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Висновок: 1. Приведені існуючі методи вирівнювання 
електричного поля. 

2. Наведені картини розподілу напруженості електричного 
поля вздовж стрижня на виході його із пазу статора турбогенератора. 

3. Показано, що нерівномірний розподіл напруги вздовж 
стрижня може призводити до поверхневих та часткових розрядів в 
ізоляції. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА ДЛЯ 
ИЗОЛЯЦИИ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ НИЗКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 

Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований по 
определению электрофизических свойств полимерных композиций на основе 
поливинилхлорида (ПВХ). Изучены влияния ингредиентов на технологические свойства 
ПВХ композиций. Определены основные отличия электрофизичечких свойств 
материалов изоляции в зависимости от водопоглощения. 

Ключевые слова: поливинилхлорид (ПВХ), удельное объемное электрическое 
сопротивление, диэлектрическая проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь, 
время выдержки в воде, водопоглощение, изоляция, полимерная композиция. 

 
Поливинилхлорид (ПВХ) является одним из наиболее известных 

многотоннажных и практически важных полимерных продуктов. На 
его основе получают полумягкие и мягкие (пластифицированные) 
полимерные композиции, используемые в производстве кабелей и 
проводов. 

Основной проблемой ПВХ является его весьма низкая 
стабильность. Поэтому при хранении, переработке и эксплуатации 
ПВХ, а также при получении, хранении и использовании полимерных 
композиций и кабельно-проводниковой продукции (КПП) на его 
основе необходимо применять совокупность методов, приводящих к 
повышению устойчивости ПВХ к действию различных факторов, к его 
стабилизации [1]. 

В [2] показана эффективность использования сочетания солей  
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органических кислот Ca и Zn при получении нетоксичных материалов 
из ПВХ для изоляции кабельной продукции. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
электрофизических свойств вышеуказанных поливинилхлоридных 
изоляционных композиций для низковольтных силовых кабелей. 

Электрофизические свойства характеризуются величинами 
удельного электрического сопротивления, электрической прочности 
(прочности на пробой), диэлектрической проницаемости и 
диэлектрических потерь. Значение этих характеристик и их 
зависимости от агрессивных факторов (в частности влагопоглощение), 
температуры и частоты электрического поля определяют выбор ПВХ 
изоляционных композиций. 

Удельное электрическое сопротивление определяется наличием 
свободных зарядов (электронов и ионов) и их подвижностью. 

Электрическая прочность – напряженность электрического поля, 
при которой происходит пробой – мера электрической прочности 
данного материала. 

Диэлектрическая проницаемость композиционного материала 
определяется отношением емкости электрического конденсатора, 
заполненного диэлектриком к емкости того же конденсатора в вакууме. 

Под диэлектрическими потерями понимают часть энергии 
электрического поля, которая необратимо рассеивается в диэлектрике в 
форме теплоты. 

Требования к полимерным композициям для низковольтных 
силовых кабелей низкого напряжения определяется [3, 4]. 

Максимальная температура эксплуатации полимерных 
композиций (максимальная температура токопроводящей жилы в 
нормальном режиме работы) 343 К. 

Материалы предназначены для использования при изготовлении 
низковольтных силовых кабелей и подразделяются на: 

– общего назначения; 
– для гибких кабелей (в том числе с прозрачной изоляцией); 
– для использования при низких температурах; 
– гибкие, общего назначения, которые используют при низких 

температурах. 
Для исследований использовались образцы ПВХ композиций для 

изоляции, состав которых приведен в [2]. 
Промышленные партии изготавливались на линии 

компаундирования ПВХ пластикатов фирмы X-Compound. Наложение 
изоляции на КПП производили на линиях изолирования МЕ 160, МЕ 
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90. Регулирование свойств осуществлялось также использованием 
оптимального количества пластификаторов в соответствии с [5]. 
Свойства исследуемых композиций приведены в таблице. 

 
Таблица.  Свойства исследуемых композиций 

Тип композиции № п/п Наименование 
показателей 1 2 3 4 

1 Тип Для гибких 
кабелей (в том 

числе с 
прозрачной 
изоляцией) 

Для ис-
пользова-
ния при 
низких 

темпера-
турах 

Общего 
назначе-ния 

Гибкие, об-
щего назна-
чения для 

использова-
ния при низких 
темпера-турах 

2 Показатель текучести 
расплава, г/10мин,        Т = 
463 К, 10 кг 

15,3 10,7 14,3 14,7 

3 Время выдержки до 
появления черной окраски, 
мин, при         Т = 463 К 

90 120 120 135 

4 Максимальный крутя-щий 
момент, Т = 463 К,  
ν = 30 об/мин 

39,0 32,0 46,8 38,2 

5 Равновесный крутящий 
момент, Н·м, Т = 463 К,           
ν = 30 об/мин 

28,8 23,8 30,1 26,4 

6 Удельное объемное 
электрическое сопро-
тивление при Т = 293 К, 
Ом·см 

1,6 · 1014 3,0 · 1014 2,1 · 1014 2,2 · 1014 

7 Прочность при разрыве, 
МПа 265,5 270,6 267,0 268,5 

8 Относительное удлинение 
при разрыве, % 314,6 317,3 324,0 340,0 

9 Потеря массы при         Т = 
433 К в течение       6 ч, % 2,2 1,7 1,6 1,4 

 
10 

 
Сохранение прочности 
при разрыве после 
выдержки при                   Т 
= 373 ± 2 К в течение 168 
ч, МПа (%) 

 
264,8 
(99,8) 

 
232,9 
(86,0) 

 
274,2 
(92,6) 

 
247,8 
(92,3) 

11 Сохранение относи-
тельного удлинения при 
разрыве после выдержки 
при                Т = 373 ± 2 К 
в течение 168 ч, % (%) 

260 
(82,6) 

260 
(82,0) 

268 
(82,7) 

280 
(82,3) 

Сравнительный анализ разработанных полимерных композиций 
показывает, что во всех случаях присутствие в полимерных 
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композициях эпоксидированного соевого масла (ЭСМ), приводит к 
повышению текучести расплава и увеличению термостабильности. 
Одновременно более высокие значения термостабильности 
наблюдаются при введении в полимерные композиции антиоксидантов 
фенольного типа и серосодержащих соединений. 

Вместе с тем ПТР и термостабильность полимерных композиций 
при 463 К не позволяет однозначно делать вывод о поведении ПВХ 
композиций при переработке. Для определения технологических 
свойств ПВХ композиций близких к переработке (при тепловом 
воздействии и условиях деформаций сдвига одновременно) определяли 
максимальный крутящий момент и равновесный крутящий момент на 
приборе «Brabender Plasticorder» при температуре 463 К и скорости 
вращения 30 обо/мин. 

Результаты этих исследований показывают высокие 
максимальный и равновесный крутящие моменты для композиции № 3, 
более низкие – для композиции № 2. Это свидетельствует о 
необходимости переработки материала соответственно при высоких и 
низких напряжениях сдвига. 

Физико-механические характеристики исследуемых полимерных 
композиций значительно превышают требования нормативной 
документации [3]. 

Подготовку образцов для исследований электрофизических 
свойств проводили в соответствии с [6 – 9]. 

Измерение объемного электрического сопротивления 
осуществляли с помощью кабельного измерителя сопротивления 
изоляции «КИСИ-1» при напряжении 1000 В с допускаемой основной 
погрешностью ± 10 %. 

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь и 
электрической емкости (для дальнейшего расчета диэлектрической 
проницаемости среды) осуществляли с помощью моста переменного 
тока Р 589 при напряжении 24 В частотой 1 кГц с допускаемой 
основной погрешностью ± 0,1 % при измерении емкости и ± (0,02· tgδ 
+ 3·10-4) при измерении тангенса угла диэлектрических потерь. 

Обработка результатов осуществлялась при помощи стандартной 
компьютерной программы Microsoft Excel. Графические зависимости 
стоились с помощью программы Graph 3D. 

Измерение электрофизических показателей ПВХ композиций 
производились на образцах толщиной 1,0 ± 0,1 мм изготовленных 
вальцево-прессованым методом по [7] при Т = 293 К.  

Расчеты вышеуказанных параметров проводили по формулам: 
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1. Удельное объемное электрическое сопротивление 
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где d1 – диаметр измерительного электрода, м; 
      d2 – внутренний диаметр охранного электрода, м; 
       t – толщина образца; 
      Rv – измеренное сопротивление, Ом. 

2. Диэлектрическая проницаемость среды 
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где d1– диаметр измерительного электрода, м; 
      d2 – внутренний диаметр охранного электрода, м; 
       t – толщина образца; 
      Cx – измеренная емкость, пФ. 

3. Тангенс угла диэлектрических потерь 
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где ω – угловая частота, рад/с; 
      Cпар. – измеренная емкость в эквивалентной параллельной схеме 
замещения, пФ; 
      Rпар. – измеренное сопротивление в эквивалентной параллельной 
схеме замещения, Ом; 
      Cпосл. – измеренная емкость в эквивалентной последовательной 
схеме замещения, пФ; 
      Rпосл. измеренное сопротивление в эквивалентной 
последовательной схеме замещения, Ом. 

Представляет интерес изменения электрофизических свойств 
полимерных композиций после воздействия воды. 

Зависимость водопоглощения от времени выдержки образцов в 
воде представлена на рис. 1.  

Определение электрофизических показателей полимерных 
композиций проводили после выдержки в воде. 

По полученным результатам строили графики зависимости 
удельного объемного электрического сопротивления, диэлектрической 
проницаемости, тангенса угла диэлектрических потерь от времени 
выдержки в воде при Т = 293 К (рис. 2,.3, 4). 



ISSN 2224-0349. Вісник НТУ «ХПІ» . 2014. № 24 (1067) 87 

 
Рис. 1 – Зависимость водопоглощения от времени выдержки в воде 

 

Рис. 2 – Зависимость удельного объемного электрического сопротивления от 
времени выдержки в воде при Т = 293 К 

 
Рис. 3 – Зависимость диэлектрической проницаемости от времени выдержки в 

воде при Т = 293 К 

ISSN 2224-0349. Вісник НТУ «ХПІ» . 2014. № 24 (1067) 88 

 

 
Рис. 4 – Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от времени 

выдержки в воде при Т = 293 К 
 

Анализ полученных результатов позволяет определить те 
участки на шкале времени, на которых наблюдается наиболее 
динамичное изменение электрофизических параметров. Наиболее 
выражено происходит снижение параметров ρv (удельное объемное 
электрическое сопротивление), а также рост параметра tgδ (тангенса 
угла диэлектрических потерь) и ε (диэлектрическая проницаемость), до 
8 ч. пребывания в воде. 

Дальнейший процесс выдержки образцов в воде мало влияет 
на изменение вышеуказанных характеристик полимерных композиций. 

Данные исследований и проведенных расчетов 
подтверждаются высокими значениями корреляции вышеуказанных 
характеристик на всем участке времени |К| = [0,883; 0,981]. 

Таким образом, разработанные композиции на основе ПВХ для 
изоляции силовых кабелей низкого напряжения имеют высокие 
технологические, физико-механические, а также электрофизические 
характеристики. 
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электроизоляционные твердые. Методы определения тангенса угла диэлектрических 
потерь и диэлектрической проницаемости при частоте 50 Гц. 
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ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ВЫБОРА И ПРИМЕНЕНИЯ  
ПОЛИМЕРНОЙ ИЗОЛЯЦИИ ДЛЯ ВОЗДУШНЫХ 
ЛИНИЙ  ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

В статье показана необходимость корректировки действующей в Украине нормативной 
документации (НД), касающейся выбора и эксплуатации полимерной изоляции, в 
частности, по вопросу выбора длины пути утечки в загрязненных районах и по 
обновлению требований к  испытательным напряжениям грозового и коммутационного 
импульса. Рекомендуемые в данной статье скорректированные импульсные 
испытательные напряжения, а также изоляционная длина полимерных изоляторов 
позволят обеспечить их более надежную работу в электрических сетях и повысить 
конкурентоспособность на внешнем и внутреннем рынках. 

Ключевые слова: линейные полимерные изоляторы, нормативная 
документация, корректировка, степень загрязнения атмосферы, длина пути утечки, 
испытательные напряжения, грозовой и коммутационный импульсы. 
 

С момента внедрения первых промышленных партий 
полимерных изоляторов в Украине прошло 27 лет (с 1985 г.). 
 Накопленный за это время опыт эксплуатации выявил ряд 
проблемных вопросов в части их выбора и применения. Одним из 
таких вопросов является необходимость доработки и пересмотра ряда 
разделов нормативной документации. В настоящем докладе затронуты 
следующие вопросы: 

1. О необходимости приведения в соответствие старых и новых 
норм по загрязнению атмосферы (СЗА и СЗ), прямым образом 
влияющих на выбор изоляции.             

2. О необходимости корректировки импульсных разрядных 
напряжений. 

Рассмотрим вкратце данные вопросы. 
1. О необходимости приведения в соответствие старых и 

новых норм по загрязнению атмосферы 
Отправной точкой выбора внешней изоляции 

электрооборудования является определение степени загрязнения 
атмосферы (СЗА или СЗ) в месте расположения воздушной линии. 
Степени загрязнения определяют по картам уровней изоляции 
(региональным или локальным), составленным на основе натурных 
исследований и опыта эксплуатации. По установленной степени  
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