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ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Влияние химического состава пропитанных 
слюдосодержащих лент на электрические 

характеристики корпусной изоляции 
высоковольтных электрических машин

АЗИЗОВ А.Ш., КОСТЕЛЬОВ Л.М., АНДРЕЕВ А.М., ПАПКОВ А.В., ПАК В.М.

Изучены эксплуатационные свойства статорной 
изоляции электрических машин на основе слюдосодер­
жащей ленты с повышенным содержанием слюды (Эл- 
микатерм 55409 производства ОАО "Холдинговая ком­
пания Элин ар”). Произведена оценка длительной элек­
трической прочности макетов при плавном повыше­
нии испытательной напряженности с различной ско­
ростью. Определён показатель степени т "кривой 
жизни" изоляции на основе различных вариантов лент 
Элмикатерм 55409. Проведено сравнение электрических 
характеристик изоляции, изготовленной из различных 
типов слюдосодержащих лент. Установлено влияние хи­
мического состава лент на электрические характерис­
тики корпусной изоляции электрических машин.

Performance attributes o f  mica-resin groundwall 
insulation o f electrical machines on a basis mica tape 
(Elmicaterm 55409 manufactures ELINAR company) are 
investigated. The estimation o f long-term electric strength 
o f model sampl^ was presented with use a progressive 
stress test The value o f an exponent m for a "life curve" 
o f groundwall insulation from mica tape Elmicaterm 
55409 is determined. Comparison o f  electric 
characteristics o f groundwall insulation the made of 
various types o f mica tapes is carried out Influence of 
chemical structure o f mica tape on electrical properties 
o f groundwall insulation is obtained.

Произошедшее за последние годы в миро­
вой практике усовершенствование пропитанных 
слюдосодержащих лент (с использованием про­
питочных лаков на основе эпоксиноволачной 
смолы и слюдобумаг новой структуры с повер­
хностной плотностью более 100 г/м^) позволи­
ли существенно повысить эксплуатационные 
параметры статорной изолящ1и высоковольтных 
электрических машин. Снизилась толщина изо­
ляции и, соответственно, улучшились ее тепло­
передающие свойства, повысилась средняя на­
пряженность электрического поля, достигнув 
значений 2 ,8 -3 ,0 кВ/мм [1]. Вместе с тем, в 
ряде случаев при использовании таких лент 
возникает необходимость изготовления статор­
ной изоляции с низким значением диэлектри­
ческих потерь при рабочей температуре. Од­
ним из эффективных способов регулирования 
электрических характеристик статорной изоля­
ции, наряду с усовершенствованием технологии 
изготовления, является оптимизация состава и 
структуры пропитанных слюдосодержащих 
лент. Ленты представляют собой сложный ком­
позиционный материал, состоящий из череду­

ющихся слоев армирующей стеклоткани и слю- 
добумаги, где в качестве связующего исполь­
зуются эпоксидные лаки. Использование исход­
ных компонентов с различной структурой и 
свойствами (слюдобумаги с повышенными по­
верхностной рлотностью и пропитываемостью, 
тонкой стекл9ткани с повышенной прочностью 
на разрыв, пропитывающих лаков различного 
химического состава) позволяет целенаправ­
ленно изменять свойства слюдосодержащих 
лент.

В качестве объектов для исследования ис­
пользовались предварительно пропитанные 
ленты Элмикатерм 55409 (базовый вариант и 
опытные образцы с изменённым структурным 
составом, по сравнению с базовым). В ленте 
Элмикатерм 55409, производимой ОАО "Хол­
динговая компания Элинар", используются мо­
дифицированное эпоксиноволачное связующее 
и слюдяная бумага с поверхностной плотнос­
тью 85-120 г/м , обеспечивающие содержание 
слюды в готовой изоляции до 45-55%, что со­
ответствует техническому уровню аналогичной 
продукции ведущих зарубежных фирм.
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Ns 3/05 Влияние химического состава пропитанных слюдосодержащих лент
Технические характеристики базового варианта 

ленты Элмнкатерм 55409 по 
ТУ 3492-013-00214639-2004

Толщина ленты, мм............................................ 0,14±0,02
Поверхностная плотность, г/м :̂

леш ы ................................................................. 195±25
бумаги................................................................... 85±4
стеклоткани........................................................... 38±4
связующего вещества........................................ 72±10

Летучие вещества, %, не более................................... 1,5
Удельная разрушающая нагрузка на
растяжение, Н/см........................................................ 150
Пробивное напряжение, кВ, не менее....................... 3,5
tgS, не более............................................................. . 0,02
Текучесть, не менее...................................................... 40
Класс нагревостойшсти в системе изоляции.............. F

Опытные образцы отличаются от базового 
варианта ленты Элмикатерм 55409 только со­
ставом пропиточного лака -  пониженным со­
держанием пластифицирующих добавок по 
сравнению с базовым вариантом (табл.1).

Испытания проводились с использованием 
макетов и статорных стержней гидрогенерато­
ров. Макеты представляли собой медные 
шины размером 6x30x800 мм, изолированные 
исследованными лентами под расчётную тол­
щину изоляции 2 мм на сторону. Гидростатичес­
кая опрессовка макетов в битумном автокла­
ве проводилась по штатному режиму изготов­
ления реальных стержней в течение 6 ч при 
температуре 160±5°С. Для проведения испыта­
ний на изоляцию макетов наносились измери­

тельные (графитовые) электроды длиной 
200 мм, снабжённые охранными кольцами при 
измерении tg5, и противокоронные (карборундо­
вые) покрытия. Измерение tg5 проводилось на 
частоте 50 Гц в интервале испытательной на­
пряженности 1-5 кВ/мм в температурном ди­
апазоне от 20 до 155°С. Оценка длительной 
электрической прочности изоляции проводилась 
путём статистической обработки данных по 
наработке до отказа макетов в среде изоляци­
онного масла при плавном повышении испыта­
тельной напряжённости с разными скоростями

{ Ё) .  Объём выборки при испытаниях состав­
лял не менее 10 шт. (для макетов) и не менее 
2-3 шт. (для реальных стержней).

Для всех исследованных макетов увеличе­
ние испытательной напряжённости электричес­
кого поля от 1 до 5 кВ/мм практически не вли­
яет на значение tg6 изоляции во всём исследо­
ванном температурном диапазоне. Это свиде­
тельствует о монолитности изоляции, изготов­
ленной по технологии элмикатерм, что также 
подтверждается результатами контроля этой 
изоляции по характеристикам ЧР [2]. С ростом 
испытательной температуры наблюдается уве­
личение tg5, причём для базового варианта 
предварительно пропитанной ленты Элмика­
терм 55409 этот рост наиболее выражен, что, 
по всей видимости, обусловливается более вы­
сокой сегментальной подвижностью компонен­
тов данного материала при повышенных тем­
пературах по сравнению с другими исследо­
ванными образцами. На рис.1 приведены гра-

Таблица 1

Состав пропиточного лака исследованньп 
лент Элмикатерм 55409

Тип
лешы

Содержание компонентов лака, об.%
Эпоксидная
новолачная

смола

Катали­
затор

Пласти­

фикатор

Базовый
вариант
(образец
№1)

82-83 1-2 15-16

Опытный
вариант
(образец
№2)

89-90 1-2 9-10

Опытный
вариант
(образец
№3)

98-99 1-2 0

Рис.1. Зависимости lg(tg5 ) = F(l/7) для изоляции маке­
тов, изготовленной из предварительно пропитанных лент 
Элмикатерм 55409 при испытательной напряжённости 
1 кВ/мм:

7 - образец№1; 2 -образец№2; 5 - образец№3

3
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Таблица 2
Значения температуры стеклования и энергии активации диэлектрических потерь для изоляции макетов,

Влшние химического состава пропитанных слюдосодержащих лент «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05

Тип ленты То,°С кДж/моль fV2tes, кДж/моль tg8 133-с , %
Образец №1 90±2 12,0±2,1 78,7±2,2 50,1±0,4
Образец №2 93±3 15,5±1,1 60,5±1,4 38,6±0,2
Образец №3 102±4 14,5±0,8 50,4±3,3 18,5±0,3

Таблица 3
Значения температуры стеклования и энергии активации диэлектрических потерь 

для изоляции стержней, изготовленной из пронитантп лент Элмикатерм 55409
Тип ленты Т ° С кДж/моль W2teS, кДж/моль tgSl„.c,%

Образец №2 90±2 22,5±1,7 57,3±3,0 23,5±0,7
Образец №3 91±1 21,8±2,2 43,8±2,1 П.3±0,2

Таблица 4

Оценки параметров распределений Вейбулла для £„р изоляции макетов, 
изготовленной из лент Элмикатерм 55409

Тип ленты Ё , кВ/(мм*ч)
Ещ бз%, кВ/мм

Параметр

Образец №1 0,470 25,62
(25,13-26,23)*

21,34
(14,67-27,10)

0,120 23,06
(23,23-23,84)

25,76 
(21,88 -32,48)

Образец №3 0,470 24,37 
(20,03-27,38)

31,66
(28,76-35,25)

0,120 21,75 
(21,03-22,16)

28,76
(18,75-34,25)

В скобках указаны доверительные границы параметров Дпрбзч и р (при а  = 0,9)

фики зависимостей lg(tg6) = F(\/T)  для изоля­
ции макетов, изготовленной из всех вариантов 
пропитанной ленты Элмикатерм 55409 (табл.2). 
Как видно из рис Л, для всех образцов зависи­
мости lg(tg5) = F (l/7 ) в исследованном диапа- 
30Hie температур 20-155°(1! могут быть пред­
ставлены в виде двух отрезков прямых линий, 
характеризующихся разным углом наклона к 
оси абсцисс. По-видимому, это объясняется 
тем, что в разных температурных зонах на ди­
электрические потери в слюдосодержащей изо­
ляции влияют различные физические явления, 
происходящие за счёт изменения температуры. 
В низкотемпературной зоне это, главным обра­
зом, межслоевая поляризация, а в высокотем­
пературной -  дипольно-релаксационная поляри­
зация и ионная проводимость. Следовательно, 
для исследуемых макетных образцов выполня­
ется экспоненциальное соотношение:

tgS = Atgsexp
ItgS 1 1

+ ̂ 2tg6 6XP
2tg5 1 1

где 2tg5 -  предэкспоненциальные множители, 
соответствующие значениям tg5 при температу­
рах Гс и Гг = 428 К; -  температура стеклова­
ния, соответствующая точке перегиба графика 
lg(tg5) = F(\/T); FTjjgg и -  энергии актива­
ции процессов, определяющих диэлектрические 
потери исследуемой изоляции в низкотемператур­
ной и высокотемпературной зонах (табл.2).

Как следует из приведенных данных, разли­
чия между базовым и опытными вариантами 
лент Элмикатерм 55409 проявляются в основ­
ном в высокотемпературной зоне, значения 
энергии активации диэлектрических потерь для 
низкотемпературной зоны отличаются
незначительно. Изоляция, изготовленная из ба­
зового варианта исследуемой ленты, характе­
ризуется максимальными значениями tg5 во 
всём температурном диапазоне. Снижение кон­
центрации пластифицирующих добавок в соста­
ве пропитывающего лака приводит к уменьше­
нию tg5 и энергии активации ^̂ 2̂tgs ® высоко­
температурной области и к повышению темпе­
ратуры стеклования. Минимальные значения 
tg6 наблюдаются для макетов, изготовленных 
из лент Элмикатерм 55409 (образец №3), ха-
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Рис.2. Зависимости lg(tg ) = F(l/T) для изоляции статор­
ных стержней, изготовленной из предварительно пропи­
танных лент Элмикатерм 55409 при испытательной напря­
жённости 1 кВ/мм:

2 -образец№2; 5 - образец№3

рактеризующихся полным отсутствием пласти­
фикатора.

Результаты измерений tg5 изоляции макетов 
подтверждаются испытаниями корпусной изо­
ляции реальных стержней (рис.2, табл.З). Ми­
нимальное значение tg5 при температуре 155°С 
и максимальная температура стеклования были 
зафиксированы для корпусной изоляции, изго­
товленной из непластифицированных лент (об­
разец №3), увеличение содержания пластифи­
цирующих добавок в пропиточном лаке приво­
дит к росту диэлектрических потерь корпусной 
изоляции. Наблюдаемые различия в значениях 
tg5j55„c и JFjjgg, ^ 2tg6 Дл* идентичной изоля­
ции макетов и стержней (табл.З и 4) очевидно 
обусловлены технологическими аспектами изго­
товления, в результате чего корпусная изоляция 
реальных стержней имеет более высокую моно­
литность по сравнению с изоляцией макетов.

Оценка длительной электрической прочнос­
ти корпусной изоляции, изготовленной по тех­
нологии элмикатерм, проводилась при различ­
ных скоростях повышения испытательной на­

пряжённости (£ j =0,470 кВ/(мм ч) и ^ 2  = 
= 0,120 кВ/(мм ч)). После пробоя изоляции 
исследуемых макетов были рассчитаны значения 
показателя степени т "кривой жизни" изоляции, 
общепринятой обратно степенной зависимости 
ресурса от напряжённости электрического поля 
[3,4].

На рис.З в координатах закона Вейбулла при­
ведены распределения значений электрической 
прочности изоляции макетов, изготовленной из 
пропитанных лент Элмикатерм 55409 (образцы
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Рис.3. Распределения электрической прочности изоляции 
макетов, изготовленной из лент Элмикатерм 55409 (7 -  
вариант № 1; 2 -  вариант №3) при разной скорости повы­
шения испытательной напряжённости: 

д -  0,120 кВ/(мм ч); б -  0,470 кВ/(мм ч)

№1 и №3), при различных скоростях повыше­
ния испытательной напряженности. Электри­
ческая прочность изоляции макетов, изготов­
ленных из различных партий Элмикатерм 
55409, при вероятности 63% совпада­
ет в пределах погрешности эксперимента при

всех исследованных значениях Ё . Также в пре­
делах доверительных границ располагаются 
значения коэффициента формы (Р) для указан­
ных распределений. Снижение скорости повы­
шения испытательной напряжённости приводит 
к уменьшению значений jFnp63«/, для обоих ти­
пов исследуемых макетов (табл.5), причём рас­
пределения электрической прочности хорошо 
аппроксимируются отрезками параллельных 
линий (в координатах двухпараметрического 
закона Вейбулла). Следовательно, в исследо­

ванном диапазоне Ё  экспериментальные дан­
ные по длительной электрической прочности не 
противоречат положениям совмещённого зако­
на старения изоляции [4], что позволяет при 
расчёте значений показателя степени т для 
слюдо содержащей изоляции, изготовленной по 
технологии элмикатерм, использовать следую­
щую формулу:

т = - InEj - \ a E j
In E,f. — In Eif,'5 63%1 63%2

-1,

где 0,470 кВ/(мм ч), Ё 2  =0,120 кВ/(мм ч), 
п̂рбз% 1 2 “  значения параметров положения для
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распределений элекфической прочности изоляции 
макетов при соответствующих скоростях повы­
шения испытательной напряжённости.

Расчётные значения показателя степени т 
для изоляции макетов, изготовленной из лент 
Элмикатерм 55409, превышают аналогичный 
показатель для слюдосодержащей изоляции, из­
готовленной из лент с более низким слюдяным 
барьером [5]. Для изоляции из непластифици- 
рованных лент Элмикатерм 55409 (образец №3) 
т = 12,38±0,33, а для базового варианта этой 
ленты т = 11,04±0,41. Следовательно, незави­
симо от химической структуры исследованных 
предварительно пропитанных слюдосодержа­
щих лент Элмикатерм 55409 изготовленные из 
них образцы корпусной изоляции обладают вы­
сокой длительной электрической прочностью.
Выводы

Изменение химической структуры и содер­
жания компонентов предварительно пропитан­
ных слюдопластовых лент Элмикатерм 55409 
позволяет эффективно регулировать электри­
ческие характеристики корпусной изоляции 
электрических машин. Снижение концентрации 
пластифицирующих добавок в слюдопластовых 
лентах приводит к снижению диэлектрических 
потерь слюдосодержащей изоляции в области 
рабочих температур и увеличению длительной 
электрической прочности изоляции, что обеспе­
чивает более высокий запас электрической 
прочности современной корпусной изоляции 
статорной обмотки высоковольтных электри­
ческих машин в процессе эксплуатации.
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Некоторые направления совершенствования 
систем изоляции тяговых электрических машин

БЕРБЗИНЕЦ Н.И., УКРАИНСКИЙ Ю.М., ЗАХАРОВ В.И., ОМЕЛЬЧЕНКО В.П.

Проанализировано влияние конструкционных пара­
метров систем изоляции на технико-экономические 
показатели тяговых электродвигателей. Предложены 
пути улучшения функциональных свойств систем изо­
ляции для перспективных и модернизируемых электри­
ческих машин.

It analyses the effect o f  design parameters o f  the 
insulation systems on the technical and economical 
feasibilities o f traction electric motors. The article offers 
the ways o f improving the functional properties o f the 
insulation systems for promising and modernized electrical 
machines.

В ряду факторов, определяющих технико­
экономическую эффективность и эксплуатаци­

онную надёжность тяговых электродвигателей 
(ТЭД), важное место занимают показатели ис-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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пользуемых систем изоляции (СИ), в свою оче­
редь зависящие от свойств исходных матери­
алов, их совместимости, уровня технологичес­
кого обеспечения, исполнительской дисциплины 
и качества контроля за соблюдением техноло­
гических процессов. Остановимся на некото­
рых технических аспектах, характеризующих 
достигнутый уровень СИ ТЭД и направления их 
совершенствования. Из анализа показателей 
СИ ТЭД (проекты ОАО "ВЭлНИИ") различных 
поколений и типов, выполненного для якорных 
(статорных) обмоток, очевидна тенденция к 
повышению класса нагревостойкости, сниже­
нию суммарной (между медью обмотки и стен­
кой паза) толщины и, соответственно, росту ко­
эффициента заполнения паза (рис.1). Это, наря­
ду с постоянно осуществляемой оптимизацией 
конструкций узлов ТЭД, определяет возраста­
ние их технико-экономических показателей. Ил­
люстрацией сказанному может служить изме­
нение удельной мощности ТЭД (рис.1), зна­
чения которой через линейную токовую нагруз­
ку непосредственно связаны с указанными 
выше характеристиками СИ:

(1)

где [А] -  допустимые по нагреву значения линей­
ной токовой нагрузки; [А- j]  -  допустимые значе­
ния теплового фактора для данной СИ; Ь^, -
размеры паза; -  размер зубцового шага;

-  коэффициент заполнения паза медью, во 
многом определяемый толщиной СИ в пазу.

Необходимо отметить, что возможности 
увеличения [А] и за счёт повышения клас­
са нагревостойкости СИ и снижения её толщи­
ны в большей мере могут быть реализованы в 
ТЭД переменного тока. В меньшей степени это 
относится к двигателям пульсирующего (по­
стоянного) тока, поскольку [А] якорей ограни­
чена условиями коммутации и допустимой ок­
ружной скоростью*. Для статорных обмоток, 
как показали расчёты применение вместо СИ 
класса нагревостойкости F (155°С) изоляцион­
ных систем классов Н (180°С) и С (200°С) по­
зволяет повысить [А] и Руд на 18 и 23%, соот-

' Захаров В.И., Князев Н.В. Пути повышения технических 
показателей тяговых электродвигателей // Электровозост­
роение: Сб. науч. тр. ОАО "ВЭлНИИ". Новочеркасск, 1998. 
Т.40.С.57-72.
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Рис. 1. Соотношение параметров ТЭД электровозов: 

а -  переменного тока; б -  постоянного тока; в - с  асин­
хронным приводом

ветственно. Правда, возможности СИ класса 
нагревостойкости С (200°С) в части предель­
но допустимых перегревов не могут быть ис­
пользованы в полной мере, так как это приве­
дёт к уменьшению КПД ТЭД и сверхнорматив­
ному нагреву его наружных поверхностей. Од­
нако их применение при перегревах обмоток, 
соответствующих классу нагревостойкости Н 
(180°С), и наличии экономических предпосылок 
оправдано увеличением ресурса.

Уменьшение суммарной толщины изоляции 
обмоток ТЭД, приводящее к повышению напря­
жённостей электрического поля (рис.1), потре­
бовало и более высоких электропрочностных 
показателей СИ. На рис.2 приведены интег­
ральные функции распределения электрической
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2ис.2. Интегральные функции распределения электричес­
кой прочности систем изоляции, используемых в ТЭД элек­
тровозов:

I -  система изоляции на основе стеклослюдинитовой 
ленты ЛСЭК-5СПЛ с пропиткой в лаке ФЛ-98, исходное 
состояние; 7 * -  то же после эксплуатационного пробега 
540000 км; 2 -  система изоляции монолит-2, исходное со­
стояние; 2* -  то же после эксплуатационного пробега 
600000 км; 3 -  система изоляции на основе полиимидной 
плёнки П-ПМ180/КО с пропиткой в лаке КО-916

прочности СИ, применявшихся и применя­
емых в настоящее время. Электрическая проч­
ность более современных систем (монолит, си­
стема на основе полиимидной пленки) суще­
ственно выше, чем у использовавшейся ранее 
системы на пропитанной ленте ЛСЭК-5. При 
этом снижение в процессе эксплуатации, 
например, СИ монолит-2 происходит гораздо 
медленнее, чем с ВЭС-2. К сожалению, пока 
отсутствуют аналогичные данные по СИ на ос­
нове полиимидной плёнки.

В целом электропрочностные показатели со­
временных СИ находятся на уровне, вполне 
удовлетворяющем требованиям практики про­
ектирования и эксплуатации ТЭД, в том числе 
и по запасу электрической прочности. Дальней­
шее их совершенствование целесообразно про­
водить в направлении повышения однороднос­
ти электропрочностных показателей, минимизи­
руя их размах (£„р Для этого не­
обходимо располагать:

-  ленточными (плёночными) материалами 
со стабильными электрофизическими парамет­
рами и технологическими свойствами, обеспе­
чивающими равномерную, плотную утяжку при 
изолировке;

-  пропитывающим составом, предпочти­
тельно компаундом, способным максимально
8

P=Ab)

% P=fi

ч
Я)

1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0>.,о.е.1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 X, о.е. 
О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0б^«м О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 5, мм

Рис.З. Зависимости отводимых потерь и перегревов по­
люсных катушек от параметров изоляции {Р -  отводимые 
потери; © -  перегревы катушек; X -  теплопроводность 
изоляции; 5 -толщинаизоляции)

заполнять капиллярно-пористую и (или) слоис­
тую структуру корпусной изоляции, а также не­
избежные пустоты и сохраняться в них при тер­
мообработке;

-  сбалансированными технологическими 
процессами пропитки и термообработки.

Наличие таких материалов и технологичес­
ких процессов позволит получить монолитную 
структуру СИ с минимумом газовых включе­
ний и однородными электропрочностными 
свойствами. Помимо этого снизится вероят­
ность образования частичных разрядов во 
внутреннем объёме СИ, являющихся основной 
причиной её электрического старения.

Отмеченная выше тенденция к снижению 
толщины СИ, как и повышение коэффициентов 
теплопроводности электроизоляционных мате­
риалов, способствует улучшению условий теп­
лоотдачи. Качественные зависимости отводи­
мых потерь и перегревов обмоток от указан­
ных показателей СИ представлены на рис.З. 
Однако уменьшение толщины СИ имеет свои 
пределы, обусловленные, например, электричес­
кой и механической прочностью, а коэффициен­
ты теплопроводности современных СИ отлича­
ются незначительно. В связи с этим, повыше­
ние теплофизических показателей СИ возмож­
но главным образом за счёт создания структу­
ры, лишённой дополнительных тепловых сопро­
тивлений, создаваемых газовыми (воздушны­
ми) прослойками.

Таким образом, пути совершенствования 
СИ ТЭД в плане электропрочностных и тепло­
физических параметров в принципе совпадают
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и, помимо рассм отренного, позволяю т достичь 
позити вны х результатов по всем у  ком плексу  
функциональных свойств, в том числе устойчи­
вости к воздействию  влаж ности  и увеличению  
ресурса.

И сходя из излож енного , а такж е уч и ты вая  
накопленный ОАО "В ЭлН И И " опы т разработ­
ки, испы таний и наблю дений в эксплуатации , 
наиболее предпочтительными для вновь созда­
ваем ы х или м одерн и зи руем ы х ТЭД являю тся  
С И  на основе слю д осодерж ащ и х  л ен т  (сухи х  
или предварительно пропитанны х) с пропиткой 
в компаундах вакуум -н агн етательн ы м  с п о с о ­
бом, обладаю щ ие начальной средней  электри­

ческой прочностыс (£пр) не менее 30 кВ/мм (раз­

мах не более 3 кВ/мм) и коэф ф ициентом  теп л о ­
проводности прим ерно 0 ,25 В т/(м -град). П ри

этом  степень сн и ж ен и я  £„р в процессе  э к с п ­

луатации  д ол ж н а  б ы ть  по край н ей  м ере не 
хуже, чем  у хорош о себя  зареком ен д овавш ей  
систем ы  м он оли т-2 , со х р ан яю щ ей  б ал ее  чем  
восьм икратны й запас электрической  п рочнос­
ти  после 2,5 млн. км пробега ТЭД с ном иналь­
ным напряжением около 1кВ.

С оздание соврем ен н ы х  С И , удовлетворяю ­
щ их указанным требованиям , возм ож но на ос­
нове м атериалов со  сл ед ую щ и м и  осн овн ы м и  
техническими характеристикам и:

Пропиточный компаувд
Содержание летучих, %, не более.......... .-г.....................2
Электрическая прочность, кВ/мм, не менее:

-  R; М(15н-35) °С 45н-75%...........................................25
-48  ч (23 °С) 93%; М(15н-35) С 45-75% ................... 20

Удельное объёмное электрическое сопротивление,
0м м, не менее:

-  М(15^35) °С 45н-75%...........................................
-R;M (180)°C<20% ...............................................  10»
-48ч (23 °С) 93%; М(15-ь35) °С 45-f75%.............. 10"

Цементирующая способность, Н, не менее:
-R;M(15^35)°C45H-75%.....................................  400
-R;M (180)°C<20% ............................................. 220

Разрушающее напряжение при статическом 
изгибе, МПа, не менее:

-  R; М(15н-35) °С 45н-75%........................................... 15
Температура пропитки, °С, не более.............................50
Время желатинизашга 1фи 160 °С, мин, не более...... 20
Температура полимеризации, °С, не более.............  180
Длительность полимеризации, ч, не более.................. 10

Вязкость по В34, с, не более:
-1фи(50±2)°С............................................................. 30
-  после 480 ч при (50±2) °С..........................................  55

Химическая природа компаунда не должна 
препятствовать проведению ускоренного тепло­
вого старения систем изоляции на его основе 
при температурах, рекомендуемых Г О С Т  
10518-88.
Ленты непропитанные, слнщосодержащие
Толщина, м м ................................... 0,1± 0,015; 0,13+0,02
Электрическая прочность, кВ/мм, средняя
при коэффициенте вариации 5%, не менее................ 25
Содержание связующего, %, не более.......................... 6
Содержание слюдяной ^маги, %, не менее.............. 80
Пористость по Герлею, с/ЮОмл, не более...............  800
Удельная разрушающая нагрузка
при растяжении, Н/см, не менее..............................  150
Технологичность..........................  Отсутствие пьшения;

Отсутствие расслоений 
(повышенная адгезия к подложке) 

Способность к утяжке без 
образования морпщн и складок

Гарантийный срок хранения, м ес ............................... 12
Ленты пропитанные, слнцосодержащие

Толщина, м м .......................0,08+0,01; 0,1±0,01; 0,13±0,02
Электрическая прочность, кВ/мм, средняя
при коэффициенте вариации 5%, не менее................25
Содержание связующего, % .................................  35-40
Содержание слюдяной бумаги, %, не менее..............48
Удельная разрушающая нагрузка
при растяжении, Н/см, не менее..............................  150
Гарантийный срок хранения, м ес ................................ 6
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Высоконагревостойкие системы изоляции 
тяговых электродвигателей для 

электроподвижного состава
ЛЕВИН С. М., ЛАВКИН Н. Е., НОЖБВНИКОВА Т. Е., КАЗАКОВА Н. Ю.

Представлены результаты сравнительных испыта­
ний систем изоляции тяговых электродвигателей на- 
гревостойкостью до 220°С на рабочее напряжение до 
4000 К  Показано, что применение обмоточных прово­
дов с короностойкой полиимидной плёнкой и непропи- 
танных полиимидслюдосодержащих лент после про­
питки обмоток в кремнийорганическом компаунде 
обеспечивает необходимые характеристики изоляции 
тяговых электрических машин.

The results o f  comparative tests o f the insulation 
systems o f  traction electric motors with a heat resistance 
up to 220°C at an operating voltage up to 4000V are 
represented. It is shown that the use o f winding wires with 
corona resistant polyimide film  and non-impregnated 
polyimide mica-loaded tapes after impregnating the 
windings in the silicone compound provides for required 
insulation characteristics o f traction electric motors.

В связи с ростом нагрузок, увеличением ско­
рости электротранспорта повышаются требова­
ния к нагревостойкости изоляции и её надёж­
ности. Так, для двигателей новых электрово­
зов, высокоскоростных электропоездов постав­
лены требования обеспечения нагревостойкос­
ти изоляции класса Н в соответствии с ГОСТ 
2582-81. Таким образом, температура обмоток 
может достигать 200-220°С. Учитывая, что 
максимально допустимое рабочее напряжение 
машин составляет 4000 В, а толщина изоляции 
должна быть минимальной, задача разработки 
изоляции тяговых двигателей может быть ре­
шена только с применением новых электроизо­
ляционных материалов, обмоточных проводов, 
высоконагревостойких пропитывающих соста­
вов.

Возможность использования'в таких маши­
нах полиэфиримидных компаундов, например, 
3309 фирмы "Изола" (Швейцария) или Элпласт- 
180ИД ЗАО "Электроизолит" (Россия) вызыва­
ет сомнения, так как эти компаунды, хотя и 
длительно работают при температуре до 180°С 
[1,2], значительно уступают по нагревостойко­
сти кремнийорганическим. Это иллюстрируют 
данные определения потери массы компаундов 
при непрерывном подъёме температуры со ско­
ростью 5°С/мин, полученные с помощью дери- 
ватографа (рис.1). Кремнийорганические ком­
паунды 3551 фирмы "Изола" или Н62С фирмы 
"Ваккер" значительно превосходят по нагрево­
стойкости полиэфиримидные составы.

Вместе с тем, температурный индекс наи­
более нагревостойкого компаунда Н62С со­
ставляет примерно 230“С, а представленные на

10

рис.2 данные, показывают небольшие потери 
массы компаунда после его длительного ста­
рения при температурах 240 и 220°С. Данные

Рис.1. Сравнительные результаты определения потерь 
массы шмпаундов при непрерывнсж! подъёме темпера­
туры со скоростью 5°С/мин:

- ♦ - -  полиэфирный компаунд Элпласт 180ИД; —х— 
-  полиэфирный компаунд 3309; - • —  кремнийоргани- 
ческий компаунд 3551;-*— кремнийорганический ком­
паунд Н62С

Рис.2. Изменение массы образцов компаунда Н62С в про­
цессе его старения:

-  температура старения 220®С; -х- -  температура ста­
рения 240°С
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получены путём взвешивания на аналитических 
весах отверждённых отливок компаунда Н62С 
размером 45x45x3 мм.

Для создания высоконагревостойких систем 
изоляции тяговых электрических машин поми­
мо кремнийорганических пропитывающих со­
ставов необходимо применение совместно с 
ними непропитанных электроизоляционных лент, 
а также обмоточных проводов обеспечиваю­
щих высокое качество витковой изоляции.

В области изоляции обмоточных проводов в 
последние годы достигнут значительный про­
гресс за счёт применения плёнки Kapton FCR 
фирмы "Дюпон де Немур", обеспечивающей 
повышенную короностойкость провода в срав­
нении с ранее применяемыми проводами на по- 
лиимидной плёнке.

В [3,4, 5] приводятся данные о применении 
проводов с плёнкой Kapton FCR в системах изо­
ляции тяговых электродвигателей для подвиж­
ного состава и других электрических машинах. 
Представленные в табл.1 сравнительные дан­
ные испытаний серийно выпускаемых проводов 
ППИПК-Т и провода с короностойкой плёноч­
ной изоляцией ещё раз подтверждают значи­
тельное увеличение длительной электрической 
прочности при использовании в проводах коро­
ностойкой плёнки. Испытания проведены на 
отрезках проводов сечением 1,25x8,5 мм при 
напряжённости 20 МВ/м, каждый из которых 
выдерживали под напряжением до пробоя изо­
ляции. Применение таких проводо^технически 
оправдано в электрических машинах, работающих 
при высокой напряжённости поля, вместе с тем для 
машин низкого напряжения возможно примене­
ние проводов ППИПК-Т или эмальстеклово- 
локнистых проводов с утонённой изоляцией.

Для выбора изоляционных материалов кор­
пусной изоляции обмоток тяговых двигателей 
были проведены испытания различных систем 
изоляции на макетах. Макеты представляли 
собой скомплектованные отрезки проводов 
длиной 380 мм, поверх которых была нанесена 
корпусная изоляция. Макеты пропитывали ва- 
куум-нагнетательным способом в кремнийор­
ганических компаундах Н62С или 3551 и затем 
отверждали изоляцию. В качестве корпусной 
изоляции использовали непропитанные стекло­
слюдяные ленты различных производителей или 
их сочетали с полиимидной плёнкой. Так же 
были испытаны новые непропитанные поли-

Таблица1
Результаты сравнительных испытаний 

обмоточных проводов на длительную электри­
ческую прочность при напряжённости 20 кВ/мм

№ образца

Время до пробоя, ч
Провод с изоляцией 
из короностойкой 

плёнки

Провод
ППИПКТ

1 105,6 4,8
2 138,6 18,4
3 141,4 29,6
4 141,8 32,5
5 144,2 41,0
6 144,9 42,1
7 145,8 45,5
8 149,8 51,9
9 166,2 59,4
10 200,1 69,6

Х50% 149,6 36,5

имидслюдосодержащие ленты, при производ­
стве которых в качестве подложки использова­
на короностойкая плёнка Kapton CR фирмы 
"Дюпон де Немур".

Варианты изоляции и результаты их испыта­
ний в исходном состоянии представлены в 
табл.2 и на рис.З, 4. Полученные данные пока­
зывают, что системы изоляции с пропиткой в 
кремнийорганических компаундах имеют высо­
кий уровень сопротивления изоляции и низкие 
значения tg5 вплоть до температур 220°С. При­
менение в конструкции полиимидной плёнки или 
полиимидслюдосодержащих лент приводит, к 
значительному повышению электрической 
прочности изоляции. Из сравниваемых систем 
изоляции после теплового старения, проведён­
ного на макетах при температуре 260°С в те­
чение 480 ч (табл.З), наилучшие характеристи­
ки изоляции наблюдались для варианта, изго­
товленного на проводе ППИПК-Т с чередова­
нием ленты Poroband и полиимидной плёнки. 
После указанных воздействий характеристики 
изоляции данного варианта практически не из­
менились в сравнении с исходными. Вместе с 
тем, для тяговых электродвигателей на напря­
жение до 4000 В более перспективным пред­
ставляется использование систем изоляции на 
проводе с короностойкой полиимидной изоляци­
ей и корпусной изоляции из полиимидслюдосо­
держащих лент с подложко'й из короностойкой 
плёнки. После пропитки в компаунде Н62С та­
кая изоляция отличается высокой монолитнос-
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Таблица 2
Сравнительные характеристики систем изолящш на рабочую температуру до 220°С в исходном состоянии

Высоконагревостойкие системы изоляции пщрвых электродвигателей ^сЭЛЕКТРОТ-ЕХНИКА» № 3/05

Система изоляции С,пФ R, Ом tgS,% Ещ,
МВ/мПропитка Тип ленты, провод I П I II I П

Н62С Poroband, провод ПСДКТ 233 271 1,4Е+12 3,6Е-Ю9 1,09 7,04 20,3

Н62С Элмикапор, провод ПСДКТ 230 250 З.ОЕ+12 2,5Е+10 1,14 4,37 15,5

Н62С Чередование ленты Poroband и 
пленки ПМ-А, провод ППИПК-Т 197 232 3.4Е+12 5.0Е+10 0,90 6,33 31,3

Н62С Чередование ленты Элмикапор и 
пленки ПМ-А, провод ППИПК-Т 208 229 3,8Е+12 8.1Е+09 0,47 4,84 30,2

3551 Samicapor, провод ПСДКТ - - - - - - 25,5

Н62С
Полиимидослюдосодержащая 
короностойкая лента, щювод с 
короностойкой пленкой

- - - - - - 31,0

Примечание; I -  сухая, П -  увлажнённая

Таблица 3
Сравнительные характеристики систем изоляции после теплового старения в течении 480 ч при 260°С

Система изоляции

Про­
питка Тип ленты, провод

С,пФ

П

R, Ом

П

tg5.%

П МВ/м

Снижение 
электричес­
кой щюч- 
ности Щ)И 
тепловом 

старении, %

Н62С Poroband, провод 
ПСДКТ 171 226 5.2Е+12 1,ЗЕ-Н)9 1,97 11,80 18,6 8,4

Н62С Элмихапор, провод 
ПСДКТ 156 194 8,1Е+12 3,8Е+09 0,90 8,15 9,6 38,1

Н62С

Чередование ленты 
Poroband и пленки 
ПМ-А, гфовод 
ППИПК-Т

141 167 7,4Е+12 5.1Е+11 1,09 5,51 31,7 -1,3

Н62С

Чередование ленты 
Элмикап(Ч)и 
пленки ПМ-А, 
провод ППИПК-Т

143 161 2,ЗЕ+13 5.9Е+11 0,38 3,16 27,6 8,6

3551 8апйсгфог, провод 
ПСДКТ

17,7 30,6

Примечание: I -  сухая, П -  увлажнённая

тью и обеспечивает высокие значения длитель­
ной электрической прочности, что подтвержда­
ют данные, представленные в табл.4, где при­
ведены времена до пробоя систем изоляции 
старившихся при напряжённости 15 МВ/м.

Несмотря на то, что система изоляции на 
стеклослюдяной ленте Poroband уступает по 
электрическим характеристикам полиимидслю- 
досодержащим лентам она может использо­
ваться в полюсных катушках, где возможно 
применение более толстой изоляции. После 
пропитки в кремнийорганическом компаунде 
такая изоляция имеет высокую водостойкость,

12

что показывают данные испытаний изоляции в 
воде в течение 600 ч, представленные на рис.5. 
Высокая влагостойкость изоляции крайне важ­
на для тяговых электродвигателей подвижно­
го состава, работающих в жёстких условиях 
эксплуатации.

Проведённые работы показали, что на осно­
ве обмоточных проводов с полиимидной коро­
ностойкой изоляцией, полиимидслюдосодержа- 
щих короностойких материалов, пропитанных в 
кремнийорганическом компаунде, может быть 
изготовлена изоляция тяговых электродвигате­
лей на рабочее напряжение до 4000 В нагрево-
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р, Омм

Рис. 3. Зависимость сопротивления изоляции макетов 
пропитанных в компаунде Н62С от температуры:

- ♦ - -  лента Poroband, провод ПСДКТ; -  лента Эл-
микапор, провод ПСДКТ; - А — лента Poroband, пленка 
ПМ-А, провод ППИПК-Т; -х- -  лента Элмикапор, плён­
ка ПМ-А, провод ППИПК-Т; -•— лента полиимндослю- 
досодержащая короностойкая, провод с короностойкой 
плёнкой

т.°с
Рис. 4. Зависимость tg6 систем изоляции, пропитанных 
в компаунде Н62С, от температуры:

- ♦— лента Poroband, провод ПСДКТ; -ш- -  лента Эл­
микапор, провод ПСДКТ; -х- -  лента полиимидослюдо- 
содержащая короностойкая, провод с короностойкой 
плёнкой

Таблица 4
Результаты испытаний макетов на длительную 
электрическую прочность при напряженности 

15 МВ/м

№
макета

Время до пробоя, ч

Полиимид- 
слюдосо- 
держащая 

лента, 
провод 

ПСДКТ, 
пропитка в 

Н62С

Лента
Poroband,

провод
ПСДКТ

пропитка
вН62С

Полиимид- 
слюдосодержа- 

щая короно­
стойкая лента, 
провод с коро­

ностойкой 
плёнкой 

пропитка в 
компаунде 

Н62С
1 0,6 1,6 85,7
2 1,6 7,3 87
3 1,7 14,2 149,6
4 2,9 16,8 >569
5 22,3 31,2 >569
6 59,7 74,6 >569
7 95,5 74,9 >569

R, Ом

Время, ч

Рис. 5. Изменение сопротивления изоляции макетов на 
ленте Poroband, пропитанных в компаунде Н62С, в про­
цессе выдержки в воде при комнатной температуре

стойкостью до 220°С.
В настоящее время в филиале ОАО "Сило­

вые машины" "Электросила" (С.-Петербург) ве­
дётся промышленное освоение таких систем 
изоляции при производстве тяговых электро­
двигателей пассажирских электровозов и дру­
гих электрических машин.
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О стандартизации испытаний на электрическое 
старение высоковольтной статорной изоляции

ВАКСЕР Б.Д., ПИЩУЛИНА О.П.

При уровнях напряжений, установленных ЩЕЕ 
стандартами, определяющими условия испытаний вы­
соковольтной изоляции электрических машин на ста­
рение при совместном воздействии электрического 
поля и рабочей температуры, максимальная напря­
женность в изоляции приближается к пробивному зна­
чению. На основе известного объединённого статис­
тического закона электрического старения показано, 
что минимальный прогнозируемый по этим условиям 
срок службы изоляции превысит более чем на поря­
док реальный службы генераторов.

At voltage levels, estimated by IEEE standards o f  
Voltage Endurance test, maximum stresses in insulation 
is close to breakdown value. It is determined, by using o f 
well-known combined statistic law o f  electrical aging, 
that minimum duration o f  winding insulation life more 
than ten time exceeds real generator life duration. So, the 
demanded by the existing standards test voltage level is 
an ungrounded barrier on a way on generator designing 
improvement, connected with insulation thickness 
decreasing.

Прогресс в конструкции гидрогенераторов и 
турбогенераторов с воздушным охлаждением в 
большой мере определяется совершенствова­
нием изоляции статорной обмотки. Снижение 
толщины изоляции, определяемое возможнос­
тью повышения рабочей напряжённости элек­
трического поля в ней, позволяет повысить 
КПД и снизить стоимость мощных генераторов, 
так как улучшается заполнение паза активны­
ми материалами (медь, железо) и может быть 
увеличена пло*гность тока благодаря повыше­
нию теплопроводности. Значительно уменьшить 
толщину изоляции, сохранив ее надёжность и 
долговечность, позволяют новые материалы и 
технологии [1].

В определённой мере это улучшение связа­
но с жёсткими требованиями стандартов на ис­
пытание длительной электрической прочности 
изоляции (Voltage Endurance Test -  V.E.t.) [2,3]. 
Выполнение V.E.t, сочетающего воздействие 
высокого электрического поля и рабочей тем­

пературы, гарантирует изготовление такой изо­
ляции, качество которой удовлетворяет повы­
шенным требованиям по электрической проч­
ности и монолитности.

Однако Для современных' конструкций, где 
средние рабочие напряжённости достигают
3 кВ/мм, требования основного стандарта [2] 
могут привести к "замораживанию" на этом 
уровне электрической нагрузки в изоляции. 
Действительно, отношение между испытатель­
ным и рабочим (фазным) напряжением, уста­
новленное в [2], равно R = 3,76. Соответствен­
но, среднее испытательная напряжённость со­
ставляет = 3-3,76 = 1 1 ,3  кВ/мм, а макси­
мальная = 2-11,3 = 22,6 кВ/мм (здесь

-  коэффициент неравномерности поля на реб­
ре проводников, близкий к 2 для типичной кон­
струкции с толщиной изоляции около 3 мм). Это 
значение близко к пробивной напряжённос­
ти реальной изоляции, и конструкции с большей 
напряжённостью, по-видимому, не смогут удов­

14
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05 о  стандартизации испытаний на электрическое старение

летворять существующим требованиям стан­
дартов на V.E.t. Поэтому представляется акту­
альным вопрос о целесообразности принятия 
столь высоких уровней испытательного напряже­
ния при V.E.t. Эта проблема рассматривается в 
статье на базе полученных в результате ряда ис­
следований [4-9] знаний о законах электрическо­
го старения термореактивной слюдосодержащей 
ИЗОЛЯЩ1И, позволяющих оценить срок жизни (ре­
сурс) изоляции в условиях эксплуатахдш, гаранти­
руемый указанными испытаниями.

Воспользуемся известной зависимостью  
времени жизни от напряжения (закон электри­
ческого старения) [4-8] и статистическими со­
отношениями, приведёнными в [4]. Используя 
степенной закон электрического старения вы­
соковольтной слюдяной изоляции

т = к LT", (1)
где т -  время до пробоя; к -  постоянная; п = 
= 10-^12, можно определить время жизни при ра­
бочем напряжении Тр, эквивалентное длительно­
сти старения при испытательном напряжении

= 400 ч (время, рекомендуемое в [2,3] для 
/г = 3,76):

Хр = /г" > 400-3,76*° = 2,25 10* ч = 2,6-Ю'’ лет.

Важно отметить, что эта оценка не зависит 
от температуры, поскольку, как установлено в 
[6,8], повышение температуры до 130°С не вли­
яет на интенсивность электрического старения.

Положительный результат V.E.t, -состоящий 
в том, что не произошло ни одного пробоя 4 ис­
пытуемых натурных стержней (это число об­
разцов рекомендовано в [2,3]), означает, что 
вероятность пробоя обмотки за время не 
превышает 0,25. Однако долговечность изоля­
ции обмотки гидрогенераторов, содержащей 
обычно около 1000 стержней, определяется 
временем до первого отказа, вызванного ста­
рением изоляции, т.е. временем, соответству­
ющим вероятности пробоя, равной 0,001.

Этот срок можно оценить, применяя извес­
тный закон обобщенного экстремального рас­
пределения Вейбулла [4,9]:

F(x,LO=l-exp(-)t(xLOP
или

у  = 1п1п(1-/)"‘ = \пк+  Р1пх + Ри InU, (2)

где F -  вероятность пробоя; к -  параметр, зави­
сящий от размеров объекта; Р = 1 ,3 -  параметр

распределения, определённый экспериментально 
для наиболее широко исполняемой стеклослюдо­
бумажной изоляции с эпоксиноволачным связую­
щим [4].

Из соотношения (2) определяется отноше­
ние времен до пробоя при интересующих нас 
вероятностях Fj = 0,25 и Fj = 0,001:

= 0,001)  ̂Ъ{Р2  = 0Д5) ^ ехр1/р (У1 ~У-^ = 
=ехр(1/1,ЗХ(1п1п(1 -0,001)-1п1п(1 -0Д 5))=0,0128.

Соответственно, долговечность изоляции, 
выдержавшей V.E.t, составит =
= Т(̂ ,= о.25)*0’0128 = 2,6-10'‘ 0,0128 = 333 года. 
Это время на порядок превышает реальное 
время использования генератора, определяе­
мое его моральным и физическим износом.

Чтобы обеспечить разумное минимальное 
время жизни (до первого пробоя) -  30 лет, до­
статочно установить отношение испытательно­
го и рабочего напряжений Л = 3. Применение 
этого значения R  позволит успешно выполнять 
V.E.t. конструкций изоляции с рабочей напря­
жённостью, превышающей максимальную до­
стигнутую в настоящее время на 20%. Такое 
улучшение использования изоляции даст значи­
тельный эффект как при изготовлении, так и 
при эксплуатации мощных генераторов.

Рассматривая эффективность влияния V.E.t., 
воспроизводящих исключительно электричес­
кое старение, на долговечность и надёжность 
изоляции необходимо принять во внимание дру­
гие факторы, вызывающие её повреждение. 
Исследования и длительный опыт эксплуата­
ции большого числа мощных генераторов по­
казали, что главными причинами отказа изоля­
ции являются поверхностные пазовые разряды 
(микродуги) и внутренние напряжения, вызыва­
емые многократными тепловыми циклами.

Для предотвращения первого в пазах меж­
ду сердечником и поверхностью стержня необ­
ходимо устанавливать пружины из полупрово- 
дящего материала, обеспечивающие непреры­
ваемый контакт между проводящим покрыти­
ем стержня и сердечником даже при наличии 
вибрации. Принцип конструкции, его экспертная 
или экспериментальная оценка могут подтвер­
дить выполнение этого требования.

Второй из указанных факторов старения, не 
воспроизводимых V.E.t, может выявляться тер­
моциклическими испытаниями с токовым на­
гревом проводников.
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Использование диэлектрометрии для оценки 
технологических характеристик 
термореактиеных компаундов

ВАКСЕР Н.М., ЗВОЛИНСКАЯ А.Ю., ЛАВРЕНТЬЕВА М.Ю., САЖИН Б.И., СГАРОВОЙТЕНКОВ В.В.

Исследованы электрофизические параметры пропи­
точных термореактивных компаундов, показано влия­
ние длительности старения компаунда на эти пара­
метры и процесс его отверждения пропитанной изо­
ляции. Найдена связь между вязкостью и полной про­
водимостью для компаундов полярного типа. На ос­
новании этого может быть разработан простой и 
оперативный способ контроля состояния компаундов 
в течение всего технологического цикла:

Современная электроэнергетика развивает­
ся по пути ввода новых энергоблоков в основ­
ном средней и умеренной единичной мощнос­
ти. При этом существенно увеличивается ко­
личество изготовляемых единиц оборудования 
и решающую роль в условиях обострившейся 
конкуренции приобретает повышение произво­
дительности и снижение стоимости их систем 
изоляции.

Одним из наиболее эффективных способов 
решения этой проблемы является использова­
ние технологии вакуум-нагнетательной пропит­
ки (ВНП) полностью собранной и уложенной в 
сердечник обмотки, так как при этом способе 
изготовления существенно упрощается и уско­
ряется укладка обмотки в сердечник и снижа­
ется стоимость изоляционной системы [1,2].

Качество изоляции, изготовленной методом

Explores electrophysical characteristics o f  impreg­
nating thermoreactive compounds; it describes the impact 
o f the duration o f the compound's thermic ageing upon 
these characteristics, as well as upon the process o f  
impregnating insulation thermosetting. We have found the 
connection between kinematic toughness and admit-tance 
for polar type compounds. This gave us an oppor-tunity 
to develop a simple and ^ ic ien t monitoring procedure 
fo r  the state o f  compounds during the whole 
technological period.

ВНП, её электрические и теплофизические ха­
рактеристики, особенно её долговечность, оп­
ределяются, в значительной степени, каче­
ством пропитки -  степенью заполнения боль­
ших и малых пор в изоляции пропитывающим 
компаундом с последующей термообработкой.

Свойства компаунда, постепенно и необра­
тимо изменяющиеся при многократном исполь­
зовании (технологическом старении), не толь­
ко определяют степень заполнения им пор изо­
ляции, но и существенно влияют на параметры 
процесса отверждения -  температуру начала 
создания сетчатой структуры, скорость этого 
процесса и цементирующую способность про­
питывающего состава. В связи с этим в рабо­
те рассматриваются две задачи:

-  определение возможности создания спосо­
ба непрерывного контроля важнейшего показа­
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теля пропитывающей способности компаунда -  
его вязкости путём измерения диэлектрических 
характеристик, что существенно упрощает и 
повышает оперативность контроля;

-  оценка изменения характеристик отверж­
дения компаунда в процессе его технологичес­
кого старения при температуре (50±5)°С, при­
нятой для процесса пропитки.

Исследования выполнены на ряде современ­
ных составов, имеющих разное химическое 
строение и различающихся по химической при­
роде основного компонента компаунда -  смо­
лы. Исследуемые в работе компаунды разде­
лены на три группы, каждая из которых включа­
ет близкие по химической природе компоненты:

1. Эпоксидные компаунды типа ПК-11 на ос­
нове импортной и отечественной смол, соот­
ветственно DER-330 и ЭД-22 (в неотверждён- 
ном состоянии относительная диэлектрическая 
проницаемость s = 6,2-:-6,4).

2. Компаунд на основе полиэфиримида -  Эл- 
пласт-220 ИД (в неотверждённом состоянии 
8 = 8,04-8,2).

3. Кремнийорганические составы отече­
ственного (КО-50Э) и зарубежного производ­
ства -  смола 3551 фирмы "Isola" на основе фе- 
нилметилвинилводородполисилоксана со встро­
енным катализатором (в неотверждённом со­
стоянии S = 2,3^2,4).

Исследование электрофизических
характеристик компаундов в цроцессе 

теплового старения

Учитывая результаты исследований, прове­
дённых на различных диэлектрических жидко­
стях [3], для реализации непрерывного контро­
ля вязкости компаундов по их диэлектрическим 
характеристикам наибольший интерес среди 
последних представляет полная проводимость.

Известно, что у жидких диэлектриков элек­
тропроводность (у), обусловленная свободны­
ми зарядами (ионная, молионная), и кинемати­
ческая вязкость (v) связаны правилом Вальде- 
на-Писаржевского: yv = const [4]. Представля­
ет научный и практический интерес определе­
ние связи между вязкостью и полной проводи­
мостью, зависящей от подвижности как 
свободных (электропроводимость), так и свя­
занных зарядов (дипольно-релаксационная по­
ляризация).

Установление такой связи для пропиточных 
компаундов различной природы и состава от­

крывает путь для разработки оперативных и 
простых методов непрерывного контроля со­
стояния компаунда, в том числе степени его 
старения.

Значение полной проводимости, исследовав­
шейся в настоящей работе, определялось в ди­
апазоне частот 20-2-10 Гц. Установлено, что 
наиболее информативной характеристикой яв­
ляется полная проводимость на частоте 100 Гц, 
эта частота использовалась в дальнейшем ана­
лизе. Для измерений проводимости использова­
лась схема, состоящая из генератора напряже­
ния и последовательно включённого с ис­
следуемым образцом измерительного кон­
денсатора Cj|, имеющего ёмкость, на несколь­
ко порядков превышающую С^. Это позволяет 
определить полную проводимость как

i7„(DC„
" и ,  ’

где -  напряжение на измерительном конден­
саторе.

В дальнейшем в качестве характеристики 
полной проводимости использовалось пропорци­
ональное ей значение U^. Наряду с опре­
делялись также проводимость при напряжении 
постоянного тока, а также ёмкость и tg5 при 
частоте 1 кГц. Измерения проводились в ин­
тервале температур от 20 до 50°С для исход­
ного состояния компаунда и в процессе его теп­
лового старения.

Для измерения вязкости компаундов исполь­
зовался вискозиметр ВПЖ-2 с диаметром ка­
пилляра 2 мм.

-5

-6

t  -8

-9

-10

7 -2

6 -5

3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
1000/Т, к->

Рис.1. Зависимости lnv=/(l/7) для компаунда ПК-11 (DER) 
{1-4) и ПК-11 (ЭД-22) (5-9):

-  исходный; 2 ,6 - тепловое старение 50 ч; 5 -140 ч; 
4 -  280 ч; 7 -1 0 0  ч; 5 -1 5 0  ч; Р -  200 ч
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Рис.2. Зависимости In f/„ =У(1/7) для компаунда ПК-11 
(DER) (i-О иП К-П  (ЭД-22) (5-9):

7,5-исходный; 2,5  -  тепловое спфение 50 ч; 3 -  140 ч; 
^ -  280 ч; 7 -100  ч; 5 -150  ч; 9 -  200 ч
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Рис.4. Зависимости Inv =/(1п С/„) для компг^ндов ПК-11 
(DER) (^1-4) и гас-11 (ЭД-22) {5-9), Элпласг-220 ИД {10- 
13):

1,5,10 -  исходный; 2 ,6 -  старение 50 ч; 5 -140  ч; 4,13 
-280ч; 7,77-1 0 0 ч ;5 - 150ч;9 -2 0 0 ч; /2 -1 8 0 ч

3,0 3,1 ЗД 3,3 3,4 3,5
1000/Т,К-> 

б)
Рис.З. Зависимости Inv =/(1/7) (а) и \п1/„=/{1/Т) (б) для 
смолы 3551 (Isola):

1 -  исходная; 2 -  тепловое старение 100 ч; 5 -160  ч; 
-200  ч; 5 -350  ч

Температурные зависимости кинематической 
вязкости и полной проводимости для указанных 
выше компаундов представлены на рис. 1-3.

18

-1,05 -1,04-1,03-1,02-1,01 -1 -0,99 -0,98
1п(С/и,В)

Рис.5. Зависимости tov =/(1п £/и) для смолы 3551 ("Isoia"): 
7 -исходная;2- старение 100ч ;5 -2 0 0 ч ;-#-3504

%тановлено, что в полулогарифмических ко­
ординатах полученные данные представляют­
ся линейными зависимостями вида lnv(lnC/„)= 
= а -  ЫТ, причём коэффициент корреляции во 
всех случаях не менее 0,998. Это позволяет 
представить связь между кинематической вяз­
костью и полной проводимостью для каждого 
состояния компаунда (степени старения) в виде 
функции Inv = а  -  [3 1пС/ или

vj/P = e“ = A. (1)

Зависимости Inv = / ( l n t / J  при различных 
временах старения полярных компаундов (эпок­
сидного и полиэфиримидного) приведены на 
рис.4, для неполярного (кремнийорганического)
-  на рис.5.

Значения коэффициентов ^ н А  представле­
ны в табл. 1.
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Таблица 1

Коэффициент Эпоксщщый
ПК-11 (ЭД-22) ПК-11 (PER)

Компаунд
Полиэфиримидный 

Элпласт-220 ИД
Кремнийорганический 

состав 3551
Р

(для всех 
времен 

старения)
1,28 0,9 1,11 95

1,110-®^(/=0ч) 
7,010^^ (/=100 ч) 
8 , 5 - ( # = 2 0 0  ч) 
10,2-10~^^(f=350 ч)

гл-58,810‘ 
(/=04-150 ч) 

1,910"' 
(<=200 ч)

2,2-10-̂  
(/=0 4-280 ч)

3,2-10"' 
(t=0 -ь260 ч)

Из данных рис.4,5 и табл.1 видно, что у 
всех компаундов степенной коэффициент р в 
формуле (1) сохраняется постоянным независи­
мо от длительности старения. При этом у по­
лярных компаундов Р близкок к 1, что указы­
вает на сохранение правила Вальдена -  Писар- 
жевского. У кремнийорганических составов 
этот показатель чрезвычайно велик (Р = 95), 
что объясняется очень малыми диэлектричес­
кими потерями (tg6 = 0,005^0,015), вследствие 
чего значение полной проводимости определя­
ется только диэлектрической проницаемостью 
компаунда, слабо зависящей от его температу­
ры и вязкости.

У полярных компаундов, для которых харак­
терно существенное изменение диэлектричес­
кой проницаемости и потерь в диапазоне отно­
сительно низких температур (20-60°С), наблю­
дается почти обратно пропорциональная связь 
между V и и^, что определяет возможность 
использование для оценки вязкости и, сле­
довательно, состояния (старения) компаунда.

При этом у компаундов ПК-11 (DER) и Эл- 
пласт-220ИД коэффициенты в соотношении (1) 
практически не зависят от степени старения 
компаундов, и её оценка может быть произве­
дена по снижению U^, фиксируемого при неиз­
менной температуре. Для компаунда ПК-11 
(ЭД-22) задача осложняется наличием зависимо­
сти коэффициента^ от времени старения. В этом 
случае необходимо предварительными измерени­
ями определить зависимость А от времени ста­
рения компаунда и вводить соответств)осщую по­
правку при расчёте вязкости по формуле (1).

Влияние длительности старения компаунда 
на процесс его отверждения

Применение диэлектрометрии для изучения 
кинетики отверждения широко известно [5-7].

При этом обычно используемыми характерис­
тиками являются диэлектрическая проницае­
мость, тангенс угла диэлектрических потерь, 
коэффициент полной проводимости равный 
отношению полной проводимости при низкой 
частоте (100 Гц) к полной проводимости на 
высокой частоте (100 кГц) [8].

Измерение ёмкости и tg8 проводились на 
частоте 1кГц. Измерение „ и tgS в динами­
ческом режиме (при подъёме температуры с 
постоянной скоростью примерно 1 °С/мин) по­
зволяет определить температуру начала отвер­
ждения Кроме того, предполагая пропор­
циональность значения  ̂концентрации реак­
ционных групп Ср g и протекание реакции по из­
вестному закону [9]

через Ад можно определить постоянную време­
ни химической реакции:

A t
<2)

Испытания проводились на стеклослюдяных 
лентах, содержащих ускоритель, соответству­
ющий компаунду (табл.2). Пропитка образцов 
проводилась при температуре 50°С.

Таблица 2

Пропиточный состав Наименование пропиты­
ваемого материала

Смола 3551 ("Isola") 

КО-50Э 

Элпласт-220 ИД

ПК-11(ЭД-22)

ПК-11 (DER)

Самикапор 

Элмикапор 535090,ЗУ 

Элмикапор 53309 

без ускорителя отверждения 

Элмикапор 53309-0,3у
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Исследование полярных компаундов 

(эпоксидных, полиэфиримидных)

Измерения показали, что характер темпера­
турных зависимостей исследованных диэлект­
рических характеристик (tg6, С, одина­
ков. Температуры, соответствующие максиму­
му зависимостей tg6(7) и „(Т) совпадают. 
Очевидно, при этой температуре  ̂начина­
ется интенсивное отверждение.

Необходимо отметить, что коэффициент пол­
ной проводимости является более информатив­
ным показателем отверждения, так как он по­
зволяет получить количественную оценку по­
стоянной времени отверждения.

Исследования показали, что влияние старе­
ния на параметры процесса термоотверждения 
эпоксидных компаундов ПК-11 (ЭД-22) и 
ПК-11 (DER) существенно различно. Для ком­
паунда ПК-11 (DER) постоянные скорости ре­
акции практически не изменяются вплоть до 
500 ч старения, тогда как для ПК-11 (ЭД-22) 
даже при времени старения 100 ч т возраста­
ет в 1,5 раза при 130°С и приблизительно в
4 раза -  при 150°С (табл.3,4). Определение т 
этого компаунда при большем времени старе­
ния оказалось невозможным, так как зависи­
мость 1п^д JJ) становится нелинейной.

Различие интенсивности старения исследо­
ванных вариантов ПК-11 подтверждается ха­
рактером изменения их вязкости от времени 
старения (рис.6). При этом критическое с точ­
ки зрения технологического использования зна­
чение вязкости для ПК-И (ЭД-22) достигается 
за время Г « 230 ч, в то время как для ПК- 
11 (DER) в конце исследования (420 ч) оставал­
ся достаточный запас.

Таблица 3

г,°с
т,мин, 1фи различных 

для ПК-11(
временах старения 
DER),4

0 48 186 233 520
130 6,5 6,6 7,4 7,5 8,1
150 4,8 5,1 7,6 8,2 8,2

Рис.6. Зависимости вязкости от времени старения для ком- 
п ^ а П К -1 1  (ВЕК)(7)иПК-11 (ЭД-22)(2)
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Рис.7. Влияние времени старения на зависимость „ (7) 
для кшшауцда Элпласт-220 ИД:

о -исходный; + -ст^)ение50ч;0-100ч;А -200ч; 
♦ -2 8 0 ч ; + -350ч ; * -5 0 0 4

Старение компаунда на основе полиэфири- 
мидной смолы: Элпласт-220 ИД при 50°С при­
водит к значительному изменению характера 
отверждения (рис.7). При времени старения, 
превышающем 150 ч, максимум зависимости 

становится "размытым", его значение 
снижается более, чем вдвое (с 7 до 3). Посто­
янная скорость реакции т при 160°С возраста­
ет вдвое, а при 180°С -  на порядок, причём 
резкое изменение т происходит при времени 
старения, превышающем 200 ч. Эти данные хо­
рошо согласуются с результатами исследова­
ний в динамическом режиме и свидетельству­
ют о значительном изменении химической

Таблица^ структуры.

Т°С
х,мин, при различных временах старения 

для ПК-11(ЭД-22),ч
Исследование неполярных компаундов

0 50 100 Анализ полученных данных показал, что для
130 4,5 5,8 6,7 компаундов на кремнийорганической основе
150 1,5 1,6 5,7 (s = 2,3-^2,4) судить об отверждении и измене-
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Рис. 8. Зависимость tg5 (7) для КО-50Э в процессе старе­
ния:

1 -  исходный; 2 -  старение 10ч-,3-2 \0ч-,4 - 240 ч; 5 
-520 ч

С,пф

Рис. 9. Зависимость С (7) для КО-50Э в процессе старе­
ния:

1 -  исходный; 2 -  старение 7 0 ч ;5 -2 1 0 ч ;4  -  240 ч

НИИ их состояния при старении можно только по 
tg6. Для состава КО-50Э зависимость tg6(7^ 
представлена на рис.8 для различных длитель­
ностей старения при температуре 50±5°С. 
Можно полагать, что максимум кривой tg6(7) 
соответствует началу отверждения. Как видно 
из рис.8, старение этого состава приводит к 
снижению диэлектрических потерь и смещению 
максимума tg6 в зону более высокой темпера­
туры. При времени старения более 100 ч тем­
пература начала отверждения повышается от 
130 до 150°С. Частичное отверждение при ста­
рении подтверждается и снижением ёмкости 
(рис.9), при этом характер зависимости С(7) 
типичен для неполярных материалов.

Выводы

1. Для пяти пропиточных компаундов, наибо­
лее широко используемых в технологии ваку- 
ум-нагнетательной пропитки, получены данные 
по электрофизическим параметрам, характери­
зующим старение компаундов при их длитель­
ном использовании и процесс последующего 
отверждения в пропитанной конструкции.

2. Установлено, что у компаундов полярно­
го типа (ПК-11, Элпласт-220 ИД) связь между 
вязкостью и полной проводимостью на низкой 
частоте (100 Гц) описывается простым соот­
ношением, близким к правилу Вальдена -  Пи- 
саржевского. На основании этих данных может 
быть разработан относительно простой опера­
тивный способ контроля состояния таких ком­
паундов в технологическом процессе вакуум- 
нагнетательной пропитки.

3. Исследования изменения диэлектрических 
характеристик в процессе отверждения показали, 
что наиболее информативным является измере­
ние коэффициента полной проюдимости. Измере­
ния позволяют определить температуру на­
чала реакции отверждения, оценить постоянные 
времени этого процесса при разных температурах 
и относительную величину степени полимериза­
ции (отверждения) связующего.

4. Установлено, что старение компаундов 
при рабочей температуре 50°С не только ухуд­
шает их пропиточную способность из-за повы­
шения вязкости, но и существенно снижает ско­
рость процесса отверждения, степень полиме­
ризации и, соответственно, цементирующую 
способность связующего.
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Разработка покрытия ленточного типа для 
предотвращения краевых разрядов в изоляции 

электрических машин высокого напряжения
КОКЦИНСКАЯ Е.М., ВАКСЕР Б.Д., ГЕГЕНАВА А.Г., ПОЛОНСКИЙ Ю.А.

Представлены результаты исследования электри­
ческих характеристик полупроводящего ленточного 
покрытия в зависимости от типа подложки, диспер­
сности наполнителя (карбид кремния) и его процент­
ного содержания. После проведённых расчётов и ис­
пытаний разработано ленточное полупроводящее по­
крытие для противокоронной защиты высоковольтных 
электрических машин.

Для предотвращения краевых разрядов на 
поверхности изоляции статорных обмоток элек­
трических машин широко используются полу- 
проводящие покрытия с нелинейной вольтам- 
перной характеристикой ВАХ , образующейся 
благодаря наполнению покрытия мелкодиспер­
сным карбидом кремния (SiC). По1фЫ1ия выпол­
няются как в вице эмалей, так и в виде лент. За ис­
ключением более высокой стоимости полупроводя- 
щие ленты обладают рядом преимуществ перед 
эмалями [1]:
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The results o f  research electrical characteristics o f 
semi-conductive tape layer in dependence o f  substrata 
type, granulometry o f  silicon carbide and its 
concentration. After accounts and tests semi-conductive 
tape layer fo r  anti-corona protection o f  high voltage 
electrical machines is developed

-  имеют высокую прочность и не повреж­
даются при укладке обмотки, что зачастую 
происходит в случае применения эмалей;

-  накладываются при намотке основной изо­
ляции, что позволяет устранить трудоёмкий и 
экологически вредный процесс покраски секций 
обмотки.

Полупроводящие ленточные покрытия могут 
применяться как в систем ах изоляции, 
изготавливаемых на основе пропитанных лент, 
так и при использовании "сухих" лент и ваку­
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ум-нагнетательной пропитки (ВНП). Полупро- 
водящее ленточное покрытие накладывается 
на основную изоляцию до опрессовки перед от­
верждением или при ВНП до пропитки и отвер­
ждения.

Однако для системы изоляции с полной 
ВНП, заключающейся в пропитке обмотки, изо­
лированной сухими лентами, после укладки её 
в сердечник, ленточные покрытия незаменимы, 
поскольку в полностью уложенной обмотке 
имеются места, недоступные для нанесения 
эмали.

Главная проблема использования полупрово- 
дящих лент при ВНП заключается в сохране­
нии проводимости и нелинейности в процессе 
пропитки под действием пропитывающего со­
става.

При внедрении технологии полной ВНП на 
предприятии ОАО "Электросила" попытка ис­
пользования ряда полупроводящих лент, изго­
товленных известными зарубежными фирмами, 
показала, что эти материалы значительно те­
ряют нелинейность ВАХ под действием пропи­
точного компаунда ПК-11, применяемого для 
систем изоляции с нагревостойкостью 155°С. 
На рис.1 для сравнения приведены ВАХ, изме­
ренные после ВНП, зарубежной полупроводя- 
щей ленты и ленты, полученной на начальном 
этапе данной работы.

Целью данной работы является поиск мате­
риала, т.е. подложки ленты и пропитывающего 
состава, устойчивого к воздействию компаун­
да ПК-11. Известно, что процесс изготовления 
изоляции по технологии ВНП включает этапы

/, мкА

Рис.1, Сравнение ВАХ зарубежной (7) и разрабатывае­
мой (2) полупроводящих лент

предварительной сушки при температуре 100- 
130°С, вакуумирования, пропитки под давлени­
ем при 55°С и последующего отверждения при 
160°С. Очевидно, что для сохранения электри­
ческих свойств под действием компаунда 
ПК-11, пропитывающий состав полупроводящей 
ленты должен быть полностью отверждён на 
этапе предварительной сушки.

Исследования показали, что этот эффект 
может быть достигнут при использовании в ка­
честве основы пропиточного состава модифи­
цированного лака, применяемого для одного из 
типов пропитанных стеклослюдобумажных 
лент.

Варьировались типы подложек (стеклоткань, 
лавсановая бумага), дисперсность наполните­
ля -  микропорошка карбида кремния (вариан­
ты (а) и (б)) и содержание его относительно 
основы лака. Образцы изготавливались в виде 
полос шириной 20 мм, толщиной около 0,5 мм. 
Подложка пропускалась через ванну с пропи­
точным составом, а затем между валками с 
регулируемым расстоянием между ними. Про­
центное содержание наполнителя варьирова­
лось в определённых пределах по отношению 
к сухому остатку основе лака от № 1 до № 4. 
Изготовленные образцы полупроводящих лент 
накладывались на пластинки из стеклотексто­
лита с нанесёнными металлическими электро­
дами и подвергались стандартному циклу 
ВНП. После этого измерялись их ВАХ на пе­
ременном токе. Количество измерений каждо-; 
го варианта покрытия равнялось 10.

Прежде всего было установлено, что полу- 
проводящие ленты на основе стеклоткани име­
ли проводимость гораздо ниже, чем с подлож­
кой из лавсановой бумаги, поэтому дальнейшие 
исследования, результаты которых представле­
ны ниже, проводились только для последних.

Полученные результаты представлены в 
виде зависимости удельной продольной прово­
димости G от напряженности электрического 
поля Е  в координатах InG = f{E). На рис.2 
представлена зависимость с 95% доверитель­
ным интервалом для варианта ленты на лавса­
новой бумаге с содержанием № 4 карбида 
кремния (Б). Коэффициент корреляции г = 
= 0,99449. Поскольку в координатах InG = 
= f{E)  ВАХ исследуемых в данной работе по­
крытий представляют собой прямые, следова­
тельно, имеет место экспоненциальная зависи-
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Ln G, См

-17

-1 9

Рис.2. ВАХ попупроводящей ленты с содержанием № 4 
карбида кремния (5)

мость проводимости G от напряжённости Е  [2]: 

G = Goexp(P£), (1)

где Gq -  начальная проводимость покрытия; Р -  
коэффициент нелинейности.

Для всех образцов были найдены парамет­
ры Gq и из формулы (1) (табл.1).

Таблица!
Параметры зависимости проводимости от напряжен­
ности с различным содержанием карбида кремния в 

пропитывающем составе

Содер­
жание

SiC

Пфаметры зависимости (1)
А Б

Go'lO’ См Р, см/кВ Go 109, См Р, см/кВ

№1 0,18 0,08 0,021 0,82
№2 0,046 0,48 0,023 0,81
№3 0,030 0,63 0,038 0,80
№4 0,024 0,71 0,061 0,81

Средние значения, стандартные отклонения 
сг и коэффициенты вариации параметров 
Gq и Р, а также коэффициента корреляции г за­
висимости InG = Д Е )  приведены в табл.2 для 
полупроводящей ленты с содержанием № 4 
карбида кремния Б.

Таблица 2
Сгатистичеосиехара1сгерисп11сипараметровСд,Р и г 

для полупроводящей ленты с содержанием № 4
ка )бида iqieMHHaf

Go Р г

Goq.lO’.Cx Р^, см/кВ

0,061 163 0,81 4,7 0,98848 0,6

Построенные по данным табл.1 ВАХ для 
всех вариантов полупроводящих лент приведе­
ны на рис.З. Зависимость проводимости от 
концентрации карбида кремния представлена 
на рис.4.
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Рис.3. ВАХ полупроводящих ленточных покрытий с раз­
ной концентрацией к^бида кремния:

l -4 -S iC E- ,  5 -5 -S iC ^ ;  Л 5 -№ 1 ; 2 ,б -№ 2 ; 3, 7 -  
№3; -/,« -№ 4

G10®, См

Рис.4. Зависимость проводимости G от концентрации п 
юфбида кремния:

l - 3 - S \ C E - ,  4 - 6 - S \ C A - ,  1 , 4 -  при Е  = 9,9 кВ/см; 
2, 5 -п р и £= 9 ,3  кВ/см; 5, б -п р и £ = 8 ,5  кВ/см

Из рис.З и 4 видно, что самой высокой про­
водимостью обладают покрытия с концентра­
цией № 4 карбида кремния как А, так и Б.

Для вариантов на основе SiC А  была опре­
делена предельная напряженность, при которой 
происходило перекрытие по поверхности либо 
образование проводящего канала в образце. 
Установлено, что это значение практически не 
зависит от концентрации карбида кремния, а 
существенное влияние оказывает шерохова­
тость поверхности образцов и наличие на их 
поверхности тонкого слоя компаунда, остающе­
гося после ВНП. Для всех вариантов предель­
ная напряжённость электрического поля соста­
вила 10 кВ/см.

По программе, описанной в [3], были вычис­
лены максимальные напряжённости в начале 
покрытия для лент с различными ВАХ, опре­
деляемыми концентрацией карбида кремния.
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Расчёт производился для наиболее жёстких 
условий при испытаниях электрических машин, 
изготовленных методом полной ВНП: 

Испытательное напряжение (амплитудное
значение) кВ .................................................... 60,6
Длина покрытия I , см.................................................. 15
Относительная диэлектрическая проницаемость
изоляции Е .....................................................................4,5
Толщина изоляции мм ................................................ 4

Также в программе использовались значения 
Gq и Р, приведенные в таблицах. Полученные в 
результате расчёта напряжённости в начале по­
крытия представлены в табл.З.

Таблица 3
Ма1ссимальные расчётные напряженности в покрыти­

ях, отличающихся содержанием карбида кремния и 
его дисперсностью

Содержание SiC

№1
№2
№3
№4

кВ/см

25Д
10,6

8,7

7.9
7.9 
74
7,0

Из данных табл.З видно, что при концентра­
ции № 3, № 4 карбида кремния ^ и с концент­
рацией № 1-№ 4 карбида кремния Б  могут 
быть получены полупроводящие покрытия, у 
которых уровень максимальных нагрузок не 
превышает предельно допустимый.

Эффективность выбранного варианта лен­
точного покрытия оценивали на натурных ма­
кетах изоляции, на которых определяли напря­
жения образования поверхностных разрядов 
(свечения) и перекрытия. Были изготовлены 
макеты с изоляцией из сухих и пропитанных 
лент. Полупроводящая лента с концентрацией 
№ 4 карбида кремния Б  с основой из лавсановой 
бумаги наматывалась с нахлестом в М ^И Ъ  ши­
рины ленты. В табл.4 приведены результаты

Таблица 4 
Испытание макетов с полупроводящим

Изоляция
Средняя
толщина

изоляции,
мм

Длина
покрытия,

мм

Напря­
жение 
свече­
ния, кВ

Напря­
жение 

перекры­
тия, кВ

Пропитанные
лешы 2,0 79,0 27,0 51,0
Сухие ленты 2,8 61,0 21,0 49,5
Сухие ленты 23 100,0 20,4 61,0

измерений напряжения начала появления разря­
дов и напряжения перекрытия по поверхности 
макета. Напряжение начала появления разря­
дов определялось визуально в тёмной камере.

Выводы

1. Установлено, что проводимость полупрово- 
дящих ленточных по1фытий на основе лавсановой 
бумаги выше, чем на основе стеклоленты; мак­
симальной проводимостью обладают ленты с 
концентрацией № 4 карбида кремния Б.

2. По результатам расчётов и испытаний опре­
делено, что разработанное ленточное полупрово- 
дящее покрытие пригодно для изготовления изо­
ляции как на основе пропитанных лент, так и ме­
тодом полной вакуум-нагнетательной пропитки.
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Изменение проводимости полимерной плёнки в 
структуре многослойной изоляции электрических 

машин в процессе её изготовления
БОРИСОВА М.А., ГАЛЮКОВ О.В., ПОЛОНСКИЙ Ю.А, ЦАЦЫНКИН П.В.

Изучены временнйе зависимости токов для слюдо­
содержащих композиционных изоляционных материа­
лов, пропитанных эпоксиноволачным связуюшим. Пока­
зано, что электрическая проводимость полимерных 
плёнок возрастает в случае их включения в композиции. 
Полученные результаты могут быть использованы при 
совершенствовании технологии и создании новых компо­
зиционных электроизоляционных материалов.

The time dependences currents through samples o f  
mica-containing composite impregnated epoxy bonding 
agent insulation materials were investigated. It is shown 
that electrical conductivity o f  polymer films included into 
the composite is increased. The obtained results may be 
useful both for improving o f technology and for creation 
o f new composite insulating materials

Экспериментально установлено, что исполь­
зование плёнок полиэтилентерефталата марки 
ПЭТ-Э в структуре многослойной композиции, 
состоящей из пропитанных эпоксиноволачным 
связующим слоев слюдопластовой бумаги и 
стеклоткани (СПМ-2), приводит к существен­
ному увеличению кратковременной [1] и дли­
тельной [2] электрической прочности по срав­
нению с композицией, не содержащей плёнки. 
Так, время до пробоя изоляции монолит, содер­
жащей слюдяную ленту и плёнку ПЭТ-Э (лен­
та Элмикапор), в 4 раза больше, чем ленты без 
плёнки ЛСКО-180[3].

Для изучения объёмно-зарядового состоя­
ния в композиционном материале с плёнкой 
ПЭТ-Э щироко использовали метод токов тер­
мостимулированной деполяризации (ТСД) [4, 
5]. При этом отмечено полное отсутствие мак­
симума, характерного для плёнки ПЭТ-Э в 
спектре токов ТСД. Авторы [4] связывают этот 
факт с перераспределением заряда по толщи­
не плёнки ПЭТ-Э и с накоплением заряда на 
границе раздела слоёв, входящих в структуру 
СПМ-2. При этом предполагают [5], что нейт­
рализация этого заряда происходит при темпе­
ратурах, значительно превышающих рабочую 
температуру материала. Присутствием накоп­
ленного заряда объясняют увеличение дли­
тельной электрической прочности. Отсутствие 
на кривых спектров ТСД максимума, связан­
ного с релаксацией заряда, характерного для 
плёнки ПЭТ-Э, в [4] связывается с различным 
механизмом транспорта заряда в разных сло­
ях многослойного материала и невозможнос-
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тью проникновения отрицательных ионов в 
слой ПЭТ-Э через границу раздела. Все выс­
казанные гипотезы о причинах повышения элек­
трической прочности с введением полимерной 
плёнки в композиционную изоляцию недоста­
точно обоснованы, противоречивы и нуждают­
ся в экспериментальном подтверждении и бо­
лее строгом теоретическом анализе.

Замена плёнки ПЭТ-Э на плёнку полиимида 
позволит расширить область рабочих темпера­
тур композиционных материалов. До последнего 
времени не изучены и процессы взаимодей­
ствия полимерных плёнок с эпоксиноволачным 
связующим при пропитке и отверждении ком­
позиций, происходящих в условиях повышенного 
давления и температуры. В настоящей статье 
изложены некоторые результаты проведённых 
нами исследований, направленных на изучение 
влияния эпоксиноволачного связующего на 
электропроводность полимерных плёнок разно­
го химического состава.

Изучение электропроводности полимерных 
плёнок в структуре многослойной изоляции про­
изводилось на модельных образцах композици­
онного материала (КМ), состоящего из пропи­
танных эпоксиноволачным связующим слоёв 
слюдобумаги (СБ), стеклоткани (СТ) и слоя 
полимерной плёнки. Для приготовления образ­
цов использовались ленты Элмикатерм толщи­
ной А = 130 мкм, представляющие собой про­
питанную связующим пару "СТ-СБ" (в дальней­
шем СПМ). Ленты были изготовлены в завод­
ских условиях и прошли всю необходимую об­
работку (сушка и т.д.) для окончательного от­
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верждения в системе изоляции электрических 
машин. В качестве полимерного слоя в мо­
дельных образцах были взяты плёнки полиэти- 
лентерефталата марки ПЭТ-Э (Россия, h = 
= 20 мкм) и Майлар (А = 6 мкм), а также плён­
ки полиимида марок ПМ (КНР, h = 25 мкм и 
40 мкм) и ПМ-А (Россия, Л = 40 мкм). Поли­
мерная плёнка помещалась между слоями 
СПМ.

Исследование проводимости производилось 
путём измерения тока зарядки I(t), где t -  вре­
мя протекания тока через образец, и падения 
напряжения в слоях образца, с последующим 
расчётом удельного электрического сопротив­
ления р(0- Токи и напряжения измерялись в 
изотермическом режиме при различных темпе­
ратурах. Структура модельного образца КМ и 
электрическая схема измерения тока и напря­
жений приведены на рис.1. Чтобы исключить 
токи утечки, которые могли быть обусловлены 
загрязнением поверхности плёнки растекаю­
щимся связующим в процессе термопрессова­
ния, оставлялись закраины по плёнке шириной 
не менее 1 см. Измерения падения напряжения 
на плёнке проводились с использованием двух 
потенциальных зондов, расположенных по обе 
её стороны, выполненных из узких полосок ото­
жженной алюминиевой фольги толщиной
5 мкм. Образец с электродами помещался в из­
мерительную камеру на предварительно разог­
ретую до необходимой температуры плоскую 
горизонтальную поверхность нагревателя. Для 
снижения неизбежного в такой конструкции гра­
диента температуры по толщине образца 
сверху его накрывали толстой теплоизолирую­
щей пластиной из фторопласта. Заземлённая 
подложка нагревателя изолировалась от образ­
ца с помощью тонкой пластины слюды.

Плёнка

/ 1 0 * ,  А l g p ,O M  M /1 0 ® ,  А I g p .O M M

Рис.1. Электрическая схема измерений тока и напряже­
ний в модельных композитах:

1 , 2 -  электрометрические усилители в режиме изме­
рения тока (1) и напряжения (2)

Рис.2. Экспериментальные зависимости тока 1(f) и рас­
чётные кривые удельного электрического сопротивления 
плёнки р(0 в модельных структурах СПМ/ПЭТ-Э/СПМ при 
температурах 120°С (а) и 160°С (б). Кривая Ig р-расчётпо 
С/р = 185 В, кривая Ig р' -  расчёт по At/

Времени йе зависимости тока 7(0 через об­
разец КМ с плёнкой ПЭТ-Э, измеренные при 
температурах 120 и 160°С, показаны на рис.2. 
Там же приведены зависимости расчётного 
удельного сопротивления плёнки р(/). Зависи­
мости р(0 плёнки были рассчитаны как с ис­
пользованием приложенного ко всему образцу 
напряжения U^, так и с учётом падения напря­
жения на плёнке AU  = U ^ - U y  Время от ус­
тановки образца в камеру до начала измерений 
тока сводилось к минимуму. Видно, что в пер­
вые 10-15 мин после приложения напряжения 
наблюдается резкое возрастание зарядного 
тока, проходящего затем через максимум. Его 
значение в максимуме на 2-3  порядка превы­
шает значение зарядного тока в исходной плён­
ке ПЭТ-Э, наблюдаемого в аналогичных усло­
виях измерения. В течение первых 15 мин из­
мерения практически всё приложенное напря­
жение (более 99%) падает на плёнке. Так 
как с течением времени электрическое сопро­
тивление СПМ вследствие отверждения связу­
ющего растет [6], то увеличивается и напря­
жение, падающее на СПМ. Таким образом, рас­
чёт р плёнки можно производить с использо­
ванием напряжения только на участке рос­
та тока до максимума на кривой I{t). При бо­
лее длительном отверждении возрастает 
напряжение, падающее на СПМ, и поэтому для 
расчёта р плёнки необходимо использовать 
АС/.

Наблюдаемый значительный рост тока /(/) 
в модельных структурах СПМ/ПЭТ-Э/СПМ 
свидетельствует об изменении электрической 
проводимости плёнки, возрастающей на на­
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чальной стадии отверждения образца на 1 ,5-  
2,5 порядка в зависимости от температуры. 
Резкое увеличение проводимости плёнки, по на­
шему мнению, объясняется проникновением в 
толщу плёнки при повышенной температуре 
компонента (компонентов) связующего, обла­
дающего более высокой по сравнению с исход­
ной плёнкой проводимостью. С большой веро­
ятностью можно предположить, что этим веще­
ством является растворитель, содержащийся в 
лаке, либо его пары.

Последующий за максимумом спад заряд­
ного тока может быть объяснен совокупностью 
причин. Вероятно, это обусловлено установле­
нием межслоевой поляризации, происходящей 
на фоне непрерывного перераспределения заря­
дов на границах раздела СПМ/плёнка в связи 
с изменением проводимости слоёв во времени. 
Если сопротивление СПМ непрерывно растёт в 
процессе отверждения связующего, то возрос­
шая вначале проводимость плёнки может со 
временем снижаться вследствие уменьшения 
концентрации свободных носителей.

В пользу высказанного предположения о вли­
янии именно растворителя на увеличение про­
водимости плёнки свидетельствуют результа­
ты следующего эксперимента. Ленты Элмика- 
терм были предварительно высушены при 
100°С в течение 3 ч. При таком режиме суш­
ки практически весь растворитель, содержа­
щийся в связующем, испаряется, но заметно­
го отверждения ещё не происходит. Токи заряд­
ки, измеренные при 160°С на образце СПМ/ 
ПЭТ-Э/СПМ с высушенными лентами, были 
почти на 2 порядка меньше, чем в структуре 
с исходными слоями СПМ. Вид кривой /(О с 
максимумом сохранился, а удельное сопротив­
ление плёнки в точке максимума тока состав­
ляло 2,5-10*° Ом-м, что на порядок меньше, 
чем у исходной плёнки при той же температу­
ре: р = 2,510** 0м  м.

В экспериментах на образцах КМ с одно­
сторонним расположением СПМ (СПМ/ПЭТ-Э) 
эффект снижения удельного сопротивления 
плёнки выражен существенно слабее. Так, при 
180°С минимальное значение р плёнки на по­
рядок выше, чем в образцах типа СПМ/ПЭТ- 
Э/СПМ (рис.З). Кроме того, в образцах типа 
СПМ/ПЭТ-Э прослеживается зависимость это­
го явления от полярности приложенного напря­
жения. При отрицательной полярности напря-

/•10®, А lgp,OM M

Рис.З. Экспериментальные зависимости /(О и расчётные 
кривые р(0 пленки в модельных структурах СПМ/ПЭТ-Э/ 
СПМ(7)иСПМ/ПЭТ-Э(2)щ)и 180°С. C/pi=30B, Цй= 6,7В

Igp, Ом м

12,0 V 160°С

11,5

11,0 1 180°С

10,5 200°С

-L _L _L
О 10 20 30 40 <,мин

Рис.4. Зависимости р(0, рассчитанные из/(О в структурах 
СПМ/ПМ-А/СПМ. Лпм-А=^0 мкм

Igp, Омм 

15

к.:13

12

140°С
1б6°С

200°С ■' 
Г т

180°С

О 10 20 30 40 50 /,мин

Рнс.5. Зависимости р(0, рассчитанные из I(t) в структурах 
СЕШ/ПМ/СПМ. Апм=25 Мкм

жения на электроде, примыкающем к СПМ, 
эффект снижения р плёнки заметно сильнее. В 
структурах с тонкой плёнкой -  Майлар (Л = 
= 6 мкм) снижение удельного сопротивления
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р(0 происходит быстрее и больше, чем в слу­
чае относительно толстой плёнки -  ПЭТ-Э 
(А = 20 мкм).

Аналогичные описанным выше измерения 
были проведены на модельных образцах КМ с 
полиимидной плёнкой ПМ (КНР, 25 мкм и 
40 мкм) и ПМ-А (Россия, 40 мкм). Рассчитан­
ные из кривых I{t) зависимости р(/) плёнки в 
структурах типа СПМ/ПМ/СПМ и СПМ/ПМ-А/ 
СПМ для разных температур приведены на 
рис.4, 5. Здесь также видны значительные из­
менения проводимости плёнок, наступившие 
после выдержки модельного образца КМ с по­
лиимидной плёнкой даже при относительно низ­
кой для данного термостойкого материала тем­
пературе.

Таким образом, прослежены закономернос­
ти изменения электропроводности полимерных 
плёнок полиэтилентерефталата и полиимида в 
композиции со слоями СПМ, пропитанными 
эпоксиноволачным связующим в процессе от­
верждения при повышенных температурах. Ус­
тановлено значительное увеличение проводимо­
сти плёнок уже в начальной стадии отвержде­
ния при температурах выше 100°С. В полнос­
тью отверждённой композиции, где плёнка зак­
лючена между толстыми слоями СПМ, отде­
ляющими ее от внешней среды, произошедшие 
в плёнке изменения длительное время сохраня­
ются. Полученные результаты могут быть ис­
пользованы при совершенствовании существу­
ющей технологии изготовления и создании но­
вых композиционных электроизоляционных ма­
териалов для электромашиностроения.
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Компьютерный расчёт диэлектрической 
проницаемости материалов при измерениях 

волноводным методом в диапазоне СВЧ
МАСЛЯКОВ С.А., ПОЛОНСКИЙ Ю.А.

Изложены принципы решения трансцендентных 
уравнений типа tgx/x = С применительно к задаче рас­
чёта диэлектрической проницаемости (ё) при измере­
ниях короткозамкнутым вариантом волноводного ме­
тода с применением современной компьютерной тех­
ники. Разработана программа для расчётов s' мате­
риалов при измерениях волноводным методом с исполь­
зованием современного компьютерного языка C++ и 
компьютерной библиотеки вычислений МАРМ.

There are explained principles o f numerical solution 
for transcendental equations in the form o f tg x/x=C. These 
equations are used in the problem o f determination o f 
dielectric permittivity (s’)  using the slotted short-cut 
waveguide method. The special software was designed to 
compute ё  using this method C++ programming language 
and MAPM library were used to implement the software.

Электромагнитные поля сверхвысоких ча­
стот (СВЧ) в настоящее время все шире ис­
пользуются в различных областях человечес­
кой деятельности -  от энергетики (например, 
термоядерные реакторы с магнитным удер­
жанием плазмы) до бытовой техники (напри­
мер, микроволновые печи). При этом в по­
давляющем большинстве случаев СВЧ излу­
чение на пути от генератора до потребителя 
проходит через твёрдый диэлектрик, диэлек­
трические свойства которого (в первую оче­
редь, диэлектрическая проницаемость) опре­
деляют эффективность использования энер­
гии, генерируемой источником сверхвысоких 
частот. В связи с этим представляет актуаль­
ный интерес совершенствование методов из­
мерений материалов в диапазоне СВЧ и спо­
собов обработки результатов этих измерений. 
Учитывая, что во многих случаях при этом 
необходимо исследовать температурную за­
висимость диэлектрических свойств матери­
алов, в том числе при температурах более 
1000°С, целесообразно для таких измерений 
использовать короткозамкнутый вариант вол­
новодного метода. Однако расчёт диэлектри­
ческих параметров по первичным результа­
там измерений, полученных этим методом, 
представляет определенные трудности, свя­
занные с решением соответствующих транс­
цендентных уравнений и многовариантнос­
тью конечных расчётных результатов. Насто­
ящая работа посвящена решению этой про^ 
блемы с использованием современной ком­
пьютерной техники.

При определении диэлектрической прони­
цаемости материалов с помощью короткозам­
кнутого варианта волноводного метода воз­
никает необходимость решать уравнения 
вида:

thZ
— (I)

где W -  комплексная константа, определяемая 
по результатам проведения эксперимента; Z -  
комплексная величина, напрямую связанная с 
комплексной диэлектрической проницаемостью 
(8*).

В свою очередь величина s* может быть вы­
ражена через действительную диэлектрическую 
проницаемость (е') и тангенс угла диэлектри­
ческих потерь (tg6) следующим образом:

8 =8  + /8 ;  
е '

tg5 = — ,
6

(2)

где е" -  мнимая составляющая диэлектричес­
кой проницаемости.

Различные авторы [1-11] решали уравне­
ния (1) по-разному. Были предложены графи- 
чески-табличные (с использованием таблиц 
функции tgjc/x) [1], графические [2 -4], при­
ближённые численно-графические [5], чис­
ленные [6-11] методы. С развитием вычис­
лительной техники и удешевлением высоко­
скоростных ЭВМ наиболее точным и эффек­
тивным методом стало решение этих урав­
нений программным способом.
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Уравнения (1) в своей оригинальной фор­
ме являются на порядок более сложными для 
решения, так они не только трансцендентны, 
но и их аргумент является комплексным чис­
лом. Некоторые современные авторы [7] 
предпринимали попытки решения прямо на 
комплексной плоскости (алгоритм реализо­
ван на микро-ЭВМ типа "Электроника-60" с 
процессором М-2). Однако этот подход сло­
жен на этапе выбора точки начального при­
ближения (ТНП), являющейся входным аргу­
ментом алгоритма оптимизации, который 
предположительно должен сойтись к искомо­
му корню выражения. Неправильный выбор 
ТНП приведёт к тому, что алгоритм сойдёт­
ся к ложному корню. Предложенная автора­
ми [7] методика выбора ТНП основана на ис­
пользовании набора приближённых обратных 
функций, которые определяются на различ­
ных интервалах области определения исход­
ной функции. Однако при этом авторы не 
комментируют критерии выбора интервалов, 
обратных функций и не приводят принципов 
оценки качества приближённой функции. Та­
ким образом, этот метод является нестрогим и 
не гарантирует нахождение истинных корней.

Другой подход [8] с использованием ЭВМ 
и программированием на языке "Паскаль" 
основывается на преобразовании исходного 
выражения в систему двух нелинейных ал­
гебраических уравнений с целью раздельно­
го нахождения действительной и мнимой ча­
стей 8*. Авторы этого метода не обосновы­
вают ключевой момент всего расчёта: они не 
приводят доказательств того, что выбранный 
ими метод половинного деления (дихотомии) 
применим к используемым ими выражениям. 
В частности, если функция на интервале ре­
шения имеет разрывы, сингулярности или не 
является монотонной, то метод дихотомии не 
может гарантировать сходимость. Так что 
выбранная авторами реализация может да­
вать правильный результат только в случае 
выбора ТНП в ближайшей окрестности ис­
тинного корня.

Другие, более старые, работы с примене­
нием ЭВМ использовали либо сильно упро­
щённые уравнения [5], либо далекие от оп­
тимальности численные методы [6] (длитель­
ность расчёта составляет 8-12 мин) и [9-11] 
(язык Fortran IV).

С учётом анализа предшествующих публи­
каций и при добавлении ряда новшеств ав­
торами настоящей работы был предложен 
новый метод решения уравнений вида (1). 
Ключевыми элементами этого подхода явля­
ются:

1. Раздельное нахождение е' и tg5.
2. Определение s' через решение уравне­

ния вида:

tgxi _
(3)

3. Предварительное деление всего интер­
вала поиска решений на подынтервалы, зак­
лючённые между асимптотами тангенсоиды.

4. Доказанность наличия одного и только 
одного корня функции (3) на каждом из по­
дынтервалов.

5. Использование интеллектуального адап­
тивного поиска отрезка решения уравнения 
на каждом из подынтревалов.

6. Использование компьютерной библио­
теки вычислений с произвольной точностью 
(МАРМ).

Примерный вид графика рассматриваемой 
функции (3), построенного на ЭВМ с учётом 
её особенностей, представлен на рис.1. Здесь 
сплошными линиями показан график самой 
функции, а пунктиром -  положения асимп­
тот.

Математический анализ функции (3) при­
ведён в [12], где доказывается, что функция 
является монотонно-возрастающей между 
асимптотами и изменяет свое значение в пре­
делах (-оо ; +оо). Это даёт возможность гаран-

Рис.1. График функции у
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Рис.2. График функции у  = ------- 0,5

Таким образом, представляется логичным 
заменять рассчитанные открытые интервалы 
соответствующими закрытыми, которые яв­
ляются подмножествами первых и формиру­
ются за счёт отступа от заданных границ на 
некоторое малое значение. На рис.2 показан 
пример такого переопределения интервала

для
tgx

функции у  = —---- 0,5. Жирными линия-

тировать нахождение строго одного корня на 
каждом из подынтервалов. В [12] описыва­
ется работа нового предложенного алгорит­
ма адаптивного выбора отрезка подынтерва­
ла, на котором будет производиться поиск 
корней.

До недавнего времени точность вычисле­
ний была ограничена возможностями типов 
данных, встроенных в язык C++ [13], на ко­
тором написана наша программа расчётов.
Это приводило к сложностям при поиске кор­
ней, особенно в районе асимптот, где из-за 
ошибок округления могли случаться потери 
корней.

Как было отмечено выше, алгоритм реше­
ния основывается на делении заданного ин­
тервала на множество подынтервалов. Каж­
дый из них представляет собой открытый с 
обоих концов интервал, заключённый меж­
ду соседними асимптотами соответствующей 
тангенсоиды. В силу заложенных в архитек­
туру особенностей цифровая ЭВМ обладает 
способностью представлять только закрытые 
интервалы [12]. Таким образом, возникает 
вопрос, как описать требуемые открытые 
интервалы.

Проблема ещё больше усложняется из-за 
того, что асимптоты проходят через точки, 
вычисляемые как некоторые функции ирра­
ционального числа я, т.е. также являются ир­
рациональными числами. Точности представ­
ления любого числа в цифровой ЭВМ огра­
ничена. Таким образом, иррациональные 
числа приводятся к ближайшим умещающим­
ся в отведённой памяти рациональным чис­
лам в ущерб точности. Например, реально 
хранимое в памяти компьютера значение п 
может отличаться от её истинного значения 
на некоторую величину в меньшую сторону.
Однако нельзя утверждать, что значение не­
которой функции, рассчитанной на основа­
нии этого "смещённого" значения п, будет 
также отличаться от его истинного значения 
в меньшую сторону. Это приводит к образо­
ванию некоторой окрестности асимптоты, где 
отсутствует гарантия точного результата вычис­
ления функции. В процессе работы алгоритма 
поиска корня важно не допускать попадания 
любой из рассчитываемых точек в упомянутую 
окрестность, которая определяется точностью 
используемого типа данных.
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ми показаны положения расчётных асимптот 

71 З Л
^ = — И ■ Штриховые линии обознача­

ют границы нового закрытого интервала, гра­
ницы которого сдвинуты внутрь исходного 
диапазона на 0,2. Значение сдвига было выб­
рано так, чтобы границы нового интервала 
гарантированно вышли за переделы опасной 
окрестности асимптот.

Несмотря на то, что в данном случае сдвиг 
такого плана не повлияет на нахождение кор­
ня методом половинного деления, необходи­
мо рассмотреть критерий, ограничивающий 
значение отступа сверху.

Очевидно, что делать отступ превосходя­
щим длину интервала не представляется кор­
ректным. Более того, как видно из рис.З, тот 
же самый отступ в 0,2 единицы является кри­
тичным для нахождения корня функции

у  = — ---- 3 . В этом случае корень оказывает-
X

ся за пределами нового закрытого интервала
и, следовательно, метод половинного деле­
ния окажется неспособным обнаружить его. 
В то же время, если бы отступ был сделан 
на 0,04 (показано пунктирной линией), то 
потеря корня исключалась.
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Таким образом, необходимо обеспечить 
возможность приближения алгоритма вычис­
лений как можно ближе к асимптотам. При 
этом значения должны быть на десятки по­
рядков меньшими, чем упомянутые 0,2 и
0,04. Эта точность скажется не столько на 
определении положения отрезка поиска ре­
шения, сколько на точности вычислений по 
мере приближения к асимптотам.

Практика расчётов показала, что если ко­
рень попадает в 8-окрестность асимптоты 
радиусом менее 10~ , то при использовании 
стандартных встроенных типов данных мо­
гут теряться решения.

Выход был найден в виде использования 
компьютерной библиотеки вычислений  
МАРМ [14]. Эта библиотека позволяет про­
изводить вычисления широкого спектра эле­
ментарных функций, включая тригонометри­
ческие, с неограниченной точностью. Она 
написана на языке С, но для нее также су­
ществует интерфейс для языка C++, реали­
зованный как набор классов. Учитывая, что 
исходная версия нашей программы расчётов 
диэлектрической проницаемости была напи­
сана на языке C++, интеграция библиотеки 
являлась сугубо программистской задачей. 
Однако из-за отсутствия подобного инстру­
ментария во время разработок, проводивших­
ся предшествующими авторами или из-за 
выбора языка программирования, сделанно­
го ими, они не имели возможность исполь­
зовать библиотеку вычислений с произволь­
ной точностью. В нашей работе она была 
применена впервые в рамках решаемой за­
дачи.

Необходимо отметить, что при использо­
вании МАРМ точность ограничена объёмом 
памяти, установленной в ЭВМ. Ьднако оце­
ночные значения таковы, что точность поряд­
ка несколько тысяч десятичных знаков мо­
жет использоваться при наличии 128 Мбайт 
памяти. Быстродействие результирующей 
программы при заданной точности в 150 де­
сятичных знаков на п роц ессоре Intel®  
Celeron™ с тактовой частотой 533 МГц со­
ставило менее 2 с на один корень, что явля­
ется приемлемым для решаемой задачи.

Выводы

1. Разработана программа расчётов диэ­
лектрической проницаемости материалов при 
измерениях волноводным методом с исполь­
зованием современного компьютерного язы­
ка C++ и компьютерной библиотеки вычис­
лений МАРМ.

2. Модификация метода дихотомии для ре­
шения уравнений, соответствующих кусоч­
ным функциям с использованием адаптивной 
коррекции границ интервалов, позволила из­
бежать ограничений оригинального метода, 
которые приводили к выборочной случайной 
потере корней.

3. Применение библиотеки вычислений 
МАРМ с неограниченной точностью дало 
возможность почти полностью избежать ог­
раничений, обусловленных архитектурой со­
временных цифровых ЭВМ. Кроме того, вы­
явлены возможности применения этой биб­
лиотеки для высокоточных расчётов, которые 
могут быть полезными в дальнейшем.
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Новые электроизоляционные материалы для 
систем изоляции турбо-, гидрогенераторов и 

тяговых двигателей
ПАПКОВ А.В., МЕЛЬНИЧЕНКО А.П., ПАК В.М., КУИМОВ И.Е.

Новые электроизоляционные материалы для систем 
изоляции турбо-, гидрогенераторов и тяговых элект­
родвигателей. Приведены основные свойства новых 
электроизоляционных материалов для корпусной изо­
ляции статорной обмотки и коробки роторного паза 
турбо-, гидрогенераторов, а также усовершенствован­
ные электроизоляционные материалы класса F u H  для 
изоляции тяговых электродвигателей.

Main properties o f new electrical insulating materials 
for conductor insulation o f stator winding and rotor slot 
box o f  turbo-, hydrogenerators, as well as improved 
electrical insulating materials for F  and H  thermal rating 
classes for the insulation o f traction motors are represented 
in this paper

В течение почти 50 лет Холдинговая ком­
пания "Элинар" производит слюдосодержа­
щие материалы практически для всех типов 
вращающихся электрических машин. За этот 
период ассортимент, качество и надёжность

электроизоляционных материалов и систем 
изоляции на их основе непрерывно повыша­
лись благодаря проводимым работам по их 
совершенствованию и развитию. В данной 
статье приведены результаты этой работы за 
последние годы.
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Электроизоляционные материалы (ЭИМ) для 
систем изоляции турбо-, гидрогенераторов и 

высоковольтных электрических машин

Программа непрерывного развития произ­
водства электроизоляционных слюдяных 
лент для высоковольтной изоляции разрабо­
тана для решения следующих задач:

-  разработка и совершенствование пред­
варительно пропитанных лент с повышен­
ным содержанием слюды, высокими электри­
ческими и механическими характеристиками 
для системы изоляции класса нагревостойко- 
сти F;

-  разработка и совершенствование непро- 
питанных лент с повышенным содержанием 
слюды, высокой пористостью для примене­
ния в технологии вакуум-нагнетательной 
пропитки.

При разработке предварительно пропитан­
ной ленты марки Элмикатерм 52409 исполь­
зовалось эпоксиноволачное связующее, стек­
лоткань и слюдяная бумага с улучшенными 
показателями. Лента Элмикатерм 52409 мо­
жет выпускаться с разделительной плёнкой 
(в этом случае в наименовании добавляется 
индекс 3). В табл.1 приведены сравнитель­
ные характеристики предварительно пропи­
танных лент основных мировых производи­

телей. Анализ данных показывает, что основ­
ные показатели новой ленты находятся на 
уровне продукции ведущих зарубежных  
фирм.

На основании данных исследований физи­
ко-механических свойств различных систем 
изоляции определено, что изоляция на осно­
ве ленты Элмикатерм 52409 обладает более 
высокими характеристиками, особенно при 
высоких температурах, изоляция имеет более 
высокую стабильность физико-механических 
свойств в широком интервале температур, 
включая рабочие температуры.

Требования к композиционному составу 
непропитанных лент примерно такие же, как 
и для предварительно пропитанных лент: 
максимальное снижение толщины подложки 
и соответствующее увеличение поверхност­
ной плотности слюдяной бумаги. Из-за нали­
чия небольшого количества технологическо­
го связующего в непропитанной ленте слю­
дяная бумага может легко повреждаться при 
изолировочных работах. Поэтому для сохра­
нения целостности и снижения вероятности 
повреждения слюдяного барьера должны 
быть существенно повышены адгезионная 
прочность слюдяной бумаги к подложке и 
эластичность ленты. Повышение длительной

Таблица 1

Показатель Элмикатерм 52409 Элмикатерм
52409-3

Самикатерм
366.28

Кальмикаглас
2005

Толщина, мм 0,14±0,02 0,18±0,02 0,18±0,02 0,18±0,02 0,18±0,02

Поверхностная плотность, г/м" 195 ±25 250 ±25 260 ±25 265 ±26 258 ±23

Массовая доля компонентов, т/иГ: 
-слюда
-  связующее вещество 
-стеклоткань

85 ±5 
72 ±12 
38± 4

120 ±7  
92 ±15 
38± 4

120 ± 7  
104 ± 15 
38± 4

120 ± 7  
113 ±20 
32 ±3

120 ±5 
105 ± 15 
33 ±3

Удельная разрупиющая нагрузка 
при растяжении, Н/см > 150 > 150 >150 >150 > 150

Тангенс угла диэлектрических 
потерь:
- М  (15-35 0  45-75% 
-М (155С)<20%

<0,02
<0,09

<0,02
<0,10

<0,02
<0,10

Тетд^честь связующего вещества в 
ленте, % 4 0 -7 0 >45 >45
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Таблица 2

Показатель Элмикапор
53319

Самикапор
366.55-10

Поробанд 
ME 2072

Номинальная толщина, мм 0,15 ±0,03 0,15 ±0,03 0,14±0,02

Поверхностная плотность, г/м^ 194 ± 15 195 ± 15 201±20

Массовая доля компонеш-ов, г/м*:
-  слюда, г/м'
-стеклоткань

-  связующее вещество

160 ± 15 
2 7± 4  
7 ± 3

160 ±10 
23 ± 2  
12±3

160 ±15 
24 ± 2  
17 ±3

Удельная разрушающая нагрузка при растяжении, 
Н/см >80 >80 S80
Пробивное напряжение, кВ >1,5 ^1,5
Пористость по Герлею, с/100 мл <800 <800 ^800
Массовая доля ускорителя, мг/мм* 450 ± 120 480 ± 120 400±100

Жёсткость, Н/м <60 <75

электрической прочности и снижение диэлек­
трических потерь кроме того определяется 
типом используемого катализатора, так как 
именно катализатор определяет количество и 
степень отверждения связующего вещества в 
обмотках катушек.

Проведенные исследования в ОАО "ХК 
Элинар" и испытания макетов в ОАО "Элек­
тросила" и ОАО "Привод" привели к разра­
ботке нового класса непропитанных лент с 
катализатором на основе солейцинка.

В табл.2 приведены технические характе­
ристики ленты Элмикапор 53319 0,15 У. Для 
сравнения даны характеристики широко ис­
пользуемых в настоящее время лент произ­
водства "Von roll isola" и "ISOVOLTA".

Сравнение технических характеристик по­
казывает практически полную идентичность 
лент как по композиционному составу, так и 
по физико-механическим показателям.

Для противокоронной защиты пазовых ча­
стей обмотки высоковольтных электрических 
машин, Турбо-, гидрогенераторов специали­
стами ОАО "ХК Элинар" разработана лента 
проводящая полиэфирная марки ЛПП-400.

Для подтверждения возможности исполь­
зования данной ленты в ОАО "УЭТМ" были 
проведены сравнительные испытания ленты 
ЛПП-400 и ленты 215.55 ("Von roll isola"). В 
процессе испытаний измеряли сопротивле­
ние образцов лент длиной 230 мм в процес-
36

се пропитки в эпоксидном компаунде при 
температуре 130°С. Результаты испытаний 
показали, что ленты практически идентичны 
и в процессе пропитки происходит увеличе­
ние сопротивления ленты от 4 до 140-180 
кОм, что полностью удовлетворяет требова­
ниям к изготовлению высоковольтного элек­
трооборудования.

Основные технические характернстикн 
ленты ЛПП-400

Номинальная толщина, мм.............................. 0,10
Предельное отклонение от
номинальной толщины, мм.......................... +0,02
Поверхностная плотность, г/м^................... 80±10
Удельная разрушающая нагрузка при 
растяжении в продольном направлении,
Н/см, не менее..................................................... 30
Огносительное удлинение при
разрыве, %, не менее........................................... 15
Поверхностное сопротивление. О м.......  400±100

Новым направлением в развитии произ­
водства электроизоляционных материалов в 
ОАО "ХК Элинар" стало освоение производ­
ства пазовых коробок роторов турбогенера­
тора марки КПТБ, которые предназначены 
для применения в качестве корпусной изоля­
ции обмотки роторов турбогенераторов с сис­
темами изоляции класса нагревостойкости F.
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КПТБ представляет собой прессованную в настоящее время формовочными миканита-
композицию, состоящую из слоев электро- ми являются отличные электрические харак-
изоляционной ткани из стеклянных, круче- теристики за счёт использования полиэтилен-
ных комплексных нитей и арамидной бума- терефталатной плёнки, лёгкость и удобство
ги (Номекс 410), пропитанных модифициро- при формовании, низкая разнотолщинность
ванным эпоксидным связующим. заготовок, что исключает отбраковку манжет

Габаритные размеры: длина -  до 12000 по толщине изоляции,
мм; ширина -  до 150 мм; высота -  от 10 до Слюдопласт Элмикаформ 324 Пл изготав-
30 мм; толщина -  от 0,5 до 2,5 мм. ливается номинальной толщиной: 0,25; 0,30;

Физико-механические показатели пазовых 0,35, 0,40, 0,45, и 0,50 мм.
коробок Основные технические характеристики

слюдопласта Элмикаформ 324 Пл приведены
Электрическая прочность перпендикулярно в табл.4.
слоям (одноминутное проверочное
испытание) в условиях М / 23°С / _ „2. Компаунд пропиточныи
трансформаторное масло, электронзоляциоппый марки ПК-И(э)
кВ^/мм, не менее................................................ 20
Ис2ь1™ше коробки испытательным Компаунд ПК - П (э) предназначен д л . про-

питки обмоток высоковольтных электричес-переменным напряжением 50 Гц  ̂ „ких машин и тяговых электродвигателей с
(одноминутное проверочное системами изоляции класса нагревостойкос-
исш.1тание), к В .................................................. 6-10 р pQCT 8865.
Разрушающее напряжение при изгибе

ж ̂  Основные технические характеристикиперпендикулярно слоям, МПа, не менее........ 250  ̂ ^
комн^нда ПК-11(э)

Стандартные формы: L- и 5-образная, дру- Внешний вид........Однородная прозрачная масса
гие конфигурации и габаритные размеры -  по от светло-желтого до
заказу. коричневого цвета
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Электроизоляционные материалы для систем 
изоляции тяговых электродвигателей (ТЭД)

В последние годы усилия специалистов 
были сосредоточены на разработке собствен­
ных ЭИМ для формирования всего комплек­
та ЭИМ систем изоляции ТЭД. В качестве 
примера в табл.З приведена конструкция си­
стемы изоляции ТЭД НБ 418 К-6 электрово­
за ВЛ-80.

В данной системе изоляции предложен ряд 
новых ЭИМ.

1. Слюдопласт формовочный марки 
Элмикаформ 324 Пл

Слюдопласт Элмикаформ 324 Пл предназ­
начен для изготовления коллекторных ман­
жет и фасонных изоляционных деталей элек­
трических машин и аппаратов с системами 
изоляции класса нагревостойкости F (155°С) 
по ГОСТ 8865. Его отличительными харак­
теристиками по сравнению с используемыми

Наличие механических включений.... Отсутствие 
Условная вязкость по вискозиметру 
ВЗ-246 (диаметр сопла 4 мм)
при температуре (40±2) °С, с, не более.............40
Время желатинизации
при температуре (150±2) °С, ч .................... 10-20
Электрическая прочность, кВ/мм, не менее....25

3. Мастика электроизоляционная 
термореактивная марки МЭТ-155

Для герметизации пустот в обмотках элек­
трических машин и аппаратов с системами 
изоляции класса нагревостойкости F по 
ГОСТ 8865 в ОАО "ХК Элинар" разработана 
мастика электроизоляционная термореактив­
ная марки МЭТ-155. Мастика представляет 
собой однородную пластичную массу на ос­
нове термореактивного связующего вещества 
и слюдяного наполнителя, не содержащую 
растворитель.
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Таблица 3

Тип изоляции Наименование материала Класс
нагревостойкости

Якорная обмотка
Обмоточный провод ПЭТСО F

Витковая изоляция Лента слюдяная пропитанная 
Элмикатерм 524019 0,08x20 F

Корпусная изоляция катушек Лента слюдяная пропитанная 
Элмикатерм 524019 0,10x20 F

По1фовиая изоляция Стеклолента ЛЭС 0,10x20 Н

Пазовая изоляция 
Пазовая коробка Изофлекс 191 0,17 F

Клин пазовый Стеклотекстолит СТЭФ или 
СГЭФ-1 F

Межламельная изоляция коллектора
Элмикапласт 1440 или 

слюдопласт коллекторный КИФЭ 
1,3; 1,4 мм

F

Коллекторные манжеты

Элмикаформ 324 Пл 0,5 мм. 
Формовочный миканит 

ФФП 0,5 мм 
Препрег ПСС 0,15 мм

F

Межслоиная изоляция Элмика 423 0,25 -  0,45 мм F

Бавдаж Лента стеклобандажная 
ЛСБЭ-155 F

Пропиточный состав Компауцд пропиточный ПК-11(э) 
(состав без растворителя) F

Герметизируюпцш состав Мастика элекгхюизоляционная 
М ЭТ-155 F

Уравнительная катушка

Корпусная изоляция катушек Лента слюдяная пропитанная 
Элмикатерм 524019 0,10x20 F

Статорная обмотка

Катушкн главного полюса '
Междувитковая, межслойная 
изоляция Элмикафлекс 44309 0,25 -  0,50 мм

Корпусная изоляция Леша слюдяная пропитанная 
Элмикатерм 524019 0,13x30 F

Покровная изоляция Стеклолента ЛЭС 0,2x35 Н

Пропиточный состав Ко&шауцц пропиточный ПК-11(э) 
(состав без растворителя) F

Катушки добавочного полюса
Междувитковая, межслойная 
изоляция Элмикафлекс 44509 0,25 -  0,50 мм Н

Корпусная изоляция Лента слюдяная пропитанная 
Элмикатерм 529029 0,10x30 Н

Покровная изоляция Стеклолента ЛЭС 0,10x20 Н

Пропиточный состав Компауцд пропиточный ПК-11(э) 
(состав без растворителя) F

Компенсационная катушка
Междувитковая изоляций Элмикафлекс 44509 0,25 -  0,50 мм Н

Корпусная изоляция Лента слюдяная щюпитанная 
Элмикатерм 524019 0,10x30 F

Пазовая изоляция Изофлекс 191 0,17 F

ПoIqx)внaя изоляция Леша термоусаживаемая 
ПЛЭ(у) 0,18x25 F
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Таблица 4
Показатель

Электрическая 
прочность в исходном 
состоянии, кв/мм, не 
менее 
-средняя
-  в отдельных точках
Массовая доля 
компонентов, %:
-  летучих веществ, 

не более
-  неорганической части, 

не менее

Удельное объёмное 
электрическое сопро­
тивление, Ом • м, 
не менее, после 
выдержки в условиях: 
1 8 ч (1 5 -3 5  ‘> 0 4 5 -  
75%
4 8 ч (2 3 °С ) 93%

Методы
испытания

ГСХГГ 26103 
ГОСТ 6433.3

ГОСТ 26103 
МЭК 371-2

ГОСТ 26103 
МЭК 371-2

Значение

40
32

1

70

10"

10*

Основные свойства мастнкн МЭТ-155

Внешний вид и цвет................ Однородная масса
от светло-серого 
до чёрного цвета

Плотность, г/см^......................................... 1,5±0,2
Содержание слюды, %............................................Т......55 4
Время отверждения, ч, не более ...........  ........2,5
Электрическая прочность, кВ/мм, не менее ....4,5

В зависимости от назначения и способа 
применения мастика может выпускаться по 
требованию заказчика от низковязкого до 
высоковязкого состояния, при этом сохраня­
ются все электрические показатели.

ЭИМ класса нагревостойкости Н

В связи с требованиями изготовителей тя­
говых электродвигателей по повышению  
класса нагревостойкости изоляции в ОАО 
"ХК Элинар" разработаны ленты слюдяные 
пропитанные марки Элмикатерм 529029 и 
529099, которые предназначены для изоля­
ции электрических машин и аппаратов с си­
стемами изоляции класса нагревостойкости 
Н по ГОСТ 8865.

Лента Элмикатерм 529029 представляет 
собой композицию, состоящую из слюдяной 
бумаги, ткани электроизоляционной из стек­
лянных кручёных комплексных нитей и по- 
лиимидной плёнки, склеенных между собой 
и пропитанных электроизоляционным компа­
ундом.

Основные технические характеристики 
ленты слюдяной пропитанной марки Элми­
катерм 529029 приведены в табл.5.

Лента марки Элмикатерм 529099 пред­
ставляет собой композицию, состоящую из 
слюдяной бумаги и ткани электроизоляцион­
ной из стеклянных кручёных комплексных 
нитей, склеенных между собой и пропитан­
ных электроизоляционным компаундом.

Основные технические характеристики 
ленты слюдяной пропитанной марки Элми­
катерм 529099 приведены в табл.6.

Ленты Элмикатерм 529029 и 529099 име­
ют высокие электрические свойства при по­
вышенных температурах, технологичны и 
могут перерабатываться на стандартном обо­
рудовании по действующим технологическим 
режимам. Технологическое опробование на 
ряде заводов ОАО "РЖД" показало, что обе 
ленты с успехом могут заменить используе­
мые сегодня микаленты марок ЛФК-ТТ, 
ЛМК-ТТ.

Электроизоляционные материалы для 
обмоточных проводов

В процессе работы изоляционная система 
электрических машин подвергается комп­
лексному воздействию электрических, меха­
нических и тепловых нагрузок. Особую роль 
в длительной и надежной работе электричес­
кой машины играет витковая изоляция. Тен­
денция к снижению толщины витковой изо­
ляции наблюдается практически у всех веду­
щих фирм производящих электрические ма­
шины.

ОАО "ХК Элинар" разработало новую се­
рию композиционных материалов на основе 
слюдяных бумаг и полиэфирных плёнок для 
изоляции обмоточных проводов (класс нагре­
востойкости F). Конструкция и основные тех­
нические характеристики данных материалов 
выпускаемых под торговой маркой Элмика- 
фол приведены в табл.7.
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Таблица 5

Показатель Методы испытания Элмикатерм 529029

Номинальная толщина, мм ГОСТ 26103, МЭК 371-2 0,08±0,01 0,10±0,01
Поверхностная плотность, г/м^ ГОСТ 26103, МЭК 371-2 126±20 152±26
Массовая доля компонентов, %: 
-  слюды, не менее

ГОСТ 26103, МЭК 371-2
25 25

-  связующего вещества 25 ±5 25 ±5
-  летучих веществ, не более 1,5 1,5
Удельная разрущающая нагрузка 
при растяжении, н/см, не менее

ГОСТ 26103, МЭК 371-2
60 80

Электрическая прочность, кВ/мм, не 
менее

ГОСТ 26103, ГОСТ 6433.3, 
МЭК 371-2 50 70

Таблица 6

Показатель Методы испытания Элмикатерм 529099

Номинальная толщина, мм ГОСТ 26103, МЭК 371-2 0,13 ±0,02 0,15 ±0,02
Поверхностная плотность, г/мм ГОСТ 26103, МЭК 371-2 222±30 236±30
Массовая доля компонентов, %;
-  слюды, не менее
-  связующего вещества
-  летучих веществ, не более

ГОСТ 26103, МЭК 371-2 25
32± 5

1,5

25 
32 ±5 

1.5
Удельная разрупгаюпщя нагрузка 
при растяжении, н/см, не менее ГОСТ 26103, МЭК 371-2 240 240

Электрическая прочность, кВ/мм, не 
менее

ГОСТ 26103, ГОСТ 6433.3, 
МЭК 371-2 20 18

Таблица 7

Марка Толщина,
мм

Поверхностная плотность, г/м^ Пробивное 
натфяжение, 

кВ, 
не менее

Удельная 
разрущающая 

нагрузка, Н/см, 
не менее

ленты слюдяной
бумаги плёнки

Элмикафол®
52801

0,07 111 ±10 75 28 5 20

0,09 125 ± 10 75 42 7 20

Элмикафол®
528011 0,10 143 ±15 75 42/14 7 • 30

Лента марки Элмикафол® состоит из слю­
дяной бумаги Элмика на основе кальциниро­
ванного мусковита, пропитанной модифициро­
ванным эпоксидным связующим, и полиэфир­
ной плёнки в качестве подложки. Элмикафол® 
марки 528011 содержит полиэфирные плёнки 
с двух сторон. Внешняя сторона полиэфирной 
плёнки может быть покрыта специальным ад-

40

гезивом с температурой плавления около 120°С. 
Такие ленты имеют в условном обозначении 
индекс "А". Благодаря наличию адгезива эле­
ментарные проводники с ВИТКОВОЙ изоляцией 
на основе лент марки Элмикафол могут быть 
склеены друг с другом путём кратковременно­
го прессования (5-10 мин) при температуре 120 
-  140°С. Кроме того, наличие адгезионного
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СЛОЯ на полиэфирной плёнке повышает адге- 
зию корпусной изоляции к ВИТКОВОЙ изоля­
ции как при технологии вакуум-нагнетатель- 
ной пропитки, так и на предварительно про­
питанных лентах.

ООО "Москабель-обмоточные провода" 
разработал серию обмоточных проводов с 
плёнкослюдосодержащей изоляцией на осно­

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05 Влияние тонкого слоя, нанесённого методом ионно-плазменного осаждения

ве лент марки Элмикафол . Данный провод 
прошел широкомасштабные испытания на 
ведущих предприятиях- производителях вы­
соковольтных электрических машин и транс­
форматоров. В результате подтверждены вы­
сокие электрические свойства и технологич­
ность проводов на основе лент марки Элми­
кафол .

Влияние тонкого слоя, нанесённого методом 
ионно^плазменного осаждения из паров 

циклогексана, на электрическую прочность 
плёнки ПЭТФ

ФЁДОРОВА С .С ., ДРАЧЁВ А.И., ГИЛЬМАН А.Б., ПАК В.М.

Структура тонкого слоя, нанесённого на плёнку по- 
лиэтилентерефталата с помощью ионно-стимулиро­
ванного осаждения из газовой фазы циклогексана. ис­
следована методами электронной спектроскопии для 
химического анализа и ИК-спектроскопии. Показано, 
что в состав плёнки входят линейные цепи (-СН^-)^ 
шестичленные кольца, в том числе с заместителями -  
карбонильными группами, а также углеродные цепоч­
ки, не содержащие водорода. Установлено, что син­
тезированное из циклогексана в плазме покрытие об­
ладает полупроводящими свойствами. Нанесение на 
поверхность плёнки ПЭТФ (толщиной 30 мкм) такого 
покрытия толщиной 10-120 нм приводит к росту 
объёмной электропроводности материала в интерва­
ле температур 20-200°С и к существенному повыше­
нию электрической прочности.

The structure o f  the thin layer deposited on the 
poly(ethylene terephthalate) film from cyclohexane by the 
ionic-plasma deposition method was investigated by ESCA 
and IR-spectroscopy. It is shown, that the film structure 
consists o f  the linear (-CH^-)^ chains; six-membered rings, 
including some carbonyl groups as substitutes, and also 
carbon chains, free o f  hydrogen. It is established, that the 
coating synthesized from cyclohexane has semiconductive 
properties. Deposition o f  the coating with 10-120 nm 
thickness on the PET film surface results in propagation o f 
volume conductivity o f  the material in a temperature 
interval from 20 to 200°C and in essential increase o f 
electric strength.

Известно, что плёнки из полиэтилентереф- 
талата (ПЭТФ), благодаря хорошим диэлек­
трическим характеристикам, используются в 
качестве электрической изоляции в составе 
композиционного электроизоляционного ма­
териала, состоящего из чередующихся слоёв 
стеклоткани и слюдяной бумаги, пропитан­
ных эпоксидной смолой с последующим тер­
моотверждением [1], а также в металло­
плёночных конденсаторах [2]. Для повыше­
ния ресурса электрической прочности элек­

тронных устройств, в которых применяется 
плёнка ПЭТФ, важной задачей является уве­
личение её стойкости в сильных электричес­
ких полях.

Одним из эффективных путей решения 
этой задачи может служить нанесение тон­
ких функциональных слоёв на поверхность 
плёнки с использованием плазмы [3]. Этот 
метод позволяет осуществлять нанесение 
тонких слоёв с хорошей адгезией к поверх­
ности полимера, использовать в качестве ис­
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ходных практически любые органические и 
элементорганические соединения, а также, 
варьируя условия в плазме, получать очень 
тонкие покрытия различного состава, в том 
числе типа SiOj [4] или углеродных струк­
тур [5, 6]. Так, известно, что осаждение плаз­
мохимическим способом слоя SiOj толщиной
1 мкм на поверхности плёнки ПЭТФ толщи­
ной 10 мкм позволяет существенно повысить 
стойкость таких плёнок к действию высоко­
интенсивных газовых разрядов [7].

В данной работе исследованы электрофи­
зические характеристики и структура павер- 
хности плёнок ПЭТФ с тонким покрытием, 
полученным из циклогексана методом ион­
но-плазменного осаждения.

Использовали двухосно-ориентированную 
плёнку ПЭТФ электротехнического назначе­
ния производства Владимирского химическо­
го завода толщиной ЗОмкм. Покрытие толщи­
ной 10-120 нм получали в плазме из газовой 
фазы циклогексана (ПЭТФ+ППЦГ) по мето­
дике, подробно описанной в [8].

Состав и химическую структуру плёнок 
изучали методами электронной спектроско­
пии для химического анализа (ЭСХА) и ИК- 
Фурье-спектроскопии.

Спектры ЭСХА получали на рентгено­
вском фотоэлектронном спектрометре Riber 
SIA-100 с анализатором МАС-2 (MgK ĵ ,̂100 Вт,
15 кВ, 20 мА). Положение пиков (энергии 
связи) калибровали по стандартному пику Cĵ
(284,6 эВ) [9].

ИК-спектры регистрировали с помощью 
Фурье-спектрометра Вгикег Equinox 50S в 
области 400-4000 см“ с 500-кратным накоп­
лением при шаге сканирования 2 см~ . Для 
проведения измерений плёнку на основе цик­
логексана толщиной 120 нм осаждали в плаз­
ме на пластине КВг размером 1x4 см. Отне­
сение полос поглощения проводили соглас­
но [10].

Плёнку характеризовали значениями кра­
евых углов смачивания (0); рабочими жид­
костями служили вода (бидистиллят) и гли­
церин; измерения проводили гониометричес­
ким методом (точность ±1°). Эксперимен­
тальные значения в использовали для расчё­
та поверхностной энергии (у), её полярного 
(у’’) и дисперсионного (у ) компонентов по

Влияние тонкого слоя, нанесённого методом ионно-плазменного ооюкдеммя «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05

Рис.1. Спектры ЭСХА атомов углерода С^ (а) и кисло­
рода Ois (б) плёнок ПЭТФ (7) и ПЭТФ+ППЦГ (2)

Таблица 1

Плёнка О/С

Исходный ПЭТФ 0,40

п этФ + п п т;г 0,12

Поглощение

методике [11].
Рис.2. ИК-спектр погаощения полимерного слоя, полу­
ченного из циклогексана в плазме
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Плёнка

ПЭТФ
ПЭТФ4-ГШЦГ

Для изучения электро­
проводности плёнок 
ПЭТФ+ППЦГ использовали 
напылённые алюминиевые 
электроды, которые наноси­
ли на обе поверхности об­
разца методом термическо­
го распыления металла в ва­
кууме (-10" мм.рт.ст). Объёмную электропро­
водность измеряли в электрическом поле 10 
В/м в режиме медленного нагрева со скоро­
стью 0,5 град/мин. Перед измерением образ­
цы выдерживали в поле 10 В/м при началь­
ной температуре 20°С в течение 3 ч. За это 
время токи смещения, связанные с измене­
нием положения равновесия связанных заря­
дов (полярных фрагментов макромолекул) 
под действием электрического поля, умень­
шались до крайне низких значений, и основ­
ную роль в токах проводимости полимера иг­
рали процессы, связанные с транспортом за­
рядов, способных перемещаться на расстоя­
ния, значительно превышающие межатом­
ные. Таким образом измерялась остаточная 
электропроводность в объём е плёнки  
ПЭТФ+ППЦГ.

Для исследования объёмной проводимос­
ти плёнки, полученной из циклогексана в 
плазме (ППЦГ), было проведено её осажде­
ние ионно-плазменным способом на полиро­
ванную поверхность проводящей (легирован­
ной бором) кремниевой пластины. Затем на 
открытую поверхность плёнки ППЦГ толщи­
ной 100 нм методом вакуумного термического 
распыления наносили тонкий слой алюминия.

Определение электрической прочности 
плёнки ПЭТФ+ППЦГ проводили на воздухе 
при воздействии переменного электрическо­
го поля частотой 50 Гц одновременно на 14 
образцов исходной плёнки ПЭТФ и 14 образ­
цов плёнки ПЭТФ+ППЦГ [12].

Полученные значения напряжённостей  
пробоя {Е) были описаны с помощью трёх­
параметрического уравнения Вейбулла. На 
практике любой изоляционный материал ха­
рактеризуется максимальной напряжённос­
тью поля, при которой пробоя еще не про­
исходит (£q). в  с в я зи  с э ти м  в задачах высо­
ковольтной техники при описании и анализе 
данных используется ограниченное снизу 
распределение Вейбулла [13]:

Таблица 2

Угол смачивания 0, град

По воде

66
77

По глицерину

55
61

Поверхностная энергия у, 
мДж/лг

39,2
37,3

16,3
7,0

/
22,9
30,3

F{x) = 1-exp

О

Е - Е ^  

\Е бз ~ E q j

где -  напряженность поля, при которой ве­
роятность пробоя составляет 63% (63%-ный 
квантиль распределения); Eq -  максимальная 
напряжённость, при которой пробоя ещё не 
происходит; 6 -  дисперсия (показатель экспо­
ненты Вейбулла).

Параметры трёхпараметрического распределе­
ния Вейбулла были получены с помощью мате­
матической обработки экспериментальных выбо­
рок времен пробоя по методу моментов [13].

На рис.1 представлены спектры ЭСХА уг­
лерода C,j (а) и кислорода Oj  ̂ (б) для исход­
ной плёнки ПЭТФ ( / )  и плёнки ПЭТФ+ППЦГ 
(2). Видно, что углеродные и кислородные 
пики в спектре плёнки ПЭТФ имеют слож­
ный характер, который связан с присутстви­
ем различных типов связей: С-С (284,6 эВ); 
С=0 (288,4 эВ и 532 эВ); С-О-О-С (532,7 эВ) 
[9]. В спектрах плёнки ПЭТФ+ППЦГ y^лe- 
род представлен в основном в виде С-С свя­
зей (284,6 эВ), найдено также некоторое ко­
личество кислорода (12 атом. %, табл.1) в 
виде С =0 связей (532 эВ). Наличие на по­
верхности такой плёнки небольшого количе­
ства кислорода может быть связано как с 
присутствием остаточного кислорода в плаз­
мообразующем газе, так и с последующим 
окислением ППЦГ при выносе на воздух, ха­
рактерным для полимеров, синтезированных 
в плазме [14].

В ИК-спектре осаждённой из циклогекса­
на в плазме плёнки (рис.2) основными явля­
ются полосы поглощения при 2920 и 2860 см~ 
(валентные колебания групп CHj), связанные 
с присутствием в структуре полимера цепей 
(-CHj-)^, 1420 см~ (деформационные коле­
бания групп CHj), 1020 см~* (валентные ко­
лебания связи С -С) и 740 см"* (колебания

43Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Влшние тонкого слоя, нанесённого методом ионно-плазменного осодасденыя «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05
а ,  О м -1-CM-i Таблица 3

Рис.З. Температурная зависимость о&ьёмной проводи­
мости:

1 -  плёнка ПЭТФ; 2 -  слой ППЦГ; 3 -  ПЭТФ+ППЦГ

углеродного скелета). Кроме того, наблюда­
ются полосы, относящиеся к циклическим 
молекулам циклогексана, не разрушенным в 
плазме (1230 и 840 см~*) [10].

О наличии атомов кислорода в плёнке 
ППЦГ свидетельствуют полосы поглощения 
1710, 1680, 1640, 1590 и 1540 см~\  связан­
ные с валентными колебаниями карбониль­
ной группы, находящейся в различных поло­
жениях в цепях (-СН 2-)„. Полосы при 1710 
и 1680 см“ могут относиться к валентным 
колебаниям С =0 группы в ненасыщенных 
кетонах, кетонах с шестичленным циклом и 
а - или у-дикетонах, имеющих две соседние 
С=0 группы. Полосы при 1640, 1590 и 1540 см~̂  
могут быть связаны с валентными колебани­
ями карбонильной группы, например в дике- 
тонах, в которых карбонильные группы раз­
делены одной метиленовой. В составе плён­
ки ППЦГ присутствуют также углеродные 
цепочки, не содержащие атомов водорода. 
Так, ИК-поглощение в области 2600-2000 см“* 
с разрешёнными максимумами при 2340 и 
2090 см~ совпадает с областью поглощения 
аморфного углерода [15].

На основании приведённых выше данных 
ЭСХА и ИК-спектроскопии можно заклю­
чить, что синтезированная методом ионно- 
стимулированного осаждения из плазмы цик­
логексана плёнка имеет структуру, в состав 
которой входят линейные цепи (-CHj-)^; ше­
стичленные кольца, в том числе с заместите­
лями -  карбонильными группами, а также уг-
44

Образ­
цы

Толщина 
пленки 

ШЩГ, нм
Ео,

МВ/м
Ебз,

МВ/м 5

ПЭТФ - 203 226 3

ПЭТФ
+

ППЦГ

10 290 338 2
40 305 360 2
120 314 378 3

леродные цепочки, не содержащие водорода.
Полученные данные по структуре плёнок 

подтверждаются результатами измерения 
краевых углов смачивания (0). В табл.2 при­
ведены значения 0 для исходной плёнки 
ПЭТФ и плёнки ПЭТФ+ППЦГ, а также рас­
считанные на их основе значения поверхно­
стной энергии (у) и её компонентов (у  ̂-  по­
лярного и у  ̂ -  дисперсионного). Видно, что 
исходная плёнка ПЭТФ характеризуется до­
статочно высокой смачиваемостью и повер­
хностной энергией у = 39,2 мДж/м , что свя­
зано, по-видимому, с наличием полярных 
кислородсодержащих групп на её поверхно­
сти. После нанесения в плазме покрытия 
ППЦГ значения краевых углов возрастают, 
плёнка становится более гидрофобной. Сле­
дует особо отметить значительное (более чем 
в 2 раза) уменьшение полярного компонента 
поверхностной энергии, в то время как пол­
ная поверхностная энергия почти не изменя­
ется. Эти данные подтверждают результаты, 
полученные при изучении структуры и соста­
ва плёнки ППЦГ и свидетельствующие об 
уменьшении количества кислородсодержа­
щих полярных групп в тонком слое, осаждён­
ном в плазме, по сравнению с исходной плён­
кой ПЭТФ.

Объёмная электропроводность (<т) плёнки 
ПЭТФ в интервале от 20 до 160°С экспонен­
циально возрастает с ростом температуры от 
10 до 10” Ом~ -см” и характеризуется 
значением энергии активации = 1,4 эВ 
(рис.З, кривая 7). В [16] было показано, что 
остаточная электропроводность в объёме 
ПЭТФ в постоянном поле и температурном 
интервале 20-200°С  связана с прыжковым 
механизмом проводимости [17]. Электроны, 
инжектируемые из металлического электро­
да в полимер, локализуются на структурных 
ловушках. Как было показано в [18], при он-
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Е,ът/и
Рис.4. Функции распределения напряжённости пробоя 
плёнки ПЭТФ (/)  и ПЭТФ, покрытой слоем ППЦГ тол­
щиной 10 нм (2), 40 нм (5) н 120 нм (-0

Рис.5. Функции распределения времен пробоя плёнки 
ПЭТФ (/)  и ПЭТФ, покрытой слоем ППЦГ толщиной 40 
нм (2), в электрическом поле 26,6 МВ/м с частотой 
/ =  50Гц

ределённых условиях, когда концентрация 
ловушек в диэлектрике достаточно высока и 
среднее расстояние между ними таково, что 
имеется ненулевой интеграл перекрытия для 
двух соседних квантовых состояний электро­
на в ловушках, появляется вероятность пе­
рехода (прыжка) электрона на свободное со­
стояние соседней ловушки. В результате осу­
ществляется прыжковая проводимость в ди­
электрике. Энергия активации проводимости 
в таком случае будет зависеть от разброса 
энергетических уровней двух соседних лову­
шек.

Измерения объёмной проводимости плён­
ки ППЦГ показали, что ст ~ 10"  ̂ Ом~‘ см~* и 
материал можно отнести к полупроводящим 
полимерам (рис.З, кривая 2). Температурная 
зависимость проводимости имела активаци­
онный характер с достаточно низким значе­
нием энергии активации = 0,19 эВ.

Нанесение на поверхность ПЭТФ плёнки 
ППЦГ толщиной 40 нм приводило к росту 
объёмной электропроводности образца в два 
раза во всем исследованном интервале тем­
ператур (рис.З, кривая 3), при этом значение 
энергии активации проводимости оставалось 
неизменным (Е^ = 1,4 эВ). Этот факт указы­
вает на то, что после нанесения слоя ППЦГ 
механизм электрической проводимости оста­
ется неизменным. В [17] было показано, что 
остаточная проводимость ПЭТФ в постоян­
ном электрическом поле в исследуемом ин­
тервале температур связана с инжекцией 
электронов в поверхностные слои полимера 
и их движением по локализованным состоя­
ниям (ловушкам) за счёт прыжкового меха­

низма. Вероятно в данном случае рост 
вызван увеличением концентрации носителей 
заряда на ловушках. Таким образом, нанесе­
ние слоя ППЦГ оказывает влияние на струк­
туру перехода металл-диэлектрик и приводит 
к росту интенсивности инжекции электронов 
в ПЭТФ.

Результаты измерений кратковременной 
электрической прочности плёнки ПЭТФ тол­
щиной 20 мкм и плёнки ПЭТФ+ППЦГ при­
ведены в табл.З и на рис.4. Видно, что нане­
сение слоя ППЦГ толщиной 10-120 нм при­
водит к существенному (более чем в 1,5 раза) 
росту напряжённости поля пробоя плёнки. 
Так, если исходная плёнка ПЭТФ начинает 
пробиваться в электрических полях Е  > 203 
МВ/м, то плёнка ПЭТФ с нанесённым слоем 
ППЦГ толщиной 120 нм имеет ненулевую 
вероятность пробоя в поле Е >  314 МВ/м.

В [16,19] было показано, что электричес­
кий пробой плёнки ПЭТФ вызван инжекци­
ей электронов из металлического электрода 
и образованием в ее поверхностных слоях 
отрицательного гомозаряда. Неравномерное 
распределение гомозаряда приводит к обра­
зованию областей, характеризующихся ано­
мально высокими локальными полями, в ко­
торых по мере накопления избыточного за­
ряда происходит пробой полимера. Ранее 
нами было показано, что осаждённая в плаз­
ме плёнка ППЦГ обладаёт полупроводящи- 
ми свойствами. Известно также, что её на­
несение на поверхность ПЭТФ способству­
ет росту интенсивности инжекции электро­
нов из металлического электрода [20]. С од­
ной стороны, рост интенсивности инжекции
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электронов должен приводить к ухудшению 
электрической прочности образца. С другой 
стороны, обладая полупроводящими свой­
ствами, слой ППЦГ способствует равномер­
ному распределению заряда в поверхностном 
слое полимера и отсутствию локальных об­
ластей перенапряжения, что, в свою очередь, 
приводит к увеличению напряжённости поля, 
при которой наблюдается пробой. По-видимо­
му, полупроводящие свойства плёнки ППЦГ 
играют решающую роль в увеличении электри­
ческой прочности плёнки ПЭТФ+ППЦГ.

Увеличение толщины слоя ППЦГ приво­
дит к снижению интенсивности инжекции 
электронов из металла в электрическом поле 
и к увеличению напряжённости поля, в ко­
тором происходит пробой полимера (рис.4, 
кривые 2 -4  и табл.З). Уменьшение диспер­
сии распределения 6 при толщине слоя от 10 
до 40 нм связано, возможно, с неравномер­
ным осаж дением слоя ППЦГ на плёнке 
ПЭТФ, т.е. слой может иметь переменную  
толщину.

Одновременно с увеличением кратковре­
менной электрической прочности, тонкий 
слой ППЦГ толщиной несколько десятков 
нанометров на поверхности плёнки ПЭТФ 
приводит к увеличению её долговременной 
электрической прочности в электрическом 
поле напряжённостью на порядок меньше, 
чем в случае мгновенного пробоя (рис.5). 
Например, среднее время жизни плёнки 
ПЭТФ в поле 26,6 МВ/м составляет 47 ч, а 
плёнки ПЭТФ со слоем ППЦГ толщиной 40 
нм -  58 ч. Конечное время жизни диэлект­
рика в полях более низких, чем поле мгно­
венного пробоя, обусловлено разрядными 
процессами, протекающими в воздушных 
микронных зазорах между электродом и по­
верхностью диэлектрика. В результате мик­
роразрядов в поверхностном слое плёнки 
ПЭТФ образуется гомозаряд, значение кото­
рого постепенно увеличивается с течением 
времени выдержки плёнки в поле. Неравно­
мерное распределение заряда в поверхност­
ном слое диэлектрика приводит к тому, что 
с течением времени выдержки в нём образу­
ются области локального перенапряжения с 
аномально высокими полями, приводящие к 
разрушению образца.

Таким образом, осаждение в плазме на

поверхности плёнки ПЭТФ тонкого слоя 
ППЦГ (толщиной 10-120 нм) оказывает зна­
чительное влияние на электрофизические 
свойства плёнки ПЭТФ, приводя к росту её 
проводимости, критического значения напря­
жённости электрического поля пробоя диэлек­
трика и времени жизни диэлектрика в полях 
более низких, чем поле мгновенного пробоя.

Авторы выражают благодарность В.М. 
Елинсон (МАТИ) за предоставленные для 
исследований образцы плёнки ПЭТФ с по­
крытием, полученным в плазме из паров цик- 
логексана методом ионно-стимулированного 
осаждения.

Список литературы

1. Андреев А.М., Ваксер Н.М., Куимов И.Е., Пак В.М., 
Старовойтенков В.В. Композиционные материалы на основе 
слвддопластовой бумаги и полимерной пленки // Электротех­
ника. 2000. № 6. С. 44-47.

2. Емельянов О.А. Особенности работоспособности ме­
таллоплёночных конденсаторов в форсированньк режимах // 
Электротехника. 2002. X® 4. С. 6-10.

3. Пономарев А.Н. Осаждение полимерных плёнок в не­
равновесной плазме//Энциклопедия низкотемпературной плаз­
мы. Вводный том IV. 2000. М.: Нг^ка. С. 386-392.

4. Гильман А.Б., Колотыркин В.М. Получение тонких 
плёнок д^окиси кремния в тлеющем разряде // Химия высо­
ких энергий. 1976. Т. 10, № 5. С. 380-383.

5. Handbook of Industrial Diamonds and Diamond films. 
Ed. By Prelas М., Popovici G., Bigelow L.K. N.Y.: Marcel Dekker, 
1997.

6. Манкелевич Ю.А., Суэтин H.B. Получение углерод­
ных структур // Энциклопедия низкотемпературной плазмы. 
Вводный том IV. 2000. М.: Н^ка. С. 404-414.

7. Шалимов В.В., Беспалова Е.Б., Зорин Г.А., Каиднбо- 
лоцкая Т.Б. Исследование стойкости слоистых материалов к 
действию эле1прических разрядов // Журнал технической фи­
зики. 1993. Т. 63, № 9. С. 185-190.

8. Sleptsov V.V., Elinson V.M., Dmitriev S.N., Potryasai V.V., 
Kravets LJ. Plasma modification of poly(ethylene) terephthalate 
track membranes // J. Non-Ciyst. Solids. 1991. Vol. 136. P. 53-57.

9. Rabeii J.F. Experimental Methods in Polymer Chemistry. 
New York: Wiley, 1980.

10. Беллами Л. Инфракрасные спектры сложных молекул. 
М.: Изд. Иностр. литер., 1963.

И. Wu S. Polymer Interfaces and Adhesion. N.Y.: Marcel 
Dekker, 1982.

12. Мецик M.C., Бережанскнй В.Б., Городов B.B., Глад­
кий Г.Ю. Исследование электрического старения кристаллов 
слюды в однородном электрическом поле // Электротехника. 
1991. №8. С.20-25.

13. Хаушильд В., Мош В. Статистика для элекгротехни- 
ков в приложении к технике высоких напряжений. Л.: Энерго- 
атомиздат, 1989.

14. Ясуда X. Полимеризация в плазме. М.: Мир, 1988.
15. Купцов А.Х., Жижин Р.Н. Фурье-КР и Фурье-ИК спек­

тры полимеров. М.: Физматлит, 2001.
16. Драчёв А.И., Пак В.М., Гильман А.Б., Кузнецов А.А. 

Поляризация плёнок полиэтилентерефталага в электрическом 
поле // Электротехника. 2003. № 4. С.39-42.

46
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05 Система изоляции Элмикатерм для статорных обмоток турбо-
17. Мотт Н., Дэвис Э. Электронные процессы в некрис­

таллических веществах. М: Мир, 1982. Т.1.
18. Лившиц И.М. О структуре энергетического спектра и 

состояниях неупорядоченных систем // Успехи физической 
н^ки.1964. Т.83, № 4. С.617-663.

19. Зякревский В.А., Сударь Н.Т. Отрицательный обьём- 
иый заряд и напряженность электрического поля в полимер­
ных диэлектриках при низких температурах // Физика твердо­
го тела. 1998. X 40, № 6. С. 1167-1172.

20. Цибеико С.С., Драчгв А.И., Елинсои В.М. Получе­
ние и свойства системы плёнка ПЭТФ-углеродное покрытие // 
Сборник трудов 3-го Международного симпозиума по теоре­
тической и прикладной плазмохимии. Иваново: изд-во ИГХ- 
ТУ. 2002. Х2. С. 279-281.

Федорова Светлана Станиславовна -  аспирант Рос­
сийского государственного технологического универ­
ситета им. К.Э. Циолковского (МАТИ).

Драчёв Александр Иванович -  руководитель Группы 
тонких плёнок Института синтетических полимерных 
материалов им. Н.С. Ениколопова РАН, канд. физ.-

мат. наук. Окончил Хабаровский педаготческий ин­
ститут в 1983 г. Защитил кандидатскую диссертацию 
по теме "Электроперенос в полиметилметакрилате, 
содержащем примеси" в 1991 г.

Гильман Алла Борисовна -  старший научный сотруд­
ник Института синтетических полимерных материа­
лов им. Н.С. Ениколопова РАН, канд. хим. наук. Окон­
чила Московский институт тонкой химической техно­
логии им. М.В. Ломоносова в 1961 г. Защитила кан­
дидатскую диссертацию по теме "Полимеризация 
ароматических соединений в плазме" в 1973 г. Лау­
реат Государственной премии в области науки и тех­
ники за 1987 г.

Пак Владимир Моисеевич -  главный специалист по 
электроизоляционным материалам АО "Элинар", док­
тор техн. наук. Окончил Ленинфадский политехничес­
кий институт в 1965 г. Защитил докторскую диссер­
тацию по теме "Усовершенствование термореактивной 
изоляции крупных элекфических машин" в 2002 г.

Система изоляции Элмикатерм для статорных 
обмоток турбо- и гидрогенераторов

ПЕТРОВ В.В., ПОГОДИНА Ж.П., ПИЩУЛИНА О.П., ГУСЕВА Е.А.

Осуществлён переход на систему изоляции нового 
поколения с улучшенными тепловыми, физико-механи- 
ческими и диэлектрическими свойствами для статор­
ных обмоток турбо- и гидрогенераторов. Проведены 
исследования системы гаоляции Элмикатерм на макет­
ных образцах, натурных стержнях по расширенной 
программе. Переход на систему изоляции Элмикатерм 
обеспечивает более высокую надёжность и долговеч­
ность статорной обмотки генераторов благодаря 
большой устойчивости новой изоляции к действию по­
вышенных темперапщ) и электрического поля.

Changeover to the insulation system o f a new generation 
with improved thermal, physical and mechanical and 
dielectric properties fo r  the stator windings o f  
turbogenerators and hydrogenerators has been performed. 
Investigations o f  the insulation system Elmikaterm ' are 
conducted on mock-up samples, fu ll-scale bars in 
accordance with expanded program. Changeover to the 
insulation system Elmikaterm provides a higher reliability 
and durability o f  the generator stator winding due to a 
greater stability o f  the new insulation to the exposure o f  
increased temperatures and the electric field.

Завод "Электросила" на протяжении 40 
лет для высоковольтных электрических ма­
шин применял термореактивную изоляцию 
на основе пропитанных лент типа ЛТСС-ЗМ 
слюдотерм разработки сотрудников отдела 
изоляции завода "Электросила". Связующее 
ленты ЛТСС-ЗМ на протяжении её примене­
ния прошло несколько этапов модификации, 
что позволило в 90-х годах значительно со­
кратить режим отверждения изоляции и по­
высить ее температурно-деформационные ха­
рактеристики.

За последние три года филиал ОАО "Си­
ловые машины" "Электросила" освоил про­
питанные ленты нового поколения производ­
ства завода "Элинар" с улучшенными тепло­
выми, физико-механическими и диэлектри­
ческими свойствами. Новая система изоля­
ции Элмикатерм имеет следующие преиму­
щества по сравнению с ранее применяемой 
изоляцией Слюдотерм:

1. Сокращение цикла термообработки изо­
ляции до 6 -9  ч в зависимости от применяе­
мой ленты Элмикатерм за счёт использова­
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ния эпоксиноволачного связующего и отвер­
дите ля латентного типа в ленте.

2. Высокая степень адгезии эпоксиново­
лачного связующего к меди и соответствую­
щая механическая прочность готовой изоля­
ции.

3. Повышение содержания слюды в ленте 
до значения, равного 40%, улучшение пропи- 
тываемости бумаги благодаря использованию 
слюдопластовой бумаги в ленте плотностью 
85 г/м , получаемой гидромеханическим расщеп­
лением мусковита (вместо слюдинитовой бума­
ги для ленты ЛТСС-ЗМ плотностью 55 г/м^).

4. Длительно допустимая рабочая темпера­
тура изоляции на ленте Элмикатерм 155 °С.

В филиале ОАО "Силовые машины" 
"Электросила" применяются ленты Элмика­
терм двух марок (табл. 1):

-  основной вариант -  Элмикатерм 55409
0,14x25 на основе слюдопластовой бумаги и 
модифицированного эпоксиноволачного свя­
зующего с латентным отвердителем;

-  Элмикатерм 52409 0,14x25 на основе 
слюдопластовой бумаги и связующего из 
эпоксиноволачной смолы и латентного отвер­
дите ля.

Проведённые технологические исследова­
ния, электрические и термоциклические ис­
пытания системы изоляции Элмикатерм по­
казали, что в изоляции, изготавливаемой по 
технологии "пропитанных лент", за счёт со­
вершенствования технологического процес­
са изготовления ленты, введения бумаги но­
вой структуры и модификации связующего 
можно достичь средней рабочей напряжён­
ности до 3 МВ/м.

Параллельно с внедрением новых предва­
рительно пропитанных лент в филиале ОАО 
"Силовые машины" "Электросила" проводи­
лось усовершенствование технологии изго­
товления обмоток Турбо- и гидрогенераторов.

В первые годы применения термореактив­
ной изоляции, а в ряде типов турбогенерато­
ров и до настоящего времени, опрессовка и 
полное отверждение изоляции производились 
при температуре 160°С в электропрессфор- 
мах, воспроизводящих точную геометрию  
стержня обмотки. Этот способ требует боль­
ших денежных затрат на оснастку.

Наряду с этой технологией применяется 
иногда отверждение по двухступенчатой тех­
нологии -  предварительная подпрессовка па-

Таблица1

Сравнительные характеристики лент Элмикатерм

Параметр Элмикатерм 55409 Элмикатерм 52409

Тип связующего
Моднфшщрованная 

эпоксиноволачная смола с 
латентным отвердителем

Эпоксиноволачная смола с 
латентным отвердителем

Номинальная толпщна, мм 0,14 0,14
Отклонение от номинальной толщины, мм 

- среднее dt0,02 ±0,02
в отдельных точках ±0,03 ±0,03

Поверхностная плотность, т!\с 195±25 195±25
Массовая доля компонентов, %; 

слюда, не менее 40 40
связующее вещество 37±4 37±3
летучие вещества, не более 1,5 1.5

Разрушающая нагрузка при растяжении, Н/см не 
менее 150 150
Электрическая прочность, кВ/мм, не менее 25 25

Тангенс угла диэлектрических потерь, %, при:
-  24 ч, (15-35) °С , 45-75 % влажности
-  24 ч, 155 °С, менее 20 % влажности 25 9
Текучесть связующего вещества в ленте, % 40-70 40-70
Жёсткость при изгибе, Н/м, не более 50 50
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Таблица2

Материал
tgS, %, при Т, °С

23 130 155
Элмикатерм 52409 0,5 2,1 7.0
Элмикатерм 55409 0,5 3,8 21,4

Таблица 3

Материал 20 »С
2кВ 4кВ бкВ 8кВ

tgS, %, при

130 °С
2кВ 4 кВ бкВ 8кВ

155 °С
2кВ 4кВ бкВ 8кВ

Элмика­
терм 55409

0,43 0,43 0,45 0,46 8,3 8,3 8,4 8,5 39,2 39,4 39,7
0,43 0,46 0,48 0,50 8,7 8,7 8,7 8,8 38,7 38,8 39,3

40,5
39,9

Элмика­
терм 52409

0,38 0,37 0,49 0,56 2,22 2,24 2,28 2,36 5,34 5,33
0,37 0,39 0,42 0,46 2,41 2,45 2,47 2,54 6,05 6,09

5,38
6,11

5,44
6,18

Таблица 4
Конструкция изоляции стержня, 

двухсторонняя толщина изоляции
</д,,М М

/Г ц С,иФ tg5 ,%

2 слоя ленты ЛСЭН-526Т 
10 слоев Элмикатерм 52409 
4 слоя Элмикатерм 55409 rf д, = 6,8

55,5
45,5
50,0

1,80
1,83

8,50
9,10

9,00

2 слоя ленгы ЛСЭН-526Т
14 слоев Элмикатфм 52409 = 6,8

55,5
45,5
50,0

1,60
1,60
1,60

5,00
5,40
5,40

зовой части по укороченному режиму в прес­
сах типа "Шюманн" и полное отверждение 
изоляции стержневой обмотки под давлени­
ем 1 МПа в автоклаве с опрессовочной сре­
дой битума при 160°С.

Однако наиболее перспективным являет­
ся "одноступенчатый" процесс опрессовки и 
отверждения под давлением изоляции обмот­
ки в автоклаве. Для этого используются оп- 
рессовочные планки специальной формы, за­
дающие размеры и сечение стержня в пазо­
вой и лобовой частях.

При этом способе за счёт постепенного 
подъёма температуры и подачи давления од­
новременно во всех направлениях на изоля­
цию снижается вероятность повреждения 
слюдяного барьера, увеличивается электри­
ческая прочность изоляции, сводится к ми­
нимуму объём внутренних газовых полостей.

Филиал ОАО "Силовые машины" "Элект­

росила" в настоящее время всю стержневую 
обмотку гидрогенераторов производит в оп-

Таблица5

Конструкция 
изоляции стержня, 

двухсторонняя 
толщина изоляции 

d „ , мм

tgS, %, при

150°С 155°С

2слояЛСЭН-526Т 
14 слоев
Элмикатерм52409 
d „  = 6,S

4,30 4,55

8слоёвЛСЭН-526Т 
8 слоёв
Элмикатерм52409 
d „  = 6,8

6,43 6,88

7,70 8,35
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Время до пробоя т*, ч

8 слоев 
Элмикатерм 

52409

27,45
31,35
33,55

41,45
48,50
51,50
60,05
66,55

4 слоя ЛСЭН- 
526Т+4 слоя 
Элмикатерм 

52409
33,50
36,40
34,45

38,55
44,05
57,15
77,15
81,40

4 слоя 
Элмикатерм 

55409 + 4 слоя 
ЛСЭН-526Т

24,55
31,15
31,30
53,20
73,10
76,20
81,04

Таблица 7

Лента Элмикатерм 55409 поставка 2002 г.

Толщина изоляции, мм Время Тж, ч, мин

2,20 30,10

2,20 39,40

2,30 40,20

Таблица 6 рессовочных планках. Изоляция стержней 
статорной обмотки турбогенераторов мощно­
стью более 300 МВт в основном отвержда­
ется в электропрессформах.

Испытания, проведённые на натурных 
стержнях генераторов, показали, что элект­
рическая прочность изоляции, опрессован- 
ной и отверждённой в автоклаве без предва­
рительного прессования на 10-20% выше, 
чем у подпрессованной в прессах типа "Шю- 
манн", а отбраковка при цеховых испытани­
ях высоким напряжением значительно ниже. 
Однако реализация этого способа связана с 
более строгими требованиями к однородно­
сти ленты и процессу наложения изоляции -  
постоянство нахлёста, максимальный натяг и 
т.п.

Усовершенствование технологического про­
цесса изготовления турбо- и гидрогенераторов, 
применение предварительно пропитанных лент 
нового поколения позволило снизить толщину 
корпусной изоляции обмоток турбогенерато­
ров до 30% за последние 10 лет.

Наряду с переходом на новую систему изо­
ляции Элмикатерм филиал ОАО "Силовые 
машины" "Электросила" внедрил комплекс 
современных выравнивающих и цементиру­
ющих препрегов фирмы "Isovolta" на основе 
эпоксиноволачных смол для монолитизации 
плетёной части стержня. В качестве изоля­
ции мест транспозиции внедрён материал 
Nomex-410. Внедрение комплекса препрегов 
и материала Nom ex-410 позволило значи­
тельно сократить трудоёмкость изготовления 
обмоток.

Основная технология изготовления стерж­
невой обмотки турбо- и гидрогенераторов с 
применением предварительно пропитанных 
лент Элмикатерм в филиале ОАО "Силовые 
машины" "Электросила" следующая:

1. Предварительно пропитанная лента Эл­
микатерм наматывается на стержень станоч­
ным способом, в том числе на станке с про­
граммным управлением ЛИС 12000 КБ "Мо- 
дестат" с обдувом ленты горячим воздухом 
(фенами).

2. Стержень с изоляцией в опрессовочных 
планках термоотверждается в автоклаве при 
давлении 1 МПа и температуре 160-165°С  
(опрессовочная среда -  расплавленный би­
тум). Время прессования для изоляции Эл-

Система изоляции Элмикатерм для статорных обмоток турбо- «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05

2,10

2,00

2,10

2,30

2,20

2,10

56,50

63,25

66,00

85,45

93^30

244,30

Таблица 8
Лента Элмикатерм 55409 поставка 2003 г.

Толщина изоляции, мм Время Тх, ч, мин

2,20 74,15

2,15 90,15

2,20 92,45

2,15 95,25

2,20 102,40

2,20 105,55

2,20 108,30

2,20 122,50

2,15 128,20

2,20 234,40
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05 Система изоляции Элмикатерм для статорных обмоток турбо-

микатерм 55409 9 ч.
3. Проверяются размеры сечения готово­

го стержня, на поверхность изоляции нано­
сятся короногасящие покрытия.

4. Проводится контроль монолитности и 
степени полимеризации изоляции методами 
измерения прироста тангенса угла диэлект­
рических потерь tg6 и интенсивности частич­
ных разрядов. Проводятся испытания изоля­
ции высоким напряжением.

Следует отметить, что в настоящее время за­
казчиком ужесточены критерии приёмки обмот­
ки гидрогенераторов по уровню tg6 при темпе­
ратуре 155°С и электрической прочности.

Исследование изоляции Элмикатерм в ла­
боратории проводится на пластинах толщи­
ной изоляции 2 мм, набранных из ленты Эл­
микатерм с измерением tg6 при 155°С, на ма­
кетах медных шин 6x30x800 мм с односто­
ронней толщиной изоляции 2 мм и на натур­
ных стержнях гидрогенераторов.

В табл.2 приведены значения tg5 при напря­
жённости электрического поля Е = I кВ/мм в 
зависимости от температуры для лент Элми­
катерм на пластинах 100x100 мм, изготов­
ленных в соответствии с требованиями тех­
нических условий на ленту Элмикатерм.

Кроме того, определялся tg6 для двух ти­
пов изоляции в зависимости от напряжения 
при температуре 20, 130, 155°С на макетных 
образцах размерюм 6x30x800 мм.

В табл.З приведены значения tg5 изоляции 
Элмикатерм на макетах медных шин разме­
ром 6x30x800 мм в зависимости от напряже­
ния электрического поля при различных тем­
пературах.

В табл.4 представлены значения tg5 при 
Т = 155°С изоляции натурных стержней гид­
рогенератора СВ1045/185-48Т4 ГЭС "Се- 
Сан" (C/p̂ g = 15,75 кВ).

В качестве эксперимента, были изготовле­
ны стержни СВ 1045/185-48Т4 ГЭС "Се-Сан" 
с изоляцией, выполненной из ленты ЛСЭН- 
526Т и ленты Элмикатерм 52409. Значения 
tg6 представлены в табл.5.

Анализируя данные табл.4 и 5 следует от­
метить, что условиям тендера на ряд экспор­
тных заказов (при t = 155°С tg5 < 9% при
0,2 соответствует система изоляции, в 
основном, выполненная на ленте Элмикатерм 
52409.

Важнейшим показателем работоспособно­
сти высоковольтной изоляции является её 
долговечность при электрическом старении, 
характеризующаяся сроком жизни (временем 
до пробоя при повышенном напряжении). В 
табл.6 приведены значения времени жизни 
изоляции с различной комбинацией лент при 
Е =  15 МВ/м.

Следует отметить, что системы изоляции 
на новой ленте Элмикатерм 52409 и на лен­
те Элмикатерм 55409 находятся на одном 
уровне по длительной электрической проч­
ности. В табл.7 и 8 приведены результаты 
определения времён жизни до пробоя различ­
ных партий лент Элмикатерм 55409, поста­
вок 2002-2003 гг.

Данные, представленные в табл.7 и 8 сви­
детельствуют о достаточной стабильности 
промышленных партий лент по значению 
длительной электрической прочности.

Изоляция Элмикатерм 55409 применяется 
для стержней статорных обмоток всех Тур­
бо- и гидрогенераторов, выпускаемых на за­
воде "Электросила". При этом в качестве 
двух внутренних слоёв для улучшения адге­
зии корпусной изоляции к меди использует­
ся лента ЛСЭН-526 Т.

Следует отметить, что переход на систе­
му изоляции Элмикатерм и комплекс мер по 
монолитизации плетёных стержней снизил 
процент брака обмотки при заводских испы­
таниях до 2% как для турбо-, так и для гид­
рогенераторов. Кроме того, отмечен большой 
запас кратковременной электрической проч­
ности изоляции натурных стержней. Так, для 
стержней гидрогенератора СВ 1488/175-84ухл 
ГЭС "Джердап" (C/p̂ g = 15,75 кВ), выполнен­
ной на ленте Элмикатерм 52409 пробивное 
напряжение при подъёме со скоростью 5 кВ/мин 
и частоте/ =  50 Гц равно 75 кВ.

В связи с требованиями тендера на про­
изводство гидрогенератора СВ 1182/300- 
48ТВ4 для ГЭС "Эль-Кахон" с номинальным 
напряжением 17 кВ по значению tg5 < 9% 
при Т  = 155°С для натурных стержней впер­
вые конструкция изоляции была выполнена 
комбинированной:

-  подслой из ленты ЛСЭН-526 Т;
-  основные слои ленты Элмикатерм 52409;
-  последние слои из ленты Элмикатерм 

55409;
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Значения tg5 при Т =  155°С на натурных 

стержнях гидрогенератора "Эль-Кахон", бла­
годаря указанной конструкции, соответству­
ют требованиям тендера.

Переход на систему изоляции Элмикатерм 
обеспечивает более высокую надежность и 
долговечность генераторов по статорной об­
мотке благодаря большой устойчивости Эл­
микатерм к действию повышенных темпера­
тур, электрического поля и механических 
нагрузок.

Петров Владимир Васильевич -  заведующий лабора­
торией электрической изоляции ОАО "Электросила". 
Окончил Ленинградский политехнический институт в 
1972 г.

Погодина Жанна Петровна- заведующая бюро лабо­
ратории электрической изоляции ОАО "Электросила". 
Окончила Ленинфадский политехнический институт 
в 1964 г.

Пищулина Ольга Петровна -  инженер 1 категории ОАО 
"Силовые машины" -  филиал "Электросила".

Короностойкий диэлектрический материал на 
основе полиимидной плёнки

ДРАЧЁВ А.И., ПАК В.М.

Получен диэлектрический материал, состоящий из 
полииидной плёнки и тонких слоёв, осаждённых на обе­
их сторонах её поверхности с помощью полимериза­
ции кремнийорганического соединения в разряде посто­
янного тока. Исследована электропроводность полу­
ченного материала в температурном интервале от 20 
до 200°С. Показано, что поляризация такого диэлект­
рического материала, не приводит к образованию из­
быточного положительного заряда в его объёме под 
действием высоких электрических полей.

The dielectric material consisting from polyimide film 
and two thin layers, deposited on both sides o f the surface 
by DC discharge polymerization o f  octamethylcyclo- 
tetrasiloxane was obtained The structure o f  the deposited 
layers was investigated by IR-spectroscopy. Electric 
conductivity o f  this material was explored at a temperature 
from 20 up to 200 °C. It is shown that polarization o f such 
dielectric material does not result in formation o f the excess 
charge in the volume.

Ha электровозах двойного питания при 
преобразовании напряжения на изоляцию 
воздействуют пиковые нагрузки. Для реше­
ния этой проблемы фирма "Дюпон" разрабо­
тала специальную полиимидную плёнку мар­
ки Kapton CR с целью повышения коронос- 
тойкости. Композиционные материалы на ос­
нове короностойкой полиимидной плёнки в 
сочетании со слюдяной бумагой или термо­
стойкими нетканными материалами широко 
применяются при выпуске тяговых электро­
двигателей класса Н (200-220°С) в компани­
ях "Сименс", АББ и "Шкода".

В России проводятся работы по созданию 
аналогичных электроизоляционных материа­
лов для перспективных серий электровозов. 
В работе изложены результаты опытных ра­
бот по получению короностойкой полиимид­

ной плёнки, а также данные испытаний на 
плоских образцах чистой плёнки.

Одним из эффективных путей увеличения 
стойкости полимерных плёнок, используе­
мых в качестве электрической изоляции, к 
действию электрических разрядов является 
нанесение на их поверхность тонких барьер­
ных слоёв различной химической природы
[1].

Среди методов, с помощью которых мож­
но наносить тонкие слои с хорошей адгези­
ей к поверхности полимера, наиболее перс­
пективным, безусловно, является метод по­
лимеризации в плазме. Этот метод позволя­
ет использовать в качестве исходных прак­
тически любые органические и элементорга- 
нические соединения, а также, варьируя 
условия в плазме, получать очень тонкие по­
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крытия различного состава, в том числе на 
основе кремнийорганических соединений
[2].

Для получения диэлектрического матери­
ала использовали полиимидную плёнку мар­
ки ПМ толщиной 25 мкм. На обе её поверх­
ности с помощью метода полимеризации в 
плазме проводили осаждение тонкого слоя 
кремнийорганического соединения.

Процесс осаждения полимерного слоя про­
водили в разряде постоянного тока в парах 
кремнийорганического соединения при давле­
нии 10 Па и токе 20 мА в течение 1-3 мин. Тол­
щина осажденных в плазме кремнийсодер­
жащих слоёв составляла 0,05-0,1 мкм.

Исследование процессов накопления заря­
да в полученном диэлектрическом материа­
ле (полиимидная плёнка с тонким покрыти­
ем, осаждённым в плазме) проводили мето­
дом термостимулированной деполяризации 
(ТСД) [3]. Для изучения токов ТСД исходную 
плёнку ПМ и диэлектрический материал пред­
варительно поляризовали во внешнем электри­
ческом поле напряжённостью ЫО В/м при 
200°С в течение 20 мин с последующим ох­
лаждением в поле.

Проводимость исходной полиимидной  
плёнки увеличивается с ростом температуры 
(рис.1, кривая 1). В сравнении с другими из­
вестными полимерными диэлектриками при 
температурах близких к 20°С плёнка имеет 
очень низкие значения остаточной проводи­
мости: -1 0 “ ®̂ Ом^'-см"*.

Нанесение на обе поверхности плёнки 
тонкого слоя, синтезированного в плазме на

основе кремнийорганического соединения, 
приводит к росту проводимости диэлектри­
ческого материала в температурном интерва­
ле от 20 до 140°С (рис.1, кривая 2). При ком­
натной температуре материал с покрытием 
имеет проводимость на два порядка выше, 
чем исходная плёнка ПМ, на основе кото­
рой он получен. Следует, однако, отметить, 
что значения проводимости материала с по­
крытием остаются достаточно низкими и ха­
рактеризую т его как хорош ий диэлект­
рик, а при температурах выше 150°С он име­
ет гораздо более низкие значения электро­
проводности в сравнении с исходной поли­
имидной плёнкой.

На термограммах токов ТСД исходной  
плёнки ПМ наблюдался интенсивный р-мак- 
симум в области 215°С, связанный с образо­
ванием избыточного положительного заряда 
в об’ьёме образца (рис.2, кривая 1). Ранее 
нами было показано, что образование поло­
жительного гомозаряда в полиимиде связа­
но с инжекцией дырок и их перераспределе­
нием в объёме плёнки при температурах 200- 
260°С [3].

На кривых токов ТСД материала с покры­
тием, измеренных до 260fC, никаких макси­
мумов не наблюдалось. Непосредственно 
после замыкания цепи в объёме образца на­
блюдался начальный ток, значение которого 
быстро уменьшалась с течением времени на 
начальном участке температурной шкалы до 
значений близких к нулевым (рис.2, кривая 
2). Далее токи деполяризации были близки 
к нулевым вплоть до температуры 230°С.

I, пА

7 ,Х Г. °с

Рнс.1. Температурные зависимости проводимости исход­
ной полиимидной плбики (1) и диэлекфического мате­
риала на основе полиимидной плёнки с нанесёнными 
кремнийсодержащими слоями толщиной 0,1 мкм (2)

Рис.2. Термограммы токов ТСД исходной полиимидной 
плёнки (7) и диэлектрического материала на основе по­
лиимидной плёнки с нанесёнными кремнийсодержащи­
ми слоями толщиной 0,1 мкм (2)
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Этот факт свидетельствует о» том, что поля­
ризация диэлектрического материала, изго­
товленного на основе полиимидной, плёнки 
с нанесенными в плазме кремннйсодержащи- 
ми слоями, не приводит к образованию из­
быточного положительного заряда в объёме 
материала.

Осаждение тонкого кремнийорганическо- 
го слоя на обе поверхности полиимидной 
плёнки приводит к полному устранению про­
цесса накопления избыточного заряда в объё­
ме материала под действием высоких элект­
рических полей. Таким образом, этот слой 
является барьерным по отношению к заря­
дам, инжектируемым в поверхностные слои 
диэлектрического материала электродов и 
области воздушных зазоров. На основании 
полученных результатов можно предцоло- 
жить, что диэлектрический материал на ос­
нове полиимидной плёнки, покрытой тонки­
ми кремнийсодержйщими слоями, должен 
иметь более высокие знздения кратковремен­
ной и долговременной электрической проч­
ности. Это подтверждается данными по крат­
ковременной (таблица) и длительной элект­
рической прочности (рис.З) исходной плён­
ки ПМ и плёнки ПМ с покрытием.

Кратковременная электрическая щминость изоляции 
толщиной 0,04 мМ,

кВ (кВ/мм) ^ .

ПМА
■ ПМА + кремнийор|ф- 

н т с с 1юе покрытие

24,0 (225,0) 25,0. (234,4)
22,0 (206,3) 27,5 (257,8)
24,0 (225,0) 27,0 (253,1)
24,5 (229,7) 23,5- (220,3)
24,0 (225,0) 25,0 (234,4)
25,0 (234,4) 27,0 (253,1)
24,5 (229,7) 26,0 (243,8)
25,0 (234,4) 26,0 (243,8)
23,0 (215,6) 27,0 (253,1)
24,5 (229,7) 27,5 (257,а)

f. с

Рис.З. Влияние поверхностного кремнийорганического 
слоя на длительную зяектричес!^ прочность полиимид­
ной плёнки (распределение Вей^лла времени до пробоя): 

-  А  - -  плёнка ПМ с покрытием, толпщна 0,04 мм, 
Р2 = 2,96, Т12 = 1,25Е+5; -  исходная плёнка ПМ, тол­
щина 0,04 мм. Pi = 2,54, TI1 = 89315,88

Выводы

1. Отработана технология получения коро­
ностойкой полиимидной плёнки.

2. Проводятся испытания короностойкой 
плёнки на макетах из шинной меди при Дли­
тельном воздействии электрического полЙ.

3. Наибольший интерес представляет при­
менение короностойкой полиимидной плён­
ки или композиционных материалов на ее 
основе для изоляции тяговых электродвига­
телей электровозов ЭП-1 и ЭП-10.
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Компактная сборка лобовых частей обмотки 
статора турбогенераторов с изоляцией 

Resin Rich
ХАЙМОВИЧ Л.Л.

Переход от термопластичной к термореактивной 
изоляции RR вынудил отойти от классической компак­
тной к новой просторной сборке лобовых частей для 
укладки стержней с минимальными дефамациями без 
повреждения изоляции. При такой свободной сборке 
увеличиваются аксиальные вылеты лобовых частей и 
всей конструктивной торцевой зоны статора в целом. 
В связи с этим сложился некий парадокс: глобальный 
выигрыш по сокращению поперечных размеров актив­
ной зоны статора, достигнутый благодаря утончению 
изоляции RR, при свободной сборке оказался частично 
потерянным из-за увеличения продольных габщттов ста­
тора. Для устранения этого противоречия разработан 
неповреждающий способ укладки обмотки статора, ко­
торый позволил возвратиться к кшгижтной сборке, но 
уже при термореактивной изоляции

Transfer from thermoplastic to thermoreactive insulation 
RR forced us to go away from classic compact design to 
new spacious design o f face end parts for bars laying with 
minimum deformation without damage o f insulation. At that 
spacious design, axial overhangs o f face end parts and the 
whole design o f  the stator face zone are increased. In 
connection with that fact, some paradox has appeared such 
as global win on reduction o f  cross dimensions o f the stator 
active zone, achieved due to making thinner insulation RR, 
at spacious design appeared partially lost due to increasing 
o f longitudinal overall dimensions o f the stator We designed 
not damaging method o f the stator winding laying, which 
let to come back to compact design, but already at usage 
o f  thermoreactive insulation fo r  elimination o f  that 
contradiction.

К настоящему времени во всем мире для об­
моток статоров турбогенераторов определилась 
практически одинаковая термореакгавная изоля­
ция из предварительно пропитанных лент, изго­
товляемая по так называемому способу Resin Rich 
(RR) [1]. Установился также и высоковольтный 
дизайн обмоток, обеспечивающий длительную 
электрическую прочность изолящш. Несмотря на 
почти 50-летнее применение термореактивной 
изоляции, проблема сохранности изоляции при 
укладке обмотки с эвольвентными лобовыми ча­
стями, особенно замкового стержня, продолжает 
оставаться актуальной.

При выполнении сборки обмотки следует 
обеспечить сходимость головок стержней нижне­
го и верхнего рядов даже при точной повторяе­
мости лобовых частей, выставить заданные за­
зоры между лобовыми частями и особенно важ­
но правильно завершить укладку последнего 
(замкового) стержня без повреждения его изоля­
ции. Главным препятствием на этом пути явля­
ется необходимость преодоления неизбежного и 
конструктивно присутствующего всегда у всех 
обмоток сборочного перехлёста между лобовы­
ми частями последнего укладываемого стержня 
и лобовыми частями соседних ранее уложенных 
стержней и, прежде всего, начального (первого) 
стержня. Перехлёст -  это пересечение витков в 
пространстве в зоне лобовых частей, наблюдае­

мое в процессе укладки стержней и усложняю­
щее сборку обмотки.

В "старых" обмотках с термопластичной ми- 
калентной компаундированной изоляцией все 
проблемы сборки при отклонениях формы лобо­
вых частей и взаимного ухода от перехлёста ло­
бовых частей соседних стержней решались ра­
дикально и однотипно безболезненно для изоля­
ции чисто технологическим приемом -  индиви­
дуальной подформовкой в горячем состоянии  ̂по 
месту в любом направлении [2]. В этом случае 
размягчённым в горячем состоянии лобовым ча­
стям придают вначале переходную форму, необ­
ходимую для прохождения их в зазорах между 
соседними уложенными лобовыми частями, а за­
тем окончательную при придании им номиналь­
ного положения. По такой технологии были из­
готовлены и продолжают ремонтироваться до на­
стоящего времени обмотки турбогенераторов 
моищостью до 200 МВт, в том числе и более 100 
турбогенераторов типа 11'В-200 произюдства за­
вода "Электротяжмаш" с непосредственным во­
дородным охлаждением.

Обмотки этих генераторов в лобовых частях 
отличаются минимальными конструктивными 
сборочными зазорами, выбранными по услови­
ям вентиляции или отсутствия коронирования в 
межфазных зонах, минимальными радиусами со­
пряжения прямолинейных и эвольвентных учас­
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тков стержня и др. На завершающем этапе при­
менения компаундированной изоляции в самом 
мощном из известных турбогенераторе с этой 
изоляцией типа ТГВ-200 на номинальное напря­
жение 15,75 кВ лобовые части к тому же для со­
кращения аксиальных размеров осознанно и на­
правленно спроектированы с запредельными уг­
лами отгиба на опорный конус -  32 и 35° при 
обычных 20 и 22°30' [3].

В результате благодаря термопластичности 
связующего в этой классической конструкции 
обмотки статора предельного исполнения с ми- 
калентной компаундированной изоляцией достиг­
нута наиболее компактная и плотная упаковка 
лобовых частей при минимизации аксиальных 
вылетов торцевой зоны обмотки и габаритов ге­
нератора в целом с соблюдением требуемых раз­
меров диэлектрических промежутков, в частно­
сти в ТГВ-200 с непосредственным охлаждени­
ем обмотки водородом, между открытыми голов­
ками соседних фаз и от торцов вентиляционных 
трубок в стержнях до заземлённых щитов, диф­
фузора компрессора системы вентиляции генера­
тора и др.

При переходе к термореактивной изоляции 
типа RR в обмотках нельзя подформовывать ло­
бовые части для преодоления их перехлёстов при 
укладке стержней из-за опасности повреждения 
изоляции. Этот переход наложил отпечаток как 
на дизайн лобовых частей стержней и обмотки в 
целом, так и на последовавшие за ним новые ре­
шения по укладке обмотки.

Проблему укладки обмотки пришлось решать 
дважды и двояко в разное время различными спо­
собами:

-  вначале конструктивно в 50-60-х годах при 
первом применении термореактивной изоляции 
RR в новых турбогенераторах мощностью до 
1200 МВт;

-  затем технологически с 90-х годов, когда 
пошла волна модернизации статоров турбогене­
раторов мощностью до 300 МВт с косвенным и 
непосредственным газовым охлаждением с заме­
ной отработавших свой ресурс обмоток с термо­
пластичной изоляцией на новые обмотки с тер­
мореактивной КК-изо;мцией.

На первом этапе задача предотвращения сбо­
рочных запредельных деформаций лобовых час­
тей решается довольно просто -  прямолинейный 
отказ от традиционной компактности исполне­
ния и переход к более свободной упаковке: стер­

жни отличаются уменьшенными углами отгиба на 
конус и эвольвенту, более плавными сопряжени­
ями прямолинейных и криволинейных участков; 
в "корзинке" лобовых частей предусмотрены уве­
личенные и переменные по длине зазоры между 
стержнями, союмеримые в ряде случаев с шири­
ной самих стержней, применены стержни с различ­
ной конфигурацией в пределах фазных зон и др.

На начальной стадии внедрения термореакгив- 
ная изоляция первых поколений класса нагрево- 
стойкости В на эпоксиполиэфирном и эпоксифе- 
нолформальдегидном связующих еще допускала 
незначительные подгоночные деформации лобо­
вых частей в горячем состоянии. На это была 
ориентирована переходная конструкция обмотки 
статора первых турбогенераторов предельной 
мощности с термореактивной изоляцией в СССР
-  турбогенератора типа ТГВ-300 мощностью 
300 МВт на номинальное напряжение 20 кВ про­
изводства завода "Электротяжмаш" (1963 г.) -  
ещё с оглядкой на старую технологию с подогре­
вом и частичной натяжкой (не подформовкой!) 
лобовых частей при заводке замкового стержня 
между лобовыми частями соседних стержней. 
Именно с этого генератора начинают просматри­
ваться первые признаки новой конструкции, на­
правленные на уменьшение сборочных деформа­
ций в лобовых частях. Впервые вводится отво-, 
рот по всей длине эвольвентной части относи­
тельно опорной конической поверхности в сто­
рону, обратную направлению укладки обмотки, 
который на начальной стадии укладки способ­
ствует уменьшению перехлёста с нижней сторо­
ны заводимого замкового стержня при вхожде­
нии его в зацеп с уложенной лобовой частью и 
некоторому сокращению конструктивных зазоров 
между лобовыми частями [4].

Во всех случаях полный уход от перехлёста 
лобовых частей является нецелесообразным, ибо 
он вызвал бы несуразно большие зазоры и выле­
ты лобовых частей. Поэтому укладка замкового 
стержня повсеместно проводится с частичным 
подъемом в пазах ступенькой группы стержней, 
уложенных первыми. Лобовые части этой груп­
пы стержней и лобовые части замкового стерж­
ня разводят в противоположные стороны, уходя 
от перехлёста, обра^я на момент укладки увели­
ченный коридор, 1̂ да заводят лобовые части всех 
участвующих в перемещении стержней [2, 5].

Как видно, на этом -  конструктивном -  этапе 
не удается полностью избавиться от деформации
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лобовых частей, из-за чего их изоляция зачастую 
повреждается, и укладка замкового стержня не 
всегда оказывается успешной, она, как правило, 
достигается с 2-3 попыток с повреждением и 
пробоем изоляции 1-2 из числа перемещаемых 
стержней.

Таким образом, переход от термопластичной 
к термореактивной изоляции вынудил отойти от 
классической плотной компоновки к более про­
сторной упаковке лобовых частей, обеспечиваю­
щей укладываемость стержней с минимальными 
деформациями. Теперь оказалось, что выигрыш 
в сокращении размеров поперечного сечения ак­
тивной зоны статора, достигнутый благодаря 
уменьшению толщины изоляции RR, обернулся 
частичным проигрышем из-за её жёсткости и вы­
нужденного увеличения вылетов лобовых частей, 
а вслед за ним и продольных размеров всей кон­
структивной торцевой зоны статора и турбогене­
ратора в целом, особенно генераторов последне­
го поколения с косвенным воздушным охлажде­
нием с многопазовыми статорами и глубокими 
пазами сердечника. В итоге с самого начала пе­
рехода вырисовался парадокс: обмотки с термо­
реактивной изоляцией по аксиальным размерам 
лобовых частей уступают обмоткам с термопла­
стичной изоляцией, и сколько существует изоля­
ция RR, столько и идет поиск возможностей воз­
врата их к прежней уплотнённой компоновке.

Второй этап по разработке способа неразру­
шающей "мягкой" укладки обмотки предполагал 
устранение вышеуказанного противоречия. Он 
был инициирован двумя посылами: вначале мо­
дернизацией "старых" машин, когда стало ясно, 
что невозможно просто так в ограниченный 
объём, очерченный компактными лобовыми час­
тями с термопластичной изоляцией, вписать ло­
бовые части с термореактивной изоляцией [6], а 
затем в последнее время также и переходом на 
более жёсткую термореактивную изоляцию RR 
последнего поколения с эпоксиноволачным свя­
зующим класса нафевостойкости F, не допуска­
ющую никаких деформаций ни в холодном, ни в 
горячем состоянии по сравнению с термореактив­
ной изоляцией первого поколения класса В [1].

И в первом, и во втором случаях напрашива­
лось дальнейшее повышение конструктивной 
свободы в лобовых частях и увеличение их габа­
ритов. Однако этот путь, исчерпавший себя ещё 
в обмотках с изоляцией RR первого поколения, 
сейчас стал бессмысленным, и напрашивается

необычное решение, на этот раз обращённое к 
технологии укладки.

Особенности геометрической конфигурации 
"старых" обмоток с термопластичной изоляцией 
и пространственные ограничения в торцевой зоне 
статоров не позюляли простой заменой перейти 
на термореактивную изоляцию. В течение более 
40 лет, т.е. сколько применяется изоляция RR на 
заводе "Электротяжмаш", шёл поиск такой воз­
можности, который завершился разработкой но­
вой концепции неразрушающей сборки, свобод­
ной от необходимости подогрева и подформовки 
лобовых частей.

Вначале при компьютерном моделировании 
выполнен поиск новых приёмов неразрушающей 
укладки замкового стержня с использованием 
всех возможных перемещений первой группы 
уложенных и не закреплённых стержней в усло­
виях полной свободы, ограниченной только стен­
ками паза и малыми конструктивными зазорами 
между их лобовыми частями. Новая концепция 
способа сборки, разработанная специально для 
обмоток с термореактивной изоляцией взамен об­
моток с компаудированной изоляцией, предпола­
гает полный отказ от насилия над стержнями при 
укладке в пазы, исключение взаимного натяга 
соседних лобовых частей и их деформации, пре­
дотвращение механического повреждения полу- 
проводящего пазового покрытия и изоляции с 
сохранением ее исходной электрической прочно­
сти после укладки. Главное условие новой кон­
цепции по выполнению сборки без разрушения 
изоляции состоит в предоставлении стержням до­
полнительной степени свободы в виде возмож­
ности перемещения их вдоль паза параллельно 
дну и под углом к нему без повреждающих изо­
ляцию усилий.

Способ неразрушающей сборки предполагает 
взаимное перемещение в пазу в определённой 
последовательности незакреплённых ранее уло­
женных стержней из окружения замкового стер­
жня [7,8]. При этом приподнимают поочередно 
лобовые части то с одной, то с другой стороны, 
перемещая стержни как на качелях вперед-назад, 
вверх-вниз, не извлекая из пазов. В результате до­
биваются такого сложения всех малых конструк­
тивных зазоров в пределах перемещаемой груп­
пы первых стержней, чтобы образовались расши­
ренные технологические коридоры между лобо­
выми частями первого и предзамкового стержней 
с обеих сторон обмотки, куда, приподнимая над
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плённых
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Рис.1. Укладка обмотки статора турбогенератора типа 
ТГВ-200-2 по способу "кобра". Замковый стержень пе­
ред укладкой в паз

Замковый
стержень

Предзам- 
ковый 

стержень

Первый 
стержень

Припод­
нятые 
лобовые 
части 
первых 
незакре­
плённых 
стержней

Рис.2. Заведённая лобовая часть замкового стержня со 
стороны турбины

опущенными и подныривая под приподнятые ло­
товые части, поочередно свободно заводят каж­
дую лобовую часть замкового стержня.

По сходству приподнятых головок эвольвент- 
ных лобовых частей перемещаемого замкового 
стержня с застывшей головой кобры способ сбор­
ки получил название "кобра" (рис.1). Для приме­
ра далее показаны определяющие стадии нераз­
рушающей укладки замкового стержня нижнего 
слоя обмотки.

Замковый
стержень

Предзам- 
ковый 
стержень

Расши­
ренный 
коридор 
заводки 
лобовой 
части 
замкового 
стержня

Смещён­
ные 

лобовые 
части 

первых 
незакре­
плённых 

стержней

Рис.З. Исходное положение лобовой части замкового 
стержня со стороны возбудителя после заводки лобовой 
части со стороны турбины

На рис.2 видны сдвинутые лобовые части 
группы незакреплённых стержней и уложенная 
более длинная лобовая часть замкового стержня 
со стороны турбины. Там же виден образовав­
шийся при сдвижке стержней расширенный ко­
ридор между лобовыми частями первого и зам­
кового стержня.

На рис.З представлено исходное положение 
второй лобовой части замкового стержня со сто­
роны возбудителя после того, как была сначала 
заведена его лобовая часть со стороны турбины. 
В этот момент лобовая часть еще удалена от рас­
ширенного коридора и ей предстоит ещё пере­
меститься к нему над лобовыми частями трёх 
уложенных стержней. В этой позиции замковый 
стержень и ф у п п а  свободных стержней находят­
ся в наклонных противоположно направленных 
положениях по отношению к дну паза: у замко­
вого стержня лобовая часть опущена со стороны 
турбины и приподнята над лобовыми частями 
сдвинутых стержней со стороны возбудителя, а 
у группы стержней наоборот -  лобовые части 
приподняты со стороны турбины (удерживаются 
бандажами) и опущены со стороны возбудителя.

На рис.4 запечатлён момент, когда приподня­
тая лобовая часть со стороны возбудителя зам­
кового стержня, пройдя над тремя лобовыми ча­
стями уложенных стержней, достигла расширен­
ного коридора и застыла над ним, готовая опустить­
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Замковый
стержень-

Расши­
ренный
коридор

Рис.4. Приподнятая лобовая часть замкового стержня со 
стороны возбудителя застыла над расширенным коридо­
ром перед опусканием в номинальное положение

ся вниз и занять свое номинальное положение.
Затем разработанный на основании предло­

женной концепции неразрушающий способ ук­
ладки прошёл натурное моделирование на стато­
ре турбогенератора ТГВ-200, имеющем из изве­
стных обмоток наихудшую по укладываемости 
конфигурацию. При этом было выполнено 7 ус­
пешных укладок замковых стержней, которые 
выдержали предусмотренные после этого высо­
ковольтные испытания повышенным напряжени­
ем 45 кВ, и тем самым подтвердили высокзто эф­
фективность нового способа мягкой укладки об­
мотки.

После этого способ сразу же нашёл примене­
ние как при модернизации старых машин с за­
меной компаундированных обмоток на терморе­
активные, так и при замене обмоток с терморе­
активной изоляцией первого поколения класса 
нагревостойкости В на современную изоляцию 
класса F с эпоксиноволачным связующим. По 
первому пути пошло изготовление головного об­
разца статора турбогенератора ТГВ-200-2 длй 
Череповецкой ГРЭС (Россия, 1999 г.) с увеличе­
нием мощности с 200 до 230 МВт; по второму 
пути пошла модернизация первого статора тур­
богенератора ТГВ-325-2 для Змиевской ТЭС (У̂ к- 
раина, 2000 г.) с повышением мощности с 300 
до 325 МВт.

Разработанный способ оказался универсаль­
ным и применимым для модернизированных об­
моток турбогенераторов всех фирм и заводов с 
любой конфигурацией лобовых частей, особен­
но для случаев замены компактных обмоток с 
микалентной изоляцией. Благодаря способу со­
храняются прежние габариты и конфигурации

старых обмоток, а Мощность обновленных машин 
без каких-либо конструктивных изменений уда­
ется повысить на 10г-20%.

С другой стороны, во вновь проектируемых 
турбогенераторах любой мощности с этим спо­
собом пришла возможность возврата к старой 
классической конфигурации обмоток с компакт­
ными лобовыми частями и устранения габарит­
ного парадокса, вызванного применением совре­
менной изоляции RR [1].

Новый способ неразрушающей укладки по 
своей значимости является столь же универсаль­
ным, т.е. применимым для всех обмоток с изоля­
цией RR, как в свое время был единственным ста­
рый способ укладки с горячей подформовкой ло­
бовых частей. Способ может применяться как на 
заводе при изготовлении новых обмоток, так и 
на местах установки турбогенераторов при пере­
мотке или ремонте статоров.

Способ становится практически безальтерна­
тивным при укладке стержней предельных масс 
(120-150 кг) мощных турбогенераторов, так как 
упрощаются все перемещения стержней из окру­
жения замкового стержня, они выполняются не 
на весу, как при ступенчатом подъёме группы 
первых стержней при старом способе [2,5], а не­
посредственно в пазах, даже при "потолочной" 
укладке в случае ремонта на месте установки. На 
примере сборки крупногабаритных обмоток и за­
мены повреждённых стержней турбогенераторов 
ТГВ-200-2 и ТГВ-325-2 с непосредственным во­
дородным охлаждением с появлением способа 
достигнут действительно 100%-ный успех уклад­
ки замковых стержней без повреждения и про­
боя изоляции.

Таким образом, за почти 50-летний период 
перехода от термопластичной к современной тер­
мореактивной изоляции RR эволюция конструк­
ции лобовых частей и технологии неразрушаю­
щей укладки прошли три этапа: от малых зазо­
ров и больших деформаций через большие зазо­
ры и малые деформации к возврату к малым за­
зорам и исключению каких-либо деформаций, т.е. 
от компактных через свободные к компактным 
обмоткам.

Эффективность неразрушающего способа 
сборки обмотки оценим по открывшейся возмож­
ности применения современной изоляции RR на 
примере ожидаемой массовой модернизации 180 
турбогенераторов типов ТГВ-200 и ТГВ-300 про­
изводства завода "Электротяжмаш", находящих­

59
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



Классификация степени старения изоляции обмоток «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/05
ся с 60-70-х годов в эксплуатации в странах быв­
шего СССР и ближнего зарубежья. В большин­
стве из них изоляция выработала свой ресурс или 
приближается к критическому сроку службы.

При замене старых обмоток мощность каждо­
го генератора повышается на 25-35 МВт при ми­
нимальных затратах, идущих только на изготов­
ление обмоток.

Завод является единственным в бывшем СССР 
изготовителем обмоток с непосредственным во­
дородным охлаждением с вентиляционными 
трубками внутри стержней между проводниками. 
Он оказывает весь спектр услуг по модерниза­
ции указанных генераторов -  от обследования 
статоров и разработки проекта реконструкции до 
его реализации и сдаточных испытаний, подтвер­
ждающих повышение мощности модернизиро­
ванных турбогенераторов.
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Классификация степени старения изоляции 
обмоток электрических машин

ГЛИНКА Т.Я., ЯКУБЕЦМ.С.

Классификация степени старения изоляции обмо­
ток электрических машин иллюстрируется на приме­
ре 20 машин, установленных на одной линии прокат­
ки. Это 4 синхронных двигателя, 8 генераторов по­
стоянного тока и 8 прокатных двигателей постоян­
ного тока. Диагностика изоляции этих машин произ­
водилась постоянны.м током, при этом устанавлива­
лись следующие закономерности: зависимость сопро­
тивления изшяции от напряжения -  f(U); процесс 
изменения тока при внезапном приложении напряжения 

=f(t); процесс восстановления напряжения U . =f(t).

Используя результаты диагностических исследо­
ваний изоляции обмоток электрических машин од­
ного типа, полученных при испытании обмоток по­
стоянным током, предпринята попытка классифи­
кации степени старения изоляции обмоток. 

Объектом исследований были:
-  4 синхронных двигателя типа МЦ 325-12/12 с 

номинальными параметрами 7000 кВт; 6 кВ; 828 А, 
500 об/мин; созф = 0,85; возбуждение: 155 В; 266 А. 
60

Classification o f electrical machines windings' insulation 
degree o f wear has been presented on the basis o f twenty 
electrical machines operating in rolling mill Four o f these 
are synchronous machines, eight are d.c. generators and 
remaining eight are rolling mill driving motors. The insula­
tion diagnostic tests include: measurement o f insulation 
resistance (for steady-state conditions) vs. supply voltage 
R^=f(U); measurement o f leakage current versus time 
i=f(t), after a unit step voltage o f rated value was applied; 
measurement o f voltage recovery curve Uj=f(t); this is 
measured after the system had been earlier charged with 
rated voltage, and then short-circuited for t̂  seconds.

-  8 генераторов постоянного тока типа П21- 
35-17К с номинальными параметрами 4150 кВт; 
730 В; 5670 А; 500 об/мин;

-  8 двигателей постоянного тока типа 2ПГО000/40 
с номинальными параметрами 3250 кВт; 730 В; 
4780 А; 55/110 об/мин; возбужцение: 110/220 В.

Машины были произведены в 1970-1973 г. 
заводом "Электротяжмаш" в г. Харькове (Украи­
на) и смонтированы в прокатном цехе одного изВологодская областная универсальная научная библиотека 
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металлургических заводов. Машины работают с 
1974 г., т.е. 30 лет. Изоляция обмоток выполнена 
на микаленте, пропитанной электроизоляцион­
ным лаком, класс нагревостойкости изоляции В.

Диагностика изоляции обмоток 
постоянным током

Диагностика системы изоляции обмоток элек­
трических машин постоянным током является 
самым простым методом оценки технического 
состояния изоляции. Этот метод нашёл призна­
ние и получил распространение на практике, а с 
1998 г. внесён в Польской стандарт PN-E-04700 
как рекомендуемое испытание [1].

Оценка состояния изоляции постоянным то­
ком включает в себя три вида диагностических 
операций [2]:

-  снятие характеристики -  f  (U) в диа­
пазоне напряжений от О до 211^ (насколько это 
возможно);

-  снятие процесса изменения тока утечки 
после внезапного приложения постоянного тока 
напряжением Uq = С/дг или более высокого;

-  приложения к токоведущим частям, разде­
ленным изоляцией, подвергаемой испытаниям, 
напряжения постоянного тока Ц, > С/̂  (с после­
дующей выдержкой времени до достижения ус­
тановившегося значения тока), отключения ис­
точника питания и КЗ токоведущих частей на вре­
мя t., после которого токоведущие части размы­
каются и снимается процесс восстановления на­
пряжения в изоляционной системе (f).

Первые два испытания постоянно выполня­
ются при периодических испытаниях изоляции 
электрических машин, как этого требуют инст­
рукции по эксплуатации. Однако диапазон напря­
жений при таких испытаниях обычно ограничи­
вается одним значением напряжения 2500, 1000 
либо 500 В. В предлагаемой программе диагнос­
тических исследований расширяется диапазон на­
пряжений до 2С/д, (если это возможно), что обес­
печивает возможность снятия характеристики 
i?6o и определения = / (t) при U^.

Третий вид испытаний является относительно 
новым и главным для диагностики техничесюго 
состояния изоляции и оценки степени её старения.

Исследования выполнялись на измерительной 
установке, принципиальная схема которой пред­
ставлена на рис Л.

Основным элементом этой установки являет­
ся источник питания постоянного тока Z, обес­
печивающий регулирование напряжения от О до

^̂1

Рис.1. Схема измерительной системы для исследования 
изоляции напряжением постоянного тока:

Z - высоковольтный источник питания; V\ -  электро­
статический вольтметр

2Uj^ а также микроамперметр и электростатичес­
кий вольтметр, кроме того, в состав установки 
входят выключатели и К2 , обеспечивающие ре­
ализацию испытаний.

При проведении испытаний необходимо ис­
ключить влияние ограниченного сопротивления 
изоляции выключателей на точность измерений. 
В этой связи представляется рациональным про­
изводить все переключения вручную с помощью 
рубильников. В частности, это касается переклю­
чений, необходимых для организации КЗ токове­
дущих частей, разделённых испытуемой изоля­
цией, после их отключения от источника высо­
кого напряжения. А также для подключения элек­
тростатического вольтметра, с помощью которо­
го производится определение значения напряже­
ния восстановления, измеряемого после КЗ 
токоведущих частей на время t,.

По результатам проведённых измерений опре­
деляются следующие характеристики и парамет­
ры изоляционной системы:

-  зависимость сопротивления изоляции = 
=fiU) в диапазоне напряжений от О до 2Uj^ по 
которой определяется сопротивление R(^ при Uj/,

-  по экстраполяции кривой R ^  оцени­
вается уровень напряжения пробоя изоляци­
онной системы;

-  диаграмма восстановления напряжения U^Jt) 
на изоляционной системе, по шторой определяет­
ся время восстановления и максимальное зна­
чение напряжения восстановления

-  коэффициент абсорбции изоляционной сис­
темы /р,5//рбо;

-  уровень пульсаций тока утечки и
*рбо min определенный через / > 60 с после момен­
та приложения напряжения (т.е. для установив­
шегося состояния).

Параметры, характеризующие техническое 
состояние изоляции предтавлены в табл.1.
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Таблица 1

Параметр изоляционной системы

Техническое состояние изоляции

Хорошее Удовлетво­
рительное

Неудовлетворительное
Изоляция

старая
Изоляция
влажная

Напряжение пробоя UJUn >3 >2 -1.5 •  1,0
Сопротивление RmnIUn , к О м /В ,  при Un >10 >3 >3 <3

Время КЗ и, с для “ 6 кВ ^ 30 -10 1 0.1
для 1/лг < 6 кВ а; 10 « 5 0.5 0

Максимальное напряжение восстановления
^ОЛпм/^О >0,1 > 0,05 = 0 = 0

Время восстановления 
напряжения toj, с

для 1/лг = 6 кВ > 120 « 30 0 0
для Uh < 1 кВ > 30 « 15 0 0

_  'рбО Ш И
Пульсация тока утечки при иц

'рбОср 1- 1,5 1+2 lH-5 ю 1

ipis ! »рбо ^60 /̂ 1̂5
для f/лг = 6 kV > 2 > 1,5 «1 «1
для бГл, < 1 kV > 1,5 > 1,2 «1 «1

Таблица 2
Степень старения изоляции обмоток

С инхронны й двигателей типа МС 325-12/12
Заводской номер 

машины
Техническое состояние изоляции обмоток

Якорь Индуктор Примечания
700 887 4 4 -

710 052 4 2 Загрязнение головки контактных 
колец

730 244 4 3 -

710 107 4 1 Чрезвычайно сильное загрязнение 
головки контактных колец

Генераторы  постоянного тока типа Р21-35-17К

Заводской номер 
машины

Техническое состояние изоляции обмоток
Ротор
А1А2

Статор ПримечанияВ1С2 F1F2
710 054 1 1 3
700 888 1 1 4
710 013 1 1 2
710 053 3 2 5
700 889 1 1 2
730 299 4 5 4
710 108 3 3 4
710 014 2* 2 4 рис.2,г

П рокатны е двигатели  2РР 3000/40

Заводской номер 
машины

Техническое состояние изоляции обмоток
Ротор
А1А2

Статор Примечания
В1С2 F1F2

720 161 4* 4 4 рис.2,6, 3,6, 4,6
720 160 4 4 3
720 486 5 5 5
720 487 3*х 5 5 рис.2,в, 3,6, 4,6
720 305 1* 5 5 рис.2,д
720 306 5 5 5
720 630 5 5 5
720 631 5* 5 5 рис.2,а, 3,в, 4,0

* -Диагностические параметры изоляции обмотки представлены на рис. 2, 3, 4, а также в табл. 3.

Таблица 3
Оценка результатов исследований изоляции обмотки якоря А1А2

Заводской номер машины 720 631 720 161 720 487 710 014 720 305
Номинальное напряжение обмотки, В 580 580 580 730 580

Напряжение пробоя UJUs > 3 ~3 > 2 ~2 ~1
Сопротивление RiJUs,  кОм/В, при Us 1450 42 10 1,6 0,08

Восстановление
напряжения

Время КЗ , с 10 10 10 1 0
UojmvJUa 0,17 0,32 0,27 0 0

Время восстановления toj , с 150 50 30 0 0
»dI5/»i>60 2 1,9 1,1 1 1

 ̂р 60 пж
Пульсация тока утечки при Us 1 1 1 1 1

Оценочный балл степени старения изоляции 5 4 3 2 1
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Оценка степени старения изоляции

Измеренные характеристики и параметры изоляционной си­
стемы можно разделить на категории с номерами от 5 до 0:

5 -  изоляция очень хорошая (новая);
4 -  изоляция хорошая, но параметры восстановления напря­

жения и сопротивления изоляции имеют несколько меньшее зна­
чение, чем для категории 5;

3 -  изоляция удовлетворительная, характеризуется снижени­
ем параметров восстановления напряжения, что говорит о су­
щественном старении изоляции или о её загрязнении;

2 -  изоляция не совсем удовлетворительная (напряжение не 
восстанавливается после КЗ длительностью 1 с) -  изоляция со­
старилась или очень сильно загрязнена;

1 -  изоляция неудовлетворительная, появилась реальная уг­
роза КЗ обмотки на землю в процессе работы машины;

О -  серьёзное повреждение изоляции (замыкание на корпус, 
витковое замыкание), состояние аварийное, изоляция состаре­
на на 100%.

Изоляция обмоток всех упомянутых электрических машин 
(20 штук) была диагностирована постоянным током. Опираясь 
на результаты проведённых исследований, проведена классифика­
ция степени старения обмоток этих машин по предлагаемой баль­
ной системе оценивания, которая представлена в табл.2.

Для иллюстрации отдельных диагностических уровней ста­
рения изоляции обмоток выбранных машин с разной степенью 
старения изоляции (от 5 до 1) представлены диаграммы:

-  сопротивления изоляции в зависимости от напряжения 
(рис.2);

-  восстановления напряжения в функции времени (рис.З);
-  тока утечки i^{f) после внезапного приложения напряже­

ния постоянного тока (рис.4),
а диагностические параметры, определённые из этих диаграмм, 
представлены в табл.З. Эти параметры являются основанием 
для определения оценочных баллов (от 5 до 1) степени старе­
ния изоляции.

У двигателей, степень старения изоляции которых оценива­
ется 2 или 1, при проведении испытаний напряжение не вос­
станавливается. В этих случаях, авторы, как правило, выполня­
ют дополнительные испытания: определение особенностей ис­
чезновения напряжения на изоляционной системе после отклю­
чения от источника питания. В системах изоляции со степенью

старения 1 напряжение исчезает практически 
мгновенно, а в системах со степенью старения 2
-  процесс исчезновения длится более 10 с.
Выводы

Rgo. Ом

6̂0’

Rgfli Ом

«60. Ом
3 -

1 -
0 ,5 -

г)

и, В

«60’ Ом

Рис.2. Сопротивление изоляции об­
мотки якоря /?бо в зависимости от 
напряжения U:

а -  двигатель № 720 631; б -  дви­
гатель № 720 161; в -  двигатель № 720 
487; г -  генератор № 710 014; <) -  дви­
гатель № 720 305

1. Информация, полученная в результате диаг­
ностических исследований изоляции обмоток на­
пряжением постоянного тока, даёт возможность 
сделать корректную оценку степени её старения.

2. Исходя из накопленного опыта эксплуата­

ции, можно прогнозировать, что электрические 
машины с изоляцией оцененной на 5, 4 и 3 будут 
надёжно работать на протяжении количества лет, 
соответствующего бальной оценке. Гарантийный 
срок работы этих машин, как правило, значитель­
но дольше, однако результаты проведённых ис­
следований не позволяют делать более длитель­
ных прогнозов. Поэтому по истечению установ­
ленных сроков необходимо повторить диагности-
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и. в

а)

и, В

б)

f, с

и. В

в)

Рис.З. Диаграммы восстановления напряжения на изо­
ляционной системе обмотки якоря:

а -  двигатель № 720 631; б -  двигатель № 720 161; в -  
двигатель № 720 487 (для машин с номерами 710 014 и 
720305 м(0 = 0)

а)

t, с

/р, мкА

б)

/р, м кА

в)

f, с

Рис.4. Изменение тока утечки /р на изоляционной обмот­
ке якоря после внезапного приложения номинального на­
пряжения;

а -  двигатель № 720 631; б -  двигатель № 720 161; в -  
двигатель № 720 487 (для машин с номерами 710 014 и 
720 305 /р(0 = const)

ческие исследования. Оценка с баллами 2 и 1 яв­
ляется негативной.

Оценка 2 говорит о том, что не более чем че­
рез год необходимо повторить измерения и быть 
готовым к замене изоляции обмотки. При оцен­
ке 1 не даётся никакой гарантии на возможность 
дальнейшей эксплуатации -  авария на машине 
может произойти в любой момент, т.е. такую об­
мотку необходимо как можно скорее заменить.

3. С целью минимизации последствий аварии 
машины в случае оценки изоляции баллом 1 в 
таких машинах необходимо установить защиту:

-  в синхронных и асинхронных машинах от 
перенапряжения, перенапряжения КЗ, замыкания 
на корпус и от несимметрии токов;

-  в машинах постоянного тока от КЗ, перегру­
зок в цепи якоря (2, 5/д,) и в цепи возбуждения 
0 ,5 /дЛ 2].

Эти защиты должны быть надёжными.
4. По мнению авторов, другие методы диаг­

ностики, например метод частичных разрядов, не 
могут обеспечить достоверность оценки состоя­
ния изоляции, сопоставимой с предлагаемой. 
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Виктор Миронович Нейман
Исполнилось 70 лет Виктору Ми­

роновичу Нейману. Жизненный путь 
Виктора Мироновича -  пример слу­
жения производству, делу и Родине.

В.М. Нейман родился 2 марта 
1935 г. в г. Симферополь. После 
окончания МВТУ им.Баумана был 
направлен на Загорский электроме­
ханический завод, где проработал до 
октября 1968 г (последняя долж­
ность -  начальник производства за­
вода). Затем был переведен на ра­
боту в центральный аппарат Минра- 
диопрома СССР, где последователь­
но занимал руководящие должнос­
ти, вплоть до начальника 11 Главно­
го управления М инрадиопрома  
СССР В 1986 г окончил институт по­
вышения квалификации руководите­
лей высшего звена госуправления 
(Академия народного хозяйства при 
СМ СССР). С февраля 1987 г рабо­
тал заместителем Председателя  
Госкомитета СССР по вычислитель­
ной технике и информатике. После 
ликвидации Комитета (1991 г) воз­
главлял Государственную Ассоциа­
цию по информационным техноло­
гиям, программным средствам, об­
служиванию средств и систем ин­
форматики и вычислительной техни­
ки.

С ноября 1997 г является Гене­
ральным директором открытого ак­
ционерного общества "Научно-ис- 
следовательский институт супер­
ЭВМ".

Работая на Загорском электро­
механическом заводе, В.М. Нейман 
внёс большой вклад в организацию 
производства аппаратуры вычисли­
тельных комплексов. Особо необхо­
димо выделить системно-комплекс- 
ные работы по созданию ряда вы­
числительных комплексов и машин 
семейства ЕСЭВМ, при этом впер­
вые в стране и странах-членов СЭВ 
была создана международная коо­
перация по разработке, производ­
ству и обслуживанию 15 моделей 
этого ряда. При его непосредствен­
ном участии осуществлялось произ­
водство многослойных печатных 
плат, средств автоматизированного 
изготовления узлов и блоков для вы­
числительной техники. Знания и 
опыт Неймана В.М. были направле­

ны на организацию ритмичного вы­
пуска продукции завода, выполне­
нию плана поставок вычислитель­
ных средств потребителю. Особое 
внимание уделял В.М. Нейман осво­
ению в производстве современных 
по тому времени МВК "Эльбрус-1", 
налаживанию их серийного выпуска 
и отработке вычислительных систем 
в условиях натурных испытаний. Ра­
ботая на руководящих должностях в 
Минрадиопроме СССР, В.М. Нейман 
осуществлял научно-техническое ру­
ководство предприятиями главка по 
организации выпуска средств вычис­
лительной техники, оснащению за­
водов современными средствами 
автоматизации и механизации про­
изводственных процессов, в том чис­
ле гибридно-плёночной технологи­
ей, что позволило предприятиям, 
входящим в Главное управление, в 
сжатые сроки освоить выпуск быст­
родействующих и высоконадёжных 
вычислительных комплексов МВК 
"Эльбрус" и терминальных вычисли­
тельных машин.

Работая в Государственном ко­
митете СССР по вычислительной 
технике и информатике, а также в 
Государственной Ассоциации, В.М. 
Нейман особое внимание уделял 
выработке основных направлений 
научно-исследовательских работ для 
НИИ и КБ, обобщению опыта разра­
боток вычислительной техники у нас 
в стране и за рубежом, в том числе 
в странах-членах СЭВ.

ОАО "НИИ суперЭВМ", возглав­
ляемое В.М. Нейманом, успешно ве­
дёт разработку современных специ­

альных вычислительных комплек­
сов, осуществляет обслуживание вы­
числительных комплексов, находя­
щихся на вооружении, внедрение со­
временных информационных услуг и 
информационных технологий при 
построении сетевых телекоммуника­
ционных систем с использованием 
радиорелейного оборудования. ОАО 
"НИИ суперЭВМ" стало победителем 
конкурса в 2002 г на проведение 
опы тно-конструкторской работы  
"Разработка суперкомпьютеров и 
рабочих станций на основе сигналь­
ных микропроцессов", выполненной 
по заказу РАСУ России по ФЦП "Ре­
формирование и развитие оборон­
но-промы шленного комплекса 
(2002-2006)".

С 1999 г В.М. Нейман является 
действительным членом Академии 
электротехнических наук РФ.

За большие научно-технические 
достижения в области создания спе­
циальных автоматизированны х  
средств управления и вычислитель­
ной техники В.М. Нейману присужде­
на Государственная премия СССР 
за 1983 г Он имеет государственные 
награды: 2 ордена Трудового Крас­
ного Знамени (1970, 1977 г), орден 
Дружбы народов (1987 г), неоднок­
ратно награждался медалями и по­
чётными грамотами. Указом Прези­
дента РФ от 18.04.1999 г В.М. Ней­
ман награждён орденом "За заслу­
ги перед отечеством" IV степени.

В свой юбилей В.М. Нейман полон 
творческих сил, как всегда энергичен 
и устремлен к дальнейшему эффек­
тивному развитию акционерного и го­
сударственного секторов науки и тех­
ники как единого целого в мировом 
сообществе. Душевность, серьёзное 
восприятие и понимание коллег -  
это отличительная черта инженера, 
педагога и человека В.М.Неймана.

Академия электротехнических 
наук РФ от всей души поздравляет 
Виктора Мироновича Неймана с 
юбилеем и желает ему долгой пло­
дотворной творческой деятельности 
на благо отечественной науки и тех­
ники, крепкого здоровья и неисся­
каемой энергии.
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VIII симпозиум
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ВИДЫ
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
д л я  ПЕРЕДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

ТЕМАТИЧЕСКАЯ НАПРАВЛЕННОСТЬ:

1. ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА, ПЕРЕДА­
ЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕР­
ГИИ

2. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

3. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, АВТОМАТИКА, 
АСУТП, СДТУ

4. ДИАГНОСТИКА И МОНИТОРИНГ В/В 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВА­
НИЯ. ПРОДЛЕНИЕ СРОКА
СЛУЖБЫ ОБОРУДОВАНИЯ

5. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА _ f

6 ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ. 
СИСТЕМЫ ИЗОЛЯЦИИ. ИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
КОНСТРУКЦИИ

7. ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ
8. РАССРЕДОТОЧЕННАЯ ЭНЕРГЕТИКА 

(Генерация и распределение электроэнергии 
малой мощности)

9. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ 
И КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Круглый стол: ИСПЫТАНИЯ И СЕРТИ­
ФИКАЦИЯ В/В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКО­
ГО ОБОРУДОВАНИЯ

VIII СИМПОЗИУМ ПОСВЯЩЁН:

Проблемам и направлениям развития 
энергетики и электротехнического 

оборудования 
Повышению надёжности 

оборудования и электроснабжения 
потребителей 

Экологически чистым и 
энергосберегающим 
электротехнологиям

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НАЗВАНИЯ ДОКЛАДА 

С АННОТАЦИЕЙ ДО 01.03.05 

. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ТЕЗИСОВ И ТЕКСТА 

ДОКЛАДА ДО 20.03.05 

РЕГИСТРАЦИЯ И ОПЛАТА УЧАСТИЯ 

С 01.12.04 ДО 10.05.05

АДРЕС ОРГКОМИТЕТА: Россия, 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, 12
тел. (095) 361-95-20, 361-92-25, тел./факс (095) 362-55-03, 362-56-17

Email: travek@vei.ru, agilim@vei.ru 
Информация в сети Internet на сайте: http://travek.vei.ru
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