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Актуальность исследования обусловлена повышением требований к эксплуатационным свойствам гибких кабелей, приме-
няемых в системах питания и управления горношахтного электрооборудования. Основным направлением, обеспечивающим 
улучшение свойств, является применение новых электроизоляционных материалов. На сегодняшний день шахтные кабели 
изготавливаются преимущественно с изоляцией из резины. Перспективным решением в плане совершенствования кон-
струкций гибких шахтных кабелей является применение этиленпропиленовой резины, обладающей более высокой нагрево-
стойкостью по сравнению с применяемыми резинами на основе хлоропренового и бутилкаучука. Повышение допустимой 
температуры нагрева токопроводящих жил позволит повысить передаваемую мощность, высокие значения тока термиче-
ской устойчивости при коротком замыкании с обеспечением требуемой гибкости. Практическое применение кабелей нового 
типа в системах горношахтного электрооборудования невозможно без экспериментального подтверждения ресурсных ха-
рактеристик. Отсутствие в технической литературе рекомендаций по проведению подобных испытаний определяет необ-
ходимость исследований, позволяющих прогнозировать срок службы гибких кабелей с учетом изменения физико-механических 
свойств этиленпропиленовой резины. 
Цель: разработать методику и определить срок службы гибких кабельных изделий с изоляцией из этиленпропиленовой рези-
ны для систем питания и управления горношахтного электрооборудования. 
Объект: гибкий шахтный кабель, изоляция, этиленпропиленовая резина, физико-механические свойства, энергия активации, 
срок службы.  
Методы: экспериментальные методы оценки физико-механических свойств и теплостойкости полимерных материалов; 
математические методы решения нелинейных систем уравнений и статистический анализ результатов испытаний. 
Результаты. Разработана методика определения срока службы кабелей с изоляцией из этиленпропиленовой резины, осно-
ванная на методе прогнозирования изменения физико-механических свойств с учетом энергии активации Ea процессов тер-
мической деструкции. Определен срок службы гибких шахтных кабелей с учетом температуры.  
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тепловое старение, относительное удлинение при разрыве, энергия активации, срок службы. 

 
Введение 

Надежность эксплуатации горношахтного элек-
трооборудования во многом определяется безаварий-
ной работой кабельных систем питания и управления. 
В свою очередь надежность любого кабельного изде-
лия главным образом зависит от электрической изо-
ляции [1].  

Электроснабжение оборудования в шахтах обес-
печивается кабельными линиями силовых цепей от 
главной понижающей подстанции на поверхности, 
проложенных через ствол до центральной подземной 
подстанции, расположенной в околоствольном дворе, 
и далее до участковых подземных подстанций, раз-
мещенных непосредственно в забое. Работа электри-
ческих передвижных машин и механизмов от участ-
ковых подземных подстанций организована путем 
применения гибких кабельных линий. Электрический 
кабель в шахтах вследствие большой протяженности 
является наиболее уязвимым элементом электрообо-
рудования, поэтому в обеспечении безопасности зна-
чительную роль играет соответствие кабеля условиям 
его эксплуатации. Конструкция кабеля в значитель-
ной степени определяет безотказную работу кабель-
ной сети. Особенности эксплуатации электрических 

шахтных кабелей определяют основные причины вы-
хода из строя, к которым в большей степени относят-
ся повреждения, полученные в результате обвала 
горных пород – порезы и порывы наружной оболочки, 
сжатие и раздавливание кабелей в целом. К другому 
виду повреждений относятся раздавливание пере-
движными механизмами и машинами, а также пору-
бы ручным инструментом, связанные в основном с 
человеческим фактором при недостаточной видимо-
сти в шахтах. Еще одной немаловажной причиной от-
казов являются внутренние дефекты, полученные в 
процессе изготовления или возникающие в результа-
те эксплуатации. Это проявляется в виде разрушения 
отдельных элементов конструкции кабелей и в даль-
нейшем приводит к снижению электрического сопро-
тивления токопроводящих жил и изоляции [2]. 

В системах питания и управления горношахтного 
электрооборудования применяются кабельные изде-
лия двух типов: стационарные и гибкие. Стационар-
ные кабели питают выработки и горизонты и предна-
значены для подключения стационарного силового 
оборудования или шахтных трансформаторов. Такие 
изделия всегда имеют в своей конструкции броню из 
стальных лент или проволок, медные жилы и основ-
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ную изоляцию из резины или ПВХ-пластиката. Кабе-
ли с броней из стальных лент применяются при от-
сутствии растягивающих нагрузок в процессе эксплу-
атации и в случаях, когда необходима защита от ме-
ханических воздействий. Кабели с броней из сталь-
ных оцинкованных проволок применяются в тех ме-
стах, где есть растягивающие нагрузки в процессе 
эксплуатации, смещение почвы, при вертикальной 
прокладке. Для питания подвижных потребителей – 
проходческих и очистных комбайнов, самоходных 
вагонов, погрузочно-доставочных машин и т. д., ис-
пользуются только гибкие кабели на номинальное 
напряжение до 1000 В. Гибкие кабели, по сравнению 
с бронированными, в процессе работы испытывают 
повышенные растягивающие, изгибающие и осевые 
нагрузки. Помимо этого, возможны внешние механи-
ческие воздействия, связанные с обвалом горной по-
роды, истиранием наружной оболочки об поверх-
ность кусков добываемой породы и металлических 
элементов электротехнического оборудования. Все 
перечисленное приводит к опасному повреждению и 
отказу кабельной линии. В общем виде для обеспече-
ния необходимого срока службы конструкция гибких 
шахтных кабелей должна соответствовать следую-
щим требованиям [3]: 
1) высокая прочность на разрыв и стойкость к исти-

ранию оболочки; 
2) высокая эластичность резиновой смеси для шлан-

говой оболочки (относительное удлинение при 
разрыве ε должно составлять не менее 300 %); 

3) большая гибкость конструкции кабеля в целом, 
облегчающая условия его эксплуатации; 

4) применение профилированного резинового сер-
дечника, вокруг которого скручиваются медные 
жилы, опрессованные слоем изоляции. Резиновый 
сердечник в этом случае является эластичной по-
душкой, воспринимающей и равномерно распре-
деляющей наибольшее давление, которому под-
вергаются отдельные жилы при механическом 
воздействии на кабель; 

5) высокая электрическая прочность изоляции; 
6) наличие заземляющей и вспомогательных жил для 

дистанционного управления, изоляция которых 
должна иметь отличительную окраску; 

7) наличие экранов вокруг каждой жилы или общего 
концентрического экрана вокруг всех жил, обес-
печивающих автоматическое отключение кабеля 
от сети при повреждении кабеля и замыкании лю-
бой жилы на заземленный экран.  
Большинство из перечисленных требований каса-

ются изоляции и оболочки, что также подтверждает 
важность этих конструктивных элементов с точки 
зрения надежности. 

Гибкие кабели в настоящее время выпускаются с 
изоляцией из резины на основе хлоропренового кау-
чука, бутилкаучука и этиленпропиленового каучука. 
Основным преимуществом этих материалов является 
высокая эластичность, позволяющая при прокладке 
допускать меньшие радиусы изгибов.  

Резины на основе хлоропренового каучука имеют 
более высокую озоностойкость, светостойкость, чем 

резины на основе натурального и бутадиен-стирольного 
каучука, отличную маслостойкость и обладают свой-
ствами не распространять пламя при выносе кабеля из 
источников горения. Длительно допустимая рабочая 
температура этих резин на 10 °С выше, чем резин на ос-
нове натурального каучука. Существенный недостаток 
данного материала – небольшая механическая проч-
ность при пониженных температурах [4]. 

Резины на основе бутилкаучука – продукт сов-
местной полимеризации изобутилена с небольшим 
количеством изопрена в присутствии хлористого ам-
мония или фтористого бора. Бутилкаучук обладает 
наименьшей газопроницаемостью и наибольшей вла-
гостойкостью из всех применяемых каучуков. Резины 
на его основе обладают высоким сопротивлением 
тепловому старению и стойки к воздействию озона, 
кислот и щелочей. При этом ряд недостатков ограни-
чивает применение бутилкаучука: плохая совмести-
мость с другими каучуками, небольшая эластичность 
при обычных температурах, низкая скорость вулкани-
зации, растворимость и набухание в алифатических 
углеводородах и нестойкость к воздействию мине-
ральных масел [5]. 

Этиленпропиленовый каучук имеет линейную 
структуру, причем двойные связи в нем полностью 
отсутствуют. В резиновой смеси на основе этилен-
пропиленового каучука можно ввести большое коли-
чество наполнителей (свыше 100 мас. ч.) без ухудше-
ния их характеристик, что положительно сказывается 
на себестоимости. Кроме того, высоконаполненные 
подобные смеси обладают хорошими технологиче-
скими свойствами. Этиленпропиленовый каучук об-
ладает высоким электрическим сопротивлением, 
стойкостью к термомеханической деструкции, влаго-
стойкостью, морозостойкостью. Кабели с изоляцией 
из этиленпропиленовой резины (ЭПР) имеют повы-
шенную эластичность и гибкость. Это позволяет ис-
пользовать такие кабели на участках сложной конфи-
гурации с большим количеством ответвлений. Изоля-
ция на основе этиленпропиленового каучука выдер-
живает длительно допустимую рабочую температуру 
до 90 °С. Помимо этого, появляется возможность из-
бегать аварийных ситуаций при возгорании оборудо-
вания или коротком замыкании, так как температура 
плавления составляет 270 °С [6–8]. 

Анализ экспериментальных результатов [9–12] 
позволяет выделить ЭПР как перспективный матери-
ал изоляции низковольтных гибких кабелей. В то же 
время в технической литературе недостаточно ин-
формации об опыте применения ЭПР в качестве изо-
ляции кабелей систем питания и управления горно-
шахтного электрооборудования, отсутствуют реко-
мендации по оценке их ресурса. Практическое при-
менение и серийное производство новых типов шахт-
ных кабелей невозможно без проведения испытаний, 
подтверждающих требуемый уровень надежности. 
Разработка методики определения срока службы име-
ет большое научно-практическое значение, т. к. поз-
волит спрогнозировать ресурс таких кабелей и выра-
ботать рекомендации по их применению с учетом 
специфики горнодобывающей отрасли. 
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 Методическая часть 

При испытаниях гибких кабелей с резиновой изо-
ляцией применяют ряд методов, позволяющих оце-
нить [13, 14]: 

 механические свойства (стойкость к многократ-
ным изгибам с осевым кручением, стойкость к 
раздавливающим нагрузкам, статическая гиб-
кость); 

 маслостойкость; 

 озоностойкость; 

 стойкость к внешним воздействующим факторам 
и т. д.  
Полученные результаты показывают стойкость 

материала к тем или иным внешним воздействиям, но 
не дают возможности определить срок службы кабеля. 
В современной технической литературе также нет ре-
комендаций по критериям оценки срока службы. 

В низковольтных кабелях уровень воздействую-
щих напряжений ниже напряжения начала ионизации. 
Следовательно, отсутствуют частичные разряды, при-
водящие к электрическому старению изоляции. Основ-
ным фактором, определяющим старение и износ изо-
ляции, является температура [15–17]. С учетом этого 
при создании методики ресурсных испытаний приняты 
рекомендации, изложенные в [18] и основанные на 
прогнозировании срока службы при тепловом старе-
нии с определением энергии активации Ea процессов 
термической деструкции. Энергия активации – эмпи-
рически определяемый параметр, характеризующий 
показательную зависимость константы скорости реак-
ции от температуры. Повышение температуры приво-
дит к увеличению скорости химических реакций, 
определяющих деградацию полимера, и ухудшению 
важнейших эксплуатационных характеристик. 

При испытаниях электроизоляционных материа-
лов в качестве контролируемой характеристики могут 
быть приняты: электрическая прочность, пробивное 
напряжение, удельное объемное электрическое со-
противление, тангенс угла диэлектрических потерь, 
прочность и относительное удлинение при разрыве и 
т. д. [19]. 

В общем виде изменение свойств полимерных ма-
териалов в процессе теплового старения описывается 
уравнением Аррениуса, которое устанавливает зави-
симость константы скорости протекания реакций 
термической деструкции k от абсолютной температу-
ры Т: 

𝑙𝑛𝑘 = −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
+ lnA, 

где Т – абсолютная температура, К; R – универсаль-

ная газовая постоянная, 
Дж

моль·К
  

На практике используют более удобный вид 
обобщенного уравнения теплового старения: 

𝑘 = 𝐴 ∙ exp (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) .  (1) 

Выражение (1) является основой для проведения 
ускоренных испытаний на тепловое старение с опре-
делением степени изменения контролируемого пара-
метра электроизоляционного материала.  

Проведение испытаний на тепловое старение  
лабораторных образцов 

При ускоренных лабораторных испытаниях ис-
пользуется подход известный как «критерий конеч-
ной точки». В этом случае отказ воспринимается как 
достижение характеристикой некоторого фиксиро-
ванного значения по отношению к исходному уровню. 
Испытания, как правило, проводятся циклически.  

Фактором, ускоряющим проведение испытаний, яв-
ляется температура. Максимальное значение температу-
ры теплового старения выбирается исходя из представ-
ления о неизменности механизма старения испытуемого 
образца. Такая температура не должна приводить к из-
менению форм и геометрических размеров образца, а 
также к процессам, не имеющим места при нормальных 
условиях эксплуатации, например, деструкция материа-
ла, или разложение. Остальные температуры выбирают 
ниже максимально допустимой температуры с шагом не 
менее 10 °С [20, 21]. С учетом общих представлений о 
термостойкости ЭПР [6] приняты следующие темпера-
туры старения: 115, 130 и 150 °С.  

Для резин, применяемых в гибких шахтных кабелях, 
наиболее важной характеристикой является относи-
тельное удлинение при разрыве ε [19]. Оценочным 
критерием исчерпания ресурса этиленпропиленовой 
резины является уменьшение относительного удлине-
ния до 50 % (ε50 %) [20, 21].  

При проведении испытаний используют испыта-
тельное оборудование и средства измерений: разрыв-
ная машин с погрешностью измерений ±0,5 %, кли-
матическая камера тепла/термостат с погрешностью 
измерений ±3 °С, микрометр с погрешностью изме-
рений ±0,01 мм. Термическое старение проводят либо 
на образцах кабельного изделия, либо на образцах в 
виде двусторонних лопаток. Количество образцов 
должно быть не менее 5 на каждую контрольную точ-
ку. Старение проводят согласно [22, 23]. 

Продолжительность теплового старения при каждой 
температуре не должна быть меньше, чем требуется для 
получения существенных изменений относительного 
удлинения. С учетом рекомендаций [20, 21] разработана 
программа испытаний, представленная в табл. 1. 

Таблица 1.  Продолжительность циклов испытаний с 

учетом температуры старения 

Table 1.  Duration of test cycles taking into account the 
aging temperature 

Температура старения 

T, °С 

Aging temperature T, °С 

Продолжительность теплового  

старения, ч 

Thermal aging duration, h  

115 75 168 320 1488 2250 2660 4680 

130 75 168 320 1090 1740 2290 2500 

150 75 168 320 340 360 380 400 

Экспериментальная часть 

В соответствии с принятой программой испытаний 
была проведена экспериментальная оценка изменения 
относительного удлинения при разрыве ε образцов 
ЭПР (рис. 1). После каждой контрольной точки об-
разцы вынимали, кондиционировали не менее 16 ча-
сов и проводили испытания на разрывной машине.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 113–120 
Леонов А.П., Солдатенко Т.М. Оценка срока службы изоляции кабельных изделий для систем питания и управления ... 

 

116 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 1.  Изменение относительного удлинения лабораторных образцов при температурах: а) 115; б) 130; в) 150 °С 

Fig. 1.  Elongation changes of laboratory samples during the thermal aging at: a) 115; b) 130; c) 150 °С 

Результаты, приведенные на рис. 1, были обработаны 
методом наименьших квадратов. Установлено: измене-
ние величины относительного удлинения при разрыве ε 
с учетом температуры и продолжительности старения τ 
описывается обратным полином второй степени. 

Уравнения полинома второй степени, описываю-
щие изменение механических свойств образцов ЭПР 
в интервале исследованных температур, имеют вид: 

𝜀115°С = 0,0000001𝑥2 − 0,063𝑥 + 337,31, 

𝜀130°С = 0,00004𝑥2 − 0,2148𝑥 + 323,89, 

𝜀150°С = 0,0012𝑥2 − 1,2447𝑥 + 341,39. 

Продолжительность старения до достижения пре-
дельного значения 𝜀50% с учетом температуры может 
быть определена экспериментальным путем по при-
веденной методике либо решением квадратного урав-
нения полинома второй степени. 

Отечественные производители для новой продук-
ции гибких кабелей нормируют минимальное значе-
ние относительного удлинения при разрыве не ниже 
200 % [24]. С учетом этого определено время, при ко-
тором относительное удлинение изменяется в преде-
лах от 200 до 50 %, характеризующее отказ изоляции 
(табл. 2). 

Таблица 2.  Длительность теплового старения образцов ЭПР с учетом степени изменения физико-механических свойств 

Table 2.  Thermal aging duration of samples with ethylene propylene taking into account the ratio of change in physical 

and mechanical properties 

Температура старения, Т °С 

Aging temperature, °С 

Продолжительность старения τ, ч/Thermal aging duration, h  

Относительное удлинение/Elongation at break ε, % 

200 150 100 70 50 

150 129,849 187,747 258,215 311,711 356,9249 

130 657,199 993,263 1415,364 1756,574 2083,356 

115 2187,117 2987,34 3789,62 4271,98 4593,98 

 

Полученные результаты временных интервалов, 
определяющие степень снижения механических 
свойств ЭПР, служат основой для определения срока 
службы при ускоренных испытаниях.  

Срок службы при ускоренных испытаниях характе-
ризируется построением линии регрессии, показыва-
ющей зависимость натурального логарифма времени 
ln(τ) достижения критического значения контролируе-
мого параметра к обратной температуре 1/T (рис. 2). 

Используя метод наименьших квадратов, получе-
ны уравнения линий регрессии в следующем виде: 

ln (𝜏)200% = 13264 (
1

𝑇
) − 26,469,  (2) 

ln (𝜏)150% = 13020 (
1

𝑇
) − 25,503,  (3) 

ln (𝜏)100% = 12666 (
1

𝑇
) − 24,323,  (4) 

ln (𝜏)70% = 12366 (
1

𝑇
) − 23,405,  (5) 
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ln (𝜏)50% = 12093 (
1

𝑇
) − 22,604.  (6) 

 
Рис. 2.  Натуральный логарифм времени ln(τ) достиже-

ния критического значения ε к обратной темпе-

ратуре (1/T): 1 – 𝜀50% , 2 – 𝜀70% , 3 – 𝜀100% , 4 – 

𝜀150%, 5 – 𝜀200% 

Fig. 2.  Natural logarithm of critical value epsilon reaching 

time ln(τ) as a function of reverse temperature: 1 – 

𝜀50%, 2 – 𝜀70%, 3 – 𝜀100%, 4 – 𝜀150%, 5 – 𝜀200% 

Прогнозирование ресурса электроизоляционных 
материалов при ускоренных испытаниях, основанное 
на уравнении Аррениуса, осуществляется с определе-
нием энергии активации процессов термической де-
струкции. 

Энергия активации определяется графическим 
способом по тангенсу угла наклона tgα линии регрес-
сии к оси абсцисс (2)–(6), (рис. 2): 

𝐸𝑎𝑖 = 𝑅 ∙ 𝑡𝑔𝛼𝑖 .                (7) 

Результаты расчета энергии активации Еаi приве-
дены в табл. 3. 

Таблица 3.  Энергия активации Еаi процесса разрушения 
образцов 

Table 3.  Activation energy Еаi of samples destruction  

Относительное удлинение 
Elongation at break ε, % 

200 150 100 70 50 

Энергия активации Ea, 

кДж/моль 

Activation energy Ea, kJ/mol 

110,28 108,25 105,30 102,81 100,54 

 
Для определения минимального срока службы 

принимаем меньшее значение энергии активации 

Ea50%= 100,54 
кДж

моль
 и рассчитываем для него средне-

квадратичное отклонение. 
Среднеквадратичное стандартное отклонение Stgα 

определяем по выражению [25]: 

𝑆𝑡𝑔𝛼 = [
∑  (𝛿𝑦𝑖)

2𝑖=𝑛
𝑖=1

(𝑛 − 2) 
]

1
2

[
∑  𝑥𝑖

2𝑖=𝑛
𝑖=1

𝑛 ∙ ∑  𝑥𝑖
2𝑖=𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑥𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1 )

2]

1
2

, 

δyi = yi – (tgα ∙ xi +b), 

где xi – i-е значение х; yi – i-е значение y; n – число 
измерений; b – действительное число из уравнения 
(3), tgα – тангенс угла наклона линии регрессии к оси 
абсцисс. 

Таким образом, с учётом погрешности 

𝐸𝑎50%  =  100,54 ±  16,088 
кДж

моль
.            (8) 

Определение энергии активации Ea позволяет пе-
рейти к количественному расчету показателей надеж-
ности. 

Уровень надежности низковольтных гибких шахт-
ных кабелей характеризуется сроком службы. Срок 
службы – календарная продолжительность эксплуа-
тации от начала эксплуатации объекта или ее возоб-
новления после капитального ремонта до момента до-
стижения предельного состояния. Продолжитель-
ность эксплуатации кабеля до его отказа характеризу-
ется наработкой [26].  

Срок службы изоляции сильно зависит от темпе-
ратуры старения и характеризуется нагревостойко-
стью. Нагревостойкость – способность электроизоля-
ционного материала длительно выдерживать пре-
дельно допустимую температуру без признаков раз-
рушения. Для данных кабелей с изоляцией из ЭПР 
принимается наработка на отказ 30000 часов [24]: 

ln(30000) = 10,31.  

Используя полином второй степени (10), опреде-
ляем длительно допустимую рабочую температуру 
кабеля с изоляцией из ЭПР: 

12093 (
1

𝑇
) − 22,604 = 10,31, 

𝑇 = 367,42 К , 
𝑡 = 367,42 − 273 = 94,42 °𝐶. 

Температурный индекс ЭПР составляет 90 °С. 
Поскольку надежность гибких шахтных кабелей 

главным образом определяется надежностью полимер-
ной изоляции, допускается использовать результаты 
ресурсных испытаний электроизоляционных материа-
лов для оценки срока службы кабельных изделий.  

Используя полученные результаты энергии акти-
вации Ea50% (7), (8) и уравнение (1) определяем срок 
службы для реальных температур эксплуатации (Ti) 
[18]: 

𝜏𝑇𝑖 = 𝜏н · 𝑒
−

1
𝑅

·𝐸𝑎50% (
1

Тр
−

1
Тэ

)
, 

где τн – заданная минимальная наработка, час; Тр – 
длительно допустимая рабочая температура, °С; Тэ – 
температура эксплуатации, °С. 

Результаты расчета срока службы приведены в табл. 4. 

Таблица 4.  Срок службы τТi гибких шахтных кабелей в 

зависимости от температуры эксплуата-
ции 

Table 4.  Service life τТi of flexible mining cables depend-
ing on the operating temperature  

Температура эксплуатации 

Operating temperature T, °С 
70 75 80 90 100 

Срок службы τ, год 
Service life τ, year 

24,1 15,8 10,5 4,8 2,2 

Заключение 

Проведена оценка нагревостойкости образцов ЭПР 
на основе метода прогнозирования изменения физи-
ко-механических свойств. Методика основана на 
обобщенном уравнении теплового старения в соот-
ветствии с уравнением Аррениуса. Определены эмпи-
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рические уравнения, описывающие изменение относи-
тельного удлинения ε с учетом температуры Т. Путем 
линейной аппроксимации результатов испытаний при 
тепловом старении рассчитана энергия активации Еа 
процессов термической деструкции исследованного 
полимера. С учетом оценки погрешности даны реко-
мендации по сроку службы гибких шахтных кабелей с 
изоляцией из этиленпропиленовой резины при рабочих 
температурах, соответствующих температурному ин-
дексу 90 °С. Данный подход может быть применён для 
оценки времени работоспособности полимерных элек-

троизоляционных материалов в условиях пренебрежи-
мо малого влияния электрического поля и внешних 
факторов на интенсивность процессов старения. 

Исследование выполнено в рамках сотрудничества меж-
ду Национальным исследовательским Томским политехниче-
ским университетом и АО «Научно-исследовательский ка-
бельный институт "НИКИ г. Томск"». Результаты иссле-
дования использованы для разработки новой редакции 
ГОСТ 24334-2020 «Кабели силовые для нестационарной 
прокладки. Общие технические условия». 
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The relevance of the research is provided by flexible cables design perfection for power and control systems of mining electrical equip-
ment. The application of modern insulation materials is the main way for improving flexible cables properties. Currently, mining cables are 
produced with the rubber insulation. Advanced solution for improving the design of flexible mining cable is application of ethylene-
propylene rubber, which has a higher heat resistance as compered to chloroprene and butyl rubber. The transmitted power is increased 
and a high values of thermal stability current at a short current with the requiring cycle flexibility is provided. The practical application of 
brand-new cables in the mining electrical equipment is impossible without lifetime characteristics testing. The lack of recommendations in 
the technical literature on the methodology of such tests requires studies to predict the service life, taking into account changes in the 
physical and mechanical properties of the ethylene-propylene rubber.  
The main aim of the research is to develop the method and to determine the service life of flexible cables with ethylene-propylene rubber 
insulation for power and control systems of mining electrical equipment.  
Objects: flexible mining cable, insulation, ethylene-propylene rubber, physical and mechanical properties, activation energy, service life. 
Methods: experimental methods for evaluating the physical and mechanical properties, and heat resistance of polymeric materials; mathe-
matical methods for solving nonlinear systems of equations and test results statistical analysis. 
Results. The method for determining the service life of cables with ethylene-propylene rubber insulation was developed. This method is 
based on the physical and mechanical properties prediction considering the activation energy of thermal destruction processes. The ser-
vice life of flexible mine cables is determined taking into account temperature.  

 
Key words:  
Mining electrical equipment, flexible mining cables, insulation, ethylene-propylene rubber,  
thermal aging, elongation at break, activation energy, service life. 

 

The research was carried out within the relationship of National Research Tomsk Polytechnic University and «Research cable 
institute "NIKI, Tomsk"». The results of the research were used for developing a new version of the SS 24334-2020 «Supply cables 
for unsteady layer. General technical conditions». 
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