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ПРИМЕНЕНИЕ 
МИКРОФЛУОРЕСЦЕНТНОГО 
АНАЛИЗА В ИССЛЕДОВАНИИ 
КАЧЕСТВА И НАДЁЖНОСТИ 
СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ СРЕДНЕГО 
И ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Аннотация. Описан опыт применения флуоресцентной микроскопии и микроспектрофлу-
ориметрии (регистрации спектров флуоресценции через микроскоп) для решения следующих за-
дач: обнаружение и предварительная идентификация дефектов – инородных включений в кабель-
ной изоляции из сшитого полиэтилена, обнаружение и количественный анализ водных триингов 
в сшитом полиэтилене и этиленпропиленовой резине, распознавание электрического триинга, 
зародившегося в водном, оценка степени механической деградации материалов (накопление ми-
кротрещин), диагностирование старения маслонаполненных кабелей. Предложен подход к мате-
матическому моделированию старения и деградации полимерных кабельных материалов в тер-
минах эволюции электронных спектров, описываемой дифференциальным уравнением в частных 
производных, аналогичном уровню энергии.

Ключевые слова: флуоресцентная микроскопия, микроспектрофлуориметрия, инородное 
включение, водный триинг, электрический триинг, этиленпропиленовая резина, маслонаполнен-
ный кабель, термическое старение, уравнение энергии

Abstract. The article describes the experience of using fluorescence microscopy and 
microspectrofluorimetry (registration of fluorescence spectra with a microscope) in order to solve the 
following problems: detection and preliminary identification of defects – foreign inclusions in the cross-
linked polyethylene cable insulation, detection and quantitative analysis of water treeing in the cross-
linked polyethylene and ethylene propylene rubber, distinction of an electrical tree initiating in a water 
tree, evaluation of the material mechanical degradation degree (microcrack accumulation), diagnostics 
of the oil-filled cable ageing. A mathematical approach is proposed for the modeling of polymer cable 
material ageing and degradation in the terms of the electronic spectra evolution described by a partial 
differential equation similar to the energy equation. 
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Флуоресценция (фотолюминесценция) – это до-
вольно хорошо известный и изученный физический 
феномен, который заключается в следующем. Если тот 
или иной объект освещается коротковолновым, на-
пример ультрафиолетовым, «возбуждающим» светом, 
то он, поглощая этот свет, сам светится1, как правило2, 
более длинноволновым светом меньшей интенсивно-
сти, чем падающий свет. Собственной, первичной флу-
оресценцией обладают многие природные объекты: 
ткани живых организмов (животных, растений, грибов), 
некоторые минералы. Данное явление может быть до-
вольно зрелищным, что иллюстрируется рис. 1а-в. Флу-
оресценция (часто применяется в качестве синонима 
и более общий термин ‒ люминесценция. В этой ста-
тье мы будем также следовать этой, не совсем строгой 
традиции) на протяжении многих лет находит широкое 
применение как средство для исследований, анализа и 
диагностики в различных областях науки и техники [1]. 

 В микроскопическом варианте, т.е. в виде лю-
минесцентной микроскопии, флуоресценция активно 
используется в биологии и медицине [2], а также на-
ходит своё применение в минералогии [3]. Хотя метод 
флуоресцентной микроскопии (ФМ) сформировался 
достаточно давно, он продолжает бурно развиваться 
и в настоящее время [4, 5]. Достаточно сказать, что в 
2014 году за достижения в этой области была присуж-
дена Нобелевская премия [6]. 

 В кабельном материаловедении ФМ и флуо-
ресцентный микроспектральный анализ (микроспек-
трофлуориметрия) могут, несомненно, так же успеш-
но применяться, как и в других областях техники, что 
иллюстрируется приводимыми ниже примерами.

1. Обнаружение и предварительная иденти-
фикация посторонних частиц в изоляции кабелей 
среднего и высокого напряжения, выполненной из 
сшитого полиэтилена

 Инородные включения – весьма распростра-
нённый тип микроскопических дефектов, существен-
но ограничивающих электрическую прочность и на-
дёжность данных изделий. На рис. 2 показана цепочка 
включений из термически модифицированного (под-
шитого и окисленного) полиэтилена, сформированных 
в «мёртвой зоне» экструдера. Микролюминесцент-
ный анализ – один из немногих методов (альтернати-
ва – методы микроскопии, чувствительные к фазово-
му сдвигу, например аноптральная микроскопия [7]), 
который позволяет обнаружить такие включения на 
ранней стадии формирования. Он же позволяет пред-
варительно установить их происхождение.

 Здесь необходимо отметить, что люминесцент-
ный анализ, обладая чрезвычайно высокой чувствитель-

а

б

Рис. 1.  а – флуоресцентная фотография гладиолуса, выпол-
ненная в технике сборки фокуса (focus stacking). Возбуждение –                                                              
серийно производимыми фотовспышками, переделанными 
так, что они излучают только отфильтрованный ультрафи-
олет А (320–380 нм); б – жук-долгоносик, длина тела 1,5 мм. 
Техника съёмки – та же, что и на рис. 1а; в  – друза кристаллов 
адамина; размеры индивидуальных кристаллов 1–5 мм. Техни-

ка съёмки – та же, что и на рис. 1а, 1б

1Многие, но не все физические объекты обладают этим свойством. Металлы, например, не флуоресцируют.
2Так называемое правило Стокса [1].

в
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ностью, в то же время не является высокоизбирательным 
в отношении химического состава люминесцирующих 
тел, хотя и несёт об этом составе определённую инфор-
мацию. Окончательный вывод о природе частиц, пока-
занных на рис. 2, можно сделать, применяя метод ин-
фракрасной микроспектрофотометрии [8].

 Другой пример обнаружения и предваритель-
ной идентификации весьма опасного включения в изо-
ляции высоковольтного изделия приведён на рис. 3. В 
данном случае это – волокно хлопка, гигроскопичное 
и обладающее значительной диэлектрической прони-
цаемостью. Оно окончательно идентифицировано по 

морфологическому признаку – сплющенному внутрен-
нему каналу (рис. 3б), в котором при неблагоприятных 
условиях могут развиваться частичные разряды.

2. Водные триинги (ВТ) в экструдированной 
изоляции кабелей среднего напряжения

 Электрохимическое старение, т.е. развитие ВТ, 
наряду с термическим старением является основной 
формой деградации электрической изоляции кабелей 
среднего напряжения, выполненной из сшитого полиэ-
тилена или этиленпропиленовой резины. ВТ представ-
ляют собой своеобразные локальные повреждения, 

Рис. 2. Флуоресцентная фотомикрография 
включений окисленного и подсшитого поли-
этилена в изоляции кабеля среднего напря-
жения из пероксидносшитого полиэтилена; 

размеры включений – 200–300 мкм

Рис. 3.  Волокно хлопка – включение в изоляции кабеля высокого 
напряжения: а – боковая поверхность; б – поперечный разрез

Рис. 4.  Фотография не обработанного какими-либо краси-
телями или реактивами водного триинга типа «бант», 
выполненная с применением метода микроскопии, чув-
ствительного к фазовому сдвигу. Длина триинга – около 

800 мкм

Рис. 5.  Водный триинг типа «бант», выросший в изоляции 
кабеля в процессе эксплуатации в течение 13 лет, снятый 

в свете первичной люминесценции

а

б
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которые зарождаются на дефектах изоляционной си-
стемы (инородных включениях, выступах электропро-
водящих полимерных экранов в изоляцию) под дей-
ствием электрического  поля и воды, проникающей 
посредством диффузии в изоляцию из окружающей 
среды (влажного воздуха или грунта). ВТ формируются 
из микроскопических полостей, заполненных водой; 
стенки этих полостей состоят из окисленного мате-
риала изоляции. Триинги растут преимущественно в 
направлении, задаваемом вектором напряжённости 
электрического поля, и на протяжении большей части 
срока службы кабеля имеют микроскопические или 
полумикроскопические размеры. В оптическом отно-
шении большинство ВТ в течение основной части сво-
ей «жизни» представляют собой фазовые объекты, т.е. 
практически не поглощают и не рассеивают свет види-
мой части спектра, поэтому для того, чтобы их увидеть, 
можно воспользоваться тем или иным методом ми-
кроскопии, чувствительным к фазовому сдвигу. 

 Соответствующая фотомикрография показана 
на рис. 4; данный снимок позволяет получить пред-
ставление о структуре ВТ.

 В то же время, многие (но не все) ВТ обладают 
первичной люминесценцией, возбуждаемой ультра-
фиолетом «А» (320–380 нм). Соответствующий пример 
показан на рис. 5. Более эффективным и практичным, 
как показал опыт, является применение люминофо-
ров, т.е. флуоресцирующих красителей. В результате 
ряда экспериментов удалось подобрать такие люми-
нофоры (синоним: флуорохромы), которые позволяют 
осуществлять как качественное, так и количественное 
исследование ВТ средствами ФМ, в том числе микро-
спектрального анализа.

Рис. 6.  Водный триинг, снятый 
в свете вторичной люминесцен-

ции. Двойное окрашивание

Рис. 7.  Водные триинги, обработанные специфичным флуорохромом: цвет люминесцен-
ции триинга зависит от стадии развития: а) «молодой» триинг; б) триинг «среднего воз-

раста»; в) «зрелый» триинг

а б в

Рис. 8.  Водные триинги, выросшие в образцах нанонапол-
ненного сшитого полиэтилена при испытаниях на стой-
кость к электрохимическому старению по методике                
ОАО «ВНИИКП». Использованы два различных люминофора

а

б
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 На рис. 6 показана люминесцентная фотоми-
крография ВТ, выросшего на постороннем включе-
нии в изоляции из сшитого полиэтилена. Для более 
эффективной визуализации, качественного и количе-
ственного анализа (см. ниже) использовано двойное 
окрашивание: неповреждённый диэлектрик окрашен 
красным флуорохромом (не связывается с ВТ), а сам 
ВТ – зелёным (не связывается с неповреждённым по-
лимером). На данном фото хорошо видна посторонняя 
частица, на которой зародился триинг, и отдельные, 
наиболее крупные микрополости, его составляющие, в 
которых вода, естественно, замещена красителем.

 На рис. 7 изображены три стадии развития ВТ. 
Хотя во всех случаях использован один и тот же флуо-
рохром (не тот, которым окрашен ВТ на рис. 6), цвет 
флуоресценции оказывается различным: на раннем 
этапе роста ВТ – зелёным, на среднем – оранжевым и 
на наиболее поздней стадии эволюции триинга – крас-
нокирпичным.

 Самостоятельной задачей является обнаруже-
ние и определение ВТ в наполненных материалах. Ил-

люстрацией к её решению является рис. 8, на котором 
показаны ВТ, выращенные в лабораторных условиях 
в процессе испытаний на стойкость к электрохимиче-
скому старению образцов нанокомпозита на основе 
сшитого полиэтилена. Стоит отметить, что данный ма-
териал имеет совершенно чёрный цвет и не прозрачен 
даже в относительно тонких срезах.

 Развитие ВТ рано или поздно завершается 
отказом кабельного изделия; это происходит следу-
ющим образом. На ВТ как на вторичном дефекте за-
рождается и развивается электрический триинг – вет-
вящийся канал неполного пробоя – рис. 9, который 
быстро прорастает через изоляционный слой. Такую 
структуру сравнительно просто обнаружить на позд-
ней стадии развития, когда она обладает значитель-
ными размерами; найти же внутри ВТ электрический 
триинг на раннем этапе его формирования намно-
го сложнее, и здесь опять приходит на помощь ФМ. 
Относительно первичной люминесценции ВТ нами 
установлено следующее: они люминесцируют либо 
белым или бело-голубым светом, либо, значительно 
реже и слабее, красным, либо не люминесцируют во-
обще. Что же касается электрических триингов, то они 
во всех случаях и на различных стадиях развития при 
возбуждении ультрафиолетом излучают характерный  
жёлтый свет. Микрофото ветви электрического три-
инга, а также спектры флуоресценции триингов обоих 
видов показаны на рис. 10. Отмеченные спектральные 
различия позволяют уверенно диагностировать при-
сутствие электрического триинга в ВТ, свидетельству-
ющее о достижении кабелем предельного состояния.

 Традиционным конкурентом сшиваемого по-
лиэтилена, как материала для изолирования кабелей 
среднего напряжения, является этиленпропиленовая 
резина (ЭПР). Этот материал присутствует на миро-
вом рынке на протяжении нескольких десятилетий; 
большую часть этого периода его сопровождает миф 
о том, что в ЭПР не развиваются ВТ, т.е. что данный 

Рис. 9.  Электрический триинг, выросший в водном после 
20 лет эксплуатации кабеля

а б

Рис. 10.  а – ветвь электрического триинга, снятая в свете первичной флуоресценции; б – спектры собственной 
люминесценции водного (1) и электрического (2) триингов, λ – длина волны



8

НАУКА  И  ТЕХНИКА

тип диэлектрика совсем не подвержен электрохими-
ческому старению. Автор совместно с коллегами по 
ОАО «ВНИИКП» занимается исследованиями и испы-
таниями ЭПР на протяжении 30 лет, начиная с 1992 
года. Накопленный за это время большой опыт позво-
ляет однозначно утверждать, что в данной линейке 
материалов ВТ развиваются даже более «успешно», 
чем в сшитом полиэтилене. Научиться находить ВТ в 
ЭПР оказалось значительно сложнее, т.к. ЭПР – мате-
риал наполненный; кроме того, существует большое 
количество рецептур резины, отличающихся друг 
от друга как по физико-химическим, так и по опти-
ческим свойствам. Всё же удалось подобрать флуо-
рохромы (точнее – рецептуры красящих растворов), 
которые не только позволяют успешно выявлять ВТ в 
ЭПР, но и выполнять их количественный анализ.

 Микрофото ВТ в ЭПР показаны на рис. 11 (как 
и в случае, представленном на рис. 6, использовано 
двойное окрашивание).

Что касается количественного анализа, то его 
можно продемонстрировать следующими фактами. 
Были проведены ускоренные испытания на стойкость 
к электрохимическому старению двух видов ЭПР; ре-
зультаты определения электрической прочности для 
этих материалов приведены в табл. 1.

По завершении испытаний образцы были ми-
кротомированы и флуорохромированы; размеры ВТ 
представлены в табл. 2.

Как видно из приведённых данных, размеры ВТ 
практически одинаковы для обоих материалов, в то 
время как значения остаточной электрической проч-
ности существенно различаются. Данные факты мож-

а б
Рис. 11. а – водный триинг типа «бант», выросший в кабеле, изолированном этиленпропиленовой резиной, на инородном 
включении в середине изоляционного слоя. Двойное флуорохромирование; б – водный триинг типа «веер», выросший в изо-

ляции кабеля из этиленпропиленовой резины, на дефекте электропроводящего экрана. Двойное флуорохромирование

Электрическая прочность (параметр масштаба
распределения Вейбулла), кВ/мм

Материал

1 2

В исходном состоянии 78,04 78,60

После 1000 ч электрохимического старения при напряжённости электриче-
ского поля 8 кВ/мм, при комнатной температуре, в условиях непрерывного 
контакта с водой

47,45 80,22

Таблица 1 
Сравнительные данные по электрической прочности двух ЭПР

Тип триинга
Материал

1 2
«Веер» ‒ развивается на границе раздела между электропроводящим экра-
ном и изоляцией 62,5 мкм 63 мкм

«Бант» ‒ развивается в объёме изоляции на инородных включениях, выпол-
няющих роль центров зарождения ВТ  61 мкм 64 мкм

Таблица 2
Средние размеры водных триингов в сравниваемых ЭПР
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но успешно объяснить, привлекая люминесцентный 
микроспектральный анализ. На рис. 12 показаны спек-
тры флуоресценции ВТ, выросших в каждом из матери-
алов; как и выше, было использовано двойное коли-
чественное окрашивание. Различие в интенсивности 
люминесценции объясняется следующим образом. В 
материале 1 степень электрохимической деградации 
полимера более высокая, чем в материале 2. Как след-
ствие, люминофор связывается с ВТ в этом материа-
ле в больших  концентрациях, что приводит к более 
интенсивному свечению. По этой же причине 1-й тип 
ЭПР имеет меньшую остаточную электрическую проч-
ность.

3. Механодеструкция полимерных материалов 
в условиях длительного приложения напряжения

 Развитие ВТ – довольно специфический про-
цесс, характерный для экструдированной изоляции ка-
белей среднего (в некоторых случаях – и высокого) на-
пряжения. В то же время существуют виды деструкции 
полимерных материалов, которые носят более общий 
характер. К ним, разумеется, относится механическое 
разрушение. При этом в условиях как испытаний, так 
и эксплуатации имеет место следующий «сценарий»: 
макроскопическому растрескиванию оболочки или 
изоляции кабельного изделия предшествует образо-
вание, рост и накопление микротрещин. Фотография 
последних показана на рис. 13. Диагностировать со-
стояние материала/изделия, можно, видимо, подсчи-
тывая количество микротрещин на единице площади 
поверхности, т.е. определяя их концентрацию, что яв-
ляется трудоёмким занятием. Но можно поступить ина-
че: обработать поверхность обследуемой оболочки или 
изоляции подходящим люминофором и затем измерить 
интенсивность флуоресценции, коррелирующую со сте-
пенью механодеструкции, что иллюстрируется  рис. 14. 
Принимая во внимание высокую чувствительность лю-
минесцентного анализа, в том числе и ФМ, данный ме-
тод диагностики представляется перспективным. 

4. Диагностирование степени старения масло-
наполненных кабелей (МНК)

 Исторически первым типом кабелей высокого 
напряжения были МНК, изоляция которых выполнена 
из бумажных лент, пропитанных маслом; изделия экс-
плуатируются под избыточным давлением масла. Во 
всём мире на смену МНК пришли кабели, изолирован-
ные сшитым полиэтиленом. В России производство МНК 

Рис. 12.  Спектры люминесценции водных триингов, обра-
зовавшихся в образцах этиленпропиленовой резины двух 
различных рецептур в процессе испытаний на стойкость 
к электрохимическому старению; двойное флуорохромиро-
вание. Спектр большей амплитуды соответствует мате-
риалу 1, менее стойкому к электрохимическому старению

Рис. 13.  Фотомикрография микротрещин, 
накопленных в полиэтиленовой оболочке 

кабеля в процессе эксплуатации

Рис. 14.  Спектры вторичной люминесценции материала оболочки кабеля: 
1 – в исходном состоянии; 2 – после длительного приложения механической 

нагрузки
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прекращено в 1996 году, однако до настоящего времени 
в РФ, как, впрочем, и в других странах, эксплуатируют-
ся сотни километров кабельных линий, оборудованных 
данными кабелями. Очевидно, что МНК даже наиболее 
поздней прокладки имеют возраст не менее 25–30 лет, а 
иные линии эксплуатируются 50 лет и более.

 Поэтому вопросы диагностирования состоя-
ния изоляции  и прогнозирования остаточного ресурса 
МНК весьма актуальны. Наиболее достоверным мето-
дом при этом является исследование образцов кабе-
лей, отработавших часть своего ресурса. Эти образцы 
становятся доступными в двух случаях: при поврежде-
нии кабельной линии; при вынужденной замене части 
кабеля в линии на современный кабель с пластмассо-
вой изоляцией.

 Согласно уже давно сложившимся представле-
ниям, старение изоляции МНК – это термическая де-
струкция кабельных бумаг, стимулированная электри-
ческим полем [9]. Нами установлено, что первичная, 
собственная люминесценция – один из параметров, 
чувствительных к этому процессу – рис. 15. Необхо-
димо отметить, что степень старения диэлектрика в 
данном случае можно оценивать по изменению ин-
тенсивности и спектров не только видимой, но и уль-
трафиолетовой люминесценции, когда возбуждение 
осуществляется более коротковолновым ультрафио-
летом В, а испускание регистрируется в более длин-
новолновой части ультрафиолетовой области спектра 
(ультрафиолет А) – рис. 16 (здесь стоит упомянуть, что 
ряд пионерских, прорывных работ в области УФ флу-

Рис. 15.  а – скорректированные спектры люминесценции кабельной бумаги: 1 – в исходном состоянии; 2 – после 1150 часов; 
3 – после 2590 часов; 4 – после 5370 часов старения в инертной среде при температуре 140 0С, λ, нм – длина волны; б – зависи-
мость относительной интенсивности люминесценции Iотн. кабельной высоковольтной бумаги от времени термостарения 

t при температурах: 1 – 100 0С, 2 – 120 0С, 3 – 140 0С, 4 – 160 0С

а б

Рис. 16.  а – спектры ультрафиолетовой люминесценции бумаги, состаренной в составе образцов маслонаполненных кабе-
лей при 145 0С в течение: 1 – 0 часов, 2 – 504 часов, 3 – 984 часов, 4 – 1544 часов; б – зависимость относительной интенсивно-
сти ультрафиолетовой люминесценции Iотн. кабельной высоковольтной бумаги от времени старения t в составе образцов 
кабелей при температурах: 1 – 125 0С, 2 – 135 0С, 3 – 145 0С. Возбуждение – при 250–290 нм (ультрафиолет В), испускание – 

при 370 нм (ультрафиолет А)

а б
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оресценции, в области микробиологии, был осущест-
влён впервые именно в нашей стране [10, 11]).

 Эффективность люминесцентного анализа 
применительно к диагностированию старения МНК 
подтверждается тем, что интенсивность люминесцен-
ции коррелирует:

 – со степенью полимеризации, традиционным 
параметром, который контролируется при оценке со-
стояния диэлектриков на основе целлюлозы, рекомен-
дованным, в частности, МЭК [12] (рис. 17);

 – с тангенсом угла диэлектрических потерь 
(tanδ) пропитанных бумажных лент (в данном случае 
речь идёт о флуоресценции масла, экстрагированного 
из лент) (рис. 18).

 Последнее наблюдение тем более важно, что 
прогнозирование остаточного ресурса МНК осущест-

вляется с помощью разработанных в ОАО «ВНИИКП» 
математических моделей, описывающих старение этих 
изделий в терминах роста tanδ [13]. Увеличение интен-
сивности люминесценции масла при старении имеет 
по существу ту же природу, что и увеличение tanδ: оба 
явления обусловлены накоплением в масле продуктов 
распада бумаги.

 По мере термолиза кабельных бумаг образу-
ются в том числе газообразные продукты, которые так-
же  растворяются в масле. По мере насыщения масла 
данными веществами в нём образуются пузырьки, в 
которых могут развиваться частичные разряды; это 
происходит, разумеется, на наиболее поздних стадиях 
старения.

 Воздействие разрядов приводит к изменению 
химического состава масел, причём соответствующие 

Рис. 17. Линейная корреляция между логарифмами интен-
сивности люминесценции (I) и степени полимеризации (СП) 
кабельной бумаги. Обе характеристики изменялись в про-
цессе термического старения. I0 и СП0 – начальные значения 

показателей

Рис. 18. Линейное соотношение между тангенсом угла ди-
электрических потерь (tanδ) пропитанных маслом бумаж-
ных лент, составляющих изоляцию маслонаполненного 
кабеля, и интенсивностью люминесценции масла, экстра-

гированного из лент

Рис. 19.  Спектры люминесценции кабельного масла: 1 – в исходном состоянии; 2 – после воздействия частичных разрядов.
а) видимая люминесценция; б) ультрафиолетовая люминесценция

а б
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химические превращения сложны и зависят, в част-
ности, от углеводородного состава масел [14]. Вы-
полненное нами  обследование маловязких масел, 
содержащих непредельные (ароматические) углево-
дороды и подвергавшихся воздействию разрядов в 
условиях как лабораторных испытаний, так и эксплу-
атации показало, что интенсивность как видимой, так 
и УФ-люминесценции убывает в результате действия 
разрядов (рис. 19). Этот факт можно объяснить, если 
привлечь данные [15]. Согласно этой работе отще-
пляемый от молекул углеводородов, входящих в со-
став масла, атомарный водород реагирует с арома-
тическими кольцами, что приводит к их насыщению. 
Уменьшение числа кратных связей, в свою очередь, 
ослабляет люминесценцию.

 Учитывая неоднократно отмечавшуюся выше 
высокую чувствительность ФМ, в рассматриваемых 
случаях реализуемой в виде микроспектрофлуориме-
трии, т.е. регистрации спектров флуоресценции через 
микроскоп, её следует применять как средство диагно-
стирования термостарения и разрядных процессов.

 Опыт наших многолетних исследований показы-
вает, что микрометоды весьма эффективно сочетаются с 
макрометодами, включая вполне традиционные. Это от-
носится к различным кабельным изделиям из числа рас-
смотренных выше. Применительно к МНК хорошо себя 
зарекомендовала методика, объединяющая следующие 
методы и измерения следующих характеристик: tanδ 
пропитанных бумажных лент, их механическая проч-
ность при разрыве, спектры люминесценции отмытых от 
масла бумаг и самого экстрагированного масла, спектры 
поглощения масел и бумаг, микроскопирование компо-
нентов изоляции с использованием таких методов, как 
ФМ, аноптральная микроскопия и пр.

5. Моделирование термического старения ка-
бельных диэлектриков на основе данных микроспек-
трального анализа

 Если взглянуть на рис. 15, можно увидеть, что 
в процессе термодеструкции кабельной бумаги спек-
тры её флуоресценции претерпевают закономерные 
изменения: максимум полосы испускания смещается 
в сторону бόльших длин волн (так называемый бато-
флорный сдвиг), спектры становятся более «размыты-
ми», расплываются, интенсивность люминесценции 
убывает.

 Закономерным изменением в ходе термоста-
рения также подвержены спектры люминесценции 
изоляции на основе сшитого полиэтилена. Более того, 
аналогичные изменения свойственны и электронным 
спектрам поглощения рассматриваемых материалов, 
включая кабельные масла.

 Эмпирически установленные закономерности 
изменения электронных спектров в ходе термическо-

го старения (рискну предположить, что подобные за-
кономерности могут быть присущи и другим видам 
старения – радиационному и т.д.) создают основу 
для качественно нового подхода к математическому 
моделированию процессов деградации кабельных 
материалов. Например, если учесть, что нормализо-
ванный спектр флуоресценции формально допусти-
мо рассматривать как плотность вероятности [16], то 
динамику эволюции этого спектра можно описывать 
соответствующим уравнением Фоккера-Планка-Кол-
могорова. Ограничение такого подхода состоит в том, 
что интеграл от спектра, как от плотности вероятности, 
должен быть постоянен и равен 1,0, чего на практике 
не наблюдается (рис. 15). Это недостаток можно прео-
долеть, если ввести в уравнение «источниковый» член, 
учитывающий убывание или рост интенсивности лю-
минесценции или поглощения. При этом мы получим 
более общее дифференциальное уравнение в частных 
производных, аналогичное уравнению массопереноса 
с химической реакцией или уравнению энергии:

                       (1)

где

Поскольку процессы старения могут происхо-
дить с самоускорением, S может зависеть от текущей 
интенсивности, т.е. уравнение (1) в общем случае яв-
ляется нелинейным.
 Коэффициенты А, В и S могут быть определены 
только из опыта, что является непростой задачей (стро-
го говоря, это обратная, некорректно поставленная за-
дача математической физики).

f – текущая интенсивность люминесценции или 
поглощения;
t – время;
х – длина волны, для удобства выраженная в 
относительных единицах:

λ – «абсолютная» длина волны, нм;
λ0  и   λ1 – левая и правая границы рассмат- 
риваемого спектрального диапазона, соот- 
ветственно;
A(x,t) – коэффициент «сноса», отвечающий за 
смещение спектра в сторону больших длин 
волн;
B(x,t) – коэффициент «диффузии», ответственный 
за уширение, расплывание спектров;
S(x,t,f) – «источниковый» или «стоковый» член, 
определяющий увеличение или уменьшение 
испускания или поглощения.

НАУКА  И  ТЕХНИКА
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Продемонстрируем результаты моделирования на 
следующем примере. Образец кабеля на напряжение                  
110 кВ, изолированный сшитым полиэтиленом, под-
вергался продолжительной выдержке в термостате 
при длительно допустимой рабочей температуре, рав-
ной 90 0С. Периодически от образца отбирались фраг-
менты изоляции, для которых регистрировались спек-
тры флуоресценции. На рис. 20 показаны результаты 
этого опыта, а также результаты вычислений на осно-
ве (1); их соответствие можно считать приемлемым. 
Стремление эволюционирующих спектров к некото-
рому асимптотическому, предельному спектру можно 
объяснить явлением полихронной кинетики, характер-
ной для твёрдофазных процессов [17]. Более подроб-
но изложенный подход к моделированию старения 
на основе анализа эволюции электронных спектров 
представлен в работе автора [18]. Можно надеяться, 
что данное направление исследований в перспективе 
позволит составлять «спектральные портреты» старе-
ющих материалов и изделий и более полно и точно 
выполнять диагностику и осуществлять прогноз состо-
яния эксплуатирующихся кабелей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Рамки журнальной статьи не позволяют отраз-
ить здесь все вопросы, относящиеся к предмету пу-

бликации. Так, я не касался совершенно техники ФМ и 
микроспектрофлуориметрии, возможностей, которые 
предоставляет исследование спектров поглощения в 
ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной областях 
спектра. При этом инфракрасная микроспектрофото-
метрия является, видимо, наиболее информативной и 
перспективной областью микроспектрального анализа 
в кабельном материаловедении, прекрасно дополняя 
микроспектрофлуориметрию – менее избирательную, 
но более чувствительную, и имеющую на 1–2 порядка 
более высокое разрешение.
 Надеюсь, что всё же удалось показать, что ми-
крофлуоресцентный анализ позволяет эффективно 
решать такие задачи, как выяснение причин отказа ка-
бельных изделий (рассмотренный пример – зарожде-
ние электрического триинга в водном), оценка степени 
старения и определение возможности дальнейшей 
эксплуатации изделий, обнаружение микродефектов 
и микроповреждений, их физической природы и коли-
чественных характеристик.
 Профессиональный опыт автора в данной об-
ласти ограничен в основном задачами, связанными с 
силовыми кабелями среднего и высокого напряжения.
 Очевидно, что продемонстрированные мето-
ды и подходы применимы к кабелям низкого напря-
жения, эмальпроводам и другим изделиям.
 

Статья написана на основе доклада, представ-
ленного на XVII Международной  конференции «Электро-
механика, Электротехнологии, Электротехнические 
Материалы и Компоненты» (МКЭЭЭ-2022), прошедшей                                       
27 сентября – 1 октября 2022 года в  г. Алуште (Крым). 
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