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ВЫСОКОНАГРЕВОСТОЙКИЕ ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

В современных условиях развития производств существует сопут-

ствующая тенденция к росту объемов электрических мощностей – генери-

рующего оборудования, электрических сетей и различного распределитель-

ного оборудования. Не секрет, что все операции генерации, передачи, рас-

пределения и потребления электроэнергии связаны с выделением тепла. 

Также неотъемлемой частью любого электротехнического оборудования яв-

ляется диэлектрических материал, изучением и разработкой которогао за-

нимается особая ветвь в энергетике – электротехническое материаловеде-

ние, одной из задач которого является разработка изоляционных материалов 

специального исполнения. 

Ввиду различий в технологическом процессе, назначении оборудова-

ния и условий эксплуатации, к диэлектрическим материалам принимаются 

соответствующие требования, обеспечивающие нормальное функциониро-

вание оборудования. Особое место в списке требований к изоляционному 

материалу занимает нагревостойкость, которая обуславливает применение 

того или иного экземпляра в конкретной ситуации, связанной с эксплуата-

цией оборудования в условиях, усложненных повышенными температу-

рами. 

Применение высоконагревостойких диэлектриков позволяет не 

только сохранить безаварийность технологического процесса, но может 

сделать возможным увеличение мощности электрооборудования или элек-

трической системы, поднять количественные показатели выпускаемой про-

дукции и повысить надежность электроснабжения предприятия. Как пра-

вило, перегрев изоляции не всегда напрямую приводит к аварии (за исклю-

чением крайне высоких термических воздействий), в большинстве своем пе-

регрев сказывается на сроке службы изоляции и всего оборудования в це-

лом. Научно доказано, что превышение температуры эксплуатации диэлек-

трического материала на 10°С приводит к сокращению срока его службы в 

2 раза. 

Согласно ГОСТ 8865-93, диэлектрические материалы принято делить 

на 7 классов по нагревостойкости, среди которых к особо нагревостойким 

относят эпоксидные, термореактивные, полиэфирные и кремнийорганиче-
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ские смолы – компаунды. Самыми нагревостойкими изоляционными мате-

риалами в представленной классификации являются диэлектрики на основе 

слюды, стекла, асбеста и материалы на основе полиимидов.  

Компаунд – это термоактивная, термопластическая полимерная 

смола, отверждаемая в естественных условиях, характеризующаяся высо-

кой нагревостойкостью, стабильными электрическими и механическими по-

казателями. Предельная рабочая температура компаундов начинается от 

значения 120°С и, в особых случаях, компаунд (на неорганической основе с 

различными легирующими добавками) может продолжительно работать 

при температуре до 600°С. 

Свое широкое применение диэлектрики на основе кремнийорганиче-

ских смол нашли почти по всех видах силового электрического оборудова-

ния – силовых трансформаторах, высоковольтных выключателях, распреде-

лительном оборудовании, электрических машинах и в элементах различных 

микросхем.  

Преимуществами данного вида диэлектрического материала явля-

ются высокая нагревостойкость, достаточный уровень электроизоляцион-

ных свойств, низкая гигроскопичность, технологичность и малая токсич-

ность. Среди недостатков стоит отметить высокую температуру отвердева-

ния диэлектрика – порядка 180°С, это может привнести сложности при за-

ливке обмоток электрических машин или пропитке, но после отвердевания 

диэлектрик может отработать свой нормативный срок при температурах, 

близких к 200°С. 

В условиях, обусловленных особенно высокими температурами, при-

менимы термореактивные компаунды на основе металлофосфатов, необра-

тимо отверждающиеся в процессе охлаждения. Им присущи те же диэлек-

трические и механические свойства (характеристики), но данные составы 

считаются особо токсичными. Помимо вредного воздействия, для данного 

вида компаундов характерен сложный технологический процесс установки, 

связанный с необходимостью особых условий транспортировки и монтажа.  

Помимо силового оборудования в состав электрической системы вхо-

дят и кабельные линии, ко многим из которых предъявляются повышенные 

требования высокой нагревостойкости, негорючести, огнестойкости и меха-

нической прочности. В условиях высоких температур кабельные линии с 

полимерной, бумажной и другими видами изоляции становятся непригод-

ными ввиду резкого сокращения срока службы. Более того, требования по-

жарной безопасности предопределяют применение тех или иных инженер-

ных решений в области электроснабжения.  

Самое распространенное решение для прокладки кабельных линий 

электропередачи в условиях воздействия высоких температур – это приме-
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нение минеральной изоляции в металлической оболочке (рисунок 1). В ка-

честве основного изолирующего элемента применяется минеральная изоля-

ция – неорганическое соединение (оксид меди и другие), имеющее темпера-

туру плавления выше 2000°С, высокие диэлектрические свойства в широ-

ком температурном диапазоне (от низких минусовых температур до крайне 

высоких), высокую теплопроводность и механическую прочность.  

Кабельная линия с минеральной изоляцией не способна самовозго-

раться от длительных токовых перегрузок, более того – такая кабельная ли-

ния способна работать в условиях пожара. Помимо этого, высокая механи-

ческая прочность данного вида изоляции помогает противостоять различ-

ным механических повреждениям, случающимся в процессе монтажа и экс-

плуатации (изгибы, сплющивание) без потери диэлектрических и термоизо-

ляционных свойств. Также цельнотянутая металлическая оболочка не про-

пускает воду, масла и газ, что не дает минеральному наполнителю потерять 

свои диэлектрические свойства, при этом имея минимально возможный 

наружный диаметр среди всех видов кабельной изоляции. Самый главный 

плюс данного вида изоляции – она не подвержена старению ввиду воздей-

ствия повышенных температур, тем самым можно говорить о ликвидации 

возможного варианта досрочного выхода изоляции из строя.  

 

 
Рис. 1. Высокотемпературный кабель с минеральной изоляцией с концевой муф-

той 

 

Среди недостатков использования минеральной изоляции выделяют 

сложности производства, монтажа и обслуживания кабельных линий, и до-

статочную дороговизну, что во много раз повышает стоимость по сравне-

нию с кабелями с другим типом изоляции. 

Наиболее перспективное направление развития диэлектриков – разра-

ботка изоляции с минимальной толщиной при сохранении высоких диэлек-

трических свойств, достаточной механической прочностью и нагревостой-

костью.  

Особая ветвь разработок в данном направлении – напыляемые диэлек-

трические составы и пленки, имеющие минимальную толщину и достаточ-

ные изоляционные свойства, заменяющие дорогие и массивные импортные 

аналоги. Покрытия разрабатываются на основе полимерных составов из по-

лиуретановых смол, полиэтилена, кремний-органики и других лаковых по-

крытий, способных при толщине в 1 микрон выдерживать высокий уровень 

прикладываемого напряжения. Перспективы развития данного направления 
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заключаются в возможности присвоения диэлектрических свойств любому 

предмету в достаточной степени. Облегчается задача монтажа электриче-

ских аппаратов, находят свое решение труднодоступные места малогаба-

ритных машин в процессе подключения и наладки, покрываются токопро-

водящие печатные платы лазерных устройств.  

На разработки отечественных ученых стабильно выделяются большие 

средства, появление первого продукта на рынке планируется не ранее, чем 

через 5 лет. Новые и современные разработки способны заменить иностран-

ные аналоги, при этом «обойдя» зарубежные аналоги по диэлектрическим 

характеристикам на 10-15%.   

 

Список литературы: 

1. Рез И.С., Поплавко Ю.М. Диэлектрики. Основные свойства и 

применения в электронике / И.С. Рез, Ю.М. Поплавко // Радио и связь. 

Москва. – 1989.  – с. 287. 

2. Правила устройства электроустановок (ПУЭ) [Электронный ре-

сурс]. – Режим доступа: 

https://www.elec.ru/viewer?url=files/2016/11/02/PUE-novredaktsijaelek.pdf 

3. ГОСТ IEC 60702-1-2017. Кабели с минеральной изоляцией и 

концевые заделки к ним на номинальное напряжение не более 750 В. 

Межгосударственной стандарт: дата введения 2019-03-01 / Федеральное 

агентство по техническому регулированию. – Изд. официальное. – 

Москва. Стандартинформ, 2018. – 19 с. 

 

Информация об авторах: 

Завьялов Никита Витальевич, студент гр. ЭПм-211, КузГТУ, 650000, 

г. Кемерово, ул. Весенняя, д. 28, z79000554445@gmail.com 

Захарова Алла Геннадьевна, д.т.н., профеcсор,  КузГТУ, 650000, г. Ке-

мерово, ул. Весенняя, д.28, zaharovaag@kuzstu.ru 

 

 

 

https://www.elec.ru/viewer?url=files/2016/11/02/PUE-novredaktsijaelek.pdf
mailto:z79000554445@gmail.com
mailto:zaharovaag@kuzstu.ru

