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Сформулированы задачи исследования механической прочности литых токопроводов, 
работающих в условиях Сибири. Исследование направлено на обеспечение прочности изоляции 
при различных факторах эксплуатации. В качестве методов исследования рассмотрены 
численный анализ напряженно-деформированного состояния и испытания материала 
изоляции. Численный анализ заключается в решении связанной задачи теплопроводности и 
термоупругости методом конечных элементов. Сформулированный перечень испытаний 
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включает в себя определение физико-механических и прочностных свойств согласно 
стандартизованным методикам.
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Введение
В современных энергетических комплексах широкое применение получают токопроводы 

с литой изоляцией. Данные токопроводы обладают следующими преимуществами: компакт-
ность размеров, произвольная геометрическая форма, прочность, устойчивость к перегрузкам 
и др. [1]. Несмотря на декларируемые высокие свойства литых токопроводов, опыт их эксплуа-
тации в условиях Сибири свидетельствует о возможности их повреждения. В связи с этим в 
работе [2] рассматривался опыт постановки и решения прикладных задач конструкционной 
прочности литых токопроводов в рамках проведения научно-технической экспертизы при 
аварийной ситуации. Выполненный анализ прочности элементов токопровода обеспечил по-
лучение достоверных выводов о возможности трещинообразования и разрушения изоляции 
токопроводов при эксплуатации в широком диапазоне температурных условий. Это определи-
ло необходимость развития расширенного научного подхода к разработке задач исследования 
механической прочности и разрушения токопроводов с литой изоляцией. К таким задачам от-
носятся:

−	 формулировка эксплуатационных условий и нагрузок, при которых возможно разруше-
ние литой изоляции токопровода;

−	 прочностной анализ токопровода при различных условиях эксплуатации с применени-
ем методов численного моделирования;

−	 обоснование экспериментальных исследований физических и механических свойств 
материала изоляции токопровода.

Эксплуатационные факторы разрушения  
литой изоляции токопровода

Методические подходы к решению указанных задач рассматривались на примере протя-
женного литого токопровода сложной конфигурации, эксплуатирующегося на открытом воз-
духе в температурных условиях Сибири при номинальном токе 6000 А и напряжении 6 кВ. 
Трасса токопровода состояла из прямолинейных, Т-образных, Z-образных и Г-образных сек-
ций заводского изготовления, а также компенсаторов температурных расширений. Токопровод 
имел три токопроводящие шины, находящиеся в литой изоляции, изготовленной на основе по-
лимерного компаунда.

При эксплуатации токопровода были выявлены трещины в литой изоляции, которые при-
вели к возникновению аварийной ситуации [3]. Анализ зон трещинообразования (рис. 1) по-
казал наличие трещин следующих типов:

−	 нормальные к продольной оси элемента конструкции, образовавшиеся при изгибе;
−	 возникающие на растянутой поверхности элемента конструкции, направленные перво-

начально нормально к ней, а затем распространяющиеся под наклоном к продольной 
оси, – образуются в зоне совместного действия изгибающих моментов и поперечных 
сил при преобладании вклада изгибающих моментов;
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−	 возникающие и распространяющиеся под наклоном к продольной оси элемента – об-
разуются в зоне совместного действия изгибающих моментов и поперечных сил при 
преобладании вклада поперечных сил.

Анализ причин возникновения трещин позволил выявить следующие основные эксплуа-
тационные факторы, приводящие к разрушению изоляции токопровода:

−	 температурные воздействия;
−	 весовая нагрузка;
−	 нагрузка от самокомпенсации температурных расширений.
Температурные воздействия обусловлены нагревом токопроводящих шин при протекании 

по ним электрического тока и температурой окружающей среды. В условиях Сибири темпе-
ратура окружающего воздуха может изменяться от минус 60 до 40 °С, тогда как температура 
проводящей шины может достигать 50 °С. Особую опасность при этом имеет неравномерный 
нагрев, который вызывает температурные напряжения в стенках изоляции токопровода и воз-
никает, как правило, при нестационарном температурном режиме (прогрев, охлаждение, ава-
рийная ситуация т.п.). Учет неравномерного нагрева токопровода имеет особое значение в свя-
зи с большой толщиной изоляции, поэтому возникающие градиенты температур в изоляции 
токопровода должны учитываться при анализе прочности.

Компонентами весовой нагрузки являются собственный вес металла токопроводящих 
шин и вес изоляции токопровода. Эта нагрузка может быть распределенной как вдоль, так и 
поперек секций токопровода в зависимости от конфигурации трассы. Для защиты токопро-
вода от воздействия весовой нагрузки применяют различные промежуточные опоры, кото-
рые оказывают значительное влияние на эксплуатационную повреждаемость токопровода. 
Ошибки проектирования и монтажа опорно-подвесной системы могут приводить к провиса-
нию участков токопровода, возникновению нерасчетных механических нагрузок и, как след-
ствие, − к разрушению.

Самокомпенсация температурных расширений обусловлена температурным расширением 
секций токопровода. Расширение поглощается участками токопровода, что вызывает силовое 
деформирование. Возникающие при этом усилия и напряжения в местах креплений, заделок 
и защемлений могут превышать расчетные. Поэтому при проектировании протяженных то-
копроводов значительное внимание следует уделять снижению компенсационных нагрузок и 
расчету достаточного количества компенсаторов температурных расширений. Так, согласно 
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СТО 56947007-29.120.60.106-2011 «Токопроводы с литой (твёрдой) изоляцией на напряжение 
6-35 кВ. Технические требования» регламентируется установка компенсаторов температурных 
расширений с интервалом не более 10 м.

Совместное действие рассмотренных нагрузок наряду с ошибками проектирования и де-
фектами монтажа приводит к наиболее неблагоприятным условиям возникновения разруше-
ний.

Особенности анализа механической прочности токопровода

Для решения рассматриваемой проблемы трещинообразования был сформирован ком-
плекс расчетно-экспериментальных исследований, направленных на обеспечение прочности 
токопроводов с литой изоляцией. Данный комплекс включает в себя:

−	 расчет температурных полей в секциях токопровода при различных условиях эксплуа-
тации;

−	 расчет напряжено-деформированного состояния протяженного участка трассы токо-
провода и его отдельных элементов;

−	 экспериментальную оценку физико-механических свойств материала изоляции токо-
провода.

Все элементы токопровода подчиняются законам теплопроводности. Однако сложная гео-
метрия секций токопровода, наличие нескольких токопроводящих шин не позволяют получить 
достоверные данные о распределении температур внутри секций путем простых аналитиче-
ских расчетов. В связи с этим целесообразно решать задачи стационарной теплопроводности 
численно, что позволяет определить установившиеся поля распределения температур в сече-
ниях секций в зависимости от задаваемых температур токопроводящих шин и внешней среды 
с учетом теплопроводности материалов.

Примеры полученных путем численного моделирования полей распределений температур 
для различных секций представлены на рис. 2. Эти результаты являются исходными данными 
для расчета напряженно-деформированного состояния токопровода при совместном термоме-
ханическом нагружении.

На следующем этапе для определения температурных деформаций и напряжений реша-
ется связанная задача стационарной теплопроводности и термоупругости (рис. 3). Получен-
ные поля распределения температур сохраняются в базе данных решаемой задачи, и с учетом 

Рис. 2. Поля распределений температур в сечениях секций токопровода при температуре окружающей 
среды минус 60 °С
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значений коэффициентов линейного расширения материалов определяются смещения узлов 
конечно-элементной модели, вызывающие термические деформации и напряжения.

Для расчета напряженно-деформированного состояния токопровода с учетом локальных 
геометрических особенностей (элементы крепления, сочленения секций, прохождение проемов 
перекрытий и т.п.) была разработана конечно-элементная модель участка трассы токопровода 
с применением метода подконструкций [4].

Метод подконструкций заключается в многоуровневом моделировании. На первом этапе 
выполняется глобальный анализ напряженно-деформированного состояния конструкции с ис-
пользованием пространственной стержневой модели участка трассы токопровода (рис. 4а), а 
затем осуществляется локальное моделирование элемента токопровода (рис. 4б) объемными 
конечными элементами с мелким сеточным разбиением. При анализе стержневой модели опре-
деляются смещения конечно-элементных узлов на границе области подконструкции. Затем эти 
смещения переносятся в качестве граничных условий на поверхность подконструкции.

Согласно принципу Сен-Венана, лежащему в основе данного метода, напряженно-
деформированное состояние в конструктивных элементах отдельных секций не оказывает 

 
Рис. 2. Поля распределений температур в сечениях секций токопровода при температуре 

окружающей среды минус 60 °С 

 

На следующем этапе для определения температурных деформаций и напряжений 

решается связанная задача стационарной теплопроводности и термоупругости (рис. 3). 

Полученные поля распределения температур сохраняются в базе данных решаемой задачи, и 

с учетом значений коэффициентов линейного расширения материалов определяются 

смещения узлов конечно-элементной модели, вызывающие термические деформации и 

напряжения. 

 

 
Рис. 3. Логическая схема решения связанной задачи стационарной теплопроводности и 

термоупругости 

 

Для расчета напряженно-деформированного состояния токопровода с учетом 

локальных геометрических особенностей (элементы крепления, сочленения секций, 

Рис. 3. Логическая схема решения связанной задачи стационарной теплопроводности и термоупругости

Рис. 4. Стержневая модель трассы токопровода (а) и модель подконструкции (б)

прохождение проемов перекрытий и т.п.) была разработана конечно-элементная модель 

участка трассы токопровода с применением метода подконструкций [4]. 

 

 
Рис. 4. Стержневая модель трассы токопровода (а) и модель подконструкции (б) 

 

Метод подконструкций заключается в многоуровневом моделировании. На первом 

этапе выполняется глобальный анализ напряженно-деформированного состояния 

конструкции с использованием пространственной стержневой модели участка трассы 

токопровода (рис. 4а), а затем осуществляется локальное моделирование элемента 

токопровода (рис. 4б) объемными конечными элементами с мелким сеточным разбиением. 

При анализе стержневой модели определяются смещения конечно-элементных узлов на 

границе области подконструкции. Затем эти смещения переносятся в качестве граничных 

условий на поверхность подконструкции. 

Согласно принципу Сен-Венана, лежащему в основе данного метода, напряженно-

деформированное состояние в конструктивных элементах отдельных секций не оказывает 

влияния на напряженно-деформированное состояние участка токопровода в целом. В связи с 

этим метод подконструкций позволяет эффективно проводить многовариантные расчеты, не 

изменяя полную конечно-элементную модель трассы токопровода, и обеспечивает 

достаточную точность решения за приемлемое время. 

 

Обоснование экспериментальных исследований физическо-механических свойств 
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из этого материала. Согласно рассмотренным условиям нагружения токопровода 

целесообразны исследования следующих физико-механических свойств материала изоляции: 
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влияния на напряженно-деформированное состояние участка токопровода в целом. В связи с 
этим метод подконструкций позволяет эффективно проводить многовариантные расчеты, не 
изменяя полную конечно-элементную модель трассы токопровода, и обеспечивает достаточ-
ную точность решения за приемлемое время.

Обоснование экспериментальных исследований  
физическо-механических свойств материала изоляции токопровода

При выборе методов исследования свойств конструкционного материала важно обеспе-
чить их соответствие характеру нагружения элемента конструкции, изготавливаемого из этого 
материала. Согласно рассмотренным условиям нагружения токопровода целесообразны иссле-
дования следующих физико-механических свойств материала изоляции:

−	 плотность;
−	 коэффициент линейного теплового расширения;
−	 упругие свойства;
−	 прочностные свойства.
При этом необходимо учитывать возможную зависимость этих характеристик от темпера-

туры, которая для токопровода, работающего в условиях Сибири, может изменяться от минус 
60 до 40 °С. Кроме того, токопроводы относятся к объектам технического надзора и методы 
испытаний для материалов, используемых в токопроводах, должны соответствовать нормам и 
стандартам, применяемым в инженерной практике.

Изоляция литых токопроводов представляет собой получаемый методом литья эпоксид-
ный компаунд, насыщенный мелкозернистыми частицами инертных материалов [5]. Для тако-
го материала отсутствуют специальные методы испытаний и соответствующие нормативные 
документы. Наличие эпоксидного связующего позволяет отнести компаунд к классу нетермо-
реактивных пластмасс, а мелкозернистый наполнитель, взаимодействующий со связующим, 
дает основание рассматривать компаунд как наполненный (гомогенный) композитный матери-
ал с армирующими компонентами в виде частиц.

Для токопроводов зарубежного производства методы испытаний изоляции регламентиру-
ется такими стандартами, как DIN 52452, DIN 53452, ASTM D-638, применяемыми для пласт-
масс. Анализ же отечественных нормативных документов на проведение испытаний дает осно-
вания отдать предпочтение следующим методам:

−	 для исследования плотности – ГОСТ 15139-69 «Пластмассы. Методы определения плот-
ности (объемной массы)»;

−	 для исследования коэффициента линейного расширения – ГОСТ 15173-70 «Пластмассы. 
Метод определения среднего коэффициента линейного теплового расширения»;

−	 для исследования модуля упругости и прочностных характеристик – ГОСТ 25.601-82 
«Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испытаний композицион-
ных материалов с полимерной матрицей (композитов). Метод испытания плоских об-
разцов на растяжение при нормальной, повышенной и пониженной температурах» и 
ГОСТ 25.604-82 «Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испытаний 
композиционных материалов с полимерной матрицей (композитов). Метод испытания 
на изгиб при нормальной, повышенной и пониженной температурах».
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Выбор метода испытаний для исследования упругих и прочностных свойств (растяжение 
или изгиб) может быть обусловлен факторами нагружения конкретных участков токопровода 
и возможностью возникновения того или иного типа трещин. Анализ результатов технической 
экспертизы, представленных в работе [2], является аргументом в пользу выбора метода испы-
таний на изгиб.

Заключение

Токопроводы с литой изоляцией могут быть подвержены разрушению в процессе эксплу-
атации при неблагоприятном сочетании факторов нагружения, особенно при наличии нару-
шений технологии производства и дефектов монтажа. Анализ причин таких разрушений при 
проведении технической экспертизы должен основываться на инженерных методах, подкре-
пленных достоверными исследованиями.

Исследование механической прочности и разрушения токопроводов с литой изоляцией яв-
ляется комплексной задачей, требующей научно обоснованного расчетно-экспериментального 
подхода. Накопленный научный и инженерный опыт расчета и анализа прочности несущих 
конструкций технических систем [4-6] позволил разработать такой подход. Он основывается 
на методах численного анализа напряженно-деформированного состояния и на стандартизо-
ванных методах испытания конструкционных материалов.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, Правительства Красноярско-
го края и Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта № 16-48-243022.
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