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У роботі представлено огляд літературних джерел та змістовний аналіз сучасних ізоляційних матеріалів для 
силових кабелів та електричних проводів. Висвітлено стан науково-технічної проблеми відносно наявних ізоля-
ційних матеріалів, їхнього вибору за електрофізичними, тепловими й екологічними характеристиками для за-
безпечення надійної, безпечної та довготривалої роботи кабельно-провідникових систем. Наведено переваги 
та обмеження зшито-поліетиленової ізоляції, описано її сучасну модифікацію – триїнгостійкий зшитий полі-
етилен. Проаналізовано наукові дослідження в напрямку створення перспективних нанокомпозитних та нових 
екологічно чистих ізоляційних матеріалів, основним результатом вивчення яких є покращення основних влас-
тивостей полімерів завдяки додаванню нанорозмірних часток і модифікації структури. Бібл. 50, рис. 8, табл. 5. 
Ключові слова: термопластична і термореактивна ізоляція, зшито-поліетиленова ізоляція, триїнгостійка ізоля-
ція, силові кабелі, електричні проводи, нанокомпозитні ізоляційні матеріали. 

 
Вступ. Збільшення попиту на електроенергію, що на сьогодні спостерігається в усьо-

му світі, призводить до зростання обсягу ринку електроізоляційних матеріалів. Розширенню 
ринку електрообладнання та ізоляційних матеріалів сприяє також швидка урбанізація та роз-
виток електроенергетичної галузі.  

Електроізоляційні матеріали використовуються як конструкційні, для ізоляції струмо-
провідних частин різних електричних пристроїв, зокрема трансформаторів, автоматичних 
вимикачів, конденсаторів, кабелів, повітряних ліній електропередачі, електричних двигунів і 
генераторів, обертальних електричних машин, розподільчих пристроїв, пристроїв захисту від 
перенапруг і т. ін. Відносно електроізоляційних матеріалів лідирує сектор виробництва кабе-
лів і проводів, і за прогнозами залишатиметься таким до 2030 р. [1]. 

У 2024 р. обсяг світового ринку ізольованих кабелів і проводів оцінювався в 
221,1 млрд. дол. США. Очікується досягнення його розміру до 329,1 млрд. доларів у 2032 р. з 
щорічним зростанням у період 2025–2032 рр. на 5,1 % [2, 3]. Ключовими виробниками та 
учасниками ринку електроізоляційних матеріалів, зокрема призначених для кабелів і прово-
дів, є General Electric, Owens Corning, ABB, Siemens, Nexans SA, Furukawa Electric Co. Ltd, 
The Dow Chemical Company, Nikkan Industries Co., Ltd, Electrical Components International, 
Encore Wire Corporation [1–4]. 

Розширення повітряних та кабельних ліній електропередачі, здійснення нових вели-
ких енергетичних проєктів суттєво збільшують попит на електроізоляційні матеріали. Саме 
від якості ізоляційних матеріалів залежать втрати енергії, надійність та безперебійність робо-
ти ліній електропередачі. Ізоляція проводів також визначає ефективність та безпеку їхньої 
роботи. 

Полімерна ізоляція поділяється на термопластичну та термореактивну. Наразі  для 
електроізоляції більша перевага віддається термореактивним матеріалам. Так, у 2021 р. сег-
мент термореактивних матеріалів займав найбільшу частину (28 %) у галузі електричної ізо-
ляції. Очікується, що він зростатиме до 2027 р. значними темпами [3]. В останні роки тенде-
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нції в розвитку енергетичного обладнання та створенні нових ізоляційних матеріалів силових 
кабелів значною мірою визначає захист навколишнього середовища. У цьому напрямку про-
водяться дослідження з розробки нових перспективних композиційних матеріалів на основі 
мікро- та нанорозмірних складових, а також регулювання наноструктури ізоляції для сило-
вих кабелів з покращеними властивостями та екологічно чистих кабелів нового покоління 
[5–14].  

Ця робота представляє огляд, загальний опис та перспективи розвитку сучасних елек-
троізоляційних матеріалів для визначення перспектив основних типів полімерної ізоляції при 
промисловому виготовленні силових кабелів та електричних проводів. 

Основні типи полімерної ізоляції для силових кабелів і проводів, які відіграють 
значну роль в електричних пристроях та системах. Полімерна ізоляція є важливим діелект-
ричним матеріалом кабелів і проводів. Вона призначена для реалізації їхньої безпечної та на-
дійної роботи, зокрема для запобігання контакту провідних елементів один з одним, уник-
нення пошкодження провідників за допустимої напруги та захисту від впливу навколишньо-
го середовища. Ізоляція поділяється на внутрішню, що оточує і захищає струмопровідну жи-
лу від небажаних електричних контактів з іншими струмопровідними елементами, і зовніш-
ню, яка захищає кабель/провід від механічних, хімічних, теплових та інших впливів, а також 
людей від контактів із жилою. 

Загалом ізоляційні матеріали, що використовуються в кабелях, повинні мати високу 
діелектричну міцність для унеможливлення електричного пробою, високі механічні характе-
ристики, зокрема міцність і негігроскопічність, щоб не вбирати вологу з повітря чи ґрунту, 
не піддаватися хімічним впливам кислот і лугів, до того ж, бути негорючими і мати прийнят-
ну вартість. Жоден ізоляційний матеріал не відповідає всім наведеним властивостям, і вибір 
типу ізоляції зазвичай залежить від особливостей використання кабелів і якості ізоляції, яку 
потрібно забезпечити.  

Електроізоляція існує в різних варіантах, кожен з яких підходить для окремих особли-
востей її застосування. Для різних типів проводів і кабелів обирається свій матеріал ізоляції 
залежно від їхнього призначення й умов експлуатації, зокрема від діелектричної і механічної 
міцності, стійкості до корозії, вогнестійкості, температурних умов тощо. Фактори, що впли-
вають на вибір ізоляційних матеріалів, включають не лише електричні властивості й темпе-
ратурні показники, але й екологічні міркування, вартість і доступність.  

Відповідно до різних експлуатаційних і екологічних характеристик ізоляція проводів 
виготовляється із пластику, гуми або фторполімеру (рис. 1) [6, 14–16]. 

  

 

Сучасним універсальним електроізоляційним матеріалом є поліетилен, який забезпе-
чує високу електричну та хімічну стійкість.  

Найбільш вживаними електроізоляційними матеріалами для кабелів є термопласти 
(thermoplastic), реактопласти (thermosetting plastic) та паперові (paper-based) матеріали (рис. 2) 
[6, 14, 15, 17–21]. 

Термопласти – це полімерні матеріали, які при нагріванні розм’якшуються, а при охо-
лодженні твердіють. Їх можна багаторазово пом’якшувати та зміцнювати, нагріваючи та 
охолоджуючи, не впливаючи на їхні характеристики. Завдяки цій властивості виготовлені з 

Типи ізоляції проводів 

Пластикова ізоляція: 
 

 – поліетилен (ПЕ/PE); 
 – поліпропілен (ПП/PP); 
 – поліуретан (PUR); 
 – полівінілхлорид (PVC/ПВХ); 
 – нейлон  

Гумова ізоляція: 
 

 – силікон; 
 – склопластик; 
 – неопрен; 
 – термопластична гума (TR); 
 – етилен-пропіленова гума (EPR) 
 – бутадіен-стирольна гума (SBR) 

Фторполімерная ізоляція: 
 

 – фторований етиленпропілен  
   (ФЕП/FEP); 
 – політетрафторетилен  
    (ПТФЕ/PTFE);  
 – полівініліденфторид  
   (ПВДФ/PVDF) 

Рис. 1. Типи ізоляції проводів
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них компоненти можна переробляти на нові деталі та вироби. Типові термопласти, що вико-
ристовуються для ізоляції кабелів, включають поліетилен, поліпропілен та полівінілхлорид 
(рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На відміну від термопластів, реактопласти можна формувати або відливати лише один 

раз – після затвердіння матеріал зазнає хімічних змін, які запобігають зміні його форми, тоб-
то обробка реактопласту супроводжується необоротною хімічною реакцією, що призводить 
до утворення неплавкого і нерозчинного матеріалу.  

Реактопласти підходять для високовольтних кабелів і жорстких умов експлуатації. 
Типові термореактивні електроізоляційні матеріали для виготовлення електричних кабелів та 
проводів використовують структурно модифікований, так званий зшитий поліетилен (ЗПЕ), 
включають етилен-пропіленову гуму (EPR, ethylene propylene rubber), етилен-пропілен-
дієновий мономер EPDM. Характерні максимальні значення напруженості електричного по-
ля для ЗПЕ та етилен-пропіленової ізоляції наведено в табл. 1 [22, 23].  

Паперова ізоляція все ще ви-
користовується при виготовленні 
електричних кабелів, але зазвичай 
для заміни окремих ушкоджених ді-
лянок давно працюючих кабельних 
ліній. Цей матеріал просочується ді-
електричною рідиною і здебільшого 
покривається свинцевою оболонкою 
для захисту від проникнення вологи. 

У табл. 2 наведено порівняння кабелів із різною ізоляцією.  
Найбільш поширені типи ізоляції силових кабелів включають ЗПЕ, ПВХ та етил-

пропіленову ізоляцію (EPR). 
При виборі типу ізоляції та оболонки силових кабелю і проводів ураховуються номі-

нальна напруга, робоча температура, умови навколишнього середовища, пожежна безпека, 
довговічність матеріалу, що мають вирішальне значення для надійної та ефективної передачі 
електроенергії.   

Ізоляційні матеріали для оболонок кабелів і проводів. Зовнішня оболонка кабелів 
та проводів призначена для безпеки контактів з ними обслуговуючого персоналу та інших 
людей, а також для захисту провідників та ізоляторів від зовнішніх впливів, механічних по-
шкоджень, вологи та ін., що призводить до порушення ізоляції. 

Основними сучасними матеріалами для оболонок кабелів і проводів є:  
– ПВХ – найпоширеніший і найдешевший варіант для кабелю; забезпечує гнучкість, 

низьку вартість, достатньою розумну довговічність; характеризується стійкістю до масел і 
води; недоліки: деякі види ПВХ погано вивітрюються та сприйнятливі до ультрафіолетового 
світла, під час горіння можуть виділятися отруйні галогенні гази, токсичні пари та дим;  

– LSF (low smoke & fume) – модифікована суміш ПВХ, яка може виробляти менше 
HCl та диму (лише до 22 % HCl), ніж кабелі зі звичайним ПВХ, що виділяє до 28 % HCl; 

 
 

Типи електроізоляції кабелів

Термопластична ізоляція: 
 

 – поліетилен (ПЕ/PE); 
 – поліпропілен (ПП/PP); 
 – полівінілхлорид (ПВХ/PVC) 

Термореактивна ізоляція: 
 

 – зшитий поліетилен (ЗПЕ/XLPE); 
 – етилен-пропілен (EPR); 
 – епоксидна гума; 
 – силікон (кремнійорганічна гума); 
 – поліімід (ПІ/PI) 

 

Паперова ізоляція 
 

Рис. 2. Типи ізоляції силових кабелів

      Таблиця 1 
Максимальні значення поля для кабелів  

з різною ізоляцією 
 

Напруга кабелів надвисока висока середня 
Тип ізоляції  Max напруженість поля, кВ/мм 
Етилен-пропілен 8 5 3 
ЗПЕ 11 6 3 
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                    Таблиця 2 
Властивості кабелів із різною ізоляцією 

 

Ізоляція кабелів Переваги Недоліки 
 ЗПЕ ізоляція – 
         термореактивний  
         матеріал 

Високі експлуатаційні характеристики 
(електроізоляційні властивості, стійкість  
до високих температур, достатня вологос-
тійкість, механічна міцність), надійність, 
безпека,  
прийнятність для монтажу і ремонту,  
невеликі експлуатаційні витрати 

Чуттєвість до водних триїнгів  
(деякі сучасні ЗПЕ полімери ма-
ють триїнгостійкість),  
низька здатність до переробки  
як термореактивного матеріалу, 
більш дорогий, ніж ПВХ 

 ПВХ пластикат –    
           термопластик 

Гнучкість, негорючість, хімічна стійкість, 
довговічність, можливість прокладання 
кабелів на необмеженій різниці рівнів, ни-
зька ціна, широка доступність  
і популярність 

Чуттєвість до вологи, вміст гало-
генів, виділення токсичних  
і корозійних речовин при нагріві,  
не підходить для силових кабелів 
середньої та високої напруги 

 Поліетилен (ПЕ) –  
           термопластик 

Низькі діелектричні втрати,  
висока початкова діелектрична міцність 

Висока чуттєвість до водних триї-
нгів, руйнування при високих тем-
пературах  

 Гумова ізоляція Гнучкість, технологічність,  
невисока ціна 

Недостатня механічна міцність 
(необхідні спеціальні захисні по-
крови), низька вологостійкість  

 Паперова ізоляція Багаторічний позитивний досвід експлуа-
тації, стабільні електричні характеристики, 
висока стійкість  
до комутаційних перенапруг,  
прийнятна ціна  

Складний і низькопродуктивний 
процес виготовлення, відсутність 
вологостійкості (необхідність ме-
талевої оболонки), велика вага 
конструкції, складність ремонту, 
висока ціна 

 Етил-пропілен (EPR) – 
         термореактивний  
         матеріал 

Висока гнучкість, низька чуттєвість  
до водного триїнга, високі робочі темпера-
тури; більш гнучкий, ніж ПЕ  
та ЗПЕ, але має вищі за них діелектричні 
втрати; більш стійкий до впливу озону  
й ультрафіолету, ніж ПВХ і ЗПЕ 

Потребує неорганічних наповню-
вачів і добавок,  
низька здатність до переробки  

 

– LSHF (low smoke halogen free) – компаунди, зовні схожі на ПВХ; не виділяють знач-
ної кількості токсичних випарів та диму; виділяють не більше 0,5 % HCl при горінні; дорож-
чі, ніж кабелі з ПВХ або LSF; забезпечують підвищену безпеку і використовуються у гро-
мадських місцях та на відповідальних об’єктах;  

– зшитий поліетилен, який може мати підвищені жорсткість і твердість, водночас ПЕ 
низької щільності (LDPE) є більш гнучким; якщо ПЕ має ультрафіолетову стабілізацію,  то 
забезпечує високу стійкість до вологи та погодних умов; оболонки з поліетилену високої 
щільності (HDPE) стійкі до атмосферних впливів, підходять для зовнішнього і підземного 
застосування; 

– натуральна гума, яка є водонепроникною, хімічно стійкою, надзвичайно гнучкою, 
зберігає гнучкість у широкому діапазоні температур і навіть за мінусової температури; син-
тетичні каучукові суміші пропонують схожі характеристики і мають високу вартість;  

– силікон (SIR, silicone rubber), який застосовують за високих або низьких температур: 
від –50°C до +180°C; має високу стійкість до ультрафіолетового випромінювання, під час дії 
вогню не виділяє диму або токсичних газів, однак матеріал м’який, схильний до пошко-
джень, потребує обережного встановлення; 

– неопрен – синтетична гума, яка має високу хімічну стійкість, стійкість до масел, ха-
рактеризується міцністю на розрив та гнучкістю навіть за низьких температур; 

– поліуретан (PUR) має хорошу механічну та хімічну стійкість; підходить для згинан-
ня та перегинання; залежно від суміші може не містити галогенів і бути вогнестійким, не іде-
ально підходить для екстремальних температур; зазвичай робочий діапазон від –40°C до 
+125°C; 
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– тефлон (Teflon®, політетрафторетилен PTFE) негорючий, дуже гнучкий, нетоксич-
ний та екологічно безпечний матеріал; використовується в складних умовах за температур 
від –75°C до +200°C або короткочасно до +250°C; не піддається впливу більшості видів па-
лива, масел і рідин. 

Найбільш поширеними матеріалами для оболонок кабелів і проводів є ПВХ, поліети-
лен та низькодимний безгалогенний матеріал LSHF. 

Ізоляція зі зшитого поліетилену. Зшитий поліетилен (ЗПЕ/XLPE) широко викорис-
товується в галузі силових кабелів низької, середньої, високої та надвисокої напруги завдяки 
своїм високим електроізоляційним і механічним властивостям. Перевагами поліетилену є 
висока електрична міцність, низькі значення густини матеріалу, відносної діелектричної 
проникності та тангенсу кута діелектричних втрат, гнучкість, достатня стійкість до погли-
нання вологи. Зшитий поліетилен є одним із найкращих ізоляційних матеріалів, оскільки має 
об’ємну структуру молекулярної решітки [20].  

Порівняльні характеристики ЗПЕ ізоляції з різними матеріалами представлено в 
табл. 3 [6, 24]. Важливо, що найбільш високу температуру експлуатації мають зшитий полі-
етилен (90оС) з температурним обмеженням 250оС, етилен-пропілен (90оС) та кремнійоргані-
чна гума (95оС). Взагалі ЗПЕ підходить для застосування за високих температур. Така ізоля-
ція має дещо вищі діелектричні втрати, ніж поліетилен (PE), але й більш високу стійкість до 
старіння.  
                    Таблиця 3 

Порівняння різних ізоляційних матеріалів 
 
 

Характеристики ПВХ / PVC ПЕ / PE ЗПЕ / XLPE 
Густина (г·см–3) 1,4 0,92 0,92 
Максимальна тривала температура (оС) 60–70 75 90 
Температура розм’якшення (оС) 120 105–115 127 
Температура при миттєвому к.з. (оС) 135–160 150 250 
Опір ізоляції (мОм·км–1) 20 1000 1000 
Об’ємний опір (Ом·см) 1012–1015 1017 1017 
Електрична міцність (кВ·см–1) 20–35 20–35 35–50 
Діелектрична проникність (60 Гц) 6–8 2 2,3 
Тангенс кута діелектричних втрат (60 Гц) 0,1 10–4 10–4 
Cтійкість до навколишнього середовища відмінна низька середня 
Стійкість до старіння низька середня відмінна 
Стійкість до впливу мастил низька середня відмінна 
Крихкість за низької температури низька середня відмінна  

 
У процесі експлуатації в ізоляції зі зшитого поліетилену можуть виникати провідні, 

зокрема водні канали – деревоподібні, насичені парами води утворення, які називаються три-
їнгами. За походженням розрізняються три види триїнгів:  

– електричні триїнги, що виникають при дії змінного струму та високих значеннях ім-
пульсної напруги; розвиваються внаслідок іонізаційних процесів при тривалому електрич-
ному старінні кабелю;  

– водні триїнги, які з’являються при проникненні вологи в ізоляцію, зокрема при по-
шкодженні оболонки кабелів; розвиток такого типу триїнгів може призводити до значного 
зменшення опору ізоляції і в результаті до пробою;  

– триїнги хімічного походження утворюються при накопиченні в ізоляції продуктів 
хімічних реакцій між кислотами та металевою жилою. 

Удосконаленням зшитого поліетилену є триїнгостійкий матеріал TRXLPE (tree 
retardant cross-linked polyethylene), що представляє на сьогодні надійне рішення для систем 
передачі та розподілу електроенергії. Спеціальна термореактивна пластична суміш, що вико-
ристовується для  ізоляції проводів і кабелів,  здатна  уповільнювати розвиток триїнгів. На 
рис. 3 показано характерні триїнги в звичайному ЗПЕ (ліворуч) та триіїнгостійкому ЗПЕ 
(праворуч) [25]. Удосконалений ЗПЕ призначений для підтримки високої електричної 
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міцності ізоляції, низьких електрич-
них втрат, роботи з високими темпе-
ратурами та суворими умовами на-
вколишнього середовища. Такий ма-
теріал є сучасним, більш довговічним 
(зберігає експлуатаційні характерис-
тики понад 25 років), рентабельним, 
має підвищену надійність, може бути 
використаний для різних застосувань, 
зокрема для ізоляції кабелів високої 
напруги. До прикладу, на рис. 4 пока-
зано довжину силових кабелів серед-
ньої напруги з різними типами полі-
етиленової ізоляції, встановлених у 
США в останні роки [23]. 

Нині ведуться теоретичні та 
експериментальні роботи в напрямку 
створення самовідновлювальних еле-
ктроізоляційних композиційних ма-
теріалів [10] для високовольтних еле-
ктричних компонентів. Такі компози-
ти можуть включати, наприклад, епо-
ксидну смолу, наповнену мікрокап-
сулами з мономером як "загоюваль-
ним" агентом [10] для триїнгів та ін-
ших мікро- та макродефектів в ізоля-
ції. Так, експериментальні результати 
[10] показали, що мікрокапсули роз-
риваються, коли вони досягають еле-
ктричного триїнга, і запобігають подальшому його розвитку. 

Методи зшивання поліетилену. У звичайному поліетилені ідеально поєднуються 
електрофізичні та технологічні властивості, однак ізоляція кабелів та проводів із термоплас-
тичного поліетилену має ряд суттєвих недоліків [20], наприклад, втрата форми і погіршення 
механічних властивостей за високих температур, наявність залишкових механічних напруг, 
що виникають при виготовленні ізоляції і за високих робочих температур можуть призводи-
ти до розтріскування ізоляції. Такі проблеми вирішуються застосуванням технології зшиван-
ня, при якій змінюється молекулярна структура поліетилену та утворюються нові тривимірні 
поперечні зв’язки між макромолекулами [20]. Після зшивання поліетилену збільшується йо-
го молекулярна вага, зменшується подовження на розрив, суттєво покращуються еластичні 
властивості, термостійкість, хімічна стійкість, міцність до удару, стійкість до стирання та до 
утворення тріщин [26].  

Нині найбільш поширеними є два методи зшивання поліетилену [19, 20, 26–28]. 
1. Пероксидний метод передбачає введення у полімер пероксидів (наприклад, переки-

су декумилу) і далі його зшивання за високої температури (250–400°C), високого тиску (12–
20 атм.) в інертному газовому (азотному) середовищі. Принципово важливим є температур-
ний контроль. Результуюча тривимірна полімерна сітка однорідна, має низький натяг і висо-
ку гнучкість. Пероксидне зшивання забезпечує стабільність електричних характеристик ізо-
ляції, особливо для кабелів на високу і надвисоку напруги (від 6 до 500 кВ). Це складна, ене-
ргоінтенсивна і найбільш дорога технологія, однак і ступінь зшивання поліетилену найбіль-
ша – 75 % (зазвичай максимальна доля зшивання визначається кількістю пероксиду).  

2. Силановий метод – це хімічний метод зшивання поліетилену за допомогою органо-
силанідів у водному/паровому середовищі за температури до 70–90°C або в умовах навко-
лишнього середовища (20°C) більш тривалий час. Максимальна доля зшивання залежить від 

Рис. 4. Довжина в футах кабелів середньої напруги  
з триїнгостійкою ЗПЕ ізоляцією (TRXLPE), встановлених 

у США в останні роки,  порівняно з кабелями  
зі звичайною ЗПЕ ізоляцією (XLPE), високомолекулярною 

поліетиленовою ізоляцією (HMWPE)  
та етилен-пропіленовою ізоляцією (EPR) [23] 

Рис. 3. Розвиток триїнгів у звичайному ЗПЕ (ліворуч) 
та триіїнгостійкому ЗПЕ (праворуч) матеріалах 
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кількості силану і часу витримки в паровій бані. Це більш простий і гнучкий технологічний 
метод. Для ізоляції кабелів 1–10 кВ поліетиленові суміші, що зшиваються силаном, визнані в 
усьому світі найбільш економічними й ефективними матеріалами. Однак застосування сила-
нового способу зшивання при виробництві кабелів середньої напруги обмежено, оскільки 
кабелі 10–35 кВ мають достатньо велику за товщиною ізоляцію, а силановий метод не забез-
печує рівномірності фізико-механічних властивостей в радіальному її напрямку.  

Порівняння методів, зокрема в технологічному плані, наведено в табл. 4 [20, 26, 27].  
 

Таблиця 4 
Порівняння пероксидного і силанового зшивання поліетилену 

 

Критерій Пероксидне зшивання Силанове зшивання 
Капітальні інвестиції високі низькі 
Вартість початкових матеріалів низька дещо вища 
Вартість суміші для виготовлення середня висока 
Обладнання (екструдер) спеціальне стандартне 
Реалізація процесу зшивання ускладнена легка 
Гнучкість технологічного процесу низька висока 
Швидкість зшивання низька низька 
Особливості реалізації енерговитратний процес можливість вторинної переробки
Застосування для ізоляції кабелів на напругу 6–550 кВ 1–10 кВ 

 

Пероксидний метод найчастіше використовується для зшивання поліетилену. Зазна-
чимо також, що згідно з аналізом глобального ринку кабелів зі зшитого поліетилену обсяг 
їхнього ринку щорічно зростатиме на рівні 5,5 % протягом 2026–2033 рр. і досягне 18,5 
млрд. доларів США до 2033 р. [29, 30]. 

Відносно технології зшивання поліетилену прогнозується, що і в майбутньому ринко-
вий сегмент пероксидного методу залишиться лідером, а найшвидше розширюватиме спо-
живання кабелів зі зшитого поліетилену європейська промисловість [29, 30].  

Обмеження ЗПЕ. Силові кабелі із ЗПЕ ізоляцією широко використовуються для пе-
редачі та розподілу електроенергії завдяки відмінним діелектричним, тепловим і механічним 
властивостям. Однак термореактивна природа ЗПЕ ізоляції призводить до недостатньої здат-
ності її переробки після виходу кабелів із експлуатації [14, 24]. Це пов’язано з тепловим 
розширенням ЗПЕ матеріалу приблизно на 15 % при нагріванні від 20 до 105°C, тоді як мате-
ріал жили кабелю (мідь або алюміній) у цьому ж діапазоні температури розширюється мен-
ше ніж на 3 % [24]. У такому разі результуючий тиск може вплинути на діелектричні власти-
вості, спричинити пошкодження оболонки та з’єднань [24]. ЗПЕ може відновити частину 
своєї жорсткості від температурних коливань вище 90°C після охолодження, що визначаєть-
ся вмістом гелю в матеріалі, але все ж таки слід враховувати обмеження щодо діапазону тем-
ператури, в якому може надійно працювати система ЗПЕ. Зокрема короткочасне нагрівання 
кабелів до 120°C вважається припустимим, проте оператори електричних мереж повинні 
встановлювати робочі обмеження для забезпечення довгострокової цілісності своїх кабель-
них систем.  

Крім того, побічні продукти зшивання можуть призводити до негативного впливу 
ЗПЕ кабелю на екосистему, зокрема до забруднення ґрунту і повітря, оскільки більшість 
промислових відходів ховається на звалищах або видаляється шляхом спалювання.  

Переробка зшитого поліетилену як реактивного пластику з обмеженою текучістю і 
низькою здатністю до формування є надзвичайно важливою і проблематичною. Останні до-
сягнення і виклики у сфері переробки ЗПЕ обговорюються, наприклад, в роботах [31, 32]. 
Для переробки ЗПЕ досліджуються методи введення вітримерів (vitrimers), γ-
випромінювання, ультразвукового розшивання (decross-linking), використання термопласти-
чних вулканізатів (TPV) тощо [32]. 

Відмічені фактори викликають потребу в нових технологіях, зокрема для термоплас-
тичної ізоляції, що забезпечує вторинну переробку силових високовольтних кабелів змінного 
та постійного струму. На сучасному етапі удосконалюються різні види термопластичної ка-
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бельної ізоляції, зокрема з поліпропілену, поліетилену низької (LDPE) та високої (HDPE) 
щільності завдяки полімеризації, добавок, введення наночасток, композитної структури та 
хімічної модифікації у створенні структури і властивостей ефективних матеріалів [14, 17, 24, 
33–36].   

Полімерні суміші. У виробництві кабелів часто використовуються не чисті полімери, 
а суміші, серед яких [37, 38]: 

– наповнювачі (додаються для покращення електричних або фізичних властивостей);  
– пластифікатори (додаються для підвищення гнучкості, особливо за низьких темпе-

ратур); електричні характеристики при введенні пластифікаторів дещо знижуються, пласти-
фікатори в значних обсягах використовуються для виготовлення електроізоляційних покрит-
тів (кабельні пластикати), вони негорючі; їхнє введення у великій кількості знижує міцнісні 
характеристики і теплостійкість матеріалу; 

– антиоксиданти (запобігають передчасному тепловому старінню матеріалу);  
– антиозонанти (захищають від впливу озону);  
– УФ-стабілізатори (унеможливлюють деградацію під дією ультрафіолетових проме-

нів).  
У випадку з термореактивними компаундами використовують також затверджувачі 

(для сприяння зшиванню) і прискорювачі (для прискорення процесу зшивання).  
Рівень добавок, введених у склад, може значно відрізнятися залежно від полімеру та 

застосування. Наприклад, для вироблення оболонок кабелів вміст полімеру може становити 
лише 30 %, тоді як для високовольтної та надвисоковольтної ЗПЕ ізоляції кількість полімеру 
може досягати 97 %. 

Нанокомпозитні та екологічні ізоляційні матеріали (рис. 5). З початку 2000-х рр. 
настала ера нанодіелектричних та екологічно чистих ізоляційних матеріалів. Завдяки вико-
ристанню нанодіелектриків дослідниками обґрунтовано стійкість полімерних ізоляційних 
матеріалів до часткового розряду (ЧР), розвитку електричних та водних триїнгів, можливість 
змінення електропровідності, електричної міцності, діелектричних втрат, накопичення прос-
торового розряду, значний прогрес досягнутий в отриманні однорідної дисперсії наночасток 
[5, 9, 11–14, 39–48]. Якісне покращення деяких характеристик полімерних нанокомпозитів 
відображено в табл. 5 [11, 39]. До прикладу, підвищення стійкості ЗПЕ-ізоляції до старіння 
без впливу на її механічні та ізоляційні властивості для продовження терміну служби кабелів 
шляхом введення в ізоляцію наночасток та її модифікації розглядається в роботі [46]. 

Основними типами нанонаповнювачів є нанорозмірні сферичні частки, волокна, труб-
ки та пластинки (рис. 5). Вони можуть бути синтетичними органічного походження (на осно-
ві вуглецю: графітові волокна, нанотрубки, сажа, графен; синтетичні полімери: волокна полі-
аміду та ін.) та неорганічного походження – оксиди: TiO2, SiO2, Al2O3, ZnO, MgO, Sb2O3; гід-
роксиди: Al(OH)3, Mg(OH)2; метали: Al, Au, Ag, B, Sn, Cu, сталь; солі: CaCO3, BaSO4, CaSO4 
карбіди: SiC, ін. [8]. Залежно від їхнього вмісту можливо значно змінювати електропровід-
ність матеріалу (до 3-х разів і більше, що потрібно для екранування та напівпровідних ша-
рів), збільшувати діелектричну проникність для певних значень частоти, зменшувати глиби-
ну ерозії полімеру, яка розвивається з часом, скорочувати швидкість розвитку електричних 
та водних триїнгів, підвищувати стійкість до електричного пробою за різної температури (на 

Нанорозмірні частки, 
волокна, пластинки і трубки Композит 

Ізоляція 
високовольтного кабелю 

Рис. 5. Схематичне представлення створення нанокомпозитної ізоляції силових кабелів 
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рис. 6 показано електричну міцність 
різних ЗПЕ нанокомпозитів за темпе-
ратури в діапазоні 25–80оС), впливати 
на явища накопичення просторового 
заряду. Загалом завдяки використан-
ню нанокомпозитних ізоляційних по-
лімерних матеріалів, можливо покра-
щення їхніх електричних, теплових, 
механічних властивостей, а термін 
служби нанокомпозитів може бути 
набагато збільшений порівняно з не-
наповненими полімерами [11, 39–49].   

У роботі [11] наводяться ще 
невирішені проблеми і недоліки нано-
композитів, зокрема в дослідженні 
механізмів старіння та деградації на-
нодіелектриків, відсутність інформа-
ції відносно довготривалої токсичності нанокомпозитів, їхнього терміну служби та вторин-
ної переробки комбінованих наноматеріалів для ізоляції кабельно-провідникових виробів. 

Іншим перспективним на-
прямком розвитку ізоляційних ма-
теріалів є створення екологічно чис-
тої ізоляції з відмінними електрич-
ними властивостями і можливістю 
вторинної переробки, наприклад, 
нанокомпозитної ізоляції на основі 
поліпропілену (ПП/PP), який визна-
чається багаторівневою структурою 
(молекулярною, кристалічною та 
фазовою), має високу температуру 
плавлення і є термопластичним ма-
теріалом [9]. Регулювання нанороз-
мірної структури і властивостей по-
ліпропіленової ізоляції вивчено в [9] 
за допомогою різних методів моди-
фікації: нанодопінгу, хімічного ще-

плення, сополімеризації, термічної обробки, використання стабілізаторів напруги та змішу-
вання еластомерів. Таким чином, поставлено нові задачі для подальших досліджень і ство-
рення екологічно чистих нанокомпозитних ізоляційних матеріалів силових кабелів.  

Електричне поле в нанокомпозитній ізоляції. Далі проводиться комп’ютерне моде-
лювання електричного поля в ЗПЕ ізоляції кабелю змінного струму з додаванням нанонапов-
нювачів на основі SiO2 та глею (глини). Для нового класу матеріалів у роботах [48, 49] дослі-
джено їхню структуру, електричні характеристики, діелектричну міцність, інші властивості  
залежно від концентрації наночасток. За результатами [49, 50] на рис. 7 зображено такі за-
лежності для електропровідності та діелектричної проникності, що використані у подальших 
розрахунках. 

Електричне поле E  у фрагменті ізоляційного матеріалу з мікровключеннями (водним 
та повітряним) визначається з рівнянь, записаних в частотній області для комплексних вели-
чин:  

0 totJ      0)(   roj , 
 

де       EJ  )( rotot j   ,        E . 

               Таблиця 5 
Змінення властивостей полімерної ізоляції 

при використанні нанокомпозитів 
 

 

Властивість нанокомпозитів 

 

 

Ефект 
Стійкість до ЧР підвищення 

Стійкість до триїнгів 
підвищення, призупинен-
ня розвитку 

Стійкість до трекінгу підвищення 
Електрична міцність, стій-
кість до пробою 

збільшення / без змін 

Просторовий заряд 
скорочення  
(підвищення порогу поля) 

Електропровідність  
збільшення / зменшення 
(іони і домішки) 

Діелектрична проникність збільшення / зменшення 
Діелектричні втрати складність у визначенні 
Термін служби значне збільшення 

Рис. 6. Електрична міцність (кВ/мм) ЗПЕ і різних нано-
композитних ЗПЕ матеріалів при різній температурі 
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У цих виразах: totJ – густина повного електричного струму (струму провідності та струму 
зміщення),   – електричний потенціал; o  і r  – відповідно діелектрична стала і відносна 
діелектрична проникність ізоляційного матеріалу та водного/повітряного включення в ньому; 
  – електропровідність відповідного середовища; 314  рад/с – кругова частота (встановле-
на частота – 50 Гц).  

За допомогою граничних умов задається середнє значення напруженості електричного 
поля в ізоляції Е0 = 2 кВ/мм. 

На рис. 8 зображено розподіл поля || E  поблизу сторонніх включень у звичайному 
ЗПЕ та нанокомпозитних матеріалах: ЗПЕ/глей(1%), ЗПЕ/SiO2(1%). Для нанодіелектриків 
показано зменшення поля в безпосередній близькості до повітряних і водних пустот і неве-
лике збільшення всередині них. Зменшення поля поблизу включень сприяє меншому руйну-
ванню основної ізоляції і дещо більшою мірою перешкоджає розширенню включень-пустот.    

Таким чином, залежно від типу і в загальному випадку від концентрації наночасток, 
які додаються до ізоляційного матеріалу, змінюються його діелектрична проникність, елект-
ропровідність і розподіл електричного поля в ізоляції, особливо поблизу сторонніх мікроро-
змірних включень. Дизайн ефективних нанокомпозитних ізоляційних матеріалів силових ка-
белів можливо здійснювати на основі контролю їхніх електричних властивостей і розподілу 
електричного поля поблизу дефектів.  

Висновки. 1. На міжнародному ринку ізоляційних матеріалів домінують термореак-
тивні матеріали, зокрема зшитий поліетилен. Очікується, що, незважаючи на проблеми із 
вторинною переробкою, попит на них буде зростати принаймні до 2033 р.  

2. Сучасна удосконалена зшито-поліетиленова ізоляція має цінну властивість триїнго-
стійкості, а також можливість покращення електричних, теплових та інших характеристик 
завдяки введенню нанокомпозитних структур.  

|| E , В/мм 

водне включення 

|| E , В/мм

повітряне включення

ЗПЕ

ЗПЕ/SiO2

ЗПЕ/глей

Рис. 8. Розподіл електричного поля поблизу водного (ліворуч) та повітряного (праворуч) включень 
у звичайному ЗПЕ та нанокомпозитних матеріалах – ЗПЕ/глей(1%), ЗПЕ/SiO2(1%) 

Рис. 7. Залежності електропровідності (ліворуч) та діелектричної про-
никності (праворуч) нанокомпозитних ЗПЕ матеріалів 

від концентрації наночасток
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3. У виробництві для зшивання поліетилену найчастіше використовується пероксид-
ний метод, який визнано надійним для кабелів середньої, високої та надвисокої напруги (до 
550 кВ) і єдиним прийнятним для високо- і надвисоковольтних кабелів. Сегмент пероксидно-
го методу є і за прогнозами залишатиметься лідером на світовому ринку силових кабелів до 
2033 р. 

4. Розробники ізоляційних матеріалів працюють у напрямку покращення пожежної 
безпеки, високотемпературної стійкості та екологічної сумісності силових кабелів, а також 
утилізації та довгострокової безпечної експлуатації матеріалів. 

5. Майбутні тенденції в розвитку матеріалів ізоляції силових кабелів і проводів 
пов’язані з можливістю переробки, екологічністю, застосуванням нанотехнологій. Сучасні 
наукові дослідження та перші експериментальні зразки показали, що додавання наночасток 
надає можливості покращити основні властивості полімерів. 

6. У перспективі реалізацію високоефективних ізоляційних матеріалів передбачається 
проводити за стратегією створення ефективного мульти-нанокомпозиту та модифікації їхньої 
структури. Особливу увагу для здійснення проєктів високовольтних силових кабелів змінно-
го та постійного струму планується приділяти також термопластичним ізоляційним матеріа-
лам (ПВХ, поліпропілену, ін..), що забезпечують вторинну переробку.  

 
Роботу виконано за науково-дослідною темою "Елрес", номер держ. реєстрації 0123U100693, КПКВК 
6541030. 
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The paper presents the review and substantive analysis on modern insulating materials for power cables and electrical 
wires. The state of the scientific-and-technical problem regarding the existing insulating materials, their selection 
according to electrical, thermal and ecological characteristics to ensure the reliable, safe and long-term operation of 
the cable and wire systems is described. The advantages and limitations of cross-linked polyethylene insulation are 
presented. Its up-to-date modification, tree-resistant cross-linked polyethylene, is described. The studies on the creation 
of promising nanocomposite and new environmentally friendly insulating materials are analyzed. The main direction of 
the studies is the improvement of the basic properties of polymers by adding the nano-sized particles and modifying the 
structure of the materials. Ref. 50, fig. 8, tables 5.  
Keywords: thermoplastic and thermosetting insulation, cross-linked polyethylene insulation, tree-resistant (tree retar-
dant cross-linked polyethylene) insulation, power cables, electrical wires, nano-composite insulating materials. 
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