
ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕНА ТРУДОВОГО

КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА

1975Том 222

ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОГО СТАРЕНИЯ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ 
ПРОЧНОСТЬ ИЗОФЛЕКСА

В. И. М ЕРКУЛОВ, Т. Н. БАСКАКОВА

(Представлена научным семинаром кафедры электроизоляционной 
и кабельной техники)

В последние годы в электромашиностроении широкое применение 
в качестве электрической изоляции получили композиционные материа
лы на основе полиимидной и полиэтилентерефталатной пленок [1]. Сре
ди композиционных отечественных материалов особое значение имеет 
изофлекс как материал, обладающий высокой нагр.евостойкостью, меха
нической и электрической прочностью. Высокие физико-химические, ме
ханические и диэлектрические свойства этого материала позволяют 
использовать его в качестве пазовой изоляции электрических машин и 
дают возможность автоматизировать технологические операции при на
мотке статора.

Учитывая, что пазовая изоляция электрических машин подвергается 
механическим и тепловым воздействиям, нами проводилось исследова
ние электрической прочности изофлекса в процессе теплового старения.

Изучение электрической прочности изофлекса производилось при 
T =  20° С на переменном напряжении промышленной частоты в системе 
электродов диаметром 20 мм.

Рис. 1. Зависимость E nр изофлекса от времени теплового старения т 
при различных температурах старения: 1 — 200° С, 2  — 250° С,

3  — 300° С

В качестве образцов для исследования брались пластины изофлек
с а — ЗН размером ЮОХЮО мм2, состоящие из двух слоев полиимидной 
пленки — ПМ толщиной 40 мк и стеклоткани, пропитанной полиэфир-
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э п о к с и д н ы м  л а к о м  Э П -9 34 .  Д л я  у с т р а н е н и я  п е р е к р ы т и я  о б р а з ц о в  п р и м е 
н я л о с ь  э л е к т р о д н о е  у ст р о й ст в о ,  п р е д л о ж е н н о е  Р и ж и н а ш в и л и  [2 ] .  И з м е 
р ен и е  т о л щ и н ы  о б р а з ц о в  п р о и з в о д и л о с ь  на  в е р т и к а л ь н о м  о п т и м е т р е  
И З В - 2  с т о ч н о с т ь ю  ± 0 , 5  мк.

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о ст и  и з о ф л е к с а  в п р о 
цессе  т е п л о в о г о  с т а р е н и я  п р е д с т а в л е н ы  на  рис.  1. К а ж д а я  т о ч к а  с о о т 
в е т с т в у е т  30 о б р а з ц а м .

И з  рис.  1 видно ,  что при т е м п е р а т у р е  с т а р е н и я  200° С э л е к т р и ч е с к а я  
п р о ч н о с т ь  и з о ф л е к с а  п р а к т и ч е с к и  не з а в и с и т  от в р е м е н и  с т а р е н и я  в т е 

чение  1000 часов .  Это  п о дт в ер -  
Епр5о%9*&/мм ж д а е т с я  с т а т и с т и ч е с к о й  п р о 

в е р к о й  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и я  
с и с п о л ь з о в а н и е м  к р и т е р и я  
В и л ь к о к с о н а  [3 ] .  П р и  т е м п е 
р а т у р а х  с т а р е н и я  250 и 3 0 0 ° С 
в з а в и с и м о с т и  L np =  Z ( T )  н а 
б л ю д а е т с я  м и н и м у м  э л е к т р и ч е 
ской  п рочн ости ,  к о т о р ы й  с м е 
щ а е т с я  в с т о р о н у  м е н ь ш и х  в р е 
ме н  (от  60 ч ас о в  д о  15 ч асо в )  
с у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы  с т а 
р е н и я  от  250 д о  300° С.

М о ж н о  о т м е т и т ь  т а к ж е ,  
что с р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  с т а 
р е н и я  п р о и с х о д и т  с н и ж е н и е  

э л е к т р и ч е с к о й  прочности .  Т ак ,  к р и в а я  L np =  Z(T) при  250° С л е ж и т  н и 
ж е ,  чем  при  т е м п е р а т у р е  2 0 0 ° С.

С ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  п р и ч и н ы  о б р а з о в а н и я  м и н и м у м а  в з а в и с и м о с т и  
Lnp =  Z(T) н а м и  п р о в о д и л о с ь  и з у ч е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о чн о ст и  поли-  
и м и д н о й  п л е н к и  в п р о ц е с с е  т е п л о в о г о  с т а р е н и я  при т е м п е р а т у р е  250° С.
Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  по-
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Рис. 2. Зависимость Lnp =  Z(T) для поли« 
имидной пленки ПМ, состаренной при тем

пературе 250° С
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л и и м и д н о и  п л е н к и  на  п р о 
бой,  п о л у ч е н н ы е  по а н а 
л о г и ч н о й  м е т о д и к е ,  п р е д 
с т а в л е н ы  на  рис.  2 .

К а к  п о к а з а л а  с т а т и 
с т и ч е с к а я  п р о в е р к а ,  э л е к 
т р и ч е с к а я  п р о чн о ст ь  по- 
л и и м и д н о й  п л е н к и  п р а к 
т и ч е с к и  не з а в и с и т  от в р е 
ме ни  с т а р е н и я  в теч ен и е  
250 часов .  Э то  п о з в о л я е т  
п р е д п о л о ж и т ь ,  что о б р а 
з о в а н и е  м и н и м у м а  в к р и 
вой з а в и с и м о с т и  L np =
—  f (т) д л я  и з о ф л е к с а  
с в я з а н о  с р а з р у ш е н и е м
п о л и э ф и р э п о к с и д н о г о  с в я з у ю щ е г о  в п р о ц е с с е  т е п л о в о г о  с т а р е н и я .  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  к а к  п о к а з а л и  в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я ,  в п р о ц е с с е  т е п л о 
вого  с т а р е н и я  п р о и с х о д и т  в с п у ч и в а н и е  и з о ф л е к с а  с п о с л е д у ю щ и м  р а с 
с л о ен и ем .  М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  что в п р о ц е с с е  т е п л о в о г о  с т а р е н и я  
при  т е м п е р а т у р а х  250 и 300° С п р о и с х о д и т  т е р м и ч е с к а я  д е с т р у к ц и я  с в я 
з у ю щ е г о ,  с о п р о в о ж д а ю щ а я с я  в ы д е л е н и е м  г а з о о б р а з н ы х  п р о д у к т о в ,  п р и 
в о д я щ и х  к р а с с л о е н и ю .  С п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  с т а р е н и я  п р о ц е с с  
д е с т р у к ц и и  с в я з у ю щ е г о  п р о т е к а е т  б о л е е  и н т е н с и в н о  и, н а п р и м е р ,  при 
т е м п е р а т у р е  с т а р е н и я  300° С п р о ц е сс  р а с с л о е н и я  и з о ф л е к с а  н а б л ю д а е т -
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Рис. 3. Зависимость кажущейся интенсив
ности частичных разрядов Q от времени 

старения при T =  300° С для изофлекса
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ся в и з у а л ь н о  ч ер е з  5 — 10 ч а с о в  с т а р е н и я .  П р и  н а б л ю д е н и и  п о д  м и к р о 
с к о п о м  в о б ъ е м е  и з о ф л е к с а  п р о с м а т р и в а е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  г а з о 
в ы х  в к л ю ч е н и й ,  р а з м е р  к о т о р ы х  у в е л и ч и в а е т с я  в п р о ц е с с е  т е п л о в о го  
с т а р е н и я .

Э т о  я в л е н и е  с п о с о б с т в у е т  п е р е р а с п р е д е л е н и ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
в о б ъ е м е  м а т е р и а л а  и у в е л и ч е н и ю  его н е о д н о р о д н о с т и  в с л е д с т в и е  ч а 
ст и ч н ы х  р а з р я д о в ,  что п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  э л е к т р и ч е с к о й  п р о чн о ст и  
и з о ф л е к с а .

Д л я  п р о в е р к и  в ы с к а з а н н о г о  п р е д п о л о ж е н и я  н а м и  п р о в о д и л о с ь  и з у 
ч ен и е  х а р а к т е р и с т и к  ч а с т и ч н ы х  р а з р я д о в  (ч. р.) и з о ф л е к с а  в п р о ц е сс е  
т е п л о в о г о  с т а р е н и я  п р и  т е м п е р а т у р а х  250  и 300° С. Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е 
н ия  к а ж у щ е й с я  и н т е н с и в н о с т и  Q и ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  ч. р. —  п, п о л у 
ч е н н ы е  п ри  т е м п е р а т у р е  с т а р е н и я  3 0 0 ° С  и н а п р я ж е н и и  6  кв , п р и в е д е н ы  
на  рис.  3  и 4 . А н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  при  т е м п е р а т у р е  
250° С.

К а к  в и д н о  из  рис.  3 и 4, с у в е л и ч е н и е м  в р е м е н и  с т а р е н и я  ч а с т о т а  
с л е д о в а н и я  и к а ж у щ а я с я  и н т е н с и в н о с т ь  ч. р. с н а ч а л а  в о з р а с т а ю т ,  д о 
с т и г а я  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  при  в р е м е н и  с т а р е н и я  10— 15 час ов ,  
а з а т е м  у м е н ь ш а ю т с я .  И з  с р а в н е н и я  рис .  1 и рис.  3 и 4 видно ,  что мини
м у м  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  и з о ф л е к с а  п ри  т е м п е р а т у р е  300° С с о о т 
в е т с т в у е т  по в р е м е н и  с т а р е н и я  м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  О  и п.

Рис. 4. Зависимость частоты следования частичных разрядов п ог 
времени старения т при T =  300° С для изофлекса при различной 
чувствительности счетчика импульсов ПС-10000: /-I—я ( 1 ) ;  7 + 2 — 

п . (10 _1 ); ///-3—п . (10 "2 )

Э т о  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь ,  что  о б р а з о в а н и е  г а з о в ы х  п о л о с т е й  в п р о ц е с 
се т е п л о в о г о  с т а р е н и я  и у в е л и ч е н и е  их р а з м е р о в  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а 
н ию  к а ж у щ е й с я  и н т е н с и в н о с т и  и о н и з а ц и и ,  ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  ч. р. и 
у в е л и ч е н и ю  н е о д н о р о д н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  з а  сч е т  ч а с т и ч н ы х  р а з 
р я д о в .  П о с л е д н е е  о б у с л о в л и в а е т  с н и ж е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о чн о ст и  
и з о ф л е к с а .

П р и  д а л ь н е й ш е м  с т а р е н и и  п р о и с х о д и т  в ы г о р а н и е  с в я з у ю щ е г о  и ш у н 
т и р о в а н и е  пор  п р о д у к т а м и  д е с т р у к ц и и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  и з м е р е н и я  п о 
в е р х н о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с т е к л о л а к о т к а н и ,  п р о п и т а н н о й  п о л и э ф и р -  
э п о к с и д н ы м  л а к о м ,  п о к а з а л и ,  что его в е л и ч и н а  в п р о ц е с с е  т е п л о в о г о  
с т а р е н и я  у м е н ь ш а е т с я  на  3*М п о р я д к а  (от  3,3 • IO9 до  7,8 • IO5 ом).  Э то  
п р и в о д и т  к  в ы р а в н и в а н и ю  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в о б ъ е м е  м а т е р и а л а ,  
у м е н ь ш е н и ю  ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  и к а ж у щ е й с я  и н т е н с и в н о с т и  ч. р , 
а т а к ж е  к  н е к о т о р о м у  в о з р а с т а н и ю  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о ст и  и з о ф л е к с а  
(см.  рис.  1 ) .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  сле
д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1 . Э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  и з о ф л е к с а  п р и  т е м п е р а т у р е  старения 
200° С практически не зависит от в р е м е н и  с т а р е н и я  в т е ч е н и е  1 0 0 0  часов.

П р и  т е м п е р а т у р а х  с т а р е н и я  250 и 300° С в з а в и с и м о с т и  электриче
ск о й  п р о ч н о с т и  о т  в р е м е н и  с т а р е н и я  н а б л ю д а е т с я  м и н и м у м .

2 . О б р а з о в а н и е  м и н и м у м а  в з а в и с и м о с т и  £ Пр =  f{т) с в я з а н о  с д е с т 
р у к ц и е й  п о л и э ф и р э п о к с и д н о г о  с в я з у ю щ е г о  в п р о ц е с с е  т е п л о в о г о  с т а р е 
ния ,  п р и в о д я щ е й  к  с о з д а н и ю  г а з о в ы х  п о л о с т е й  и у в е л и ч е н и ю  н ео д н о р о д ѵ  
и о ст и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  з а  сч ет  ч а с т и ч н ы х  р а з р я д о в .
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