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Currently, the technique takes stricter requirements for accuracy of technological regimes and
regulations, to the accuracy and reliability of the quality control of raw materials and products. Last
largely due to the low accuracy and reliability still applied calculation methods and diagnostics cable
products. To cable as composite insulator, has the necessary performance characteristics, technolo-
gists must ensure proper value of primary parameters L and C. Particularly relevant to develop new
precise and reliable control methods C and L in connection with the above special requirements for
cables for hazardous industrial areas. For this reason, the pulse developed methods of nondestructive
testing of cables and bandwidth expansion material science expertise to 1... 10 MHz (or higher if the
practice will reveal such a need).

Keywords: сables, dielectric, non-destructive method.

Продукция кабельной промышленности – одна из наиболее востребованых и в настоя-
щее время, и в будущем.

Кабель силовой или связи – искусственная среда для направленной передачи энергии
и/или информации в форме электромагнитного поля. По структуре это – композитный металло-
диэлектрический материал – искусственный диэлектрик, в котором в изолирующую матрицу
внедрены проводящие (металлические) включения.

От других искусственных диэлектриков кабель отличается тем, что его направляющие
свойства в основном определяют металлические детали конструкции, проходящие вдоль всей
его длины – токопроводящие жилы, которые, как правило, изготавливают из хорошо проводя-
щих металлов: меди или алюминия (рис. 1, рис. 2). Их ещё называют многосвязными (двух-,
трёх- ... многопроводными) волноводами.

В целом кабелями принято называть изделия, предназначенные для прокладки в грунте,
воде и других плохо изолирующих средах. Иногда пишут: кабельная линия – КЛ, а если в воз-
духе – линия электропередач – ЛЭП или линия связи – ЛС.

Рис. 1. Рис. 2.

Современное состояние кабелестроения. Провода и кабели известны ещё с 18-го века.
И с самого начала кабельной эры и до середины 20-го века силовые кабели использовали для
передачи энергии на небольшие расстояния, а линии связи – для низкочастотных телеграфных
и телефонных сообщений (f = 10...100...4000 Гц). Поэтому низкочастотные методы контроля
параметров кабелей [1-4] были адекватны. Но с конца 20-го века началось бурное развитие вы-
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сокоскоростных цифровых систем связи: за 10 лет – увеличение на 3 порядка (!) – удвоение ка-
ждый год. И рабочие частоты кабелей подскочили до 1 ГГц и продолжают расти.

И потому, с точки зрения материаловедения, кабельная метрология, верой и правдой
служившая кабельщикам, энергетикам и связистам в течение десятков и сотен лет, требует в
настоящее время существенной доработки. В том числе оснащения методами контроля, макси-
мально приближенными к рабочим частотам систем высокоскоростной связи.

Помимо связи, перед современным кабелестроением стоят и другие задачи. Так, пере-
ходит в качественно новое состояние энергетика. Уже полвека назад действовала единая энер-
гетическая система, раскинувшаяся на два континента. Но сейчас, по мере развёртывания ин-
формационной революции, идёт ещё и процесс освоения того, что называют "умной энергети-
кой", когда региональные части энергетической системы наделяют интеллектуальными функ-
циями: памятью, способностью к самообучению, самонастройке, прогнозу... Внедрение таких
систем накладывает новые требования к свойствам линий электропередач и, следовательно, к
их научно-материаловедческому сопровождению.

Для передачи всё возрастающих энергетических потоков строят всё более высоковольт-
ные кабельные и воздушные линии: 110, 220, 330, 500 и даже 1200 кВ. Конструирование, про-
изводство и диагностика изоляции таких жил сама по себе – серьёзная и новая материаловедче-
ская задача.

Есть и другая: для повышения передаваемой мощности поднимают ток (до 1...5 кА).
Для чего увеличивают сечение жил: 1000, 1600, 2000, 2500, 3000 мм2 [6-8]. Но на этом пути –
краевой (поверхностный) эффект, заключающийся в том, что переменный ток в таких жилах
оттесняется от центра на периферию (рис. 3.).

Рис. 3.

Рис. 4. Рис. 5.
Роль поверхностного эффекта определяет безразмерный критерий р = (0/2)1/2

(а – радиус жилы,  – проводимость металла, 0 = 4 10–7 = 1,25 10–6 Гн/м – магнитная
проницаемость вакуума ). Для распределения на картинке р = 3,3.
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В алюминиевой жилЕ сечением 2700 мм2 в передаче тока участвуют в основном пери-
ферийные проволоки, тогда как центральные "отдыхают": по этим проволокам ток вообще идёт
в обратном направлении. Всё это увеличивает омическое сопротивление жил. Для подавления
этого эффекта жилы скручивают с таким расчётом, чтобы в работу включить все проволоки.
Таким образом удаётся снизить омические потери в линиях на 10...20% . И как показывают
расчёты, ещё резерв 10...15 процентных пунктов (чем больше сечение жил – тем больше отно-
сительный выигрыш). Но поскольку проволок в жиле десятки и сотни, опытным путём подоб-
рать их оптимальную скрутку немыслимо. И тут – поле деятельности для материаловедов, вла-
деющих компьютерно-вычислительными технологиями. Ведь каждый процент снижения по-
терь электроэнергии – это миллиарды ежегодного дохода.

Развитие энергетики и химической промышленности сопровождает рост объёмов добы-
чи газа, нефти и других источников энергии и органического сырья. И развитие сети нефтепе-
рерабатывающих заводов, нефте- и газопроводов, нефтебаз, автоматических заправочных стан-
ций и других особо взрывоопасных производств и складов. К этому классу относят также дере-
вообрабатывающие, коксохимические, мукомольные, лакокрасочные и все производства, где
могут образовываться горючие и взрывоопасные пыле-газо-водушные смеси. Причём, по мере
увеличения их масштабов и экономической эффективности, возрастает и масштаб потерь от
аварий и катастроф. Это вызывает ужесточение специальных требований к кабельной продук-
ции для работы в этих зонах [9-12]. Что, с точки зрения материаловедения, выливается в разра-
ботку принципиально новых методов контроля и диагностики кабельной продукции и, особен-
но, свойств изоляторов кабельных жил (невоспламеняемость, негорючесть, стойкость против
огня, антистатические характеристики, электропроводность изоляции...).

Связь кабельной теории с материаловедением. Кабели принято характеризовать пер-
вичными и вторичными параметрами:

 С [Ф/м] – диэлектрическая проницаемость кабеля ("погонная ёмкость"),
 L [Гн/м] – магнитная проницаемость кабеля, ("погонная индуктивность"),
 R [Ом/м] – сопротивление омических потерь,
 G [Сим/м] – проводимость диэлектрических потерь.
В теории длинных линий эти параметры – коэффициенты телеграфных уравнений
– U/z = L J/t + RJ
– J/z = C U/t + GU
А сами эти уравнения – форма записи уравнений Максвелла-Хевисайда для кабелей и

других длинных линий. Длинных, потому что длина кабелей, как правило, сравнима или пре-
вышает характерную длину волн. Например, частоте 50 Гц соответствует волна длиной
6000 км.

Первичные параметры – основной объект внимания для материаловедов, так как они
определяют величину вторичных Z и V:

 Z = (L/C)1/2 [Ом] – волновое сопротивление,
 V = 1/(LC)1/2 [м/с] – скорость передачи энергии/сигнала по линии.
А они, в свою очередь, определяют эксплуатационные свойства кабелей:
 Z – за их сопряжение (согласование) с источниками и приёмниками энер-

гии/информации,
 V – за синфазную работу энергетических сетей и синхронную – связных.
Особенно актуальна разработка новых точных и достоверных методов контроля. Чтобы

кабель, как композитный диэлектрик, обладал необходимыми эксплуатационными свойствами,
технологи должны обеспечить надлежащую величину первичных параметров L и C, которая
определяется геометрией (диаметром и взаимным расположением) его металлических токопро-
водящих жил, экрана и свойствами изолятора. И тут основная материаловедческая проблема в
том, что, как указано выше, стандарты [1-4] регламентируют измерения L и C с классом точно-
сти 1,0 (погрешность 1%) на низких частотах. Например, f = 50, 800 [2] и 1000 Гц [1] на образ-
цах длиной Д = 10...100 м. Это всё необходимо для малости параметра k = Д/V << 1 ( = 2f) .
Для V = 3 ·108 м/c и Д = 100 м, k = 0,002 .
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Рис. 6.
Это неравенство означает, что длина контрольного отрезка Д << /2, где  = f/V – дли-

на волны. Обычно в литературе пишут: Д <<  . И это верно, но с точки зрения материаловеде-
ния неравенство должно быть сильнее, если при измерениях используют гармонические сигна-
лы sin(t). Ситуацию поясняет рис. 6, где изображён размер синусоиды, критерия /2, и кон-
трольного отрезка кабеля, который должен отсекать от синусоиды как можно меньшую ампли-
туду k. Так как, чем меньше k, тем меньше свойства отрезка отклоняются от свойств сосредо-
точенной ёмкости: k = 0,1 – отклонение на  10% , k = 0,01 – на  1% , k = 0,002 – на  0,2%.
Последнее – 1/5 от 1% – погрешности мостовых и других, предписанных указанными выше
стандартами, измерителей С и L. Сам критерий 1/5 – из метрологии: вклад известной или сис-
тематической погрешности должен быть меньше 1/5 общей погрешности измерителя. Иначе
класс его точности ухудшают на ступень: 2,0 вместо 1,0, 5,0 вместо 2,0 ...

Но современные системы цифровой связи работают на частотах 10...1000 МГц [5] и
выше. В этом случае k = 30...3000 >> 1. И возникает вопрос, насколько достоверно C и L
(1 КГц) могут характеризовать работу кабеля в таком диапазоне частот? При том, что L и R су-
щественно зависят от частоты [13]. Видимо, по этой причине в зарубежном стандарте [4] пре-
дупреждают, что методы измерений V, Z, С и других параметров нельзя характеризовать какой-
то точностью. И не следует особо доверять полученным с их помощью данным, даже если они
удовлетворяют требованиям на продукт.

Итак, у кабельщиков нет удовлетворительного способа контроля C и L – тех параметров
кабелей, которые они обязаны обеспечить. Нет и достаточно достоверных методов контроля V
и Z, из которых можно бы получить эту информацию: L = Z/V и С = 1/ZV.

Задачу осложняет и то обстоятельство, что L , Z, V – зависят от частоты (зависимостью
С пренебрегают вплоть до f 1...10 ГГц). И хотя при f > 1...10 МГц эти параметры выходят на
насыщенные значения, но они могут существенно отличаться от низкочастотных.

В отличие от метрологов, материаловеды не могут ограничиться лишь измерениями па-
раметров L и C таких композитов, как кабели. Они должны ещё и разъяснить кабельным техно-
логам, почему эти параметры получились именно такими. А это уже – задача компьютерного
моделирования L и C изготовленной или планируемой к производству кабельной конструкции

Особенно актуальна разработка новых точных и достоверных методов контроля C и L в
связи с указанными выше особыми требованиями к кабелям для опасных промышленных зон.
По этой причине разработаны импульсные методы контроля [14-16]. И вообще полезно расши-
рение полосы частот материаловедческих экспертиз до 1...10 МГц и выше.

На основании изложенного делаем некоторые выводы.
1. Бурное развитие высокоскоростных систем связи, а также резкое ужесточение тре-

бований к параметрам кабельной продукции для взрывоопасных промышленных зон вызвала к
жизни потребность в разработке принципиально новых высокочастотных методов кабельного
контроля и материаловедческих экспертиз.

2. Помимо снижения общих затрат на разработку и производство новых кабельных
конструкций, точный производственный контроль и достоверная материаловедческая экспер-
тиза придаст продукции дополнительные серьёзные конкурентные преимущества.

3. Развитие информационных и компьютерных технологий позволяет привлекать к
этой работе не только отраслевые НИИ и СКБ, но и университеты и другие академические кру-
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ги, в том числе студентов, имеющих не слабые начальные навыки работы с вычислительной
техникой.
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