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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
БУМАЖНО-ПРОПИТАННОЙ ИЗОЛЯЦИИ  

ПРИ МОДИФИКАЦИИ ЦЕЛЛЮЛОЗНОЙ ОСНОВЫ БИОПОЛИМЕРОМ 

В статье рассмотрена возможность повышения электрофизических свойств и нагре-
востойкости целлюлозной диэлектрической бумаги (компонента высоковольтной 
бумажно-пропитанной изоляции) за счет использования биополимера как в качестве 
основы, так и для модификации материала из традиционного растительного сырья. 
В ходе научных исследований получены опытные образцы изоляционных бумаг, об-
ладающие преимуществами по ряду электрофизических свойств, позволяющие по-
высить эксплуатационные характеристики твердого диэлектрика. Установлено влия-
ние модификации на устойчивость твердого диэлектрика к длительному термовоз-
действию в среде электроизоляционной пропитывающей жидкости. Рассмотрена 
перспективность технологического приема дезинтегрирования биополимера, что от-
крывает возможность его применения в промышленном производстве целлюлозных 
диэлектриков. Показана целесообразность создания целлюлозных диэлектриков но-
вого поколения, отличающихся повышенными электрофизическими характеристи-
ками, как полноценной альтернативы растительной целлюлозе, получаемой из хвой-
ных пород древесины. 
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ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS  
OF PAPER-IMPREGNATED INSULATION  

BY MODIFYING THE CELLULOSE BASE WITH A BIOPOLYMER 

In this paper, we have considered the possibility of improving the electrophysical properties 
and heat resistance of dielectric cellulose paper (a component of high-voltage paper-
impregnated insulation) by using a biopolymer as a basis and as a modifier for traditional cel-
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lulose. We have obtained prototypes of insulating papers with enhanced electrophysical prop-
erties allowing to improve the performance characteristics of a solid dielectric. We have es-
tablished that modification affects the stability of a solid dielectric against long thermal expo-
sure in an electrical insulation fluid. We have considered the prospects of the technological 
method of biopolymer disintegration, which can be used in industrial production of cellulosic 
dielectrics. We have established that it is expedient to create new-generation cellulose dielec-
trics, which are a valuable alternative to plant cellulose obtained from coniferous woods, dif-
fering by their increased electrophysical characteristics. 

PAPER-IMPREGNATED INSULATION; CELLULOSE; BIOPOLYMER; MODIFICATION; POWER 
TRANSFORMER. 
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Введение 

Одна из серьезнейших проблем совре-
менных энергосистем состоит в необходи-
мости повышения надежности и работо-
способности таких силовых объектов, как 
высоковольтные трансформаторы и кабе-
ли. Их отказы и различные техногенные 
инциденты, связанные с ними, приводят к 
существенным сбоям в энергоснабжении и 
значительным материальным потерям. 
Применительно к силовым трансформато-
рам (СТ) ситуация осложнена отсутствием 
возможности достоверно оценить состоя-
ние базовой бумажно-пропитанной изоля-
ции (БПИ) и дать четкий прогноз её оста-
точного ресурса вследствие непредсказуе-
мости возникновения коротких замыканий 
[1]. Действительно, если разрушение про-
питывающей среды в процессе эксплуата-
ции негативно сказывается на диэлектри-
ческих характеристиках БПИ и способст-
вует дальнейшему нагреву изоляции 
(вследствие роста диэлектрических потерь 
и в результате нарушения теплоотвода при 
осаждении шлама)1, то деструктивные 
процессы в целлюлозном компоненте со-
провождаются морфологическими измене-
ниями и потерей механической прочности 
электроизоляционной бумаги (ЭИБ). По-
этому динамические усилия, возникающие 
                                                      

1 Савина А.Ю. Усовершенствование системы 

оптического мониторинга электроизоляционных 
масел: дис. … канд. техн. наук. СПб., 2013. 183 с. 

при коротких замыканиях и вызывающие 
относительное движение проводников, — 
дополнительный опасный фактор, особен-
но по отношению к бумаге пониженной 
прочности [2, 3]. В то же время статисти-
чески доказано, что именно старение 
БПИ чаще всего является причиной, при-
водящей к крайне нежелательным послед-
ствиям, включая отказы, взрывы и пожа-
ры [3—5] 2, 3. Иными словами, пригодность 
к полноценной эксплуатации идентичных 
СТ со временем может быть в значитель-
ной мере разной. Очевидна необходимость 
повышения механической прочности и на-
гревостойкости целлюлозного материала, а 
также изучения факторов, влияющих на 
указанные показатели ЭИБ [6—8]3. 

Особого внимания заслуживает моди-
фикация электроизоляционной бумаги, в 
частности со структурообразующими ком-
понентами [9]2, 3. Хорошо известно2, что 
при производстве целлюлозных диэлектри-
ков в нашей стране используется электро-
изоляционная целлюлоза (ЭИЦ) сульфат-
ной варки, которая составляет основу 
                                                      

2 См. также: Маслякова А.В. Повышение 
электрофизических характеристик и устойчиво-
сти к термостарению целлюлозосодержащего 
диэлектрика путем его модификации хитоза-
ном: дис. … канд. техн. наук. СПб., 2005. 204 с. 

3 См. также: Резник А.С. Повышение термо-
стабильности компонентов высоковольтной бу-
мажно-пропитанной изоляции путем структур-
ной модификации целлюлозной бумаги: дис. … 
канд. техн. наук. СПб., 2017. 182 с. 
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трансформаторной, кабельной и конденса-
торной бумаги. Под «модификацией осно-
вы» обычно понимают введение в состав 
материала дополнительных компонентов, 
зачастую инородных по отношению к цел-
люлозе, с целью совершенствования тех 
или иных свойств диэлектрика, что может 
отрицательно сказаться на не менее зна-
чимых характеристиках ЭИБ. Так, напри-
мер, было предложено [6] использовать 
мелкодисперсный порошок оксида алюми-
ния для повышения природной сорбцион-
ной активности целлюлозных бумаги и 
картона, т. е. способности связывать про-
дукты старения компонентов БПИ, ионы 
металлов и ионогенные примеси (тем са-
мым обеспечивая некоторую стабилизацию 
изоляции по параметру tg )2. Однако час-
тицы модификатора с абразивными края-
ми удерживались в целлюлозной основе 
механически, снижая прочность указанных 
диэлектриков и усугубляя экологические 
проблемы вследствие высыпания частиц 
адсорбента. В то же время совершенство-
ванию свойств ЭИБ и повышению работо-
способности БПИ в перспективе может 
способствовать развитие работ по исполь-
зованию в высоковольтной изоляции так 
называемой бактериальной целлюлозы 
(БЦ) — биополимера, получаемого, в част-
ности, дезинтеграцией нано-гель-пленки 
целлюлозы Gluconacetobacter xylinus (НГП 
ЦGX) [9]4. Являясь полным аналогом рас-
тительной целлюлозы (РЦ), ЦGX по над-
молекулярной организации имеет сущест-
венные отличия, в частности: диаметр кри-
сталлических микрофибрилл составляет в 
среднем всего 50—60 Å, а внутренняя 
удельная поверхность характеризуется чрез-
вычайной развитостью (не менее 500 м2/г). 
Известно, что сетка нано-лент НГП ЦGX 
активно удерживает воду (100 г на 1 г сухо-
го полимера) [10], которая может быть 
полностью или частично заменена на ле-
карственные препараты, разнообразные 
органические и неорганические соедине-
                                                      

4 См. также: Архарова Н.А. Структура ком-
позитов на основе целлюлозы gluconacetobacter 
xylinus и наночастиц различной природы: дис. … 
канд. физ.-мат. наук. М., 2017. 142 с. 

ния, масла или иные элементы, необходи-
мые для получения различных композици-
онных материалов [11]4, включая диэлек-
трики [9]3, 5, что представляется актуальной 
и практически полезной задачей. 

Цель нашей работы — изучение свойств 
целлюлозных диэлектриков, полученных с 
применением нано-гель-пленки ЦGX, их 
совместимости с жидкими диэлектриками, 
а также целесообразности использования 
перспективных электроизоляционных ма-
териалов для повышения работоспособно-
сти высоковольтной БПИ.  

Объекты исследования  
нано-гель-пленки ЦGХ различной 

толщины; 
бумагоподобный материал из ЦGХ (для 

дезинтеграции целлюлозы использовался про-
фессиональный блендер JTC OmniBlend I, 
модель ТМ-767); 

образцы бумаги из электроизоляцион-
ной целлюлозы, модифицированные ЦGХ 
(для роспуска и размола целлюлозы ис-
пользовался лабораторный ролл Валлея);  

образцы электроизоляционной бумаги 
промышленного производства. 

Для пропитки целлюлозных материалов 
применялось нефтяное трансформаторное 
масло марки ГК Ангарского нефтеперераба-
тывающего завода, широко используемое в 
высоковольтном трансформаторостроении. 

Толщина h целлюлозных образцов варь-
ировалась в пределах от 0,003 мм (НГП 
ЦGX) до 0,142 мм (ЭИБ из растительной 
целлюлозы). 

Методика измерений 

Определение кратковременной электриче-
ской прочности (Епр, кВ/мм) ЭИБ. Оценка 
Епр (по 10—20 значений на точку) осуществ-
лялась с использованием высоковольтной 
пробивной установки (скоростью подъема 
напряжения составляла 3 кВ/с) и электрод-
ной системы «шар (диаметр 6 мм) — плос-
кость» (диаметр 25 мм).  

                                                      
5 См. также: Патент РФ. № 2415221. Способ 

получения электроизоляционной бумаги / Жу-
равлева Н.М., Сажин Б.И., Смирнова Е.Г., Хри-
пунов А.К., Ткаченко А.А. Приоритет. 30.04.2010. 
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Определение механической прочности на 
разрыв. Для сравнительной оценки предела 
механической прочности на разрыв р, 
МПа целлюлозных образцов применялся 
испытательный стенд серии ES (модель 
ESM301/ESM301L) компании МАРК-10. При 
испытании образцов малой толщины исполь-
зовалось разрывное устройство УТС 201-10. 

Испытывались фрагменты материала 
(ширина 15 мм, длина 60 мм) по 5—20 об-
разцов на точку.  

Определение коэффициента относительно-
го светопропускания проб жидкого диэлектри-
ка (Kос 458, %). Измерения (по 3—5 замеров на 
точку) проводились с использованием мик-
роколориметра МКМФ-1 в видимом диапа-
зоне длин волн ( = 458 нм). В качестве эта-
лона, светопропускание которого было при-
нято за 100 %, использовался глицерин. 

Оценка совместимости компонентов 
БПИ. Анализировалось изменение Kос 458 

проб электроизоляционной жидкости в 
процессе ускоренного термостарения (при 
температуре 140 С в закрытых стеклянных 
бюксах), которое проводилось в контакте с 
исследуемыми целлюлозными диэлектри-
ками и спиралями медного проводника, 
активизирующими термоокислительную 
деструкцию образцов (в дальнейшем — 
«медный катализатор»). Присутствие «ме-
ди» обусловлено контактом компонентов 
БПИ с медными проводниками СТ. 

Мониторинг состояния фрагментов ЭИБ 
при помощи увеличительной техники. Ана-
лиз морфологических особенностей образ-

цов ЭИБ в сухом состоянии проводился 
при помощи сканирующего электронного 
микроскопа (SEM) SUPRA-55VP-25-78 
(Zeiss) — по 20 изображений на фрагмент 
материала с различной степенью увеличе-
ния. Степень разрушения целлюлозных 
диэлектриков в процессе термостарения в 
среде электроизоляционной жидкости (в 
среднем по 10—20 микрофотографий на 
точку) оценивалась при помощи микро-
скопа «Analyt» и камеры «Celestron» 
(Digital microscope image) с выводом изо-
бражения на монитор персонального ком-
пьютера. 

Определение состава по волокну. Для 
анализа волокна использовали прибор «Fi-
ber — Тester» фирмы «Lorentz & Wettre» и 
«LDW—STSI» (Швеция).  

Полученные результаты  

С целью изучения диэлектрических 
свойств опытного материала на основе 
биополимера была определена кратковре-
менная электрическая прочность образцов 
нано-гель-пленки ЦGX различной толщи-
ны. На рис. 1, а показан вешний вид НГП 
ЦGX (в дальнейшем — НГП) в водной 
среде, а на рис. 1, б — один из исследован-
ных образцов (толщина 0,016 мм) указан-
ной нативной НГП, полученной в резуль-
тате поверхностного культивирования био-
синтеза и очищенной до химически чисто-
го состояния от следов питательной среды 
и клеток GX с последующим высушивани-
ем на стекле при комнатной температуре.  

 
а) б)

 
 

Рис. 1. НГП ЦGX в водной среде (a) и пример опытного образца  
целлюлозного диэлектрика из НГП ЦGX толщиной 0,016 мм (б) 

Fig. 1. NGF CGX in water (a) prototype of NGF CGX  
cellulose dielectric 0,016 mm thick (б) 
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В табл. 1 приведены значения Епр (сред-
ние из 10 измерений) образцов НГП раз-
личной толщины h и (для сравнения) про-
мышленной электроизоляционной конден-
саторной бумагой разных производителей. 
Разброс (Kвар, %) значений характеристики 
(более 15 %) обусловлен отсутствием отрабо-
танной технологии получения опытного ма-
териала. Однако представленные результаты, 
на наш взгляд, интересны тем, что демонст-
рируют возможность получения целлюлоз-
ных диэлектриков малой толщины.  

 

Т а б л и ц а  1  

Значения Епр целлюлозных диэлектриков 

T a b l e  1  

The average value of the electric strength Епр  
of cellulose dielectrics 

Образец диэлектрика h, 
мкм 

Епр, 
кВ/мм

Kвар,
%

ЭИБ китайского производства 8,0 44 5,0

ЭИБ российского производства 8,0 54 6,1

НГП  ЦGX 3,0 82 16,7
3,5 84 20,6

5—7 58 27

8,0 61 19,5
16,0 48 6,3

20,5 38 9,8
 

Анализ результатов (табл. 2) определе-
ния предела механической прочности на 
разрыв конденсаторной электроизоляци-
онной бумаги и опытного целлюлозного 
диэлектрика одинаковой толщины (0,008 
мм) позволяет констатировать превосход-
ство материала из НГП ЦGX перед ЭИБ 
традиционного исполнения, несмотря на 
значительный разброс значений р. 

 

Т а б л и ц а  2  

Значения предела механической прочности  
на разрыв целлюлозных диэлектриков 

T a b l e  2  

The average value of the maximum mechanical  
tensile strength of cellulose dielectrics 

Образец диэлектрика р, МПа Kвар, %

Конденсаторная бумага 
промышленного 
производства 

1 117 12,5

2 121 10,3

НГП ЦGX  1 248 15,8

2 252 16,0 

Далее определялась кратковременная 
электрическая прочность (по 10 пробоев 
на точку) целлюлозных образцов толщи-
ной 0,140 мм — см. рис. 2 и табл. 3: 

1 — электроизоляционная бумага марки 
К140 промышленного производства; 

2 — опытная ЭИБ состава 90 % ЭИЦ + 
10 % ЦGX [12]; 

3 — опытная ЭИБ состава 100 % ЦGX;  
4 — нативная НГП ЦGX, высушенная 

на воздухе. 
Т а б л и ц а  3  

Кратковременная электрическая прочность  
целлюлозных диэлектриков 

T a b l e  3  

The electric strength of cellulose dielectrics 

Образец диэлектрика Епр ср, кВ/мм Kвар, %

1 — 100 % ЭИЦ 9,1 5,5
2 — 90% ЭИЦ+ 10 % ЦБХ 13,7 3,9
3 — 100 % ЦGX 21,7 13,0
4 — НГП ЦБХ 24,9 10,1

 
При изготовлении образцов 2 и 3 для 

роспуска и размола сырья использовался 
ролл Валлея.  

Диаграмма (рис. 2), в которой за 100 % 
принято значение Епр эталона (промыш-
ленная трехслойная ЭИБ марки К140), де-
монстрирует существенное превосходство 
(как минимум в 2 раза) материалов из 
100 % ЦGX НГП ЦGX над традиционной 
ЭИБ и в 1,5 раза — над образцом, содер-
жащим в композиции 10 % ЦGX. 

Предел механической прочности на 
разрыв определялся для образцов 1—3 (по 
10 значений на точку) в процессе ускорен-
ного термостарения в воздушной среде при 
температуре 140 (рис. 3).  

НГП ЦGX не испытывалась вследствие 
недостаточного количества материала, но из-
вестно, что она способна выдерживать до 10 
ГПа на разрыв [11]. Для образца из 100 % 
ЭИЦ зафиксировано ожидаемое снижение 
значения характеристики (на 28 %) на мо-
мент окончания термостарения. Образец бу-
маги, содержащий 10 % ЦGX, показал по-
вышенную устойчивость к термовоздейст-
вию: снижение р составило 6,5 %, тогда как 
прочность ЭИБ из 100 % ЦGX за указанный 
период времени практически не изменилась.  
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 Е˒˓, % 

 ͳͲͲ % ЭИЦ 9Ͳ % ЭИЦ + ͳͲͲ % ЦGX НГП ЦGX   + ͳͲ % ЦGX  
 

Рис. 2. Кратковременная электрическая прочность Епр  
целлюлозных диэлектриков 

Fig. 2. The electric strength Епр of cellulose dielectrics 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости предела механической 
прочности на разрыв (σр ср) от времени  

термостарения образцов электроизоляционной 
бумаги следующих составов: 

1 — 100 % ЭИЦ; 2 — 90 % ЭИЦ + 10 % ЦGX;  
3 — 100 % ЦGX 

Fig. 3. Dependence of average value of the maximum 
mechanical tensile strength (σр ср) on thermal aging 

time for electrical insulation paper:  
1 — 100 % EIC; 2 — 90 % EIC + 10 % CGX;  

3 — 100 % CGX 
 

Визуальная оценка состояния фрагмен-
тов ЭИБ из 100 % ЭИЦ (1) и 100 % ЦGX 
(3) после термостарения в течение 220 ч в 
среде нефтяного масла марки ГК в контак-
те с медным проводником (оказывающим 
каталитическое влияние на процессы дест-
рукции). 

Видно (рис. 4, а), что полотно и край 
материала из ЦGX сохранил свою целост-
ность, тогда как полотно и край фрагмен-
та из ЭИЦ (рис. 4, б) интенсивно разру-
шается. 

Параллельно в процессе старения опре-
делялась сорбционная активность обеих 
видов ЭИБ по отношению к продуктам 
деструкции твердых и жидких диэлектри-
ческих материалов. С этой целью при по-
мощи микроколориметра МКМФ-1 сни-
мались зависимости коэффициента отно-
сительного светопропускания проб масла 
на длине волны 458 нм (Kос 458, %), которые 
сопоставлялись с аналогичной кривой для 
пробы масла ГК, которое старилось в кон-
такте с медным проводником, но без бума-
ги (контрольная проба). В пробах, старе-
ние которых велось с бумагой обоих видов, 
светопропускание жидкости оказалось 
близким и существенно превзошло показа-
тели контрольного образца: Kос 458 послед-
него снизилось до 0 за 148 ч термовоздей-
ствия, а у проб масла с бумагой — в сред-
нем за 200 ч старения. 

Необходимо отметить, что целлюлозный 
материал из ЦGX обладает выcокой сорб-
ционной активностью, обеспечивающей 
замедление процесса шламообразования в 
масле, что подтвердили наши исследования 
[9] и наглядно демонстрирует рис. 5.  
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а) б)

 
 

 Рис. 4. Микрофотографии (400) фрагментов ЭИБ из 100 % ЦGX (а) и 100 % ЭИЦ (б)  
после термостарения в масле марки ГК в присутствии медного катализатора 

Fig. 4. Microphotos (400) of the samples of EIP consist of 100 % CGX (а) and 100 % EIC(б)  
after thermal ageing in petroleum oil GK with copper catalyst  

 
а) б) в)

 
 

Рис. 5. Микрофотографии (400) проб трансформаторного масла марки ГК  
после 180 часов термостарения при температуре 140 С с медным катализатором (а),  

а также в присутствии ЭИБ из 100 % ЭИЦ (б) и 100 % ЦGX (в) 
Fig. 5. Microphotos (400) of the samples of transformer oil GK  

after 180 hours of thermal ageing at the temperature of 140 C with copper catalyst (a);  
the same with traditional EIP (б) and with paper of 100 % CGX (в)  

 
Однако за время испытаний по данно-

му показателю превосходства ЦGX над 
растительной целлюлозой выявлено не бы-
ло, что, возможно, связано с тончайшей 
пористостью бумаги из биополимера. 

Полученные результаты, по нашему 
мнению, указывают на перспективность 
создания диэлектриков из 100 % НГП 
ЦGX. Однако применение традиционной 
технологии изготовления бумаги на основе 
данного целлюлозного сырья сталкивается 
с проблемой роспуска НГП, весьма слож-
ного вследствие высокой структурирован-
ности и малой толщины лент бактериаль-
ной целлюлозы, что отчетливо показано на 
рис. 6. На фото (рис. 6, б) степень увели-
чения последних выше, чем сульфатной 
хвойной целлюлозы (рис. 6, а): соответст-
венно 8,51 Кх и 5,11 Кх. 

При проведении сравнительного анали-
за состава по волокну образцов бумаги из 
ЭИЦ (1) и ЦGX (3) сложность качествен-
ного роспуска и размола сырья из биопо-
лимера была подтверждена.  

Исследовались пробы материалов в виде 
суспензий, которые содержали по 0,1 г цел-
люлозы каждая. При этом в первой было за-
фиксировано порядка 105 волокон раститель-
ной целлюлозы, а во второй — около 3  103 
более крупных образований ЦGX, предполо-
жительно возникающих при изменении мор-
фологии НГП в процессе дезинтегрирования.  

Из рис. 7, на котором приведены полу-
ченные соотношения длины и ширины для 
волокон ЭИЦ и структурных элементов 
ЦGX, видно, что средняя длина последних 
(0,875 мм) почти вдвое ниже, чем у ЭИЦ 
(1,386 мм).  
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а)  б)

 
 

Рис. 6. SEM-микрофотографии целлюлозных волокон ЭИБ:  
a — ЭИЦ (5,11 Кх); b — ЦGX (8,51 Кх) 

Fig. 6. SEM-microphotos of EIP cellulose fibers: a — EIC (5,11 Кх); б — CGX (8,51 Кх) 
 

 
 

Рис. 7. Соотношения длины (L) — ширины (b): а — волокна ЭИЦ (исходное состояние);  
структурные элементы ЦGX: б — исходное состояние; в — после термостарения 

Fig. 7. Length (L) and width (b): a — EIC fibers (initial state);  
the same for CGX: б — initial state; в — after thermal ageing 

 

Что касается ширины, то у волокон ЭИЦ 
и структурных элементов ЦGX в исходном 
состоянии ее значения оказались близкими: 
соответственно 31,3 и 34,8 мкм. Но после 
термостарения (в течение 120 часов при тем-
пературе 140 С) ширина образований бакте-
риальной целлюлозы аномально выросла до 
среднего значения 41,9 мкм (рис. 7, в). 
Можно предположить, что эффект связан с 
постепенными морфологическими наруше-
ниями указанных структурных элементов 
ЦGX, что обусловлено процессами деструк-
ции, при которой происходит их расширение 
и, вероятно, некоторое уменьшение плотно-
сти упаковки макромолекул. 

С целью устранения указанной пробле-
мы и поиска способов подготовки ЦGX, 
менее затратных по времени и энергоемко-
сти, а также приемлемых для применения в 
бумажной промышленности, нами впервые 
были испытаны образцы, изготовленные с 
использованием нового способа дезинтег-
рирования нативной НГП ЦGX: при по-
мощи профессионального (JTC OmniBlend 
I, модель ТМ-767) блендера с последующим 
отливом коллоидной суспензии целлюлозы 
на подложку. Из-за отсутствия отработан-
ной технологии получения материала от-
ливки были неоднородны по толщине и со-
держали воздушные «пузыри» (рис. 8). Это 
сказалось на разбросе результатов. 
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а)  б)

 
 

Рис. 6. SEM-микрофотографии целлюлозных волокон ЭИБ:  
a — ЭИЦ (5,11 Кх); b — ЦGX (8,51 Кх) 

Fig. 6. SEM-microphotos of EIP cellulose fibers: a — EIC (5,11 Кх); б — CGX (8,51 Кх) 
 

а)  б) в)

 
 

Рис. 8. Опытная отливка из ЦGX: 
a — внешний вид; SEM-снимки: б — поверхность (72) и в — морфологические структуры  

образца (43,99 Кх) 
Fig. 8. Specimen of CGX-modified paper: 

а — visual appearance; SEM-photos: б — surface (72) и в — structure of specimen (43,99 Кх) 
 

В табл. 4 приведены результаты сравни-
тельной оценки кратковременной электри-
ческой прочности целлюлозных диэлек-
триков, полученных с применением раз-
личных технологий. Выявлено, что, не-

смотря на отмеченные недостатки, отливки 
превосходят по Епр промышленную ЭИБ 
(1) в среднем в 6 раз, ЭИБ из ЦGX (3) как 
минимум в 3 раза и даже в 2 раза НГП 
ЦПЧ (4).  

 
Т а б л и ц а  4  

Значения кратковременной электрической прочности электроизоляционных материалов  
из растительной и бактериальной целлюлозы 

T a b l e  4  

The average value of the electric strength of electrical insulation materials consist  
of pine-tree and bacterial cellulose  

№ образца Состав образца,изготовитель Толщина hср, мм Епр ср, кВ/мм Kвар, %
1 Промышленный образецЭИБ марки К-140 0,140 9,1  6,4
2 Опытная ЭИБ состава: 90 % ЭИЦ + 10 % ЦGX 0,140 14,2  6,2
3 Опытная ЭИБ состава: 100 % ЦGX 0,139 22,5  14,1
4 НГП ЦGX (сушка на воздухе) 0,142 25,2  11,8
5 Опытный образец состава: 100 % ЦGX (размол 

в блендере)  
0,137 58,0   22,3

6 Опытный образец состава: 100 % ЦGX (размол 
в блендере)  

0,120 69,4  23,0
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Из-за малого количества исследуемого 
опытного материала оценка предела меха-
нической прочности на разрыв носит ис-
ключительно предварительный характер. 
Однако можно утверждать, что средние 
значения р промышленной ЭИБ из ЭИЦ 
(1) и отливки из ЦGX (5) одного порядка 
(несмотря на неоднородность структуры 
последнего): соответственно 86 и 80 МПа. 

С целью проверки впитывающей спо-
собности указанные образцы, предвари-
тельно высушенные при 100 С в течение 1 

часа были залиты нагретым до 50 С неф-
тяным маслом марки ГК и выдержаны при 
комнатной температуре в течение 48 часов. 
Затем при помощи фильтровальной бумаги 
масло удалили с поверхности ЭИБ и опре-
делили Епр материалов. Хорошо известно, 
что термо-вакуумная сушка с последующей 
пропиткой жидкими диэлектриками поз-
воляет повысить кратковременную элек-
трическую прочность бумаги на порядок. 
В данном случае вакуумирование не при-
менялось (то есть воздух и влага не были 
удалены из объема образцов), вследствие 
чего увеличение электрической прочности 
было значительно ниже: Епр ср промышлен-
ной ЭИБ (1) возросло в 4 раза (с 8,7  
до 42 кВ/мм), а ЭИБ из 100 % ЦGX — 
в 2 раза (с 62 до 112 кВ/мм). Однако ука-
занная характеристика отливки оказалась 
значительно выше, чем у ЭИБ из расти-
тельной ЭИЦ, изготовленной по традици-
онной технологии, несмотря на тот факт, 
что тончайшая пористость ЦGX усложняет 
проникновение жидкости в материал. 
Причем можно предположить, что даже 
при частичном вытеснении воздуха маслом 
развитие частичных разрядов будет тормо-
зиться минимальным размером пустот и 
воздушных включений. 

Выводы 

Подтверждено, что использование бак-
териальной целлюлозы для получения ди-
электрических материалов способствует 
повышению кратковременной электриче-
ской и механической прочности бумаги. 

Доказано, что ЭИБ из бактериальной 
целлюлозы отличается повышенной нагре-
востойкостью как на воздухе, ток и в среде 
нефтяного масла. 

Впервые экспериментально показана 
возможность применения блендера для де-
зинтегрирования нано-гель-пленки ЦGX, 
что открывает перспективы её использова-
ния для промышленного производства ди-
электриков. 

Выявлено, что отсутствие фибриллиро-
вания при использовании блендера для де-
зинтегрирования НГП БЦ (которое имеет 
место при размоле целлюлозы в ролле 
Валлея и признано полезным с точки зре-
ния повышения механической прочности 
бумаги), предположительно, может быть 
компенсировано частичным нарушением 
структуры образований ЦGX в процессе 
старения за счет образования дополни-
тельной «сцепки» между ними (как меха-
нической, так и вследствие возникновения 
водородных связей). 

В целом можно заключить, что работы, 
направленные на создание целлюлозных 
диэлектриков нового поколения, отли-
чающихся повышенными электрофизиче-
скими характеристиками и нагревостойко-
стью, являющихся полноценной альтерна-
тивой растительной целлюлозы, получае-
мой из хвойных пород древесины, целесо-
образны, практически полезны и вносят 
вклад в развитие новых ресурсо- и энерго-
сберегающих технологий.  
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