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Повышение электрофизических параметров изоляционных пропиточ-
ных материалов является эффективным способом улучшения эксплуатаци-
онных свойств электротехнических устройств, применяемых в различных 
отраслях промышленности. Одним из путей повышения электрофизиче-
ских параметров является введение в пропиточные лаки неорганических 
соединений с высокими электрофизическими характеристиками. 
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катор. 

 
Increasing electrophysical parameters of the isolation impregnating mate-

rials is an efficient way of improving working properties of electrotechnical 
equipment used in various branches of industry. One of the ways of increasing 
electrophysical parameters is introducing inorganic compounds having high elec-
trophysical characteristics into impregrating lacs. 

Keywords: nanooxidenitride modifier, specific volume resistance, electrical iso-
lation, composite material, modifier. 

 
 
Повышение электрофизических параметров изоляционных пропиточных материалов являет-

ся эффективным способом улучшения эксплуатационных свойств электротехнических устройств, 
применяемых в различных отраслях промышленности. 

Как показывают опубликованные данные [1], одним из путей повышения электрофизиче-
ских параметров является введение в пропиточные лаки неорганических соединений с высокими 
электрофизическими характеристиками. Известны попытки применения таких модификаторов, 
как маршалит, нитрид бора, кварц, оксиды магния и бария, диоксид титана, карбид бора [2], в раз-
личные пропиточные лаки. 

Тем не менее, отсутствуют какие-либо сведения об использовании добавок нанооксидонит-
ридных материалов. Эти материалы обладают уникальными свойствами: высоким удельным 
электросопротивлением и повышенным напряжением пробоя, высоким значением диэлектриче-
ской постоянной [3]. 

Эти материалы дополнительно обладают спектром уникальных характеристик. В частности, 
при высоком удельном электросопротивлении они имеют превосходную теплопроводность (до 
300 Вт/мК в монокристаллическом состоянии) [3]. Электрофизические характеристики некото-
рых неорганических модификаторов приведены в табл. 1. 
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Ввиду того, что сопротивление изоляции из материалов даже с весьма неважными характе-
ристиками имеет величину, которая при напряжении несколько сотен вольт ограничивает ток на 
уровне микро-, пикоампер и меньше, требуются измерители тока с очень большой чувствитель-
ностью или специальные методы измерения. На рис. 1 также показана схема измерения тока, 
протекающего через диэлектрик с применением цифрового милливольтметра. Схема позволяет 
измерять падение напряжения на шунте с известным сопротивлением от тока, определяемого 
приложенным напряжением и сопротивлением изоляции. 

Величины сопротивлений шунта Rш и разделяющего резистора R многократно меньше изме-
ряемого. Поэтому разницей напряжений на измерительных электродах образца и измеряемого на 
выходе источника ИПРН можно пренебрегать. Ток, протекающий через измеряемое сопротивле-
ние, определяется по формуле 

ш
изм

ш

U
I

R
 , 

где Uш – измеренное электронным прибором напряжение на шунте; Rш – установленная при этих 
измерениях величина сопротивления шунта. 

После измерения тока, протекающего через образец, при заданном напряжении определя-
ется объемное сопротивление Rv образца и удельное объемное сопротивление ρv и соответст-
венно поверхностное сопротивление образца Rs и удельное поверхностное сопротивление ρs по 
формулам: 
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где S – площадь измерительного электрода 1; Uy – напряжение, подводимое к образцу, d – тол-
щина образца; R1 и R2 – радиусы измерительного электрода 1 и экранирующего 3 соответственно. 
Геометрические размеры образцов подставляются в метрах. 

Атмосферные условия, особенно температура и влажность, а также чистота среды оказыва-
ют влияние на величины сопротивлений изоляции и удельные объемные и поверхностные сопро-
тивления. По этой причине величины сопротивлений, приводимые в справочниках, относятся  
к нормальным атмосферным условиям (давление 760 мм рт. ст., температура воздуха 20 °С, абсо-
лютная влажность воздуха 11 г/м3). Характеристики, полученные при измерениях, также приво-
дятся к нормальным атмосферным условиям. 

Ввиду того, что токи через твердые диэлектрики при подключении к источнику постоянного 
напряжения устанавливаются, как правило, с задержкой по времени, электрические параметры 
определялись спустя несколько десятков секунд, как рекомендуется в нормативах. 

Для определения электрической прочности образцов применялась испытательная установка 
высокого переменного напряжения TuR-10 (10 кВ), образцы помещались между электродами 
диаметром 60 мм, образующими равномерное электрическое поле. 

Результаты эксперимента обрабатывались с применением статистических характеристик. 
Энергия пробоя определялась по формуле 
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 кВ; Δ – толщина образцов, мм; n – количество образцов. 

Разброс данных характеризуется: 
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Результаты измерения удельного объемного сопротивления ρv полимеризованной компози-
ции «органический электроизоляционный лак КО-916к – нанооксидонитридный модификатор» 
приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты измерения удельного объемного сопротивления ρv и напряжения пробоя Uпроб  
композиции «органический электроизоляционный лак КО-916к – нанооксидонитридный модификатор» 

№ 
п/п 

Состав композита,  
об% модификатора 

Удельное объемное  
сопротивление, Ом·м 

Напряжение пробоя,  
кВ/мм 

1 0 (чистый лак КО-916к) 3,0·1011 3,89 
2 10 3,3·1011 5,30 
3 30 3,4·1011 5,64 

 
Приведенные данные наглядно свидетельствуют о том, что с ростом содержания наноокси-

донитридных материалов увеличивается как объемное сопротивление, так и напряжение пробоя. 
Пробой образцов происходит на плоской поверхности образца, без консолидации в местах рас-
положения частиц неорганического модификатора. 

 
Выводы 
1. Анализ опубликованных данных свидетельствует о том, что введение неорганических мо-

дификаторов повышает электрофизические свойства пропиточных электроизоляционных лаков. 
2. Практическое применение неорганических модификаторов определяется комплексом 

свойств: физико-химических и технологических. 
3. Разработана и смонтирована установка для определения удельного объемного сопротив-

ления композитов «полимеризованный электроизоляционный лак КО-916к – нанооксидонитрид-
ный модификатор». 

4. Показано, что введение нанооксидонитридного модификатора улучшает электрофизиче-
ские характеристики пропиточного электроизоляционного лака КО-916к. 
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