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Вплив гамма-випромінення на електричні та механічні властивості кабелів бортових систем 
 

Вступ. Електричні та оптичні кабелі бортових систем для передачі сигналів моніторингу, керування та зв’язку все частіше 
використовуються на атомних електричних станціях, в системах літальних апаратів та військовому застосуванні. Такі умови 
експлуатації характеризуються підвищеним порівняно з фоновим рівнем іонізуючого випромінювання: від 10 кГр у космічних 
застосуваннях до 1 ГГр в активній зоні ядерного реактора. Проблема. Стійкість полімерної ізоляції до дії іонізуючого випромі-
нювання визначається на підставі механічних, теплофізичних, фізико-хімічних показників, які відображають локальні характе-
ристики полімерної ізоляції електричних кабелів. Сучасні спеціальні радіаційно-стійкі оптичні волокна здатні працювати при 
дії гамма-випромінення дози 1 МГр. Задля забезпечення механічної міцності та захисту від вологи оптичного волокна в оптич-
ному кабелі застосовуються високоміцні конструктивні елементи та гідрофобні заповнювачі. Мета роботи полягає у встано-
вленні впливу гамма-випромінення на неекрановані кабелі з неекранованими витими парами та оптичні кабелі з визначенням 
динаміки змінення електричних властивостей поліетиленової ізоляції провідників та механічних властивостей арамідних ниток 
з водозахисним покриттям відповідно. Методика ґрунтується на визначенні порівняно з неопроміненим станом змінення елек-
тричної ємності кожного з восьми ізольованих поліетиленом провідників витих пар та механічної міцності на розтяг кевларо-
вих ниток з водозахисним компаундом в залежності від поглиненої дози гамма-випромінення 100 кГр, 200 кГр та 300 кГр при 
обробці зразків електричного та оптичного кабелів в установці кобальт-60 (Со60). Наукова новизна полягає у встановленні 
критерію досягнення критичного стану полімерної поліетиленової ізоляції ізольованих провідників та ефекту впливу водозахис-
ного покриття з надвисокою поглинальною здатністю на механічну міцність арамідних ниток при дії гамма-випромінення на 
зразки електричного кабелю у захисній полімерній оболонці з поліхлорвінілового пластику та оптичного кабелю у захисній обо-
лонці на основі полімерної вогнестійкої композиції відповідно. Практична цінність кваліфікується діапазоном радіаційної 
стійкості конструктивних елементів для забезпечення експлуатаційної функціональності та ефективності кабелів бортових 
систем в умовах дії гамма-випромінення. Бібл. 50, табл. 3, рис. 6. 
Ключові слова: бортові системи, неекранований кабель з неекранованими витими парами, оптичний кабель, погли-
нена доза гамма-випромінення, поліетиленова ізоляція, електрична ємність, арамідні нитки, водозахисний компа-
унд, механічна міцність на розтяг, радіаційна стійкість. 
 

Вступ. Кабелі бортових систем, як критично ва-
жливі компоненти безпеки, відіграють вирішальну 
роль у підключенні різних електронних та електрич-
них систем, включаючи радіолокаційні системи, авіо-
ніку, навігаційне обладнання та системи озброєння 
[1–10]. Основним призначенням кабелів бортових 
систем є збір та управління даними; розподіл електро-
енергії з одночасною передачею даних; забезпечення 
надійного та безпечного зв’язку з високим рівнем за-
вадостійкості. Кабелі на основі витих пар та оптичні 
все частіше використовуються для передачі в режимі 
реального часу сигналів моніторингу, керування, да-
них, зв’язку в бортових системах та на атомних елек-
тростанціях (АЕС) [1–14]. 

Тенденції до мініатюризації продовжують впли-
вати на всі аспекти бортових систем. Інновації в елек-
троізоляційних матеріалах і конструкціях кабелів ро-
блять це можливим без втрати продуктивності систе-
ми завдяки створенню гібридних кабелів шляхом по-
єднання в одній конструкції електричних та оптичних. 

Кабелі повинні відповідати переліку вимог, по-
в’язаних з функціональними характеристиками, розмі-
рами, вагою. Експлуатаційна функціональність кабелів 
у бортових системах визначається стійкістю до впливу 
зовнішніх та внутрішніх факторів. До перших належать 
такі умови експлуатації кабелів, як температура, тиск, 
вологість повітря, наявність зовнішніх розтягувальних 
механічних навантажень [10], хімічна агресивність зо-
внішнього середовища та вплив радіації [12]. Експлуа-
тація кабелів бортових систем характеризуються під-
вищеним порівняно з фоновим рівнем іонізуючого ви-
промінювання. Так, на АЕС за нормальних умов екс-
плуатації в умовах підвищеної температури кабелі гер-
метичної зони зазнають постійний вплив гамма-
випромінення [13–17]. За межами радіаційного захисту 
реактора рівень випромінення наближається до фоно-
вого, температура – до температури навколишнього 
середовища. Аерокосмічні кабелі [12] піддаються 
впливу сонячної радіації, включаючи інтенсивні соня-

чні спалахи. Військові кабелі (літаки, безпілотні апара-
ти) також можуть піддаватися впливу природного та 
штучного випромінювання, включаючи ядерні вибухи 
[1, 7]. Рівні радіації можуть коливатися від 10 кГр при 
застосуванні кабелів у космічних застосуваннях до 
1 ГГр в активній зоні ядерного реактора [17–19]. 

Постановка проблеми. Іонізаційні джерела ене-
ргії (поглинена доза) повністю визначають повноцін-
ний ефект впливу на полімери, що застосовуються у 
якості електричної ізоляції кабелів, та оптичні квар-
цові волокна [20–31].  

У полімерах при дії іонізуючого випромінювання 
протікають наступні основні процеси:  

 створення хімічних зв’язків, як між макромоле-
кулами, так і всередині них, деструкція і розпад мак-
ромолекул з виділенням газоподібних і рідинних ком-
понентів, зміна числа і характеру подвійних зв’язків 
(за наявності кисню) та інших процесів [23–27]; 

 довгі ланцюги можуть з’єднуватися в жорсткі 
трьохмірні сітки (процес зшивання) або розщеплюва-
тися на менші за розміром молекули (процес деструк-
ції). Обидва процеси можуть відбуватися одночасно, 
тому при певній поглиненій дозі випромінення кінце-
ві властивості і структура полімеру визначатиметься 
реакцією, яка домінує [23–27].  

Для поліетилену у міру зростання поглиненої дози 
випромінення спостерігається зростання ступеню зши-
вання і, одночасно, накопичуються фрагменти розпаду 
молекули, що у сукупності призводить до зниження ме-
ханічних властивостей і руйнування матеріалу [25, 26]. 
Радіаційна деструкція макромолекул призводить до 
зниження механічної міцності, зростання (до визначеної 
межі) відносного видовження, розтріскування. Поверхня 
полімеру стає липкою. Необхідна доза для зшивання 
поліетилену становить (200–400) кГр [28, 29]. Радіаційна 
стійкість полівінілхлоридного пластикату визначається 
допустимою поглиненою дозою гамма-випромінення на 
рівні 500 кГр [28] та встановлюється, як і для багатьох 
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інших полімерних матеріалів, на підставі механічних, 
теплофізичних, фізико-хімічних показників [28–32]. Ці 
показники відображають опосередковані характеристи-
ки полімерної ізоляції на відміну від електричних, які є 
основними і носять інтегральний характер та відобра-
жають стан ізоляції кабелів в цілому. 

В оптичних кабелях у найбільшій мірі розгляда-
ється вплив випромінювання окремо на оптичні воло-
кна [33–36]. Для кварцу оптичних волокон характерні 
більш високі значення дози випромінення, за якої від-
бувається пошкодження структури, порівняно з полі-
мерними матеріалами [37]. Під дією гамма-променів і 
нейтронів у волокні відбувається іонізація молекул 
кварцу, міграція електронів і легуючих домішок, змі-
нення густини розподілу валентних електронів, утво-
рюються іони гідроксилу OH– з вільного водню, з’яв-
ляються радіаційні центри поглинання [36]. Як наслі-
док, збільшуються втрати електромагнітної енергії 
[35], тобто знижується потужність оптичного сигналу, 
що розповсюджується у волокні. Радіаційно-наведені 
втрати електромагнітної енергії визначаються як кон-
центрацією центрів поглинання в самій матриці на 
основі окисі кварцу, так і домішках (окисі германію, 
фосфору) [35, 36]. Ці втрати залежать від типу та ене-
ргії випромінення, дози, часу експозиції, довжини 
хвилі, на якій вимірюються радіаційно-наведені втра-
ти, температури, типу волокна та технології його ви-
готовлення. Після закінчення дії радіаційного випро-
мінення оптичні волокна частково відновлюють свої 
вихідні властивості, зокрема, спостерігається покра-
щення показників наведених втрат електромагнітної 
енергії в оптичному волокні, що зумовлено релаксаці-
єю радіаційних дефектів [38].  

Слід зазначити, що радіаційний вплив не завжди є 
деструктивним, оскільки відомо, що спеціальні прово-
ди та кабелі з радіаційно-зшитою полімерною ізоляці-
єю виробляються промисловістю багатьох країн та за-
стосовуються в системах зв’язку, воєнній, авіаційній та 
космічній техніці, електронному та комп’ютерному 
забезпечені, ядерних установках тощо [15]. Разом з 
тим, необхідно розуміти, що досягнення позитивного 
радіаційно-стимульованого ефекту відбувається за су-
купності узгоджених технологічних умов: швидкість 
набору дози, температура випромінення, сила натягу 
кабелю в полі випромінення та ін., тоді як в умовах 
експлуатації ці чинники є досить випадковими. 

Розробляються спеціальні радіаційно-стійкі оп-
тичні волокна на основі чистого оксиду кремнію без 
домішок з герметичним первинним покриттям на ос-
нові високо-насиченого лаку з вуглецем [39]. 

Експлуатаційна функціональність оптичного во-
локна у кабелях бортових систем визначається двома 
складовими: оптичною, яка полягає у пропускній зда-
тності сигналу на відповідній відстані, пов’язаною зі 
стабільністю передавальних оптичних параметрів, та 
механічною, зумовленою збереженням цілісності во-
локна. На практиці механічна міцність на розтяг оп-
тичного волокна діаметром 125 мкм становить при-
близно 5 ГПа або 60 Н для динамічної міцності на 
розтяг та 3 ГПа або 40 Н для статичної міцності на 
розтяг [40]. Це пов’язано з втратою довговічності оп-
тичних волокон з часом, що пояснюється зростанням 
тріщин Гріффітса в результаті хімічної реакції під 
механічним напруженням (корозія під напруженням) 
при розриві волокна. На зростання тріщини вплива-

ють також умови навколишнього середовища, особ-
ливо вологість, в якій знаходиться волокно. 

У присутності вологи волокно руйнується, навіть 
якщо механічне напруження, що прикладається до 
нього, менше за руйнівне. Саме статична втома обме-
жує термін служби волокна [40, 41], яка являє собою 
процес повільного зростання мікронних тріщин (де-
фектів) внаслідок впливу вологи та розтягувальних 
напружень. Існує ймовірність руйнування волокна 
через зростання мікронних тріщин. Волога в структу-
рі кабелю разом зі стимульованим механічним на-
пруженням викликає процес корозії на вершині трі-
щини, розташованій на поверхні волокна. У цьому 
процесі молекули води, що потрапляють у тріщину з 
навколишнього середовища, активують розрив хіміч-
них зв’язків на вершині тріщини. Це призводить до 
збільшення довжини тріщини під дією механічного 
напруження, яке прикладається до волокна. Зі збіль-
шенням довжини тріщини збільшується концентрація 
напружень на її вершині та збільшується швидкість 
росту тріщини, що зрештою призводить до руйнуван-
ня волокна: механічне напруження досягає критично-
го значення. Тому механічні властивості оптичних 
волокон є найважливішими характеристиками, що 
визначають можливість їх практичного використання 
в бортових системах. Для підвищення механічної мі-
цності та забезпечення експлуатаційної функціональ-
ності оптичного волокна в конструкціях кабелів за-
стосовуються спеціальні силові елементи та гідрофо-
бні матеріали. Ці конструктивні елементи та матеріа-
ли для захисту від вологи оптичного волокна також 
піддаються значним впливам, зокрема радіаційним, зі 
зміною властивостей, зокрема механічних. 

В будь-якому разі залишаються невисвітленими 
питання щодо впливу іонізуючого випромінювання не 
тільки на електроізоляційні матеріали [27, 30, 42, 43] та 
оптичне волокно окремо [34–36], а в цілому на кабелі 
бортових систем. Саме такий підхід дозволяє врахува-
ти інтегральний характер впливу складних фізико-
хімічних процесів під дією гамма-випромінення на 
електричні показники електричних кабелів та механіч-
ну міцність оптичних кабелів. 

Мета роботи полягає у встановленні впливу гам-
ма-випромінення на неекрановані кабелі з неекранова-
ними витими парами та оптичні кабелі з визначенням 
динаміки змінення електричних властивостей поліети-
ленової ізоляції провідників та механічних властивостей 
арамідних ниток з водозахисним покриттям відповідно.  

Тестові зразки кабелів бортових систем. До-
сліджено два типи кабелів: 

1. Електричний – неекранований кабель з чотир-
ма неекранованими витими парами категорії 5е. Елек-
трична ізоляція мідних провідників виконана на осно-
ві поліетилену, захисна полімерна оболонка – з плас-
тику на основі полівінілхлориду. Зовнішній діаметр 
кабелю – 5,1 мм. Кабель призначено для передачі сиг-
налів в діапазоні частоти до 125 МГц. 

2. Оптичний кабель з одномодовим оптичним во-
локном у щільному двошаровому покритті. Серцевина 
та світловідбиваюча оболонка волокна діаметром 
125 мкм – на основі кварцу. Буферне первинне полімер-
не покриття товщини 62,5 мкм – на основі кремнійорга-
нічного лаку ультрафіолетового твердіння для забезпе-
чення механічної цілісності оптичного волокна. Другий 
шар покриття товщини 325,5 мкм – на основі термопла-
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стичного кремнійорганічного компаунду з верхнім про-
шарком товщини 15 мкм синього кольору. В конструкції 
кабелю силовий елемент являє собою дві пасмо арамід-
них ниток на основі кевлару (органічного волокна з серії 
ароматичних поліамідів) [44] для підвищення механічної 
міцності з нанесеним водозахисним компаундом для 
захисту від вологи оптичного волокна. Лінійна щіль-
ність кожної пасмо ниток – 805 текс [текс – лінійна 
щільність: 1 текс = 1 г/км]. Кожна пасмо складається з 
5-ти ниток лінійної щільності 161 текс. Оболонка кабелю 
виконана на основі полімерної вогнестійкої композиції 
оранжевого кольору. Загальний діаметр кабелю – 2,8 мм. 

У табл. 1 наведено порівняльні властивості ме-
ханічних характеристик ниток Kevlar® виробництва 
фірми DuPont та інших матеріалів. 

Таблиця 1 
Порівняльний аналіз механічних та теплових властивостей 

матеріалів силових елементів оптичних кабелів [44] 
Матеріал 
силового 
елементу 

Густи-
на, 

кг/м3 

Міц-
ність на 
розрив 
σ, 109, 

Па 

Мо-
дуль 
Юнга 
E, 109, 

Па 

Віднос-
не видо-
вження 
ε, % 

Коефіцієнт 
теплового роз-

ширення (у 
поздовжньому 

напрямку), 10–6,
K–1 

Kevlar 49 1439.35 3.0 112.4 2.4 –2.2 
S-скло 2491.19 3.45 85.5 5.4 +1.7 
Сталевий 
стрижень 

7750.37 1.96 199.9 2.0 +3.7 

Високо-
міцний 
вуглець 

1799.19 3.1 220.6 1.4 –0.1 

Представлені матеріали можуть бути використа-
ні у якості силових елементів оптичних кабелів бор-
тових систем. Унікальні властивості відрізняють 
Kevlar® від інших комерційних штучних ниток завдя-
ки поєднанню високої механічної міцності, високого 
модуля пружності, ударної в’язкості, термостабільно-
сті з високим значенням від’ємного коефіцієнту теп-
лового розширення [44]. 

Завдяки застосуванню кевларових ниток з водо-
захисним компаундом вдається забезпечити стійкість 
до зусиль, що розтягують, оптичний кабель бортових 
систем довжини 50 км при роботі оптичного волокна 
на робочій довжині хвилі 1,31 мкм. 

Процедура радіаційного опромінення. Зразки у 
кількості по 15 відрізків довжини 5 м кожний з однієї 
бухти електричного та оптичного кабелів відповідно 
поміщено в поліетиленовий контейнер задля обробки 
в установці гамма-випромінення кобальт-60 (Со60). 
Потужність експозиційної дози випромінення стано-
вила 207 Р/хв. Час обробки зразків кабелів визначався 
поглиненою дозою. Для кожної партії з 5-ти зразків 
кабелів поглинена доза гамма-випромінення станови-
ла 100 кГр, 200 кГр і 300 кГр відповідно. Рівномір-
ність розподілу дози при опроміненні матеріалу з 
енергією гамма-квантів 1,17 МеВ та 1,33 МеВ, випро-
мінювання яких супроводжується розпадом ізотопу 
Со60, забезпечувалась вибором його еквівалентної 
товщини не більше 20 мм [45]: діаметри електричного 
та оптичного кабелів не перевищують значення екві-
валентної товщини. 

В початковому стані та після дії опромінення про-
ведено дослідження щодо впливу дози випромінення 
на електричні і механічні властивості електричного та 
оптичного кабелів відповідно. На всіх етапах дослі-
дження кабелі знаходилися в не герметизованому стані 

задля зменшення впливу легколетких речовин на ре-
зультати аналізу. Ці речовини, що накопичувалися у 
вільному просторі осердя кабелів, за рахунок дифузії 
виходили назовні кабелів. 

Чисельний розрахунок електричного поля та 
ємності ізольованих провідників неекранованого 
кабелю в полімерній захисній оболонці. Для електри-
чних кабелів електрична ємність є найбільш чутливим 
електричним параметром щодо оцінки впливу радіації 
на тверду полімерну ізоляцію [46] з урахуванням впливу 
складних фізико-хімічних процесів у конструктивних 
елементах, у тому числі і полімерної захисної оболонки.  

Обґрунтування схеми обстеження щодо контролю 
електричної ємності твердої полімерної ізоляції прові-
дників неекранованого кабелю з чотирма витими пара-
ми у полімерній оболонці виконано на підставі чисель-
ного моделювання плоско-паралельного електростати-
чного поля методом вторинних джерел [46, 47]. Метод 
ґрунтується на суперпозиції електричних полів елемен-
тарних електричних зарядів, розташованих у вакуумі.  

На рис. 1,а представлено фізичну модель неекра-
нованого кабелю з чотирма неекранованими витими 
парами. Цифрами позначено: від 1 до 8 – провідники, 
1’ – 8’ – полімерна ізоляція. 

а б  
Рис. 1. Фізична модель неекранованого кабелю з чотирма 

неекранованими витими парами (а) та картина ліній 
нормальної складової напруженості зондувального 

електричного поля (б) за умови знаходження під потенціалом 
одного з провідників та нульовому потенціалі всіх інших 

 

У моделі нехтується гвинтова поверхня скруче-
них витих пар, що забезпечує плоско-паралельне еле-
ктричне поле у поперечному перерізі кабелю. Повер-
хні провідників та ізоляції провідників прийнято кру-
говими циліндричними, що узгоджується з межами 
поділу середовищ у вихідній задачі. Враховано від-
мінність діелектричних властивостей конструктивних 
елементів кабелю: діелектрична проникність поліети-
ленової ізоляції провідників дорівнює ε1=2,3; міжфаз-
ного повітряного середовища ε2=1; захисної полімер-
ної оболонки ε2=4,5. Кабель розташовано у повітря-
ному середовищі з діелектричною проникністю ε=1. 

Задля реалізації методу вторинних джерел здійс-
нюється перехід від розрахунку електричного поля у 
вихідній задачі до розрахунку електричного поля у 
вакуумі. Для цього замість зв’язаних зарядів на пове-
рхнях поділу середовищ вихідної задачі розташову-
ються у вакуумі (на нескінченно тонкій поверхні S тієї 
ж форми, що і межа поділу середовищ вихідної зада-
чі) вільні вторинні електричні заряди. 

Розрахункова поверхнева густина σ (Кл/м2) цих 
вторинних зарядів повинна задовольняти двом умовам: 

1) на поверхнях, що відображають провідники 
(електроди), повинні досягатися задані потенціали Ui; 

2) на поверхнях, що відображають межі поділу 
діелектричних середовищ, повинна виконуватись 
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умова рівності нормальних складових вектора елект-
ричного зміщення: 
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де En – нормальна складова напруженості електричного 
поля в точці i, створена всіма зарядами, крім того, що 
розташований у цій точці на нескінченно малій поверхні 
ΔS; σi/(2ε0) – нормальна складова напруженості електри-
чного поля у точці i, створена саме зарядом, розташова-
ним у цій точці на нескінченно малій поверхні ΔS; 
ε0 = 8,85∙10–12 Ф/м – електрична стала. 

Перша та друга умови записуються у вигляді ін-
тегральних рівнянь Фредгольма першого (2) та друго-
го (3) роду відповідно: 
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де i – номер вузла, де шукаються характеристики еле-
ктричного поля; j – номер вузла, в якому розташовано 
заряд; rij – відстань між точками i і j; r0j – відстань від 
точки j до точки О, потенціал якої можна прийняти 
нульовим (r0j = 1 м для моделей, поперечний розмір 
яких лежить у сантиметровому діапазоні, що справед-
ливо для моделі неекранованого кабелю з чотирма 
витими парами); σj – густина вторинного заряду в то-
чці j; dlj – довжина нескінченно малої ділянки з 

центром в точці j;  iij n,rcos  – косинус кута між век-

торами ijr  та in  – вектором нормалі до межі поділу 

середовищ у точці i. 
Тільки в такому випадку електричне поле розра-

хункової моделі буде ідентичне полю вихідній задачі. 
Розрахунок електричного поля зводиться до 
розв’язання складової системи лінійних алгебраїчних 
рівнянь (СЛАР), до яких зводяться (2) та (3). На під-
ставі чисельного розв’язання такої СЛАР визначають-
ся розрахункова поверхнева густина (у вакуумі) вто-
ринних зарядів та напруженість електричного поля: 

0ε

σ
=E i

i
 – для поверхонь провідників (електродів), 


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 – для межі поділу діелектричних се-

редовищ (нормальна складова напруженості електри-
чного поля зі сторони додатного напряму нормалі), де 

2ε+ε

εε
=α

1

21   – параметр, пов’язаний з діелектричними 

проникностями суміжних середовищ при орієнтації 
вектора нормалі з середовища з діелектричною про-
никністю ε1 (поліетиленова ізоляція) в середовище з ε2 
(міжфазне повітряне середовище). 

Фактична густина σ′i поверхневих зарядів на по-
верхнях ізольованих діелектриком з діелектричною 
проникністю ε1 провідників більше у ε1 разів 

σε=σ  1
, 

що враховується при визначенні загального заряду 
кожної ізольованої жили і електричної ємності за 
умови заданих потенціалів провідників. 

На рис. 1–4 представлено картини електричного по-
ля у вигляді ліній для нормальної складової напруженос-
ті електричного поля на поверхні провідників та межі 

поділу діелектричних середовищ в залежності від схеми 
обстеження за умови прикладання потенціалу 1 В до: 

 одного провідника та знаходженні інших семи 
під нульовим потенціалом (рис. 1,б); 

 двох провідників та знаходженні інших шести 
під нульовим потенціалом (рис. 2), 

 трьох провідників та знаходженні інших п’яти 
під нульовим потенціалом (рис. 3); 

 чотирьох провідників та знаходженні інших чо-
тирьох під нульовим потенціалом (рис. 4). 

Точками показано вузли на поверхні провідників 
(1–8) та ізоляції (1’–8’) з шуканими значеннями гус-
тини поверхневих зарядів та напруженості електрич-
ного поля в розрахунковій моделі неекранованого 
кабелю з чотирма неекранованими витими парами. 
 

а б  
Рис. 2. Візуалізація нормальної складової напруженості 

зондувального електричного поля за умови знаходження 
двох ізольованих провідників 5 та 6 (а) і 1 та 6 (б) 

під потенціалом 1 В 

а б  
Рис. 3. Візуалізація нормальної складової напруженості 

зондувального електричного поля за умови знаходження 
трьох ізольованих провідників 1, 5 та 6 (а) і 2, 5 та 6 (б) 

під потенціалом 1 В 

а б  
Рис. 4. Візуалізація нормальної складової напруженості 

зондувального електричного поля за умови знаходження 
чотирьох ізольованих провідників 3, 4, 5 та 6 (а) 

і 1, 4, 6 та 7 (б) під потенціалом 1 В 
 

Для представлених схем обстеження (рис. 1–4) зо-
ндувальне електричне поле зосереджується як в твердій 
поліетиленовій ізоляції, так і міжфазному просторі ізо-
льованих провідників, що дозволяє визначити сукупні 
СS та часткові Сpart електричні ємності ізоляційних про-
міжків на підставі визначення фактичної густини σ′ по-
верхневих зарядів та загального заряду кожного ізольо-
ваного провідника за умови заданого потенціалу.  

Так, наприклад, за умови прикладання потенціалу 1 В 
до провідника 5 та нульового потенціалу до семи інших 
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провідників (рис. 1,а) часткові ємності С5-1, С5-2, С5-3, 
С5-4, С5-6, С5-7, С5-8 ізоляційних проміжків між провідни-
ками 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-6, 5-7 та 5-8 включено парале-
льно та визначають сукупну ємність С5S провідника 5: 

С5S = С5-1 + С5-2 + С5-3 + С5-4 + С5-6 + С5-7 + С5-8. 
За умови знаходження двох ізольованих провід-

ників 5 та 6 (рис. 2,а) під потенціалом 1 В та 6-и інших 
під нульовим потенціалом часткові ємності ізоляційних 
проміжків між провідниками 5,6-1, 5,6-2, 5,6-3, 5,6-4, 
5,6-7 та 5,6-8 включено паралельно та визначають су-
купну ємність провідників 5 та 6 відповідно:  

С5S + С6S = С5,6-1 + С5,6-2 + С5,6-3 + С5,6-4 + С5,6-7 + С5,6-8. 
Схему обстеження за умови подачі потенціалу 1 В 

на один з провідників та нульового на інші сім можна 
записати у двійковій системі. Наприклад, при знахо-
дженні під потенціалом 1 В провідника 5 відповідний 
код має вигляд: 00001000 (рис. 1,а). Для провідника 6 – 
00000100 (рис. 1,б). 

У табл. 2 наведено окремі результати визначення 
електричної ємності провідників в залежності від ко-
ду обстеження відповідно до рис. 1–4. 

Таблиця 2 
Електрична ємність ізольованих провідників неекранованих 

витих пар неекранованого кабелю 

Електрична ємність ізольованого провідника
С, пФ/м 

Код 
обстеження 

1 2 3 4 5 6 7 8 
00001000 1.041 0.263 1.972 3.712 43.13 29.06 3.706 1.974
00000100 0.223 2.494 2.061 20.58 28.10 76.31 2.059 20.58

00001100 1.363 2.717 6.285 22.64 15.26 48.20 6.281 22.63

10000100 42.21 28.32 8.445 4.120 28.30 42.17 8.439 4.119

10001100 41.95 30.79 10.51 24.70 47.98 14.11 10.49 24.69

01001100 29.44 73.55 8.345 43.21 15.03 45.71 8.339 43.20

00111100 7.644 25.35 8.966 25.56 8.966 25.56 7.644 25.35

10010110 39.89 51.13 38.60 51.16 12.05 27.19 10.72 27.39

Відмінність між значеннями сукупної ємності та 
частковими за схемою обстеження 00001000 стано-
вить 2,9 %, за схемою обстеження 00001100 – 2,5 %.  

Навіть за однакової схеми обстеження електричні 
ємності провідників у кабелі з різною орієнтацією ви-
тих пар – різні за причини різної конфігурації електри-
чного поля та відстані між ізольованими провідниками 
(порівняйте рис. 1,а та рис.1,б). Для ідеальної розраху-
нкової моделі кабелю з чотирма витими парами, що 
скручені з однаковими кроками скрутки (рис. 1), за 
умови знаходження одного з провідників під потенці-
алом, а всіх інших семи під нульовим, існує тільки дві 
схеми, за якої ємності ізольованих провідників з ура-
хуванням впливу поруч розташованих відрізняються 
одне від одного (див. табл. 1). Значення електричної 
ємності за кодами обстеження 00000100 та 00001000 
відрізняється у 76.31/43.13=1,7693 рази. 

Для наступних схем обстеження, а саме: два про-
відника – відносно шести; три провідника – відносно 
п’яти; чотири провідника – відносно чотирьох, існує 
чотири основні схеми обстеження. Всі інші – інверсні. 
Порівняння результатів чисельних розрахунків елект-
ричної ємності для основних з інверсними відрізняють-
ся на 0,4 %, що свідчить про високу точність чисельно-
го розрахунку електричного поля та визначення на йо-
го підставі електричної ємності провідників. 

На практиці чотири пари кабелю скручені з різ-
ними кроками задля підвищення завадостійкості при 

передачі цифрових сигналів. Полімерна захисна оболо-
нка на основі полярного пластику щільно накладено на 
осердя скручених витих пар. Це обумовлює більш 
складну конфігурацію поля за будь-якої схеми прикла-
дання потенціалу до провідників та виконання повного 
набору схем обстеження. У першу чергу, для визна-
чення динаміки змінення електричної ємності, тобто 
властивостей саме твердої ізоляції кожного провідника 
за схемою обстеження кожний з 8-и провідників під 
прикладеним потенціалом – відносно всіх інших сьома 
під нульовим потенціалом (див. рис. 1, табл. 2). В та-
кому випадку зондувальне електричне поле зосереджу-
ється переважно в твердій полімерній ізоляції кожного 
з 8-и провідників (див. рис. 1). Така схема обстеження 
забезпечує контроль індивідуальних електричних влас-
тивостей твердої полімерної ізоляції провідників і по-
винна бути реалізована на практиці. В реальній конс-
трукції кабелю за такої схеми обстеження електричні 
ємності провідників в початковому неопроміненому 
стані відрізняються не більше ніж на 4 %, що вимагає 
високої точності контролю електричних параметрів. 

Динаміка змінення електричної ємності ізо-
льованих провідників в залежності від поглиненої 
дози гамма-випромінення зразками кабелю. Конт-
роль електричної ємності зразків електричних кабелів 
у початковому стані та після поглиненої дози випро-
мінення 100, 200 та 300 кГр проведено для чотирьох 
значень частоти 0,1; 1; 10 і 1 000 кГц за допомогою 
приладів з двома клемами відповідно. У діапазоні 
частоти від 0,1 до 10 кГц вимірювання виконано в 
режимі 10-ти кратного накопичення результатів з ав-
томатичним їх усередненням задля підвищення точ-
ності контролю. Загальна кількість вимірювань для 
кожного зразка склала 241 вимірювання до і після 
впливу радіації. Результати вимірювань кожного з 
п’яти зразків в початковому стані та після відповідної 
дози випромінення усереднено. 

На рис. 5 представлено динаміку змінення елект-
ричної ємності ізольованих провідників в залежності 
від поглиненої дози гамма-випромінення за різних 
значень частоти. Криві 1 відповідають значенням єм-
ності провідників в початковому стані до дії гамма-
випромінення. Криві 2 – за поглиненої дози випромі-
нення 100, 200 та 300 кГр відповідно. 

 

 

f, kHz 

10–1 100 101 102 103

f, kHz 

10–1 100 101 102 103

f, kHz

10–1 100 101 102 103

f, kHz 

10–1 100 101 102 103

C
, p

F
/m

 

C
, p

F
/m

 

C
, p

F
/m

 


C

, %
 

2

1

2 

1 

1

2

 
Рис. 5. Порівняльний аналіз динаміки змінення експеримен-

тальних частотних залежностей електричної ємності 
ізольованих поліетиленом провідників до та після 

гамма-випромінення зразків кабелю з витими парами 
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В табл. 3 наведено визначені коефіцієнти парної 
лінійної кореляції між ємністю ізольованих провідників 
кабелю з витими парами в опроміненому та неопроміне-
ному станах для різних значень частоти відповідно до 
рис. 5. Додатні коефіцієнти кореляції Пірсона свідчать 
про наявність суттєвого прямого зв’язку між ємністю 
провідників в опроміненому та неопроміненому ста-
нах: найбільші значення на рівні 0,99 спостерігаються в 
діапазоні частоти від 0,1 кГц до 10 кГц при опромінен-
ні дозою 200 кГр.  

Таблиця 3 
Коефіцієнти парної кореляції Пірсона між електричною 

ємністю ізольованих провідників 
Частота, кГц 

0.1 1 100 1000 
Коефіцієнт парної кореляції між значеннями електричної 

ємності ізольованих провідників в опроміненому стані 
відносно неопроміненого стану 

1-2 3-4 5-6 7-8 
При дії гамма-випромінення дозою 100 кГр 

0.9725 0.9780 0.9705 0.9829 
0.9777 0.9822 0.9755 0.9857 
0.9762 0.9809 0.9740 0.9846 
0.9721 0.9722 0.9653 0.9653 

При дії гамма-випромінення дозою 200 кГр 
0.9866 0.9858 0.9870 0.9207 
0.9875 0.9866 0.9864 0.9178 
0.9866 0.9861 0.9864 0.9390 
0.9887 0.9877 0.9846 0.9164 

При дії гамма-випромінення дозою 300 кГр 
0.9725 0.9777 0.9762 0.9721 
0.9780 0.9822 0.9809 0.9722 
0.9705 0.9755 0.9740 0.9653 
0.9829 0.9857 0.9846 0.9788 
На рис. 5 також показано вплив дози випромі-

нення на відносне значення ΔС електричної ємності в 
опроміненому стані до ємності в початковому не-
опроміненому стані зразків кабелів (нижній рисунок, 
праворуч). Відносне значення електричної ємності 
визначено як: C = (Сγ – C0) / C0100, %, де С0 – елект-
рична ємність провідників в початковому, до дії гам-
ма-випромінення, стані; Сγ – електрична ємність про-
відників при дії гамма-випромінення. 

За поглиненої дози випромінення 100 кГр та 200 кГр 
відносне значення ємності – додатне, що свідчить про 
процес зшивання термопластичної поліетиленової 
ізоляції. За дози випромінення до 100 кГр відбуваєть-
ся зшивання поліетиленової ізоляції з утворенням 
поперекових міжмолекулярних зв’язків. Цей процес 
обумовлює зростання густини полімеру і, як наслідок, 
зростання діелектричної проникності, тобто електри-
чної ємності ізольованих провідників. В той же час 
дисперсія електричної ємності – залежність електрич-
ної ємності від частоти, яка визначається різницею 
значень ємності для частоти 0,1 кГц та 1 МГц, у біль-
шій мірі спостерігається за поглиненої дози 200 кГр 
(див. рис. 5). При цій дозі випромінення починається 
процес інтенсивної деструкції полімерної ізоляції з 
додатковим зшиванням структури, що підвищує теп-
лову стійкість ізоляції [48]. Деструкція призводить до 
утворення у структурі поліетиленової ізоляції поліме-
рних ланцюгів меншої довжини, що обумовлює прояв 
процесу їх поляризації у низькочастотному діапазоні 
частоти. Це відповідає гіпотезі уповільненої диполь-
но-сегментальної поляризації полімерів, яка виявля-

ється саме у діапазоні частоти проведених експериме-
нтальних досліджень. Іншими словами, за поглиненої 
дози випромінення більше 200 кГр процеси деструкції 
домінують над процесом зшивання полімерної ізоля-
ції. Для дози випромінення 300 кГр відносне значення 
ємності змінюється на протилежне та стає від’ємним 
(див. рис. 5). Спостерігається зменшення густини по-
ліетиленової ізоляції і, як наслідок, зменшення ємнос-
ті ізольованих провідників (див. рис. 5).  

Визначення механічної міцності арамідних 
ниток оптичного кабелю. Механічні показники є 
найбільш прийнятними для оцінки ефекту впливу 
радіаційного випромінення на захисні елементи кабе-
лів та широко використовуються, наприклад, при діа-
гностиці захисних оболонок електричних кабелів. До 
них належать такі показники [42, 43].  

1) Відносне видовження при розриві – основний 
показник якості полімерної ізоляції кабелів та оптично-
го волокна. Ресурс полімерної ізоляції кабелів добре 
корелює зі значенням видовження при розриві. Значен-
ня видовження при розриві становлять (400 – 500) % 
для нової поліетиленової ізоляції та лише 50 % для зі-
стареної: за таких значень видовження ресурс поліети-
ленової ізоляції вважається вичерпаним [49]. 

2) Модуль пружності ізоляції при крученні – по-
казник, альтернативний видовженню при розриві. 

3) Модуль пружності при вдавлюванні. Це най-
простіший спосіб оцінки стану оболонок кабелів. Ці 
показники не підходять для оцінки стану силових 
елементів оптичних кабелів через їхню конструкцію. 

Оцінка впливу гамма-випромінення на силовий 
елемент з кевларових ниток, просочених водозахис-
ним компаундом, виконано на підставі визначення 
механічної міцності на розтяг. Випробування прове-
дено відповідно до стандарту ASTM D7269/D7269M-2 
«Стандартні методи випробувань на розтяг арамідної 
пряжі». ASTM D7269 – міжнародний стандарт випро-
бувань для визначення міцності на розтяг арамідної 
пряжі, кордів, скручених з такої пряжі, та тканин, ви-
тканих з таких кордів. 

Стандарт ASTM D7269 охоплює кілька варіантів 
процедур випробування арамідної пряжі та волокон 
кевларового типу. Це випробування виконано за допо-
могою машини для випробування на розтяг. Машина 
являє собою механічно-електричну інтеграцію та скла-
дається з датчика сили, передавача, мікропроцесора та 
механізму приводу навантаження. Високоточний елек-
тронний двигун можна регулювати на п’ять швидко-
стей, а компоненти з’єднуються штекерами. Вимірю-
вання розривного навантаження виконано з постійною 
швидкістю рухомого затискача з маятником. Губки 
затискачів плоскі з прокладкою задля уникнення ков-
зання та зачіпання ниток під час випробувань. Випро-
бування проведено на не кручених нитках. Номінальна 
відстань між затискачами (довжина зразків ниток) – 
200 мм. Швидкість затискання – 250 мм/хв. Попередній 
натяг ниток – (20 ± 2) мН/текс. Фактичне розривне на-
вантаження при обриві нитки приймається як середнє 
арифметичне п’яти результатів випробувань у неопро-
міненому стані та після кожної поглиненої дози випро-
мінення зразків оптичного кабелю відповідно. 

Вплив поглиненої дози гамма-випромінення на 
механічну міцність на розтяг високоміцних ниток з 
водозахисним компаундом оптичних кабелів. Безпо-
середньо самі нитки кевлару доводять високу радіацій-



82 Електротехніка і Електромеханіка, 2026, № 1 

ну стійкість при дії опромінення прискореними елект-
ронами [44]. На рис. 6 крива 1 підтверджують високі 
механічні властивості для ниток Kevlar® 49 [44]: спо-
стерігається незначне на 7 % збільшення відносно по-
чаткового, неопроміненого стану, механічної міцності 
на розтяг при поглиненій дозі до 2000 кГр [44]. 
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Рис. 6. Динаміка змінення механічної міцності на розтяг 

арамідних ниток Kevlar® 49 за умови опромінення приско-
реними електронами (крива 1) [44] та арамідних ниток на 
основі кевлару, просоченими водозахисною емульсією, за 

умови дії гамма-випромінення на зразки оптичного кабелю 
 

Опромінення зразків оптичного кабелю з кевла-
ровими нитками, просоченими водозахисною емуль-
сією, доводять суттєвий вплив поглиненої дози гам-
ма-випромінення на механічну міцність опромінених 
зразків порівняно з механічною міцністю неопроміне-
них. Крива 2 на рис. 6 відповідає експериментальній 
залежності механічної міцності на розтяг високоміц-
них ниток на основі кевлару з водозахисним компау-
ндом, вилучених із зразків оптичного кабелю, опро-
мінених дозою 100, 200 та 300 кГр. Точки на кривій 2 
– результат усереднення значень механічної міцності. 
Плавна крива 2 є поліноміальним наближенням полі-
номом 5-го порядку [50]. 

У розглянутому діапазоні поглиненої дози гамма-
випромінення спостерігається характерне зменшення 
механічної міцності на розтяг на 30 % за дози 75 кГр та 
збільшення на 11,5 % за дози близько 250 кГр відносно 
початкового неопроміненого стану. Зниження механіч-
ної міцності арамідних ниток спостерігається за при-
чини впливу водозахисного адсорбенту. Під дією раді-
ації відбувається додаткова полімеризація водно-
масляної емульсії полімерів з надвисокою поглиналь-
ною здатністю. Це призводить до її усадки, що зумов-
лює сильний ефект впливу на механічну міцність ара-
мідних ниток. За більших значень поглиненої дози ви-
промінення вплив водно-масляної емульсії полімерів з 
надвисокою поглинальною здатністю зменшується. У 
цьому випадку спостерігаються процеси безпосеред-
нього впливу гамма-випромінення на арамідні нитки зі 
збільшенням їх механічної міцності: простежується 
процес радіаційного зшивання органічного волокна на 
основі ароматичних поліамідів. 

Висновки. 
1. На підставі чисельного моделювання електро-

статичного поля у неекранованому електричному ка-
белі з різною орієнтацією чотирьох неекранованих 
витих пар обґрунтовано схему обстеження задля кон-
тролю індивідуальних електричних властивостей тве-
рдої полімерної ізоляції ізольованих провідників. 

2. Експериментальними дослідженнями доведено 
вплив поглиненої дози 100 кГр, 200 кГр та 300 кГр 

гамма-випромінення на процеси зшивання та дестру-
кції поліетиленової ізоляції зразків неекранованого 
електричного кабелю. Це опосередковано підтвер-
джено динамікою змінення електричної ємності ізо-
льованих провідників неекранованих чотирьох витих 
пар за схемою обстеження кожний ізольований прові-
дник під потенціалом – проти всіх сьома інших під 
нульовим потенціалом. 

3. Запропоновано критерій досягнення критично-
го стану полімерної поліетиленової ізоляції ізольова-
них провідників за умови дії гамма-випромінення ка-
белів. Критерій ґрунтується на зміненні знаку віднос-
ної електричної ємності ізольованих провідників в 
опроміненому стані до неопроміненого стану кабелів 
бортових систем. В діапазоні поглиненої дози гамма-
випромінення від 100 кГр до 200 кГр (в діапазоні час-
тоти від 0,1 кГц до 10 кГц) відносна електрична єм-
ність має додатній знак. При поглиненій дозі 300 кГр 
– від’ємний знак. 

4. Експериментально доведено синергетичний 
ефект впливу водозахисного адсорбенту на механічну 
міцність арамідних ниток силового елементу при дії 
гамма-випромінення на зразки оптичного кабелю бор-
тових систем. В діапазоні поглиненої дози випромі-
нення до 175 кГр спостерігається зменшення механіч-
ної міцності на розтяг арамідних ниток, що обумовлено 
впливом саме адсорбенту. При дозі гамма-
випромінення більше 175 кГр вплив адсорбенту змен-
шується. Ефект радіаційного зміцнення механічної мі-
цності арамідних ниток на 11,5 % відносно неопромі-
неного стану помічається при поглиненій дозі 250 кГр.  

5. Проведені експериментальні дослідження на-
дають підстави підвищити радіаційну стійкість конс-
труктивних елементів та в цілому ефективність екс-
плуатації електричних та оптичних кабелів бортових 
систем в умовах дії гамма-випромінення. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Influence of gamma radiation on the electrical and mechanical 
properties of on-board systems cables. 
Introduction. Electrical and fiber-optic cables of on-board systems 
for transmitting monitoring, control and communication signals 
are increasingly used in nuclear power plants, aircraft systems and 
military applications. Such operating conditions are characterized 
by an increased level of ionizing radiation compared to the back-
ground: from 10 kGy in space applications to 1 GGy in the corium 
of a nuclear reactor. Problem. The resistance of polymer insula-
tion to the action of ionizing radiation is determined on the basis of 
mechanical, thermophysical, physicochemical indicators that re-
flect the local characteristics of the polymer insulation of electrical 
cables. Modern special radiation-resistant optical fibers are capa-
ble of operating under the action of gamma radiation with a dose 
of 1 MGy. To ensure mechanical strength and protection of the 
optical fiber from moisture, high-strength structural elements and 
hydrophobic fillers are used in the optical cable. The goal of the 
work consists in establishing the effect of gamma radiation on 
unshielded cables with unshielded twisted pairs and optical cables 
with the determination of the dynamics of changes in the electrical 
properties of polyethylene insulation of conductors and mechanical 
properties of aramid yarns with a water-blocking coating, respec-
tively. Methodology is based on the determination of the change in 
the electrical capacitance of each of the 8 polyethylene-insulated 
twisted pair conductors and the mechanical tensile strength of 
Kevlar yarns with a water-blocking compound, compared to the 
un-irradiated state, depending on the absorbed dose of gamma 
radiation of 100 kGy, 200 kGy and 300 kGy when processing sam-
ples of electrical and optical cables in the cobalt-60 (Cо60) installa-
tion. Scientific novelty consists in establishing the criterion for 
achieving the critical state of polymeric polyethylene insulation of 
insulated conductors and the effect of the influence of a water-
blocking coating with ultra-high absorption capacity on the me-
chanical strength of aramid yarns under the action of gamma ra-
diation on samples of an electric cable in a protective sheath of 
polyvinyl chloride plastic compound and an optical cable in a 
protective sheath based on a polymer fire-resistant composition, 
respectively. Practical value is qualified by the range of radiation 
resistance of structural elements to ensure the operational func-
tionality and efficiency of cables of on-board systems under the 
action of gamma radiation. References 50, tables 3, figures 6. 
Key words: on-board systems, unshielded cable with unshielded 
twisted pairs, optical cable, absorbed dose of gamma radiation, 
polyethylene insulation, electrical capacitance, aramid yarns, 
waterproof compound, mechanical tensile strength, radiation 
resistance. 
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