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THE ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL IMPACTS  
ON MECHANICAL DAMAGES GROWTH  

IN POLYMERIC INSULATION OF COVERED CONDUCTORS

Обоснована практическая важность исследования характера влияния технологических факторов 

на эксплуатационные свойства полимерной защитной изоляции проводов воздушных линий 

электропередачи. Показано, что структура полиэтиленовой защитной изоляции весьма 

чувствительна к таким технологическим факторам, как качество исходного сырья, состав 

рецептур применяемых материалов, технологические режимы сшивки и экструзии защитной 

изоляции. На отдельных примерах показано влияние технологических факторов на микроструктуру 

поверхности защитной изоляции, которая определяет ее стойкость к окислению и смачиванию 

водой. На основе проведенных испытаний получены экспериментальные зависимости 

эксплуатационных характеристик защитной изоляции от основных технологических параметров 

при изготовлении – времени сшивки и скорости экструзии, которая определяют степень 

ориентированности молекул и плотность пространственной сетки защитной изоляции провода. 

Общей закономерностью полученных зависимостей  является увеличение относительного 

удлинения и прочности материала на разрыв при возрастании линейной скорости экструзии.

ПОЛИМЕРНАЯ ЗАЩИТНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ; ПОЛИЭТИЛЕН; СШИВКА; ЭКСТРУЗИЯ; ПОВРЕЖДЕНИЕ.

Practical importance of studying the nature of technological factors influencing the performance properties 

of polymeric insulation of covered conductors is found. It is shown that the structure of polyethylene insulation 

is very sensitive to such technological factors as the quality of raw material, the composition of the materials 

used, technological modes of crosslinking and extrusion of insulation covering. The given examples show the 

influence of technological factors on the microstructure of covering insulation, which determines its resistance 

to oxidation and wetting. On the basis of executed tests the experimental curves were obtained for the relationship 

between the main performance properties and the technological parameters, such as as cross-linking time and 

extrusion rate which define the degree of molecule orientation and density of the three-dimensional structure 

of material inside polymeric insulation of the covered conductor. A common pattern in the obtained graph 

functions is the increase of relative lengthening and durability of the material when linear speed of extrusion 

molding of the process increases.

POLYMERIC COVERING INSULATION; POLYETHYLENE; CROSS-LINKING; EXTRUSION MOLDING, 

DAMAGE.

Появление новых конструкций проводов 

воздушных линий (ВЛ) с полимерной защитной 

изоляцией, отсутствие достаточного опыта их 

эксплуатации, недостаточная изученность 

свойств изоляционных и оболочковых матери-

алов, а также условий и характера развития в них 

дефектов ставят перед эксплуатационными 

службами электросетевых предприятий новые 



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(238)’ 2016

38

задачи, направленные на своевременное выяв-

ление повреждений проводов. Поэтому прове-

дение отдельного исследования с целью оценки 

влияния технологических факторов на эксплу-

атационные свойства защитной изоляции про-

водов ВЛ весьма актуально.

Представители электросетевых предприятий 

на основании накопленного опыта эксплуатации 

ВЛ с защищенными проводами отмечают не 

всегда удовлетворительное качество используе-

мых полимерных оболочковых и изоляционных 

материалов, чьи характеристики во многом опре-

деляют эксплуатационные свойства защитной 

изоляции проводов ВЛ. Стремление произво-

дителей снизить себестоимость зачастую приво-

дит к ухудшению качества выпускаемой про-

дукции. Снижение затрат при производстве в 

основном достигается за счет применения более 

дешевых сырья [1] и технологического оборудо-

вания, изменения рецептур материалов, режи-

мов сшивки и экструзии защитной изоляции. 

Этим тенденциям способствует отсутствие еди-

ных требований к составу и качеству изоляци-

онных композиций: каждый производитель 

вправе разрабатывать собственные технические 

условия на выпускаемую продукцию. В резуль-

тате эксплуатационные характеристики защит-

ной изоляции проводов одной марки, но разных 

производителей существенно различаются [1–4]. 

Как следствие, состояние защитной изоляции, 

определяющей преимущества защищенных про-

водов, изменяется крайне неодинаково в одних 

и тех же условиях эксплуатации на ВЛ.

Предпосылки для проведения исследования 

На состояние полимерной защитной изоля-

ции (ПЗИ) провода при эксплуатации существен-

но влияют механические напряжения, возника-

ющие в ПЗИ при одновременных растяжениях, 

изгибах и кручениях провода под действием ве-

тровых и гололедных нагрузок. В условиях необ-

ратимого естественного старения полимерных 

материалов эти нагрузки создают условия для 

развития трещин и других механических повреж-

дений, нарушающих целостность защитной изо-

ляции провода (рис. 1). 

В этих условиях важными эксплуатационны-

ми характеристиками материала ПЗИ, опреде-

ляющими его стойкость к механическим воз-

действиям, являются прочность и относительное 

удлинение при разрыве, которые, в свою оче-

редь, зависят от чистоты и качества исходного 

сырья, а также технологических режимов изго-

товления защитной изоляции. 

На формирование гололедных отложений на 

поверхности провода существенно влияют мо-

лекулярная структура полимерного материала и 

микрорельеф наружной поверхности ПЗИ, за-

висящие от параметров технологических режи-

мов сшивки и экструзии изоляции. Это под-

тверждают результаты зарубежных исследований 

[2], которые показывают, что структура и микро-

рельеф наружной поверхности ПЗИ проводов 

одной марки, но разных производителей сильно 

различаются (рис. 2–5). 

На рис. 2–5 структура поверхности образцов 

ПЗИ характеризуется пористостью, что может 

Рис. 1. Образование трещин в ПЗИ проводов
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Рис. 2. Структура и микрорельеф поверхности исходного (а) и состаренного (б) образцов ПЗИ 

провода изготовителя №1

а) б)

а) б)

Рис. 3. Структура и микрорельеф поверхности исходного (а) и состаренного (б) образцов ПЗИ провода 

изготовителя №2

а) б)

Рис. 4. Структура и микрорельеф поверхности исходного (а) и состаренного (б) образцов ПЗИ 

провода изготовителя №3

Рис. 5. Структура и микрорельеф поверхности исходного (а) и состаренного (б) образцов ПЗИ 

провода изготовителя №4

а) б)
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быть обусловлено выходом водяных паров и га-

зов, образующихся при сшивке полиэтилена. 

При анализе стойкости ПЗИ провода к тер-

моокислительной деструкции при комплексном 

воздействии механических и температурных на-

грузок важным эксплуатационным параметром 

служит величина тепловой деформации, которая 

зависит от рецептуры исходной полимерной 

композиции и концентрации антиоксидантов. 

Опыт эксплуатации показал, что со временем 

первоначальная концентрация антиоксидантов 

в защитной изоляции снижается. В результате 

материал защитной изоляции окисляется, ста-

новится хрупким и более подверженным рас-

трескиванию при внешних эксплуатационных 

воздействиях на провод. Применение рецептур 

изоляционных композиций с различной исход-

ной концентрацией антиоксидантов приводит к 

существенному различию первоначальной сте-

пени окисления ПЗИ проводов одной марки, но 

разных производителей (рис. 6). 

Необходимо заметить, что в одних и тех же 

условиях эксплуатации скорость изменения как 

степени окисления ПЗИ, так и тепловой дефор-

мации, характеризующие стойкость ПЗИ к рас-

трескиванию, будут сильно различаться для про-

водов одной марки, но разных производителей. 

Это связано с применением различных техноло-

гических режимов изготовления ПЗИ, что под-

тверждается результатами исследования [5], со-

гласно которым тепловая деформация и 

прочность материала ПЗИ при разрыве опреде-

ляются  плотностью молекулярной сетки, за-

висящей от технологических параметров сшив-

ки (рис. 7).

При нарушении технологии сшивки и режи-

мов экструзии защитной изоляции возможны 

грубые технологические дефекты, приводящие 

к снижению прочности материала на разрыв, 

растрескиванию и механическим повреждениям 

ПЗИ проводов (рис. 8). 

Применение различных материалов в кон-

струкции провода приводит к появлению оста-

точных механических напряжений в защитной 

изоляции из-за температурного градиента и раз-

личия в тепловом расширении материала жилы 

провода и полимера при экструзии защитной 

изоляции. В случае отсутствия уплотнения и 

компактирования жилы провода внутренняя по-

верхность защитной изоляции будет иметь не-

ровности, обусловленные скруткой проволок 

внешнего повива жилы. Вблизи неровностей 

формируются области неоднородности молеку-

Степень 
окисления

Рис. 6. Характер изменения степени окисления  
исходных (темный цвет) и состаренных (светлый 
цвет) образцов ПЗИ проводов одной марки пяти 

различных производителей [2]

Тепловая 
деформация 
(200 °˨), %

Проч-
ность 

(130 °˨), 
МПа

nc 105,  
моль/см3
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Рис. 7. Зависимость тепловой деформации (а) и прочности при разрыве (б) от плотности пространственной 

сетки полиэтилена: 1 – силанольная сшивка; 2 – пероксидная сшивка; 3 – радиационная сшивка
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лярной сетки при сшивке полиэтилена и экс-

трузии защитной изоляции. Высота таких неров-

ностей для провода марки СИП-3 составляет 

0,8–1,2 мм при средней толщине изоляции  

2,3 мм. То есть область структурных неоднород-

ностей и трещинообразования составляет по-

рядка 35–50 % объема материала защитной изо-

ляции. Это приводит к существенному снижению 

прочности на разрыв материала защитной изо-

ляции.  

Обозначенные положения легли в основу 

проведения лабораторного исследования по 

установлению зависимостей прочности при раз-

рыве, относительного удлинения при разрыве и 

тепловой деформации образцов защитной изо-

ляции провода от основных варьируемых техно-

логических параметров – времени сшивки и 

скорости экструзии изоляции. 

Постановка задачи исследования

На отдельных лабораторных образцах по-

лиэтилена из силанольно-сшиваемой компози-

ции LE 4421 (марка Visicо), полученных путем 

проведено исследование защитной изоляции 

провода марки СИП-3 1×95-20 кВ (толщина 

ПЗИ провода – ∆
из

 = 2,3 мм). Целью исследова-

ния было получить зависимости прочности при 

разрыве, относительного удлинения при раз-

рыве и тепловой деформации материала образ-

цов от времени сшивки и скорости экструзии 

изоляции. Учитывалось, что линейная скорость 

экструзии следующим образом зависит от часто-

ты W вращения шнека при изготовлении прово-

да указанной марки:

Частота вращения 

шнека, об/мин

Скорость экструзии,  

м/мин

30 10

50 17

80 26

Условия проведения испытаний

Испытания образцов проведены с учетом 

требований стандартов [6, 7]. Испытуемые об-

разцы выдержаны в течение 15 минут при тем-

пературе 200 °С и растягивающей нагрузке 0,2 

МПа, что соответствует требованиям стандарта 

МЭК 60502 для оценки качества сшивки мате-

а) б)

е)

ж) з)

в) г)

д)

Рис. 8. Грубые технологические дефекты ПЗИ проводов: (а, е – частичный 

отрыв; б – неоднородности структуры; в, г, д – локальные разрывы и вздутия; 

ж – местное утонение; з – наплывы)
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риала. В качестве испытательного оборудования 

использовалась разрывная машина марки Tinius 

Olsen H5KS [8], а также термокамера марки 

Binder серии М, обеспечивающая максимальную 

температуру нагрева 300 °С [9].

Результаты испытаний

По результатам испытаний образцов полу-

чены зависимости тепловой деформации ʛ
т
  

(рис. 9), относительного удлинения при разрыве  

ʛ
р
 (рис. 10, 12), прочности при разрыве σ

р
  

(рис. 11, 13) от времени сшивки и линейной ско-

рости экструзии.

Как видно на рис. 9, тепловая деформация 

уменьшается с увеличением времени сшивания 

и плотности молекулярной сетки в полиэтилене. 

Следует предположить, что с увеличением тол-

щины и объема ПЗИ провода скорость измене-

ния тепловой деформации будет снижаться. При 

этом с увеличением времени сшивания и умень-

шением скорости экструзии увеличивается плот-

ность молекулярной сетки полимера, что при-

водит к снижению относительного удлинения 

испытуемого образца при разрыве (рис. 10).

В то же время прочность материала при раз-

рыве растет в среднем на 1–2 МПа (рис. 11).  

С увеличением линейной скорости экструзии 

растет скорость потока расплава материала, что 

приводит к увеличению степени полимеризации. 

Вследствие зависимости плотности про-

странственной межмолекулярной сетки от ли-

нейной скорости экструзии важна оценка за-

висимости эксплуатационных свойств от 

скорости экструзии (рис. 12−13). Общей отме-

ченной при испытаниях закономерностью явля-

ется увеличение относительного удлинения и 

прочности материала на разрыв при возрастании 

линейной скорости экструзии. Это связано с 

увеличением объема кристаллической фазы, не 

успевающей пройти технологическую сшивку 

при повышенной скорости экструзии и подстра-

Тепловая 
деформа-
ция ʛ

т
, %

Время 
сшивки, 
мин

Рис. 9. Зависимости тепловой деформации ʛ
т
 испы-

туемых образцов от времени сшивки при различных 

линейных скоростях экструзии: ▄ – 26 м/мин;  

● – 17 м/мин; ▲ – 10 м/мин

Время 
сшивки, 
мин

Относитель-
ное удли- 
нение при  
разрыве, ʛ

р
, %

Рис. 10. Зависимости относительного удлинения  

ʛ
р
 испытуемых образцов при разрыве от времени сшив-

ки для различных линейных скоростей экструзии:  

▄ – 26 м/мин; ● – 17 м/мин; ▲ – 10 м/мин

Время 
сшивки, 
мин

Прочность 
при 
разрыве,  
σ

р
, МПа

Рис. 11. Зависимость прочности испытуемых 

образцов при разрыве σ
р
 от времени сшивки для 

различных линейных скоростях экструзии:  

▄ – 26 м/мин; ● – 17 м/мин;м▲ – 10 м/мин
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ивающейся под внешнюю нагрузку, что под-

тверждается остаточной деформацией материа-

ла. Молекулы воды при силанольном сшивании 

полиэтилена беспрепятственно диффундируют 

в аморфную область, где и происходит процесс 

сшивки.

При малых скоростях экструзии в объеме 

превалирует аморфная фаза полиэтилена и, как 

следствие, существенно больший объем оказы-

вается сшитым. При высоких скоростях молеку-

лы воды не успевают диффундировать в область 

кристаллической фазы. Следует отметить, что 

температура сшивки существенно ниже темпе-

ратуры плавления полиэтилена, и образование 

сетки идет в гетерогенной системе – главным 

образом в аморфных областях между кристалли-

Линейная 
скорость 
экструзии, 
м/мин

Относительное 
удлинение при 
разрыве, ʛ

р
, %

Рис. 12. Зависимость относительного удлинения ʛ
р
 испытуемых об-

разцов при разрыве от линейной скорости экструзии для различной 

длительности сшивки:м▄м– 50 мин; ●м– 40 мин; ▲м– 30 мин

Линейная 
скорость 
экструзии, 
м/мин

Прочность 
при 
разрыве,  
σ

р
, МПа

Рис. 13. Зависимость прочности при разрыве σ
р
 испыту-

емых образцов ПЗИ СИП-3 1×95-20 от линейной 

скорости экструзии для различной длительности сшивки: 

 ▄ – 30 мин.; ● – 40 мин; ▲ – 50 мин
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тами полиэтилена [5]. В результате этого обра-

зующаяся пространственная сетка неоднородна, 

что снижает несущую способность материала 

изоляции. 

Результаты проведенных испытаний хорошо 

согласуются с теорией и результатами независи-

мых исследований [10], что говорит о достовер-

ности полученных экспериментальных данных. 

Выводы

Полученные результаты позволили устано-

вить закономерности изменения эксплуатаци-

онных свойств ПЗИ проводов (прочность при 

разрыве ʨ
р
, относительное удлинение при раз-

рыве ʛ
р
, тепловая деформация ʛ

т
) при изменении 

технологических параметров, среди которых 

основными являются время сшивки и скорость 

экструзии. Обосновано существенное влияние 

скорости экструзии на ориентацию молекул и 

плотность пространственной сетки материала 

ПЗИ, определяющие величину тепловой дефор-

мации и прочности при разрыве. Из полученных 

результатов экспериментальных исследований 

следует вывод о необходимости обеспечения 

строгого контроля времени сшивки при измене-

нии скорости экструзии. Требуемые значения 

эксплуатационных характеристик защитной изо-

ляции провода (σ
р
, ʛ

р
, ʛ

т
) согласно п. 5.2.5.1 ГОСТ 

31946-2012 достигаются при минимальной ско-

рости экструзии 26 м/мин и временах сшивки не 

менее 60 минут. 

Для получения стабильных характеристик 

защитной изоляции рекомендуется проводить 

входной контроль поставляемого сырья. Чисто-

та исходного материала имеет большое значение 

при наложении защитной изоляции. Рекомен-

дуется принимать меры по исключению вероят-

ности попадания загрязнений в сырье не только 

на стадии поставки, но также при загрузке мате-

риала в экструдер на стадии изготовления за-

щитной изоляции. 
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