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Длительная работоспособность высо-
ковольтных полимерных изоляторов 
подвесного типа определяется в основ-
ном: прочностью узла соединения одно-
направленного (профильного) стекло-
пластика с металлическими фланцами 
на концах, надежностью герметичности 
между фланцами и ребристым полимер-
ным покрытием из трекингостойкого ма-
териала (стойкого к поверхностным ча-
стичным дуговым разрядам в присут-
ствии загрязнения и увлажнения), каче-
ственной адгезией материала покрытия 
к стеклопластику, размерами и конфигу-
рацией указанных выше отдельных ре-
бер, а также наличием экранной арма-
туры [1].

Анализ литературы показывает, что 
наибольшее число отказов полимер-

ных изоляторов при эксплуатации — это 
«хрупкое разрушение» стеклопластиково-
го профиля и пробой последнего под реб-
ристой оболочкой. Основными причина-
ми, вызывающими эти отказы, являются 
проникновение влаги через соединение 
металлических фланцев с изоляционным 
покрытием, проникновение влаги через 
оболочку и перегрев стеклопластиково-
го профиля при литье оболочки, вызвав-
ший растрескивание стеклопластика. Как 
правило, «хрупкое разрушение» в подвес-
ных изоляторах наблюдается со стороны 
высокого напряжения, поддерживающе-
го провод.

По данным [2, 3], вероятность «хрупко-
го разрушения» полимерных изоляторов 
составляет не более (1,0–1,3)•10-6•1/год.
Механизм «хрупкого разрушения» по-
лимерных изоляторов подробно описан 
в [2].

ПОЛИМЕРНЫЕ  ИЗОЛЯТОРЫ  
ПОДВЕСНОГО  ТИПА:  
АНАЛИЗ  ВЫХОДА  ИЗ  СТРОЯ,  
РЕСУРСНЫЕ  ИСПЫТАНИЯ 

Известны также случаи выхода из строя 
подвесных полимерных изоляторов по при-
чине точечной эрозии материала покрытия 
на всю толщу. За рубежом этот вид разру-
шения называют проколом изоляционного 
покрытия. При этом обнажается стеклопла-
стиковый профиль, атмосферная влага по-
лучает доступ к профилю и под покрытие, 
формируя внутренний электрод, который 
совместно с внешней проводящей плен-
кой способствует дальнейшему разруше-
нию стеклопластика и покрытия с образо-
ванием трека на них и перекрытия изоля-
тора в целом. 

Проколы изоляционного покрытия на-
блюдаются чаще всего у металлических 
фланцев, где напряженность электриче-
ского поля наибольшая, а также возмож-
но попадание влаги под покрытие с торцов 
при плохой герметизации фланцев и пло-
хом прилегании покрытия. В случае произ-
водственного брака, например, в виде воз-
душной полости, в результате совместного 
действия частичных поверхностных и объ-
емных разрядов возникает прокол покры-
тия в любом месте изолятора.

Анализируя отечественный и зарубеж-
ный опыт изготовления и эксплуатации по-
лимерных изоляторов, приходим к выво-
ду, что одним из условий успешной рабо-
ты изоляторов является его монолитность, 
которую можно достичь, например, путем 
обеспечения качественной адгезии матери-
ала защитного покрытия к стеклопластико-
вому профилю и герметизации узла соеди-
нения металлического оконцевателя с изо-
лирующим элементом.

Составы полимерных материалов и тех-
нология изготовления изоляторов посто-
янно совершенствуются. В качестве за-
щитных покрытий применяется цикло-
алифатическая эпоксидная смола, сопо-

лимер этилена и пропилена (полиолефин), 
политетрафторэтилен, этиленпропиле-
новый и кремнийорганический каучуки 
[4, 5]. Материал защитного покрытия, сте-
клопластик, металлическая арматура, а так-
же граничный слой между ними, незави-
симо от степени адгезии (покрытие — сте-
клопластик и покрытие — металл), долж-
ны иметь достаточную упругую вязкость, 
особенно при низких температурах, во из-
бежание расслоения, образования трещин 
и сколов.

Как известно, одна из главных особен-
ностей поведения полимерных изоляторов 
заключается в сильной зависимости сро-
ка службы от постоянно воздействующих 
механических и электрических нагрузок и 
условий окружающей среды. Фактор вре-
мени, на основании которого проводится 
разработка ускоренных испытаний, явля-
ется важнейшим. Поэтому одним из основ-
ных принципов проведения испытаний яв-
ляется получение достоверных результа-
тов, позволяющих промоделировать уско-
ренными испытаниями длительный срок 
эксплуатации.

Согласно материалам исследований [6], 
в настоящее время нет общепризнанной 
методики, позволяющей оценить работо-
способность полимерных изоляторов от на-
чала эксплуатации до достижения ими пре-
дельного состояния, т. е. оценки их ресур-
са. Авторами рассмотрен один из подходов 
такой методики сравнительных ресурсных 
испытаний высоковольтных подвесных 
полимерных изоляторов. В каждом цикле 
изоляторы последовательно подвергались 
следующим испытательным воздействиям 
(см. табл. 1): 

• воздействие в течение двух часов по-
ложительной температуры +80 0С (сухой 
нагрев); 

Сухой нагрев — 80 0С

Горячая вода — 80 0С

Отрицательная температура — –50 0С

Переменное напряжение — 146 кВ, влажность — 100%

Механическая растягивающая сила — 56 кН

Горячая вода — 80 0С

Переменное напряжение — 80% от сухоразрядного

Механическая растягивающая сила — 56 кН

Механическая растягивающая сила — 70 кН

Длительность, мин. 120 480 120 120 120 480 120 120 5

Табл.1. Программа ресурсных испытаний полимерных подвесных изоляторов при Uном.=110 кВ
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• погружение в воду, нагретую до +80 0С,
на 8 час.; 

• воздействие в течение двух часов отри-
цательной температуры –50 0С;

• приложение в течение двух часов пе-
ременного напряжения, равного двойному 
наибольшему фазному напряжению в усло-
виях искусственного пара (тумана) при на-
сыщении, вызывающем падение капель с 
изоляторов;

• приложение в течение двух часов посто-
янной механической растягивающей силы, 
равной 80% нормированной механической 
разрушающей силы на растяжение;

•  погружение в воду, нагретую до 
+80 0С на 8 час.;

• приложение в течение двух часов пере-
менного напряжения, равного 80% от сухо-
разрядного напряжения;

• приложение в течение двух часов ме-
ханической растягивающей силы, равной 
80% нормированной механической разру-
шающей силы на растяжение;

• приложение в течение 5 мин. механи-
ческой растягивающей силы, равной нор-
мированной механической разрушающей 
силе на растяжение.

После окончания ресурсных испытаний 
изоляторы каждого типа подвергались сле-
дующим контрольным испытаниям:

• определение класса гидрофобности за-
щитной оболочки;

• определение адгезии оболочки к сте-
клопластиковому профилю;

• определение стойкости к проникнове-
нию красящей жидкости;

• определение стойкости к диффузии 
воды;

• определение электрической прочности 
стеклопластикового профиля вдоль воло-
кон и поверхности раздела между оболоч-
кой и профилем. 

На наш взгляд, проведение ресурсных 
испытаний (согласно табл. 1) не в полной 
мере учитывает все воздействующие экс-
плуатационные факторы на подвесной по-
лимерный изолятор, а именно — одновре-
менное воздействие растягивающих и изги-
бающих нагрузок на материалы изолятора 
как при высоких температурных режимах 
(происходит механическая деструкция ма-
териала), так и при низких температурных 
режимах (происходит возрастание хрупко-
сти материала). 

Деструкция полимера — это разрыв 
цепи, протекающий под влиянием различ-
ных атмосферных воздействий (механиче-
ское, солнечной радиации, химически ак-
тивной среды и др.) и в присутствии высо-
кого напряжения, которым полимер под-

Сухой нагрев — +80 0С и приложение растягивающей нагрузки (80% от разрушающей) с одновременным приложением 

изгибающей нагрузки на 12 градусов от оси изолятора. 

Количество изгибов — до 1000 раз.

Горячая вода — +80 0С и приложение растягивающей нагрузки (80% от разрушающей) с одновременным приложением 

изгибающей нагрузки на 12 градусов от оси изолятора. 

Количество изгибов — до 1000 раз.

Отрицательная температура — –50 0С и приложение растягивающей нагрузки (80% от разрушающей) с одновремен-

ным приложением изгибающей нагрузки на 12 градусов от оси изолятора. 

Количество изгибов — до 1000 раз.

Отрицательная температура — –50 0С и приложение растягивающей нагрузки до разрушения. 

Количество испытаний — до 10 раз (для определения порога хладноломкости).

Длительность, мин 120 480 120 120

вергается. Приложенные воздействия при 
определенных температурных условиях 
создают возможность накопления флук-
туаций (отклонение внутренней энергии 
от равномерного распределения) и обеспе-
чивают направленность процесса разрыва 
химических связей полимера. Происходит 
растрескивание и разрушение поверхност-
ного слоя полимера [7, 8]. 

Возрастание хрупкости материала при 
низких температурах связано с происхо-
дящей при этом затрудненности движения 
дислокаций из-за значительного повыше-
ния предела текучести. Начиная с некото-
рой температуры, т. н. критической тем-
пературы хрупкости (или порога хладно-
ломкости), хрупкое разрушение наступает 
раньше, чем состояние пластической те-
кучести, особенно на соприкасающихся 
поверхностях материалов изолятора. По-
скольку склонность к появлению хрупко-
сти (или значительное ее возрастание) при 
низких температурных режимах индиви-
дуальна для каждого материала, разруше-
ния с образованием трещин и сколов про-
исходят как внутри самого материала, так и 
между отдельными слоями [7, 8]. Последний 
показатель особенно важен для изоляторов 
с покрытием из термопластичных материа-
лов типа полиолефин.

На рисунке 1 приведен способ воздей-
ствия на изолятор растягивающей и изги-
бающей нагрузок одновременно в услови-
ях тепла и холода. При этом концентрация 
напряжений в основном накапливается у 
жестко закрепленного фланца (см. зона А 
на рис. 1).

Для определения порога хладноломкости 
на изолятор устанавливается дополнитель-
ное приспособление (см. рис. 2). При рез-
ком разрыве шейки (d) дополнительного 
приспособления происходит мгновенный 
сброс растягивающей нагрузки. Это при-
водит к образованию трещин и сколов по 
всей длине изолятора.

После проведенных ресурсных испыта-
ний, описанных в табл. 2, изоляторы под-
вергаются контрольным испытаниям со-
гласно программе, приведенной выше. 

В заключение можно отметить, что ре-
сурсные испытания высоковольтных поли-
мерных подвесных изоляторов (см. табл. 2) 
наиболее близки к реальным условиям экс-
плуатации при загрязнении, увлажнении 

Табл.2. Программа уточненных ресурсных испытаний высоковольтных полимерных изоляторов подвесного типа

Рис.1

Рис. 2






