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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. А. КАРАПЕТЯН

ИЗМЕ11ЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КАБЕЛЕЙ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

ИХ ТЕПЛОВОГО СТАРЕНИЯ

Немногочисленные работы посвящены исследованию изменений 
электрических характеристик кабельной резиновой изоляции при ее 
тепловом старении. Методика исследований в известных нам работах 
и частности в работе |1| заключалась в следующем. Из резиновой, 
смеси, подлежащей старению, приготовлялись пластины толщиною 
2—3 мм. Эти пластины помещались в термостат и как правило под
вергались нагреву при температурах, значительно превышающих нор
мально допустимые для данной резиновой изоляции.

В результате испытаний, проведенных по указанной методике, 
было установлено, что тепловое старение, кабельной резиновой изо
ляции приводит к росту диэлектрических потерь и диэлектрической 
проницаемое! и.

На фиг. I. заимствованной из отчета НИИ Кабельной Промыш
ленности [1| представлены зависимости tg^ 01 времени старения для 
двух резиновых смесей ТС-35 и 
ТС 111 -35, ис пыта и н ы х вы ш е у каза н н о и 
методикой при температуре Г2():.

Однако действительные усло
вия работы кабельной резиновой 
изоляции совершенно отличны от 
тех условий, при которых они обыч
но исследовались. Доступ воздуха 
к изоляции в кабеле отсутствует, 
а допустимая рабочая температура 
нагрева Ф изоляции нс пренье 
шает 65°.

Исследование химических и 
физических изменений в резине в 
результате старения привело к выводу, что эффективность этих из
менений зависит от температуры нагрева резины и количества при
соединенного кислорода. Отсюда ясно, что в действительных усло
виях изменения и е в кабельной резиновой изоляции могут ока
заться иными, чем это получено при проведенных испытаниях.

Рис. 1. Зависимость /уЪ от времени 
старения в сутках. Резиновая пл.тепш- 
ко. Старевшая при темпера гуре 120’ 
в термостате. I —резина ТС-35 (СК-50);

2— резина ТСШ-35 (СК-50).
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Наши опыты доказали правильность этих предположений. Ме
тодика исследований заключалась в следующем. Инепытанням под
верглись куски кабелей с резиновой изоляцией типа СРГ-3000 и 
1X1,5 и 1 X 4.0 кв мм, КНРП-500в — 2 X 1,5 кв мм (производства 
з-да вСевкабель“) и опытный шестижильный электротракторный ка
бель Ереванского кабельного завода. Все эти кабели имели газо
непроницаемую оболочку. Для образцов брались куски кабелей дли
ною в I м. При такой длине образца окружающий воздух мог бы 
проникнуть во внутрь кабеля. С целью предотвращения проникнове
ния воздуха концы кабельных кусков при подготовке образцов по
гружались в посуду с расплавленной смесью галовакса с бензилцел- 
люлозой. После охлаждения на концах образцов образовались проч
ные слои этого материала. Испытанию подверглись .30 образцов 
вышеназванных кабелей.

Изоляция указанных кабелей выполнена резиновыми смесями 
типа ТС-35 и ТС111-35. Кабельные куски-образцы нагревались в тер
мостате до температуры 45 и 75 . Образцы в сутки нагревались 10 
часов, а остальное время суток охлаждались.

Измерения и емкости образцов производились с помощью 
моста МДП. Результаты испытаний приведены на фиг. 2, 3 и 4. Как 
видно из этих фигур в противоположность прежним результатам 
(фиг. 1) тепловое старение приводит к снижению как так и ем
кости кабельных образцов.

Для объяснения причин этих расхождений выясним механизм 
химических изменений структуры каучука иля резины в процессе 
старения. Выше отмечалось, что как изоляция всех испытанных нами 
кабелей, так и резиновые пластины, иены ганные НИИКП. изготовлены 
из резиновых смесей тина ТС-35 и ТСШ-35. Эти резины изготовлены 
на основе натурального каучука (НК) и каучука СКВ.

НК является слабо полярным диэлектриком. Слабая полярность 
НК объясняется линейным строением молекулярной цени и отсут
ствием в ней полярных групп. Потери в каучуке СКВ имеют более 
явно выраженный, чем в случае НК, полярный характер |2|. Это 
объясняется наличием боковых групп |3|.

Диэлектрические потери в вулканизированной резине имеют ярко 
выраженный дипольный характер, т. е.температурная зависимость по
терь имеет два максимума.

В области высокотемпературного максимума потерь, в полимерах 
под действием электрического поля ориентируются не только поляр
ные группы и диполи, но и целые участки и звенья молекулярной 
цепи. В области низкотемпературного максимума потерь молекуляр
ная цепь „замораживается “ и большинство звеньев не участвуют в 
тепловом движении.

Таким образом величина потерь R резине будет определяться не 
только количеством полярных групп, имевшихся в резине, но и под
вижностью звеньев молекулярных цепей каучука.



Рис. 2. Зависимость !{>' ֊ Дт). Кабель СРГ I X 1.5 .к.и2. Тепловое 
старение при темп. 75й. I—при нано. 3 кв: 2—при папр. 7 кв.

Рис. 3. Запйсимостн. I п Г С — 2
н 2' — I и 2 — при папр.
1,3 кв: 1 'и 2' при напр. 5 кв. Кабель злек- 
гротракторный. Тепловое старение при 

теми. 75 .

Рис. -1. Зависимость 1—при напряжении
5GU а; 2 при папр. 7 кв. Ка>- ль Kill’ll 2Х > б -'/а/1. 

Старение при темп. 45'*.
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Из теории эластичности каучуков известно, что интенсивность 
теплового хаотичного движения звеньев зависит от длины цепи .меж
ду двумя закрепленными точками этой цени (свободная длина цепи). 
Закрепленными точками в молекулярной цени считаются места попе
речных связей. Однако на свободу теплового движения сильно влияют 
только ближайшие поперечные связи. Эго значит, что если попереч
ные связи редки, то они не будут влиять на подвижность звеньев. 
Отсюда следует, что причину снижения потерь и емкости образцов 
во время наших испытаний надо искать в таких физико-химических 
процессах в резине, которые приводят к уменьшению подвижности 
звеньев молекулярной цепи каучука.

Возможно, что таким процессом является теплоокислительное 
старение каучуков. Кислород действуя на каучук вызывает его де
струкцию. Наоборот, под действием тепла в каучуке идет процесс 
структурирования, причем активность этого процесса сильно зависит 
от количества двойных связей в боковых цепях |3].

В зависимости от строения каучука при данных условиях испы
тания будет превалировать или деструкция или структурирование.

Так, например, при испытании ПК (не имеющего двойных свя
зей в боковых цепях) п воздухе преобладает деструкция, между тем 
испытание СКВ, имеющего от 50 до 80% двойных связей в боковых 
цепях, неизменно показало структурирование до температуры нагре
ва 133° [5].

На основании вышеприведенного можно сделать следующие за
ключения. При данных опытах тепловое старение кабеля вызвало 
структурирование изоляционной резины, так как количество кислорода 
в кабеле ограничено, а температура нагрева была невысокая 75°. 
Структурирование резины привело к снижению подвижности молеку
лярных цепей и. следовательно, к снижению диэлектрических потерь 
в кабеле.

В опытах НИИ кабельной промышлеиости неограниченный доступ 
кислорода к резине и высокая темпера гура ее нагрева (120°) обуслов
ливали деструкцию одного из исходных каучуков—натурального каучу
ка. Как известно деструкция ведет к росту подвижности молекулярных 
цепей и. следовательно, к росту диэлектрических потерь (фиг. 1).

Из вышеописанного механизма структурирования резиновой изо
ляции кабеля следует, что после израсходования всех двойных свя
зей в каучуке и образования такой пространственной структуры, ког
да свободная длина цепей очень мала, дальнейшее структурирование 
резины должно сильно затрудняться. А это значит, что в процессе 
теплового старения кабеля должен наступить момент, когда прекра
щается дальнейшее снижение диэлектрических потерь и емкости об
разцов.

Как видно из фиг. 2 4 и, особенно, 5, явление прекращения 
снижения потерь и емкости образцов действительно имеет место.
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Рис. 5. Тепловое старение кабеля СРГ 1 X 4.0 .о։, Нагрев осу
ществлен подачей на кабель высокочастотного напряжения. 1а и 
16—зависимости /#-. -/(-) при наир. 7 иЗ л-щ 2л и 26 зависимости 

С = /՛(") при напр. 7 и 3 л'в.

Подтверждается вывод отчета 
заметно не снижает электрическую

|1|. о том что тепловое старение 
прочность резины.

Выводы

I. Тепловое старение кабелей с резиновой изоляцией и газоне
проницаемой оболочкой приводит к снижению их диэлектрических 
потерь и емкости, причем, чем выше температура нагрева кабеля, 
тем более эго снижение (в пределах температур до 75°).

2. Методика определения изменений электрических характеристик 
кабельной резиновой изоляции, в результате теплового старения, за
щищенной от свободного доступа воздуха, с помощью резиновых пла
стин, испытанных в воздухе, приводит к неверным результатам.

Ереванский политехнический ,
институт нм. К. Маркса Поступило 28 V 1955 
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1Г. Ա >։Ա1'11,Պ1յՏ»1Ո.
ՌԵՏԻՆՍ ՄԵԿՈՒՍԱՑՈՒՄՈՎ ԿԱՐԵԼԻ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՏԿԱՆԻՇՆԵՐԻ 

ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ ՋԵՐԺԱՅՒՆ ԾԵՐԱՑՄԱՆ ՀԵՏԵՎԱՆՔՈՎ

Ա if ւ|։ n ։ի n ւ if

Մինչև աբքմ 1;լ կարելալին ոետինե մեկտ սացման ջերմային ծերացումն 
ստա ւ/վա մ կ ոետինե թերթերի վրա, նրանց տեղավորելով ջե րմ ապահաբան- 
ների մեջ։ նշանսմբո մ է, որ ոեաինե թերթն աղասւ շփվամ I; աաք Օղի
հետ։ Փորձարկման ջերմաոտիճանր հաճախ վերցվում է J20': Նման ստւււ- 
ղամեերը հանգեցբե յ են ալն ե ղրակացտ թբսն, որ ջեբմա֊ոքսիդական ծերա
ցումը բերում է կարե/ալին ոետինե մեկուսացման դիէլեկտբիկական կորուոա֊ 
ների մեծացմ ան։

Սակալն կարելի ոետինե մեկուսացման իրական աշխատանքի պարքան
ները խիստ տարրեր են վերը շարադրված սաոււլման ոլտլմանն երից։ Կաբելի 
ոետինե մեկուսացումը շրջապատի տար օդի անմիջական աղգե gm թ լանից 
պաշտպանված է կապարե պէսալանով կամ ոետինե շլանգով, իսկ նրա բան
վորական ջերմաստիճանը չի ղեբտղանցա մ 70 -ից։

իլեկսւրա-մեկօւսիչ ոԼտին ի շերմա-օքսիղ ական ծերացման մեխանիզմի 
խորն ա սոււքն ա ս ի րո։ թ բոնը բերէս մ /, ալն եղրտկացա թ լան, որ ոետինե թեր
թիկների փորձարկումով ստացված ջե րմա֊օ քո իգական ծերացման արդլանք- 
ները կարող են չհամապատասխանել ալն արդլանքնե րին, որոնք կուտոցվեին 
կաբելտ վծ' մեկո։ ոացմտն բնական ջե րմա֊օշււ իգական ծերացման հե սմւ ան բովէ

Հոդվածում նկարագրված փորձերը հաստատում են ալս եզրակտցւս թբո
նը: իսկապես, կտրե լա լին կտորների տաքացա մը րերամ է նրա մեկուսաց
էք ան ղ իէլեկտրիկակէսն կորա ոտների փոքրացման։

ԴիԷլևկէէւրիկսւկան կորա ոտների փոքրացա մը պետք Լ րացատրել նրանով, 
որ նախ՝ ոետինե մեկուսացման հետ փոիպործող թ թ վածնի քանտկա թբոնը 
կարելի դեպքում սահմանա իակ է; Ալս հանդամ ան քո խիստ իջեցնում Լ կաու
չուկի ։!՝եշ գնացող դեստրուկցիոն սյրոցեսի ակէոիվսւթլսւնը։ hրկրորդ' ջեր- 
մ ութ է ան տակ տեղի Լ անեն tnմ կէոսւչսւկի տարածական սարա կտա րալի ա։ւա- 
ւ) ացա ։! :

եթե կարելների ստուգման «/ ամանակ ղերակշոա մ Լ երկրորդ պրոցեսը, 
ապա ոետինե թերթիկների էիսրձարկման մ ամանակ' աոաջինը — օքսիդ utgtf ան 
դևւոորուկցիոն պրոցեսը։ Ար/տեղից Լլ փոբձարկմսւն արգլունքների (րիվ '’՛••- 
կ it t ս ա. թ լան ը:

(հրե սև կարելի ոետինե մ եկասաղման ջե րմա֊օքսիդակսւն ծերացա մը
պետք է ստուգել կաբելի կտորների վրա հատուկ մշակված մե թււդիկււ։ լով։
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