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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. М. Маркося»

Влияние влаги на электрическую прочность 
изоляционной резины

В настоящее время особо важное значение, имеет вопрос замены 
свинцовой оболочки высокополимерными органическими материалами, 
преимущественно синтетическими каучуками и эластомерами.

Замена свинца высокоиолимерными органическими материалами 
не может быть проведена полностью из-за высокой влагопрбницаемо- 
сги последних.

Однако недостаточно сделать защитную оболочку с малым коэф
фициентом влагопроницаемостн. нужно еще знагь. как влияет про
никшая п слой изоляции влага на ее электрические свойства и в осо
бенности на электрическую прочность.

Электрическая прочность вулканизированной резины обусловлена 
целым оядом причин, из коих наибольшее значение имеет неоднород
ность структуры, наличие пор. образование и рост трещин и прочие 
слабые места, где обычно пробивается испытуемый образец [1|. По 
мнению ряда исследователей, причины, приводящие к пробою сухой 
резины, объясняются главным образом наличием слабого места и об
разованием и ростом трещины. Следовательно, электрическая проч
ность изоляционной резины зависит не только от свойств компонен
тов, применяемых для изготовления резиновой смеси, но и от харак
тера технологических операций по изготовлению изоляции и самого 
кабеля. При современном состоянии кабельной техники было бы не 
правильным считать резиновые смеси вполне однородными, ибо повто
ряемость значений пробивного напряжения сухой резины имеет весь
ма широкий диапазон рассеивания.

Другая вероятная причина пробоя это образование и рост тре
щин под действием озона, который образуется в результате иониза
ции воздушных включений в резине н окружающего воздуха. Эти, 
постепенно углубляющиеся в резине трещины ослабляют ее электри
ческую прочность и приводят к пробою. Процесс образования и роста 
трещин протекает быстрее при наличии натяжений в резине.

Исходя из анализа опытных данных, можно считать, что основ
ным видом пробоя является пробой из-за ионизации воздушных вклю
чений п наличия слабых в электрическом отношении мест.
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Тепловой характер пробоя резиновой изоляции может иметь ме
сто при температуре около 90—100°С. Так. например, исследование 
зависимости пробивной прочности резиновой изоляции высоковольт
ных проводов, проведенное С. М. Брагиным, показало, что до 
60—80’С пробой не зависит от температуры, а при более высокой 
температуре пробивная прочность резко снижается. Тепловой пробои 
может иметь место при высокой частоте и в условиях плохого тепло
отвода.

Для выяснения влияния времени увлажнения на пробивную проч
ность изоляционной резины нами были проведены три серии испыта
ний: первая серия—пробой высушенных образцов, вторая н третья 
серии пробой увлажненных образцов. Способ увлажнения в обоих 
случаях был одинаковый. Разница заключалась лишь в том. что в 
одном случае образцы выдерживались в атмосфере воздуха при 100'7., 
относительной влажности более длительно, чем в другом, что дакало 
разную степень увлажнения.

Объектом исследования являлись образцы современных промыш
ленных резни, широко применяющихся на наших кабельных заводах, 
с преобладающим и с 50% натурального (TCIUM-35 и ТС-45) и с 
преобладающим и со 100% содержанием синтетических каучуков

Получение надежных результатов испытания® однородном элек
трическом поле обеспечивалось особой формой электродов с полу
проводящей резиной (НРШМ). охватывающей весь стальной элек
трод, разработанных в Кабельной лаборатории МЭИ. Для обеспече
ния плотного прилегания электродов к поверхности образца на них. 
клался груз 3 кг (фиг. 1).
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Пробой производился переменным током промышленной частоты 
при непрерывном подъеме напряжения от нуля до пробоя со ско
ростью около 1 кв. в сек.

Как известно, в резиновой смеси имеется определенный про
цент наполнителей, ингредиентов и каучуков, которые выбраны на 
основе отита и теоретических соображении, с целью получения наи- 
выгоднейших технико-экономических показа։слей резиновой смеси. 
Таким образом, наличием примесей 
в резине будут обусловлены ее
электрические свойства. J0

Из диаграммы 2 видно, что не
смотря на изменение содержания 
синтетического каучука от 50 до 
100й 0 и характера резиновой сме
си, электрическая прочность их 
практически не уменьшается.

На основании статистической 
обработки результатов испытаний 
построены кривые нормального рас
пределения, выражающие зависи
мость между повторяемое՛։ ыо про
боя и величиной пробивной напря
женности (фиг. 3). Из этих кривых 
видно, что для сухой резины
величина пробивной прочности имеет весьма

Фиг. 2.

большое рассеивание.

нормота распределение нобмряемости пробибнм значений 
уяя образцов резины толщиной i'Omm при переменном те
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фиг. 3.
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Кривые распределения частот пробивной прочности изоляцион
ных резин разных марок показывают, что па диапазон рассеивания 
влияет именно сам состав резины и до некоторой степени одно
родность материала.

Кроме того, рассеивание электрической прочности зависит о: 
размеров закрытых пор. ибо с увеличением последних при приложен 
нин к образцам высокого напряжения увеличивается поверхность 
соприкосновения резины с выделяющимся в порах озоном.

Механические и электрические характеристики резиновой смеси 
значительно улучшаются после вулканизации.

Современная теория вулканизации каучука объясняет улучше
ние механических н электрических характеристик образованием по
перечных серных „мостиков". как бы сшивающих молекулы каучу
ка. Согласно этому представлению о строении резины, вулканизи
рующий агент, например сера, связывает макромолекулы каучука в 
пространственные сетки по основным валентностям |3].

Введением большого количества серы увеличивается процент 
связанной серы, а при 33% связанной серы получается уже эбонит.

Следовательно, можно ожидать увеличения электрической проч
ности резины с уменьшением пор в единице объема.

Наши рассуждения по вопросу увеличения электрической проч
ности с уменьшением пор в единице объема можно ио.,твердить тем 
фактом, что эбонит имеет большее значение электрической прочно
сти, чем резина.

Уменьшение кор в единице объема можно достигнуть с увели
чением времени вулканизации.

Все это справедливо и том случае, когда в резиновую смесь 
вводится большой процент серы, как вулканизирующий агент.

Однако в современных изоляционных резинах дли повышения 
теплостойкости взамен серы вводится от 1,2 до 1,35" ускорителей 
(тиурам, каптакс).

Таким образом, для таких смесей увеличение времени вулкани
зации нс приводит к увеличению количества поперечных мостиков, а 
следовательно, и к у пень пению пор з единице объема.

Рассеивание Еср может быть характеризовано величиной стандар
та рассеивания — и коэффициентом вариации Ve [2J-.

Ve = 1С0, (1)Ь,:;,

I
/ 51 (К ^ср )

/ “_J_----------  (2)
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Коэффициент вариации сухой резины больше, чем увлажненной.
Разброс значений И| обивной прочности вулканизированной су

хой резины колеблетси в широком дпанязоне для марок ТСШ.'Л 35 и 
ТС-45 и составляет 24°,, от среднего значения пробивной прочно
сти—Еср, а для резины ТС-30 40°/о от Lfp. г. е. у резины с пре
обладающим содержанием синтетического каучука разброс пробивной 
прочности больше, чем резины с меньшим процентом синтетического 
каучука. Частично это можно объяснить гем, что резина ТС-30 была 
взята из производственной партии, а остальные марки были изго
товлены в лабораторных условиях и их изготовлению было уде
лено особое внимание.

Приведенные данные показывают, что путем правильного выбо
ра технологического режима изготовления резиновой смеси с преоб
ладающим содержанием синтетического каучука глна Буна — С-3 мож
но получить изоляционную резину, не уступающую своими электри
ческими показателями резине с преобладающим со ержанием нату
рального каучука.

По мере увлажнения разброс уменьшается и кривые №,0 f(E.)
суживаются и передвигаются в сторону уменьшения электрической 
прочности.

У большинства диэлектриков, применяющихся в практике, элек
трическая прочность уменьшается с поглощением влаги.

Кривые E = i(t) (фиг. 4) показывают, ч.о с увеличением време-

Зооисимот Мощности ВШШШШНШ изоляци
онных резин толщ 1,0 мм от ipsmihu уолшош

Фиг 1.

ни увлажнения резины ее электрическая прочность надает «и доходит 
до некоторою, почти неизменного минимального значения. Это зна
чение находится в пределах от 12 до 16 кв/мм, г. е. является не таким 
уж незначительным, как представлялось до проведения этих иссле
дований.
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Из кривых фиг. 4, выражающих изменение электрческои проч
ности вулканизированной изоляционной резины от времени увлажне
ния—Е = f (էյ. видно, что в первый период увлажнения электриче
ская прочность резины непрерывно уменьшается. В этом периоде ув
лажнения скорость падения электрической прочности, численно рав
ная тангенсу угла наклона касательной к кривой E = f(t), является 

величиной постоянной — tga - (0,06 -0,04).

Однако в указанном периоде не у всех материалов замечается 
линейное изменение электрической прочности.

Например, у кабельных бумаг было замечено, что в течение не
большого промежутка времени увлажнения изменение электрической 
прочности с увеличением влажности происходит ио кривой, которая 
сначала возрастает, а затем резко идет книзу и, наконец, устанавли
вается почти неизмененной.

Резкое ухудшение электрической прочности изоляционной рези
ны имеет место в начальный период увлажнения, после чего она 
практически не уменьшается. В течение 24-часового увлажнения 
пробивная прочность понижается на 20%. После 14-дневного 
увлажнения в атмосфере 100°ձ, относительной влажности воздуха 
снижение пробивной прочности резины ТСШМ-35 составляет 46°,՛,, а 
после 37-дневного -53%.

Փա՛. 5,

Поглощенная резиной влага связывается с материалом адсорбци
онными силами.и в результате материал приобретает новые свойства.

Надо полагать, что пробой при увлажнении резины является 
электрическим, гак как нет ни нагревания образна, ни зависимости 
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пробивного напряжения ог температуры. После двухмесячного увлаж
нения в атм- 100% влажного воздуха температурный ход тангенса 
угла диэлектрических потерь — tgo = f(0) (резин ТСШМ-35 и ТС-45) 
показывает (фиг. 5). что тепловая устойчивость увлажненной резины 
сравнительно высокая, хотя с повышением температуры тут имеет 
тенденцию к повышению, однако это увеличение незначительно.

Невидимому, механизм пробоя следующий: влага а начальном 
периоде увлажнения, проникая в резину, образует как бы острия, 
которые и создают пути для разряда.

Выводы
В результате проведенных экспериментов по изучению электри

ческой прочности вулканизированной изоляционной резины марок 
ТСШМ-35. ТС-45, ТС-35, ТС-ЗО, можно сделать следующие выводы:

1. Величина электрической прочности высушенной изоляционной 
резины указанных марок колеблется от 24 до 29 kg мм.

2. При увеличении содержания синтетического каучука от 50 до 
100%, электрическая прочность практически не изменяется.

3. С увеличением процентного содержания натурального каучу
ка разброс пробивной прочности уменьшается по сравнению с раз
бросом электрической прочности резиновых смесей с преобладающим 
и со 100% содержанием синтетического каучука.

4. Механизм пробоя увлажненной резины, невидимому. электри
ческий, ибо тепловая устойчивость при этом сравнительно высокая. 
Несмотря на то. что с повышением температуры tgo имеет тенденцию к 
повышению, однако это увеличение незначительно и нс приводит к 
заметному повышению температуры образца до пробоя.

5. С увеличением содержания синтетического каучука более 
50% снижение пробивной прочности в зависимости отвремени увлаж 
пения происходи! медленнее по сравнению с резиновой смесью с 
преобладающим содержанием натурального каучука.

Указанные выводы надлежит учесть при оценке срока службы 
кабеля с резиновой изоляцией, находившегося длительное время в 
условиях повышенной влажности и при составлении резиновых сме
сей на основе 100% н с преобладающим содержанием синтетическо
го каучука.
Ереванский политехнически и

институт нм. К. Маркса Поступило 5 VII 1954
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ԷԼեԿՏՐԱԿԱՆ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ա Մ Փ Ո Փ Ո Ի Մ
Հոդվածս։ մ բերված են տարբեր քանակություններով բնական և սին

թետիկ կաուչուկ պար/ււնտկռգ մեկուսիչ ոեաW' W արական ամբութ յան 
վ1'ա իէոնավօէ թյան ադդելրււթ յան վերաբերյալ էքսպերիմենտալ հետա- 
գոտս։ թ յան արդ յւււնքնեբը։

Հետազոսւվել են 3 Q-43, ТСШМ-ՏՅ, ТС-&5, ե XC-30 մարկաների 
ոեա ինի նմո՛ւշներ, որոնք հա մ ա սլա иии и իյ ան ո բեն պարունակում են 4.» , .?.) 
և ՅՕ՚վ^ կաուչոէ էր

Փորձերը դույլ? տվելյինք որ սինթետիկ կաուչուկի սւոկոսր 50-իւյ մին֊ 
չե 100 բա բձբադնել ր դործն ականսրեն չի ազդում մեկս։ սիչ ոեւոինի կլեկ֊ 
ուրական ամրության վրա։

Г-նա կան կաուչա էլի տնտեսման նպատակով ոչ պատասիւանսււուււ կա
բելային շինվածքների ոետինե խառնուրդներում կարեյի է ավերււդնել սին
թետիկ կաուչուկի տոկոսը, քանի որ վերջինիս մեծ ադումր նշված սահման
ներում դործնականորեն չի փոիաւմ ռետինի Լլեկտբակտն ամրությունը։

1Լնհրա4ե*տ է նշել, որ սինթեաիէլ կաո։ չուկի տոկ/ւսի ավերսչյմտմր 
էլեկւոբտկան ամրության տատանումը մեծ անում է:

Ռետին ի իւոնավարման 4ամանակր երկարացնելու հեաեանրով նրա 
կլեկս։բտկան ամբությունն բնկնում Լ ե հասնում մի“հ՝,ե որոշ, գրեթե ան֊ 
վւսւիոիյ, յքինիմալ սահմանի'՛ 12... 10 1{։յ/։1'ւք, իսկ էլեկտրական ամրության 
տաս։ տնումր ւիորրսւնում Լ է

Ս,մ ւիովւելով վերը շարադրվածր, կարելի Հ ասել, որ ւովյսւլ հետսււլ։։- 
տությտն արդյունքները մեգ հնսւ բավորութ յուն կտան դնահաւոելու ոետի
նե մեկո։ սիչ ունելյււզ տյն կաբելի եաոտյութ յան տես գ։ւ է թ յ и լն բ, որբ եր
կար <էամանակ դանվել Լ բարձր խոն ավութ րււն սլա յմաննեբոլմէ 
այգ, d ե րյ կօգնեն 100"! և դե րտէլշոոգ սինթետիկ կաուտու կ պարունսւէրւգ 
ոեսւինի fuuin^/ուր գներ Աքասւ բասաելո։ գործումг
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