یادیدز تیخورنده، اهم یها یدر مح

 یسدنجفیبدا اسدتفاده از ط یدیدکلر  یپوشش در مح یمیخودترم

امکدان  رمخدربیروش غ نیدشدد  ا یابیدارزیی ایمیامپدانس الکتروش

فار مشترک  ییایمیمقاومت پوشش و رفتار الکتروش راتییتغ یبررس

 کنددیاهم مه فدرخورندد  یدر محد وریغوطده از پس را پوشش-زفل

(52)   

پوشدش فدوق  ه،یاول نیرز یهانمونه 2ستیکوئیو نا 1باد ینمودارها

پدس از  شدونده،میو پوشش خودترم یمیگریز فاقد سامانه خودترمآب

 م،یسدد دکلرید مولار 0٫05در محلول  یورساعت غوطه 48و  24، 1

 نسشده از آزمون امپدااستخرا  عوامراند  ارائه شده (c) 5در شکر 

 اند آورده شده 3در جدول  زین

مقددار امپددانس در  ،یمقاوم بده خدوردگ یهاپوشش یابیدر ارز

سدامانه در برابدر نفدوب  یاز مقاومدت کلد یشاخا نییپا یهافرکانس

سداعت  کید  پدس از شدودیمحسدوب م یو وقو  خوردگ تیالکترول

 برابر بدا نییپا بسامددر  وندهشمیامپدانس پوشش خودترم ،یورغوطه
2cm⋅Ω 510× 62/4  این مقدار در مقایسه بدا نمونده رزیدن اولیده، بدا

 پوشدش بده نسبت و برابر 86/4 حدود 2cm⋅Ω 410× 51/9 امپدانس

 ، حددود2cm⋅Ω 510× 29/1 بدا امپددانس ،یمخدودترمی سامانه فاقد

برابر بیشتر بدود  بندابراین، مقدادیر عدددی از مقاومدت بیشدتر  58/3

شونده در برابدر نفدوب محلدول خورندده در سداعات پوشش خودترمیم

  ابتدایی آزمون حکایت دارند

رار ق یفاز سه نمونه در ساعت اول در محدوده نسبتاب مشابه هیزاو

سداعت، پوشددش  48و  24بدده  یورزمددان غوطده شیداشدت  بددا افدزا

مرجع نشان  یهانسبت به نمونه یترفاز بزرگ هیزاو شوندهمیمخودتر

فوب پوشش و کاهش ن هیلا یکپارچگیحفظ بهتر  انگریرفتار ب نیداد  ا

 ( 53) است یفلز هیرلایبه سمت ز تیالکترول

 3هدای امپددانس، از مددار معدادل الکتریکدیمنظور برازش دادهبه

نشان داده شده  (d) 5استفاده شد که در شکر  یدو ثابت زمان یدارا

پوشش و مقاومت  هینخست شامر عنار فاز ثابت لا یاست  ثابت زمان

 هیددوم، عنار فاز ثابدت لا یکه ثابت زمان یپوشش است  در حال هیلا

  مقاومت انتقال ردیگیو مقاومت انتقال بار را در بر م یکیدوگانه الکتر

 هایواکنش برابر در پوشش-فلز مشترکاز مقاومت فار  یاریبار، مع

 ( 54د )شویمحسوب م یخوردگ
                                                                 
1. Bode 

2. Nyquist 

3. Equivalent Electrical Circuit; EEC 

 

 

  وری در محی  خورندهساعت غوطه 48و  24، 1های مختلف پس از سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای پوششآمده از آزمون طیفدستبه عوامر :3جدول 

Table 3: Parameters obtained from electrochemical impedance spectroscopy measurements for the different coatings after 1, 24, and 48 h of 
immersion in the corrosive medium. 

Scratched 

Sample 

Time 

(h) 

Rf 

(Ω·cm2) 

Y₀ × 106 

(mW-1 cm-2 

sⁿ) 

nf 
Rct 

(Ω.cm2) 

Y₀ × 106 

(mW-1 cm-2 

sn) 

ndl |Z|lf 

Pristine 1 6.12×104 20.33 0.77 4.55×104 28.5 0.87 9.51×104 

 24 2.24×103 25.29 0.76 2.33×104 25.4 0.88 2.34×104 

 48 1.14×104 28.99 0.65 3.12×103 24.8 0.82 1.21×104 

SHP-Bare 1 8.89×104 52.13 0.85 6.19×104 19.2 0.83 1.29×105 

 24 3.69×104 33.55 0.77 2.17×104 22.5 0.89 4.93×104 

 48 2.55×104 22.56 0.88 8.32×103 79.5 0.95 3.30×104 

SHP-Self-

Healing 
1 2.44×105 36.96 0.91 1.05×105 17.6 0.94 4.62×105 

 24 1.19×105 29.79 0.59 5.09×105 19.4 0.80 2.11×105 

 48 1.63×103 24.13 0.57 5.11×104 23.5 0.82 6.18×105 

 درصد قرار دارند  12تا  3در محدوده  dlnو  fR ،fCPE ،fn ،ctR ،dlCPEی ارهایمعانحرا 
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گریز ( پوشش فوق آبb)گریز فاقد سامانه خودترمیمی و ( پوشش فوق آبa)خورده: تااویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ناحیه خراش  (a, b): 5ل شک

 شوندهمیو پوشش خودترم یمیگریز فاقد سامانه خودترمپوشش فوق آب ه،یاول نیرز یهانمونه ستیکوئیو نا باد یمودارها( نc، )ساعت 24شونده، پس از خودترمیم

  EISآزمون  یهاداده ریتحل یمورد استفاده برا یکیمدار معادل الکتر( dو ) میسد دیدر محلول کلر یورساعت غوطه 48ساعت و  24ساعت،  1پس از: 
Figure 5: (a, b) SEM images of the scratched regions of (a) the superhydrophobic coating without a self-healing system and (b) the self-healing 

superhydrophobic coating after 24 h; (c) Bode and Nyquist plots of the pristine resin, the superhydrophobic coating without a self-healing system, and 

the self-healing superhydrophobic coating after 1, 24, and 48 h of immersion in sodium chloride solution; and (d) the equivalent electrical circuit used 

to analyze the electrochemical impedance spectroscopy data  
 

 

خدراش بده فادر  ریخورنده از مس یهاونیو  ژنینفوب آب، اکس با

در پوشددش   شددودیآغدداز م یخددوردگ فراینددد پوشددش،-زمشددترک فلدد

 یهاکروکپسدولیسدبب شکسدتن م یکیمکدان بیآس شونده،میخودترم

 زوریو کاتدال یکونیلیسد نیدرز جه،ی  در نتشودیخراش م ریواقع در مس

 یاهیدلا ریو بدا تشدک دهنددیم نشواکد دهیدبیآس هیآزادشده در ناح

  کننددیمحددود م ایدنفدوب عوامدر خورندده را مسددود  ریمحافظ، مس

مدؤثر  میاز تدرم یانشدانه توانددیمقاومت انتقال بدار م شیافزا رو،نیازا

 ( 31) باشد دهیدبیآس هیناح
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بدا مقاومت انتقال بدار  راتییتغ هیبر پا 1یخوردگ یبازده بازدارندگ

 فرمول زیر محاسبه شد 

𝜂(%) = (
𝑅𝑐𝑡 𝑟𝑒𝑓 

𝑅𝑐𝑡 SHP−Self−Healing
− 1) × 100 

 

 SHP-Self-Healingنمونه مرجع و نمونده Rct رابطه، مقدار نیدر ا

 SHP-Bare انتخداب  با شوندیم سهیمقا کسانی یورزمان غوطه کیدر 

 بیترتساعت بده 48و  24، 1 شاخص پس از نیعنوان مرجع، مقدار ابه

مقدار در ساعت  نیشتربی  آمد دست به درصد 72/83 و 74/95 ،05/41

 هیحمحافظ در نا هیلا ریتشک م،یفرایند ترم شرفتیبا پ مشاهده شد  24

 کداهش پوشدش -زل بار در فار مشترک فلتر شده و انتقاخراش کامر

 نید  بدا اکنددیم دایدپ شیافزا یبازدارندگ زدهمقدار با ن،یبنابرا ابد یمی

 یجیبده نفدوب تددر توانددیخورنده م  یحال، ادامه حضور نمونه در مح

ار مقدد جده،یمنجر شود و در نت یو آغاز مجدد فرایند خوردگ تیالکترول

مرجدع،  عنوانبده Pristine با انتخاب همچنین، د ابیشاخص کاهش  نیا

 رابطده نای که آنجا از  بود درصد 42/95 مقدار شاخص در همان ساعت

 ریمقداد کندد،یم انیبا ساختار متفاوت را ب ییهاپوشش انیم cR تفاوت

 میمواکنش تر یبازده بات ایخراش  یکیزیف میمعادل درصد ترم دیآن نبا

شوندگی تواند ملاک خوبی برای بررسی اثرخود ترمیم   اما میشوند یتلق

 ها داشته باشد نمونه
 

دهد که الکترولیدت و شدگی پوشش زمانی رخ میلایهلایهبه علاوه، 

 هدایواکنش و کنند نفوب پوشش-زهای مهاجم به فار مشترک فلیون

 شاخص پدیده، این ارزیابی برای  (28) شود آغاز پوشش زیر در خوردگی

2شدگیلایهلایه
) DI(  و  3بدادبا استفاده از مقادیر امپدانس در نمودارهدای

ترتیب بده 2Z و 1Z شده محاسبه شدد  در ایدن رابطده،مطابق رابطه ارائه

 ( 55) وری هستندساعت غوطه 48و  1لگاریتم امپدانس نمونه پس از 

 

های رزین اولیه، پوشش فاقد شدگی نمونهلایهمقادیر شاخص لایه

ارائده  4شدونده در جددول سامانه خدودترمیمی و پوشدش خودترمیم

شددگی منفدی لایهشونده دارای شاخص لایهاند  نمونه خودترمیمشده

ساعت نسدبت بده سداعت  48بود  به این معنا که مقاومت آن پس از 

ایش مقاومت، بدا پرشددن ناحیده خدراش و اول افزایش یافت  این افز

 .بازیابی نسبی عملکرد حفاظتی پوشش سازگار است

از  DBTLو  DMS-S12بدددا آزادشددددن لازم بددده بکدددر اسدددت، 

 هیدبده ناح توانددیم کننددهمیمداده ترم ده،یدبیآس یهاکروکپسولیم

 یلوکسدانیس یونددهایپ ریتشدک ،ییایمیخراش نفوب کندد  از نظدر شد

-DMS یلانولیسد یهاگروه انیم یاحتمال یتراکم یهاواکنش قیازطر

S12 از جملده  ،یکونیلیواکنش موجدود در سدامانه سدقابدر یهاو گروه

MTESزوری، در حضور کاتال DBTL در  حدال،نیاسدت  باا شنهادیقابر پ

 یسنجفیبا روش ط میطور مستقبه وندهایپ نیا ریپژوهش حاضر تشک

عنوان سدازوکار بده یواکنشد ریمسد نیدا ن،ینشدده اسدت  بندابرا دییتأ

و  SEM ری  پرشددن خدراش در تاداوشودیدر نظر گرفته م یشنهادیپ

 ینسدب یابیدو باز یظداهر میاز تدرم یشدواهد ب،یترت، بهEIS راتییتغ

  کنندیپوشش ارائه م یعملکرد حفاظت

دهند پوشش نهایی پدس های ترمیم نشان میاگرچه نتایج آزمون

 همچنان قابلیت بازیابی نسدبی عملکدرد حفداظتی را پاششاز فرایند 

طور بدده شپاشددها پددیش و پددس از دارد، یکپددارچگی میکروکپسددول

ها مستقیم مقایسه نشده است  بنابراین، احتمال شکست بخشی از آن

  توان رد کرددر مرحله اعمال پوشش را نمی
 

 استحکام چسبندگی یخ ـ4ـ3

های رزیدن اولیده، پوشدش فدوق نموندهمقادیر استحکام چسبندگی یخ 

 5 شونده در جدولگریز فاقد سامانه خودترمیمی و پوشش خودترمیمآب

  اندارائه شده
                                                                 
1. Inhibition efficiency 
2. Delamination index 

3. Bode 

 

  های مورد بررسیشدگی نمونهلایهشاخص لایه: 4جدول 

Table 4: Delamination index of the investigated samples  

Sample Pristine SHP-Bare SHP-Self-Healing 

DI (%) 17.2 11.84 -2.0 

 

  شوندهگریز فاقد سامانه خودترمیمی و پوشش خودترمیمهای رزین اولیه، پوشش فوق آباستحکام چسبندگی یخ نمونه :5جدول

Table 5: Ice adhesion strength of the pristine resin, the superhydrophobic coating without a self-healing system, and the self-healing 

superhydrophobic coating  

Sample Pristine SHP-Bare 
SHP-Self-Healing 

(Virgin) 

SHP-Self-Healing 

(Healed) 

Ice adhesion strength 

(kPa) 
59 13.5 ± 1.6 14.3 ± 1.5 18.1 ± 1.3 
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شدونده های خودترمیمنتایج نشان داد که افدزودن میکروکپسدول

گریزی پوشش نداشت  اگرچده توجهی بر خاصیت یختأثیر منفی قابر

شدده انددکی خورده و ترمیماستحکام چسبندگی یخ در ناحیه خراش

شدده رسید، نمونه ترمیم لوپاسکالکی 5/1 ± 6/18افزایش یافت و به 

ر دایش یخ نشان داد  این نتیجه بیدانگهمچنان عملکرد مناسبی در ج

آن است که فرایند ترمیم، ضدمن بازیدابی نسدبی عملکدرد حفداظتی 

 .کندگریزی آن ایجاد نمیپوشش، افت چشمگیری در خاصیت یخ

گریدز بدرای کاربردهدای اپتیکدی و های شدفا  یخاگرچه پوشش

ت ای دارند، هد  این پژوهش دستیابی به شفافیها اهمیت ویژهپنجره

نبوده است  بلکه طراحی یک سامانه محافظتی چنددعملکردی بدرای 

ی سطو  فلزی مدنظر بوده که بتواند پس از آسیب مکانیکی، یکپارچگ

  گریزی خود را تا حد امکان بازیابی کندسدکنندگی و عملکرد یخ
 

 گیرينتیجهـ 4

شدونده، فاقدد گریدز خودترمیمدر این پدژوهش، یدک پوشدش فدوق آب

 پاششدییلیکون با قابلیت اعمال به روش سترکیبات فلوئوردار و بر پایه 

توسعه داده شدد  سدامانه خدودترمیمی از دو ندو  میکروکپسدول دارای 

 حداوی ترتیببده کده شد تشکیر( فرمالدهید-اوره -نپوسته پلی)ملامی

  بودند لوراتدی تینبوتیردی کاتالیزور و سیلانولیانتها سیلیکونی رزین

و  19 ترتیببده کاتدالیزور و رزین حاوی هایمیکروکپسول متوس  قطر

 بسدترای مناسب برای پراکنش در میکرومتر به دست آمد که اندازه 17

هدا محسدوب کنندده در محدر ریزترکپوشش و آزادسازی مدواد ترمیم

زاویده  پسدمانددرجه و  159زاویه تماس آب  شدهپوشش تهیه  شودمی

 هیددر لا هاکروکپسدولیدرجه نشان داد  همچنین، حضور م 9/3تماس 

 جدادیپوشش ا یسطح و رفتار ترشوندگ ریختدر  یمحسوس رییتغ ه،یپا

رفتددار  ،یپددودر رنگدد یفددیپوشددش در آزمددون ک ن،ینکددرد  همچندد

نیز نشدان  SEMنشان داد  بررسی تااویر  یقبولقابر یزشوندگیخودتم

ها موجدب داد که پس از ایجاد خراش، مواد آزادشدده از میکروکپسدول

دیده و بازیابی نسبی پیوسدتگی پوشدش توجه ناحیه آسیبپرشدن قابر

نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی، عملکدرد مدؤثر سدامانه   شوندمی

خددودترمیمی در محددی  کلریدددی را تأییددد کددرد  بیشددترین بددازده 

درصد  74/95وری، برابر با ساعت غوطه 24می پوشش پس از خودترمی

درصد  42/95گریز فاقد سامانه خودترمیمی و نسبت به پوشش فوق آب

شدگی منفی نمونده لایهنسبت به نمونه اولیه به دست آمد  شاخص لایه

دیده در طدول شونده نیز نشان داد که مقاومت پوشش آسیبخودترمیم

ت  افدزون بدر ایدن، بدا وجدود افدزایش جزئدی آزمون افزایش یافته اسد

کیلوپاسددکال،  3/1 ± 1/18شددده تددا چسددبندگی یددخ در ناحیدده ترمیم

در مجمدو ،   گریزی مناسدبی حفدظ کدردپوشش همچنان خاصیت یخ

گریزی، آبهددددای فددددوقیافته توانسددددت ویژگیپوشددددش توسددددعه

د  زمان ارائه دهطور همگریزی و خودترمیمی را بهخودتمیزشوندگی، یخ

سیلیکونی، حفظ عملکدرد بسترکننده با سازگاری شیمیایی عامر ترمیم

ها و امکان اعمال پوشش بده روش سطحی پس از افزودن میکروکپسول

ای مناسب برای حفاظت از سطو  فلزی ، این سامانه را به گزینهپاششی

  کندهای مرطوب، خورنده و سرد تبدیر میدر محی 
 

 تشکر و قدردانی

پاس وسیله مراتب سپاس و قدردانی خود را از پژوهشگاه رنگ بهبدین

های لازم در راسدتای فراهم نمودن فضای پژوهشی مناسب و حمایت

 دارم انجام این پژوهش اعلام می
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