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Аннотация. В статье приведен обзор отечественных и зарубежных публикаций, касающих-
ся вопросов повышения теплофизических параметров с сохранением электрофизических, 
механических и технологических свойств полимерных материалов, пропиточных лаков, 
электроизоляционных лент и композитных материалов, применяемых в качестве элек-
трической изоляции в высоковольтном оборудовании. Обзор проводился с ретроспек-
тивой 20 лет в отношении России, ЕАПВ, США, Германии, Франции, Великобритании, 
Японии, ЕПВ, РСТ с помощью базы данных Российского патентного ведомства, базы 
данных Orbit, базы данных Европейского патентного ведомства, Евразийского патентного 
ведомства и сети Интернет. В ходе выполнения инженерно-технического анализа обобще-
ны известные данные, опубликованные в открытой научно-технической печати, оценен и 
освещен уровень технического развития. Выполнен сравнительный анализ характеристик 
полимерных материалов, наполненных высокотеплопроводными диэлектрическими ча-
стицами и обозначены основные тенденции развития объекта исследования.
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Введение. Инженерно-технический анализ. Известными направлениями совершенствования 
современных электроизоляционных слюдосодержащих материалов являются: увеличение отво-
да тепла в системе статорной обмотки электрических машин с воздушным охлаждением путем 
уменьшения толщины корпусной изоляции; увеличения допустимой рабочей температуры кор-
пусной изоляции и увеличение коэффициента теплопроводности корпусной изоляции [1, 2].

Итак, увеличение допустимой рабочей температуры достижимо путем замены компонентов 
корпусной изоляционной ленты на пара-арамидные волокна. Они способны сохранять стабиль-
ность размеров и высокую прочность в сочетании с эластичностью при рабочих температурах от 
–196 ℃ до 400 ... 450 ℃, не выделяя дыма или газа. В условиях вибрации и высоких температур не 
выделяют мелкодисперсную пыль, являются основой перспективных размеростабильных, орга-
нокомпозитов для изделий специального назначения, которые обеспечивают комплекс высоких 
упруго-механических показателей наряду с огнезащищенностью. Предложенное решение огра-
ничено чрезвычайно высокой себестоимостью опытно-промышленного выпуска нитей и воло-
кон [3, 4].
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Разработка конструкторских решений предпринята в [5]. Техническое решение имело эффект 
повышения эквивалентной теплопроводности до 40% относительно базовой теплопроводности 
смолы. Данное направление совершенствования изоляции будет всегда актуальным.

В [6] представлена слюдяная лента, состоящая из слюдяного и одного или нескольких ткане-
вых слоев, пропитанных смолой. Особенностью данной ленты является то, что для ткани исполь-
зуются нити из нескрученных стекловолокон, благодаря чему она получается более тонкой при 
сохранении прочности, свойственной тканями из нескрученных волокон. Толщина стеклоткани 
может составлять от 14 до 250 мкм, как правило от 20 до 125 мкм. Толщина слюдяного слоя на-
ходится в интервале от 50 до 250 мкм, преимущественно до 150 мкм в случае, когда композит 
используется для основной изоляции.

Для пропитки подходят термоусадочные эпоксидные смолы, в особенности эпоксидные фе-
нольные новолачные смолы, бутадиеновые смолы, полиэфиры, силиконы, бисмалеоимиды и 
цианатные эфиры. Предпочтительно использование эпоксидных смол: бис(3,4-эпокси-6-ме-
тил-циклогексилметил) адипинат, винилциклогексан диоксид или глицидные эфиры полифе-
нольной эпоксидной смолы, такой как бисфенол диглицидил-эфирная эпоксидная смола, фе-
нолформальдегидая новолачная полиглицидилэфирная эпоксидная смола, эпоксикрезольные 
новолаки или их смеси. Смола содержится в ленте количестве от 3 до 25 массовых процентов, в 
основном – от 5% до 18%.

Зарекомендовавшим свое применение решением является повышение коэффициента тепло-
проводности путем введения в связующее вещество высокотеплопроводных мелкодисперсных 
неорганических диэлектрических частиц [7–19]. Данный способ имеет потенциал повышения 
теплопроводности свыше 100% и не требует изменения принципиальной конструкции изоля-
ции. Высокое значение эффективной теплопроводности изоляции статорного паза, главным 
образом определяется теплопроводностью материала корпусной изоляции. Повышение тепло-
проводности корпусной изоляционной ленты, предназначенной для изготовления статорной 
обмотки мощных электрических машин, обеспечивается благодаря введению в слюдосодержа-
щие композиции предварительно химически модифицированных наполнителей полифракци-
онного состава, в частности, нано-, мезо- и микроразмерных частиц. Выбор наполнителя для 
повышения теплопроводности является важной задачей. В зависимости от назначения компо-
зитного материала, к наполнителю в соответствии с задачей будет предъявлен ряд требований. 
Не всегда можно соблюсти все требования, поэтому следует искать компромисс, в виде сочета-
ния наиболее важных характеристик наполнителя, как например, высокая теплопроводность, 
высокая электроизоляционная способность, совместимость наполнителя с материалом матри-
цы, низкая стоимость, не токсичность, химическая стабильность (неизменность свойств), вы-
сокая смачиваемость.

Наиболее широко в промышленности для целей изготовления электрической высоковольт-
ной слюдосодержащей изоляционной ленты используются два типа дисперсных неметалли-
ческих порошков: оксид алюминия Al

2
O

3
 (λ = 25–40 Вт/(м·К)) и гексагональный нитрид бора  

BN (λ = 40–120 Вт//(м·К)) [7].

Теплопроводные полимерные материалы, пропиточные лаки, электроизоляционные ленты,  
обладающие диэлектрическими свойствами, наполненные частицами Al

2
O

3

В работе [10] исследовано влияние концентрации частиц Al
2
O

3
 в силиконе на эффективную 

теплопроводность композита, произведена оценка распределения частиц и степени их влия-
ния. Итогом исследования является заключение, что для получения теплопроводящих диэлек-
трических покрытий с теплопроводностью выше 1 Вт/(м∙К) могут быть применены крупнодис- 
персные (d ˃ 40 мкм) и среднедисперсные (10 мкм ˂ d ˂ 40 мкм), предварительно обработанные 
порошки во избежание образования агломераций.
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Авторы [20] приводят данные, описывающие получаемые эффективные характеристики при 
введении наночастиц в полимерную матрицу. Такие полимерные композиции обладают повы-
шенной объемной теплопроводностью, а также низким тепловым сопротивлением в контакте 
с поверхностями, от которых отводится тепло. Кроме того, составы с наночастицами обладают 
меньшим фазовым разделением, чем составы с частицами микронного размера. В качестве ор-
ганического связующего можно использовать полидиметилсилоксановые смолы, эпоксидные 
смолы, акрилатные смолы, другие органо-функционализированные полисилоксановые смолы, 
фторированные смолы и другие полимеры. Предлагается использовать наночастицы кремнезе-
ма, полиэдрального олигомерного силсесквиоксана (POSS – добавки), наноразмерные оксиды 
металлов (например, Al, Ti), BN или AlN, либо наночастицы самих металлов (серебро, золото, 
или медь). Размер частиц наполнителя находится в интервале от 1 нм до 250 нм, в основном - от 
5 нм до 150 нм. Наночастицы могут быть просто диспергированы в матрице, либо иметь кова-
лентные связи с ней, что позволяет улучшить их совместимость. Выбор функциональных групп, 
наносимых на поверхность частиц, зависит как от природы полимера, так и от состава самих 
частиц. Функциональные группы могут быть алкильными, эпоксидными, гидридными, гидрок-
сильными и другими. Для облегчения введения наночастиц в полимер они могут находиться в 
виде суспензии, содержащей от 20 до 50 процентов сухого остатка. Композиция также может со-
держать наполнители микронной дисперсности, например, кремний в различных модификаци-
ях, технический углерод, графит, алмаз, различные металлы (Ag, Au, Al, Cu), SiC, BN или AlN, ок-
сиды металлов (Al, Zn, Ti, Fe) или их комбинации. Количество наполнителя микронного размера 
может колебаться от 10 (чаще от 20) до 90 процентов.

Однако, к связующим веществам, применяемым с целью изготовления высоковольтных элек-
троизоляционных материалов, предъявляют особые требования, в перечень которых входит та-
кой параметр, как вязкость. Объемная концентрация вводимых частицы в связующее вещество 
ограничена 30–35% с целью сохранения технологичности.

В [21] автором обнаружено, что можно добиться создания химических связей между части-
цами и матрицей-полимером, в который он вводится путем изменения химического состава по-
верхности частиц. Обработанные частицы могут быть введены в мономеры бензоксазина, эпок-
сидных смол и новолаков или фенольных смол резольного типа. Процесс сопровождается по-
лимеризацией и формированием полимерной композиции. Возникновение химических связей 
между полимером и функциональными группами на поверхности частиц уменьшает вязкость по-
лучаемой композиции, благодаря чему появляется возможность добавлять большее количество 
высокотеплопроводного наполнителя, а значит добиваться больших значений теплопроводности 
наполненного полимера.

Аналогично вышепредставленной работе, в [22] решается проблема низкой вязкости компа-
унда после введения большого количества частиц-наполнителей. Предлагаемое решение заклю-
чается в покрытии частиц неионным поверхностно-активным веществом (ПАВ), и к формовоч-
ному компаунду, обладающему высокой теплопроводностью. Наилучших показателей теплопро-
водности удалось добиться при использовании порошка с размером частиц от 20 до 80 мкм и 
средним размером около 50 мкм. Выяснилось, что при использовании определенных ПАВ для 
предварительной обработки поверхности частиц BN можно добиться меньшей вязкости ком-
позиции, что позволяет добавлять большее количество наполнителя (в данном случае до 60 ве-
совых процентов), а значит, добиваться большей теплопроводности наполненного полимера. В 
качестве неионных ПАВ выбираются вещества из классов амидов и сложных эфиров. В качестве 
связующего в композиции использовалась смесь эпоксидно-крезольного новолака и фенольного 
новолака.

В [23] представлена теплопроводная композиция, включающая и диэлектрические частицы 
микронного размера, и электропроводные наночастицы, смешанные с полимерной матрицей. 
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Несмотря на содержание электропроводных частиц, теплопроводный материал в соответствии с 
данным изобретением не является электропроводящим. Полимер, содержащий неэлектропрово-
дные частицы микронного размера и электропроводные наночастицы, обладает большей тепло-
проводностью, чем полимер только с диэлектрическими частицами микронного размера. То есть 
наночастицы увеличивают объемную теплопроводность, при этом сохраняя вязкость, что делает 
композицию более технологичной. В качестве органической матрицы могут быть использованы 
различные смолы, в том числе эпоксидные.

В качестве наполнителя микронного размера предлагается использовать SiO
2
, аморфный 

кремнезем, технический углерод, графит, алмаз, Al(OH)
3
, BN или AlN, кремнезем, покрытый ни-

тридом алюминия, оксиды металлов и их комбинации. Размер частиц находиться в диапазоне 
от 1 до 100 мкм, как правило, от 10 до 50 мкм. Электропроводные наночастицы, добавляемые в 
матрицу, – металлы (медь, серебро, золото, палладий, платина), графит или полупроводники. 
Размер частиц – от 1 до 250 нм, в основном – от 10 до 100 нм. В тех областях, где частицы ми-
кронного размера находятся в непосредственной близости друг от друга, наноразмерные частицы 
позволяют осуществить термический контакт между ними. Причем, так как частицы микронно-
го размера являются диэлектриками, не возникает путей для прохождения электрического тока. 
Количество электропроводного наполнителя подбирается таким образом, чтобы электропрово-
дность системы не превысила значение, необходимое для конкретного случая. Использование 
электропроводных наночастиц выгодно, потому что они, как правило, обладают большей тепло-
проводностью, чем диэлектрические наночастицы.

Для облегчения диспергирования наполнителей в матрице можно использовать растворите-
ли, такие как изопропанол, 1-метокси-2-пропанол, 1-метокси-2-пропил ацетат, толуол, ксилол,  
N-метил пирролидон, дихлорбензол и их комбинации. В процессе приготовления композиция мо-
жет быть подвергнута вакуумированию (от 0,5 до 250 мм рт. ст.) при температуре от 20 ℃ до 140 ℃.

Также, композиция может содержать отвердитель (для эпоксидной смолы), ингибитор 
отверждения (для увеличения срока годности), наноразмерные неэлектропроводные частицы 
(оксиды металлов, AlN и BN), которые могут быть функционализированы для улучшения их ин-
теграции в матрице. В работе также показан принцип, согласно которому комбинируется введе-
ние нано- и микрочастиц. В тех областях, где частицы микронного размера находятся в непосред-
ственной близости друг от друга, наноразмерные частицы позволяют осуществить термический 
контакт между ними, формируя “высокотеплопроводные мостики”. Результаты исследований 
свидетельствуют о важности фракционного состава и размерности частиц-наполнителя.

[11] применена химическая модификация поверхности наполнителей при исследовании их 
электрофизических, термических и механических свойств. Химическая обработка поверхности 
частиц зачастую направлена на повышение смачиваемости, а эффект от проведения процедуры 
проявляется в виде увеличения степени наполнения матрицы полимера. Выбор типа химической 
обработки зависит как от природы полимера, так и от состава самих частиц. Конкретная группа 
частиц требует индивидуальной разработки процедур модификации поверхности частиц, а имен-
но химической, термической и т.п.

Известны данные, свидетельствующие о формировании ориентированных неорганических 
высокотеплопроводных частиц по направлению теплового потока «мезо-групп» в химической 
структуре полимерных пропитывающих компаундов и использование связующего вещества/по-
лимера с повышенной структурной организацией [25]. Структурированные системы обеспечива-
ют лучшее распространение фононов в материале и кроме того в них может происходить более 
равномерное распределение наполнителей и лучшее связывание их поверхности с полимерными 
молекулами за счет снижения пространственных препятствий.

В [12, 25] описан принцип создания ориентированной на молекулярном уровне химической 
структуры, позволяющей создавать ориентированные структуры, по которым распространяется 
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тепловой поток. За основу взята химическая структура бисфенольной эпоксидной смолы. Отме-
чено, что коэффициент теплопроводности таких ориентированных материалов может достигать 
10 Вт/(м∙К). Ориентированные структуры можно получать также за счет механической прессовки 
вытянутых наполнителей, имитируя образование теплопроводных мостиков.

[26] показано, что при введении в состав смеси эпоксидного компаунда (Shell Chemical (США) 
50 масс. % порошка Al

2
O

3
 трех различных размеров без химической модификации поверхности 

наполнителя, а также комбинации микро- и наноразмерных наполнителей без изменения обще-
го процентного содержания наполнителя, значения λ эпоксидного компаунда растут при перехо-
де от нано к микроразмерному наполнителю.

При замене половины частиц Al
2
O

3
 размером 100 мкм в эпоксидном компаунде на частицы 

размером 25 нм, происходит значительное снижение эффективной теплопроводности. Это мо-
жет быть связано с уменьшением количества крупных частиц высокотеплопроводного наполни-
теля, необходимых для создания теплопроводящего кластера.

Сравнительный анализ технических характеристик  
теплопроводных композитных материалов, наполненных частицами Al

2
O

3
 и BN

Практический интерес представляют данные, полученные в работе [14]. Экспериментально 
продемонстрировано влияние нано – мезо – и микрочастиц на эффективную теплопроводность 
композита при различных концентрациях вносимых различных включений. Продемонстриро-
вано, что в вопросе повышения эффективной теплопроводности применение BN эффективнее, 
чем Al

2
O

3
 ввиду большей теплопроводности первого. Не раскрыт вопрос хаотичного распределе-

ния множества частиц и влияния применения частиц на электрофизические свойства.
В [27] выполнено исследование влияния свойств компонентов полимерных композитных ма-

териалов на эффективную теплопроводность, в частности, рассмотрены следующие вопросы: ка-
кой вклад в эффективную теплопроводность полимерного композитного материала оказывает 
теплопроводность микронаполнителей, объемная концентрация, форма и ориентация наполни-
теля по отношению к тепловому потоку. При объемной концентрации наполнителя равной 30%, 
повышение теплопроводности вводимых частиц в полимерный материал имеет практический 
смысл до значений 40 – 100 Вт/(м∙K) и значительно зависит от размерности, формы, ориентации, 
распределения и фракционного состава частиц.

Таким образом, можно сделать вывод, что разница в применении между введением в эпоксид-
ный компаунд микрочастиц BN и Al

2
O

3
 не существенна с точки зрения теплопроводности при 

одинаковой концентрации, форме частиц, их обработке (химической, термической, мехачани-
ческой) и матрице.

Рис. 1. Значения λ эпоксидного компаунда, наполненного частицами Al
2
O

3
 различных размеров [26]

Fig. 1. λ values for an epoxy compound filled with Al
2
O

3
 particles of various sizes [26]
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Рис. 2. Теплопроводность эпоксидных композитов с нано / мезо / икроразмерными частицами BN

Fig. 2. Thermal conductivity of epoxy composites with nano / meso / micro-sized particles BN

Рис. 3. Теплопроводность эпоксидных композитов, наполненных микро- BN, нано-Al
2
0

3
,  

наноалмазами, нано-SiC и наноаморфными частицами Si
3
N

4

Fig. 3. Thermal conductivity of epoxy composites filled with micro-BN, nano-Al
2
0

3
,  

nanodiamonds, nano-SiC and nanoamorphic particles Si
3
N

4

Увеличение теплопроводности композиционного материала вполне предсказуемо с введе-
нием большей концентрации частиц-наполнителя, в то время, как изменение электрофизиче-
ских свойств получаемого материала, прогнозировать не всегда удается и результатом является 
снижение электроизоляционной способности, снижение электрической прочности, снижение 
нагревостойкости, а чрезмерное повышение концентрации частиц в связующем веществе со-
провождается повышенной жесткостью и низкой механической прочностью композиции, что 
ограничивает возможности изготовления изоляции на основе высоконаполненного частицами 
связующего вещества.

В [15] приведено сравнение BN и Al
2
O

3
 в части глубины эрозии при различном наполнении 

компаунда. Для высоких концентраций наполнителя (40–80%) микронных размеров наблюда-
ется эффект уменьшения кратковременной электрической прочности эпоксидного компаунда, 
тем не менее при этом имеет место снижение глубины эрозии при поверхностных частичных 
разрядов. Однако столь высокие концентрации наполнителя недопустимы для высоковольтной 
электрической изоляции ввиду ухудшения ее механических и технологических свойств.
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Рис. 4. [15]

Fig. 4. [15]

Рис. 5. Распределение электрической прочности наполненного частицами Al
2
O

3
 эпоксидного компаунда  

(размер частиц 20 нм и 5 мкм) (1 – чистый эпоксидный компаунд, 2 – 5 масс % наночастиц Al
2
O

3
 ,  

3 – 10 масс % наночастиц Al
2
O

3
, 4 – 15 масс % наночастиц Al

2
O

3
, 5 – 10 масс % микрочастиц Al

2
O

3
,  

толщина образцов 0,5 мм, электродная система: 2 цилиндрических электрода, с радиусом закругления 3,2 мм,  
среда – трансформаторное масло, скорость подъема переменного напряжения (60Гц) – 0,5 кВ/мм)

Fig. 5. Distribution of the dielectric strength of an epoxy compound filled with Al
2
O

3
 particles (particle size 20 nm  

and 5 μm) (1 – pure epoxy compound, 2 – 5 wt% Al
2
O

3
 nanoparticles, 3 – 10 wt% Al

2
O

3
 nanoparticles,  

4 – 15 wt% Al
2
O

3
 nanoparticles, 5 – 10 wt% Al

2
O

3
 microparticles, sample thickness 0.5 mm, electrode system:  

2 cylindrical electrodes, with a radius of 3.2 mm, medium – transformer oil, AC voltage rise rate (60Hz) – 0.5 kV/mm)

Так для соединения BN наблюдается следующая картина. Введение незначительных концен-
траций (< 1%) BN приводит к увеличению длительной электрической прочности, однако даль-
нейшее увеличение концентрации (5%) дает отрицательный эффект. В случае применения Al

2
O

3
, 

даже при незначительных концентрациях нанонаполнителя (< 1%) наблюдается снижение элек-
трической прочности наполненного эпоксидного компаунда, в то время как 5% концентрация 
приводит к увеличению электрической прочности. Данные справедливы для указанных концен-
траций нанонаполнителей Al

2
O

3
 [16–18]. Дальнейшее увеличение процентного содержания на-

ночастиц до 10 масс % и более, приводит к снижению Епр относительно чистого эпоксидного 
компаунда в связи с образованием агломерацией наночастиц [19].
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Рис. 6. Зависимость глубины эрозии при ЧР эпоксидного компаунда  
от времени приложения испытательного напряжения

Fig. 6. Dependence of the erosion depth at PD of the epoxy compound on the time of application of the test voltage

Вместе с тем, существует большое количество работ [28–32], авторы которых считают, что воз-
можным путем улучшения электрической прочности наполненных полимеров служит введение в 
полимерную матрицу одновременно с микронаполнителями наноразмерных наполнителей. Ис-
пользование в качестве наполнителя наночастиц Al

2
O

3
 (7 нм), приводит к увеличению Е

пр
 (60 Гц) 

с 190 кВ/мм для чистого эпоксидного компаунда до 210 кВ/мм для наполненного компаунда (при 
содержании наночастиц Al

2
O

3
 – 5 масс %).

При введении в состав эпоксидной смолы (СY 1300, Huntsman (США)) наночастиц Al
2
O

3
 с 

размером 40 нм и плотностью 4 г/см3 (компании Sigma-Aldrich, США) на плоских образцах были 
получены значения электрической прочности, представленные в табл. 1 [33].

Таблица 1
Значения электрической прочности наполненного наночастицами Al

2
O

3
 эпоксидного компаунда [34]

Table  1
Values of dielectric strength of epoxy compound filled with Al

2
O

3
 nanoparticles [34]

Толщина 
образца

(мм)

Е
пр63%

 кВ/мм

Чистый 
компаунд

Содержание наночастиц Al
2
O

3
 масс %

0,10 1,00 5,00

0,5 63,47 58,74 59,86 70,72

1,0 40,16 36,37 38,61 42,77

3,0 19,67 18,13 19,07 20,15

Как видно, при содержании 0,1 масс % наночастиц в объеме полимерной матрицы, проис-
ходит снижение Епр ниже значения Епр для чистого компаунда. Авторы [35] связывают это с 
недостаточной концентрацией нано частиц в объеме полимера, при которой расстояние между 
соседними частицами намного превышает их размер. С дальнейшим увеличением процентного 
содержания Al

2
O

3
 (до 1 масс %) наблюдается незначительное увеличение Е

пр
. По мнению авторов 

[36], при малых концентрациях частицы наполнителя действуют как дефекты, однако в случае  



Energetics. Electrical engineering

51

Рис. 7. [19]

Fig. 7. [19]

Рис. 8. Формирование канала пробоя в наполненном наночастицами Al
2
O

3
 эпоксидном компаунде  

( а – содержание наполнителя 0,1 масс %, б – содержание наполнителя 5 масс %) [34]

Fig. 8. Formation of a breakdown channel in an epoxy compound filled with Al
2
O

3
 nanoparticles  

(a – filler content 0.1 wt%, b – filler content 5 wt%) [34]

1 масс % количество наночастиц становится достаточным для вступления в силу эффекта взиамо-
действия наночастиц с полимерной матрицей. При этом наночастицы Al

2
O

3
 выступают в качестве 

барьеров для носителей электрического заряда при их прохождении через объем полимера [34]. 
Увеличение содержания наполнителя до 5 масс % (при этом расстояние между частицами сокра-
щается до 100 нм), привело к увеличению Е

пр
 (с 59,68 до 70,72 кВ/мм).

Некоторые авторы [37] отмечают, что введение одновременно микро- и наночастиц в состав 
эпоксидного компаунда способно уменьшить глубину эрозии при ЧР, а также положительно по-
влиять на электрическую прочность композиционного материала. Также представляют интерес 
результаты работ, в которых оценивается эффект от одновременного внедрения Al

2
O

3
 (как основ-

ного микроразмерного наполнителя) и BN (как дополнительного наноразмерного компонента).

Теплопроводные полимерные материалы, пропиточные лаки, электроизоляционные ленты,  
обладающие диэлектрическими свойствами, наполненные сочетанием частиц Al

2
O

3
 и BN

В [38] отмечается, что при введении в состав эпоксидного компаунда двух типов высокотепло-
проводных наполнителей (Al

2
O

3
 и гексагонального BN) при содержании 25 масс %, значения λ 

наполненного компаунда составляют 0,65 и 0,95 Вт/(м·К) соответственно.
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В [39] предлагается рассмотреть разработанный способ синтеза полиимидной смолы. Смо-
ла представляет собой полиаминовую кислоту, которая наполнена наноразмерным порошко-
вым наполнителем. Наполнитель является сочетанием трех теплопроводящих частиц, таких 
как Al

2
O

3
, BN и AlN, содержание наполнителя составляет 10–30% от общего количества смо-

лы. Синтезированная особым способом смола, наполненная порошковыми наполнителями, 
позволяет получить коэффициент эквивалентной теплопроводности более чем в три раза выше 
коэффициента теплопроводности обычной полиимидной смолы, обеспечивая превосходные 
электрофизические, тепловые и механические свойства. Срок хранения получаемого композита 
также может быть существенно улучшен.

Аналогично вышепредставленному изобретению, [40] описывает способ получения высоко-
теплопроводного композита. В состав описанного композита входит 40–45% эпоксидной смолы 
(бисфенол А), 30–35% модифицированного теплопроводящего наполнителя Al

2
O

3
 и BN, 20–25% 

растворителя, ацетона или толуола, 2–3% отвердителя (ангидрид кислоты или имидазол), 1–2% 
ускорителя (разбавителя). Результатом четкого следования описанных стадий изготовления 
композита является продукт с теплопроводностью 11,4 Вт /(м∙К) и вязкостью менее 139,0 сП. 
Изобретение [41] также описывает способ получения и применения композитных материалов, 
содержащих наночастицы TiO

2
, ZrO

2
, ZnO, SiO

2
, Al

2
O

3
, Pt, Au, Ag или Cu, совместно с t-BN. Об-

ласть применения связана, в частности, с теплообменными жидкостями. [42] описывает способ 
получения электроизоляционного материала с отличными изоляционными свойствами. Элек-
троизоляционный материал содержит: эпоксидную смолу; отвердитель; эластомерные частицы; 
неорганические частицы и другие добавочные материалы. Авторы предложили решение пробле-
мы снижения прочности и электроизоляционных свойств высоковольтной изоляции ввиду те-
плового расширения эпоксидной смолы и образования трещин. Решение заключается в приме-
нении диэлектрических микрочастиц. Патент раскрывает способ смешивания ультрадисперсных 
частиц, отвердителя и ускорителя отверждения термореактивных смол друг в друге. Описанный 
способ обеспечивает достижение превосходных электроизоляционных, теплопроводных и ме-
ханических свойств получаемого материала. Кроме того, предлагаемый неорганический напол-
нитель может представлять собой Al

2
O

3
, TiO

2
, AlN, BN или их сочетание. Предпочтение отдается 

частицам, имеющим средний размер 500 мкм или менее.
В [43] отмечается важность фракционного состава и размерности наполнителей. Предполага-

ется применение частиц MgO, Al
2
O

3
, BN, AlN или сочетание частиц. Внешний вид внутренней 

структуры полимерной теплопроводной изоляционной композиции представлен на рис. 10.
Отличительной особенностью разработки, в первую очередь, является разделение фаз смолы 

– матрицы композитного материала. Размерность наполнителей - от 1 до 100 мкм распределены 
неравномерно и случайно. 1-ая полимерная фаза – термопластичная смола (полиэфирсульфон), 
2-ая полимерная фаза – термореактивная смола (эпоксидная смола). Объемная концентрация 
крупнодисперсных частиц составляет от 10 до 80%, а мелкодисперсных частиц от 5 до 60%. Экви-
валентная теплопроводность получаемого композитного материала составляет 3 Вт/(м·К). Элек-
трофизические свойства и механические свойства не рассматриваются.

Известны данные, описанные разработчиками Китайской компании [44], которые раскры-
ли способ изготовления микро-нанокомпозитного изоляционного материала. Описанный спо-
соб включает этапы, связанные с модификацией поверхностей неорганических наночастиц и их 
диспергирования (химическая, термическая, ультразвуковая обработка). Эпоксидная смола и ее 
отвержденный продукт, имеют следующие эксплуатационные характеристики: (1) повышенные 
механические свойства, (2) повышенная адгезия, (3) низкая усадка при отверждении, (4) про-
стота производства, (5) отличная электроизоляционная способность, (6) высокая стабильность; 
(7) повышенная термостойкость, (8) высокая устойчивость к ультрафиолетовому излучению. По-
лучаемый композит может быть добавлен к полиэпоксидной смоле с целью влияния на прово-



Energetics. Electrical engineering

53

Рис. 9. Полимерная композиция (1); 1-ая полимерная фаза (2); 2-ая полимерная фаза (3);  
мелкодисперсный неорганический наполнитель (4); крупнодисперсный неорганический наполнитель (5)

Fig. 9. Polymer composition (1); 1st polymer phase (2); 2nd polymer phase (3);  
finely dispersed inorganic filler (4); coarsely dispersed inorganic filler (5)

Рис. 10. Данные по теплопроводности изоляции, изготовленной из различных типов лент

Fig. 10. Data on thermal conductivity of insulation, made from various types of tapes

димость образца. Итоговое композитное вещество имеет широкие рыночные перспективы, эко-
номическую ценность и может быть использован при изготовлении литьевых и формовочных 
материалов, применено в качестве покрытий и клея в области военной промышленности, косми-
ческого судостроения, атомной энергетики, радиоэлектроники и др.

Следующие результаты работ [45] описывает способ получения эпоксидного композицион-
ного материала с низким содержанием наполнителя, высокой теплопроводностью и наличием 
тройной нано / микроструктуры. Способ получения включает в себя описательную часть в виде 
пошаговой инструкции каждой стадий модификации поверхностей, совместно вводимых Al

2
O

3
 и 

h-BN. Химическая модификация выполняется для получения Al
2
O

3
-HBP и BN-HBP. На заклю-
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чительной стадии описано, как производить смешивание двух видов частиц в матрице эпоксид-
ной смолы в соответствии с используемой объемной концентрацией. Эпоксидный композитный 
материал имеет высокий коэффициент теплопроводности, благоприятные механические свой-
ства при сохранении технологических характеристик композиционного материала и при сохра-
нении значительного снижения стоимости.

Теплопроводные слюдосодержащие электроизоляционные ленты,  
наполненные высокотеплопроводными частицами,  

обеспечивающие равномерное заполнение конструкции ленты за счет размера использования частиц

Для корпусной изоляции статорных обмоток высоковольтных электрических машин приме-
няются электроизоляционные слюдосодержащие ленты, конструкция которых состоит из слю-
дяной бумаги (выполняет функцию электроизоляционного барьера), подложки из стеклоткани 
(обеспечивает механическую прочность композиции), пропиточного компаунда (выполняет 
функцию связующего вещества и обеспечивает монолитность всей конструкции).

Авторами [46] решается проблема плохой пропитываемости слюдяной бумаги. В нее предла-
гается добавлять волокна из неорганических веществ (определенные виды стекла). Длина этих 
волокон должна составлять от 0,5 до 10 мм, а диаметр – от 0,1 до 20 мкм. За счет добавления 
волокон в слюду увеличиваются пустоты в слюдяной бумаге, которые могут заполняться смолой, 
таким образом улучшая способность бумаги к пропитке, наполненной диэлектрическими неор-
ганическими высокотеплопроводными частицами. Волокна обладают высокой прочностью, что 
улучшает механические свойства слюдяной бумаги, и термической стойкостью, благодаря чему в 
процессе эксплуатации диэлектрическая прочность ленты не ухудшаются. Возможна обработка 
поверхности волокон ПАВ. В таком случае улучшаются дисперсионные свойства за счет меньшей 
агломерации волокон, а также улучшается совместимость с пропитывающей смолой благодаря 
лучшей адгезии. Количество добавляемых волокон составляет от 0,5 до 20 массовых процентов, 
предпочтительно от 3 до 15 %.

Проблемы возникновения дефектов в структуре стеклянных волокон рассматриваются в [47]. 
Авторами решается проблема механического разрушения нитей стеклоткани частицами напол-
нителя в процессах обмотки и прессования путем предварительного покрытия нити ткани жидко-
текучей смолой таким образом, чтобы она, создавала защитный слой, не заполняя ячейки ткани.

В [48] описывается лента, в слюдяную бумагу которой еще в процессе изготовления могут 
быть добавлены наночастицы. Они способны заполнять дефекты в слюдяной бумаге (трещины, 
складки), тем самым улучшая как теплопроводные, так и диэлектрические характеристики лен-
ты. С другой стороны, частицы могут содержаться в пропитывающей смоле. Это могут быть на-
ночастицы диоксида кремния, оксида алюминия или титана, силикатов, сульфатов, литопона 
или AlN. Материалы на основе углерода или кремния особенно подходят для данных целей.

В качестве пропитки нежелательно использование бисфенола-F, так как наночастицы в такой 
системе могут быстро агломерировать. Предлагается использовать циклоалифатические эпоксид-
ные смолы, либо силиконовые смолы, причем наночастицы вводятся предварительно в вещество, 
содержащее эпоксисилановые группы, (в случае циклоалифатических смол), либо в винилсилан 
(для виниловых смол), которые легко интегрируются в соответствующие смолы. Это позволяет 
снизить реакционную способность поверхности наночастиц и предотвратить их слипание.

Вместо традиционной слюдяной бумаги в [49] использовали бумагу из стеклянных хлопьев, 
имеющих толщину от 2 до 4 мкм и ширину от нескольких десятков до тысяч микрон. Авторы 
предлагают изготавливать из стеклянных хлопьев листы или бумагу, которые в свою очередь 
можно использовать при производстве изоляционной ленты, полностью заменяя такой бумагой 
или листом слюдяную бумагу, традиционно использующуюся в качестве одного из слоев в изо-
ляционной ленте. Подобное усовершенствование должно увеличить теплопроводность ленты, 
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так как подобная бумага или лист обладают большей теплопроводностью, чем слюдяная бумага. 
В свою очередь, по мнению авторов, подобная лента должна позволить увеличивать мощность 
электрооборудования, в котором используется изоляционная лента, а также позволить перейти в 
некоторых случаях от водяного охлаждения к более экономичному воздушному. Стеклянные хло-
пья могут обладать теплопроводностью от 1 до 1,4 Вт/(м∙К) в зависимости от типа используемого 
стекла, что значительно выше теплопроводности слюды (0,6 Вт/(м∙К)). При этом диэлектриче-
ская постоянная слюды и стеклянных хлопьев практически одинакова. В процессе изготовления 
бумаги используется связующее, призванное обеспечить ее высокую механическую прочность. В 
качестве такового может применяться как термопластичная, так и термореактивная смола.

Фирмой Мицубиси разработана высокотеплопроводная слюдосодержащая лента [50, 51], 
предназначенная для изолировки электрических катушек и стержней электрических машин. 
Лента содержит слюдобумагу, стеклоткань и органическое связующее, в которое введен микрон-
ный неорганический наполнитель в виде агломерата, размерами больше 10 мкм. Значения тепло-
проводности ленты не приведены.

Фирма Хитачи разработала высокотеплопроводную слюдосодержащую ленту, состоящую из 
несущего материала, слоя содержащего частицы BN и связующего; слюдосодержащий слой с 
частицами слюды. Значение коэффициента теплопроводности такой ленты составляет от 0,4 до 
0,6 Вт/(мК).

Другим важным путем создания высокотеплопроводных материалов является нанесение на 
поверхность слюдобумаги тонкопленочных покрытий. Фирмой Сименс запатентован высокоте-
плопроводный материал [53], который состоит из изоляционного материала – подложки и вы-
сокотеплопроводного материала, нанесенного на подложку в виде специфического рисунка. В 
качестве подложки может быть использована слюдобумага, а в виде высокотеплопроводного ма-
териала – тонкопленочное алмазное покрытие. 

Тошиба разработала высокотеплопроводную изоляцию (для RR-технологии) [54], предназна-
ченная для турбогенератора с водородным охлаждением мощностью 820 МВА. Данные по тепло-
проводности изоляции, изготовленной из этой ленты, приведены на рис. 10. Можно видеть, что 
достигнутые значения теплопроводности изоляции из новой ленты составляют 2,6 от обычной.

Приведены также свойства новой изоляции (диэлектрические потери, электрическая проч-
ность). Рецептура НТС-изоляции не представлена.

Фирмой Hitachi (Япония) разработаны два типа высокотеплопроводных лент [55]. Ленты, 
предварительно пропитанные с теплопроводностью в 2,2 раза превышающие обычную и «сухие» 
– в 2 раза превышающие обычную.

В работе [56] приведены сведения о новой высокотеплопроводной изоляции (для технологии 
Resin Rich), разработанной фирмой Мицубиси (Япония) для турбогенератора с водородным ох-
лаждением мощностью 870 МВА. Увеличение теплопроводности по сравнению с традиционной 
изоляцией продемонстрировано на рис. 11.

Приведены свойства новой изоляции (диэлектрические потери, электрическая прочность, 
механическая прочность на изгиб). Рецептура и технология изготовления НТС-изоляции не 
приведены.

В [58] представлена электроизоляционная лента, обладающая двумя проводящими слоями 
и диэлектрическим теплопроводным электроизоляционным наполненным слоем, который со-
держит частицы слюды, высокотеплопроводные наполняющие частицы и связующую смолу, 
находящуюся между проводящими слоями. Отношение объемов частиц слюды и теплопро-
водных частиц – 1:1, а содержание связующей смолы в диэлектрическом наполненном слое 
составляет 35–50 объемных процентов. Первый и второй проводящие слои заполнены другой 
смолой. Однако для лучшей совместимости желательно использовать эпоксидные смолы в ка-
ждом из слоев ленты.
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Рис. 11. Сравнительные данные по теплопроводности

Fig. 11. Comparative data on thermal conductivity

Толщина наполненного слоя может составлять от 0,076 до 0,127 мм, стеклосодержащего слоя 
– от 0,025 до 0,05 мм. Армирующий слой может состоять из таких материалов, как полиэстер, 
стеклопластик, металлокерамика.

Частицы слюды могут иметь дискообразную или пластинчатую форму. Их диаметр состав-
ляет от 10 до 50 мкм. Благодаря своим превосходным диэлектрическим свойствам слюда явля-
ется ключевым компонентом наполненного слоя. Возможно использование двух видов слюды: 
KA

l2
(AlSi

3
O

10
)(OH)

2
 (мусковит) или KMg

3
AlSi

3
O

10
(OH)

2
 (флогопит). В качестве связующей смолы 

могут применяться эпоксидные смолы, полиимидные эпоксидные смолы, жидкокристалличе-
ские смолы (обеспечивают большую теплопроводность, чем аморфные). Предпочтительно ис-
пользование эпоксидных смол бисфенол-А и бисфенол-F, являющихся легко коммерчески до-
ступными. Бисфенол-F является низковязкой смолой, что позволяет легче заполнять пустоты 
при пропитывании. Вообще вязкость смол, предложенных в данном патенте, находятся в интер-
вале 100-300 Пуаз. Неорганические частицы наполнителя имеют длину от 1 нм до 100 мкм и от-
ношение длины к ширине – от 5 до 50. Наполненный слой включает частицы из групп нитридов, 
оксидов и карбидов (Al

2
O

3
, AIN, MgO, ZnO , BeO, BN, Si

3
N

4
, SiC и SiO

2
) или алмазы природного 

или синтетического происхождения.
Также предлагается предварительно проводить поверхностное модифицирование частиц на-

полнителя для образования химических связей между ними и смолой. В число подходящих для 
нанесения на поверхность функциональных групп входят гидроксильные, карбоксильные, амин-
ные, эпоксидные, силановые и виниловые группы.

Возможен вариант, при котором слюдяная лента сначала обматывается вокруг катушки, а по-
том пропитывается низковязкой смолой методом вакуум-нагнетательной пропитки. После этого 
смола отверждается при нагревании.

Для сохранения диэлектрических свойств связующего вещества после введения частиц необ-
ходимо принимать во внимание тип частиц, форму частиц, размер частиц, гранулометрический 
состав и вводимое количество частиц в весовых частях. Важную роль играют также конструктив-
ные особенности ленты, поскольку ограничения накладываются заданными геометрическими 
размерами (толщина и ширина ленты).

В [58] предложена изоляционная слюдяная лента, состоящая из слоя слюды и одного или не-
скольких слоев тканевого носителя. Ткань образована из волокон стекловолокна, причем отно-
шение количества продольных и поперечных волокон в ней больше или равно 2,5:1, благодаря 
чему ячейки, заполняемые при пропитывании смолой, меньше, чем в обычной стеклоткани. За 
счет этого количество смолы по отношению к стеклоткани удается снизить на 50%, что в свою 
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очередь приводит к увеличению теплопроводности ленты, так как смола обладает наименьшей 
теплопроводностью в системе.

Крайне интересное техническое решение представлено в [59]. GE представила слоистую изо-
ляцию для электрооборудования, включающую слой полимерного материала, который содержит 
частицы неорганического противоразрядного вещества. Данный полимерный материал связан со 
слюдяной бумагой. Полученная изоляция может быть использована как лента или обмотка. Изо-
ляционная лента содержит хлопья слюды в том или ином виде. Они обеспечивают изоляционные 
свойства, в то же время являясь весьма высокотеплопроводными. Проблема возникает в процес-
се пропитки, когда остаются определенные пустоты, способствующие возникновению коронных 
разрядов при эксплуатации.

Среди наиболее доступных материалов наполнителей для полимера по мнению авторов, луч-
ше всего подходит Al

2
O

3
, обладающий отличными изоляционными свойствами и высокой тепло-

проводностью. Однако возможно использование и BN, AlN, SiC, либо MgO, Zr, Ti. Авторы также 
согласны с тем, что влияние наполнителя на свойства полимера во многом зависит от размера его 
частиц. В данном патенте предлагается использовать частицы со средним размером 0,5 мкм или 
меньше. Возможно использование таких полимеров как полиэстер, полиэстерамид, полиэсте-
рамидимид, полиамид, полиимид, полиамидимид, поликарбонат, полисульфон, или полиэфир.

[60] описано изобретение, имеющее теплопроводную чувствительную к давлению адгезивную 
ленту. Раскрыта рецептура изготовления и приведен ряд вариантов осуществления при различ-
ном составе композита. Наполнители Al(OH3), BN, SiC, AlN, Al

2
O

3
, Si

3
N

4
 могут использоваться 

как по отдельности, так и совместно. Количество теплопроводного материала находится в диапа-
зоне приблизительно 5 – 60 мас. %, предпочтительно 20 – 40 мас.%. Размерность используемых 
частиц зависит от толщины слоя и находится в диапазоне 0,01–50 мкм. Рекомендуется поверх-
ностная обработки поверхностей наполнителей силаном.

Наиболее оптимальные технические решения скомбинированы в [61] и [62].
Описанный способ в [62] включает этапы, связанные с модификацией поверхностей, вводи-

мых неорганических высокотеплопроводных наполнителей в виде сочетания нано и микроча-
стиц BN и Al

2
O

3
 для заполнения пустот и образования теплопроводящих структур и диспергиро-

вания частиц (химическая, ультразвуковая обработка) по объему полимерной матрицы с целью 
получения равномерно распределённых эквивалентных свойств композита. В описанном под-
ходе не применена термическая модификация поверхностей частиц, способная сократить вре-
менной интервал, необходимый для процесса подготовки порошков перед введением в жидкую 
полимерную матрицу.

[61] также комбинирует большую часть выше перечисленных решений, направленных на по-
вышение теплопроводности электроизоляционных материалов и лент путем введения частиц 
размером от 0,002 мкм до 150 мкм, объемная доля составляет от 50% до 75%. Констатируется, что 
при объемной доле пластинчатых частиц Al

2
O

3
 в базовой смоле достигает предпочтительно 70%. 

При степени объемного наполнения базовой смолы пластинчатыми частицами Al
2
O

3
, равной 

50% изоляционный материал имеет теплопроводность 0,8 Вт/(м∙К). В качестве единственного 
наполнителя в базовой смоле предусмотрен ð порошок наполнитель, который по возможности 
равномерно распределен в базовой смоле. При этом, порошок-наполнитель предпочтительно 
имеет мономодальное, бимодальное или мультимодальное распределение.

Первой причиной препятствующей получению технического результата является вязкость 
компаунда. Вводимые частицы можно использовать в связующем веществе в строго ограни-
ченном диапазоне концентраций, чтобы избежать чрезмерного роста вязкости и нетехнологич-
ности композита. После введения частиц концентрации свыше 30 – 35% образуют кластеры, а 
внутри кластеров образуются воздушные пустоты. Большое количество пустот в изоляции мо-
жет стать катастрофическим для электрической машины ввиду того, что воздух пробивается 
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при напряжении ниже рабочего, что приводит к потере безопасности для людей и выходу ма-
шины из строя. 

Необходимо отметить, что при промышленном использовании высокотеплопроводной на-
полненной изоляции важным вопросом является оценка значения допустимой рабочей напря-
женности (Е

раб
) подобной изоляции.

В настоящее время значения рабочей напряженности для наполненной высокотеплопроводной 
изоляции, изготовленной термопрессованием на предварительно пропитанных электроизоляци-
онных лентах, по экспертной оценке, составляет 2,6 – 2,8 кВ/мм, а для изоляции, изготовленной 
по технологии вакуум-нагнетательной пропитки на основе непропитанных электроизоляционных 
лент значение рабочей напряженности составляет приблизительно 2,5 кВ/мм. Увеличение рабочей 
напряженности наблюдается у изоляции, изготовленной на основе высокотеплопроводных слюдо-
содержащих лент с оптимизированной структурой без использования наполнителей.

По мнению автора, основной причиной, препятствующей получению заявленного техниче-
ского результата в [61] является утверждение, что введение наполнителя не ухудшает механиче-
ских и электрических свойств изоляционного материала, что фактически, является ошибочным. 
Внедрение частиц сопровождается изменением как термических эквивалентных свойств, так и 
электрических, механических и технологических свойств. Для того, чтобы связующее вещество 
было пригодно для использования в целях изготовления высоковольтных электроизоляционных 
материалов и лент, к разрабатываемым материалам предъявляются особые требования. Требова-
ния к частицам обусловлены эксплуатационными условиями, а именно комплексной электроте-
пловой динамической нагрузкой. В свою очередь, требования должны соответствовать техниче-
ским условиям.

Тенденции развития объекта исследования

Основными тенденциями развития слюдосодержащих лент, направленных на повышение эк-
вивалентной теплопроводности с сохранением электроизоляционных и механических свойств 
композитных лент, являются:

1.  Введение в матрицу полимерных материалов и лаков неорганических высокотеплопрово-
дных наполнителей специальной формы и размеров (BN, Al

2
O

3
, ALN, MgO, BeO и других сое-

динений). Представляется перспективным использование наполнителей вытянутой формы и в 
форме пластин в силу специфики свойств и применяемых современных технологий. Наиболее 
широко в промышленности для целей изготовления электрической высоковольтной слюдосо-
держащей высокотеплопроводной изоляционной ленты используются тонкодисперсные неме-
таллические порошки электротехнической сажи, Al

2
O

3
 и гексагональный BN.

2.  Включение в гранулометрический состав мелко- и крупнодисперсных наполнителей для 
заполнения пустот с целью повышения электрической прочности и формирования теплопрово-
дящих структур.

3.  Формирование ориентированных неорганических высокотеплопроводных наполнителей 
по направлению теплового потока «мезо-групп» в химической структуре полимерных пропиты-
вающих компаундов.

4.  Применение методов диспергирования частиц по объему связующего вещества с целью по-
лучения равномерно распределенных эквивалентных свойств композитного материала.

5.  Использование связующего вещества/полимерного материала с повышенной структурной 
организацией. Реализация данного решения позволит увеличить допустимые рабочие температу-
ры путем замены компонентов (слюдобумаги и/или стеклянной подложки) корпусной изоляци-
онной ленты на пара-арамидные волокна.

6.  Уменьшение количества пропитки в ленте благодаря применению специализированной 
стеклоткани, имеющей большее соотношения продольных и поперечных нитей в стеклоткани. 
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Эффект – уменьшения размеров ячеек, заполняемых связующим. Также возможно применять 
стеклоткань с меньшей толщиной за счет использования нитей из нескрученных волокон.

7.  Введение наполнителей размерностью менее размера пор применяемой слюдобумаги, ко-
торая способна создать дополнительную возможность бÓльшей пропитки ленты компаундом, 
наполненным высокотеплопроводными частицами. Для лучшей пропитки слюдяной бумаги 
предполагается добавлять волокна стеклоткани для образования пустот, а пустоты наполнять вы-
сокотеплопроводным связующим веществом.

8.  Использование для изготовление изоляционной ленты особой бумаги из стеклянных хло-
пьев вместо традиционной слюдяной бумаги.

9.  Повышение теплопроводности электроизоляционных лент за счет использования тонко-
пленочных высокотеплопроводных покрытий, наносимых на стеклоткань.

10.  Применение модификации поверхности наполнителя путем химической или термиче-
ской обработки для повышения совместимости материала наполнителя и матрицы. Модифика-
ция поверхности наполнителя способствует уменьшению вязкости композита, что позволяет ис-
пользовать большее значение концентрации высокотеплопроводных наполнителей в веществе. 
Предпочтение отдается сферическим частицам ввиду возможности проведения наиболее эффек-
тивно процедуры модификации поверхности. При разработке новых композитных диэлектриче-
ских высокотеплопроводных композитных материалов рекомендуется уделить особое внимание 
технологиям:

i.  гомогенизации высоконаполненного состава связующего вещества;
ii.  модификации поверхности частиц путем проведения термообработки;
iii.  пропитки лент компаундом высоконаполненным сочетанием микро и наночастиц Al

2
O

3
 и BN;

iv.  сушки и намотки лент;
v.  оптимизации, как состава, так и конструкции слюдосодержащей ленты.
Техническим результатом, обеспечиваемым приведенной совокупностью признаков, являет-

ся повышение теплофизических, сохранение технологических, электрических и механических 
характеристик композиционного материала после введения микро- и наночастиц наполнителя в 
соответствии с основными показателями электроизоляционной ленты.

Заключение

В результате проведенного обзора выявлено:
1. Частицы Al

2
O

3
 наряду с частицами BN имеют наиболее широкое распространение с целью 

использования для повышения теплопроводности полимерных материалов и пропиточных ла-
ков, обладающих диэлектрическими свойствами. Применяются частицы пластинчатой и вытя-
нутой формы, которые могут быть ориентированы по тепловому потоку с помощью специализи-
рованных технологий, обеспечивающих также равномерное заполнение полимерной матрицы. С 
целью образования теплопроводящих структур используются сочетания микро и наноразмерных 
частиц. Применение мономодального фракционного состава в виде наноразмерных частиц Al

2
O

3
 

снижает эффект возможностей повышения теплопроводности композита.
В дополнение, по научным данным известно, что введение микро и наноразмерных ча-

стиц Al
2
O

3
 при определенных концентрациях позволяет обеспечить увеличение электрической 

прочности наполненных полимерных материалов за счет блокирования канала электрического 
разряда.

2.  Сравнительный анализ характеристик полимерных материалов, наполненных частицами 
Al

2
O

3
, и BN показал:

–  возможности повышения эквивалентной теплопроводности диэлектрических полимерных 
материалов при их наполнении частицами BN более эффективно, чем Al

2
O

3
, с учетом идентично 

применяемых технических решений;
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–  характер изменения эквивалентных диэлектрических свойств материалов, наполненных 
частицами Al

2
O

3
 или BN неоднозначен и носит нелинейный многофакторный характер, который 

зависит от концентрации частиц, их размеров, формы и т.д.;
–  применение Al

2
O

3
 позволяет обеспечить снижение стоимостных параметров наполненных 

полимеров, за счет более низкой стоимости материала по сравнению с BN при использовании 
сопоставимых технических решений.

3.  Для обеспечения повышения теплопроводности полимерных материалов с сохранением 
достаточных диэлектрических характеристик применяют наполнение полимеров сочетанием ми-
кро и наноразмерных частиц Al

2
O

3
 и BN. Такое техническое решение обеспечивает достижение 

удовлетворительных теплофизических и высоких электрофизических свойств путем заполне-
ния воздушных пустот в полимере, что снижает интенсивность внутренних частичных разрядов 
и замедляет процессы развития дефектов. Также подтверждено, что сочетание частиц способно 
уменьшить глубину эрозии при частичных разрядах, положительно повлиять на электрическую 
прочность композитного материала. При определенных сочетаниях концентрации частиц Al

2
O

3
 

и BN возможно повышение эквивалентных электрофизических и термомеханических свойств 
композита.

4.  Выявлены технические решения, позволяющие обеспечить дополнительное повышение 
теплопроводности электроизоляционных лент за счет введения в конструкцию слюдяной бумаги 
высокотеплопроводных частиц размерностью менее размера пор слюдобумаги. Частицы могут 
вводиться как на стадии изготовления слюдобумаги, так и на стадии пропитки ленты или готовой 
изоляции.
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