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Определение остаточного ресурса изоляции ка-
бельных изделий, работающих в экстремальных 
условиях, является довольно сложной задачей, не 
имеющей однозначного решения. Это связано как  
с многообразием эксплуатационных факторов, так 
и с трудностями по выявлению наиболее информа-
тивных параметров, адекватно отражающих процес-
сы деградации изоляции [1, 2, 3].

Поэтому практический интерес представляет выяс-
нение основных закономерностей сорбции пластовой 
жидкости в объем электрической изоляции, определе-
ние параметров уравнения диффузии и выбор одно-
значного критерия стойкости к воздействию внешней 
среды. Многочисленные экспериментальные данные, 
приведенные в работе [5], подтверждают возможность 

разработки такого формализованного критерия оцен-
ки фактического состояния электрической изоляции по 
величине ее электрического сопротивления.

В этой статье представлены эксперименталь-
ные данные по старению изоляции кабеля для пи-
тания погружных электронасосов добычи нефти (да-
лее – кабеля) в пластовой жидкости. Исследования 
сорбционных свойств блоксополимера полиэтилена 
(СПЭ 02-МК) и этиленпропиленовой резины (ЭПР) 
производились на плоских образцах толщиной 2 мм, 
состаренных в автоклавах в течение 300 ÷ 1500 ча-
сов при температурах 120, 140 и 160 °С в имитато-
ре пластовой жидкости, состоящей из воды, машин-
ного масла и ионов солей (NaCl, CaCl2, FeCl3, KJ). 
Взвешивание образцов производилось на аналити-
ческих весах. Для измерений сопротивления приме-
нялся универсальный вольтметр-электрометр, по- 
грешность измерений при этом не превышала 10 %.

Сорбционные свойства исследуемых 
материалов

Общий характер временной зависимости сорб-
ции агрессивной среды для блоксополимера СПЭ 
02-МК при температурах старения 120 и 140 °С  
в пластовой жидкости представлен на рис. 1.

Привес образцов обусловлен диффузией пласто-
вой жидкости в материал. После достижения опреде-
ленного времени сорбция прекращается и вес образ-
цов достигает установившегося значения (Q∞/m0). Ве-
личина сорбции (φ) рассчитывается как

			       
, 		        (1)

где m0 – исходный вес образца; m – вес образца  
к моменту времени t.

Количество пластовой жидкости θ, абсорбиро-
ванной испытываемым материалом к моменту вре-
мени t, определялось как
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Рис. 1. Зависимости сорбции пластовой жидкости 
для блоксополимера СПЭ 02-МК при различных 

температурах: 1 – температура 120 °С;  
2 – температура 140 °С; ▪▪▪ – расчетные данные
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	 	 	            θ = m – m0.		        (2)

Как следует из приведенных результатов, старе-
ние блоксополимера в пластовой жидкости при тем-
пературе 120 °С не приводит к сколь-нибудь заметно-
му вымыванию низкомолекулярных продуктов и водо-
растворимых примесей. Однако, судя по постоянному 
увеличению веса образцов в течение почти 600 ча- 
сов старения и значительному водопоглощению  
(φ = 40 %), можно предположить, что происходит огра-
ниченное набухание блоксополимера под действием 
органических компонентов пластовой жидкости. Так как 
полимер при температуре испытания находится в высо-
коэластическом состоянии, то процесс диффузии жид-
кой среды идет в основном по его аморфным областям. 
После 300 часов старения на поверхностях образцов 
стали появляться вздутия, которые представляли со-
бой полости, заполненные частично заполимеризовав-
шимся нефтяным маслом. Размеры полостей увели-
чивались по мере старения и в конце опыта достигали 
в поперечнике до 8–10 мм. По-видимому, неполярные 
молекулы нефтяного масла, диффундируя по аморф-
ным участкам объема полимера, задерживаются около 
полярных частиц наполнителя, который, возможно, иг-
рает еще и роль катализатора полимеризации масла, 
что уменьшает или делает невозможным дальнейшее 
продвижение этих молекул и способствует их накопле-
нию с формированием макрополостей.

Образованию агрегатов молекул растворителя 
в полимерной матрице способствуют также внут-
ренние механические напряжения, возникающие на 
фронте растворителя, и микротрещины. Подобное 
явление наблюдается и в полиэтилене [4].

Повышение температуры пластовой жидкости до 
140 °С приводит к значительному изменению диффу-
зионных свойств блоксополимера. При этой темпера-
туре аморфные области полимера переходят в вязко-
текучее состояние. Возможно также, что происходит 
плавление мелких кристаллических образований.

В высокоэластическом состоянии аморфную часть 
полимера следует рассматривать как область наибо-
лее дефектных мест кристаллической решетки. Низко-
молекулярные вещества мобилизуются преимущест-
венно в аморфных и дефектных областях полипропи-
лена, по этим же областям протекает и диффузия [5].

Все эти факторы приводят к увеличению свобод-
ного объема полимера, уменьшению сил межмоле-
кулярного взаимодействия и как следствие – повы-
шению скорости диффузионных процессов.

Экспериментальные исследования блоксополи-
мера СПЭ 02-МК в пластовой жидкости при темпе-
ратуре старения 140 °С показали, что произошло 
значительное увеличение набухания. Наблюдает-
ся частичное растворение полимера в органической 
компоненте пластовой жидкости. Такое состояние 
полимера обусловлено более высокой концентра-
цией молекул масла в объеме образца из-за увели-
чения аморфной части блоксополимера. Одновре-

менно происходит вымывание из блоксополимера 
водорастворимых примесей и низкомолекулярных 
фракций. Сорбция достигает установившегося зна-
чения при φ∞ = 110 %. Состаренные образцы утрати-
ли первоначальную жесткость и приобрели высокую 
эластичность, подобную резине.

Структурный фактор у полимерных материалов 
играет большую роль в водо- и влагопоглощении. 
Как правило, полимеры с трехмерной структурой 
имеют сильно разветвленные молекулы, что снижа-
ет плотность упаковки макромолекул, увеличивает 
скорость диффузии и величину равновесного погло-
щения жидкости.

Для ЭПР наблюдается преимущественно осмо-
тический характер сорбции, так как она имеет в сво-
ем составе водорастворимые примеси, содержащие-
ся в минеральном наполнителе [6].

Общий характер полученных закономерностей сор-
бции пластовой жидкости для ЭПР при температурах 
старения 140 и 160 °С представлен на рис. 2. Равно-
весное поглощение пластовой жидкости для ЭПР при 
температуре старения 140 °С достигает φ∞ = 122 % 
(рис. 2). При температуре старения 160 °С установив-
шееся значение поглощения составляет φ∞ = 118 %.

Рис. 2. Зависимость сорбции пластовой жидкости для 
ЭПР от времени старения: 1 – t = 140 °С; 2 – t = 160 °С; 

▪▪▪ – расчетные зависимости

Количественно кривые равновесной влажности 
при более высоких температурах сорбции идут, как 
правило, ниже, что свидетельствует о протекании 
процессов довулканизации резины в начальный пе-
риод ее старения. Как и для блоксополимера, в ЭПР 
наблюдается аномально высокое равновесное по-
глощение пластовой жидкости, что связано со зна-
чительным набуханием этого материала в имита-
торе пластовой жидкости. Резина, состаренная при 
температурах 160 и 180 °С, вышла из строя при вре-
мени старения около 150 часов. Образцы легко раз-
рывались при небольшом усилии, что делало их не-
пригодными для эксперимента. Образцы ЭПР, со-
старенные при температуре 140 °С, разрушились 
после 560 часов старения.

Структура наполненного полимера способству-
ет появлению разнообразных механизмов диффу-
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зии в различных участках системы полимер – напол-
нитель. В реальных системах коэффициент диффу-
зии непостоянен, он является сложной функцией 
ряда параметров и в первую очередь зависит от кон-
центрации диффундирующего вещества, размеров 
и формы диффундирующих молекул, что позволя-
ет рассматривать полученные экспериментальные 
значения коэффициента диффузии D лишь как его 
некоторое эффективное значение [4].

Рис. 3. Определение равновесного поглощения 
пластовой жидкости для ЭПР: 1 – t = 140 °С;  

2 – t = 160 °С

Рис. 4. Зависимость lnΔМ от времени старения ЭПР  
в пластовой жидкости: 1 – t = 140 °С; 2 – t = 160 °С

Поскольку процессы сорбции в диэлектриках яв-
ляются достаточно длительными, то для получения 
более точного значения равновесного поглощения 
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жидкости (θ∞) по экспериментальным данным были 
построены зависимости θ = f (х), где x = e–2 · t, а t –  
время старения. Экстраполируя эти зависимости  
к t = ∞, получили значения равновесного поглоще-
ния (θ∞) [7]. На рис. 3 показаны эти зависимости для 
ЭПР при двух температурах старения. Эксперимен-
тальные значения φ∞ приведены в таблице.

Для расчета усредненного значения коэффици-
ента диффузии применен метод Давыдова – Жур-
кова [3]. С этой целью результаты взвешивания об-
разцов в процессе старения в пластовой жидкости 
представлены на рис. 4 в координатах lnΔΜ = f (t). 
По углу наклона полученной зависимости к оси абс-
цисс рассчитывается коэффициент диффузии Dg:

			   , 		       (3)

где ΔМ = (m∞ – m); m∞ – вес образца при достижении 
равновесного поглощения пластовой жидкости.

Расчетные значения коэффициентов диффу-
зии исследуемых материалов убывают с повышени-
ем температуры старения (табл.). Для ЭПР это мо-
жет быть связано с процессом довулканизации в на-
чальный период старения. Повышение температуры 
старения со 140 до 160 °С приводит к увеличению 
густоты пространственной сетки. Для блоксополи-
мера снижение коэффициента диффузии и увели-
чение φ∞ при повышении температуры старения со 
120 до 140 °С связаны, по-видимому, со значитель-
ным повышением доли молекул масла, диффунди-
рующих в объем полимера, по сравнению с водой 
[5]. Об этом свидетельствует и резкое повышение 
эластичности состаренных образцов.

Теоретические кривые сорбции, рассчитанные по 
уравнению Эндрюса и Джонсона (4), находятся в удов-
летворительном соответствии с экспериментальными 
данными (см. пунктирные линии на рис. 1 и 2):

		

, 	      (4)

где h – половина толщины образца, м.
Величина равновесного поглощения пластовой 

жидкости при заданной температуре старения явля-
ется одним из важнейших критериев стойкости мате-
риала к воздействию среды. Каждый материал в ус-
ловиях насыщения будет характеризоваться вполне 
определенными, присущими только ему, диэлектри-
ческими и механическими свойствами.

Температурные зависимости удельного 
сопротивления исследуемых 

материалов в процессе старения
Экспериментальные зависимости электропровод-

ности изоляции подобны кривым сорбции, и, следова-
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тельно, по ним можно судить о достижении материа-
лом равновесного поглощения пластовой жидкости.

Полагая, что уменьшение сопротивления на на-
чальном этапе старения диэлектриков в пластовой 
жидкости при постоянной температуре связано пре-
имущественно с сорбционными процессами, можно 
записать:

	

,	      (5)

где φ∞ – равновесное значение коэффициента сорб-
ции в относительных единицах; А – поправочный ко-
эффициент, характеризующий изменение сопротив-
ления от исходного значения до установившегося  
в процессе сорбции пластовой жидкости.

			      

. 		        (6)

Учитывая уравнение (6) и то, что постоянная ско-

рости процесса диффузии 
D

h
⋅

⋅
= 2

24
p

t , выражение 

(5) можно представить в виде:

	          

.	       (7)

Если ρH и ρ∞ отличаются на два порядка и более, 
уравнение (7) принимает вид:

		           

. 	     (7а)

При достижении равновесной сорбции, когда t > τ, 
уравнение (7) может быть представлено как:

				      ρ(t) = ρ∞.		        (8)

На рис. 5 приведены температурные зависимос-
ти удельного сопротивления блоксополимера СПЭ 
02-МК, полученные для различных времен старения 
в пластовой жидкости при температуре 120 °С. По-
добные зависимости были исследованы и для ЭПР 
в процессе старения при температуре 140 °С.

Таблица
Сорбционные свойства исследуемых материалов

Параметр
СПЭ 02-МК ЭПР

Тст = 120 °С Тст = 140 °С Тст = 140 °С Тст = 160 °С

В час–1 1,5 · 10–4 1,15 · 10–3 1,4 · 10–4 —

φ∞ % 40 110 122 119

D · 1012 м2 /с 2,8 2,0 1,5 0,73

W кДж/моль 64 50 59,4 —

ρ∞ом · м (Тизм = 20 °С) 1,26 · 1013 2 · 1011 6,3 · 1011 —

ρНОм · м 
1 · 1015 6,4 · 1013

Рис. 5. Зависимости lgp = f (1000/Т) образцов 
материала СПЭ 02-МК, предварительно состаренных 

при t = 120 °С в течение времени: –×– в исходном 
состоянии; –□– 116 часов; –Δ– 303 часов; –◊– 398 часов;  

–○– 760 часов; –– 1087 часов; –●– 1425 часов
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Удельное объемное сопротивление материалов 
в процессе сорбции пластовой жидкости снижается 
до установившегося значения ρ∞. Энергия активации 
снижается, она практически независима от темпера-
туры при ρ → ρ∞. Среднее значение энергии актива-
ции электропроводности для образцов СПЭ 02-МК, 
состаренных при Тст = 120 °С в течение 303 часов, 
составило W = 64 Кдж/моль (табл.).

В температурном ходе удельное сопротивление ди-
электриков изменяется по экспоненциальному закону:

	      

.	       (9)

Согласно приведенному уравнению был сделан 
расчет температурной зависимости lgρ блоксополи-
мера, предварительно состаренного при температу-
ре 120 °С в течение 300 часов (рис. 6). В области тем-
ператур 100–120 °С экспериментальные и расчетные 
данные совпадают, а вблизи комнатной температуры 
различие в значениях lgρ составляет 2–3 %.

Рис. 6. Температурная зависимость lgp для СПЭ 02-МК 
при температуре старения t = 120 °С в течение  
300 часов: 1 – расчетная; 2 – экспериментальная

Экспериментальная зависимость lgρ от време-
ни старения образцов блоксополимера СПЭ 02-МК 
в пластовой жидкости при рабочей температуре  
ТР = 120 °С приведена на рис. 7. Измерение сопро-
тивления образцов производилось как при тем-
пературе старения, так и после их охлаждения до  
Тн = 20 °С. После достижения равновесного поглоще-
ния пластовой жидкости вследствие процессов де-
струкции материала наблюдается монотонное сни-
жение диэлектрических свойств изоляции. Скорость 
процессов деструкции (В) можно рассчитать как тан-
генс угла наклона зависимости lgρ от времени ста-
рения при температуре эксплуатации.

			 
.	                  (10)

Принимая во внимание уравнения (9) и (10), мож-
но произвести расчет величины удельного сопро-
тивления изоляции при температуре эксплуатации 
для любого времени наработки t:

,   (11)

. (11а)

Расчетное значение постоянной времени сорб-
ции пластовой жидкости (τ) при толщине изоляции 
из блоксополимера δ = 2,5 мм и температуре Тр = 
120 °С составляет 250 часов. Если время старения 
(t) значительно превышает (τ), то уравнение (11) 
принимает более простой вид:

      
.    (12)

Рис. 7. Зависимость lgp блоксополимера от времени 
старения в пластовой жидкости при t = 120 °C. 

Температуры измерений – 20 и 120 °С: 1 – расчетные;  
2 – экспериментальные зависимости

Установившееся значение удельного сопротив-
ления (lgρ∞) определялось экспериментально путем 
экстраполяции линейной части временной зависи-
мости к оси ординат (рис. 7).

Определив таким образом закономерности изме-
нения удельного сопротивления изоляционного ма-
териала, можно рассчитать сопротивление изоля-
ции жилы кабеля как при температуре эксплуатации, 
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так и для любой другой температуры. Расчет сопро-
тивления изоляции для кабеля марки КППБП прово-
дился по формуле:

			           
,
 		    

 (13)

где D – диаметр по изоляции, м; d – диаметр по жиле, 
м; l – расчетная длина кабеля.

В соответствии с ГОСТ Р51777–2001 (Кабели для 
установок погружных электронасосов) сопротивле-
ние для пластмассовой изоляции на 1 км кабеля при 
20 °С должно быть не менее 2,5×109 Ом, для рези-
новой изоляции – не менее 5×108 Ом. Как следует из 
расчетных данных, для изоляции из блоксополиме-
ра минимальное значение RХ достигается уже через 
2000 часов эксплуатации при температуре 120 °С,  
а для изоляции из ЭПР при 140 °С – через 10–20 ча-
сов, что свидетельствует о слишком высокой рабо-
чей температуре, выбранной для ЭПР.

Рис. 8. Расчетные значения временных зависимостей 
сопротивления изоляции кабеля из СПЭ 02-МК на длине  

1 км (t = 120 °C, Dиз = 9,84 мм, dж = 4,5 мм), tизм = 20  
и 120 °С

Рис. 9. Расчетные значения временных зависимостей 
сопротивления изоляции кабеля из ЭПР на длине 1 км  

(t = 140 °C, Dиз = 8,4 мм, dж = 4,5 мм)

Рекомендованные стандартом допустимые зна-
чения сопротивления изоляции приводятся для 
нормальных условий. Повышение температуры 
до 100–120 °С вызывает уменьшение сопротивле-
ния на 2–3 порядка (рис. 7–9). Ресурс изоляции оп-
ределяется рядом факторов, и в первую очередь 
составом агрессивной среды и ее температурой.  
В условиях эксплуатации при температуре 120 °С 
сопротивление изоляции на 1 км длины кабеля 
марки КППБП составляет несколько Мом (рис. 8). 
Через 20 000 часов наработки оно уменьшится до  
2×104 Ом/км (11). Для того чтобы определить ос-
таточный ресурс изоляции, необходимо разрабо-
тать критерии признаков дефектов, их пороговые 
количественные значения исправной, дефектной 
(но работающей) и аварийной (требующей заме-
ны) изоляции кабеля [1]. Таким критерием может 
служить величина сопротивления изоляции на еди-
ницу длины кабеля. Для этого нужно периодичес-
ки производить ее измерение в условиях эксплуа-
тации, то есть определять фактическое состояние 
изоляционной системы и для данных условий ра-
боты рассчитывать скорость деградации изоляции. 
Этот параметр учитывает также снижение срока 
службы кабелей для питания погружных электро-
насосов добычи нефти за счет многократных спус-
ков-подъемов их из скважины и кратковременные 
перегревы изоляции, доходящие до 40–50 °С (8). 
Оперативная информация о состоянии изоляцион-
ной системы позволит обслуживающему персоналу 
принимать необходимые меры по предотвращению 
выхода из строя кабельного изделия.
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