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введение
В настоящее время как в России, 
так и за рубежом широко приме-
няются композитные полимерные 
изоляторы (ПИ).

Применение полимерных изолято-
ров сопровождалось разработкой 
методик испытаний для под-
тверждения их технических пара-
метров.

Стандартные испытания с исполь-
зованием вращающихся конструк-
ций и  соляного тумана (колесный 
тест), воспроизводящие не более 
двух основных воздействий, оказы-
ваются неубедительными при оцен-
ках прогнозирования состояния 
ПИ при реальных многофакторных 
эксплуатационных воздействиях.

5000-часовый многофакторный 
метод испытания трекингэрозион-
ной стойкости кремнийорганиче-
ских оболочек ПИ, на начальном 
этапе предложенный в IEC 1109-92 
(замененный затем на IEC 1109-08 
[1], а впоследствии приведенный 
в техническом отчете IEC/TR 62730-
12 [2] рекомендуется в основном 
для проведения исследовательских 
работ.

Однако этот метод испытаний 
во многих странах получил даль-
нейшее развитие и стал приме-
няться при ускоренных испытаниях 
на старение полимерных изолято-
ров. Метод предусматривал меха-
ническое воздействие, изменение 
длительности воздействующих фак-
торов и последовательности их дей-
ствия, учет климатических факторов 
конкретного района эксплуатации 
полимерных изоляторов.

Для России с ее большим разно-
образием климатических зон учет 
параметров конкретных климатиче-
ских факторов в районах эксплуа-
тации ПИ, а также их продолжи-
тельности является необходимым 

этапом при разработке требований 
к ПИ, обеспечивающих длительное 
сохранение работоспособного со-
стояния ПИ при эксплуатации.

кОнструкция 
кОмПОзитнОгО 
ПОлимернОгО 
изОлятОра
Полимерные изоляторы появились 
в конце 1950-х годов. Однако лишь 
в середине 1970-х годов с появле-
нием новых изоляционных материа-
лов стали выпускаться композитные 
полимерные изоляторы. 

Применяемые в настоящее время 
композитные полимерные изоля-
торы конструктивно представляют 
собой стеклопластиковый стержень 
или трубу, имеющий внешнюю по-
лимерную изоляцию, и заделанные 
по торцам оконцеватели (опорные 
фланцы). 

Стеклопластиковый стержень 
или труба, выполняющий механиче-
ские функции, обычно изготавлива-
ется из эпоксидных смол различных 
рецептур, армированных длинными 
стеклянными нитями. 

Внешняя полимерная изоляция, 
выполненная в виде кремнийор-
ганической оболочки, защища-
ет стеклопластиковый стержень 
или трубу от влияния внешних 
климатических факторов. 

В большинстве полимерных 
изоляторов между компонентами 
присутствуют несколько поверхно-
стей раздела. Поверхности раздела 
должны обеспечивать перенос 
механических нагрузок с одно-
го материала на другой и быть 
устойчивыми к электрическому 
напряжению. Наиболее важной 
считается поверхность, на которой 

необходимо создать химическое 
соединение с запланированной 
надежностью в зоне оконцевателя, 
в которой происходит соприкос-
новение металлической арматуры, 
оболочки и воздуха (так называемая 
тройная точка).

В настоящее время на воздушных 
линиях и на подстанциях применя-
ются следующие виды композитных 
полимерных изоляторов (рис. 1):

 – линейные;
 – линейные опорные;
 – опорные. 

С началом  применения компо-
зитных полимерных изоляторов 
в электроэнергетических компа-
ниях естественно возникли во-
просы их надежности в условиях 
эксплуатации.

стандартные 
метОды исПытаний, 
учитываЮщие 
ОснОвные 
эксПлуатациОнные 
вОздействия 
на ПОлимерный 
изОлятОр 
в сООтветствии 
с рекОмендациями 
мэк
Стандартные методы испытания 
имеют целью воспроизведение 
последствий одного или нескольких 
воздействий на высоковольтные 
композитные полимерные изоля-
торы, которые могут проявиться 
в течение их срока эксплуатации.

В настоящее время во многих 
странах стали применяться 
композитные полимерные 
изоляторы, это потребо-

вало разработки новых методик 
испытаний для подтверждения их 
технических параметров. стан-
дартные испытания с использова-
нием вращающихся конструкций 
и соляного тумана оказываются 
неубедительны при  прогнози-

ровании состояния изоляторов 
при реальных многофакторных 
эксплуатационных воздействиях. 
для россии с ее большим разно-
образием климатических зон учет 
параметров конкретных клима-
тических факторов в районах 
эксплуатации изоляторов, а также 
их продолжительности, является 
необходимым этапом при разра-
ботке технических требований.

мНогоФАкторНЫе ускореННЫе 
испЫтАНия НА стАреНие 
полимерНЫХ иЗолятороВ
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в условиях местности St. Remy. 
Этот район определял условия 
загрязнения, встречающиеся 
во Франции. Ускоренные испыта-
ния на старение, таким образом, 
оказывались эквивалентными 
10 годам естественного старения 
в условиях эксплуатации.

5000-часовые трекингэрозион-
ные испытания были включены 
в ранние издания международных 
и национальных стандартов, в кото-
рых отмечается, что многофактор-
ные трекингэрозионные испытания 
часто называют испытаниями 
на ускоренное старение. Однако 
по сути они не являются ускоренны-
ми испытаниями на старение, по-
скольку не воспроизводят условий 
деградации полимерных изоляторов 
в реальных условиях эксплуата-
ции (в частности не учитывается 
воздействие механических сил 
и т. п.) и не способствуют получе-
нию оценок срока жизни. Они лишь 
позволяют выявлять потенциальные 
недостатки в исходных материалах 
и конструкциях.

Поэтому во 2-м издании IEC 
62217 [6] в качестве нормативно-
го трекинг эрозионного испыта-
ния основных видов полимерных 
изоляторов предложено лишь одно 
испытание — 1000-часовое в соля-
ном тумане, которое устанавливает 
минимальные требования для мате-
риала оболочки. 

Тем не менее следует отметить, 
что применительно к полимерным 
изоляторам в технической лите-
ратуре 5000-часовые трекингэро-
зионные испытания трактуются 
как многофакторные ускоренные 
испытания на старение.

Многие фирмы проводят 5000-  
часовые испытания по IEC 1109, 
но при этом вносят свои кор-
рективы в параметры отдельных 
факторов. 

мнОгОфактОрные 
исПытания 
ПОлимерных 
изОлятОрОв 
При циклических 
вОздействиях
Основываясь на многофактор-
ных воздействиях, реализуемых 
при проведении испытаний по IEC 
1109 в течение 5000 часов, многие 
компании осуществляли корректи-
ровку параметров климатических 
воздействий с учетом реальных 
климатических условий в районе 
эксплуатации полимерных изоля-
торов. 

В этих случаях при проведении ис-
пытаний в лабораторных условиях 

оказывалось возможным отбирать 
из числа испытанных те полимер-
ные изоляторы, которые удовлет-
воряли имеющимся требованиям 
в районе эксплуатации. 

5000-часоВые испытания 
В италии [7]
Компания ENEL (Италия) разрабо-
тала методику испытаний на ста-
рение, основанную на применении 
тех же воздействующих факто-
ров, которые регламентированы 
в СИГРЭ, но при использовании 
7-дневного цикла, включающе-
го циклы покоя, без подключе-
ния электрического напряжения 
(обычно проводятся в конце неде-
ли), в течение которых изоляторы 
подвергаются УФ-излучению.

Помимо этого, при выполнении 
этого испытания предусматривают-
ся циклы подачи солевого тумана 
при солесодержании 80 кг/м3. 
что соответствует сильному загряз-
нения, как указано в публикации 
IEC 60815 [16].

Испытания ПИ на напряжение 
132–150 кВ проводились в 80-х го-
дах с целью выбора типов ПИ, кото-
рые предполагалось использовать 
на территории Италии безотноси-
тельно к району установки. Установ-
ка позволяла проводить испытания 
на полномасштабных изоляторах 
на напряжения до 540 кВ.

Основными воздействиями на ком-
позитные полимерные изоляторы, 
одновременно встречающимися 
при эксплуатации, являются:

 – электрические воздей-
ствия (напряжение ли-
нии, перенапряжение);

 – механические воздей-
ствия (масса прово-
дов и механические 
перегрузки от проводов 
при наличии ветра, 
снегопада и гололедного 
осадка);

 – климатические воздей-
ствия. 

Указанные типы воздействий зави-
сят от условий окружающей среды. 
Они видоизменяются, в частности 
с изменением температуры, в за-
висимости от степени загрязнения 
и наличия влажности, тумана, 
обледенения, ветра, молнии. 
К этим воздействиям прибавляется 
воздействие солнечного облучения 
(УФ-облучения).

Рассматриваемые комбинирован-
ные воздействия могут привести 
к значительному повреждению 
полимерных изоляторов. Эти 
воздействия могут проявляться 
в виде различных повреждений 
поверхности кремнийорганической 
оболочки, разрушения стержня 
или границы раздела различных 
составных частей полимерных 
изоляторов и, следовательно, могут 
привести к снижению электриче-
ской и механической прочности 
или выходу изолятора из строя.

Самые распространенные и чаще 
всего проводимые стандартные ис-
пытания, представленные в россий-
ских и международных стандартах 
[1], [3], [4], [5], [6], воспроизводят 
обычно не более двух основных 
воздействий.

первый вид испытаний на тре-
кингэрозионную стойкость — так 

называемый колесный тест, 
при проведении которого изолято-
ры размещаются на конструктивном 
элементе в виде колеса и подвер-
гаются при вращении поочередно 
загрязнениям жидким компонентом 
с определенной проводимостью, 
как правило путем погружения, 
до того как подается электрическое 
напряжение. Продолжительность 
испытания составляет 30 000 ци-
клов, т. е. порядка 1 700 часов.

испытание на трекингэрозион-
ную стойкость в течение 1000 
часов в условиях солевого тумана 
при воздействии электрического 
напряжения. 

испытание в течение 1000 часов 
в климатической камере (рис. 2) 
в условиях воздействия ультрафио-
летового облучения в сочетании 
с влажной атмосферой.

термомеханические испытания 
в течение 96 часов, когда изолято-
ры при воздействии постоянной ме-
ханической нагрузки подвергаются 
циклам значительного температур-
ного перепада.

Эти четыре типа испытаний про-
водятся для выбора материалов 
и не требуют наличия дорогостоя-
щего оборудования.

Однако, учитывая ограниченность 
набора воздействующих факторов, 
результаты этих испытаний не могут 
служить основанием для прогнози-
рования поведения композитных 
полимерных изоляторов при реаль-
ных многофакторных эксплуатаци-
онных воздействиях.

 Обеспечение повышенных свойств 
полимерных изоляторов предпола-
гает тщательный выбор конструк-
ции, исходных материалов, отработ-
ку технологии и подтверждение этих 
свойств длительными испытаниями 
на трекингэрозионную стойкость 
при многофакторных воздействиях. 

Нормируемые в российских 
и международных стандартах 
трекингэрозионные испытания 
проводятся при постоянно прило-
женном электрическом напряжении 
и при цикличном и комбиниро-
ванном воздействии следующих 
факторов:

 – температура и влажность;
 – дождь;
 – соляной туман, имитиру-

ющий загрязнение;
 – УФ-облучение. 

Для оценки результатов процессов 
старения стандарты МЭК рекомен-
дуют проводить многофакторные 
длительные 5000-часовые испыта-
ния полимерных изоляторов. 

Такие испытания были разрабо-
таны специалистами французской 
фирмы EDF и включали много-
факторные воздействия в течение 
24-часового цикла при общей 
длительности испытаний 5000 
часов и при приложении напря-
жения 24/√3 кВ. Суточный цикл 
и значения воздействующих 
факторов, показанные в таблице 1 
и включающие периоды демине-
рализованного дождя, нагрева-
ния, увлажнения, соляного тумана  
и УФ-облучения, были приняты 
за основу в стандарте IEC 1109 
(Приложение С) [1] (таблица1) 
как альтернативное к стандартным 
испытаниям для воспроизведе-
ния условий окружающей среды.  
Репрезентативность испытаний 
подтверждалась сравнением по-
вреждений, полученных во время 
испытаний и в полевых условиях. 
Сравнение длительности испы-
таний, при которых достигаются 
идентичные повреждения в ла-
боратории и в полевых условиях, 
позволили определить фактор 
ускорения испытаний на старение 
для этих полевых условий эксплуа-
тации. Для Франции это отношение 
оценивалось как 15 и основыва-
лось на результатах эксплуатации 

сутОчный цикл ПО IEC 1109
Время, ч 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

Влажность 95%
Температура, 50 °С
Дождь
Солевой туман, 7 кГ/м3

УФ-облучение, 0,9 кВт/м2

Напряжение,Uφ
таблица 1

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция
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восстанавливать гидрофобность, 
при рассмотрении вопросов ста-
рения полимерных изоляторов 
загрязнение и гидрофобность учи-
тывались в первую очередь. 

Многофакторные испытания ПИ пре-
следуют две цели. Первая — это вос-
производимость процесса естествен-
ного старения, а вторая — вскрытие 
конструктивных недостатков. 

Для реализации этих целей пред-
ложена процедура испытаний, 
показанная в таблице 3, включаю-
щая два дня на цикл, который по-
вторяется в течение 5000-часовых 
испытаний.

По сравнению с существующими 
многофакторными испытания-
ми эта процедура увеличивает 
длительность загрязненного 
тумана и УФ-облучения в каждом 
цикле, что позволяет обеспечить 
достаточный промежуток времени 
для аккумулирования загрязнений, 
увлажнения, разрядов и потери 
гидрофобности образцов в фазе 
тумана. 

В соответствии с этой процедурой 
были испытаны 27 полимерных изо-
ляторов. Изоляторы различались 
конструкциями ребер и оболочек, 
их профилем и были изготовлены 
различными фирмами.

Испытания выполнялись в следую-
щей последовательности:

 – одно 5000-часовое ис-
пытание с изоляторами 
на переменном напряже-
нии;

 – два 5000-часовых испыта-
ния с изоляторами на по-
стоянном напряжении;

 – еще одно 5000-часовое 
испытание с изоляторами 
на переменном напряже-
нии.

Предложенная методика испытаний 
является более жесткой, чем пред-
ставленные в IEC 61109 и 62217, 
в отношении отдельных воздей-
ствующих  факторов, в частности 
по следующим позициям:

 – замена соленого тумана 
смесью растворимого ве-
щества NaCl и нераство-
римого Kieselguhr, чтобы 
моделировать загряз-
нение в эксплуатации 
в виде NSDD и ESDD;

 – увеличение длительно-
сти воздействия фазы 
тумана и солнечной 
радиации до 24 часов 
в одном цикле, что обес-
печивает достаточно 
времени для восстанов-
ления гидрофобности 
при солнечном облуче-
нии и для увлажнения 
поверхности и развития 
разрядов при тумане. 

Явления старения, представленные 
в виде укороченного по времени 
процесса потери гидрофобности 
и более продолжительного периода 
ее восстановления, продолжают-
ся в течение времени испытаний 
(т. е. вплоть до 5000 часов). Резуль-
таты свидетельствуют, что многофак-
торная процедура может выявлять 
характеристики полимерных изоля-
торов в загрязненных районах.

мнОгОфактОрные 
исПытания 
ПОлимерных 
изОлятОрОв 
При циклических 
вОздействиях 
с учетОм 
климатических зОн
В последние годы отдельные 
фирмы при проведении многофак-
торных испытаний полимерных 
изоляторов на старение считают 
необходимым более детально учи-
тывать воздействующие факторы 
и особенности климатических зон, 
где предполагается эксплуатация 
полимерных изоляторов, с учетом 
погодных циклов в течение года. 

Считается обоснованным включать 
в число воздействующих факторов 
механические усилия и выбирать 
параметры воздействующих фак-
торов, длительности и последова-
тельности их чередования, исходя 
из конкретных условий эксплуата-
ции, а не следовать процедурам, 
рекомендуемым в стандартах МЭК.

Для сокращения продолжительно-
сти испытания на старение опти-
мизированные циклы воздействий 
не предусматривают периодов по-
коя, в течение которых накладыва-
ется только рабочее электрическое 
напряжение. В рабочих условиях 
периоды электрической актив-
ности на изоляторах ограничены 
во времени (утренняя конденсация, 
туман); им часто предшествуют 
и за ними следуют продолжитель-
ные периоды покоя, составляющие 
иногда несколько недель, в соот-
ветствии с записями токов утечки, 
выполненных на месте работы.

В течение различных испытаний 
применялось УФ-облучение  для мо-
делирования солнечной радиации 
с уровнем 1,5 кВт/м2 вместо 0,9, 
принятого в испытаниях СИГРЭ.

Используемые спектры могут 
быть разными от одного испы-
тания к другому. Но, несмотря 
на то что воздействие УФ облучения 
на большинство эластомеров, 
имеющихся на сегодняшний день 
на рынке, незначительны, их всё же 
надо учитывать при расшифровке 
результатов различных испытаний.

Нагревание обеспечивалось теми 
же лампами для моделирования 
солнечной радиации, что объяс-
нялось упрощением установки 
и фактом, что в большинстве слу-
чаев в реальных условиях нагрев 
происходит в солнечные дни.

Испытания на старение считались 
успешными при отсутствии: 

 – пробоев по границам 
раздела и по стержню;

 – разрушений оболочки 
и потери наполнителя;

 – следов эрозии глубиной 
более 30% от толщины 
оболочки;

 – трэков (рис. 3).

5000-часоВые испытания 
В японии [8]
Японские специалисты применили 
многофакторный метод испыта-
ний в соответствии с IEC 61109-92 
в качестве ускоренного метода 
испытаний на старение материала 
оболочки полимерного изолятора. 

Однако, чтобы при этом были испы-
таны на старение конструктивные 
элементы (адгезионная стойкость 
концевых заделок и оболочки), 
в большой испытательной камере 
соленого тумана с габаритами 
4,4 × 4,4 × 3,3 м3 разместили устрой-
ство для нагружения изоляторов 
постоянным усилием в 20 кН.

В таблице 2 показан испытатель-
ный цикл с параметрами основных 
воздействующих факторов (в со-
ответствии с рис.1) с добавлением 
растягивающей нагрузки, реализо-
ванный в течение 5000 часов.

Этот метод испытаний позволил 
оценить деградацию полимерно-

го изолятора при электрических 
и механических воздействиях 
за счет воспроизведения в корот-
кий промежуток времени и затем 
повторным воздействием факторов, 
вызванных изменениями погоды. 

Оценка результатов испытаний 
выполнялась непрерывным из-
мерением токов утечки, регуляр-
ным измерением гидрофобности 
поверхности изолятора и анализом 
состояния поверхности с помощью 
электронной микроскопии и рентге-
новской спектрометрии.

Результаты визуальных и инстру-
ментальных обследований не выя-
вили следов старения.

5000-часоВые испытания 
В кнр [9]
Полимерные изоляторы исполь-
зуются в Китае для регионов со 
средним и сильным загрязнением. 
В связи с тем, что сроки эксплуата-
ции полимерных изоляторов на ВЛ 
500 кВ переменного тока превыша-
ют 10 лет, а на ВЛ ±500 кВ состав-
ляют около 7 лет, исследователям, 
сетевым компаниям и производите-
лям приходится уделять всё боль-
шее внимание характеристикам 
длительного старения различных 
полимерных изоляторов. 

Поскольку одним из основных 
свойств кремнийорганических 
материалов является способность 

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

исПытательный цикл
Время, ч 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

Влажность
Температура
Дождь
Солевой туман
УФ-облучение
Напряжение

таблица 2

ПредлОженный двухдневный цикл
Время 0–24 24–48

Высокое напряжение

Дождь (10 мкСм/см)

Влажность 100%

Нагрев 50 °С

Загрязнение ESDD (проводящее, растворимое)

Туман NSDD (непроводящий, нерастворимый) 

Солнечное облучение

таблица 3
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Визуальный осмотр показал, что:

 – источник напряжения 
не отключался в течение 
испытаний вследствие 
перекрытий;

 – сердечник не обнажился 
вследствие эрозии;

 – не возникло треков 
ни на оболочке, ни на та-
релках;

 – не обнаружено проникно-
вение воды ни в оболоч-
ку, ни в тарелки;

 – сохранилась плотность 
между оболочкой и ме-
таллическими частями.

Электрические испытания выяви-
ли, что:

 – напряжение перекрытия 
в сухом состоянии – свы-
ше 95% от нормирован-
ного значения;

 – напряжение перекрытия 
в увлажненном состоянии 
свыше 80% от нормиро-
ванного значения;

 – импульсное напряжение 
перекрытия – свыше 
92% от нормированного 
значения. 

В настоящее время полевые испы-
тания в течение 18 месяцев явля-
ются обязательными, предшествую-
щими коммерческому применению 
вновь разработанных полимерных 
изоляторов в Корее.

анализ ПОдхОдОв 
к мнОгОфактОрным 
исПытаниям
Как показал проведенный анализ, 
при проведении многофакторных 
испытаний в различных странах пы-
таются корректировать как циклы, так 
и параметры воздействующих фак-

торов, рекомендуемых МЭК, с учетом 
реальных эксплуатационных условий. 

В стандартах МЭК отмечается, 
что многофакторные трекингэрози-
онные испытания часто называют ис-
пытаниями на ускоренное старение. 
Однако по сути они не являются уско-
ренными испытаниями на старение, 
поскольку они не воспроизводят про-
цессов деградации полимерных изо-
ляторов, имеющих место в реальных 
условиях эксплуатации (в частности 
не учитывается воздействие механи-
ческих сил и т. п.) и не способствуют 
получению оценок их срока службы. 
Они лишь позволяют выявлять по-
тенциальные недостатки в исходных 
материалах и конструкциях.

Поэтому во 2-м издании IEC 
62217 [6] в качестве нормативного 
трекинг эрозионного испытания 
предложено лишь одно испыта-
ние — 1000-часовое в соляном ту-
мане, которое устанавливает мини-
мальные требования для материала 
оболочки любых типов полимерных 
изоляторов и является наиболее 
экономически приемлемым. 

Многолетние исследования, про-
веденные специалистами Техни-
ческих комитетов СИГРЕ, позво-
лили сделать вывод, что механизм 

старения полимерных изоляторов 
в общем не выявляет прогрессив-
ного снижения со временем легко 
измеряемых и вызванных старением 
свойств ПИ. Переход от «работоспо-
собного» состояния к «предельно-
му» очень часто происходит быстро 
и без предупредительных симптомов. 
Время и скорость этого перехода 
зависят от множества параметров, 
включающих как исходные материа-
лы и конструкции полимерного изо-
лятора, так и условия эксплуатации. 
Для исследования этих процессов 
Технический комитет рекомендует 
проводить 5000-часовые испытания 
в соответствии с IEC/TR 62730 [2]. 

Для прогнозирования долговре-
менных характеристик композитных 
полимерных изоляторов необхо-
димо проводить многофакторные 
испытания с учетом электрических 
и механических нагрузок и пара-
метров климатических районов 
прохождения трассы ВЛ и с учетом 
рекомендаций ГОСТ 27905.1[12].

На современном уровне разви-
тия техники ускорение процессов 
старения при многофакторных 
испытаниях обычно достигают путем 
одновременного изменения пара-
метров ограниченного количества 
воздействующих факторов.

мноГоФакторные испытания 
В сша [11]
Методика ускоренных испыта-
ний на старение полимерных 
изоляторов с воспроизведением 
специфичных условий окружающей 
среды, встречаемых в береговых 
местностях Флориды (США), были 
разработаны институтом EPRI и ла-
бораторией HVTRC.

Разработчики программы ис-
пытаний считали, что один год 
эксплуатации в этих местностях 
соответствует испытанию в течение 
10 дней летнего цикла с последу-
ющими 11 днями зимнего цикла. 
В соответствии с такими испыта-
тельными циклами фактор ускоре-
ния составлял 17.

Загрязнение применялось только 
в течение зимнего периода. Со-
лесодержание при циклах подачи 
солевого тумана было ограничено 
и составляло 2,5 кг/м3, что для рас-
сматриваемого района было более 
показательно. Действительно, 
испытания, проведенные при том 
же солесодержании (7 кг/м3), 
что и при 5000-часовом испытании 
по IEC 1109-92, приводили к нере-
альным изменениям поверхности, 
связанным со слишком высокой 
электрической активностью.

УФ-лампы для имитации солнечной 
радиации давали спектр, близкий 
к нормальному солнечному свету.

Испытания выполнялись на полно-
масштабных изоляторах на напря-
жения до 138 кВ. 

мноГоФакторные испытания 
В корее [11]
Фирмой КЕРСО в Корее разработан 
ускоренный метод испытаний по-
лимерных изоляторов на старение, 
который учитывал различные испы-
тательные методы, предложенные 
IEC, EPRI и пр., а также климатиче-
ские условия Кореи.

Проведение многофакторных ис-
пытаний служит достижению двух 
целей: стимулировать производи-
телей в разработке новых ПИ и по-
мочь КЕРСО в выборе для своих 
сетей только ПИ с гарантированной 
надежностью.

Многофакторный 3000-часовой 
метод ускоренных испытаний  
разработан для оценки надеж-
ности полимерных  изоляторов, 
при котором лучше имитируются 
как большая температура и резкие 
сезонные колебания температур 
(летом и зимой), так и, главным 
образом, интенсивный соляной 
туман, характерный для морского 
побережья.

В отличие от существующих методов 
ускоренных испытаний рассма-
триваемый метод предполагает 
использовать удлиненные  

циклы, т. е. 10-дневный летний 
цикл и 10-дневный зимний цикл 
применяются попеременно в тече-
ние 3000 часов испытаний. В специ-
ально изготовленной камере разме-
щались 16 полимерных изоляторов: 
12 установлены вертикально, 4 — 
горизонтально. Во время испытаний 
предусматривалось осуществлять 
непрерывный мониторинг токов 
утечки по поверхности.

Параметры отдельных воздейству-
ющих факторов, отличающиеся 
от рекомендованных МЭК (рис.1), 
но соответствующие условиям Ко-
реи, приведены ниже:

 – температура/влажность:
• летний цикл —  
50 ± 2 °C; влажность 95%;
• зимний цикл —  
5 ± 2 °C; влажность 50%;

 – растягивающая нагруз-
ка — 2,4 т (33% от норми-
рованной разрушающей 
механической нагрузки) 
± 5%. 

В таблице 4 представлены летние 
и зимние циклы ускоренных испыта-
ний со старящими факторами, раз-
работанные специально для Кореи.

После 3000-часовых испытаний вы-
полнялись следующие процедуры 
для оценки состояния полимерных 
изоляторов.

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

летние и зимние циклы ускОренных исПытаний
Факторы

Летний цикл (дни) Зимний цикл (дни)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Соляной туман
Дождь
Температура. Влажность
УФ-облучение
Напряжение
Механич. нагрузка

таблица 4

рис. 1. опорные и 
линейные полимерные 
изоляторы
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На данный момент отсутствует ин-
формация о возможных предельных 
значениях воздействующих факторов, 
при которых происходит старение 
изоляции. Поэтому значения воз-
действующих факторов принимаются 
обычно в соответствии с реальны-
ми условиями окружающей среды, 
а ускорение испытаний достигается 
повышением частоты  воздействия 
каждого из выбранных факторов.

рекОмендации 
ПО ПрОведениЮ 
5000часОвых 
мнОгОфактОрных 
исПытаний в рОссии 
с учетОм услОвий 
в различных 
климатических 
зОнах эксПлуатации 
ПОлимерных 
изОлятОрОв

длительности 
ВоздейстВУЮщих ФактороВ
В последние годы отдельные 
зарубежные фирмы при проведе-
нии многофакторных испытаний 
полимерных изоляторов считают 
более обоснованным выбирать 
длительности и последовательно-
сти чередования воздействующих 
факторов, исходя не из 24-часового 
цикла, рекомендуемого МЭК, а мно-
годневного цикла [10, 11].

Многофакторные испытания 
предполагают учет климатических 
факторов, воздействующих на по-
лимерные изоляторы в процессе 
эксплуатации.

Районы эксплуатации ПИ в России 
отличаются большим разнообра-
зием климатических факторов и их 
цикличностью. Следовательно, 
необходимо учитывать сложную 
комбинацию сезонных климатиче-
ских воздействий, проявляющихся 
в течение года.

При рассмотрении климатиче-
ских воздействий на полимерные 
изоляторы, устанавливаемые 
в различных климатических зонах 
России, целесообразно выделять, 
по крайней мере, летние и зимние 

периоды, которые в соответствии 
с [13] определяются как климатиче-
ские параметры холодного и тепло-
го периода.

В частности, для средней полосы 
Европейской части России (54–56° 
северной широты) и для некоторых 
географически удаленных друг 
от друга районов России, в соответ-
ствии с [13], основные климатиче-
ские параметры и длительности их 
воздействия представлены в табли-
цах 5 и 6.

В таблице 7, исходя из соотноше-
ний  теплых и холодных месяцев 
в году, приведены летние и зимние 
испытательные циклы.

В качестве примера рассмотрим 
условия испытаний для средней 
полосы Европейской части России. 

В соответствии с таблицей 7 
для средней полосы Европейской 
части России можно ориентиро-
ваться на 7-суточный летний цикл 
и 5-суточный зимний цикл.

В соответствии с этим соотношени-
ем выбирается 12-суточный цикл 
испытаний полимерных изолято-
ров, который принято считать 

климатические Параметры хОлОднОгО ПериОда гОда для  
некОтОрых райОнОв рОссии (еврОПейскОй части и сибири)

Район России
Минимальные 

температуры, °С

Продолжительность 
холодного периода 
с Т °С≤0, дни/мес.

Относительная 
влажность, %

Краснодарский край (–23 °С) – (–27 °С) 60/2 83
Волгоградская область (–29 °С) – (–33 °С) 120/4 85
Средняя полоса Европ. части (–35 °С) - (–48 °С) 155/5 85
Красноярский край (–50 °С) – (–60 °С) 185/6 77
Амурская область (–38 °С) – (–52 °С) 182/6 73
Ханты-Мансийский АО (–41 °С) – (–53 °С) 205/7 74
Саха–Якутия (–44 °С) – (–62 °С) 220/7 76

таблица 5

сООтнОшение теПлых и хОлОдных месяцев в гОду
Район России Соотношение  

Тепл./хол.
Испытательные циклы, сут.

Летний Зимний
Краснодарский край 10/2 10 2
Волгоградская область 8/4 8 4
Средняя полоса Европ. части 7/5 7 5
Красноярский край 6/6 6 6
Амурская область 6/6 6 6
Ханты-Мансийский АО 5/7 5 7
Саха–Якутия 5/7 5 7

таблица 7

климатические Параметры теПлОгО ПериОда гОда для  
некОтОрых райОнОв рОссии (еврОПейскОй части и сибири)

Район России
Максимальные

температуры, °С

Продолжительность 
теплого периода 

с Т °С≤0, дни/мес.

Относительная 
влажность, %

Краснодарский край 30 °С – 42 °С 10 66
Волгоградская область 31 °С – 45 °С 8 50
Средняя полоса Европейской части 25 °С – 38 °С 7 70–74
Красноярский край 24 °С – 39 °С 6 70
Амурская область 26 °С – 41 °С 6 77
Ханты-Мансийский АО 20 °С – 35 °С 5 73
Саха-Якутия 21 °С – 39 °С 5 66

таблица 6

чередОвание вОздействуЮщих фактОрОв При ПрОведении  
исПытаний ПОлимерных изОлятОрОв

Факторы
Летний цикл (дни) Зимний цикл (дни)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Соляной туман

Дождь

Температура

Влажность

УФ-облучение

Напряжение

Механическая нагрузка

таблица 8

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция
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эквивалентным одному году эксплу-
атации изоляторов в соответствую-
щей зоне. 

При ускоренных испытаниях 12-су-
точные циклы повторяются 15 раз 
в течение всего времени испыта-
ний, т. е. полный цикл испытаний 
должен составлять не менее 4500 
часов в соответствии с рекомен-
дациями IEC 61109 на проведение 
длительных испытаний на старение. 

последоВательности 
чередоВания 
ВоздейстВУЮщих ФактороВ
При выборе последовательно-
стей чередования воздействую-
щих факторов следует учитывать 
способность кремнийорганиче-
ских материалов восстанавливать 
гидрофобность, т. е. в испытаниях, 
подтверждающих надежность, 
должен воспроизводиться есте-
ственный процесс потери гидро-
фобности в дождливые и туманные 
летние дни и ее восстановления 
в последующие ясные дни за счет 

переходных процессов от силико-
на к загрязненной поверхности. 

Чередование воздействующих 
факторов при проведении испы-
таний полимерных изоляторов — 
в таблице 8. 

Необходимые напряжение и меха-
ническая нагрузка при испытании  
полимерных изоляторов должны 
поддерживаться постоянными.

значения параметроВ 
ВоздейстВУЮщих 
ФактороВ, имитирУЮщих 
климатические ВоздейстВия
В соответствии с таблицами 5 
и 6, нормальными значениями 
эксплуатационных температур и от-
носительной влажности в средней 
полосе являются соответственно: 
в летний период — плюс 38 °С 
и 74 %, в зимний период — ми-
нус 48 °С и 85 % (для сравнения: 
в Красноярском крае плюс 39 °С — 
70 % и минус 60 °С - 80 %, то есть, 
лишь в этом случае температура 

минус 60 °С будет соответствовать 
району эксплуатации по ГОСТ 15150 
и ГОСТ 15543.1).

Интенсивность дождя моделируется 
в соответствии с ГОСТ Р 55194 [14].

В реальных условиях длительной 
эксплуатации характеристики 
поверхностного загрязнения 
изоляторов определяются раство-
римым (ESDD) и нерастворимым  
(NSDD) компонентами. Оба вида 
загрязнения влияют на процессы 
потери и восстановления гидро-
фобности. 

Согласно [15], в качестве загряз-
няющих веществ при испытании 
рекомендуется применять суспен-
зии, содержащие в своем составе 
инертное связующее и проводящие 
вещества.

В соответствии с [13] в таблице 9 
представлены данные по сум-
марной солнечной радиации 
на горизонтальную и вертикальную 
поверхности в летний и зимний 
циклы при безоблачном небе в се-
редине июня на широтах 54–56°.

При проведении испытаний сол-
нечная радиация (УФ-облучение, 
табл. 8) может имитироваться 
ксеноновой лампой с номиналь-
ной мощностью излучения 6500 Вт 
и оборудованной боросиликатными 
стеклянными фильтрами, обеспе-
чивающими необходимый уровень 
радиации, как рекомендуется 
в стандартах [2], [4], [5].

значения параметроВ 
электрических 
и механических ВоздейстВий
К полномасштабным полимерным 
изоляторам должно приклады-
ваться испытательное напряжение 
в соответствии с таблицей 10 [3], 
которое должно быть неизменным 
в течение всего испытания.

При проведении испытаний на ма-
кетах величина испытательного 
напряжения пересчитывается про-
порционально длине изоляционной 
части.

В соответствии с таблицей 8, к по-
лимерным изоляторам в зависимо-
сти от типа должны прикладываться 
различные испытательные механи-
ческие воздействия:

 – растягивающее для ли-
нейных ПИ, равное 60% 
от нормированного меха-
нического разрушающего 
усилия;

 – консольное либо крутя-
щий момент для опорных 
ПИ, равный соответ-
ственно 50% или 30% 
от нормированного ме-
ханического разрушаю-
щего консольного усилия 
либо крутящего момента.  

требоВания к испытательной 
камере 
Многофакторные ускоренные ис-
пытания на старение необходимо 
проводить в герметичной коррози-
онно-стойкой и теплоизолирован-
ной испытательной камере. Камера 
должна быть таких размеров, чтобы 
расстояние от испытуемых изоля-
торов до ее стенок было не менее 

половины длины изоляторов, 
но не менее 1,2 м. 

Камера должна быть снабжена не-
обходимым оборудованием для вос-
произведения воздействующих 
факторов и устройствами для диа-
гностического контроля в течение 
всего периода испытаний.

Камера должна иметь изолирован-
ный иллюминатор, снабженный 
специальным подвижным филь-
тром, не пропускающим ультрафио-
летовые лучи, для обеспечения 
наблюдения за состоянием обо-
рудования, находящегося внутри 
камеры, во время проведения 
испытаний.

Испытательная камера должна 
иметь следующее оборудование:

 – устройства для нагрева 
и охлаждения, которые  
должны обеспечивать 
соответственно нагрев 
испытуемых изолято-
ров и вспомогательного 
оборудования до +550 °С 
и их охлаждение 
до –600 °С и поддержи-
вать эти температуры 
в течение заданных 
циклов;

 – устройства для имитации 
влажности, которые  

выполняются в виде ге-
нераторов пара, которые 
должны обеспечивать 
равномерное распреде-
ление пара по поверх-
ностям всех изоляторов. 
Генерирование тумана 
вокруг испытуемого 
изолятора должно прово-
диться до конца каждого 
отдельного испытания 
с постоянным устойчи-
вым расходом, о чем 
можно судить по контро-
лю давления пара;

 – устройства для имитации 
дождя; искусственный 
дождь обеспечивается 
соплами (разбрызгива-
телями), установленными 
над испытуемыми образ-
цами. Средняя скорость 
полива выбирается 
в соответствии с ГОСТ Р 
55194 [14]. Минимальное 
сопротивление исполь-
зуемой воды должно 
равняться 85 Ом. Каждый 
из испытуемых образцов 
опрыскивается отдельно;

 – устройства для создания 
загрязняющего тумана; 
загрязняющий туман 
распыляется соплами 
такого же типа, как ука-
зано в рекомендациях 
МЭК 60507 [17], каждый 
из испытуемых образцов 
опрыскивается отдельно. 
Каждое распыляющее 
сопло (насадка) устанав-
ливается ниже соответ-
ствующих испытуемых 
образцов и направля-
ется вверх к их центру 
под углом 40° к горизон-
тальной поверхности;

 – устройства (лампы) 
для имитации солнечной 
радиации; имитация сол-
нечной радиации в пе-
риоды летних и зимних 
циклов обеспечивается 
ксеноновой лампой с но

суммарная сОлнечная радиация на гОри
зОнтальнуЮ и вертикальнуЮ ПОверхнОсти 
в летний и зимний циклы При безОблач
нОм небе на ширОтах 54–56°

Период
Солнечная радиация 
на горизонтальную  

поверхность. МДж/м2

Солнечная радиация 
на вертикальную  

поверхность, МДж/м2

Лето (июнь) 880 550
Зима (март) 470 673

таблица 9

исПытательнОе наПряжение

Класс напряжения, кВ 110 220 330 500
Испытательное напряжение, кВ 80 160 230 335

таблица 10

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

рис. 2. испытательная 
камера
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 – минальной мощностью 
излучения 6500 Вт, обо-
рудованной боросиликат-
ными стеклянными филь-
трами; расстояние между 
ксеноновой лампой 
и испытуемыми образца-
ми должно быть близко 
480 мм; при проведении 
испытаний полимерных 
изоляторов, предпола-
гаемых к эксплуатации 
на широтах 54–56°, 
солнечная радиация 
на горизонтальную и вер-
тикальную поверхности 
в летний и зимний циклах 
будет являться более 
жесткой, т. е. является 
ускоряющим воздейству-
ющим фактором;

 – устройства подвода испы-
тательного напряжения; 
при испытании должен 
применяться трансфор-
матор, обеспечивающий 
в момент скачков тока 
утечки в установившемся 
режиме испытаний (при 
пороговом значении тока  
в 1 А) снижение напря-
жения на испытуемых 
изоляторах не более чем 
на 10%;

 – устройства для имитации 
механических нагрузок; 
в зависимости от вида 
полимерного изолятора 
(линейный или опорный) 
устройство должно обес-
печивать механические 
усилия либо на растя-
жение, либо на изгиб 
или кручение;

 – устройства для диагно-
стического контроля; 
испытательная камера 
должна быть оборудо-
вана измерительной 
схемой для непрерывного 
контроля токов утечки 
с испытуемых полимер-
ных изоляторов в течение 
всего периода испытаний.

При механических испытаниях 
опорных полимерных изолято-
ров нижний фланец полимерных 
изоляторов должен крепиться 
неподвижно к основанию камеры. 
В плоскости торца верхнего фланца 
изоляторов подсоединяют подвиж-
ную часть, обеспечивающую при-
ложение изгибающей силы или кру-
тящего момента перпендикулярно 
оси изоляторов.

процедУра проВедения 
мноГоФакторных Ускоренных 
испытаний на старение
Перед установкой полимерных изо-
ляторов в испытательную камеру 
должны быть проведены следую-
щие мероприятия:

 – промыты деионизирован-
ной водой и просушены 
испытуемые полимерные 
изоляторы; 

 – зафиксированы геоме-
трические параметры 
и состояние поверхности 
испытуемых полимерных 
изоляторов;

 – зафиксированы уровни 
возникновения и на-
пряженности погасания 
частичных разрядов.  

По завершении каждого летнего 
и зимнего циклов должны про-
водиться осмотры изоляторов со 
снятием напряжения.

При осмотрах оценку результатов 
испытаний следует выполнять 
также измерением гидрофобности 
и анализом состояния поверхности  
полимерных изоляторов (с фик-
сацией повреждений) с помощью 
электронной микроскопии и рентге-
новской спектрометрии. 

Длительность перерывов в испыта-
нии не должна превышать времени, 
необходимого для осмотра изолято-
ров и технологической переподго-
товки испытательной установки.

Периоды остановок не должны 
включаться в общее время прове-
дения испытаний.

При испытаниях в качестве допол-
нительной меры контроля степени 
загрязнения рекомендуется не-
прерывно проводить регистрацию 
токов утечки по поверхности испы-
туемых изоляторов.

проВедение контрольных 
процедУр после заВершения 
Ускоренных испытаний
После завершения ускоренных 
испытаний должен выполняться ви-
зуальный осмотр ПИ для проверки 
того, что:

 – источник напряжения 
не отключался в течение 
испытаний вследствие 
перекрытий;

 – сердечник не обнажился 
вследствие эрозии;

 – поверхность защитной 
оболочки изоляторов оста-
лась гладкой, без пузырей, 
раковин, сколов, трещин, 
вспучивания, облоя, и со-

ответствует требованиям 
нормативно-технической 
документации;

 – не возникло треков 
ни на оболочке, ни на та-
релках;

 – не обнаружено проникно-
вение воды ни в оболоч-
ку, ни в тарелки;

 – сохранилась плотность 
между оболочкой и ме-
таллическими частями. 

Должна выполняться оценка гидро-
фобности поверхности испытуемых 
полимерных изоляторов и следу-
ющие контрольные электрические 
испытания для  проверки:

 – уровня возникновения 
частичных разрядов; 

 – напряжения перекрытия 
в сухом состоянии;

 – напряжения перекрытия 
в увлажненном состоянии;

 – импульсного напряжения 
перекрытия;

 – среднего разрядного 
переменного напряжения 
при плавном подъеме 
в сухом состоянии;

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

высОкОвОльтные линии электрОПередачи 
изОляция

инФормация

полимерные  
иЗоляторы

В последние годы при-
менение полимерных 
изоляторов в электро-
установках высокого 
напряжения во многих 
странах неуклонно рас-
ширяется.

Все высоковольтные 
изоляторы, в которых 
применяются полимер-
ные материалы можно 
классифицировать так: 
композитные изоля-
торы с применением 
нескольких полимерных 
материалов; цельные 
изоляторы из одного 
полимерного материала; 
традиционные изоля-
торы, покрытые тонкой 
полимерной оболочкой.

В России распростра-
нены композитные 
изоляторы (линейные, 
подстанционные). 
Линейные изоляторы 
до напряжения 500 кВ 
включительно выпол-
няются в виде одного 
элемента, на большие 
напряжения (750 кВ, 
1150 кВ) применяются 
гирлянды, состоящие 
из двух изоляторов.  

Композитные полимер-
ные изоляторы пред-
ставляют собой стекло-
пластиковый стержень, 
имеющий внешнюю 
полимерную изоляцию 
и заделанные по торцам 
опорные фланцы.

 – воздействия испытатель-
ного переменного напря-
жения в течение 30 мин. 

Изоляторы, которые выдержали 
электрические испытания, подвер-
гаются контрольным испытаниям 
на механическую прочность:

 – приложением, в зависи-
мости от типа полимерно-
го изолятора, испыта-
тельной растягивающей 
или изгибающей силы, 
или  испытательного 
крутящего момента в те-
чение 1 мин.;

 – приложением, в зависи-
мости от типа полимерно-
го изолятора, норми-
рованного значения 
разрушающей растяги-
вающей или изгибающей 
силы, или  нормирован-
ного значения разрушаю-
щего крутящего момента 
с доведением изоляторов 
до разрушения. 

После проведения электрических 
и механических контрольных испы-
таний следует провести испытания 
по определению:

 – класса гидрофобности 
защитной оболочки;

 – стойкости к проникнове-
нию воды;

 – адгезии оболочки к изо-
ляционному телу;

 – стойкости к проникнове-
нию красящей жидкости. 

критерии оценки  
резУльтатоВ испытаний 
Успешное завершение много-
факторных ускоренных испы-
таний полимерных изоляторов 
на старение, то есть отсутствие 
у полимерных изоляторов, про-
шедших испытания, существен-
ных и критических повреждений, 
свидетельствует о возможности 

некОтОрые виды ПОвреждений

рис. 3. (а) трекинг – образование проводящих дорожек, (б) эрозия

а б
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ПИ длительно сохранять рабо-
тоспособное состояние при экс-
плуатации в условиях соответ-
ствующей климатической зоны 
при условии выбора старения 
в качестве основного критерия 
оценки работоспособности.  

При отрицательном итоге испы-
таний, то есть в случае обнару-
жения критических повреждений 
на различных этапах испытаний, 
с помощью контрольных испытаний 
определяются материаловедческие 
и конструктивные недостатки поли-
мерных изоляторов.

заклЮчение
Процедура реализации много-
факторных ускоренных испытаний 
полимерных изоляторов различного 
назначения на старение до насто-
ящего времени в России детально 
не прорабатывалась.

Поэтому проведение  в России мно-
гофакторных ускоренных испытаний 
полимерных изоляторов на старе-
ние в соответствии с предлагаемой 
методикой,  включающей механиче-
ские усилия, электрическое напря-
жение и параметры климатических 
факторов различных климатических 
зон России, позволит с большей 
достоверностью делать заключения 
о возможности длительного сохра-
нения работоспособного состояния 
полимерных изоляторов в районе 
эксплуатации, а также выявлять их 
материаловедческие и конструктор-
ские недоработки. 

Проведение  многофакторных 
ускоренных испытаний полимерных 
изоляторов на старение в России 
(в соответствии с [18]) будет также 
способствовать получению данных 
о взаимозависимости результатов 
лабораторных испытаний и опыта 
эксплуатации, которая обуслов-
ливает возможное соотношение 
длительности испытаний и длитель-

ности эксплуатации полимерных 
изоляторов, то есть характеризует 
фактор ускорения.

Манипулируя предельными значе-
ниями воздействующих факторов, 
длительностями их воздействия 
и последовательностями чере-
дования отдельных факторов 
при проведении ускоренных ис-
пытаний на старение полимерных 
изоляторов, возможно исследовать 
влияние указанных выше факторов 
на отдельные характеристики поли-
мерных изоляторов, таких как адге-
зионная стойкость элементов кон-
струкции полимерных изоляторов, 
гидрофобность оболочки, влияние 
загрязнений и т. п.

Следует отметить, что во многих 
странах наряду с реализацией ла-
бораторных длительных испытаний 
полимерных изоляторов считается 
необходимым создание полевых 
испытательных станций для прове-
дения исследований на открытом 
воздухе. 
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