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В работе показывается, что в старении электроизоляционных масел немаловажную роль играет 
коагуляция частиц примесей. Выясняются механизмы коагуляции частиц и антикоагуляцион-
ное действие ингибитора-антрахинона. Приводятся результаты экспериментов. 

 
Старение электроизоляционных нефтяных масел в эксплуатации происходит не 

только в результате окисления составляющих их углеводородов под действием элект-
рических полей и разрядов, но и вследствие коагуляции частиц примесей, находящихся 
в них. Частицы примесей в жидкостях имеют склонность к коагуляции, т.е. при столк-
новении они прилипают друг к другу. При этом их ионные оболочки объединяются и 
образуют общий укрупненный комплекс. 

Возможность коагуляции зависит от относительных величин сил притяжения и 
отталкивания между частицами. Притягивающие действия оказывают силы Ван-дер-
Ваальса. Как известно, [1,2] различают три типа сил межмолекулярного притяжения: 
ориентационные, индукционные и дисперсионные. Все они имеют электрическую при-
роду и зависят от расстояния  r  между молекулами по закону const/r7. Ориентационные 
силы притяжения действуют между полярными молекулами, индукционные – между 
полярной и неполярной молекулами,  а дисперсионные – между неполярными молеку-
лами, а также между любыми другими парами молекул. 

Коагуляция возникает не только под действием сил Ван-дер-Ваальса, но и под 
влиянием химических связей [3,4]. Возможно, что при частицах углерода атомарного 
размера коагуляция возникает именно благодаря химическому соединению с кислоро-
дом, а далее при более крупных частицах решающее влияние приобретают силы Ван-
дер-Ваальса. 

Склонность частиц к коагуляции может возрастать при наличии в масле раство-
римых окисленных смол или кислот, которые нейтрализуют оболочки ионов или ад-
сорбированных молекул смол и тем самым ослабляют отталкивающее действие [5]. На-
блюдения [3,5] показывают, что течение жидкости также может содействовать коагу-
ляции, так как при столкновениях крупные частицы могут захватывать с собой более 
мелкие. 

Коагуляцию частиц примесей при постоянном напряжении можно объяснить тем, 
что частицы, будучи заряженными, под действием электрического поля, приобретают 
индуцированный дипольный момент, эти частицы ориентируются к частице осадка по-
люсом обратного с ней знака, притягиваются друг к другу и образуют крупные ком-
плексы. В реальных действующих высоковольтных установках настоящий эффект яв-
ляется нежелательным, ибо осадок, накопившийся на поверхности твердых изоляцион-
ных материалов, ухудшает процессы теплоотдачи и интенсифицирует ее старение. 

Опыт эксплуатации жидких изоляционных масел [6-8] показывает, что старение 
масла вследствие коагуляции может происходить само по себе, т.е. при отсутствии 
внешнего электрического поля во время хранения  масла. Масло, находящееся в ниж-
ней части бочки или бака, часто из-за этого имеет электрическую прочность ниже 
среднего значения. Это можно объяснить тем, что вследствие коагуляции частицы со-
единяются и между электродами образуются мостики. Такие мостики могут образо-



ваться полностью или же разрываться газовыми пузырьками. В последнем случае меж-
ду имеющимися частями мостика – типа системы электродов «игла-игла» образуется 
разряд. 

Известный эффект – возрастание электрической прочности масла в последующих 
пробоях в серийном его пробое так же можно объяснить изменением размера частиц. 
Прочность при первых пробоях определяется крупными комплексами частиц. В даль-
нейшем они разрушаются, и пробивное напряжение определяют только мелкие части-
цы. 

Среди коллоидно-химических средств стабилизации обращает на себя особое вни-
мание содержащее ароматические кольца соединение – антрахинон [C6H4:(CO)2:С6H4]. 
Антрахинон имеет два бензольных кольца, благодаря которым образуется защитный 
«чехол» вокруг частицы, предотвращающий коагуляцию. Механизм предотвращения 
коагуляции объясняется следующим образом [5]: ароматические примеси с 
алифатическими цепями, вследствие их высокой поляризуемости,  приводят к 
поверхностной активизации частиц. На поверхности частиц адсорбируются цепочки, 
выступающие подобно «колючкам». В последнем случае поверхности частиц, напри-
мер, углистых частиц, располагаются на расстоянии друг от друга 2 l, где l-длина одной 
алифатической цепочки. Согласно [5],  если величина 2 l превосходит  значение 40 А, 
область действия сил приложения Ван-дер-Ваальса ограничивается. Из этого следует, 
что, благодаря адсорбции «колючек» длиной 20 А и более, суспензия углистых частиц, 
согласно [5], диаметром около 5 мкм стабилизируется. Если адсорбируются «колючки» 
длиной около 10А и меньше, наступает коагуляция частиц.  

Ранее [9] нами было изучено влияние частичных разрядов (ЧР) на электрическую 
прочность масел на основе синтетических углеводородов 1,1-диарилэтанового ряда и 
их хлорпроизводных, являющихся заменителями экологически опасных хлорирован-
ных дифенилов. Эксперименты проводились при отсутствии в масле твердых электро-
изоляционных материалов целлюлозного происхождения, из слоистых пластиков и пр. 
Средняя  мощность установившихся ЧР при напряжении зажигания U=2,13⋅103В и тока 
I=4,71⋅10-5А составляла Р=0,1Вт.  При этом удельная мощность, выделяемая в масле, 
составляла Руд=200Вт/м3. Было установлено, что электрическая прочность масел при 
воздействии ЧР резко снижается, если в процессе каталитического хлорирования поли-
мера протекает побочная реакция радикального хлорирования в алкильный фрагмент с 
образованием реакционно-способного  хлора. Под действием электрического поля и 
тепла, выделяемого частичными разрядами, жидкость дегидрохлорируется с выделени-
ем хлористого водорода, резко ухудшающего его диэлектрические характеристики. В 
наших экспериментах после 120 часового воздействия частичных разрядов снижение 
Епр масел составляла 50-60% своего первоначального значения. После удаления про-
дукта побочной реакции радикального хлорирования – реакционно-способного хлора 
путем щелочного дегидрохлорирования из состава хлорированных диарилэтанов ста-
бильность их электрической прочности к воздействиям частичных разрядов увеличива-
лась в 3-3,5 раза. Однако, несмотря на освобождение от реакционно-способного хлора и 
дополнительного очищения от других токопроводящих примесей, в исследуемых жид-
костях наблюдалось более 16%-ое снижение электрической прочности. Визуальными 
наблюдениями было обнаружено, что в зоне зажигания частичных разрядов жидкость 
приобретает темно-коричневую окраску, что свидетельствует об образовании в нем 
свободного углерода в результате разложения.  

 В настоящей работе после щелочного дегидрохлорирования в ранее [9]  иссле-
дуемые синтетические углеводородные жидкости 1,1-диарилэтанового ряда 1-фенил, 1-
хлорксилилэтан и 1-фенил, 1-дихлорксилилэтан добавляли ингибитор с целью предот-
вращения коагуляции углистых частиц и определяли их стабильность к воздействиям 
ЧР. Применялись следующие ингибиторы, содержащие ароматические составляющие: 
антрахинон, п-нитродифенил и α - нафтал. Лучшие результаты были получены при 



применении в качестве ингибитора антрахинона. При добавлении в исследуемые масла 
0,1% мас.антрахинона стабильность масел к воздействиям ЧР резко увеличивалась.  

На рисунке представлены зависимости Епр дегидрохлорированных 1-фенил, 1-
хлорксилилэтана (1,3) и 1-фенил, 1-дихлорксилилэтана (2,4) от времени воздействия ЧР 
до (1,2) и после (3,4) введения 0,1% мас. антрахинона. при введении ингибитора после 
120 часов воздействия  ЧР, как это видно из рисунка, электрическая прочность масел 
практически остается неизменной. 

 
 

Рис. 
 
Аналогичные результаты были получены и с другими хлорированными синтети-

ческими углеводородами 1,1-диарилэтанового ряда. 
Таким образом, можно заключить, что при введении в диэлектрическую углево-

дородную жидкость антикоагуляционного ингибитора, вокруг углистых частиц образу-
ется защитная оболочка, которая мешает частицам сближаться на такие расстояния, при 
которых могут действовать силы Ван-дер-Ваальса. На отсутствие коагуляции указыва-
ет стабильность электрической прочности масла к длительным воздействиям частич-
ных разрядов. 
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Èøäÿ ýþñòÿðèëèð êè, åëåêòðîèçîëÿ éàüëàðûíûí êþùíÿëìÿñèíäÿ ìöùöì ðîë îéíàéàí àìèëëÿðäÿí áèðè 
äÿ îíëàðûí òÿðêèáèíäÿêè ùèññÿúèêëÿðèí êîàãóëéàñèéàéà óüðàìàñû - êè÷èê ùèññÿúèêëÿðèí áèðëÿøÿðÿê 
áþéöê ùèññÿúèêëÿð ÿìÿëÿ ýÿòèðìÿñèäèð.  Ñèíòåòèê êàðáîùèäðàò éàüëàðû ìèñàëûíäà ùèññÿúèêëÿðèí 
êîàãóëéàñèéàéà óüðàìàñû âÿ èíýèáèòîðëàðûí àíòèêîàãóëéàñèéàéà òÿñèðè ìåõàíèçìëÿðè àéäûíëàøäû-
ðûëûð. 

 
ABOUT ROLE OF INHIBITORS IN DELAYING  

OF ELECTRIC INSULATING OILS AGING 
 

SHAKHTAKHTINSKI T.I., NABIYEVA A.Kh. 
 
It is shown in the paper that coagulation of particles of mixtures plays an important role in aging of 
electric insulating oils. Mechanisms of coagulation of particles and anti-coagulation effect of antrachi-
non are found out.    

 


