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THERMAL CONDUCTIVITY OF NANOSTRUCTURED 
INSULATING MATERIAL FOR ELECTRICAL MACHINES

Аннотация.  Данная работа посвящена исследованию теплопроводности образцов нового наноструктурированного 
материала, который используют для изоляции в электрических машинах типов ЛСКВ и ГСКВ. В данной статье описан способ 
и приведены экспериментальные результаты по определению теплопроводности указанных материалов при температуре 
эксплуатации (250±5) °C. Полученные значения теплофизической характеристики исследованных образцов необходимы при 
определении надёжности, а именно срока службы, электрических машин.
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Abstract. This work is devoted to the study of the thermal conductivity of samples of a new nanostructured material, which is 

used for insulation in electric machines of the LSKV and GSKV types. This article describes a method and presents experimental results 
for determining the thermal conductivity of these materials at an operating temperature of (250±5) °C. The obtained values of the 
thermophysical characteristics of the studied samples are necessary for determining the reliability and service life of electric machines.
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Диэлектрические материалы, применяемые в 
конструкциях систем изоляции, привлекают всё боль-
ше внимания, поскольку расширяются условия приме-
нения, всё больше электрических машин сегодня, как 
правило, работают в более суровых условиях. К небла-
гоприятным условиям относятся: высокая температу-
ра, влажность, электрическая эрозия, пониженное ат-
мосферное давление и ряд других факторов.

Для электроизоляционных материалов, исполь-
зуемых в электрических машинах, важны не только 
электрические и механические параметры (послед-
ние необходимы для обеспечения надёжности всей 
механической конструкции), но и теплофизические 
характеристики.

Это связано с тем, что изоляция должна обеспе-
чивать эффективный отвод тепла от обмоток в окру-
жающее пространство. Если изоляционный материал 
создаёт значительный тепловой барьер, это приводит к 
перегреву обмоток и снижению надёжности работы ма-
шины. В связи с этим, определение теплофизических ха-
рактеристик изоляции является крайне важной задачей.

Электроизоляционные материалы в значитель-
ной степени определяют эксплуатационные и тех-
нические характеристики, в том числе надёжность и 
один из важных параметров – долговечность, электри-
ческих машин. 

Теплопроводность является одной из ключевых 
теплофизических характеристик изоляционного ма-
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териала, влияющей на надёжность, а именно, срок 
службы электрической машины, который обычно со-
ставляет от 15 до 20 лет и является одним из важней-
ших параметров электротехнических материалов, в 
том числе и изоляции, так как определяет допустимую 
нагрузку электрических машин и устройств.

В данной статье исследованы композиты типа 
ЛСКВ и ГСКВ, которые отнесены к категории темпера-
турного класса H. В ранее проведённых исследовани-
ях определены физико-механические [1–4] и электри-
ческие [5] параметры этих материалов. 

Известными направлениями совершенствова-
ния современных изоляционных, в данном случае 
слюдосодержащих, материалов являются: увеличение 
отвода тепла в системе статорной обмотки электриче-
ских машин, увеличение допустимой рабочей темпе-
ратуры изоляции и увеличение коэффициента тепло-
проводности изоляции.

Основная проблема в области электрической 
изоляции заключается в необходимости наличия ма-
териала, сочетающего высокое электрическое сопро-
тивление изоляции с высокой теплопроводностью для 
рассеивания выделяющегося тепла. Традиционные 
материалы часто обладают только одним из этих двух 
свойств.

Решение заключается в использовании мате-
риала наноструктурированного строения с беспреце-

дентными свойствами [6–7]. Управление структурой 
может радикально изменить пути передачи тепла и 
электричества.

Нанокомпозиты – это полимерные материалы 
(например, эпоксидные, кремнийорганические или 
силиконовые), заполненные наночастицами. Пра-
вильно расположенные наночастицы в материале мо-
гут создавать теплопроводящие пути без ущерба для 
электроизоляции.

Актуальность данного исследования обуслов-
лена необходимостью повышения  надёжности, в том 
числе срока службы, электрических машин с изоляци-
онными системами в условиях высоких температур.

Наименование 
композита Тип

Нормативный 
(технический) 

документ

Тол-
щина 

ленты, 
мм

Лента слюдяная 
пропитанная 

ЛСКВ 
0,13×30

ТУ 3492-056-
31885305–2008 0,13

Слюдинит вы-
сокой нагре-
востойкости, 
гибкий 

ГСКВ 
0,15

ТУ 27.90.12-036-
31885305–2021 0,14

Таблица 1
Исходные сведения об объектах испытаний

Рис. Анализатор теплопроводности 
типа DTC-300 (TA Instruments)

Целью данной работы 
являются исследование теп- 
лофизических свойств новых 
композитов и оценка пригод-
ности таких материалов для 
использования в качестве изо-
ляции в электрических маши-
нах. 

Проведены исследо-
вания образцов компози-
тов – ленты ЛСКВ 0,13×30 и                        
ГСКВ 0,15 с основой из крем-
нийорганической матрицы, на-
полненной стекловолокном и 
слюдяной бумагой. Выбор этих 
материалов обусловлен их 
свойствами в части температу-
ры эксплуатации, но при этом 
существенным значением яв-
ляются хорошие прочностные, 
электрические и тепловые 
свойства лент. В табл. 1 приве-
дены исходные сведения об 
указанных композитах.
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Исследования проведены с помощью специ-
ального прибора – анализатора теплопроводности 
типа DTC-300 (TA Instruments), который позволяет 
проводить измерения теплопроводности в несколь-
ких интервалах температур. В данной работе тепло-
проводность определяли в условиях воздействия 
температуры (250±5) °C. Прибор позволяет измерять 
теплофизические параметры разнообразных мате-
риалов, включая диэлектрические и металлические, 
в диапазоне значений теплопроводности от 0,1 до                                        
40 Вт/К. Диапазон значений термического сопротив-
ления измеряемых образцов находится в интервале 
от  0,0005 до 0,05 (м2 К)/Вт. 

Прибор состоит из блока управления, герме-
тичной камеры с защитным кожухом, в которой рас-
положена измерительная ячейка, защищённая метал-
лическим кожухом с тепловой защитой (см. рисунок). 
Температурная стабильность измерительной ячейки 
поддерживается блоком стабилизации температуры. 
В состав анализатора входит компрессор, который  
создаёт небольшое давление на верхний шток для 
прижатия образца к электродам. На поверхность об-
разца наносится термопласт для улучшения теплового 
контакта с электродами.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний подготовлены образцы в форме дисков с диаме-
тром 50 мм.

Теплопроводность – это физическая величина, 
характеризующая процесс передачи тепловой энергии 
от частиц обладающих большей энергией к частицам с 
меньшей энергией вследствие непосредственного со-
прикосновения этих частиц [8]. Теплопроводность ис-
следуемых композитов рассчитана с использованием 
данных, полученных на анализаторе теплопроводно-

сти, при этом теплопроводность исследуемого образ-
ца определяли по формуле:

λ = h / RS

где

В табл. 2 приведены результаты определения 
теплопроводности композита типа ЛСКВ.

Это означает, что материал обладает опреде-
лёнными теплоизоляционными свойствами.

В табл. 3 приведены результаты определения 
теплопроводности композита типа ГСКВ. Композит  
типа ГСКВ имеет более низкую теплопроводность. Это 
характеризует такой материал как «материал с уме-
ренными теплоизоляционными свойствами».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённое исследование теплофизических 
свойств новых композитов, используемых для изоля-
ции электрических машин, позволило получить важ-
ные результаты, имеющие практическое значение для 
электротехнической промышленности. 

Результаты исследования вносят существен-
ный вклад в развитие технологии применения совре 
менных электроизоляционных материалов, позволяя 
создавать более надёжное и долговечное электротех-
ническое оборудование. Применение разработанного 
композитного материала может привести к повыше-
нию энергоэффективности и увеличению срока служ-
бы электрических машин.

λ – теплопроводность, Вт/м·К; 
h – толщина образца, м;
RS – термическое сопротивление образца, м2·К/Вт.

Предмет измерения Толщина, мм Т, ̊ С Т, К RS, м
2·К/Вт λ , Вт/м·К

Эталон 3,180 254,03 527,03 7,51×10-3 0,423

Эталон +образец 3,315 253,33 526,33 8,64×10-3 0,384

Образец 0,135 250,00 523,00 1,13×10-3 0,120

Таблица 2
Результаты определения теплопроводности исследуемого композита марки ЛСКВ 0,13×30

 

Предмет измерения Толщина, мм Т, ̊ С Т, К RS, м
2·К/Вт λ , Вт/м·К

Эталон 3,18 254,05 527,05 7,49×10-3 0,423

Эталон +образец 3,32 254,11 527,11 7,95×10-3 0,418

Образец 0,14 250,00 523,00 0,46×10-3 0,304

Таблица 3
Результаты определения теплопроводности композита марки ГСКВ 0,15
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Представленное исследование показало, что 
слюдосодержащие материалы, гибкий марки ГСКВ 
0,15 и марки ЛСКВ 0,13×30, обладают отличными те-
пловыми характеристиками. Это позволяет широко 
использовать их для пазовой изоляции электрических 
машин, работающих при повышенных температурах, 
при этом обеспечивая надёжную электрическую за-
щиту и долговечность оборудования при рабочих тем-
пературах до 250 °C. Такой материал необходим в про-
изводстве и эксплуатации электрических устройств, 
требующих устойчивости к воздействию высокой тем-
пературы.
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