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Аннотация. Приведен обзор отечественных и зарубежных научно-технических решений, сопряженных 
с вопросами создания высокотеплопроводных полимерных материалов и пропиточных лаков, а также 
высокотеплопроводных полимерных материалов, обладающих полупроводящими электрическими 
свойствами. С целью оценки уровня техники рассмотрены ключевые аспекты создания электроизоляци-
онных лент корпусной изоляции и материалов пазового уплотнения с повышенной теплопроводностью 
для обмоток статоров турбогенераторов. В ходе выполнения инженерно-технического анализа оценен 
уровень технического развития, освещены тенденции, относящиеся к электроизоляционным материа-
лам с высокой теплопроводностью. 
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Abstract. Provides an overview of domestic and foreign scientific and technical solutions related to the creation 
of highly thermally conductive polymeric materials and impregnating varnishes, as well as highly thermally 
conductive polymeric materials with semiconductive electrical properties. In order to assess the state-of-art, the 
key aspects of creating electrical insulating tapes for main insulation and materials for slot seals with increased 
thermal conductivity for stator windings of turbogenerators are considered. Within engineering analysis, the 
level of technical development is assessed, and trends related to electrical insulating materials with high ther-
mal conductivity are highlighted. 
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Введение. Развитие высокоэффективных, тре-
бующих меньших капиталовложений и сокра-
щенных сроков ввода в эксплуатацию электро-
станций с газотурбинными установками, с уста-
новками комбинированного цикла потребовало 
высокоманевренных, простых в обслуживании 
турбогенераторов, к которым можно отнести тур-
богенераторы с воздушным охлаждением. Для 
комплектации парогазовых установок, имеющих 
наибольшие перспективы поставок в ближайшие 
годы, требуются турбогенераторы повышенной 
единичной мощности до 400 МВт и выше. Ключ 
к успеху в данном случае лежит в части совер-
шенствования системы охлаждения и повышении 
степени использования конструкционных мате-
риалов. Эффективность системы охлаждения 
определяет возможности роста единичной мощ-
ности электрических машин, в то же время элек-
трическая изоляция обеспечивает необходимую 
электрическую прочность, но действует как теп-
ловой барьер, ограничивающий эффективность 
системы охлаждения [1]. 

Современная конструкция изоляции обмотки 
статора турбогенераторов средней и высокой 
мощности представляет собой многослойную 
конструкцию, получаемую путем наложения 
электроизоляционных лент на токопроводящий 
элемент плетеного стержня обмотки. Для подав-
ления вибрации и снижения вероятности возник-
новения разрядной активности выполняется 
уплотнение обмотки в пазе статора [2]–[14]. Для 
этой цели могут применяться различные кон-
структивные решения, распространенное реше-
ние заключается в применении упругих прокла-
док из электропроводящего материала в боковом 
направлении и диэлектрического материала в ра-
диальном направлении. 

Простой расчет показывает, что тепловое со-
противление элементов конструкции определяет-
ся в основном корпусной изоляцией, на которую 
приходится до 75 % вклада в общее тепловое со-
противление в зависимости от толщины изоляции и 
конструктивными элементами бокового уплотне-

ния, на которые может приходиться до 12 % вклада 
в общее тепловое сопротивление. Вклад остальных 
конструктивных элементов и конструктивных осо-
бенностей незначителен [15], [16]. 

Корпусная изоляция представляет собой по-
лимер с анизотропной гетерогенной структурой, 
изготавливается наложением электроизоляцион-
ных лент, состоящих из слюдяной бумаги, обес-
печивающей диэлектрические свойства, подлож-
ки из стеклоткани, обеспечивающей физико-меха-
нические характеристики, и связующего электро-
изоляционного лака, обеспечивающего монолит-
ность конструкции после запечки корпусной изо-
ляции [17]–[22]. 

Упругие прокладки пазового уплотнения также 
представляют собой полимер с анизотропной гете-
рогенной структурой, которые изготавливают прес-
сованием и отверждением нескольких слоев стекло-
ткани, пропитанных проводящим лаком. Коэффи-
циент теплопроводности такого материала выше 
показателей для корпусной изоляции, но все же не-
достаточен для эффективного применения.  

Наименьшим коэффициентом теплопровод-
ности в конструкции лент и прокладок обладает 
связующее, поэтому наиболее простым и эффек-
тивным способом увеличения этого показателя 
служит повышение теплопроводности пропиточ-
ных лаков [23]. 

Создание высокотеплопроводных изоляцион-
ных материалов и материалов пазового уплотне-
ния – важная задача, решение которой позволит 
создавать турбогенераторы, с недостижимым ра-
нее уровнем характеристик. 

В связи с этим актуальным становится прове-
дение оценки технического уровня развития: вы-
сокотеплопроводных полимерных материалов и 
пропиточных лаков, обладающих диэлектриче-
скими свойствами; высокотеплопроводных поли-
мерных материалов и пропиточных лаков, облада-
ющих полупроводящими электрическими свойства-
ми; высокотеплопроводных слюдосодержащих 
электроизоляционных лент. 
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1. Диэлектрические полимерные материа-
лы, содержащие тонкодисперсные наполните-
ли. Общие вопросы повышения теплопровод-
ности полимерных материалов. При анализе 
литературы в первую очередь были рассмотрены 
наиболее распространенные методы создания 
высокотеплопроводных полимерных материалов. 

Основным способом повышения теплопро-
водности полимеров служит введение в их состав 
наполнителей, обладающих собственной высокой 
теплопроводностью. Наиболее значительный вклад 
в теплопроводность полимерного композицион-
ного материала вносят наполнители микронного 
размера. В зависимости от стоящих перед инже-
нерами-разработчиками и исследователями задач 
в полимеры вводились микронные порошки с 
размером частиц от 0.5 до 50.0 мкм. 

В качестве материалов теплопроводных напол-
нителей могут выступать как соединения, обла-
дающие диэлектрическими свойствами, так и 
электропроводящие материалы. К первой группе 
относятся нитриды и оксиды различных элемен-
тов (BN, AlN, Si3N4, Al2O3, MgO, ZnO, BeO, 

SiO2, TiO2, ZrO2, Fe2O3), а также алмаз (природ-

ный либо синтетический) [24]–[26]. Ко второй 
группе можно отнести металлы (Cu, Al, Ni, Ag и 
другие) и некоторые полупроводники (например, 
SiC, легированный алюминием ZnO). 

 

 
 
 
  
Рис. 1. Зависимость теплопроводности композиций, 
наполненных порошками нитрида бора со средним 

размером частиц 15 мкм (1) и 45 мкм (2),  
от концентрации наполнителей 

Fig. 1. Dependence of the thermal conductivity 
of compositions filled with boron nitride powders  

with an average particle size of 15 µm (1)  
and 45 µm (2) on the concentration of fillers 
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При использовании наполнителей микронного 
размера большое значение имеет размер частиц. 
Авторы [27] исследовали влияние порошков BN 
различной дисперсности (размер частиц – 15 и 
45 мкм) на свойства полимерной композиции. Зави-

симость коэффициента теплопроводности компози-
ций, наполненных данными порошками, от кон-
центрации нитрида бора представлена на рис. 1. 

Из рисунка видно, что при больших концен-
трациях порошки меньшей дисперсности сильнее 
повышают теплопроводность композиции. 

Помимо значения коэффициента теплопро-
водности важной характеристикой композиций 
служит вязкость. Значительное количество на-
полнителя может сделать композицию нетехноло-
гичной. Влияние количества наполнителей раз-
личной дисперсности на текучесть композиции 
проиллюстрировано на рис. 2. 

 

 
 
   

Рис. 2. Зависимость текучести композиций, 
наполненных порошками нитрида бора  
со средним размером частиц 15 мкм (1)  

и 45 мкм (2), от их содержания 
Fig. 2. Dependence of the fluidity of compositions  

filled with boron nitride powders with an average particle 
size of 15 µm (1) and 45 µm (2) on their content 
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Известно, что текучесть – это величина, об-
ратная вязкости. В данном случае она определя-
лась методом Spiral Flow Test (испытание на те-
кучесть в спирали), основанным на измерении 
длины затекания определенного объема материа-
ла при контролируемых давлении и температуре в 
литьевую форму, имеющую вид спирали. Под 
условными единицами на рисунке понимается 
данное расстояние, выраженное в футах. Как 
видно из рис. 2, применение тонкодисперсных 
наполнителей более выгодно с точки зрения вли-
яния на вязкость композиции. 

Помимо размера частиц наполнителя характе-
ристики композиции зависят и от их формы. Авто-
ры [28] предлагают использовать наполнители с 
вытянутыми частицами, имеющими отношение 
длины к размерам в других направлениях от 3 до 
100. Теплопроводность в полимерах обусловлена 
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фононным механизмом. Схема передвижения фо-
нонов в композиции, содержащей вышеописан-
ный наполнитель, представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема передвижения фононов  
в наполненной смоле 

Fig. 3. Scheme of the movement of phonons  
in filled resin 
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Длина свободного пробега фононов (n) обычно 
составляет от 2 до 100 нм для полимеров, для эпок-
сидных смол – от 5 до 50 нм. Желательно, чтобы 
среднее расстояние между частицами (30) было 
меньше этих значений. Проходя через полимер (32), 
фононы в основном будут передвигаться через вы-
сокотеплопроводные частицы наполнителя, причем 
их длина должна быть больше, чем длина свобод-
ного пробега фононов, рассеяние которых в этом 
случае будет минимальным. 

Однако авторами различных научных и науч-
но-технических работ отмечается, что добавление 
частиц с большим размером в одном измерении 
вызывает значительное увеличение вязкости ком-
позиции. Поэтому такие добавки, как правило, 
используются совместно с наполнителями тради-
ционной формы. 

С целью выбора типа пропиточного состава 
следует опираться на технические требования к 
системам изоляции, технологии переработки про-
питочных составов, типа комплектующих систем 
изоляции, условий эксплуатации электрических 
машин, а также на данные о технологических свой-
ствах зарубежных и отечественных компаундов. 

Применение наноразмерных модификато-
ров. Помимо добавок микронного размера компо-
зиции могут содержать наноразмерные наполни-
тели. Авторы [25] отмечают слабое влияние не-
больших добавок наноразмерных наполнителей 
на вязкость модифицированной системы. 

Материалы для тонкодисперсных модифика-
торов зачастую не отличаются от перечисленных 

ранее материалов для наполнителей микронной 
размерности. Помимо перечисленных ранее элек-
тропроводящих наноразмерных модификаторов, 
могут использоваться диэлектрические добавки: 
кремнезем, оксиды металлов (Al, Ti, Zn), AlN-, 
BN-, POSS-добавки (минеральные наполнители 
на основе кремния), прочие силикаты, сульфаты, 
литопон (смесь BaSO4 и ZnS). 

Авторы [29] разработали высокотеплопровод-
ную полимерную композицию на основе наноалма-
зов, причем помимо них система содержит два вида 
наполнителей микронной размерности: первый – 
с размером частиц от 15 до 50 мкм, второй – от 1 до 
10 мкм. Стоит заметить, что, как правило, нанораз-
мерные наполнители используются в композициях 
вместе с тонкодисперсными добавками, вносящи-
ми, как уже было отмечено, основной вклад в уве-
личение теплопроводности. Также наноразмерные 
наполнители способны при определенных обстоя-
тельствах оказывать влияние на структуру полиме-
ра. Эта особенность отмечается в [30]. 

Обработка поверхности наполнителей. Ав-
торы [28] отмечают, что рассеяние фононов в по-
лимерных композициях происходит в основном 
при прохождении ими поверхности раздела фаз, 
возникшей при добавлении наполнителя в поли-
мер. Кроме того, появление границы между по-
верхностью наполнителя и связующим приводит 
к другим нежелательным последствиям, напри-
мер к уменьшению прочности материала. Реше-
ние данной проблемы связано с модификацией 
поверхности частиц наполнителя. Возможно ис-
пользование веществ, увеличивающих ее смачи-
ваемость. В качестве таковых в патенте [31] 
предлагается использовать органо-титанаты. 

С другой стороны, эффективным способом 
улучшения интеграции наполнителя в полимерной 
матрице становится создание химических кова-
лентных связей между его поверхностью и моле-
кулами связующего. Для этого поверхность напол-
нителя должна быть предварительно химически 
обработана с целью создания на ней функцио-
нальных групп, которые и будут вступать в хими-
ческое взаимодействие с полимером. Выбор функ-
циональных групп зависит как от природы поли-
мера, так и от состава самих частиц. Они могут 
быть алкильными, алкинильными, силильными, 
эпоксидными, арильными, гидридными, гидрок-
сильными и другими. Подобное решение предла-
гается в различных патентах ([26], [28], [32] и др.). 
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Авторы [33] предлагают определенную по-
следовательность обработки поверхности нитрида 
бора: удаление загрязнений на поверхности нитри-
да бора двухпроцентным раствором уксусной кис-
лоты в деионизованной воде с последующей ваку-
умной фильтрацией суспензии. Проведение реак-
ции поверхности BN с 1,4-фенилендиизоцианатом. 
В результате автору удалось добиться значитель-
ного понижения вязкости композиции по сравне-
нию с системой, содержащей аналогичное коли-
чество нитрида бора с необработанной поверхно-
стью. Для системы на основе бензоксазина, со-
держащей 30 % наполнителя, удалось снизить 
вязкость на 59 % (измерения проводились при 
1000 °С). По мнению автора, этот результат поз-
воляет увеличивать степень наполнения системы 
в случае, если существует ограничение на ее вяз-
кость, благодаря чему можно добиться большей 
теплопроводности композиции. 

В исследовании [34] рассмотрены особенно-
сти разработки композиций на основе эпоксид-
ных смол для теплопроводящих электроизоляци-
онных прокладок. Сделана оценка влияния состо-
яния поверхности части минерального наполни-
теля на диэлектрические свойства композиций. 
Приведены параметры теплопроводящих элек-
троизоляционных прокладок в исходном состоя-
нии и после испытаний. Достигнутое максималь-
ное значение коэффициента теплопроводности 
9.2 Вт/(м · К) наблюдалось в тех вариантах компо-
зиций, степень наполнения и гранулометрический 
состав которых обеспечивал наиболее плотную 
упаковку частиц наполнителя. При этом связующее 
оказывалось распределенным в тонких слоях вокруг 
частиц наполнителя. Качество структуры полимера 
в этих слоях после отверждения в значительной 
степени определяет характеристики теплопроводя-
щих электроизоляционных прокладок. 

Композиции на основе структурированных 
полимеров. Главной причиной низкой теплопро-
водности полимеров служит разупорядоченность 
их структуры. Использование структурированных 
полимерных систем, по мнению авторов [35], 
должно позволить создавать высокотеплопровод-
ные композиции. Обладающие повышенной струк-
турной организацией полимеры, предложенные в 
данном патенте, авторы делят на следующие кате-
гории: жидкокристаллические полимеры; смеси с 
взаимопроникающими сетками; полимеры; содер-
жащие ароматические циклы или гетероциклы; 
звездообразные полимеры; органо-неорганические 
гибридные материалы и дендримеры.  

2. Создание высокотеплопроводных полу-
проводящих материалов пазового уплотнения. 
Неармированные полупроводящие полимер-
ные материалы, содержащие микроразмерные 
наполнители. При создании высокотеплопро-
водных полупроводящих полимерных материалов 
для электротехнической промышленности в по-
лимер, как правило, вводятся микроразмерные 
наполнители. Существует множество материалов, 
обладающих одновременно высокими тепло- и 
электропроводящими свойствами. К числу тако-
вых, как было отмечено ранее, относятся метал-
лы. Многие металлы подвержены окислению. 
Оксидная пленка, образующаяся на поверхности 
частиц, незначительно влияет на теплопровод-
ность композиции и губительно сказывается на ее 
электропроводящих свойствах. Данная проблема 
может быть решена применением порошков бла-
городных металлов: серебро, золото, платина, 
палладий, родий, рутений. Тем не менее, исполь-
зование таких наполнителей, очевидно, экономи-
чески нецелесообразно. 

С другой стороны, полупроводящая полимер-
ная композиция может быть создана при наполне-
нии полимера порошками определенных полупро-
водящих материалов. Авторы [36] считают воз-
можным использование порошкообразных карбида 
кремния и оксида цинка. Коэффициенты тепло-
проводности этих материалов составляют, соот-
ветственно, 54 и 63…155 Вт/(м · К). Исходная 
электропроводность оксида цинка недостаточно 
велика, и для ее повышения предлагается легиро-
вать данный материал алюминием. В таблице 
приведены значения объемного электрического 
сопротивления оксида цинка при различном со-
держании легирующей примеси. 

Удельное объемное сопротивление  
оксида цинка при различном содержании  

легирующей примеси (алюминия) 
Specific volume resistance of zinc oxide  
at various dopant (aluminum) contents 

Содержание алюминия 
в оксиде цинка, ппм* 

Объемное электрическое 
сопротивление 

легированного оксида 
цинка, Ом · см 

0 1321 

50 10 

200 около 0 

500 6 

2000 59 

5000 131 

                                                             
* Весовых частей на миллион весовых частей оксида цинка. 
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Авторы [36] отмечают, что электропроводность 
карбида кремния в исходном виде также недоста-
точно велика для создания материала с полупрово-
дящими свойствами. Следует отметить, что даже 
в легированном виде его электропроводность силь-
но уменьшается с увеличением напряженности 
электрического поля. Кроме того, легирование ок-
сида цинка – операция достаточно сложная, до-
ступная только при наличии соответствующего 
дорогостоящего оборудования.  

Из представленных данных видно, что подбор 
наполнителя, обеспечивающего повышение и 
тепло-, и электропроводности, представляется 
достаточно сложной задачей. В связи с этим зача-
стую для достижения требуемого уровня элек-
трофизических свойств применяются более ста-
бильные наполнители, которые не обеспечивают 
высокого уровня теплопроводности композиции. К 
числу таковых в первую очередь относятся угле-
родные порошки: технический углерод (сажа) и 
графит [36]. Часто в качестве электропроводящих 
наполнителей используются волокнистые напол-
нители, наиболее распространенное из них – руб-
леное углеродное волокно [37]. В зависимости от 
задач диаметр волокон может составлять от 5 до 
100 мкм, длина – от 1 до 10 мм. Углеродные во-
локна служат достаточно эффективными напол-
нителями и могут применяться без прочих элек-
тропроводящих добавок. Поверхностное элек-
трическое сопротивление композиций, наполнен-
ных исключительно углеродным волокном, может 

составлять 102…103 Ом. 
В то же время, одной из проблем, стоявших 

перед авторами исследованных патентов, была 
нестабильность электрических свойств компози-
ции, содержащих наполнители с собственной вы-
сокой электропроводностью. При агломерации 
большого числа частиц такого наполнителя в ма-
териале могут возникнуть области, обладающие 
проводимостью, превышающей заданную на 1– 
2 порядка [38]. Решение данной проблемы многие 
авторы видят в нанесении на поверхность частиц 
наполнителей пленок с пониженной проводимо-
стью. Даже в случае контакта частиц в материале 
не возникает мостиков с излишней электропро-
водностью. Барьером для протекания тока в таком 
случае служит граница между поверхностью об-
работанной частицы и ее объемной частью. 

Авторы [38] также предлагают наносить на 
поверхность частиц «защитную» пленку из окси-
дов олова и сурьмы. Соотношением количества 
этих оксидов на поверхности задается ее элек-

трическая проводимость. В качестве материала 
наполнителя в таком случае удобно использовать 
сплав олова и сурьмы, на который соответствую-
щая пленка легко наносится путем окисления. 
Авторами были разработаны различные компози-
ции в диапазоне электрического сопротивления 
1.2…90 кОм · см со стабильными свойствами 
(разброс значений сопротивления в различных 
частях композиций не более 10–15 %). 

Руководствуясь теми же соображениями, а 
именно необходимостью достижения стабильных 
свойств композиции, авторы применяют в качестве 
наполнителей порошки таких материалов, как 
BaNiO3, CdS, Si, SiC, SnO2, SrTiO3, TiO2, ZnO, 

Cu3O7–x. Такие материалы обладают сравнительно 

невысокой теплопроводностью, а их неравномерное 
распределение в полимерной матрице не приводит 
к образованию участков со слишком низким элек-
трическим сопротивлением [35], [39]. 

Влияние наполнителей на технологичность 
полимерных композиций. Ранее было рассмотре-
но влияние теплопроводящих наполнителей на вяз-
кость композиций. Интересный подход к созданию 
низковязкого тепло- и электропроводного материала 
был опробован авторами патента [40], которые ис-
пользовали в качестве одного из наполнителей по-
рошки легкоплавких металлических сплавов (со-
единения олова, висмута, цинка). При повышенной 
температуре введенный в полимер наполнитель 
переходит в текучее состояние, что снижает вяз-
кость композиции и позволяет ей быть достаточно 
технологичной даже при большом количестве 
наполнителя. Применение соединений свинца не 
рекомендуется ввиду его токсичности. 

Для уменьшения вязкости композиции зача-
стую применяется органический растворитель. 
Авторами патента [41] обнаружено, что от выбора 
растворителя может зависеть электрическое со-
противление отвержденной композиции. Напри-
мер, применение этиленгликоля позволило полу-
чить материал, обладающий электрическим сопро-
тивлением на два порядка меньше, чем при ис-
пользовании некоторых полярных растворителей, 
также опробованных авторами. Возможно, этот 
эффект связан с агрегацией частиц наполнителя, 
происходящей более эффективно при использова-
нии этиленгликоля в качестве растворителя.  

Подытожив, следует отметить, что выбор 
применяемого растворителя – также важная зада-
ча при разработке полупроводникового компози-
ционного материала.  
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Использование наноразмерных наполни-
телей. Зачастую полупроводниковые полимерные 
материалы, применяемые в электротехнической 
отрасли, содержат наноразмерные наполнители. 
Материалы для них могут совпадать с материа-
лами для электропроводящих микронаполните-
лей. Например, авторы патента [42] вводили в 
полимер наночастицы благородных металлов. 
Наполнение полимера даже небольшим количе-
ством тонкодисперсного наполнителя оказывает 
значительное влияние на электропроводность, 
ввиду чего нет необходимости во введении боль-
шого количества металлических частиц.  

Также существуют патенты, авторы которых 
использовали для повышения электропроводно-
сти углеродные наночастицы – фуллерены и 
нанотрубки. В полимерный материал могут вво-
диться как немодифицированные молекулы фул-
леренов (С60, С70, С84), так и молекулы, часть 

атомов углерода которых связана с функциональ-
ными группами, например, (3-метоксикарбонил)-
пропил-1-фенил (С60–PCMB) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. С60-PCMB – фуллерен С60, атомы углерода 

которого связаны с функциональными группами  
(3-метоксикарбонил)-пропил-1-фенила 

Fig. 4. C60-PCMB – fullerene C60, the carbon atoms 

of which are linked to the functional groups  
of (3-methoxycarbonyl)-propyl-1-phenyl 
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Наличие таких функциональных групп спо-
собствует лучшей совместимости наполнителя и 
полимерной матрицы и меньшей агрегации вве-
денных частиц [43]. В отличие от наноразмерных 
наполнителей, применяемых для увеличения теп-
лопроводности полимерного материала, наноча-
стицы металлов, а также фуллерены и нанотрубки 
увеличивают электропроводность системы не за 
счет модификации полимера и влияния на его 
структуру (хотя эти эффекты также, вероятно, 

в наличии), а благодаря собственным электропро-
водящим свойствам. 

Полупроводящие армированные полимер-
ные материалы. Материалы армирующих тка-
ней. Прочные полупроводящие материалы для 
использования в пазах мощных электрических 
машин изготавливают, пропитывая ткани из проч-
ных волокон. Полученные ленты не только обла-
дают высокими механическими характеристиками, 
присущими армированным материалам, но также 
достаточно удобны для применения в технологии 
изготовления статоров турбогенераторов. 

Ткани, предназначенные для пропитки, могут 
изготавливаться из стеклянных, арамидных, по-
лиэфирных волокон [38]. Наиболее часто для 
данных целей применяются стеклоткани [44]. 
К методам повышения электропроводности ар-
мированного материала относится покрытие во-
локон электропроводящими пленками. Например, 
авторы патента [45] пропускали стеклянные во-
локна через растворитель, содержащий металлор-
ганические соединения или неорганические со-
единения переходных металлов, после чего про-
каливали его при температуре 600 °C. Пропитан-
ная ткань на основе волокон с металлической 
пленкой на поверхности обладала повышенной 
электропроводностью. Уровень электрического 
сопротивления подобной ленты может быть уста-
новлен соотношением проводящих и непроводя-
щих волокон и толщиной металлической пленки 
на поверхности последних. 

Также известен метод создания полупрово-
дящей ленты на основе ткани из медьсеребросо-
держащих стеклянных волокон. Ввиду дорого-
визны подобных волокон авторы патента [46] 
предлагают использовать ткани, в которых они 
комбинированы с обычным стекловолокном. Ко-
личество стандартных стеклянных волокон в та-
кой ткани составляет 30–50 % от общего числа 
волокон. Поверхностное электрическое сопро-
тивление ленты на основе такого материала мо-

жет составлять 104 Ом. 
Несмотря на наличие описанных тканых элек-

тропроводящих материалов, авторы большинства 
патентов используют в качестве армирующего 
слоя стекловолокнистые ткани, не содержащие 
специальных покрытий или электропроводящих 
добавок. Достижение требуемого уровня электро- 
и теплофизических свойств, как правило, осу-
ществляется посредством подбора подходящего 
пропитывающего полимерного материала.  
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В [47] изучено влияние содержания пласти-
фицирующих добавок в пропитывающем лаке и 
стеклоткани с формирующими плоскими стек-
лянными стрендами на диэлектрические потери, 
длительную электрическую прочность, ресурс-
ные характеристики изоляции из новых типов 
слюдосодержащих изоляционных лент. Макси-
мальный уровень диэлектрических потерь в диа-
пазоне температур 20…155 °С наблюдается для 
изоляции из лент с повышенным содержанием 
пластифицирующих добавок. В высокотемпера-
турной области такая изоляция характеризуется 
максимальным значением энергии активации ди-
электрических потерь. 

В исследовании [48] изучено влияние свойств 
карбида кремния на электрические характеристи-
ки полупроводящих лент, изготавливаемых про-
питкой подложки эпоксидным составом горячего 
отверждения, содержащим SiC. 

В [49] обсуждается повышение использова-
ния высоковольтной изоляции, основанное на 
улучшении характеристик слюдяной бумаги, зна-
чительно увеличивающее электрическую проч-
ность конструкции изоляции. 

В [50] также отмечается возможность поло-
жительного влияния на электрическую прочность 
эпоксидного компаунда, в состав которого введе-
ны микро- и наночастицы. 

Особенности создания пропиточных соста-
вов для армированных полупроводящих мате-
риалов. Полупроводящие полимерные составы 
для пропитки армирующих тканей, применяемых 
в электротехнической промышленности, как пра-
вило, содержат углеродные электропроводящие 
добавки – технический углерод или графит. Зача-
стую применяются порошки полупроводящих ма-
териалов: Si, SiC и др. [51], [52]. К особенностям 
наполнителей, применяемых в подобных материа-
лах, относится их высокая дисперсность – размер 
частиц в большинстве приведенных патентов не 
превышает 30 мкм и составляет, как правило, 7… 
15 мкм. Наличие в полимере частиц большего раз-
мера может осложнить процесс пропитки ленты. 

В качестве связующего в подобных материалах 
могут использоваться эпоксидные, полиэфирные, 
полиимидные, силиконовые смолы [38]. Важным 
требованием к полимеру служат его эластичность в 
отвержденном состоянии, так как материал, нахо-
дящийся в пазе турбогенератора, должен обладать 
стойкостью к колебаниям, возникающим между 
пазом и вложенным в него бруском. 

В отличие от материалов, применяемых в ви-
де паст, пропитывающие составы могут содер-
жать большое количество растворителей, как 
правило ароматических, либо кетонов. 

3. Создание высокотеплопроводных стек-
лослюдопластовых электроизоляционных лент. 
Анализ технических решений, относящихся к 
высокотеплопроводным электроизоляционным 
слюдосодержащим лентам, показал, что основ-
ным методом увеличения их теплопроводности 
служат введение в полимер наполнителей раз-
личной природы. Наполненный полимер пропи-
тывает электроизоляционную высоковольтную 
ленту с целью снижения ее термического сопро-
тивления. Описанные в различных патентах идеи, 
касающиеся модификации связующего для лен-
ты, в основном совпадают с принципами увели-
чения теплопроводности обычных полимеров, 
описанных в подразд. 1. 

Наполнители могут вводиться не только в 
пропитывающий полимер. Например, способ-
ность заполнять различные дефекты структуры 
стеклоткани и слюды с применением нанораз-
мерных наполнителей отмечается многими авто-
рами как важная особенность применения нано-
частиц. Проблемы возникновения дефектов в 
структуре стеклянных волокон рассматриваются 
в патенте [55]. Их появление может быть связано 
с повреждениями, наносимыми нитям ткани ча-
стицами наполнителя при обмотке и прессовании 
ленты. Вследствие этих повреждений стеклоткань 
хуже выполняет укрепляющие функции. Для ре-
шения этой проблемы автор предлагает предва-
рительно покрывать нити ткани жидкотекучей 
смолой таким образом, чтобы она создавала за-
щитный слой, не заполняя ячейки ткани. 

Однако введение наполнителей в пропитыва-
ющий полимер – не единственный способ повы-
шения теплопроводности изоляции. Другой метод 
достижения высоких диэлектрических и тепло-
проводящих свойств ленты – уменьшение содер-
жания в ней смолы. Авторы патента [56] добива-
ются этого за счет использования стеклоткани, в 
которой соотношение продольных и поперечных 
волокон равно или больше 2.5 : 1. Такая ткань 
имеет меньшие, чем в обычной ткани, ячейки, 
которые заполняются смолой, но в то же время до-
статочно прочна для изготовления и дальнейшей 
обработки ленты. Содержание стекла по отноше-
нию к смоле после пропитки такой стеклоткани на 
25 % выше, чем для обычной стеклоткани.  
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Другое направление снижения термического 
сопротивления изоляционной ленты заключается 
в уменьшении ее толщины при сохранении необ-
ходимых диэлектрических показателей. В патенте 
[57] предлагается использовать нити из нескру-
ченных стекловолокон. Таким образом можно 
получить более тонкую ткань с гладкой поверх-
ностью, по прочности не уступающую более тол-
стой ткани с нитями из скрученных волокон. 

Основные тенденции развития слюдосодер-
жащих лент, направленные на повышение экви-
валентной теплопроводности с сохранением ба-
ланса электроизоляционных и механических 
свойств композитных лент детально рассмотрены 
и приведены в [58]. 

Обсуждение результатов. Выводы и заклю-
чение.  

1.1. В качестве метода создания полимерных 
материалов с высокой теплопроводностью наиболее 
эффективно введение в полимер высокотеплопро-
водных микронаполнителей. Свойства композици-
онного материала зависят не только от количества 
наполнителя, но и от размера и формы частиц. 

1.2. В первую очередь, рассеяние тепла в 
наполненных системах происходит на границе 
раздела фаз. Эту проблему можно эффективно 
решать предварительной модификацией поверх-
ности частиц наполнителя для создания кова-
лентных связей между ней и связующим. 

1.3. Помимо наполнителей микронного размера 
для увеличения теплопроводности полимера в него 
могут вводиться наномодификаторы. Их влияние на 
теплофизические свойства композиции объясняют-
ся, в первую очередь, изменением структуры поли-
мера, происходящим под действием частиц с колос-
сальной поверхностной энергией. 

2.1. Для создания полупроводящих материа-
лов системы пазового уплотнения в полимер мо-
гут вводиться наполнители, обладающие тепло- и 
электропроводящими свойствами. Применение 
большинства таких материалов сопряжено с 
определенными проблемами. К числу таковых 
можно отнести подверженность окислению мно-
гих доступных металлов и высокую стоимость 
металлов, которые принято относить к благород-
ным. В связи с этим в материалах пазового уплот-

нения могут применяться разные наполнители для 
увеличения тепло- и электропроводности. 

2.2. Наибольшее распространение для прида-
ния полимеру полупроводящих свойств получили 
углеродные добавки – технический углерод (са-
жа) и графит. Также часто используются волок-
нистые наполнители, например углеродные во-
локна, и наноразмерные модификаторы – фулле-
рены, углеродные нанотрубки и т. п. 

2.3. Большинству армированных материалов, 
которые могут применяться в системах пазового 
уплотнения, электропроводящие свойства прида-
ются благодаря пропиточным составам, которые в 
основном содержат перечисленные ранее элек-
тропроводящие добавки. Особенность таких со-
ставов состоит в использовании эластичных по-
лимеров, в наличии большого количества раство-
рителей и высокая дисперсность наполнителей. 

2.4. Армирующие ткани также могут обладать 
электропроводящими свойствами, которые дости-
гаются либо благодаря нанесению на волокна 
электропроводящих покрытий, либо посредством 
включения в состав волокон элементов металлов 
(например, достаточно высокой электропровод-
ностью обладают медьсеребросодержащие стек-
лянные волокна). 

3.1. Основной метод увеличения теплопро-
водности слюдосодержащих лент заключается в 
модификации пропиточных компаундов и техно-
логии его изготовления, введения и сушки. 

3.2. Характерной особенностью пропитыва-
ющих составов для стеклослюдопластовых лент 
служит высокая дисперсность применяемых в 
них наполнителей, обусловленная размером пор в 
структуре слюдяной бумаги. 

3.3. Помимо оптимизации состава пропиты-
вающих композиций для стеклослюдопластовых 
лент существуют следующие методы увеличения 
их теплопроводности: 

– уменьшение количества пропитки в ленте за 
счет использования нитей из нескрученных воло-
кон и управления соотношением продольных и 
поперечных нитей в стеклоткани и уменьшением 
размеров ячеек, заполняемых связующим; 

– введение наполнителей в слюдяную бумагу; 
– использование бумаги из стеклянных хло-

пьев вместо традиционной слюдяной бумаги. 
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