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Опыт показывает, что наиболее приемлемым, 
компромиссным вариантом является значение толщи-
ны лент, равное приблизительно 0,14 мм. 

Рассмотрим процессы электрического старения, 
развивающегося под действием ЧР, как наиболее ве-
роятного фактора, определяющего надёжность ОКСН 
в условиях штатной эксплуатации. 

При определении электрической прочности 
слюдолент традиционным методом электроды непо-
средственно контактируют с испытуемым образцом. 

В то же время ЧР, ограничивающие и определя-
ющие как кратковременную, так и длительную элек-
трическую прочность ОКСН, развиваются в воздушных 
зазорах. Более правильным, поэтому, представляется 
метод испытания, в котором между одним из элект-
родов и поверхностью образца предусмотрен зазор, 
толщина которого равна толщине образца. Соответ-
ствующее простое устройство, ключевым элементом 
которого является микрометрический винт, показано 
на рис. 3а.

С помощью серии таких устройств (рис. 3б) были 
проведены испытания по определению длительной 
электрической прочности слюдоматериалов в листо-
вой форме. Исследования включали измерение крат-
ковременной прочности и зависимость времени до 
пробоя от приложенного напряжения (электрической 
кривой жизни). Результаты, полученные для двух ма-
териалов, производимых промышленно и экспери-
ментально (оба изготовлены российской компанией 
«Элинар»), приведены на рис. 4.

В качестве следующего шага по исследованию 
длительной электрической прочности выполнены ис-
пытания макетов, имеющих следующую конструкцию: 
поверх медной однопроволочной токопроводящей 
жилы диаметром 1,38 мм наложены с сорокапроцент-
ным перекрытием 2 слюдоленты и экструдированный 
слой сшиваемого полиэтилена низкой плотности, ко-
торый вулканизировался по силановой технологии. 
Были испытаны две разновидности макетов, отлича-
ющихся типом слюдолент (имеющих, впрочем, оди-
наковую толщину): один тип лент изготовлен из про-
мышленно производимого отечественной компанией 
«Элинар» слюдоматериала, другой имеет европей-
ское происхождение и предназначен именно для про-
изводства ОКСН (материалы А и Б, смотри выше).

Результаты испытаний представлены в [10] и на 
рис. 5. Нами принят следующий сценарий электри-
ческой деградации слоя ЭИ ОКСН, выполненного их 
слюдосодержащих лент: «первичным актом» разру-
шения является электродеструкция кремийорганиче-
ского связующего, с образованием, наряду с другими 
продуктами электролиза, диоксида кремния. По мере 
разложения связующего в ленте образуются микро-
пустоты, в которых также начинают развиваться раз-

лем именно для изолирования ОКСН. Таким образом, 
с точки зрения кратковременной (и очевидно длитель-
ной) электрической прочности следовало бы использо-
вать в конструкции ОКСН наиболее тонкие ленты. 

Необходимо, однако, учесть, что толщина лент 
варьируется главным образом за счёт толщины слюдя-
ной бумаги, уменьшение которой повлечёт за собой 
снижение предела огнестойкости ОКСН. 

Рис. 3.  а – устройство для определения кратковременной и 
длительной электрической прочности слюдоматериалов. 
б – стенд для определения кривой жизни слюдоматериалов

  б)           

  а)           
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изоляции, что влечёт за собой относительно быстрый, 
вследствие резко возросшей энергии ЧР, последую-
щий пробой оставшихся лент, и, наконец, полный про-
бой ЭИ. Процесс сопровождается локальным ростом 
напряжённости электрического поля и протекает, оче-
видно, с самоускорением.

Для математического описания кривых жизни в 
старых, классических монографиях [11, 12] приводятся 
следующие, по существу очень близкие, зависимости:

                                                   (1)

                                                (2)

где

Необходимо, однако, отметить, что кривые жиз-
ни, приведённые в указанных книгах, представлены 
сплошными линиями, на которых отсутствуют экспери-
ментальные точки. По-видимому, эти кривые приво-
дятся в иллюстративных целях, являются качественны-
ми и не отражают реальные количественные опытные 
данные с требуемой для расчётов точностью. Вероят-
но, по этой причине в этих источниках отсутствуют ре-
зультаты обработки экспериментальных значений по 
(1), (2), а также оценки близости эмпирических зависи-
мостей этим формулам. Данная тенденция представ-
ления данных по кривым жизни кабельных диэлектри-
ков имеет, к сожалению, давние традиции [13].

Для обработки данных, представленных на                   
рис. 5, нами, наряду с (1), (2), были опробованы сле-
дующие формулы: 

                                 (3)

                                                        (4)
где

                                        (5)

где

выражение (4) заимствовано из [14], выражение (5) – 
из [15].

ряды, интенсивность которых постепенно растёт. В 
результате разрядной деятельности на поверхности 
ленты образуется кратер диаметром ~0,2 мм (наблю-
дается реально в процессе длительных испытаний 
стеклослюдоматериалов), глубина которого последо-
вательно увеличивается вместе с мощностью ЧР. Раз-
витие кратера завершается пробоем ленты, электри-
ческим «закорачиванием» соответствующего участка 

Рис. 4. Кривые жизни двух слюдоматериалов, получен-
ные с применением устройства, показанного на рис. 3:
оранжевая кривая – промышленно производимый мате-
риал, синяя кривая – экспериментальный материал. 
По оси абсцисс отложено время до пробоя, часы, по оси                                  
ординат – приложенное напряжение, кВ. Здесь и на рисун-
ках 5 и 6 экспериментальные точки соответствуют ме-

дианным значениям времени до пробоя

Рис. 5. Кривая жизни кабельных макетов (по данным [10]). 
Оранжевая кривая – макеты изготовлены с применени-
ем промышленно производимого холдинговой компани-
ей «Элинар» слюдоматериала (макет типа «А»); синяя                  
кривая  –  макеты изготовлены с применением слюдома-
териала европейского производства, предназначенного 
специально для изготовления огнестойких кабелей средне-
го напряжения (макет типа «Б»). По оси абсцисс – время до 
пробоя, часы, по оси ординат – приложенное напряжение, кВ

t – время до пробоя;
A, n, a – эмпирические коэффициенты;
U∞  – асимптотическое значение пробивного 
напряжения.

 или ,

τ – время до пробоя;
V – приложенное напряжение;
a, b, c, A, B, В1, L, n, m – эмпирические 
коэффициенты;
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пробивных напряжений одинаковы для ОКСН обоих                             
типов – как в исходном состоянии, так и после дли-
тельного термостарения. 

Для того, чтобы перейти от величины E∞ к вели-
чине длительно допустимой рабочей напряжённости 
электрического поля Eраб, в форме соответствующих 
коэффициентов запаса примем поправки на следую-
щие факторы: 

– разброс в значениях E∞ и возможное сниже-
ние данного параметра, связанные с переходом от ма-
лоразмерного макета к полномасштабному изделию. 
Увеличение объёма изоляционной системы неизбеж-
но влечёт за собой рост вероятности появления в пол-
номасштабных изделиях технологических дефектов, 
отсутствующих в макетах, влияющих на E∞. Данный 
фактор учитывается коэффициентом К1;

– тепловое старение. Снижение электрической 
прочности по результатам испытаний на стойкость к 
термостарению составляет К2=1,5. Соответствующие 
опытные данные представлены ниже;

– зависимости, представленные на рис. 5, полу-
чены при комнатной температуре. Хорошо известна 
общая тенденция к снижению электрической проч-
ности диэлектриков с ростом температуры. Для учёта 
влияния фактора нагрева была измерена электриче-
ская прочность образцов ОКСН при температуре жилы 
95–100 0С. При этом получены следующие значения 
пробивного напряжения, кВ: 54, 60, 60, 66, 72, 72, что 
практически совпадает с уровнем прочности таких же 
образцов при комнатной температуре – 60, 60, 66, 66, 
72 кВ. Этот факт дополнительно подтверждает следу-
ющее положение: уровень прочности и надёжности 
ОКСН определяется главным образом материалом, 
конструкцией и технологией наложения термоэлек-
трического барьера из слюдосодержащих лент, обе-
спечивающего огнестойкость кабеля. 

Все перечисленные формулы применительно к 
изучаемому процессу не имеют какого-либо теорети-
ческого обоснования и их также следует рассматри-
вать как чисто эмпирические. Это относится и к часто 
встречающейся в литературе степенной зависимости, 
входящей во все вышеприведенные выражения за ис-
ключением (5) [16].

Отметим при этом, что представление зависимо-
стей, применяемых для аппроксимации кривой жизни 
в форме τ = f(V), как это сделано в (4) и (5), является 
более предпочтительным, так как напряжение V, при-
кладываемое к испытуемым образцам, является неза-
висимой переменной, то есть аргументом, а время до 
отказа τ – его функцией. 

Разумеется, количественная оценка асимптоти-
ческого значения напряжения U∞, и напряжённости 
E∞  будет зависеть от конкретной формулы, аппрок-
симирующей кривую жизни, но, так как во все после-
дующие расчёты закладывается определённый запас 
прочности, выбор указанной формулы, пусть даже в 
той или иной степени произвольный, по существу не 
скажется на конечном результате. Практика расчётов 
показывает, что различные эмпирические выражения, 
применяемые для оценивания E∞, дают результаты, 
отличающиеся друг от друга примерно на 15 %.

Стоит обратить внимание на качественное сход-
ство кривых жизни, полученных на листовых образцах 
слюдосодержащего материала и на кабельных маке-
тах. Как видно из рис. 6, данные зависимости, пред-
ставленные в относительных единицах, в течение 
большей части времени практически параллельны. В 
то же время кривая жизни макетов располагается су-
щественно ниже, и соотношение между относитель-
ными значениями пробивных напряжений, опреде-
лёнными для последнего, наиболее позднего этапа 
испытаний, составляет 0,536. Данное различие, види-
мо, обусловлено большой разницей в величинах «ак-
тивных» объёмов диэлектрика, подверженного воз-
действию частичных разрядов. 

Обрабатывая опытную зависимость, приве-
дённую на рис. 5, для макета А, находим оценку для 
длительного (то есть асимптотического) пробивного 
напряжения и длительной (асимптотической) элек-
трической прочности: U∞ = 12 кВ, E∞ = 15,7 кВ/мм; 
исходя из этого значения оценим величину длитель-
но допустимой рабочей напряжённости ОКСН. Как 
кратковременная, так и длительная электрическая 
прочность определяются, в первую очередь,  свой-
ствами, составом и конструкцией барьера, поэтому 
мы не будем делать различия между теми кабелями, 
у которых экструдированная часть изоляции выполне-
на из СПЭ, и теми, у которых она выполнена из ЭПР. 
Правомерность такого подхода иллюстрируется также 
тем, что нормированные в [17] допустимые значения 

Рис. 6. Сравнение представленных в относительных едини-
цах кривых жизни, полученных для слюдосодержащего ма-
териала (соответствует нижней кривой на рис. 4) и для 
кабельных макетов, изготовленных с применением данно-
го материала (соответствует верхней кривой на рис. 5)
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Представлялось важным оценить правиль-
ность оценки величины пороговой напряжённости 
для кабеля, , равной К1×Е∞, путём соответствую-
щих испытаний. Для этого предполагалось получить 
кривую жизни, аналогичную приведённым на рис. 5, 
на образцах полномасштабных изделий. В качестве 
первого (и, как оказалось, единственного) шага 9 об-
разцов кабелей на напряжение 6 кВ с рабочей дли-
ной 2 м каждый были поставлены под напряжение 
28 кВ, под которым находились непрерывно в тече-
ние 8800 ч. За это время не было зарегистрировано 
ни одного пробоя. Образцы были сняты с испыта-
ний, обследование изоляционной системы кабелей 
не выявило признаков электрического старения или 
каких-либо повреждений. При этом испытательная 

напряжённость составляла  тогда как                      

Было принято решение не продолжать данные 
испытания, и в частности, при меньших напряжениях, 
ввиду практически неприемлемо больших ожидае-
мых времён до пробоя. Необходимо при этом отме-
тить, что выбранное испытательное напряжение было 
близким к минимальному измеренному значению 
пробивного напряжения кабеля в исходном состоянии 
Unp, равному 32 кВ (полученная выборка Unp, кВ, со-
ставила: 32, 32, 36, 32, 36, 32, 36,32), отличаясь от него 
лишь на одну ступень испытательного напряжения. 
Следующим важным шагом в исследовании и обеспе-
чении надёжности ОКСН являются их испытания на 
стойкость к термическому старению. 

Первоначально методика испытаний разраба-
тывалась для кабелей среднего напряжения общепро-
мышленного назначения с экструдируемой изоляцией 
из сшитого полиэтилена и этиленпропиленовой резины. 

В основу разработки положены результаты 
многолетних исследований и испытаний образцов 
промышленно производимых материалов, присут-
ствующих на мировом и отечественном рынках. Эти 
испытания показали, в частности, что разные мате-
риалы, которые имеют одно и тоже функциональное 
назначение и, поэтому, должны обеспечивать равную 
надёжность производимых из них изделий, облада-
ют тем не менее разной стойкостью к термическому 
старению [19]. Основываясь на опыте данных иссле-
дований, и с учётом того факта, что технологии и куль-
тура производства на разных предприятиях несколь-
ко различаются, было принято решение о создании 
методики аналогичных испытаний полномасштабных 
изделий. Методика предусматривает выдержку об-
разцов кабелей в термостате при постоянной темпе-
ратуре 130 °С непрерывно в течение 1 года, и затем 
при температуре 150 °С в течение 1000 часов. Испыта-

Дополнительную неопределённость в оценку 
величины длительно допустимой рабочей напряжён-
ности электрического поля ОКСН вносят также следу-
ющие факторы: 

а) наличие в изоляции кабеля редко распре-           
делённых (редко встречающихся) дефектов, приме-
ром которых могут служить склейки стеклослюдолент, 
которые присутствуют в изоляции кабеля с частотой 
порядка 10-2–10-3 м-1. Такие дефекты неизбежно влия-
ют на электрическую прочность;

б) синергизм различных эффектов и явлений, 
рассмотренных выше, например, фактора редко 
встречающихся дефектов, термического и электриче-
ского старения. 

Очевидно, что данные факторы не могут быть в 
явном виде учтены в рамках одного, отдельно взятого 
исследования. Мы учтём их дополнительным коэффи-
циентом запаса К3=1,4.

По объективным причинам большую трудность 
вызывает также определение коэффициента К1, по-
скольку оно предполагает многократную регистрацию 
кривой жизни как на макетах, так и на полномасштаб-
ных образцах, что не осуществимо. Некоторые пред-
ставления о величине К1 может дать соотношение 
минимальных фактически полученных значений элек-
трической прочности макета (52,28 кВ/мм) и полно-
масштабного кабеля (25,92 кВ/мм), которое составля-
ет 0,5. 

В [18] приводится следующее значение коэффи-
циента вариации E∞, полученное для кабельной про-
питанной бумажной ЭИ: 

Если принять, что в нашем случае V∞ имеет та-
кое же значение, и в качестве К1 принять величину                         
1-3 ×V∞, получаем оценку для коэффициента запаса, 
связанного с переходом от макета к полномасштабно-
му изделию: К1=0,55, что близко к приведённой выше 
величине, а также к указанному ранее соотношению 
относительных значений напряжений пробоя макетов 
и листов слюдоматериала, полученному при относи-
тельно больших временах испытаний.

На основании изложенного приходим к следую-
щему выражению для длительной допустимой рабо-
чей напряжённости электрического поля: 

                                                                                             (6)

Для Е∞= 15,7 кВ/мм рассчитываемая по (6) вели-
чина Ераб составляет 4,1 кВ/мм. При этом наибольшая 
напряжённость электрического поля при номиналь-
ном рабочем напряжении для разработанного нами 
ОКСН с распространённым сечением жилы 95 мм2                 
составляет 2,6 кВ/мм (рис. 1). 

.
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ского старения, проводимого при существенно более 
высоких температурах, совпадают, практически гово-
рит о весомом вкладе электрического поля в процесс 
постепенной деградации изоляции. 

Одним из факторов, потенциально способных 
ограничить электрическую прочность и надёжность 
ОКСН, являются диэлектрические потери. На стадии 
освоения производства рядом российских предпри-
ятий кабелей среднего напряжения с ЭИ из ЭПР в                      
ОАО «ВНИИКП» проводились электрические испы-
тания этих кабелей. В ходе данных испытаний при 
напряжениях, существенно меньших, чем нормиро-
ванные [17] допустимые значения пробивных напря-
жений, имели место случаи пробоя, тепловая природа 
которого подтверждалась сильным саморазогревом 
отказавших образцов (при этом испытания проводи-
лись при комнатной температуре). 

Присутствие в конструкции ОКСН барьера из 
слюдосодержащих лент, а также процессы электриче-
ского и термического старения способны, по крайней 
мере в принципе, привести на том или ином этапе экс-
плуатации к потере кабелем тепловой устойчивости. 
Для того, чтобы оценить риски осуществления этого 
неблагоприятного сценария, были измерены темпера-
турные зависимости tanδ для кабеля в исходном состо-
янии и по завершении термоэлектрического старения. 
Эти зависимости приведены на рис. 8.

Далее, для состаренного кабеля была выпол-
нена оценка запаса тепловой устойчивости на основе 
методики, описанной в [20]. Поскольку зависимость 
tanδ  (Т) регистрировалась на изделии в целом, а не 
на отдельных слоях изоляции, выполненных из слю-

ния при 130 °С моделируют в форсированном режиме 
термостарение, которое может иметь место в процес-
се нормальной эксплуатации, испытания при 150 °С, 
в свою очередь, моделируют, также в форсированных 
условиях, режим перегрузки. 

Испытания проводят в специально построенных 
для этой цели термостатах с объёмом рабочей камеры 
2,7 м3. Основным контролируемым параметром явля-
ется уровень пробивного напряжения, определяемый 
на образцах в исходном состоянии, по завершении 6, 
12 месяцев выдержки при 130 °С, и по завершении 
всего цикла испытаний на стойкость к термостарению. 

Наряду с кабелями общепромышленного испол-
нения, испытаниям подверглись также ОКСН с экстру-
дированной ЭИ из ЭПР. Обладая меньшей, чем обще-
промышленные кабели, электрической прочностью в 
исходном состоянии, ОКСН в то же время обеспечи-
вают меньшее её снижение в процессе термического 
старения (рис. 7).

Данный факт объясняется тем, что изо-
ляционная система ОКСН содержит барьер из                           
слюдосодержащих лент, все компоненты которо-
го обладают высокой стойкостью к воздействию 
повышенных температур. 

Полученные в ходе данных исследований ре-
зультаты нормированы в качестве требований [17] к 
остаточной электрической прочности ОКСН, которая 
должна сохраняться по завершении испытаний на 
стойкость к термическому старению. 

Особенность представленных выше резуль-
татов испытаний ОКСН на стойкость к длительному 
старению состоит в том, что «старящие факторы», 
то есть повышенная температура и электрическое 
поле, прикладывались к испытуемым образцам по 
отдельности. Однако кабели эксплуатируются при 
одновременном воздействии напряжения и токовой 
нагрузки, поэтому, в дополнение к описанным испыта-
ниям, полномасштабный образец ОКСН на напряжение                                                                                                                                   
10 кВ с экструдированной ЭИ из ЭПР был поставлен на 
испытания при одновременном воздействии нагрева 
(кабель испытывался в термостате при температуре 
105 °С) и трёхкратного номинального фазного напря-
жения; испытательная напряжённость электрического 
поля составила 7,8 кВ/мм. Кабель длиной 100 м вы-
держал испытание в течение 8760 часов без пробоя. 
По завершении испытаний для шести образцов с ак-
тивной длиной 10 м была определена электрическая 
прочность. 

Значения пробивных напряжений составили 
следующий ряд (кВ): 36, 42, 48, 48, 54, 54.

Тот факт, что минимальные значения остаточно-
го пробивного напряжения, полученные как для элек-
тротермического старения, так и для чисто термиче-

Рис. 7.  Результаты испытаний на стойкость к термиче-
скому старению (зависимость параметра масштаба рас-
пределения Вейбулла для пробивного напряжения U0.63 , кВ, 
от продолжительности испытаний τ, часы): 1. стандарт-
ный кабель с изоляцией из ЭПР; 2. огнестойкий кабель с ос-

новной изоляцией из ЭПР
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Расчёты выполнены для условий перегрузки од-
ноцепной кабельной линии, фазы которой расположе-
ны треугольником. Результаты вычислений представле-
ны в виде «диаграммы Семёнова»1  (рис. 9).

Как видно из приведённого графика, запас те-
пловой устойчивости, определяемый как разность двух 
значений температуры, соответствующих стационарно-
му состоянию кабеля (абсцисс точек пересечения кри-
вой тепловыделения и прямой теплоотвода) составля-
ет 200 0С, то есть практически весьма велик. Из этого, в 
свою очередь, следует, что: 

1) для правильно сконструированного и изготов-
ленного кабеля риск потери тепловой устойчивости в 
процессе эксплуатации минимален;

2) принятое при расчёте допущение о простран-
ственной непрерывности физических свойств изоляци-
онной системы не приведёт к существенному измене-
нию сделанного выше вывода именно в силу большого 
запаса термической устойчивости. 

Проведённые исследования и длительные ис-
пытания ОКСН, завершившиеся с положительными ре-
зультатами, по убеждению авторов подтверждают на-
дёжность разработанных изделий.

Все результаты получены с применением только 
естественного интеллекта.
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