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Полимерные изоляторы с кремнийорганиче�
ской оболочкой начали применяться в электриче�
ских системах в 80�е годы прошлого столетия, ко�
гда началось их промышленное производство. В
России такие изоляторы применяются при строи�
тельстве воздушных линий классов напряжения
6—750 кВ в составе оборудования открытых рас�
пределительных устройств. К настоящему времени
накоплен достаточно большой опыт их эксплуата�
ции, который выявил некоторые недостатки изоля�
торов с кремнийорганическим покрытием. В част�
ности, обнаружено, что на поверхности кремний�
органической изоляции появляются загрязнения,
связанные с развитием грибковых образований
(ГО) [1]. Вопросу об их влиянии на трекингостой�
кость материала изоляторов посвящено незначи�
тельное число работ. Проблема трекингостойкости
полимерной изоляции в условиях ГО особенно ак�
туальна для стран с тропическим и субтропическим
климатом, где грибковые загрязнения могут разви�
ваться интенсивно [2].

Экспериментальные установки. Для проведения
испытаний на трекингостойкость кремнийоргани�
ческой изоляции в первую очередь необходимо
было располагать достаточным числом образцов.
Для этого были созданы две установки: одна для
искусственного выращивания загрязнений в виде
ГО, вторая для определения трекингостойкости ма�
териала.

Установка для искусственного выращивания ГО
содержала камеру, в которой создавался микрокли�
мат, способствующий быстрому росту грибковых
образований (температура от 27 до 58 °С, влаж�
ность 100%). На образец предварительно наноси�
лась «затравка», которая бралась с изоляторов,
бывших в эксплуатации и на которых наблюдаются

ГО. Для их успешного роста на образец в месте на�
хождения «затравки» наносилась различная пита�
тельная среда: вода, вода с сахаром. В наших усло�
виях наилучший результат получился при исполь�
зовании воды при температуре 32 °С.

Фотографии естественных грибковых образова�
ний на кремнийорганической изоляции приведены
на рис. 1,а и б, а выращенных искусственно – на
рис. 1,в. Увеличенные в 5800 раз фотографии этих
образований, сделанные с помощью электронного
микроскопа, приведены на рис. 2. Видно, что
структуры искусственных и естественных ГО схо�
жи: пятна представляют собой плотное централь�
ное тело (ядро) с множеством длинных нитей во�

Исследована трекингостойкость кремнийоргани�
ческих материалов изоляции при воздействии на нее
биологических образований, возникших в естествен�
ных условиях и нанесенных в лабораторных условиях.
Выявлено, что грибковые образования не оказывают
значительного влияния на трекингостойкость крем�
нийорганических материалов.

К л ю ч е в ы е с л о в а : кремнийорганическая
изоляция, трекингостойкость, перекрытие, полимер�
ные изоляторы

The tracking resistance of silicone insulation materials
subjected to the effect of biological formations appeared
under natural conditions and applied at a laboratory is
studied. It is revealed that fungic formations do not have
a significant effect on the tracking resistance of silicone
materials.

K e y w o r d s : silicone insulation, tracking
resistance, flashover, polymeric insulators

а) б)

в)

Рис. 1. Фотографии грибковых образований на кремнийорга�
нической изоляции



круг: характерная картина колонии микроскопи�
ческих грибов [1]. Определить вид этих образова�
ний нам не удалось, так как их множество (тыся�
чи), и необходимы специальные биологические ис�
следования, чтобы определить, к какому виду они
относятся [3].

Электрическая схема экспериментальной уста�
новки для испытания изоляции на трекингостой�
кость приведена на рис. 3

Напряжение от сети 220 В, 50 Гц пакетным вы�
ключателем QS подается на сигнальную лампу L
красного света и через блокировочные контакты
К2 на схему управления. При нажатии на кнопку
«Пуск» замыкаются ее контакты SB2. Напряжение
питания подается на катушку магнитного пускате�
ля КМ1, срабатывает магнитный пускатель КМ, и
напряжение через его контакты КМ1.1—КМ1.3 под�
водится к регулировочному автотрансформатору
АТ. Выходное напряжение автотрансформатора
подводится к высоковольтному трансформатору Т,
а с его вторичной обмотки к образцу. С помощью
автотрансформатора АТ повышают напряжение на
образце до необходимого значения (его значение
контролируется вольтметром В). При возникнове�
нии замыкания между электродами во вторичной и
первичной обмотках трансформатора Т отмечается
бросок тока, что приводит к срабатыванию реле
максимального тока КА1; своим контактом КА1.1
реле разрывает цепь питания магнитного пускателя
КМ. Происходит размыкание контактов КМ1.1—
КМ1.3, и разрывается цепь подачи напряжения на
АТ и первичную обмотку Т.

Конструкция электродов и методика проведе�
ния испытаний на трекингостойкость соответство�
вали ГОСТ 27473. Согласно этому стандарту коли�
чественно трекинг характеризуется сравнительным
индексом трекингостойкости, который определяет
значение максимального напряжения (в вольтах),
при котором материал выдерживает испытание при
нанесении 50 капель электролита без образования
токопроводящих перемычек [4]. Сопоставительные
результаты проведенных испытаний на трекинго�

стойкость различных материалов представ�
лены в таблице.

Из данных таблицы видно, что по ин�
дексу трекингостойкости кремнийоргани�
ческий полимер сопоставим с этим пока�
зателем для оргстекла и фарфора.

Влияние грибковых образований на тре+
кингостойкость кремнийорганической изоля+
ции. Испытания на трекингостойкость уча�
стков кремнийорганической изоляции,
подверженных влиянию ГО, проводились
при следующих условиях: испытательное
напряжение 600 В при падении 100 капель
загрязняющего раствора электролита.
Были испытаны незагрязненные образцы,
образцы, загрязненные в условиях естест�
венных грибковых образований, и образ�
цы, загрязненные искусственно выращен�
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Рис. 2. Фотографии грибковых образований, получен�
ные с помощью электронного микроскопа
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Рис. 3. Электрическая схема установки: QS – автоматический воздушный
выключатель; R1 – защитный резистор; KM1 – магнитный пускатель; KM1.1
— KM1.3 – контакты магнитного пускателя; SB1, SB2 – контакты кнопки
«Стоп» и «Пуск» соответственно; КА – реле максимального тока; АТ – авто�
трансформатор; Т – повышающий трансформатор; R2 – переменное сопро�
тивление для ограничения тока через трек; L – сигнальная лампа напряже�
ния; К2 – блокировочные контакты двери ограждения; С – испытуемый об�
разец



ными ГО. После испытаний загрязненных образ�
цов у них очищали области испытуемых участков
для сравнения состояния поверхности кремнийор�
ганической изоляции загрязненных и чистых об�
разцов. Было отмечено образование едва заметных
эрозионных следов (рис. 4) на поверхности всех
испытуемых образцов. Отличие характера образо�
вания «дужек» между электродами при испытании
чистых и загрязненных образцов заключалось толь�
ко в том, что на начальной стадии эксперимента
наличие ГО приводило к более интенсивному раз�
ряду между электродами, чем в отсутствие загряз�
нений. Это может быть объяснено выгоранием
подсушенных грибковых образований. Однако раз�
ряды и «дужки», возникающие при испытании, не
приводили к замыканию между электродами или к
срабатыванию защитного реле. Таким образом,
эксперименты не выявили влияния ГО на трекин�
гостойкость кремнийорганического полимера.

После протирки мест загрязнений хлопчатобу�
мажной тканью, смоченной дистиллированной во�
дой, выявилось, что в местах загрязнений (иссле�
дование велось с помощью оптического микроско�
па с увеличением в 500 раз) внедрения ГО внутрь
объема материала не отмечено. Поверхность крем�
нийорганического изолятора осталась ровной,
гладкой и чистой. Эти очищенные участки испы�
тывались на трекингостойкость при приложении
напряжения 600 В при падении 100 капель. Как и в
предыдущем случае, испытуемый образец был в со�
стоянии выдерживать условия испытания, значи�
мой эрозии материала не было обнаружено. Это
говорит о том, что в условиях эксплуатации после
образования грибков на поверхности кремнийорга�
нической изоляции в течение нескольких лет
(5–10) ГО незначительно влияют на трекингостой�
кость и структуру кремнийорганического полиме�
ра. Следовательно, эксплуатация полимерных изо�
ляторов с кремнийорганическим покрытием в ус�
ловиях российского климата не приводит к их де�
градации, и нет опасности снижения электриче�
ской прочности изоляторов по причине образова�
ния на них ГО (черных пятен).
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Рис. 4. Образец кремнийорганического изолятора с загрязне�
ниями после испытания на трекингостойкость (кружками по�
казаны места наложения электродов)
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