
№ 4 (396) 2022 5

ИЦ ВНИИКП. 
ИСПЫТАНИЯ: НЕОБХОДИМОСТЬ, 
ОБУСЛОВЛЕННАЯ ТРЕБОВАНИЯМИ 
БЕЗОПАСНОСТИ И ПОТРЕБНОСТЯМИ 
РАЗВИТИЯ

Аннотация. Продемонстрирована ключевая роль испытаний, как в разработке новых видов 
изделий, так и в контроле качества промышленно выпускаемой продукции.

Показана взаимосвязь в организации испытаний между разработкой технической докумен-
тации, выбором испытательной базы и навыками персонала, необходимая для получения досто-
верного результата.

Представлен испытательный центр ОАО «ВНИИКП», его технические возможности и систем-
ный подход при проведении испытаний. 

Рассмотрен ряд специализированных испытаний, в том числе, методы микроскопического 
анализа, метод кон-калориметрии, оценка надёжности кабельных изделий. 

Ключевые слова: испытания, достоверность результатов, аккредитация, качество продук-
ции, испытательный центр, системный подход, микроскопические исследования, кон-калориметр, 
высоковольтные испытания, надёжность, срок службы

Abstract. The key role of testing, both in the development of new types of products and in quality 
control of industrially manufactured products, is demonstrated. 

The interrelation in test organization between the development of technical documentation, the 
choice of testing facilities and the skills of personnel required to obtain a reliable result is shown. 

The VNIIKP testing center, its technical capabilities and system approach in conducting tests are 
presented. 

A number of specialized tests are considered, including methods of microscopic analysis, conе 
calorimetry method, evaluation of reliability of cable products. 

Key words: tests, reliability of results, accreditation, product quality, test center, system approach, 
microscopic studies, conе calorimeter, high-voltage tests, reliability, service life
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В современной жизни сложно переоценить 
роль испытаний. 

С одной стороны, повышение уровня жизне-
деятельности человека определяет поступательное 
развитие науки и техники, где данные теоретических 
исследований проверяются экспериментом. В этом 
случае испытания проводятся с целью изучения 
определённых свойств объекта для оценки возмож-
ности дальнейшего их использования. 

С другой стороны, для оценки качества готовой 
продукции и подтверждения её соответствия установ-
ленным требованиям проводятся контрольные/серти-
фикационные испытания. Так, с 2002 года Федераль-
ным законом 184-ФЗ «О техническом регулировании» 
определены виды продукции, подлежащей обяза-
тельным испытаниям с целью проверки соответствия 
требованиям безопасности при её эксплуатации. 

Конечной целью любого вида испытаний яв-
ляется получение достоверного результата, то есть 
такого значения определяемого показателя, которое 
максимально приближено к его истинному значению. 
При этом, для целей подтверждения соответствия по-
лученный результат всегда должен предоставляться 
с учётом неопределённости измерений для каждого 
конкретного метода испытаний.

Для готовой продукции, которой предстоит вы-
пуск в обращение на рынок, наиболее актуальными 
являются испытания по подтверждению её соответ-
ствия обязательным требованиям, регулируемым 
Техническими регламентами Таможенного союза. До-
полнительно, для повышения конкурентоспособности 
продукции заводы-изготовители также проводят испы-
тания и с целью добровольной сертификации на соот-
ветствие требованиям технических условий или требо-
ваний Заказчика. Все указанные испытания проводятся 
испытательными лабораториями/центрами, аккреди-
тованными в установленном порядке Национальным 
органом РФ – Федеральной службой по аккредита-
ции «Росаккредитация». Аккредитация лабораторий 
происходит на соответствие ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 
«Общие требования к компетентности испытатель-
ных и калибровочных лабораторий» и критериев ак-
кредитации, установленных Приказом Министерства 
экономического развития Российской Федерации от 
26 октября 2020 г. № 707 «Об утверждении критериев 
аккредитации и перечня документов, подтверждаю-
щих соответствие заявителя, аккредитованного лица 
критериям аккредитации». Все установленные ГОСТ                                                                                                                   
ISO/IEC 17025–2019 и критериями аккредитации про-
цедуры и требования, которые должны быть реали-
зованы в испытательных лабораториях для получения 
статуса аккредитованного лица, в первую очередь 
направлены именно на обеспечение достоверности 
результатов испытаний.

Рынок продукции, подлежащей обязательной 
сертификации, огромен. Одну из ключевых пози-
ций там занимает продукция электротехнического 
назначения, в том числе и кабельная. Обязательное 
подтверждение соответствия кабельных изделий ре-
гулируется Федеральным законом РФ № 123-ФЗ «Тех-
нический регламент о требованиях пожарной безо-
пасности» и Техническим регламентом Таможенного 
союза ТР ТС 004/2011 «О безопасности низковольтно-
го оборудования». Требования, подтверждение кото-
рых на добровольной основе обеспечивает безопас-
ную эксплуатацию кабельных изделий, установлены 
документами по стандартизации ранга ГОСТ, ГОСТ Р, 
ГОСТ Р МЭК, ГОСТ IEC.

В кабельной отрасли функции базовой органи-
зации по стандартизации были возложены на Все-
российский научно-исследовательский институт ка-
бельной промышленности (ВНИИКП), как на головной 
институт, который занимается разработкой и внедре-
нием кабельных изделий различного функционально-
го назначения. Также для совершенствования работ 
по стандартизации была определена структура участ-
ников национальной системы стандартизации, по-
зволяющая вести соответствующие работы в области 
инновационной продукции. Основными участниками 
национальной системы стандартизации становятся 
технические комитеты, которые создаются федераль-
ным органом исполнительной власти в сфере стандар-
тизации, то есть Росстандартом. В области кабельной 
техники участником национальной системы стандар-
тизации является ТК 46 «Кабельные изделия» (ТК 46). 
ТК 46 создан Приказом Росстандарта от 15.10.1999               
№ 431 «О создании Технического комитета по стан-
дартизации «Кабельные изделия». Возглавляет ТК 46 
доктор технических наук, научный руководитель – за-
меститель генерального директора ОАО «ВНИИКП» 
Г.И. Мещанов. Деятельность комитета регламентиро-
вана Положением «О техническом комитете по стан-
дартизации «Кабельные изделия ТК 46», утверждён-
ным Росстандартом.

Институтом разработаны стандарты на кабель-
ную продукцию наиболее массового применения – в 
строительстве жилых и общественных зданий, про-
мышленных объектов, для обустройства квартир и 
офисов, в дачных строениях и т.п. Это межгосудар-
ственные стандарты на кабели силовые, контрольные, 
управления, установочные кабели и провода и пр., а 
также соответствующие этим стандартам технические 
условия. Стандарты содержат конкретные требования 
безопасности, обеспечивающие выполнение требо-
ваний Технического регламента Таможенного союза                        
«О безопасности низковольтного оборудования».

Развитие современной нормативной базы в об-
ласти кабельной продукции и связанных с ней про-
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цессов должно способствовать повышению уровня 
безопасности продукции и её качества, успешной де-
ятельности добросовестных производителей и преду-
преждать действия, вводящие в заблуждение приоб-
ретателей, в том числе потребителей.

Однако недобросовестные изготовители и тор-
говые организации выпускают и продают кабели и 
провода по техническим условиям с заниженными ха-
рактеристиками с одной целью – получить прибыль за 
счёт снижения расхода материалов, необоснованного 
упрощения конструкций, применения некачественных 
дешёвых материалов, не современных (примитивных) 
технологических процессов, снижающих надёжность 
изделий. В итоге потребители вводятся в заблужде-
ние, приобретая вроде бы изделие стандартной мар-
ки, но на самом деле не соответствующее технически 
обоснованным требованиям, в том числе, требовани-
ям безопасности, гарантированным для кабельного 
изделия этой марки в соответствии со стандартами. 

В этой связи одним из проектов, успешно вы-
полненных ОАО «ВНИИКП» совместно с Ассоциацией 
«Электрокабель», стал проект «Кабель без опасно-
сти», в рамках которого в течение более двух лет были 
проверены десятки производителей и продавцов ка-
бельной продукции. Все отобранные изделия были 
тщательно испытаны аккредитованными лаборато-
риями. И если в 2016 году отклонения от установлен-
ных требований были выявлены у 50 % продукции, а 
в отдельных группах объём некачественный продук-
ции составил 70 %, то в 2019 году общий объём нека-
чественной/контрафактной кабельной продукции не 
превышал 10 %. 

Разработка, совершенствование и внедрение 
технической документации, появление на рынке но-
вых полимерных материалов и ингредиентов, разви-
тие отечественной химической промышленности и 
машиностроения – всё это, с одной стороны, стимули-
рует развитие российского кабельного производства и 
рост импортозамещения, а также повышение качества 
кабельных изделий с учётом возрастающих требова-
ний безопасности. С другой стороны, увеличение объ-
ёмов производимой продукции, в том числе с учётом 
появления на рынке новых типов кабельных изделий, 
повышает риски для конечного потребителя получить 
продукцию ненадлежащего качества, что требует тща-
тельного контроля как на стадии производства, так и 
на рынке продаж. 

Контроль как серийно производимых кабелей, 
так и опытных образцов неразрывно связан с органи-
зацией полноценных испытаний, где ключевая роль 
должна отводиться обеспечению объективной оценки 
проверяемых характеристик.

ОАО «ВНИИКП», имея огромный опыт рабо-
ты с крупнейшими международными компаниями, 

работающими в области производства полимерных 
материалов, кабельного технологического оборудо-
вания, кабелей и проводов, может предложить своим 
заказчикам широкий спектр услуг в сфере испытаний, 
осуществляемых на самом современном техническом 
оборудовании. Сюда входят глубокие исследования 
материалов и изделий, разработка и постановка на 
производство новых типов кабелей широкой но-
менклатуры, испытания и сертификация готовой про-
дукции. 

Для решения поставленных задач в                                           
ОАО «ВНИИКП» создан испытательной центр (ИЦ). 

Современная техническая база ИЦ позволяет 
решать такие задачи, как комплексная оценка пожар-
ной безопасности кабельной продукции, диагности-
рование технического состояния и прогноз остаточно-
го срока службы кабелей и проводов, находящихся в 
эксплуатации, оценка стойкости к внешним климати-
ческим и механическим воздействиям, подтвержде-
ние соответствия требованиям действующей норма-
тивной документации.

В 2013 году введён в эксплуатацию новый со-
временный корпус для высоковольтных испытаний 
кабелей и кабельной арматуры напряжением до                              
500 кВ включительно. Сегодня это крупнейший высо-
ковольтный испытательный центр (ВИЦ) кабельной 
продукции в РФ.

В состав испытательного оборудования ВИЦ вхо-
дят (рис. 1):

- импульсная испытательная система с амплиту-
дой грозового импульса до 2000 кВ, коммутационного 
импульса до 1800 кВ;

– модульная резонансная испытательная систе-
ма мощностью 2400 кВА и максимальным напряжени-
ем 600 кВ;

– система измерения частичных разрядов с циф-
ровой технологией записи, обработки и распознава-
ния сигнала по отношению к фоновым помехам;

– система индукционного нагрева испытуемых 
кабелей на ток до 5000 А;

– аппаратура для измерения и записи тангенса 
угла диэлектрических потерь;

– вспомогательное оборудование для проведе-
ния испытаний (водяные оконцевания на 600 кВ, де-
лители переменного и импульсного напряжений, ре-
гуляторы и др.);

– устройство для ресурсных испытаний                                     
300 кВ/6 А наружной установки;

– установки для испытаний кабелей средне-
го напряжения (200 кВ/300 кВА; 150 кВ/300 кВА;                                      
3х100 кВ/300 кВА; 1х100 кВ/100 кВА и т.д.).

Штат ИЦ состоит из более чем 60 квалифициро-
ванных специалистов с большим опытом работы в об-
ласти кабельной техники.
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Основными целями ИЦ в области качества явля-
ются:

– обеспечение высокого уровня организации и 
проведения испытаний кабельной продукции и мате-
риалов в соответствии с постоянно расширяемой об-
ластью аккредитации и согласованными требования-
ми Заказчиков;

– обеспечение соответствия выполняемых в ИЦ 
испытаний установленным требованиям к независи-
мости и беспристрастности, достоверности, точности 
результатов испытаний, конфиденциальности, ком-
петентности и обоснованности принимаемых реше-
ний.

ИЦ ОАО «ВНИИКП» аккредитован: 
– ФСА «Росаккредитация» (аттестат аккредита-

ции № RA.RU.22КБ13), включён в Национальную часть 
единого реестра ТС в части подтверждения соответ-

ствия требованиям ТР ТС 004/2011 «О безопасности 
низковольтного оборудования»;

– Российским морским регистром судоходства 
(свидетельство № 13.00045.120);

– Государственной корпорацией «Росатом» 
(аттестат аккредитации № ОИАЭ.RU.143ИЛ(ИЦ) от 
14.10.2020.

Создание эффективной испытательной базы 
невозможно без тщательной проработки и анализа 
нормативной документации, разработка и совершен-
ствование которой в свою очередь, определяется как 
с учётом опыта многолетнего проведения испытаний, 
так и статистического анализа отказов продукции, вы-
званных различными внешними и внутренними фак-
торами. 

Кратко остановимся на некоторых видах испы-
таний, выполняемых ИЦ. Специалисты ВНИИКП в те-

Рис. 1. Интерьер высоковольтного испытательного центра
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чение многих лет участвовали в совершенствовании 
нормативной базы испытаний и в разработке новых 
методов оценки пожарной безопасности кабельной 
продукции. Сегодня сформирован целый комплекс 
требований, предъявляемых как к кабелям различно-
го исполнения, так и к материалам, и отвечающих со-
временным российским и международным нормам. 

Оборудование ИЦ позволяет проверить стой-
кость кабеля к распространению огня, его время рабо-
ты в открытом пламени, в том числе одновременно с 
ударными механическими воздействиями, имитирую-
щими реальные условия как горения кабельных ком-
муникаций, так и тушения пожара, интенсивность ды-
мообразования при горении кабеля, определяющую 
возможность быстрой эвакуации людей с объекта воз-
горания. Также испытательный центр имеет оборудо-
вание, позволяющее определить пожарные характе-
ристики каждого полимерного материала, входящего 
в состав конструкции кабеля, методом кон-калориме-
трии, что особенно важно на этапе конструирования 
с целью дальнейшего совершенствования кабельных 
изделий пожаробезопасного исполнения. 

Для материалов, входящих в состав кабелей с 
повышенной стойкостью к распространению пламе-
ни, одним из принципиальных показателей является 
скорость тепловыделения при горении, определение 
которой основано на измерении концентрации кис-
лорода, содержащегося в газах после сгорания по-
лимерного материала, по сравнению с её исходным 
значением до начала воспламенения. Испытания про-
водятся на специализированной установке в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 5660-1 «Испытания 
по определению реакции на огонь. Интенсивности 
тепловыделения, дымообразования и потери массы. 
Часть 1. Определение интенсивности тепловыделения 
методом конического калориметра и интенсивности 
дымообразования измерениями в динамическом ре-
жиме».

Кон-калориметр (рис. 2) можно назвать наибо-
лее эффективным средством для исследований мате-
риалов применительно к условиям возникновения и 
развития пожара, поскольку он позволяет измерять 
такие важные показатели пожарной опасности, как 
эффективную теплоту сгорания, величину теплово-
го потока, вызывающего воспламенение материала, 
скорость тепловыделения, скорость потери массы, 
время до воспламенения, скорость дымовыделения, 
суммарное тепло- и дымовыделение, выделение ток-
сичных газов (CO, CO2). Кроме непосредственно самих 
указанных величин, данное оборудование позволяет 
фиксировать и динамику их изменения во времени 
(рис. 3).

На основании проведённых во ВНИИКП иссле-
дований определены допустимые значения для ряда 

указанных показателей применительно к поливи-
нилхлоридным пластикатам пониженной пожарной 
опасности по ГОСТ Р 59707–2021 «Пластикаты поливи-
нилхлоридные пониженной пожарной опасности для 
кабельных изделий. Общие технические условия», 
что позволит сегодня ограничить применение некаче-
ственных ПВХ-пластикатов в кабельных изделиях об-
щепромышленного и специального назначения.

Кроме проверки соответствия основных элек-
трических и пожарных параметров проводов, кабелей 
и арматуры требованиям базовых российских и меж-
дународных документов одним из главных вопросов 
является подтверждение надёжности кабельных из-
делий, в том числе оценка или подтверждение срока 
службы, в том числе остаточного. Организации таких 
испытаний, равно как и разработке стандартизован-
ных методов, зачастую предшествует длительная на-
учная работа. Для отдельных групп продукции необ-
ходимо проведение предварительных исследований в 
целях выбора показателей, наиболее чувствительных 

Рис. 2. Кон-калориметр
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к тем или иным механизмам старения, определения 
их предельных значений, кинетики их изменения, эф-
фективных энергий активации и т.д. Сами стандарти-
зованные ресурсные испытания носят длительный ха-
рактер, требуют привлечения сложного оборудования 
и квалифицированного персонала.

ИЦ ОАО «ВНИИКП» проводит ресурсные испы-
тания кабельной продукции различного функциональ-
ного назначения, в том числе:

- предквалификационные испытания кабелей на 
напряжение 110–500 кВ в течение 1 года циклами «на-
грев-охлаждение» с одновременным приложением 
испытательного напряжения и последующим испыта-
нием импульсным напряжением;

- испытания кабелей с экструдированной изоля-
цией среднего напряжения на стойкость к электрохи-
мическому старению в течение двух лет с последую-
щей проверкой электрической прочности и оценкой 
дефектности изоляционной системы;

- испытания кабелей с экструдированной изоля-
цией среднего напряжения на стойкость к длительно-
му тепловому старению в течение 1-го года и 1000 ч 
с последующей проверкой электрической прочности 
изоляционной системы;

- испытания кабелей с пропитанной бумажной 
изоляцией на долговечность (250 циклов «нагрев-ох-
лаждение»);

- проверку стойкости самонесущих изолирован-
ных проводов к термомеханическим нагрузкам (500 
циклов).

В ряде случаев, для отдельных групп кабельных 
изделий, надёжность определяется, в первую оче-
редь, состоянием материалов наружной оболочки, 
остаточным содержанием в них пластификаторов или, 
например, антиоксидантов. В этом случае используют-
ся методы дифференциальной сканирующей калори-
метрии или  термогравиметрического анализа.

Для кабельных изделий, предназначенных для 
эксплуатации на атомных электростанциях (АЭС), ре-
сурс подтверждается их стойкостью к воздействию 
комплекса специальных факторов гермозоны АЭС, 
включая испытания на «большую течь» (так называ-
емый «тест LOCA» – Loss of Coolant Accident, то есть 
авария с потерей хладоагента). Метод предусматри-
вает одновременное воздействие высокой темпе-
ратуры, давления, влажности и дезактивирующих 
растворов. Соответствующая установка показана на 
рис. 4.

В отличие от большинства испытательных лабо-
раторий, ИЦ ОАО «ВНИИКП» практикует системный 
подход, который сочетает микроскопические исследо-
вания материалов и изделий и испытания полномас-
штабных образцов. 

Стандартизованные испытания обычно позво-
ляют получить результат в виде «выдержал – не вы-
держал», и/или, в лучшем случае – «в какой степени 
не выдержал» или «выдержал с каким запасом», если 
речь идёт, например, о таких количественных показа-
телях, как электрическая или механическая прочность 
и т.п. Но такие результаты сами по себе не дают ответа 

Рис. 3. Графики изменения во времени скорости тепловыделения для различных материалов
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на вопрос: вследствие чего произошёл отказ, почему 
кабель/провод или материал не «выдержал» испыта-
ния?

Опыт исследований, выполняемых на протяже-
нии нескольких десятилетий в отделении кабелей и 
проводов энергетического назначения (ранее – в отде-
ле силовых кабелей) ОАО «ВНИИКП» показывает, что 
качество и надёжность, в том числе ресурс кабелей и 
материалов, в очень большой степени определяются 
факторами и процессами, которые реализуются/про-
текают в микроскопическом масштабе. В качестве при-
меров можно привести микроскопические дефекты 
технологического происхождения – полости, инород-
ные включения и т.п. [1]; морфологические микроне-
однородности материалов [2]. Кроме того, процессы 
старения/деградации/деструкции большỳю, и часто 
преобладающую часть времени развиваются в микро-
скопических масштабах. К этим процессам относятся: 
термическое старение [3, 4], электрохимическое ста-
рение (развитие водных триингов) [5], зарождение и 
начальные стадии роста электрических триингов [6], 
развитие микротрещин [7], накопление радиацион-
ных повреждений и т.д.

Для изучения и исследования вышеуказан-
ных факторов и явлений нами широко применяются 
различные методы микроскопии в падающем, про-
ходящем и комбинированном свете: контраст асим-
метричного освещения, тёмное поле, фазовый и 
аноптральный контраст [8], поляризационная и люми-
несцентная микроскопия. Для регистрации результа-
тов наблюдений используются специальные приёмы 
фотомикрографии и фотомакрографии [7] (рис. 5 и 6). 

При этом важнейшие количественные результаты по-
лучаются с применением микроспектрального анали-
за, в первую очередь – в инфракрасной области; при-
меры последнего продемонстрированы в [3, 4].

Важная самостоятельная часть разрабатывае-
мой и применяемой нами микротехники представле-
на микроманипуляционным экспериментом, который 
исключительно важен для изучения в лабораторных 
условиях процессов электрохимического старения и 
электрической деградации изоляции кабелей средне-
го и высокого напряжения, а также для идентифика-
ции природы некоторых микроскопических дефектов 
[1, 9, 10]. Опыты (фактически ‒ длительные испытания) 
такого рода проводятся практически на постоянной 
основе, что в большой степени обусловлено доволь-
но регулярным появлением на мировом и российском 
рынках новых электроизоляционных композиций. 
Последний пример таких испытаний и исследований 
приведён в [11].

Перечисленные методы микроскопического 
и микроспектрального анализа постоянно привле-
каются для анализа изделий и материалов, не вы-
державших испытания, с целью выяснения причин, 
приведших к отрицательному результату, будь то упо-
мянутые выше микроскопические дефекты, наруше-
ния технологии, повлекшие за собой неблагоприят-
ные отклонения в составе или структуре материала, 
ускоренное электрохимическое или иное старение 
изоляционной системы. Нередко исследуются объ-
екты, выдержавшие испытания, в целях определения 
степени их деградации и каких-либо изменений в их 
состоянии.

Рис. 4. Установка для испытаний на тест LOCA
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Как было отмечено в начале статьи, одной из 
нередких причин брака является намеренное при-
менение при производстве кабелей некачественных 
материалов, или же неконтролируемые вариации их 
состава при производстве. В связи с этим важнейшую 
роль в установлении причин отрицательных результа-
тов испытаний играет идентификация материалов, вы-
полняемая в ОАО «ВНИИКП» методами инфракрасной 
спектрофотометрии (в том числе в микроварианте), 
высокоэффективной жидкостной хроматографии, тер-
мического анализа (дифференциальной сканирующей 
калориметрии, термогравиметрического и термоме-
ханического анализа, кон-калориметрии), световой 
микроскопии [12].

В данной статье речь идёт в основном об испы-
таниях полномасштабных образцов кабельных изде-
лий. Однако существуют ситуации, требующие испы-
таний макетов.

В настоящее время кабельная промышленность 
России стоит перед необходимостью максимально 
оперативно решить задачу импортозамещения ряда 
материалов. Одной из областей, где эта задача стоит 
наиболее остро, является производство силовых кабе-
лей высокого и сверхвысокого напряжения, которое 
до сих пор почти полностью базировалось на приме-
нении полимерных композиций, изготавливаемых в 
Европе. Вынужденный отказ от использования этих 
материалов, обусловленный санкционными ограни-
чениями, приводит к необходимости их адекватной 
замены на материалы, производимые в России или в 
«дружественных» странах.

Выход на рынок высоковольтных кабелей, вы-
полненных из новых материалов, в обязательном 
порядке требует проведения типовых и предквали-
фикационных испытаний их полномасштабных образ-
цов на соответствие требований ГОСТ Р МЭК 60840 и                      
ГОСТ Р МЭК 62067. 

Однако положительные результаты стандарт-
ных испытаний кабеля подтверждают лишь «исход-
ные» характеристики новых материалов. 

В условиях отсутствия какого-либо опыта их при-
менения отечественными заводами таких испытаний 
явно недостаточно. Необходимую дополнительную 
информацию о длительных свойствах материалов 
можно получить, проведя длительные испытания ма-
кетов на стойкость к термическому и электротермиче-
скому старению.

Материалы изоляционных систем силовых ка-
белей разных классов напряжения, как и вообще по-
лимерные материалы, подвержены термическому 
старению (ТС) вследствие того, что они неизбежно 
нагреваются в процессе эксплуатации (длительно до-
пустимая рабочая температура жилы кабеля с изоля-
цией из сшитого полиэтилена – 90 0С, кратковремен-

Рис. 5. Фотомикрография морфологических единиц (так 
называемых «облаков») изоляции кабеля высокого напря-
жения, выполненной из пероксидносшитого полиэтилена 

низкой плотности

Рис. 6. Фотомакрография водного триинга, выращенного 
в лабораторных условиях, в процессе длительных испыта-
ний изоляционного материала на стойкость к электро-
химическому старению. Испытания выполнены с приме-
нением микроманипуляционного эксперимента. Размеры 
триинга: в вертикальном направлении – 314 мкм, в гори-

зонтальном – 343 мкм
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но допустимая при перегрузках до (1000 ч за срок 
службы) – 130 0С или 105 0С, в зависимости от класса 
напряжения, по мере развития необратимых процес-
сов ТС падает электрическая прочность и надёжность 
кабелей. Это приводит к необходимости проверять 
стойкость изоляционных систем кабелей к ТС. Как по-
казали экспериментальные исследования, выполнен-
ные ОАО «ВНИИКП», стойкость к ТС определяется, в 
первую очередь, составом и чистотой изоляционных 
и электропроводящих материалов, а также особен-
ностями производства кабеля на конкретном пред-
приятии, которые определяют количество, размеры и 
природу микроскопических дефектов изоляционной 
системы, оказывающих очень большое влияние на 
скорость развития различных механизмов старения 
кабелей, в том числе термического и электрического. 
В результате кабели, изготовленные из разных мате-
риалов и на разных заводах, показывают разную стой-
кость к термостарению.

Всё перечисленное привело к необходимости 
введения в межгосударственный ГОСТ 34834–2022 
«Кабели силовые с экструдированной изоляцией на 
номинальное напряжение от 6 до 35 кВ включитель-
но. Общие технические условия» требования к стой-
кости кабелей к ТС и соответствующего метода испы-
таний.

Очевидно, что значимость этого вопроса для 
кабелей высокого и сверхвысокого напряжения не 
меньшая, чем для кабелей среднего напряжения; 
поскольку эти изделия являются высокоответствен-
ными, отказ неизбежно влечёт за собой большие 
убытки. При этом материалы крупных Европейских 
фирм, во всяком случае, имеют положительный опыт 
эксплуатации в составе кабелей: в мире – на протяже-
нии нескольких десятилетий, в России – с середины                                                                
1990-х годов. Кроме того, эти материалы подвергались 
перед выходом на рынок разносторонним исследова-
ниям, в том числе на стойкость к ТС в лабораториях 
фирм-производителей.

Появление же на нашем рынке новых матери-
алов, не имеющих такого большого периода успеш-
ного применения, является важным основанием для 
проверки их способности противостоять ТС. Наиболее 
целесообразно соответствующие испытания прово-
дить на образцах, которые по своим размерам пред-
ставляют собой кабели среднего напряжения, но при 
этом изготовлены из «высоковольтных» материалов 
и на той же технологической линии, на которой изго-
тавливают кабели высокого напряжения, с соблюде-
нием соответствующей культуры производства. Такие 
образцы являются макетами высоковольтных кабе-
лей и представляют эффективный компромисс между 
испытаниями полномасштабных образцов кабелей, 
требующих привлечения очень больших ресурсов 

(денежных средств, испытательных установок и пло-
щадей, персонала, электроэнергии) и принципиально 
затруднённых тем, что кабель высокого напряжения 
очень сложно или невозможно пробить с целью опре-
деления его кратковременной электрической проч-
ности, и испытаниями образцов материалов, которые 
можно проще и дешевле выполнить, но которые по 
получаемым результатам могут быть слишком далеки 
от испытаний изделий.

Подобное моделирование кабелей высокого 
напряжения кабелями среднего напряжения не яв-
ляется чем-то совершенно новым в мировой практи-
ке. Можно привести следующий пример: на одном 
из предприятий Европейской фирмы-производителя 
пероксидносшиваемых полиэтиленов установлена 
наклонная линия непрерывной вулканизации, спо-
собная производить кабели среднего напряжения. В 
процессе разработки, освоения производства и выво-
да на рынок новых материалов для изолирования и 
экранирования кабелей высокого напряжения фирма 
изготавливает макеты высоковольтных кабелей в виде 
кабелей среднего напряжения, которые и подвергают-
ся всесторонним испытаниям.

Испытания на стойкость к электротермическо-
му старению до некоторой степени аналогичны пред-
квалификационным испытаниям кабелей высокого 
напряжения, но, по сравнению с ними, добавляют к 
общим результатам дополнительный «коэффициент 
запаса», поскольку проводятся при более высоких 
температурах и напряжённостях электрического поля 
(последнее – в той мере, в какой позволит уровень 
электрической прочности испытательных разделок, то 
есть концевых устройств).

Кроме того, по завершении этих испытаний, как 
и в случае испытаний на стойкость к термическому ста-
рению, будет определена остаточная электрическая 
прочность, а также степень старения, контролируемая 
физико-химическими методами анализа, которая по-
зволит оценить запас прочности и степень деграда-
ции, которыми по окончании испытания обладает ка-
бель, изготовленный из испытуемых материалов, по 
сравнению с контрольным кабелем, изолированным 
материалом, произведённым какой-либо из извест-
ных зарубежных компаний.

Стандартизованные МЭК предквалификацион-
ные испытания завершаются результатом, который 
имеет чисто качественный характер: либо «система 
выдержала испытания» либо «не выдержала».

Дополнение этого результата строгими количе-
ственными данными по изменению электрической 
прочности макетов и по необратимым изменениям в 
физико-химическом состоянии изоляционной системы, 
накопленным в ходе старения, безусловно, даст допол-
нительную информацию и уверенность в том, что по-
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ступающие на отечественный рынок новые материалы 
для производства кабелей высокого и сверхвысокого 
напряжения, к тому же не имеющие такого же большо-
го опыта применения, испытаний и исследований, как 
их западные аналоги, будут надёжно служить в составе 
высоковольтных и высокоответственных кабельных ли-
ний на протяжении, по крайней мере, 30–40 лет.

В статье отражены лишь некоторые аспекты 
сложной, многостадийной и многофункциональной 
процедуры организации испытаний, начиная от раз-
работки документации и заканчивая созданием испы-
тательной базы. Конечно, испытания – это не только 
оборудование, хотя, безусловно, современная техни-
ческая база позволяет значительно повысить как ди-

апазон, так и точность определения заданных показа-
телей, расширить их номенклатуру, получить данные 
об их взаимном влиянии. Испытания во многом опре-
деляются и квалификацией персонала, его опытом, 
накопленными базами данных. 

Высокий уровень организации и проведения 
испытаний, направленный в первую очередь на по-
лучение объективной информации о фактических 
значениях характеристик испытываемой продукции, 
должен способствовать не только прогрессу кабель-
ной промышленности и удовлетворению требований 
заказчиков (потребителей), но и в конечном итоге 
обеспечивать безопасность человека в различных си-
туациях.
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