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ÐÅÇÞÌÅ

Óêàçàíû îñíîâíûå êëàññû íàãðåâîñòîéêîñòè èçîëÿöèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ ê ïîðÿäêó âûáîðà è ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè

îöåíêè ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ èçîëÿöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëå-

íèå êëàññîâ èçîëÿöèè, ïðèâåäåííûõ â ðàçëè÷íûõ äåéñòâóþùèõ íîðìàõ. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåð-

íîñòè è ïðèìåðû ðàñ÷åòà âðåìåíè ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè.
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ABSTRACT

The main classes of insulation resistance are indicated. Òhe basic requirements of normative documents on the

procedure for the selection and operation of a variety of insulating materials are considered. The features of the

assessment of the degree of destruction of insulation from exposure to elevated temperatures are noted. Compa-

rison of insulation classes according to active norms is carried out. The main regularities and examples of calcula-

tions of the insulation aging time are presented.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Ñîãëàñíî Ïðîãíîçó îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè â Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2018 ã. [1] îòìå÷åíî ñíèæå-

íèå îáùåãî ÷èñëà ïîæàðîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðîãíî-

çèðóåòñÿ ðîñò ÷èñëà ïîæàðîâ âñëåäñòâèå íàðóøå-

íèé óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ïðîâîäîâ è

êàáåëåé, ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé èõ áåçîïàñíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò âûäåëèòü ñðîê

ñëóæáû ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè, êîòîðûé çàâèñèò

íå òîëüêî îò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ïîêðûòèå ïðî-

âîäíèêîâ èçâíå â âèäå âîäû, ïûëè èëè áîëåå àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåä, íî è îò òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðà-

áîòû ýëåêòðîïðîâîäêè.

Êàêèì îáðàçîì ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîä-

íèêà è îêðóæàþùåé ñðåäû âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå

èçîëÿöèè è åå ñðîê ñëóæáû?

ÎÒÂÅÒ:

Äîñòàòî÷íî äàâíî èçâåñòíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè. Åå ãëàâ-

íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå, îò êîòî-

ðîãî çàâèñèò êàê ñðîê ñëóæáû ñàìîé ýëåêòðîïðîâîä-

êè, òàê è âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîîïàñ-

íîé ñèòóàöèè.

Åùå â 30-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ èçîëÿ-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñèëèêîíîâîé ñìîëû

áûëà îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ñêîðîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ (ñòàðåíèÿ) ïîêðûòèé òîêîâåäóùèõ æèë ïðî-

âîäîâ è êàáåëåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ

òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðîïðîâîäêè è

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ

áûë ââåäåí òåðìèí “òåìïåðàòóðíûé (òåðìè÷åñêèé,

òåïëîâîé) êëàññ èçîëÿöèè”, à â íàöèîíàëüíûõ ñòàí-

äàðòàõ — “êëàññ íàãðåâîñòîéêîñòè”. Ïîä íàãðåâîñòîé-

êîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî èçî-

ëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÝÈÌ) äëèòåëüíî âûäåðæèâàòü

îïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðû áåç ñîêðàùåíèÿ ñðîêà åãî

ñëóæáû. Äëÿ êàæäîãî âèäà ÝÈÌ îïðåäåëåí òåðìè÷å-

ñêèé êëàññ, êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ áóêâàìè ëàòèíñêî-

ãî àëôàâèòà èëè ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì, è ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ åìó ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Ïîìèìî ÝÈÌ,

â ñòàíäàðòàõ èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé òåðìèí — “ýëåêòðè-

÷åñêàÿ èçîëÿöèîííàÿ ñèñòåìà” (ÝÈÑ). Ýòîò òåðìèí

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è àïïà-

ðàòû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò íåñêîëüêî ÝÈÌ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòàíäàðòîâ ñî ñõîæåé êëàññè-

ôèêàöèåé èçîëÿöèè ïî òåðìè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ ÃÎÑÒ 8865–93 (ÌÝÊ 85-84) [2], ìåæäó-

íàðîäíûé ñòàíäàðò IEC 60085:2007 (èäåíòè÷íûé
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ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60085–2011 [3]) è ñòàíäàðò Íàöèîíàëü-

íîé àññîöèàöèè ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ ÑØÀ (NEMA MG-1) [4]. Îáîáùåííûå ñâåäåíèÿ ïî

òåìïåðàòóðíûì êëàññàì èçîëÿöèè ñâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðè ðàáîòå ýëåêòðîóñòàíîâêè â íîðìàëüíîì ðåæèìå,

äëÿ êîòîðîãî ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà íèæå Tmax, ñðîê

ñëóæáû åå èçîëÿöèè ìîæåò äîñòèãàòü 15–20 ëåò.

Ýëåêòðîïðîâîäêà è ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû íå äîëæ-

íû ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tmax, òàê êàê

êàæäîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì íà 8 °Ñ

îòíîñèòåëüíî Tmax ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû ÝÈÌ è ÝÈÑ

âäâîå. Äàííîå ïðàâèëî “âîñüìè ãðàäóñîâ” (ôîðìóëà

Ìîíòçèíãåðà) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÝÈÌ êëàññà À (áóìà-

ãà, ïðÿæà, øåëê). Äëÿ êëàññà B áëèæå çíà÷åíèå 10 °Ñ,

à äëÿ êëàññà H — 12 °Ñ [5]. Ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëü-

íîå ïðàâèëî “ïÿòíàäöàòè ãðàäóñîâ”, ñîãëàñíî êîòîðî-

ìó ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõ äîïóñòèìîé

íà 15 °Ñ ñðîê ñëóæáû èçîëÿöèè ëþáîãî êëàññà óìåíü-

øàåòñÿ â e = 2,72 ðàçà (îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî

ëîãàðèôìà) [6].

Äëÿ îöåíêè ñðîêà ñëóæáû èçîëÿöèè òàêæå èñïîëüçó-

åòñÿ ôîðìóëà Âàíò-Ãîôôà–Àððåíèóñà, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè

(ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè) ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ. Â îáùåì âèäå çàâèñèìîñòü

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

ln k = A + B/T,

ãäå k — êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè;

À, B — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó âåùåñòâà, ó÷àñòâó-

þùåãî â ðåàêöèè (òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî

êëàññà èçîëÿöèè èìåþòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ);

T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü

àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü

ñðîê ñëóæáû èçîëÿöèè 62 (÷) äëÿ òðåáóåìîãî ïðåâû-

øåíèÿ òåìïåðàòóðû íàä ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé

Òmax (�T = T – Tmax) ïðè èçâåñòíîì ñðîêå ñëóæáû èçîëÿ-

öèè 61 êîíêðåòíîãî êëàññà:

6 62 1
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ãäå C — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ïîñòîÿííûé äëÿ

êàæäîãî òåìïåðàòóðíîãî êëàññà èçîëÿöèè (ñì. òàáë. 2

[6]).

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíûå êëàñ-

ñû èçîëÿöèè íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñî ñðîêîì ñëóæáû

ýëåêòðîóñòàíîâîê. Íàïðèìåð, äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé

ïðè Ò = 185 °Ñ, áóäåò èìåòü îðèåíòèðîâî÷íûé ñðîê

ñëóæáû ïðè 61 = 20 000 ÷ è êëàññå èçîëÿöèè:

� À — 250 ÷;

� B — 950 ÷;

� F — 2 850 ÷;

� H — 13 800 ÷.

Ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâîê

íå âñåãäà ìîæíî ó÷åñòü âñå íåãàòèâíûå ôàêòîðû âîç-

äåéñòâèÿ íà èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë. Ïîìèìî òåðìè-

÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (ïèðîëèçà), ê íèì îòíîñÿòñÿ ãèä-

ðîëèç (îáìåííûå ðåàêöèè ñ âîäîé) è îêèñëåíèå ïîä

äåéñòâèåì êèñëîðîäà è äðóãèõ êèñëîò. Ñëåäîâàòåëüíî,

ñòàðåíèå èçîëÿöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êîìï-

ëåêñíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì âàæíî îïèðàòüñÿ

íå òîëüêî íà ðàñ÷åòû, íî è íà îïûò ýêñïëóàòàöèè ïî-

äîáíîãî ðîäà èçäåëèé. Äëÿ íîâûõ âèäîâ ÝÈÌ è ÝÈÑ

ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé îò-

äåëüíûõ îáðàçöîâ è ðàñ÷åòíûìè îöåíêàìè. Äëÿ ýêñ-

ïðåññ-îöåíêè âðåìåíè “æèçíè” èçîëÿöèè ðàçðàáîòàíû

ÃÎÑÒ

8865–93

[2]

IEC 60085

[3]

NEMA MG-1

[4]
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,

°
C

Êëàññ

íàãðåâî-

ñòîéêîñòè

èçîëÿöèè

Òåðìè-

÷åñêèé

(òåìïåðà-

òóðíûé)

êëàññ1

Êëàññ

ñèñòåìû

èçîëÿöèè2

Y Y — 90 90–105

A A A 105 105–120

E E — 120 120–130

B B B 130 130–155

F F F 155 155–180

H H H 180 180–200

200 N — 200 200–220

220 R — 220 220–250

250 — — 2504 > 250

1 Áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå êëàññà ìîæåò íå óêàçûâàòüñÿ

èëè äîáàâëÿòüñÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð 180 (H) [3].

2 Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ÝÈÑ ýëåêò-

ðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå

îêðóæàþùåé ñðåäû â äèàïàçîíå 0–40 °Ñ.

3 Îòíîñèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé èíäåêñ (ÎÒÈ) îïðåäå-

ëÿåò òåìïåðàòóðíûå ïðåäåëû, â êîòîðûõ íå ñíèæàåòñÿ

èçíà÷àëüíî çàëîæåííûé ýêñïëóàòàöèîííûé ïîêàçàòåëü

(ñðîê ñëóæáû) èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ ÝÈÌ è ÝÈÑ

îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî. Êàê ïðàâèëî, çà ýòàëîííûé

òåìïåðàòóðíûé èíäåêñ (ÒÈ) ïðèíèìàåòñÿ ñðîê ñëóæáû

èçîëÿöèè 20 000 ÷.

4 Äëÿ ïîñëåäóþùèõ êëàññîâ òåìïåðàòóðà Tmax, ïðåâûøà-

þùàÿ 250 °Ñ, äîëæíà ïîâûøàòüñÿ íà 25 °Ñ ñ ïðèñâî-

åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà [2].

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðíûå êëàññû èçîëÿöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ è ñèñòåì

Êëàññ íàãðåâî-

ñòîéêîñòè
À E B F H

Êîýôôèöèåíò C 25,1 25,1 25,3 29,7 34,2

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíò Ñ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íà-

ãðåâîñòîéêîñòè
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ñïåöèàëüíûå óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ. Ìåòîäû òàêèõ

èñïûòàíèé èçëîæåíû â ñåðèè ÃÎÑÒ IEC 60034 [7] (îò-

äåëüíûå ÷àñòè), ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ñåðèè

IEC 60216 (ÃÎÑÒ 10518–88 [8], ÃÎÑÒ 27710–88 [9]) è

IEC 60505 (ÃÎÑÒ 27905.1–88 [10]). Ñóùåñòâóåò ìíî-

æåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè (òðåõ-

è ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêèå, ìîäåëü “ñëàáåéøåãî çâå-

íà” è äð. [11]). Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü íàäåæíîñòü

è òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïðîãíîç îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè â Ðîññèéñêîé Ôåäå-
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