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Основной целью работы является алгоритм 
выбора полимеров при изготовлении 
электроизоляционных деталей. В работе проведено 
обобщение результатов исследований в области 
применения полимеров как электроизоляционного 
материала. Рассмотрены основные параметры 
электроизоляционных деталей. Характеристики и 
рекомендации по применению полимеров в 
приборостроении. В результате предложен алгоритм 
выбора полимера при изготовлении 
электроизоляционных деталей, который позволяет 
найти рациональный материал. Свойства выбранного 
полимера необходимо учитывать при проектировании 
формующего инструмента для получения качественной 
полимерной детали. 

 
Основною метою роботи є алгоритм вибору 

полімерів при виготовленні електроізоляційних деталей. 
В роботі проведено узагальнення результатів 
досліджень в області застосування полімерів як 
електроізоляційного матеріалу. Розглянуто основні 
параметри електричних деталей. Характеристики та 
рекомендації щодо застосування полімерів в 
приладобудуванні. В результаті запропоновано 
алгоритм вибору полімеру при виготовленні 
електроізоляційних деталей, який дозволяє знайти 
раціональний матеріал. Властивості обраного полімеру 
необхідно враховувати при проектуванні формуючого 
інструмента для отримання якісної полімерної деталі. 

 
The main goal of work is polymer selection algorithm 

in manufacture of electrical insulating parts. The paper 
summarizes results of research in field of polymers use as an 
insulating material. The main parameters of electrical 
insulating parts are considered. Characteristics and 
recommendations for use of polymers in instrumentation. As 
a result, algorithm is proposed for choosing a polymer in the 
manufacture of electrical insulating parts, which allows one 
to find a rational material. The properties of selected 
polymer must be considered when designing forming tool to 
obtain a high-quality polymer part. 
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Введение 
Полимеры (ПМ) являются важнейшим 

конструкционным материалом современной техники. 
Такие материалы, используемые во всех отраслях 
промышленности, а их степень применения растет с 
каждым днем. 

Одной из тенденций промышленного производства 
наряду с металлами и сплавами, в промышленности 
находят применение ПМ. Изделия из полимеров обычно 
изготавливаются прессованием или литьем под 
давлением и в дальнейшем почти не требуют 

механической обработки. При этом полимерные изделия 
обладают рядом ценных электротехнических, 
механических и физико-технических свойств [1].  

В данной работе рассмотрим особенности 
полимеров в электроизоляционных деталях (ЭИД).  

ЭИД используются практически во всех отраслях 
промышленности: энергетическая, химическая, 
электротехническая, металлургическая, приборостроение, 
машиностроение, строительство [2].  

Надежная долговременная работа электрических 
приборов в значительной степени определяется 
совершенством системы электрической изоляции, 
правильностью выбора и качеством используемых 
электроизоляционных материалов и компонентов. 

Некоторые материалы, используемые в 
электрических приборах, обладают диэлектрическими 
свойствами, то есть имеют большое сопротивление току, 
что способность позволяет им не пропускать ток, а 
поэтому их используют для создания изоляции 
токоведущих частей.  

Электроизоляционные материалы предназначены 
не только для разделения токоведущих частей, но и для 
создания защиты от опасного воздействия 
электрического тока. Например, шнуры питания 
электрических приборов покрыты изоляцией [3]. 
Некоторые параметры материала, предназначенного для 
электрической изоляции, определяют его качество и 
возможности.  

Нормальная работа электрического прибора или 
безопасность схемы электроснабжения во многом зависит 
от используемых диэлектриков.  

При проектировании изделия его материал и 
компоненты должны полностью соответствовать 
заданным условиям. При выборе материала 
электроизоляционных деталей необходимо учитывать их 
назначение. А значимым является определение свойств 
материалов, чтобы выполнять свои функции.  

То есть, рассмотрение возможности использования 
полимеров и адекватность их применение в 
электрических приборах является одним из направлений 
научных исследований, которое способно повысить 
надежность и качество изделий, которые 
изготавливаются, что обуславливает актуальность 
работы. 

 
Основные параметры электроизоляционных 

материалов  
Для изготовления ЭИД в настоящее время 

используются разнообразные, нередко весьма сложные 
приемы химического синтеза, ламинирования, экструзии, 
прессования, различные виды обработки [6, 7]. 
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Основой для производства электроизоляционных 
материалов служат синтетические смолы, пластмассы, 
полимеры, стекловолокно, натуральные и синтетические 
ткани. 

При изготовлении электроизоляционных деталей к 
основным параметрам относят электрическую прочность, 
удельное электрическое сопротивление, относительную 
диэлектрическую проницаемость, угол диэлектрических 
потерь.  

Электрическая прочность – напряженность поля, 
при котором происходит пробой (материал теряет свои 
электроизоляционные свойства происходит так 
называемый пробой диэлектрика) [8, 9].  

Удельное электрическое сопротивление – 
физическая величина, характеризующая способность 
вещества препятствовать прохождению электрического 
тока [10].  

Относительная диэлектрическая проницаемость – 
отношение емкости конденсатора с данным 
диэлектриком к емкости конденсатора таких же 
геометрических размеров, но диэлектриком которого 
является воздух (вакуум).  

Способность диэлектрика рассеивать энергию в 
электрическом поле обычно характеризуют углом 
диэлектрических потерь, а также тангенсом угла 
диэлектрических потерь. При испытании диэлектрик 
рассматривается как диэлектрик конденсатора, у 
которого измеряется емкость и угол δ, дополняющий до 
90° угол сдвига фаз между током и напряжением в 
емкостной цепи. Этот угол называется углом 
диэлектрических потерь [11]. 

При оценке электроизоляционных свойств 
материала учитывается также зависимость 
перечисленных характеристик от величин электрического 
тока и напряжения.  

ЭИД и материалы обладают большей величиной 
электрической прочности в сравнении с проводниками и 
полупроводниками.  

Важна также для диэлектрика стабильность 
удельных величин при нагревании, повышении 
напряжении и других изменениях.  

Характеристики и рекомендации по применению 
полимеров для изделий приборостроения приведены в 
табл. 1 [12]. 

 
 
Табл. 1. Характеристика и рекомендации по применению полимеров для изделий приборостроения 
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Продолжение табл. 1. 
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Для изготовления ЭИД существуют специальные 

материалы – электроизоляционные материалы (ЭИМ). 
Классификация ЭИМ (диэлектрики) основана на их 
агрегатном состоянии (твердые, жидкие и газообразные) 
и происхождению (органические: естественные и 

синтетические, неорганические: природные и 
искусственные). Наиболее распространен тип твердых 
ЭИМ, которые можно увидеть на шнурах бытовой 
техники или любых других электрических приборов [10]. 

Твердые диэлектрики делятся на неполярные, 
полярные и сегнетоэлектрики. Их главные отличия 
состоят в механизмах поляризации. Этот класс изоляции 
обладает такими свойствами, как химическая стойкость, 
трекингостойкость, дендритостойкость.  

Химическая стойкость выражается в способности 
противостоять влиянию различным агрессивным средам 
(кислота, щелочь и т.д.).  

Трегингостойкость определяет возможность 
противостоять воздействию электрической дуги, а 
дендритостойкость – образованию дендритов [12]. 

 
Разработка алгоритма выбора ПМ для 

изготовления ЭИД  
Проектирование ЭИД в общем виде включает в 

себя следующие этапы: 
- выбор формы детали; 
- выбор материала; 
- расчеты (проектируемая ЭИД должна быть 

надёжна в эксплуатации; должна обеспечивать 
эксплуатационные характеристики согласно 
требованиям; спроектированной ЭИД должна быть дана 
экономическая оценка); 

- создание рабочей конструкторской 
документации. 

Процесс проектирования ЭИД из полимеров 
должен обеспечивать максимальную технологичность 
конструкции. Это предполагает достижение 
минимальной стоимости, экономию материала, 
упрощение конструкции формующего инструмента, 
повышение надежности и долговечности детали. 

Предлагается алгоритм выбора ПМ для 
изготовления ЭИД рис. 1. 

1 Этап – определение: ЭИД работает при 
повышенной влажности? Если – «нет», то есть, ЭИД 
работает при нормальной влажности, то переходим к 
этапу 2. Если условие выполняется «да», то ПМ должен 
обладать свойствами, мало зависящими от влажности. 

2 Этап – определение: ЭИД работает при 
повышенной температуре? Если условие выполняется 
«да», то ПМ должен обладать свойствами, мало 
зависящими от температуры. Если – «нет», то переходим 
к этапу 3. Когда выполняются условия 1 и 2 этапа, то 
необходимо будет выбрать ПМ с высокой 
теплостойкостью и малой водопоглощаемостью и 
перейти к этапу 4. 

3 Этап – определение: ЭИД работает при 
пониженной температуре? Если условие выполняется 
«да», то ПМ должен обладать свойством 
морозостойкости без проявлений хрупкости, а значит, 
необходимо определить параметр Тfb (этап 3.1) [12, 13]. 
Если – «нет», то переходим к этапу 6 (определение типа 
нагрузки). 

4 Этап – определение: ЭИД работает при 
кратковременном повышении (до 3 мин) температуре? 
Тогда необходимо выбирать ПМ с высокой 
теплостойкостью, а если при этом на ЭИД не действует 
внешняя механическая нагрузка (этап 5). Таким образом, 
ПМ должен обладать стойкостью к размягчению, далее 
необходимо определить параметр – температура 

размягчения по Вика CT o
v

,  при нагрузке 9,8 Н (этап 

5.1) [12]. Далее переходим к этапу 6. 
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Рис. 1. Алгоритм выбора ПМ для изготовления ЭИД 
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Рис. 1. Алгоритм выбора ПМ для изготовления ЭИД 
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эксплуатация при повышенной температуре (возможна 
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7.1 Определение 

)v,T,(сmE  ,  , ct  при 

мин3otv   

 

ДА 

НЕТ 

7.2 Определение fr , 

eN  при мин3otv   

 

8.1 Определение wgK , fsK  

8.2 Действие внеш. 
электр. поля? 

ДА 

8.2.1 Определение esE , v , 

s , in  

НЕТ 

8.3 Действие 
частотных 
нагрузок? 

ДА 

8.3.1 Определение tg  

НЕТ 

Действие электрической дуги 

8.4 Определение AR 

10. Выбор ПМ 11. Расчет себестоимости ПМ 
11.1 nr CC  ? 

Выбран рациональный ПМ 

ДА 

НЕТ 

А 
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6.1 Этап – определение: на ЭИД действует 
нагрузка типа «растяжение»? Если «да», то определяем 
стойкость к текучести, а именно, предел текучести при 
растяжении (fluidity at stretching fs , МПа); 

разрушающее напряжение при растяжении (breaking point 

at stretching bps , МПа); жесткость, обеспечивающую 

малое обратимое деформирование детали (высокий 
модуль упругости) – модуль упругости при растяжении 
(modulus of elongation at stretching msE , МПа) (этап 6.1.1) 

[14]. 
6.2 Этап – определение: на ЭИД действует в 

течение 1 – 3 с. нагрузка типа «изгиб»? При нагрузке 
типа изгиб определяем: прочность или пределе текучести 
при изгибе / разрушающее напряжение (breaking point at a 

bend bpb , МПа); жесткость, обеспечивающую малое 

обратимое деформирование детали (высокий модуль 
упругости) – модуль упругости при изгибе (elasticity 
module at a bend mebE , МПа) (этап 6.2.1) [14]. 

Если при приложенная нагрузка в течение 1 – 3 с. – 
не растяжение и не изгиб, значит это сжатие (этап 6.3). 
При нагрузке типа сжатие определяем: прочность по 
пределу текучести при сжатии / разрушающее 

напряжение (breaking point at compression bpс , МПа); 

жесткость (высокий модуль упругости) – модуль 
упругости при сжатии (modulus of elasticity in compression 

meсE , МПа) (этап 6.3.1) [14]. Далее переходим к этапу 8. 

Если ЭИД работает при длительной приложенной 
нагрузке при мин3otv  , то определяем тип нагрузки: 

статическая (растяжение или изгиб при обычной или 
повышенной температуре); циклическая (изгиба, 
растяжения – сжатия и др. при знакопеременном или 
знакопостоянном законе изменения нагрузки в пределах 
одного цикла) (этап 7). 

7 Этап – определение: на ЭИД действует нагрузка 
типа «статическая»? Тогда определяем стойкость к 
ползучести – развитие общей деформации (низкая 
ползучесть). То есть, определяем параметры: модуль 
ползучести (creep modulus 

)v,T,(сmE 
, МПа); деформация 

,% , развившаяся в детали при приложении постоянного 

напряжения   и температуре T  к моменту времени v ; 
прикладываемое постоянное напряжение (constant tension 

ct ), которое при температуре T  к моменту времени v  

вызывает деформацию   (этап 7.1) [15, 16]. Далее 
переходим к этапу 8. 

Если на ЭИД не действует нагрузка типа 
«статическая», значит – циклическая. При нагрузке типа 
циклическая, определяем стойкость к усталостному 
разрушению – сохранение работоспособности. То есть, 
определяем параметры: усталостную прочность (fatique 
resistance fr , МПа); выносливость (endurance 

eN ) (этап 

7.2) [17]. Далее переходим к этапу 8. 
После определения механических свойств ПМ 

переходим к определению фрикционных свойств ПМ. 

8 Этап – определение трения ЭИД относительно 
других тел. Переход к этапу 8.1. 

Если ЭИД работает без повышений / понижений 
температур, без повышения влажности, то также 
переходим к определению фрикционных свойств ПМ 
(этап 8). Определяем трения ЭИД относительно других 
тел, а именно, параметр – коэффициент износа по сетке 
(wear coefficient on a grid )смм/(мм,wgK 33  ); коэффициент 

трения по стали (friction coefficient on steel 
fsK ) (этап 8.1) 

[18]. 
8.2 Этап – определение наиболее значимых 

свойств – диэлектрические. Необходимо определить тип 
действия электрических нагрузок: действие внешнего 
электрического поля; действие частотных нагрузок; 
действие электрической дуги. 

То есть, для начала определяем, какая 
электрическая нагрузка действует, если это действие 
нешнего электрического поля (этап 8.2). Значит, 
определяем параметр – электрическая прочность (electric 
strength) ,esE  кВ/мм при переменном напряжении, 

частота 50 Гц; удельное объемное электрическое 
сопротивление мОм,v  ; удельное поверхностное 

электрическое сопротивление Ом,s ; диэлектрическая 

проницаемость in  (этап 8.2.1) [19, 20]. 

Если условие не выполняется, то переход к этапу 
8.3.  

8.3 Этап – определение: на ЭИД действуют 
частотные нагрузки? Если, выполняется условие, то 
необходимо найти стойкость к необратимому 
рассеиванию части энергии внешнего электромагнитного 
поля. Следовательно, определяем тангенс угла 
диэлектрических потерь tg  (этап 8.3.1) [20 – 23]. 

Если условие не выполняется, то тип 
электрической нагрузки на ЭИД – действие 
электрической дуги. Определяем способность сохранять 
электроизоляционные свойства. 

Не образовывать на поверхности ЭИД 
токопроводящего мостика при действии электрической 
дуги от переменного тока небольшой силы (10 – 40 мА) и 
высокого напряжения. То есть, определяем параметр – 
дугостойкость (arc resistance AR) (этап 8.4) [24, 25]. 

После выполнения всех условий, предпоследний 
этап – выбор метода переработки ПМ с учетом 
определенных ранее свойств (этап 9).  

10 Этап – назначение весовых коэффициентов, чем 
больше коэффициент, тем важнее параметр 
( 1W3WWW n...21  ). 

11 Этап – выбор ПМ с учетом всех свойств ПМ. 
12 Этап – определение себестоимости ПМ.  
12.1 Этап – определение не превышает требуемые 

нормы 
nr CC  ? Если условие выполняется «да», то ПМ 

выбран рационально. Если же условие не выполняется, то 
переход А (начало схемы). Тогда процесс выбора ПМ 
начинается с самого начала пока не будет 

nr CC  . 
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Выводы 
В результате, предложен алгоритм выбора ПМ для 

изготовления электроизоляционных деталей, который 
позволяет найти рациональный материал, свойства 
которого важно учесть при проектировании формующего 
инструмента для получения качественной полимерной 
детали. 

На основании проведенных исследований в 
области применения полимеров, как 
электроизоляционного материала определено, что 
наиболее важным при выборе материала является 
температурный интервал эксплуатации ЭИД. 
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