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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ОТВЕРЖДЕНИЯ ТЕРМОРЕАКТИВНОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ С ПОМОЩЬЮ ДИЭЛЕКТРОМЕТРИИ 

 
Исследован процесс отверждения термореактивной изоляции высоко-

вольтных статорных обмоток на однослойных и многослойных образцах. По-
казано, что переход к многослойной конструкции приводит к увеличению по-
стоянных времени процесса отверждения при неизменной температуре нача-
ла процесса. 

 
Ключевые слова: метод полного тока, термореактивная изоляция, про-

цесс отверждения, термопрессование, кинетические параметры, изоляция ста-
торных обмоток. 
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RESEARCH OF KINETICS OF THERMOSETTING INSULATION  

HARDENING USING DIELECTROMETRY METHOD 
 

The process of hardening of thermosetting insulation in single-layer and mul-
tilayer samples has been investigated. It has been shown that the transition to multi-
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layer construction with the same temperature of the start of the process leads to in-
creasing of the time constants of the hardening process. 

 
Key words: total current method, thermosetting insulation, hardening proc-

ess, thermopressing, kinetic parameters, insulation of stator windings. 
 
Изоляция статорных обмоток высоковольтных электрических машин яв-

ляется композиционным материалом, который состоит из определенного коли-
чества слоев стеклослюдобумажных лент (лент). В случае использования для 
изготовления предварительно пропитанных материалов лента состоит из слю-
добумаги, стеклоткани и термореактивного связующего на основе эпоксидных 
смол. Первостепенной задачей при получении высококачественной изоляции в 
этом случае является установление параметров режима термопрессования — 
температуры Т, длительности τ, давления Р. Во время термопрессования свя-
зующее из пропитанной ленты должно равномерно распределиться по всему 
объему, заполняя все воздушные включения, скрепить отдельные слои и соз-
дать монолитный слоистый композиционный материал, содержащий слюдобу-
магу, стеклоткань и термореактивное связующее. Для обеспечения требуемого 
уровня характеристик и надежности такой системы необходимо иметь следую-
щее: определенные характеристики связующего, что задается химическими из-
менениями в процессе термопрессования; необходимое содержание связующе-
го, что определяется вытеснением части связующего из системы при повышен-
ном давлении; отсутствие дефектов в виде микропор, отслоений и расслоений 
(рис. 1).  

Химические изменения, происходящие в процессе термопрессования, вы-
званы процессом отверждения связующего. Необходимость исследования кине-
тики данного процесса обусловлена тем, что процесс термопрессования состоит 
из нескольких стадий. Так, стадия предварительного нагрева при пониженных 
значениях температуры и давления придает связующему необходимую под-
вижность. Поэтому обязательным условием для этой стадии является отсутст-
вие отверждения. 
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Рис. 1. Изменения в системе изоляции при термопрессовании 
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В противоположность этому на стадии отверждения должно происходить 
наиболее полное образование поперечных связей между молекулами эпоксид-
ного связующего при повышенной температуре и давлении. Поэтому для того, 
чтобы согласовать, во-первых, температуру стадии предварительного нагрева и 
момент подачи давления, обеспечивая равномерное распределение связующего, 
во-вторых, температуру и время формирования характеристик, необходимо изу-
чение кинетики процесса отверждения. 

При этом, как было показано ранее [1, с. 23; 2, с. 91], исследования кине-
тики отверждения необходимо проводить на образцах композиционного мате-
риала. Для этой цели используются методы экстракции, текучести и диэлектро-
метрии. Однако первый метод требует больших затрат времени, а второй — не 
позволяет определить кинетические параметры процесса.  

В данной работе для контроля процесса отверждения использовался метод 
диэлектрометрии, когда одновременно проводилось определение тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδ, ёмкости С при частоте 1000 Гц и коэффициента 
полной проводимости Кпп. Метод определения коэффициента полной проводи-
мости (метод полного тока) был специально разработан для контроля процесса 
отверждения изоляции статорных обмоток электрических машин [1, с. 23]. Ко-
эффициент полной проводимости, используемый в данном методе в качестве 
характеристики степени отверждения, рассчитывается по соотношению полно-

го тока при низкой и высокой частоте (100 Гц и 100 кГц):. 100

100

Гц
пп

кГц

IК I=  

Преимущество данного метода заключается в возможности сравнения разных 
материалов по относительному содержанию функциональных групп, пропор-
циональному величине максимума Кпп, и определения момента окончания про-
цесса отверждения. 

Контроль процесса отверждения однослойных образцов лент размером 
(20–23) × (60–70) мм осуществлялся как в динамическом температурном режи-
ме при скорости подъема температуры 60 град/ч, так и в стационарном — при 
температуре 160 ± 2 °С, что соответствует температуре стадии отверждения 
технологического процесса. Скорость подъема температуры и поддержание её 
на заданном уровне осуществлялись с помощью регулятора температуры «Тер-
модат-14Е2». Динамический температурный режим позволяет определить тем-
пературу начала интенсивного отверждения Тно, которая соответствует макси-
мальному значению Кпп, С, tgδ, а по самой величине максимума — относитель-
ное содержание функциональных групп (рис. 2). Значение Тно дает возможность 
выбрать температуру предварительного нагрева процесса термопрессования, 
которая должна быть ниже Тно.  

Испытания в стационарном температурном режиме (рис. 3) позволяют по-
лучить информацию о скорости процесса отверждения. В предположении пер-
вого порядка реакции количество реакционноспособных групп (Ср.с.), а значит, 
и величина Кпп, которая ему пропорциональна, изменяется по экспоненциаль-
ному закону . . e x p ( )р с о

С A −= ⋅ τ
τ , где τо — постоянная времени, завися-

щая от температуры по закону Аррениуса expо
WB
RT

= ⋅τ  (W — энергия акти-
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вации, R — универсальная газовая постоянная). Знание τо дает возможность ус-
тановить длительность процесса отверждения.  

 

 
Рис. 2. Изменение Кпп, С, tgδ в динамическом температурном режиме 

 

 
 

Рис. 3. Изменение Кпп в стационарном температурном режиме 
 
Необходимо отметить различие кинетических параметров в зависимости 

от типа связующего ленты (табл. 1), что свидетельствует о необходимости ин-
дивидуального подхода к выбору параметров процесса отверждения. 

 
Таблица 1 

Параметры процесса отверждения для лент с разным типом связующего 

Основа связующего Тн.о., оС Кппmax τо, мин 
Эпоксидная диановая смола 140–150 5–6 >300 
Эпоксиноволачная смола 120–125 20–25 200 

 
Однако при переходе на реальную конструкцию, которая является много-

слойной, важно знать, возможно ли использование кинетических параметров 
процесса отверждения однослойных образцов для многослойной конструкции. 
Это свидетельствует о необходимости исследования процесса отверждения 
многослойных конструкций разной толщины. Такие исследования необходимы 
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для установления связи кинетических параметров процесса отверждения одно-
слойной и многослойной (с любым количеством слоев) конструкции изоляции, 
что позволит определить длительность процесса отверждения реальных систем 
изоляции любой толщины на основании исследований однослойной образцов.  

Исследования многослойных образцов в динамическом температурном 
режиме показали, что Тн.о не зависит от количества слоев (табл. 2). Следова-
тельно, для определения этого параметра достаточно исследования однослой-
ных образцов.  

Таблица 2  
Тно в зависимости от количества слоёв ленты 

Тно, °С Количество слоёв по данным Кпп по данным С 
1 125 125 
5 120 125 

10 122 125 
15 138 125 
20 120 125 
25 125 122 

 
Этого нельзя сказать относительно скорости процесса отверждения (табл. 3). 

Постоянные времени возрастают в три-пять раз при увеличении количества слоев 
в образах с одного до 25. Однако значительный разброс данных по изменению С 
и Кпп не позволяет пока создать математическую модель перехода к многослой-
ной конструкции любой толщины и требует дальнейших исследований.  

 
Таблица 3 

Изменение скорости процесса отверждения многослойной изоляции 

Постоянные времени процесса отверждения, ч Количество слоёв по изменению С по изменению Кпп 
1 2,4 1,4 
5 3,0 1,4 

10 3,5 1,7 
15 6,2 2,0 
25 7,9 7,2 

 
Таким образом, показано, что исследование кинетики процесса отвержде-

ния с помощью диэлектрометрии на однослойных образцах позволяет дать ре-
комендации по выбору температурно-временных параметров технологического 
процесса изготовления многослойной конструкции термореактивной изоляции.  
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