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  مقدمه -1

 تأمین زنجیره حیاتی ارکان از یکی عنوانبه کابل، و سیم صنعت
 هايزیرساخت پایدار عملکرد در کنندهتعیین نقشی داده، و انرژي

 توان انتقال بستر تأمین با صنعت این دارد. شهري و صنعتی
 هايفناوري يتوسعه بنیادین اجزاي از اطلاعات، و الکتریکی

 با اخیر، هايسال در .]1[ رودمی شماربه جهانی اقتصاد و نوین
 بازار پرسرعت، ارتباطات و بالا توان انتقال براي تقاضا رشد

 گسترش توسعه، حال در کشورهاي در ویژهبه کابل و سیم جهانی
 افزایش رغمعلی حال، این با است. کرده تجربه را چشمگیري

 و حوزه این تولیدکنندگان میان فناورانه شکاف تولید، ظرفیت
 یکنواختی است. محسوس همچنان پیشرفته تیصنع کشورهاي

 بر اندك تمرکز و سنتی مواد به وابستگی محصولات، بالاي
 در فناوري وريبهره کاهش و قیمتی شدید رقابت موجب نوآوري،

 نوین هايحوزه گسترش حال، عین در .است شده صنعت این
 بالا، العادهفوق توان انتقال هايسامانه جمله از برق مهندسی

 نیازهاي هوشمند هايشبکه و برقی خودروهاي هوافضا، جهیزاتت
 .]1[ است کرده ایجاد عایق و رسانا مواد عملکرد براي را ايتازه
 تولید در هاستدهه که آلومینیوم، و مس چون متداولی مواد

 پایان مرزهاي به عملاً اند،استفاده مورد هاکابل و هاهادي
 حفاظتی و عایق مواد دیگر، سوي در .]2[ اندرسیده ودخ عملکرد

 و زیاد کاري دماهاي در هدایت افت بالا، چگالی نظیر هاییمحدودیت با قدرت، هايکابل در غالب هادي عنوانبه مس :چکیده
 مروري،–تحلیلی رویکردي با مقاله این کند.می محدود را بالاتر بازده با هايکابل توسعه که است روروبه مکانیکی هايمحدودیت

 قدرت هايکابل عایقی و مکانیکی الکتریکی، عملکرد زمانهم ارتقاي در پیشرفته دوبعدي نانوماده یک عنوانبه را گرافن نقش
 شامل کابل کلیدي بخش سه در گرافن کاربرد از یکپارچه چارچوب یک ارائه مطالعه، این اصلی نوآوري .کندمی بررسی
 مطالعات نتایج است. گرافن با شدهاصلاح يپلیمر هايعایق و حفاظتی هادينیمه هايلایه گرافن،–مس کامپوزیتی هايهادي

 مس المللیبین استاندارد %100 از بیش به را هاهادي رسانایی تواندمی گرافن کم بسیار مقادیر افزودن که دهدمی نشان مرورشده
 در آبی هايدرختچه رشد و فضایی بار تجمع نظیر هاییپدیده زمانهم و بخشد بهبود را مکانیکی استحکام دهد، افزایش شدهآنیل
 افزایش و جزئی هايتخلیه کاهش الکتریکی، میدان سازيیکنواخت در گرافن نقش این، بر علاوه کند. مهار را پلیمري هايعایق

 گرافن توزیع سازيیکنواخت پذیري،مقیاس هايچالش پایان، در است. گرفته قرار تأکید مورد HVDC هايکابل اناطمین قابلیت
 ترسیم بالا عملکرد با بعدي نسل هايکابل توسعه براي آینده پژوهشی مسیرهاي و گرفته قرار بحث مورد سازيصنعتی الزامات و

 .است شده

 .پیشرفته عایق و رسانا مواد ، ايشبکه اتیلنپلی گرافن،–مس کامپوزیت ،رتقد هايکابل ،گرافن :کلیدي واژگان
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 الکترومغناطیسی تداخلات و خوردگی تابش، دما، برابر در باید نیز
 مواد يتوسعه بنابراین، دهند. نشان خود از بیشتري مقاومت
 و نانوساختارها چون نوینی هايفناوري کارگیريبه و پیشرفته

 دوام، فزایشا براي ناپذیراجتناب ضرورتی پیشرفته، هايکامپوزیت
 میان، این در .]3[ آیدمی شماربه هاکابل اقتصادي کارایی و بازده

 و گیم توسط گرافن نام به خالص کربن از دوبعدي ايماده کشف
 طراحی در را جدیدي اندازچشم ،]4[ منچستر دانشگاه در نُوسُِلوف

 فردمنحصربه ايشبکه ساختار گشود. پیشرفته رساناي مواد
 رسانایی بالا، بسیار الکترونی تحرك چون خواصی با که گرافن،
 شکست تنش و بالا یانگ مدول زیاد، ویژه سطح نظیر،بی حرارتی

 تحول براي بالقوه ايگزینه به را آن شود،می شناخته توجه قابل
 گرافن این، بر افزون است. کرده بدل کابل و سیم صنعت در

 هايویژگی پلیمري، یا فلزي هايکامپوزیت تشکیل با تواندمی
 بهبود زمانهم طوربه را پایه مواد مکانیکی و حرارتی الکتریکی،

 با گرافن ترکیب هايروش بررسی به متعددي مطالعات .بخشد
 طوربه زدنیهم کیاصطکا فرآیند نمونه، براي اند.پرداخته فلزات
 امکان و شده فلزي هايماتریس با گرافن اختلاط موجب مؤثر
 فراهم را بهبودیافته خواص با گرافن-فلز هايکامپوزیت تولید
 از درجا برداريلایه براي روش این از همکاران و لیو است. کرده

 ؛]5[ گرفتند بهره گرافنی ايتوده هايکامپوزیت تولید و گرافیت
 هايآلودگی از و حذف را سازيآماده اضافی مراحل که فرآیندي
 استفاده با همکاران و شارما همچنین کند.می جلوگیري ناخواسته

 تولید به موفق جامد، زدنیهم اکستروژن ينوآورانه فرآیند از
 قابل بهبود که شدند آلومینیوم آلیاژهاي درون چندلایه گرافن

 این .]6[ کرد ایجاد هاآن یمکانیک استحکام در توجهی
 مواد آینده نسل طراحی در بنیادین تحولی ساززمینه ها،پیشرفت

 مواد حوزه در توجه قابل هايپیشرفت وجود با .هستند کابلی
 گرافن اثر بررسی به پیشین مطالعات از ايعمده بخش گرافنی،

 یا فلزي هايهادي نظیر قدرت، هايکابل منفرد اجزاي در
 عملکرد که است حالی در این ند.اشده محدود پلیمري، هايعایق
 هايلایه هادي، میان زمانهم کنشبرهم به کابل واقعی
 نتایج از بسیاري این، بر علاوه است. وابسته عایق و هادينیمه

 از جامعی تحلیل و مانده باقی آزمایشگاهی مقیاس در شدهگزارش
 صنعتی الزامات با انطباق و پذیريمقیاس فرآیندي، هايچالش

 یکپارچه و تحلیلی بررسی یک به نیاز رو،این از است. نشده ائهار

 بر تمرکز با قدرت، هايکابل ساختار کل در را گرافن نقش که
 دهد، قرار ارزیابی مورد کاري، دوام و مکانیکی الکتریکی، عملکرد

 و نیاز این به پاسخ هدف با حاضر مقاله شود.می احساس وضوحبه
 نسل گرافنی هايکابل توسعه براي کاربردي مسیرهاي ترسیم
 .است شده تدوین آینده

 گرافن هايیژگیو سازيبهینه -2

 هايانولولهن و رافنگ س،م نتخبم یزیکیف هايویژگی 1 جدول
 بسیار یژهو الکتریکی دایته با رافنگ دهد.یم شانن ار کربنی

 فلزات به نسبت برجسته، مکانیکی استحکام و مک زنو بالا،
 رد ارد.د وجهیت ابلق ملکردع آلومینیوم و سم نندما مرسوم

 و مس با رافنگ ترکیب رب ايستردهگ هايژوهشپ خیر،ا هايسال
 دهش بهینه آن یزیکیف هايیژگیو ات ستا دهش نجاما لزاتف سایر

 در ویژه هب مختلف، اربردهايک رد نآ ملکرديع صوصیاتخ و
 ینا ابد.ی رتقاا الکترونیکی، نایعص و نرژيا انتقال هايحوزه

 مواد بهبود ای جایگزینی رايب ار رافنگ الايب تانسیلپ تحقیقات
 نانومواد–فلز هايامپوزیتک از دیديج نسل یجادا و تیسن هادي
 .]8 ,7[ دهدمی نشان

 .]8 ,7[ گرافن و لومینیومآ مس، نتخبم هايویژگی .1 جدول
 گرافن کربنی نولولهنا آلومینیوم مس ویژگی

رسانایی الکتریکی 
(MS/m) 

6/59 37 300 6000 

-MPa( 200( کششی استحکام
400 

60-
200 

11000-
45000 130000 

-Ko W/m( 400 200 3000 4000( حرارتی هدایت
7000 

 مکانیکی هايویژگی -2-1

 بالایی بسیار پایداري و استحکام مکانیکی، خواص نظر از گرافن
 و C–C قوي بسیار پیوند انرژي از ناشی هاگیویژ این دارد.

 آن کریستالی شبکه در ضلعیشش هايحلقه فردمنحصربه ساختار
 گرافن کامل لایه یک مکانیکی هايویژگی همکاران و لی است.

 مدول که دادند نشان و کردند گیرياندازه تجربی صورتبه را
 ستحکاما و )TPa( تراپاسکال 02/1 حدود گرافن نظري کشسانی
 100 تقریباً که است، )GPa( گیگاپاسکال 130 حدود آن شکست

 حال، این با .]10 ,9[ است بالا استحکام با فولاد از بیشتر برابر
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 تعداد افزایش که دهدمی نشان مولکولی دینامیک هايسازيشبیه
 که طوريبه شود؛می آن استحکام کاهش موجب گرافن هايلایه

 80 حدود به نظري شکست استحکام لایه،ده گرافن در
 گرافن روي عملی هايآزمایش .]11[ یابدمی کاهش گیگاپاسکال

 واقعی کششی استحکام که داد نشان نیز گاهتکیه بدون لایهتک
 آن نظري مقدار نصف تقریباً  که است، گیگاپاسکال 60 تا 50 بین

 در گرافن نظري، مقادیر به نسبت کاهش وجود با .]12[ است
 فلزات از ترمقاوم بسیار مکانیکی نظر از همچنان عملی شرایط
 .]13[ است مرسوم

 ارد.د ايستردهگ ملیع اربردهايک رافنگ الايب استحکام
 هاهادي و هاابلک اختس رد نتیس لزاتف اب رافنگ جایگزینی

 بهبود و کششی ستحکاما وجهت ابلق فزایشا وجبم تواندمی
 صنایع مانند هاییحوزه رد یژگیو ینا ود.ش کانیکیم عملکرد
 و بالا دعملکر هايابلک فشارقوي، نتقالا خطوط هوافضا،

 حرارتی و کانیکیم شارهايف حملت هک یروگاهین تجهیزات
 با رافنگ این، رب لاوهع ست.ا رزشمندا سیارب ارد،د یاتیح اهمیت

 با امپوزیتیک مواد ولیدت مکانا ود،خ مک چگالی و بکس وزن
 تواندمی که کند،یم فراهم را بالا سیارب زنو هب ستحکاما نسبت
 ,14[ شود هاسیستم اراییک افزایش و هاازهس وزن کاهش باعث

15[. 
 با گرافن ترکیب هک دهدمی نشان خیرا طالعاتم یگر،د ويس از

 لکتریکیا واصخ لکهب کانیکیم اصخو تنهانه س،م مانند فلزاتی
 شودیم باعث امر ینا بخشد.یم هبودب یزن ار وادم رارتیح و

 آلایده ايزینهگ پیشرفته، هايهادي و هاابلک ولیدت رد گرافن
 عملیاتی شرایط رد دوام فزایشا و ملکردع سازيهینهب براي

 .]16[ باشد سخت

 الکتریکی هايویژگی -2-2

 پیوندهاي از ايشبکه شامل گرافن، فردمنحصربه شیمیایی ساختار
 صفحات سطح در π هايالکترون آزاد حرکت امکان ، π مزدوج
 گرافن شودمی باعث ذاتی ویژگی این کند.می فراهم را گرافن
 آن مقدار کهطوريبه باشد؛ بالا بسیار الکترونی تحرك داراي
 که است، شده گزارش ثانیهولت بر مربع مترسانتی 2×510 تقریباً
 رساناترین از یکی مس، الکترونی تحرك برابر 6000 از بیش

 عنوانبه اتاق دماي در گرافن دلیل، همین به است. سنتی، فلزات

 رسانایی و شودمی محسوب شدهشناخته يماده رساناترین
 است )/cmS( مترسانتی بر زیمنس 1×610 حدود آن الکتریکی

 ایجاد که اندداده نشان مطالعات .]4[ باشدمی مس برابر 7/1 که
 میکرومتري، قطر با هايسیم روي گرافن يپیوسته هايلایه

  .]18 ,17[ کندمی ایجاد الکتریکی رسانایی در چشمگیري افزایش
 یافت افزایش %450 تا جریان شکست چگالی ها،پژوهش این در
 کهطوريبه داد، نشان توجهیقابل بهبود نیز حرارتی پایداري و

 هاينمونه کرد. پیدا افزایش %224 تا سطحی حرارت دفع میزان
 دماي تا حرارتی هايچرخه بودند قادر گرافن با شده داده پوشش

 رسانایی حال، عین در و کنند لتحم را گرادسانتی درجه 450
 و کاهش %2/41 ویژه مقاومت افزایش، %14 هاآن الکتریکی
 معمولی مسی هايسیم از کمتر %2/41 نیز هاسیم کل مقاومت

 رسانایی، افزایش بر علاوه گرافن که دهدمی نشان نتایج این .بود
 حرارتی پایداري و اکسیداسیون برابر در مقاومت بهبود موجب

 سبک وزن کنار در ها،ویژگی این شود.می مس به نسبت ربالات
 عملکرد افزایش موجب آن، بالاي مکانیکی استحکام و گرافن
 در گرافن کارگیريبه شود.می دشوار عملیاتی شرایط در هاکابل
 بازده بهبود جریان، چگالی افزایش به منجر تواندمی کابلی مواد

 در ايویژه اهمیت که گردد، حرارتی تلفات کاهش و انرژي انتقال
 الکترونیکی تجهیزات فشارقوي، انتقال خطوط هوافضا، صنایع

 گرافن افزودن این، بر علاوه دارد. ارتباطی هايسامانه و پیشرفته
 بلکه دهد،می افزایش را هاکابل مفید عمر تنها نه هاهادي به

 زمان طول در عملکرد دوام بهبود و انرژي مصرف کاهش موجب
 .شودمی
 مهندسی حلاهر یک ادي،ه وادم اب رافنگ رکیبت لی،ک طوربه

 رائها انرژي نتقالا تجهیزات و هاابلک ملکردع رتقايا رايب نوین
 ابلک و سیم صنعت رد بنیادي حولیت عنوانهب تواندمی و دهدمی

 و مکانیکی الکتریکی، هايویژگی مزمانه هک راچ ود،ش محسوب
 .خشدبمی بهبود را حرارتی

 کابلی مواد رد گرافن کاربرد-3

 ديها عنوان به سم-گرافن هايکامپوزیت -3-1

 با هاست.کابل و هاسیم در رسانا يماده ترینمتداول مس
 استانداردهاي بالاتر، بازده به نیاز افزایش و صنعت پیشرفت
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 ترگیرانهسخت ايفزاینده طوربه نیز مسی هايکابل عملکردي
-مس هايکامپوزیت در که دهندمی نشان اخیر اتمطالع اند.شده

 يمؤسسه توسط آزمایشگاهی شرایط در شدهساخته گرافن
ICAS، مس المللیبین استاندارد %100 از بیش هاییرسانایی 

 همکاران و کائو .]19[ است آمده دستبه )IACS( شدهآنیل
 ساختار، این در .]20[ کردند تعبیه مس فلزي بافت در را گرافن
 را هاحامل چگالی و هاحامل تحرك میان تعارض توانست گرافن

 کنترل و مشترك مرز دقیق طراحی با که ايگونهبه کند؛ برطرف
 سطح در هاالکترون چگالی هم و تحرك هم ،شناسی ریخت

 هايکامپوزیت الکتریکی رسانایی نتیجه، در شد. حفظ لاییبا
 )008/0( گرافن اندك بسیار حجمی کسر با مس-گرافن ايتوده

 که بود، شدهآنیل مس المللیبین استاندارد از بیشتر %17 حدود
  .داد نشان )Ag( نقره به نسبت توجهی قابل افزایش

 رود.یم مارش به مینهز این در همم گامی انهمکار و لئو مطالعات
 شیمیایی خارب دهیرسوب وشر از گیريبهره با روهگ این

)CVD( رافنگ با رافن/مسگ امپوزیتیک ودرهايپ نتزس هب موفق 
 پودر، فلزشناسی زا استفاده با سپس و شدند ندلایهچ و لایهتک

 کامپوزیتی هايیمس آنیل، عملیات و یمس ششک اغ،د اکستروژن
 یکنواختی و لوصخ فظح منض انستتو روش این کردند. تولید

 سازد ممکن مس اتریسم در ار گرافن گنهم وزیعت ساختار،
  .]21[)1 (شکل

 کامپوزیتی هايسیم ،)2 (شکل شدهگزارش هايداده اساس بر
 %101 حدود الکتریکی رسانایی نهایی، آنیل از پس گرافن/مس

 IACS را مگاپاسکال 250–240 حدود کششی استحکام و 
 ترتیببه مقادیر این خالص مس براي که حالی در دادند، نشان

 دو هر در زمانهم بهبود این بود. مگاپاسکال 201 و 6/92%
 اي،دانه ساختار بهبود از ناشی هستند، متضاد ولاً معم که ،خاصیت
 و مکانیکی بار انتقال در گرافن نقش و ها،نابجایی کاهش

 استحکام و الکتریکی رسانایی همزمان بهبود .]21[ است الکترونی
 است، غیرسنتی ايپدیده مس/گرافن هايکامپوزیت در مکانیکی

 
 .]Gr/Cu]21 کامپوزیتی مفتول نمونه سازيآماده مسیر .1 شکل

 

 

 
 هدایت )الف( :شده تابکاري کامپوزیتی هايمفتول عملکرد مقایسه .2 شکل

 یا خالص مس هايمفتول با مقایسه )ج( و کششی، استحکام )ب( الکتریکی،
 مقالات در که دیگر هايروش به شدهساخته Cu/Gr کامپوزیتی هايمفتول

 .]21[ اندشده گزارش

 پراکندگی افزایش با استحکام افزایش معمولاً فلزات در زیرا
 سیستم، این در است. همراه رسانایی کاهش و بار هايحامل
 با الکترونی انتقال مسیرهاي ایجاد با سویک از گرافن حضور
 و هامرزدانه از ناشی پراکندگی هايمؤلفه کاهش و بالا تحرك
 اساس بر شود.می مؤثر ویژه مقاومت کاهش موجب ها،نابجایی

 جمع صورتبه توانمی را کل ویژه مقاومت ماتیسن، مدل

 الف

 ب

 ج
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 نظر در ریزساختاري عیوب و ايشبکه پراکندگی هايمؤلفه
 تمرکز کاهش و ریزساختار اصلاح با گرافن افزودن که گرفت،

 .دهدمی کاهش را دوم مؤلفه سهم مس، ماتریس در هانابجایی

 هايامپوزیتک کانیکیم کاماستح افزایش گر،دی سوي از
 انتقال املش قویتیت ازوکارهايس هب توانیم ار مس/گرافن

 بسیار لاستیسیتها مدول اب رافنگ فحاتص هب اتریسم زا تنش
 و وروانا سازوکار اب طابقم هاابجایین رکتح هارم بالا،

 کمی، طوربه داد. سبتن گرافن ضورح زا اشین سازيریزدانه
 ابجایین وانعم ینب ؤثرم اصلهف زا تابعی تسلیم تنش افزایش

 این دهد.یم کاهش ار اصلهف ینا رافنگ فحاتص حضور و بوده
 در توجهبلقا افت بدون استحکام فزایشا هب نجرم افزاییهم

 وجود،م هايزارشگ اساس بر .شودمی الکتریکی رسانایی
 گرافن مک بسیار جمیح کسري اب س/گرافنم هايکامپوزیت

 تا ششیک استحکام فزایشا به ادرق زنی)و درصد 1 از (کمتر
 از بیش ات رسانایی هبودب حتی ای حفظ و درصد 50–30 حدود

95% IACS ظرين چارچوب حتص مؤید فتارر ینا هک هستند 
 .است شدهارائه

 در هک ادد نشان )3 (شکل هانمونه کستش سطح تحلیل 
 ترتراکمم و ترکوچک گرافن هايلایه رافنی،گ هايکامپوزیت

 از شدن کشیده ورتص به هالایه ینا کست،ش هنگام و هستند
 دهدیم شانن فتارر ینا دند.ش مشاهده )out-pull( مس ماتریس

 و دهش منتقل گرافن هب مس اتریسم زا ؤثرم طورهب نشت که
 عبارت به است. افتهی افزایش ستشک رآیندف رد شدهذبج انرژي
 تأثیر و ارب نتقالا هايانیزمکم تقویت باعث رافنگ حضور دیگر،

 طوربه را نآ مکانیکی ستحکاما و دهش امپوزیتک رد ايمرزدانه
 .]21[ دهدمی افزایش چشمگیري

 کستش طحس رد رافنگ صفحات out-pull پدیده هدهمشا
 و گرافن یانم ؤثرم سطحیینب سبندگیچ یانگرب )3 (شکل

 شدهذبج انرژي فزایشا وجبم کانیزمم ینا ست.ا سم ماتریس
 در کند.یم القا را ترينرم کستش رفتار و دهش کستش رآیندف در

 هايتنش تحمل فزایشا معناي هب ویژگی ینا ابلی،ک کاربردهاي
 هايبارگذاري و رارتیح رتعاشاتا صب،ن زا اشین مکانیکی
 برداريهرهب عمر طول فزایشا به ستقیماً م هک ستا مدتطولانی

 .شودمی منجر کابل

 
 خالص، مس )ج-الف( :شده آنیل کامپوزیتی مفتول شکست سطح SEM .3 شکل

 T-Gr/Cu کامپوزیتی يهامفتول )ي-ح( و Z-Gr/Cu کامپوزیتی هايمفتول )ز-(ه
]21[. 

 فلزشناسی يپایه رب روشی همکاران و ژانگ دیگر، هشیپژو در
 درون گرافن بعديهس يپیوسته ايبکهش ساختار ولیدت براي پودر

 وشج ریقط زا اختارس ینا .]22[ ردندک ارائه مس ماتریس
 پودر طحس بر افتهی شدر رافنیگ ازكن هايرقهو رارتیح خوردن

 توجهقابل فزایشا موجب نفوذيینب یوندهايپ ینا د.ش یجادا مس
 و بار نتقالا در يچشمگیر بهبود و دهش سطحیینب رشیب تنش

 این، بر افزون ردند.ک ایجاد گیگسیخت رابرب رد قاومتم افزایش
 ریانج براي رترب ساناير هايانالک بعديهس اختارس این

 لکتریکیا رسانایی که ايگونههب مود،ن یجادا گرما و الکتریسیته
 .رسید IACS 103,4٪ به کامپوزیت

 فاز از یشیمیای دهیرسوب وشر از ادهاستف اب یزن همکاران و جون
 و داخلی سطح بر ار گرافن يدلایهچن هايیلمف ،)CVD(بخار
 قریباً ت هافیلم این .]23[ دادند رشد بعديسه تخلخلم مس یخارج
 گرافن-مس ساختار پسس دادند. وششپ ار سم طحس کل

 در و رفتگ رارق پودر فلزشناسی زینتر و فشار تحت متخلخل
 مترمیلی 4 قطر با مس-گرافن امپوزیتیک سیم صورتبه نهایت

 به سیم این ساناییر که ادد شانن اییانرس آزمایش شد. اکسترود
101% IACS شدهنیلآ مس المللیینب ستانداردا زا هک رسید 
 ارب آزمون در سیم ینا دمایی لتحم رفیتظ مچنین،ه فت.ر فراتر

 دادند شانن نتایج ینا ود.ب الصخ سم زا بیشتر %45/5 حرارتی،
 ايهکامپوزیت ریانج انتقال رفیتظ و لکتریکیا ساناییر که

 .است رترب خالص مس هب نسبت سم-گرافن

 ج ب الف

 ز و ه

 ي ط ح
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 کامپوزیتی هايابلک و هایمس نیز یگرد هايژوهشپ رخیب در
 .]24[ اندشده تولید هیآزمایشگا اسمقی رد مس-گرافن بعديسه
 و شودمی اختهس گرافن بعديهس سکلتا بتداا وش،ر ینا در

 فرآیند مس، پودر اب همراه لأخ رد شاريف ینترز ریقط زا سپس
 بیرونی، عایق هايلایه افزودن و توالیم هايازپختب کشش،
 اختار،س ینا رد گردد.یم اصلح زیتیامپوک سیم نهایی ساختار
 و کندیم حفظ مس روند را ودخ داومت رافنگ بعديهس يشبکه

 این خالص، مسی هايسیم اب قایسهم رد ارد.د الاییب پایداري
 و یشترب بربرا 4/2 تا 5/1  جریان ظرفیت ارايد هاکامپوزیت

 رسانایی هک حالی در ستند،ه بالاتر مراتبهب کانیکیم سختی
 این .ماندمی باقی مس ساناییر حد رد همچنان هانآ الکتریکی

 اما است، ستردهگ کاربرد ابلیتق با و ریعس اده،س نیف ظرن زا روش
 تخلخلم ساختارهاي ولیدت رآیندف گرچها ارد.د یزن هاییمحدودیت

 هايسیم ولیدت مورد رد اما ده،ش وصیفت خوبیهب مس-گرافن
 و اردد جودو توصیفی و میک ايهداده سم-گرافن کامپوزیتی

 نابراین،ب اند.اندهم اقیب زمایشگاهیآ طحس رد نوزه هاپژوهش
 و ترمیقع مطالعات هب یازن ناوري،ف ینا نعتیص اربردک براي

 گويپاسخ بتواند ات دارد جودو پذیرقیاسم رآیندهايف يتوسعه
  .باشد کابل و سیم نعتص در نبوها تولید نیازهاي

 عمدتاً  کابل و سیم صنعت در شدهمشتق یدجد محصولات
 ساختار در تغییر ویژه، مواد جدید، مواد از استفاده ينتیجه

 مختلف انواع ترکیب یا تولید فرآیندهاي بهبود محصول،
 نیازهاي کاربرد، شرایط اساس بر که هستند محصولات
 شکل هاهزینه کاهش و تجهیزات از استفاده سهولت عملکردي،

 براي کابل رسانایی افزایش کاري، هايمحیط برخی در اند.گرفته
 کابل معمول اجزاي موارد، این در است. ضروري بهینه عملکرد

 .است دشوار اجزا سایر رسانایی افزایش و هستند ثابت نسبتاً
 تا شود سازيبهینه باید کابل داخلی رساناي يهسته بنابراین،

 پژوهشگران .کند ایفا ثرمؤ طوربه را رسانایی افزایش در خود نقش
 رسانایی که اندشده نانو پوشش با گرافنی کابل توسعه به موفق

 يلایه یک افزودن و رسانا يهسته اجزاي سازيبهینه با آن
 یافته افزایش شدهلمینت حفاظتی هايلایه ساختار به نانوگرافن

 شده داده نشان 5 و 4 شکل در کابل این ساختار .]25[ است
 کابل يهسته رسانایی بازده مؤثر بهبود باعث روش این .است
 در را خود نقش حفاظتی خارجی يلایه همچنین و شودمی

 کندمی کمک رویکرد این کند.می ایفا کابل انتقال کارایی تضمین
 اثرگذار لکاب عملکرد بر است ممکن که خارجی عوامل تأثیر تا

 جامع طوربه کابل کلی رسانایی نهایت، در و یابد کاهش باشند،
 .یابد افزایش

 
 .]25[نانو پوشش با گرافنی ابلک ساختار نماي .4 شکل

 .]25[ نانو وششپ با گرافنی ابلک رساناي يستهه بخش نماي .5 شکل

 هايلایه رد کاربرد براي گرافن بهبود -3-2
 ارجیخ و داخلی فاظح کامپوزیتیِ هاديهنیم

 مستقیم ریانج هايکابل اختارس حیاتی اياجز زا کیی عنوانبه
 آن به ه(ک حفاظتی هادينیمه يیهلا ،)HVDC( قوي فشار

 رد مهمی قشن شود)،یم فتهگ نیز "هادينیمه يلایه"
 ایفا عایق يادهم درون کیالکتری یدانم وزیعت سازيیکنواخت

 ینب واییه هايکافش ایق،ع يیهلا این .)6 (شکل کندمی
 و عایق يلایه بین مرز همچنین و ایقع يلایه و سانار يهسته
 باعث ویژگی ینا کند.یم ذفح ار یرونیب ساناير يلایه

 عملکرد پایداري فزایشا نتیجه رد و زئیج هايخلیهت زا جلوگیري
 مرع ولط فزایشا با ل،حا این با .شودمی آن مرع طول و کابل
 ارهايب انباشت وي،ق شارف ستقیمم ریانج هايابلک کاري

 این یابد.می افزایش تدریجهب ایقع اختارس روند اخلید فضایی
 و ذاشتهگ عایق يادهم الکتریکی عملکرد بر نفیم أثیرت پدیده
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 قوي فشار مستقیم جریان کابل یک ساختاري پیکربندي از شماتیکی نماي .6 شکل

 )CHVD(]25[. 

 
 و داخلی حفاظ هايیهلا با ربهض به قاومم درتق ابلک ماتیکیش ساختار .7 شکل

 .]25[ گرافنی کامپوزیتیِ هادينیمه خارجی

 .]26[ اندازد خطر به را کابل عملکرد پایداري و ایمنی تواندمی
 مقدار از تفادهاس که دهدمی شان شدهارائه هايآزمایش نتایج

 يلایه در سیاه) (کربن دوده سنتی يماده جايبه گرافن مناسبی
 مؤثري طوربه را عایق يلایه در بار انباشت تواندمی هادي،نیمه

 در کابل عملکرد بهبود سبب گرافن این، بر علاوه .دهد کاهش
 مشکلات بروز از و شودمی غیریکنواخت الکتریکی میدان شرایط

 موضعی هايتخلیه رخداد نتیجه، در کند.می لوگیريج احتمالی
 هانقص بروز احتمال و یافته کاهش نیز عایق يلایه و رسانا بین

 .شودمی کمتر کابل غیرطبیعی عملکرد از ناشی هايترك و
 هايتابش از ناشی آلودگی و توان تلفات همچنین،

 یسیالکترومغناط محیط تداخل و یابدمی کاهش الکترومغناطیسی
 هاویژگی این شود.می مهار مؤثري طوربه کابل سیگنال با خارجی
 سازگاري افزایش و سیگنال انتقال کیفیت بهبود موجب

 دیگر، سوي از .گردندمی کابل )EMC( الکترومغناطیسی
 حفاظ هايلایه با ضربه به مقاوم قدرت کابل نوعی پژوهشگران

 اندداده توسعه رافنگ با شدهتقویت هاديِ نیمه خارجی و داخلی
 هادينیمه مواد از که سنتی هايکابل با مقایسه در ).7 (شکل

 مواد کارگیريبه کنند،می استفاده حفاظتی يلایه در معمولی
 کارایی و الکتریکی هدایت تنهانه بخش این در گرافنی حفاظتی

 از (خروج اکستروژن فرآیند بلکه دهد،می افزایش را لایه حفاظتی
 حفاظتی يلایه سطح نتیجه، در .بخشدمی بهبود نیز را قالب)

 .یابدمی کاهش جزئی هايتخلیه احتمال و شده ترصاف خروجی
 که شودمی تریکنواخت کابل پیرامون الکتریکی میدان همچنین،

 ایمنی اطمینان، قابلیت افزایش باعث مستقیم طوربه امر این
 .گرددمی آن عمر طول و کابل عملکرد

 رافنگ با شدهعایق کامپوزیتی کابل -3-3

 ادهد نشان 8 شکل در افنگر با شدهعایق وزیتیکامپ بلکا ساختار
 از محافظ يلایه و فاظتیح يیهلا سته،ه زا ابلک ینا ست.ا شده

 سانا،ر شامل کابل يهسته ست.ا دهش شکیلت یرونب هب درون
 یرونب به درون زا گرافنی هاديیمهن يیهلا و یقعا يلایه
 در .است یکنواخت و شردهف کابل ینا تولید آیندفر باشد.می

 کامپوزیتی کابل زا حاصل هبودهايب نتی،س هايابلک اب مقایسه
 :]27[است زیر شرح هب گرافن اب شدهعایق

 پیشین، هايروش در :کابل هايهسته از ناشی نویز کاهش •
 بین کافش گیرند،می رارق کابل البق رد ابلک ستهه ندچ وقتی

 نویز و شده اجزا سایر و رساناها ینب نسبی جابجایی باعث هاآن
 و کابل مجاور هايهسته بین ماست روش رتغیی اب کند.یم ایجاد

 توانندیم هاستهه ،سطح تماس اب ايستوانها اتصال نیجایگزی
 امر این کنند. فظح پرکننده وادم هب یازن دونب ابتیث سبین موقعیت
 را ستفادها طول در ارجیخ نیروهاي حتت هاستهه سبین جابجایی

 .دهدمی اهشک مؤثر ورط به ار نویز و داده کاهش

 

 
 .]27[ گرافن با شدهعایق امپوزیتیک کابل ساختار .8 شکل
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 يلایه :گرافنی هادينیمه يلایه با رسانایی و مقاومت بهبود •
 را کابل ستحکاما که ستا دهش اختهس رافنگ زا هادينیمه

 افص سطح و الاب الکتریکی دایته لیلد به و دهدیم افزایش
 یزنو و افتهی کاهش هاخلیهت و تریکیالک ارهايب ولیدت گرافن،
 .یابدمی کاهش بیشتر

 براي سنتی هايروش در :کابل تولید فرآیند کارایی افزایش •
 شدمی ستفادها پرکننده وادم زا ها،کافش پرکردن و ویزن کاهش

 صورت هب هاهسته کابل، ینا در کرد.یم ندک ار ولیدت رآیندف که
 در بنابراین و گیرندمی رارق قالب رد ستقیمم طحیس تماس
 اضافی مواد با هاهسته ینب فضاي رکردنپ هب یازين ديبع مراحل
 راحلم کاهش کزي،مر کافش ذفح اعثب ارک این .نیست

 .شودمی کابل ولیدت کارایی فزایشا و پردازش

 براي الاب کارایی با لیمريپ عایق وادم وسعهت خیر،ا هايالس در
 از یکی عنوانبه )HVDC( بالا اژولت مستقیم ریانج هايکابل

 اتیلنپلی .است شده مطرح رقب انتقال نعتص کلیدي هايلشچا
 مقاومت و کانیکیم ستحکاما لیلد به )XLPE( عرضی پیوند

 ماا دارد، ايستردهگ کاربرد AC هايیستمس در مطلوب، حرارتی
 زا ناشی خریبت و ضاییف بار تجمع شکلم با DC هايکابل در
 دعملکر هبودب رايب وینن اهکارهاير زا کیی .]28[ روستروبه آن

 که ستا پلیمري اتریسم هب انوذراتن فزودنا واد،م ینا الکتریکی
 هايحامل تحرك کاهش و الکترونی میقع هايلهت یجادا موجب

 ایداريپ الا،ب ساناییر دلیلهب گرافن میان، این در شود.می بار
 مطرح ویدبخشن نانوفیلري عنوانبه یاد،ز یژهو سطح و شیمیایی

 .]28[ است شده

 راث بررسی هدف ،2021 سال در همکاران و لی پژوهش در
 01/0 تا 002/0 محدوده (در گرافن کم بسیار مقادیر افزودن
 مکانیکی، حرارتی، هايویژگی بر XLPE به وزنی) درصد

 )Treeing Water( آبی پیرشدگی برابر در مقاومت و الکتریکی
 /گرافن هاينمونه منظور، این براي .)12 تا 9 هاي (شکل بود
 XLPEملیاتع از پس و تهیه 1محلولی آمیزش روش با 

 رسانایی کششی، استحکام ،DSC هايآزمون تحت لینک،کراس
DC، قرار آبی هايدرختچه شدهتسریع آزمون و فضایی بار توزیع 

 .گرفتند

                                                 
1 Solution Blending 

 هادينیمه هايیهلا در رافنگ ضورح رد ضاییف ارب جمعت کاهش
 هايتله توزیع صلاحا با رافنگ که دهدیم شانن )11 (شکل

 نشت تمرکز زا لکتریکی،ا یدانم ختیکنوای افزایش و الکترونی
 پدیده این .کندمی جلوگیري هاديهنیم–عایق مرز در الکتریکی
 پایداري و هداد کاهش را جزئی هايتخلیه وقوع احتمال مستقیماً 
 در ویژههب دهد،یم فزایشا را HVDC هايکابل بلندمدت
 کستش اصلی عامل ایقع تدریجی ریبتخ هک الاب ولتاژهاي

 .شودمی حسوبم کابل

/XLPE گرافن هاينمونه رد آبی هايرختچهد رشد کاهش
 تقویتی قشن بر لاوهع رافنگ هک دهدیم شانن )21 (شکل

 نفوذ رابرب در شیمیایی و یزیکیف انعم کی عنوانهب مکانیکی،
 بار جمعت کاهش با که فتار،ر این کند.یم ملع هایون و رطوبت
 عمر لطو فزایشا کلیدي واملع از یکی ست،ا همراه فضایی

 هندسی،م نظرم زا شود.می محسوب HVDC هايکابل در عایق
  گرافن مک بسیار مقادیر فزودنا که دهدمی شانن تایجن این

 

 
 مختلف مقادیر با XLPE /گرافن هاينمونه DSC هايمنحنی (الف) .9 شکل

 یزانم (ب) .)%01٫0 و %008٫0 ،%006٫0 ،%004٫0 ،،002٫0 ،%0( گرافن
 مقادیر همان با XLPE /گرافن هاينمونه در عرضی پیوند يدرجه و بلورینگی

.]28[ )%01٫0 و %008٫0 ،%006٫0 ،%004٫0 ،%002٫0 ،،0( گرافن

 الف

 ب
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 انجری رسانایی (ج) و (ب) .)٪01/0 و ٪008/0 ،٪006/0 ،٪004/0 ،٪002/0 ،٪0( گرافن مختلف مقادیر با XLPE /گرافن هاينمونه کششی ستحکاما (الف) .10 شکل
 محور عنوانبه نگراف وزنی درصد (ج) ،افقی محور عنوانهب دما (ب) :)گراد سانتی درجه 70 و 06 ،50 ،40 ،25( ختلفم دماهاي در XLPE /گرافن هاينمونه )DC( مستقیم

 .]28[ افقی

 

 
 + XLPE د)( گرافن، وزنیXLPE + 400/0% ج)( گرافن، وزنی XLPE + 002/0% ب)( خالص، XLPE الف)( :XLPE/گرافن هاينمونه در فضایی بار توزیع .11 شکل

.]28[ گرافن وزنیXLPE + 01/0% و)( گرافن، وزنیXLPE + 008/0% ه)( گرافن، وزنی 006/0%

 رد را ایقع وامد اخواسته،ن رسانایی ای وزن فزایشا بدون تواندمی
 .دهد فزایشا محسوسی طورهب مدتیطولان برداريهرهب شرایط

 محسوسی تغییر گرافن افزودن که داد نشان DSC آزمون نتایج
 در پارامترها این و کندنمی ایجاد بلورینگی میزان و ذوب دماي در

 عرضی پیوند درجه حال،این با مانند.می اقیب C° 103 حدود
 پایداري يدهندهنشان که یافت افزایش % 5/3 متوسط طوربه

 چندانی اثر گرافن بنابراین، .است گرافنی هاينمونه بالاتر حرارتی
 سطحی، پیوندهاي ایجاد با اما ندارد، حرارتی رسانایی بر

 موجب گرافن افزودن .کندمی تسهیل را عرضی پیوند هايواکنش
 از آن مقدار که ايگونهبه شد؛ کششی استحکام پیوسته افزایش

MPa 1/17رد XLPE حدود به خالص  MPa 9/18با نمونه در 
 اصلی عامل دو به افزایش این رسید. گرافن وزنی درصد 008/0

 کاهش طریق از رریزساختا بهبود اول، ،]28[شد داده نسبت
 تقویتی نقش دوم، و پلیمري هايزنجیره بهتر تراز و حفرات
 ماتریس با مناسب پیوند و بالا مدول با سخت فاز عنوانبه گرافن
 .پلیمر

 که اندردهک تأیید را رضف این یزن تمیا هايسازيبیهش نتایج
 و PE هايزنجیره ترمنظم گیريجهت وجبم گرافن حضور
 .شودمی نانو قیاسم در نشت مؤثر انتقال

 

 ج ب الف

 ج ب الف

 د ه و
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 غلظت با XLPE /گرافن هاينمونه در آبی چهدرخت مورفولوژي (د) و (ج) .خالص XLPE هاينمونه در ابی چهدرخت شناسی)(ریخت مورفولوژي (ب) و (الف) .12 شکل

 .]28[ گرافن وزنی  007/0%

 درصد 01/0 حد تا نآ افزودن ارد،د بالایی ناییرسا رافنگ اگرچه
 رب نداشت. XLPE کلی DC رسانایی بر محسوسی تأثیر وزنی

 بین فاصله ایین،پ غلظت ینا رد راکندگی،پ يظریهن اساس
 یجادا یوستهپ رساناي سیرم و ودهب زیاد سیارب گرافن صفحات

 شانن را ضاییف ارب وزیعت هک ،PEA آزمون در اما .شودنمی
 ،XLPE/گرافن هاينمونه در .بود چشمگیر بسیار تایجن دهد،می

 طورهب لکترودهاا زدیکین در ناهمنام ايباره تجمع میزان
 داقلح به زنیو % 008/0  غلظت رد و یافت اهشک توجهیقابل

 نواحی رد لکترونیا میقع هايلهت جادای از ناشی بودبه این رسید.
 بار هايحامل آزاد رکتح از هک ستا پلیمر و رافنگ ینب مرزي

 ینا رافن،گ حد از بیش افزایش ورتص در کند.می جلوگیري
 ايستهناخوا هدایت سیرهايم و شوندیم تصلم همهب نواحی
 پایین يحدودهم در گرافن هینهب مقدار نابراینب کنند؛یم ایجاد
 در خریبت واملع ترینهمم از یآب درختچه يپدیده .ماندمی باقی
 در روزه 30 شدهتسریع زمونآ نتایج ست.ا پلیمري هايابلک عایق

 گرافن وزنی % 070/0 تنها افزودن هک داد نشان NaCl محلول
 µm8/101 از آبی درختچه هايهشاخ میانگین ولط کاهش باعث

 وپیمیکروسک تصاویر .دشومی )%9/15 (کاهش µm 6/85 هب
 کمتري پراکندگی هاشاخه گرافنی، هاينمونه در که دادند نشان
 .]28[ است ترتصادفی هاآن رشد جهت و دارند

 :است حمطر پدیده ینا براي صلیا مکانیسم دو

 هب MPa 99/10 از( گرافن حضور در تسلیم استحکام افزایش .1
MPa 69/12(، را الکتریکی هايتنش برابر در مقاومت که 

  .دهدمی افزایش

 در هایون و رطوبت هاجرتم هک رافنگ گریزبآ ماهیت .2
 مسیرهاي فیزیکی صورتبه و کندیم محدود ار لیمريپ يشبکه
 .سازدمی ودمسد را آبی درختچه رشد

 کمی بسیار قدارم افزودن هک دهدیم شانن حقیقت ینا نتایج
 خواص زمانهم طوربه تواندیم وزنی) رصدد زارمه دح در( گرافن

 یا گالیچ کهنآ دونب هد،د هبودب را XLPE عایقی و مکانیکی
 طریق از هاامانهس این در رافنگ اصلی ثرا ابد.ی فزایشا ادهم وزن
 :گیردمی صورت ديکلی سازوکار سه

 پلیمري ساختار مکانیکی تقویت •

 پلیمر–گرافن مرز در عمیق الکترونی هايتله ایجاد •

 هایون و آب نفوذ براي فیزیکی مانع ایجاد •

 استفاده براي بالایی پتانسیل هانانوکامپوزیت نوع این کلی، طوربه
 با دارند. )kV 800 تا( آینده نسل UHVDC هايکابل عایق در

 گرافن، یکنواخت سازيپراکنده در بیشتر سازيبهینه ال،ح این

 ب الف

 د ج
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 پلیمر، با بهتر پیوند براي سطحی اصلاح و هالایه ضخامت کنترل
 .]28[است فناوري این کامل سازيتجاري شرطپیش

 یگرافن هايابلک کاربرد اندازهايچشم -4

 توان انتقال شامل گرافنی هايکابل براي بازار اندازهايچشم
 هايآهنراه برقی، خودروهاي همچنین بالا، بسیار قوي فشار
 بر علاوه است. ریلی نقل و حمل هايحوزه سایر و السیرسریع
 يرجستهب مکانیکی خواص و خوردگی برابر در عالی مقاومت این،
 و دریایی مهندسی در کاربرد براي را هاآن گرافنی، هايکابل

 کاهش و فناورانه هاينوآوري .سازدمی مناسب پتروشیمی صنایع
 کابل مواد در گرافن از استفاده گسترش به تواندمی هاهزینه
 جایگاه آینده در گرافنی هايکابل که رودمی انتظار و کند کمک
 کاربرد .کنند پیدا پتروشیمی و دریایی هندسیم بازارهاي در مهمی
 مقاومت افزایش بر عمدتاً دریایی مهندسی در گرافنی هايکابل

 به دریایی محیط است. متمرکز کابل دوام و خوردگی برابر در
 باعث و است خورنده بسیار هامیکروارگانیسم و نمک حضور دلیل

 ناوريف شود.می معمولی هايکابل آسیب و فرسایش تسریع
 ها،کشتی ضدخوردگی حفاظت براي تواندمی گرافنی پوشش

 شود، استفاده دریایی مهندسی هايسازه سایر و دریایی سکوهاي
 سازه عمر داده، کاهش را دریا آب از ناشی خوردگی مؤثر طور به
 در .بخشد بهبود را دریایی مهندسی ایمنی و دهد افزایش را

 حفاظت براي توانندمی گرافنی هايکابل پتروشیمی، صنایع
 تجهیزات سایر و نفت لوله خطوط نفتی، سکوهاي ضدخوردگی

 برابر در گرافن مقاومت و شیمیایی پایداري. شوند استفاده مرتبط
 و هانمک بازها، اسیدها، برابر در تا سازدمی قادر را آن خوردگی،

 تجهیزات عمر طول نتیجه در و کند مقاومت آلی هايحلال
 موضوع همچنین گرافنی هايکابل پتانسیل .یابدمی افزایش
 تحقیق به اقدام صنعتی بزرگ هايشرکت و بوده بازار هايتحلیل

 تحولات این اند.کرده هاکابل این سازيتجاري و تولید توسعه، و
 حوزه در گرافن تجاري کاربردهاي بررسی و تدریجی ارتقاي با

 گرافنی کابل تمحصولا نمونه، براي است. بوده همراه کابل
 و رسیده صنعتی تولید مرحله به  ژونگچائو ینگهولد شرکت

 شهر و استان چندین در کابل تولید هايشرکت به عمده صورتبه
 مشترك گرافنی کابل پروژه این، بر علاوه .]29[شوندمی عرضه

 و کرده پیشرفت نیز استرالیا ولز سالت نیو دانشگاه و هانگدیان

 براي ریزيبرنامه و رسمی آزمون حال در گرافنی کابل هاينمونه
 کاهش و گرافن تحقیقات پیشرفت با .]30[ هستند سازيصنعتی
 برق بخش در آن از استفاده که رودمی انتظار تولید، هايهزینه

 هايکابل صنایع و انرژي انتقال در مهمی نقش و شود ترگسترده
 .کند ایفا بالا عملکرد با

 ريگینتیجه -5

 اجزاي عملکرد هبودب در رافنگ رب بتنیم وادم قشن قاله،م ینا در
 و هادينیمه هايیهلا ادي،ه املش درتق هايابلک مختلف

 حاصل تایجن گرفت. رارق تحلیل و ررسیب وردم لیمريپ هايعایق
 تواندمی گرافن از ستفادها که دهدیم شانن رورشدهم طالعاتم از
 و کانیکیم لکتریکی،ا واصخ ايارتق موجب زمانهم طوربه

  .شود هاکابل عایقی
 به نجرم مسی هاياديه هب رافنگ فزودنا شخص،م طوربه

 و شده کانیکیم استحکام و لکتریکیا ساناییر زمانمه افزایش
 پایداري بهبود و جریان نتقالا رفیتظ فزایشا مکانا مرا این

 کند.یم اهمفر قطعم سطح یا زنو افزایش دونب را لکاب مکانیکی
 کاهش ببس هاديیمهن هايیهلا رد رافنگ کارگیريهب همچنین،

 لکتریکیا میدان وزیعت دنش تریکنواخت و ضاییف ارب تجمع
 کاهش و لکتریکیا پایداري فزایشا رد همیم قشن هک شودمی

 مستقیم جریان هايابلک در ویژههب زئی،ج هايخلیهت احتمال
 پلیمري هايعایق هب ربوطم تایجن ،دیگر ويس از دارد. فشارقوي،

 برابر رد قاومتم هبودب دهندهشانن ،XLPEویژهبه گرافن، حاوي
 به مستقیماً هک است لکتریکیا فرسایش و بیآ هايرختچهد پدیده

 .شودمی نجرم کابل برداريبهره مرع طول افزایش
 که است آن بیانگر طالعهم این هايافتهی اربردي،ک نظرم از

 امطلوبن تغییرات یجادا دونب تواندیم رافنگ مک قادیرم از استفاده
 درتق هايابلک ملکردع ندمنظورهچ هبودب هب ولید،ت رآیندف در

 براي امیدبخش ايگزینه هب ار رافنگ وضوعم ینا ود.ش منجر
 فشرده طراحی بالا، طمینانا قابلیت اب هايابلک یندهآ سلن توسعه

 نجاما ال،ح ینا اب ند.کیم تبدیل طولانی اريک عمر و
 رزیابیا صنعتی، پذیريقیاسم مینهز رد یشترب هايپژوهش
 صنعتی اربردک تسهیل رايب قتصادي،ا تحلیل و ملکردع بلندمدت

 .است ضروري مواد این
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Abstract: Copper, as the dominant conductor in power cables, faces limitations such as high density, reduced 
conductivity at elevated operating temperatures, and mechanical constraints, which restrict the development of 
higher-efficiency cables. This article, adopting an analytical–review approach, examines the role of graphene as 
an advanced two-dimensional nanomaterial in simultaneously enhancing the electrical, mechanical, and 
insulating performance of power cables. The main novelty of this study lies in presenting an integrated 
framework for graphene applications across three key cable components: copper–graphene composite 
conductors, protective semiconducting layers, and graphene-modified polymeric insulations. The reviewed 
studies indicate that the addition of trace amounts of graphene can increase conductor conductivity beyond 100% 
of annealed copper international standards, improve mechanical strength, and simultaneously mitigate 
phenomena such as space charge accumulation and water treeing in polymeric insulations. Furthermore, the role 
of graphene in electric field homogenization, partial discharge reduction, and the enhancement of HVDC cable 
reliability is emphasized. Finally, challenges related to scalability, uniform graphene distribution, and 
industrialization requirements are discussed, and future research directions for the development of next-
generation high-performance power cables are outlined. 
 


