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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что органическая изоляция, длительно работающая в ус­
ловиях интенсивной ионизации, подвергается старению и постепенному 
разрушению. Разрушение изоляции может быть обусловлено следующи­
ми причинами:

а) химическим воздействием на изоляцию продуктов ионизации воз­
д у х а — озона и окислов азота, являющихся сильными окислителями;

б) бомбардировкой ионами и электронами, освободившимися при 
ионизации воздуха;

в) воздействием высокой температуры, созданной в районе иониза­
ции за счет местного повышения потерь.

Кроме указанных причин, было установлено, что при длительном 
воздействии разрядов внутри газовых включений образуются побочные 
продукты ионизации — влага, кислоты, продукты разложения твердого 
диэлектрика и т. д., которые могут оказывать косвенное воздействие на 
процесс ионизации в газовом включении и на «время жизни» диэлектри­
ка [1— 5]. Роджерс [4] и другие [2, 3] показали, что влага и кислоты, осаж- 
даясь на стенках газового включения, образуют тонкую полупроводящую 
пленку, которая шунтирует газовое включение и вызывает затухание 
ионизации. При затухании ионйзации происходит увеличение «времени 
жизни» диэлектрика и, в этом смысле, образование побочных продуктов 
ионизации является благоприятным фактором для длительной работы 
изоляции. В то же время существует мнение, что побочные продукты 
могут диффундировать в твердый диэлектрик и образовывать в нем уча­
стки с повышенной провбдимостью или увеличенными потерями энергии. 
Это обстоятельство может вызвать снижение длительной электрической 
прочности и сокращение «времени жизни» изоляции. Гипотеза о влиянии 
продуктов ионизации на электрические характеристики ^диэлектрика 
впервые была высказана Уайтхедом [1] и в дальнейшем получила ча­
стичное подтверждение в работе [6], в которой было показано, что при 
длительном воздействии коронных разрядов происходит заметное сни­
жение удельного объемного сопротивления полиэтилена. Однако вопрос 
изменения электрической прочности диэлектриков в результате диффу­
зии продуктов разряда в твердый диэлектрик практически не изучен.

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  п р о ц е с с о в  в г а з о в ы х  
в к л ю ч е н и я х  п р и м е н и т е л ь н о  к р е з и н о в о й  и з о л я ц и и  и и с с л е д о в а н и ю  в л и я ­
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ния продуктов изоляции на электрическую прочность высоковольт­
ной резины.

И с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с о в  в  г а з о в о м  в к л ю ч е н и и

Исследование процессов внутри газового включения производилось 
на моделях с искусственным газовым включением, приведенных на 
рис. 1 (тип А, тип Б). Модели типа А использовались для исследования 
затухания ионизации, модели типа Б — для исследования явлений на 
поверхности стенок включений. Глубина включения во всех случаях раз-

т и п  А , т и п  6
г

Рис. 1. Эскизы моделей типа А для исследования затухания ионизации и типа Б 
для исследования явлений на поверхности стенок включения:

1 — резиновые пластины (ТС-35), 2 — держатель электродов, 3 — высоко­
вольтный электрод, 4 — низковольтный электрод, 5 — слюда, 6 — стеклянная 
пластинка, 7 — буртики из маслостойкой мастики, 8 — трансформаторное масло, 
g — воздушное включение (для модели типа А  диаметр включения 1,8—5 мм, для

модели типа Б — 50 м м ) .

нялась 0,4 мм. На модели подавалось переменное напряжение часто­
той 50 гц и 1000 гц, равно 2,5 CJh ( U h — напряжение начала иониза­
ции). Через определенные промежутки времени производилось измере­
ние интенсивности ионизации /,  удельного поверхностного сопротивления 
стенок газового включения р 9 и определялся водородный показатель pH 
для капель дистиллированной воды, нанесенной внутрь газового включе­

ния. Водородный показатель 
pH служил мерой образования  
кислой среды внутри газового  
включения. Интенсивность ио­
низации определялась согласно 
методике, описанной в [7]; по­
верхностное сопротивление из­
мерялось на гальванометриче- 
ской установке и pH колори­
метрическим методом. Для оп­
ределения ps и pH модели  
типа Б вынимались из испыта­
тельного стенда и разбирались. 
После измерений модели зам е­
нялись новыми.

На рис. 2 приведены наи^ 
более характерные кривые з а ­
тухания ионизации для вклю­
чений диаметром 1,8 ; 3,5 и

5 мм. Из приведенного рисунка видно, что наиболее быстрое затухание
ионизации имеет место в первые два часа, после чего наблюдается
сравнительно медленное затухание ионизации. Во включениях диамет­

Рис. 2. Зависимость интенсивности иониза­
ции от времени воздействия напряжения: 
•  •  — диаметр включения 1,8 мм, O O — 
диаметр включения 3,5 мм, + +  диаметр 

включения 5 мм



ром 1,8 мм в течение 3— 10 час. произошло полное затухание ионизации. 
Во включениях диаметром 3,5 мм после 50 час. испытаний полное зату­
хание ионизации имело место только в 4 из 12 испытуемых моделей. 
В моделях с диаметром включения 5 мм после 10 час. интенсивность 
ионизации снизилась до 5 .10“ 12 к и практически не уменьшалась в тече­
ние всего времени испытаний (около 100 часов).

В табл. 1 приведены результаты измерения и pH для моделей 
типа Б. Из табл. 1 видно, что изменение р ѵ и pH аналогично изменению 
интенсивности ионизации. Идентичность зависимостей Ig /==  / Ц ) ;  
IgPs =  / ( т) и pH =  / ( т )  убедительно подтве )ждает механизм затуха­
ния, вызванный шунтированием газового включения.

Т а б л и ц а  Î
Изменение lg ps и pH от времени испытания

Время воздейст­
вия (час) 0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0

/= 5 0  гц 16 15,3 14,8 14,2 13,8 12,8 . 12,2 12
+  Pi /=1000 гц 16 10 9.5 9 8.5 8,5 8,4 8

pH /=1000  гц 7 4 4,5 5,5 6 6 6 6

При разборке моделей было замечено, что резина в зоне разряда 
приобретает желто-коричневый цвет и на поверхности электрода обра­
зуются кристаллы голубого цвета. Химический анализ показал, что об­
разуемые кристаллы являются солями азотной и серной кислоты 
C u(N O 3) 2 и CuSO4. Качественными реакциями для определения ионов 
NO3 ' и SO4 —  в растворе явились реакции соответственно с дифенил­
амином (C6H 5)N H  и хлоридом бария BaCl2. Образование азотной ки­
слоты в газовом разряде в воздушной среде хорошо известно [9]. Обра­
зование серной кислоты в газовых включениях очевидно, что присуще 
только для резиновой изоляции и связано, видимо, с выделением серы 
из резины при электронной (ионной) бомбардировке.

Таким образом, в резиновой изоляции при длительном воздействии 
ионизации внутри газовых включений происходит сравнительно быстрое 
образование полупроводящей пленки и затухание ионизации. При ис­
пытательном напряжении, равном 2,5 Uh , во включениях диаметром
1,8 мм происходит полное затухание ионизации. Во включениях боль­
шего диаметра ионизация может существовать длительное время.

В л и я н и е  п р о д у к т о в  р а з р я д а  н а  к р а т к о в р е м е н н у ю  э л е к т р и ч е с к у ю  
п р о ч н о с т ь  р е з и н о в о й  и з о л я ц и и

При длительном воздействии разрядов на резиновые пластины, по­
мещенные между двумя стеклянными пластинами с зазором, было обна­
ружено, что кислая среда образуется только в зоне непосредственного 
воздействия разряда. В связи с этим обработка резиновых пластин про­
дуктами ионизации проводилась не косвенно, как рекомендуется в [51, 
а при непосредственном воздействии разряда. Резиновые пластины тол­
щиной 0,4 мм помещались в промежуток между медным электродом  
и стеклянной пластиной, на внешней поверхности которой были нанесены 
электроды диаметром 15 мм, и выдерживались в течение 30 мин. при 
напряжении, равном 2,5 Uh ( f =  1000 гц). Зазор между поверхностью 
резины и стеклянной пластиной составлял 0,4 мм. Время обработки 
и частота испытательного напряжения были выбраны из условий макси-
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мального выхода кислой среды и минимального времени воздействия 
разряда (табл. 1). После обработки разрядом производился осмотр по­
верхности резиновых пластин в бинокулярный микроскоп. При осмот­
ре не было замечено признаков разрушения поверхности резины. Спустя 
5 часов после обработки определялась электрическая прочность резино­
вых пластин Enp на промышленной частоте (/ =  50 гц). Для исключения 
пробоев с края электрода образцы погружались в трансформаторное 
масло с добавкой 20% дибутилфталата.

В связи с большим разбросом значений Enp резиновых пластин ис­
пытания проводились.на большом числе образцов и затем проводилась 
статистическая обработка полученных результатов.

В табл. 2 приведены экспериментальные 
частоты для необработанных пластин (стол­
бец 2) и для пластин, обработанных продук­
тами разряда (столбец 3).

Было определено, что распределение зна­
чений Elip необработанных пластин подчиняет­
ся нормальному закону со средним значением  
F p b  равным 46,9 кв, и с основным отклоне­
нием Gu равным 5,47 кв.

Т а б л и ц а  2
Ряд распределения электри­
ческой прочности резины 
ТС-35 до и после обработ­
ки коронными разрядами.

E n р к в і м м
п2

31.25
33.75
36.25
38.75
41.25
43.75
46.25
48.75
51.25
53.75
56.25
58.75
Iitli

1
1
4 
6 
8

14
16
20
16
8
5 
1

100

2
2
3
5
9

19
17
19
И
9
2
1

100

npz 'Пр )2
2зГ2

=  ^ F I r  -

Проверка по критерию Пирсона [8) по­
казывает, что экспериментальное распреде­
ление соответствует нормальному распреде­
лению с достоверностью больше, чем 8 0 %,  
Доверительные границы F p i  при 5  % 
уровне значимости, определенные как

F p i  ±  1,96. составляют соответственно
V п

45,83 кв и 47,97 кв.
Статистики экспериментального ряда обработанных пластин 

F p 2 и G2 соответственно равны 46,2 кв и 5,46 кв. Можно видеть, что 
F p 2 находится внутри доверительных границ распределения элект­
рической прочности первого ряда. Оценка дисперсии о2 и а* по кри­
терию Романовского [8] показывает, что расхождение м еж ду диспер­
сиями 1 и 2 рядов незначимо. Таким образом, обработка резиновых 
пластин продуктами разряда не приводит к снижению их электричес­
кой прочности.

В ы в о д ы

1. Исследование процессов ионизации в резине на м’оделях газового 
включения позволило обнаружить образование во включении побочных 
продуктов ионизации — азотной и серной кислот и их солей.

2. Образование побочных продуктов ионизации приводит к сравни­
тельно быстрому затуханию ионизации и не приводит к снижению элек­
трической прочности резиновых пластин.

3. При напряжении, равном 2,5 Un , f =  50 гц, во включениях диа­
метром 1,8 мм в течение 3— 10 часов происходит полное затухание иони­
зации. Во включениях большего диаметра разряды величиной 
(5+-10) -10 ~12 к могут существовать длительное время.
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4. При рассмотрении процесса ионизационного старения резиновой 
изоляции необходимо учитывать явление быстрого затухания ионизации,,

0
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