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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ
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СУБОЧ ЛЕХ

Щецинский политехнический институт (Польша)

Резкое увеличение потребления электроэнергии, которое отмечается с
начала 50-х гг. ХХ ст., обусловило необходимость создания энергосетей с
напряжением свыше 1000 кВ. Среди препятствий – значительный вес тра-
диционных (фарфоровых или стеклянных) изоляторных цепочек, повыше-
ние механической прочности изоляторов и их толчкообразное сопротивле-
ние. Конструкторы предложили использовать в воздушных изоляторах не-
которые синтетические материалы или композиты, состоящие из неорга-
нических материалов в качестве наполнителей и термопластичных смол.

Впервые синтетические материалы (опорные изоляторы из стеклоэпок-
сидного слоистого пластика, покрытого полиуретановым лаком) примене-
ны  в реальных условиях в 1954 г. в США. В Польше исследования синте-
тических материалов начались в 1960-е гг. (разработки изоляционных кон-
струкций). Вначале исследовались эпоксидные смолы (ЭС), имеющие
лучшие изоляционные свойства, чем полиэфирные, и обладающие большей
стабильностью в различных условиях старения. Полиэфирные смолы, ко-
торые дают возможность более широкой модификации, кроме электротех-
нической промышленности, применяются и в других областях техники.
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В дальнейшем были разработаны новые группы изоляционных композит-
ных материалов на базе пластмасс для использования в промышленности.

Эпоксидные смолы. Хорошие диэлектрические свойства эпоксидных
смол позволяют применять их для воздушной высоковольтной изоляции.
С этой целью чаще всего используются следующие виды эпоксидов:
Araldit (CIBA), Ероn-Ерikote (Schell), Ероksу (Чехия), Ерidian (Польша), ЭД
(Россия), Ерilox (Германия) и др.

Эпоксиды характеризуются молекулярным весом 900…1000 и темпера-
турой размягчения около 330 К. В последнее время наблюдается повышен-
ный интерес к циклоалифатическим эпоксидным смолам, характеризую-
щимся лучшими диэлектрическими свойствами. С целью исключения не-
которых отрицательных свойств эпоксидные смолы подвергаются модифи-
кации с помощью неорганических наполнителей, чаще всего SiO2 и Аl2О3.
Добавленные наполнители существенно влияют на свойства эпоксидов,
а также снижают стоимость композита. На основе результатов исследова-
ний влияния некоторых наполнителей на свойства эпоксидных композитов
в настоящее время установлено, что, например, добавка SiO2 повышает ду-
гостойкость.

Оптимальное ее применение для эпоксидной композиции снижает сто-
имость ЭС в 2,5…3 раза по сравнению с чистой смолой, в 3…4 раза увели-
чивает теплопроводность, а также уменьшает горючесть, повышает дуго- и
искростойкость.

Оптимизация состава эпоксидных композитов позволила разработать
новые композиты для различных целей. Больших достижений в этой обла-
сти достигли фирмы С1ВА-GEIGY и Schell. В Польше исследования про-
водились в основном во Вроцлавском институте электротехники и Щецин-
ском политехническим институте [1, 2].

Политетрафторэтилен (тефлон ПТФЭ) – материал, которому прису-
щи: высокие атмосферостойкость, гидрофобность, термоустойчивостью,
устойчивость к действию видимого света и ультрафиолетового излучения,
негорючесть, хорошее антиадгезионные и изоляционные свойства.

Например: дугостойкость ПТФЭ – 700 с, электрическая прочность
Е = 40…80 кВ/мм, тангенс угла диэлектрических потерь tgδ = 10–4, искро-
стойкость – 4,5 кВ/24 ч, во время электрических разрядов на поверхности
не образуются токопроводящие мостки, объемное сопротивление порядка
ρv = 1017 Ом м, прочность при растяжении – 12…30 МПа (при 298 К), от-
носительное удлинение – 100…500 % (296 К), устойчивость на изгиб –
16…20 МРа (296 К), твердость по шкале – Шора 55…56.

Силиконовые эластомеры (силиконовые каучуки) в последнее время
широко используются как изоляционные материалы для изолирующих
оболочек. С начала 80-х гг. ХХ в. эти материалы применяет фирма Rosen-
thal. Наиболее распространены вулканизованные каучуки холодного и го-
рячего отверждения.

Ни один из этих материалов не является однородным, а представляет
собой сложную смесь соответственно подобранных органических эласто-
меров с неорганическими наполнителями [3].
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Эластомеры на основе этиленпропиленовых каучуков. ЭПДК – это
этиленпропилендиеновый каучук, который отличается от других каучуков
особенно большой устойчивостью к действию окружающей среды, благо-
даря чему находит широкое применение в качестве изоляционного и
предохранительного материала. ЭПДК – очень устойчив к действию по-
лярных веществ (например, воды), имеет хорошие электрические свойства
(большая устойчивость к пробою, искро- и дугостойкость), высокую эла-
стичность, широкую возможность модификации композиции путем введе-
ния соответствующих добавок, прост при переработке, дешев (в 4 раза ни-
же, чем силиконовый). Эффективным способом улучшения некоторых ди-
электрических параметров каучуков ЭПДК является их модификация с
помощью наполнителя Al2O3  H2O, который используется для того, чтобы
замедлить процесс горения, а также снизить стоимость композита [4].

Стержни стеклоэпоксидные. Для производства несущих стержней
применяется стекловолокно диаметром 5…20 мкм, производимое из стекол
с большим сопротивлением (например, борно-силикатное стекло). Меха-
ническая прочность системы многих волокон меньше, чем отдельных во-
локон, и зависит от вида смолы и технологии клейки несущих стержней.
Для этого применяются эпоксидные или полиэфирные смолы. Последние
более дешевые, но по качеству хуже, так как склонны к усадке.

На заключительном этапе производства стеклянное волокно обычно
покрывают аппретурой, которая защищает его от трещин во время транс-
портировки и подготовки основы стержня. В последнее время для аппрету-
ры применяются силаны или средства, которые способствуют адгезии смо-
лы к стеклянным волокнам или зернам неорганических наполнителей в
защитных эластомерах либо литых эпоксидных композитах.

Конструкции. Первые композитные воздушные изоляторы с крыльями
из эпоксидной смолы выпущены фирмой General Electric в 1959 г. К сожа-
лению, они не обладали достаточно высоким сопротивлением к воздуш-
ным воздействиям, поддавались эрозии и появлению проводящих дорожек.
В последующие годы некоторые европейские фирмы (Rebosio в Италии,
Rosenthal в ФРГ и LTD в Великобритании) представили усовершенство-
ванные конструкционные решения, в которых защитной пластмассой был
тефлон, более устойчивый к воздушному воздействию, чем эпоксидные
смолы или некоторые эластомеры.

Сущность конструкционного решения, принятого тогда в электроэнер-
гетических композитных изоляторах, до сегодняшнего дня не подверглась
принципиальным изменениям. Необходимая механическая прочность обес-
печивается благодаря электроизоляционным несущим элементам, прочно
соединенным с металлическими оковками. Об электропрочности изолятора
свидетельствуют элементы параллельной изоляционной системы: стер-
жень, защитный слой и ребра, а также способ их соединения. На практике,
как правило, качество композитных изоляторов зависит не только от
свойств отдельных элементов, а также и от их взаимодействия во время
производства и эксплуатации.

Из-за ограниченной устойчивости пластиков к атмосферным воздейст-
виям, главным образом в условиях повышенного загрязнения атмосферы,
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особенно важна разработка материала, пригодного для высоковольтной
изоляции.

Основным принципом конструкции является почти параллельное на-
слаивание изоляционных элементов, а именно:
 стержень с большой объемной электрической прочностью, изго-

товленный на основе стекловолокна, пропитанного смолой;
 изоляционная оболочка из пластика, устойчивая к деградационным

воздействиям напряжения и атмосферным воздействиям.
Самая главная проблема – поиск наилучшего материала для оболочек,

так как требуется, чтобы срок его безопасной эксплуатации достиг 20...
…30 лет, а свойства использованных пластиков удерживались в допусти-
мых границах. Для традиционных линейных изоляторов и изоляторов на
композитной основе с одинаковыми электрическими и механическими па-
раметрами важное значение при сравнительной оценке имеют два техниче-
ских показателя:
 отношение веса к механической устойчивости (должно быть малым);
 число функциональных элементов (желательно наименьшее).
Первый показатель важен для строительства и эксплуатации систем

электроснабжения, так как вес изоляционных цепей является существенной
нагрузкой для опорной конструкции столба. Для аэрированных линий
очень высоких напряжений вес изоляторов может достигать почти 20 %
всей нагрузки вертикального столба с традиционным решением (фарфор,
стекло) (рис. 1). С учетом конструкционных решений и свойств использо-
ванных материалов первое требование может быть выполнено легко. Мас-
са сопоставимых линейных изоляторов на композитной основе составляет
15...30 % массы керамических изоляторов. Масса изолятора на компо-
зитной основе с прочностью на растяжение от 100 до 400 кН составляет
8…15 кг на 1 м длины, а конвенциональный изолятор – от 40…100 кг. Эта
разница увеличивается в пользу изоляторов из пластика с ростом мини-
мально допустимой устойчивости на разрыв.

1                       2                          3

Рис. 1. Принцип конструкции композитных изоляторов:
1 – ребра; 2 – стержень; 3 – оковка

Второе требование является гарантией достижения высокой надежно-
сти и источником экономической выгоды: удобство монтажа, ремонта
и т. п. В случае изолятора на композитной основе всегда существует воз-
можность односложной конструкции (благодаря выгодному отношению
массы к механической устойчивости). Ограничение длины изолятора мо-
жет быть вызвано манипуляционными трудностями или транспортировкой,
но не весом изолятора.
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В настоящее время появляются новые воз-
можности строительства конструкций энерге-
тических столбов с уменьшенными пролетами
проводов. Благодаря небольшому весу компо-
зитных изоляторов их можно монтировать в
свободном анкерном пролете как дистанци-
онные держатели между фазами. Этот способ
обеспечивает ослабление «пляски» проводов в
линии. Другим конструкционным решением
может быть использование дистанционных
держателей между фазами. Такие компактные
конструкции линий позволяют уменьшить
ширину трассы или на выделенных трассах
разместить провода, приспособленные к зна-
чительно большим промышленным мощно-
стям (рис. 2).

Практические опыты применения ком-
позитной изоляции в сетях высокого
напряжения. В истории развития композит-
ных изоляторов можно выделить три этапа.

Первый – это 1960…1975 гг., второй – 1980-е гг. В 1990-е гг. начался тре-
тий этап, характеризующийся, например в Северной Америке, широким
использованием в промышленности композитных изоляторов и их техни-
ко-экономической конкуренцией. В 1960...1975 гг. эффект от применения
разнообразных конструкционных решений был низок. Изоляторы по раз-
ным причинам часто подвергались порче, поэтому большинство потреби-
телей композитных изоляторов перестало их использовать. Однако некото-
рые фирмы сумели воспользоваться опытом производства и эксплуатации
подготовки изоляторов нового поколения, в которых исключили большин-
ство недостатков. В результате в конце 1970-х – начале 1980-х гг. в каче-
стве защитных материалов использовались литые эпоксидные композиции
из циклоалифатических смол, чаще всего силиконового эластомера
или ЭПДК.

В конце 1986 г. в электроэнергетических сетях было 135 тысяч компо-
зитных изоляторов: хрупкое ломание стержня уже не является решающим
препятствием в развитии композитных изоляторов.

Разработанные композитные изоляторы отличаются устойчивостью к
загрязнениям, водо-, термо- и ударостойкостью, возможностью построения
отдельных изоляторов для произвольного напряжения, небольшим весом
(приблизительно 1/10 массы традиционной цепочки), легкостью монтажа
и эксплуатационного дозора, устойчивостью к проявлениям вандализма
(в США стеклянные или фарфоровые изоляторы являются мишенью для
стрельбы из огнестрельного оружия). Следует также подчеркнуть, что про-
изводство композитных изоляторов не требует больших капиталовложений
и затрат энергии.

Выпускаются:
 линейные подвесные изоляторы;
 подпорные изоляторы (в малогабаритных сетях);

Рис. 2. Габариты столбов ЛЭП
220 кВ с фарфоровыми изоля-
торами и ЛЭП 400 кВ с компо-

зитными изоляторами

220 кВ

400 кВ
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 сепараторы фазовых проводов в линиях с большими пролетами;
 поддерживающие изоляторы (стационарные и аппаратные);
 пропускные изоляторы;
 изоляционные защиты (особенно для ограничителей перенапряжения)

(рис. 3, 4).

Рис. 3. Пример конструкции композитного
поддерживающего изолятора 220 кВ

Рис. 4. Примеры конструкции композитных
изоляторов: 1 – сепараторы фазовых прово-
дов; 2 – линейные подвесные; 3 – изоляцион-

ные защиты

В конце 1980-х гг. в США было доказано, что комплексные инвестици-
онно-эксплуатационные затраты на изоляцию на базе композитных изоля-
торов ниже, чем на традиционную. Поэтому здесь в 1994 г. линию элек-
тропередачи 500 кВ длиной 230 миль решили оснастить исключительно
композитными изоляторами. Проблемой стало установление срока их
службы. На основании эксплуатационных испытаний известно, что он пре-
вышает 20 лет. Лабораторные исследования, определившие электромеха-
ническую устойчивость, показывают, что время эксплуатации может со-
ставлять приблизительно 50 лет.

Несмотря на многочисленные бесспорные преимущества композитных
изоляторов, их применение все еще ограничено из-за недостатка фунда-
ментальных экспериментальных опытов. Однако первые результаты в этой
области можно считать многообещающими. Наибольшее количество изо-
ляторов на композитной основе смонтировано в ФРГ, ЮАР, а также США
и Канаде [5], в последнее время их начали использовать в Новой Зеландии.
Интересный опыт применения изоляторов на композитной основе имеется
в США, где практически все линии высокого напряжения постоянного тока
имеют участки с изоляцией на композитной основе, а кроме того эта изо-
ляция применяется на траекториях линий с повышенными требованиями
(например, перекресток с автострадой), где желательно уменьшить габари-
ты линии. Часто применяются композитные изоляторы в условиях загряз-
нения (замена через 15…20 лет).

Проблемы старения полимерной изоляции. Ограниченное примене-
ние полимерной изоляции в воздушных условиях связано с ее склонностью
к старению под воздействием окружающей среды. Процесс старения рас-
пространяется на всю изоляцию. Однако можно выделить две принципи-
альные зоны, в которых его интенсивность особенно велика. Микроско-
пичная граничная поверхность образовывается на стыке смолы с неоргани-
ческими наполнителями или укрепляющим волокном, а макроскопичная –
на стыке внешней поверхности изоляции с окружающей средой и между
изоляционным плащом и стержнем изолятора. В эксплуатационных усло-
виях большинство факторов процесса старения – озон и окиси азота,
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УФ-излучение, перепад температуры и влажность, промышленное загряз-
нение, электрическое поле и механическое напряжение – воздействуют
прежде всего на внешнюю граничную поверхность.

Развитие процессов старения в полимерной изоляции проходит в два
этапа: раннего и позднего (существенного) старения.

Однако эксплуатационные испытания показывают, что процессу старе-
ния обычно предшествует период стабилизации и релаксации материала.
Он появляется непосредственно после производства, когда полимеры
находятся в нестабильном термодинамическом состоянии. Переработка
пластмасс ведется прежде всего при температурах, превышающих точку
фазового перехода (температура стеклования Тg). Производственное охла-
ждение изделий до температуры окружающей среды приводит к образова-
нию в полимере структур переохлажденного стекла с большими внутрен-
ними механическими напряжениями. Кроме того, в композите находятся
остатки неотвердевшего полимера, отвердителя, растворителя и побочные
продукты отвердевания: кислоты, вода, а также газовые включения. Под
действием повышенной температуры и УФ-излучения могут появиться до-
полнительное структурирование композита, а также упарирование нахо-
дящихся в нем жидких веществ – растворителей и несвязанных мономеров.
Процессам отверждения сопутствуют, как правило, увеличение сопротив-
ления, диэлектрической прочности и термоустойчивости, а также сниже-
ние диэлектрических потерь. Кроме того, в композите снижаются свобод-
ное пространство и подвижность макромолекулярных групп. В результате
появляется релаксация внутренних механических напряжений и ограничи-
вается впитываемость воды и влажности, а также факторов, имеющих
огромное влияние на дальнейшее развитие процессов старения. Следова-
тельно,
начальный процесс воздействия повышенной температуры и УФ-из-
лучения можно определить как кондиционирование материала при эксплу-
атации, которая улучшает ее физико-химические свойства. Однако вслед-
ствие производственного или эксплуатационного кондиционирования по-
лимеров нельзя получить оптимальную макромолекулярную структуру. Ее
можно получить только при правильно проводимом процессе отверждения,
а кондиционирование существенным образом замедляет процесс старения.

В производстве композитных изоляторов используются также полиме-
ры из группы углеводородных и силиконовых пластмасс. Механизмы про-
цессов старения, происходящие в композитных изоляторах, будут рассмот-
рены на примере углеводородных пластиков, так как эти процессы изучены
лучше, чем для силиконовые пластмассы.

Этап раннего процесса старения начинается тогда, когда полимер по-
степенно теряет свои электрические и механические свойства. В случае
воздушной полимерной изоляции ток коронного разряда на этапе раннего
старения так мал, что не пересекает термической границы стабильности
композита. Физико-химические изменения на поверхности изоляции про-
исходят прежде всего под влиянием УФ-излучения, озона и электрического
поля, в меньшей степени вызваны естественными промышленными загряз-
нениями, а также действием повышенной температуры и атмосферных
условий.

УФ-излучение обычно распространяется в поверхностном слое полиме-
ра толщиной в несколько десятков микрометров. Однако оно существен-



43

ным образом влияет на свойства поверхности и в меньшей мере – на меха-
ническую прочность композита.

Не представляется возможным описать механизмы происходящих ре-
акций при воздействии озона и окислов азота на диановые смолы из-за
сложного химического строения полимера и его пространственной струк-
туры. Чаще всего в реакцию вступают концевые группы смолы, образуя
карбонильные группы в поверхностном слое. Кроме того, окислы азота,
связанные с влагой, которая содержится в воздухе, и образующаяся азотная
кислота воздействуют не только на скелет смолы, но и на граничное про-
странство смола–наполнитель. В результате на поверхности композита об-
разуются жидкие, низкомолекулярные соединения с отчетливо кислыми
свойствами. Этот процесс интенсивно происходит в циклоалифатических
смолах, в меньшей степени – в диановых.

Огромно влияние наполнителей на процесс старения. Если кремние-
вый наполнитель ограничивает скорость реакции, то гидрат алюминия
(Al2O3  H2O) ускоряет эти реакции. Бесспорным является участие воды,
содержащейся в наполнителе. Эти процессы радикальным образом повы-
шают электропроводимость на поверхности, после естественной смывки
продуктов реакции вызывают эрозию, обнажение и вымывание наполните-
ля. В противоположность УФ-излучению и озону в чистом виде азотная
кислота может мигрировать внутрь композита или защитного материала,
вызывая внутренние коррозионные процессы и редукцию механической и
электрической прочности.

Существенным фактором процесса старения на раннем этапе является
электрическое напряжение. Оно может воздействовать либо через поверх-
ностные и объемные микроразряды, либо впрыскиванием разрядов, напри-
мер из электрода, внутрь материала. Частичные поверхностные разряды
(ЧПР) вызывают локальное увеличение температуры поверхности, в ре-
зультате чего в полимере происходят процессы окисления, разрыв струк-
турирования и замена связей. Макромолекулярная структура преобразует-
ся в более простые группировки, а затем в результате динамических воз-
действий микроразрядов удаляются свободные, аморфные структуры,
которые вызывают коррозию с дальнейшим обнажением наполнителя.
Процессы образования летучей фазы подавляют процессы окисления мат-
рицы, и поэтому проникновение эрозии на поверхности ограничено и зави-
сит от среднего напряжения электрического поля на поверхности изолято-
ра и вида композита. Большое значение для процесса старения имеют из-
менение разрядов и электрический потенциал на поверхности. Рост
потенциала на поверхности как результат ЧПР может дополнительно вы-
зывать изменения морфологии поверхностных слоев [6, 7].

Будущее композитной изоляции для воздушной электроэнергетиче-
ской сети определяют ее преимущества и надежность в эксплуатации. Эти
достоинства – не только позитивные свойства, выявленные во время мон-
тажа и эксплуатации, но и конструкционно-технологические аспекты, свя-
занные с конструкторской идеей, материалами и технологическими прави-
лами.

Функциональные преимущества воздушных изоляторов: небольшой
вес, легкость монтажа, устойчивость к актам вандализма и хорошая само-
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очистка. Изоляторы небольшого веса, а следовательно, и легкость монтажа
можно получить, применяя лучшие материалы и «экономичные» кон-
струкции. Однако это допустимо только при условии продуманных и раз-
носторонне проверенных мероприятий.

С точки зрения небольшого веса и легкости монтажа, композитные изо-
ляторы не имеют себе равных. Прочностные параметры (механические) и
их изменения во времени на базе эксплуатационных испытаний оценива-
ются положительно [8].

В настоящее время на мировом рынке потребность в изоляторах ста-
бильна и намечаются тенденции роста.

В Ы В О Д

Рассмотрены вопросы применения традиционных фарфоровых, стек-
лянных и полимерных композитных изоляторов в воздушных энергетиче-
ских сетях. Показаны преимущества эксплуатационных характеристик по-
лимерных композитных изоляторов и перспективность их использования в
сетях высокого напряжения.
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