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Эмалированные провода со-
ставляют основную группу обмо-
точных проводов, то есть прово-
дов, применяемых для обмоток 
электрических машин, аппаратов 
и приборов. В конце XIX – нача-
ле XX века кабельными заводами 
выпускались обмоточные провода 
только с изоляцией из натурально-
го шелка и хлопчатобумажной пря-
жи. На смену именно этим прово-
дам пришли эмалированные про-
вода, обладающие повышенной 
электрической прочностью и нагре-
востойкостью, имеющие меньшую 
толщину изоляции, более высокую 
стойкость к действию влаги и т.д.

В Советском Союзе произ-
водство эмалированных проводов 
было организовано в 20-е годы 
сначала на заводе «Севкабель»  
(г. Санкт-Петербург), затем на за-

воде «Москабель», а перед Вели-
кой Отечественной войной и на за-
воде «Укркабель» (г. Киев). Снача-
ла это были провода с эмалевой 
изоляцией на основе масляных 
лаков, а после войны началась 
эра синтетических лаков, обеспе-
чивающих повышенную механи-
ческую прочность и нагревостой-
кость изоляции. В нашей стране  
в работах по переходу на исполь-
зование синтетических эмальла-
ков и организации производства 
новых проводов активное учас-
тие приняли НИИКП (ныне ОАО 
«ВНИИ кабельной промышлен-
ности»), заводы «Севкабель»  
и «Москабель», ВЭИ им. Ленина, 
институты Академии наук СССР.

Обмоточные провода по-пре-
жнему сохраняют важное место 
в мировом кабельном производс-
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Рис. 1. Динамика производства эмалированных проводов заводами 
Ассоциации «Электрокабель» в 1997–2005 годах

тве. Так, в 2005 году потребле-
ние этого вида продукции, боль-
шую часть которого составляют 
провода эмалированные, превы-
сило 13 % от общемирового пот-
ребления кабельной продукции 
всех типов. Начиная с конца 60-х 
годов прошлого века отечествен-
ная кабельная промышленность 
практически не выпускала эма-
лированные провода с масляной 
изоляцией и полностью перешла 
к производству проводов с синте-
тической изоляцией. Все эти годы 
продолжался переход на исполь-
зование лаков более высокой на-
гревостойкости и, соответственно, 
на производство эмалированных 
проводов с более высоким тем-
пературным индексом (ТИ). Так, 
если в 1990 году отечественная 
кабельная промышленность вы-
пускала только 34 % проводов  
с ТИ 155–200 °С, то в 2004 году 
эта доля возросла до 63 %, что 
практически соответствует миро-
вой структуре производства эма-
лированных проводов [1].

Важным положительным фак-
тором в отечественном эмаль-
производстве в 70–80-е годы 
прошлого века, ориентирован-
ном на преимущественное при-
менение импортных лаков, яви-
лось более широкое исполь-
зование отечественных лаков,  
в первую очередь выпускаемых 
ОАО «Электроизолит» (г. Хотько-
во). За 10 лет, в период с 1990 
по 2000 год, объем применяемых 
отечественных эмальлаков уве-
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личился соответственно с 23 %  
до 72 % от общего потребления. 
Экономический кризис, разра-
зившийся на территории России 
и других стран СНГ в 90-е годы, 
привел к резкому снижению объ-
емов производства эмалирован-
ных проводов. Если в 1990 году 
отечественная кабельная про-
мышленность выпускала более 
175 тыс. т проводов, то в 2005 году 
эта цифра составила всего око-
ло 35 тыс. т, причем в 2005 году 
по сравнению с 2004 годом объ-
ем производства снизился еще на 
4 %. Причины сложившейся ситу-
ации известны [2]. К ним прежде 
всего относятся:

– снижение производства элек-
трических машин и аппаратов об-
щепромышленного применения, 
в первую очередь электродвига-
телей единой серии;

– снижение потребления эма-
лированных проводов предпри-
ятиями оборонного комплекса, 
ранее потреблявшими около 30 %  
всех эмалированных проводов; 
сюда же следует прибавить рез-
кое снижение потребления прово-
дов тонких и тончайших размеров 
предприятиями, выпускающими 
релейную технику (дополнитель-
но 12–15 % потребления);

– увеличивающийся импорт 
бытового электрооборудования, 
в составе которого используют-
ся эмалированные провода зару-
бежных производителей.

Тем не менее работа по совер-
шенствованию технологии произ-
водства эмалирования проводов  
и методов их испытаний ОАО 
«ВНИИКП» и кабельными заво-
дами продолжается. Прежде все-
го следует рассмотреть ситуацию  
с заменой устаревших эмальагре-
гатов. Имевшиеся к началу 90-х 
годов эмальагрегаты предыдуще-
го поколения не могли обеспечить 
удовлетворение возрастающих 
требований потребителей. Преиму-
ществами современных эмальаг-
регатов являются:

– высокая производительность 
(VD = 100 – 200, где V – скорость 
эмалирования, D – диаметр эма-
лируемой проволоки);

– высокая степень каталити-
ческого дожигания отходящих от 
эмальпечей газов;

– повышенное качество выпус-
каемой продукции, в том числе за 
счет совмещения волочения про-
волоки с эмалированием;

– меньший удельный расход 
электроэнергии при производстве 
эмалированных проводов;

– стабильность электрических 
и физико-механических характе-
ристик выпускаемой продукции;

– большая емкость отдающей 
и приемной тары.

Поэтому, несмотря на неудач-
но складывающуюся конъюнкту-
ру, в отношении увеличения пот-
ребления проводов кабельные 
заводы были вынуждены пере-
оснащать производство совре-
менными эмальагрегатами. Даже 
в кризисном 1998 году в основ-
ном на кабельных заводах Рос-
сии, Украины и Белоруссии экс-
плуатировалось 32 современных 
эмальагрегата. В 2005 году эта 
цифра увеличилась до 82. Поэ-
тому в настоящее время отечес-
твенные эмалированные провода 
удовлетворяют как требованиям 
международных стандартов, так 
и ужесточившимся требованиям 
потребителей.

Следует подчеркнуть, что ра-
ботоспособность электроизоляци-
онной системы определяется не 
только качеством и характеристи-
ками применяемых эмалирован-
ных проводов, но и совместимос-
тью эмалевой изоляции и пропи-
тывающих составов. Поэтому для 
обеспечения повышения ресур-
са электродвигателей единой се-
рии до 40–50 тыс. часов проведе-
ние комплекса исследований для 
оценки совместимости является 
обязательным. Еще более важ-
ное значение приобретают мето-
ды определения нагревостойкос-
ти, а следовательно, и ресурса. 
Базовым методом определения 
нагревостойкости остается метод 
циклического испытания напря-
жением после воздействия повы-
шенных температур, превышаю-
щих предполагаемые рабочие [3]. 
Однако испытания в соответствии 

с этим методом длительные. Час-
то для оценки нагревостойкости  
и ТИ требуется время до двух лет. 
Кроме того, этот метод испыта-
ний трудоемок. Поэтому все шире 
используются экспресс-методы 
определения ТИ, тем более что 
принципиальных изменений в ре-
цептурах применяемых эмальла-
ков не происходит.

Одним из достаточно эффек-
тивных методов определения 
нагревостойкости и ТИ являет-
ся метод дифференциального 
термогравиметрического анали-
за, позволяющий получать кри-
вую убыли массы при повыше-
нии температуры и фиксировать 
изменение теплосодержания, со-
провождающего любую химичес-
кую реакцию или фазовый пере-
ход. Этот метод используется  
в отечественной практике с нача-
ла 80-х годов.

За рубежом, а в настоящее вре-
мя и у нас применяется еще один 
экспресс-метод оценки темпера-
турного индекса: по зависимости 
тангенса угла диэлектрических по-
терь (tgδ) от температуры.

Как известно, tgδ для боль-
шинства электроизоляционных 
материалов резко возрастает, на-
чиная с определенной температу-
ры, которая зависит от типа поли-
мерного материала. Зависимость 
tgδ эмалевой изоляции от темпе-
ратуры на практике используется 
для подтверждения ТИ. На рис. 2  
показана характерная зависи-
мость tgδ эмалевой изоляции от 
температуры. Точка пересечения 
касательных к двум участкам кри-
вой зависимости, показанной на 
рис. 2, характеризует предельную 
температуру длительной эксплу-
атации эмалированного провода. 
Такой метод подтверждения ТИ 
эмалированных проводов дает 
хорошие результаты для прово-
дов с ТИ 130 и выше.

Следует отметить, что харак-
тер изменения tgδ эмалевой изо-
ляции от температуры зависит 
также от режима термообработки. 
Со снижением скорости эмалиро-
вания (увеличением времени тер-
мообработки) температурные об-
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ласти, соответствующие прояв-
лению характерного максимума 
релаксационных потерь в изо-
ляции, смещаются в сторону бо-
лее высоких температур, а макси-
мальное значение tgδ уменьша-
ется. Дальнейшее уменьшение 
скорости эмалирования не при-
водит к заметному улучшению ди-
электрических свойств и обуслов-
ливает возможность деструкци-
онных потерь.

Метод позволяет осущест-
влять строгий контроль за сте-
пенью полимеризации во время 
всего производственного процес-
са. Поддерживая оптимальные 
условия для отверждения эмали, 
можно обеспечивать использова-
ние технологического оборудова-
ния с максимальной эффектив-
ностью (рис. 3).

Экологические проблемы при 
производстве эмалированных 
проводов часто имеют превали-
рующее значение. Газы, выделя-
ющиеся при отверждении эмале-
вой пленки в печи эмальагрегата, 
в первую очередь растворите-
ли, являются токсичными, поэто-
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Рис. 2. Характерная зависимость 
tgδ эмалевой изоляции от 
температуры
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му они подлежат каталитической 
очистке. В качестве катализато-
ров используются, как правило, 
благородные металлы – платина 
или палладий, обеспечивающие 
протекание реакции сгорания при 
более низких температурах. На 
практике можно рассчитывать 
эффективность каталитической 
оценки отходящих от эмальпе-
чи газов-Э, применяя несложную 
методику, предложенную ОАО 
«ВНИИКП»:

%
С

ССЭ
Н

КН 100×
−

= ,

где СН – начальная концентра-
ция растворителя, поступающего  
в эмальпечь (определяется рас-
четным путем); СК – конечная кон-
центрация растворителя (опреде-
ляется аналитически на выходе  
в вентиляционной трубе).

Прежде всего рассчитывается 
начальная концентрация раство-
рителя СН, например трикрезола, 
при эмалировании проволоки по-
лиэфирным лаком. Сначала опре-
деляется масса эмалевой изоля-
ции на 1000 кг проводов и масса 
лака, необходимая для образова-
ния эмалевой пленки на 1000 кг 
проводов. С учетом содержания 
растворителя в рецептуре лака  
и производительности эмальаг-
регата вычисляется содержание 

растворителя в лаке mр, необхо-
димом для изготовления выше-
указанного количества эмалиро-
ванных проводов. Объем воздуха, 
подаваемого на катализатор, оп-
ределяется производительностью 
вентилятора W. Тогда начальная 
концентрация растворителя 

W
m

C p
H = .

Конечная концентрация раство-
рителя, как уже указывалось, опре-
деляется аналитически на выходе 
в вентиляционной трубе. Зная СН 
и СК , легко рассчитать эффектив-
ность каталитической очистки.

При организации производс-
тва эмалированных проводов, не-
смотря на то что современные 
эмальагрегаты оснащены высо-
коэффективными каталитичес-
кими устройствами дожигания 
отходящих газов, обязательно 
проводится расчет количества за-
грязняющих веществ в атмосфе-
ре. Для этого используется ме-
тодика расчета, разработанная 
ОАО «ВНИИКП». При этом вало-
вые выбросы вредных веществ 
в атмосферу определяются как 
сумма выбросов от всех источни-
ков загрязнения, в том числе от 
каждого единичного эмальагрега-
та с учетом эффективности дожи-
гания каталитического устройства 

этого эмальагрегата. Полученная 
в результате расчета предель-
ная концентрация загрязняющего 
вещества не должна превышать 
предельно допустимую концент-
рацию этого вещества.

В настоящее время наличие 
современных эмальагрегатов  
и появление инвестиций в произ-
водство эмалированных прово-
дов в кабельной промышленности 
позволяют прогнозировать разви-
тие этого производства даже в ус-
ловиях вхождения России во Все-
мирную торговую организацию, 
когда конкуренция с зарубежны-
ми поставщиками проводов обос-
трится. Безусловно, эта задача 
может быть решена только в тес-
ном взаимодействии с потребите-
лями при обеспечении высокого 
качества эмалированных прово-
дов и взаимоприемлемой цено-
вой политики.
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