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ОБНАРУЖЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ТИПА ВОЗДУШНАЯ ПОЛОСТЬ ПРИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЬНЫХ  

ИЗДЕЛИЙ В ОБЛАСТИ СЛАБЫХ И СИЛЬНЫХ ПОЛЕЙ 
 

В.В. Редько, Л.А. Редько  
 

Технологический контроль качества изоляции кабельных изделий позволяет исключить 
передачу дефектных изделий потребителю и получить обратную связь для регулировки 
технологических режимов производства. В процессе технологического контроля полимер-
ной изоляции кабельных изделий применяется электроискровой метод контроля. Изучение 
изменения параметров в процессе контроля является актуальной задачей. В статье рас-
сматривается возможность обнаружения дефектов типа «воздушная полость» полимерной 
изоляции электрических проводов электроискровым методом контроля на основе контроля 
электрических параметров дефектного участка. Проведен сравнительный анализ поведе-
ния дефектов в области слабых и сильных электрических полей. Теоретически обосновано 
изменение электрической емкости и сопротивления диэлектрических потерь дефектного 
участка. Приводятся результаты численного моделирования распределения напряженности 
электрического поля в изоляции круглого одножильного провода в области слабых и сильных 
полей; описание и результаты экспериментальных исследований участка изоляции с воз-
душной полостью. На основе численного моделирования и анализа экспериментальных дан-
ных подтверждены теоретические предположения о том, что с увеличение прикладываемо-
го напряжения электрическая емкость дефектного участка возрастает, а сопротивление 
диэлектрических потерь снижается. Описана возможность повышения информативности 
электроискрового контроля изоляции кабельных изделий. 
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метод контроля, электроискровой метод контроля, электрическое поле, электрическая 
прочность изоляции, электрическая емкость, диэлектрическая проницаемость. 

 
Электроискровой метод контроля изоля-

ции кабельных изделий [1] используют непо-
средственно во время производства на экс-
трузионных линиях, на участках скрутки и 
контрольной перемотки, поэтому для опера-
тивного устранения вызывающих брак причин 
необходимо обеспечить чувствительность к 
разным типам дефектов [2]. 

Геометрия, строение и состав полимера 
изоляции влияют на его электрические харак-
теристики, и это является основой метода 
контроля [3]. Поэтому возникает необходи-
мость определения четких границ возможно-
стей обнаружения разных видов дефектов 
этим методом контроля.  

Основной вид дефекта, который обна-
руживается в классическом варианте элек-
троискрового дефектоскопа – сквозной де-
фект. В таком случае возникает электриче-
ский пробой изоляции, что свидетельствует о 
наличии дефекта [4]. Однако физический 
принцип контроля позволяет обнаруживать и 
другие виды дефектов. По изменению ло-
кальных значений электрической емкости и 
диэлектрических потерь можно судить об из-
менениях структуры и химического состава 

диэлектрика или об отклонении от нормы в 
конструкции [5, 6]. 

На кабельных предприятиях для кон-
троля целостности изоляции используются 
эектроемкостной метод (в области слабых 
полей) и электроискровой метод (в области 
сильных полей) [7]. 

Существуют различия поведения дефек-
та типа «воздушная полость» в области сла-
бых и в области сильных электрических по-
лей. Целью данной работы является выявле-
ние этих отличий. Теоретическим предполо-
жением является то, что в области слабых 
полей локальная электрическая емкость сни-
жается. Это происходит потому, что диэлек-
трическая проницаемость воздуха суще-
ственно ниже диэлектрической проницаемо-
сти полимеров, используемых при изготовле-
нии изоляции кабельных изделий. В области 
сильных электрических полей (напряжен-
ность в полимере близка к пробивной) в воз-
душной полости происходят интенсивные 
электрические разряды, что приводит к ее 
высокой проводимости. В результате элек-
трическая емкость дефектного участка изо-
ляции возрастает, как возрастают и диэлек-
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трические потери, являющиеся следствием 
частичных разрядов [8].  

На рисунке 1 показан пример располо-
жения дефекта в изоляционном слое и его 
схема замещения. Емкость изоляции без де-
фекта для участка размером r:  

              (1) 
где: ε0 – электрическая постоянная, εr– 

относительная диэлектрическая проницае-
мость диэлектрика изоляции.  

Емкость дефекта в области слабых по-
лей: 

                        (2) 
где: r0 – размер дефекта вдоль приложе-

ния испытательного напряжения. Относи-
тельная диэлектрическая проницаемость де-
фекта, для упрощения, принята за единицу, 
так как дефект заполняется, как правило, 
воздухом.  

Эквивалентная емкость участка с дефек-
том в области слабых полей: 

      (3) 
Коэффициент емкости, равный отноше-

нию емкости бездефектного участка и емко-
сти участка с дефектом: 

          (4) 
Из приведенного значения видно, что 

емкость участка с дефектом ниже емкости 
бездефектного участка. При этом крайним 
случаем является равенство относительной 
диэлектрической проницаемости изоляции 
εr=1. В этом случае емкости окажутся равны-
ми. 

Расчетная напряженность поля в дефек-
те: 

                    (5) 
где: Er – напряженность поля в диэлек-

трике. 
С учетом того, что контроль проводиться 

при напряженностях близких к напряженности 
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Рисунок 1 – Пример расположения дефекта в изоляционном слое а) и электрическая 
схема замещения б) 
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пробоя диэлектрика, соотношение , как 
правило, находиться в пределах 2..6, а  элек-
трическая прочность дефекта кратно ниже 
электрической прочности изоляции, то при 
контроле напряжением в области дефекта 
будут происходить электрические разряды 

высокой интенсивности и область дефекта 
будет обладать высокой проводимостью. В 
этом случае всё испытательное напряжение 
будет приложено к целому участку изоляции 
r-r0. 

 

  

а) 
 

 

 

б) 
Рисунок 2 – Распределение напряженности электрического поля в изоляции круглого од-

ножильного провода: а) в области слабых полей, б) в области сильных полей 
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Электрическая емкость дефекта потеря-

ет физический смысл, а эквивалентная ем-
кость участка изоляции с дефектом увели-
чится и будет равна: 

                     (6) 
Коэффициент емкости в области силь-

ных полей: 

                 (7) 
В программе численного моделирования 

методом конечных элементов были получены 
картины распределения напряженности поля 
одножильного круглого провода с дефектом 
типа «воздушная полость» в области слабых 
(рисунок 2а) и сильных (рисунок 2б) полей. 

В подтверждение, высказанных ранее, 
предположений были проведены экспери-
ментальные исследования участка изоляции 
с воздушной полостью. Для удобства изго-
товления конструкция участка изоляции была 
несколько изменена. Ее схема приведена на 
рисунке 3. 

Материал изоляции – фторопласт. Раз-
меры элементов макета, следующие: толщи-
на изоляторов 0,25 мм, как для верхнего, так 
и для двух боковых. Размер сторон верхнего 
изолятора 50 мм × 70 мм. Размер сторон бо-

ковых изоляторов 18 мм × 50 мм. Размер 
сторон дефекта (воздушного участка) 14 мм × 
30 мм. Размер электрода 30 мм × 50 мм. 
Размеры верхнего изолятора превышают 
размер электрода для того, чтобы предотвра-
тить электрический пробой между электро-
дом и основанием. Конструкция закреплена 
воедино с помощью клея. Несмотря на низ-
кую адгезию фторопласта с клеями общего 
применения, ее оказалось достаточно для 
проведения экспериментов. Слой клея имел 
толщину около 0,1 мм, что внесло коррективы 
в модель дефектного участка. В результате 
высота воздушного участка составила 0,45 
мм. 

Расчетная емкость конструкции между 
электродом и основанием в области слабых 
полей составила 22 пФ при   εr=2,1 

Экспериментально результирующая ем-
кость макета определялась методом вольт-
метра- амперметра на переменном токе с 
учетом фазового сдвига и частоты [9,10]. 

Приложенное напряжение изменялось 
от 1 В до 12 кВ. Ограничение верхнего пре-
дела напряжения определялось электриче-
ской прочностью конструкции и требованиями 
нормативных документов. В соответствии с 
[3] для испытаний изоляции толщиной 0,5 мм 
требовалось напряжение амплитудой 10 кВ.  

 
Рисунок 3 – Конструкция экспериментального макета дефекта в изоляционном слое - а) и 

электрическая схема замещения - б) 
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Рисунок 4 – Зависимость емкости дефектного участка – а) и сопротивления диэлектриче-
ских потерь – б) от прикладываемого напряжения 

 
Результаты эксперимента приведены на 

рисунке 4.  
Из приведенных зависимостей видно, 

что электрическая емкость дефектного участ-
ка возросла примерно в пять раз, а сопротив-
ление диэлектрических потерь снизилось бо-
лее чем в тысячу раз. Результаты экспери-
ментов подтвердили теоретические предпо-
ложения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Полученные в ходе исследований ре-

зультаты позволят повысить информатив-
ность электроискрового контроля и могут 
быть использованы при конструировании 
электроискровых дефектоскопов. Показано, 
что поведение дефектов изоляции типа «воз-
душная полость» различно в области слабых 
и в области сильных электрических полей. 
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