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Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ðîññèéñêèõ ýíåðãîêîìïàíèé èä¸ò ïîñòåïåííàÿ çàìåíà ïðîâîäîâ ìàðêè

ÀÑ íà ïðîâîäà íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÏÍÏ). Íà ðûíêå ïðîâîäíèêîâîé ïðîäóêöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðåäëàãàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ÏÍÏ êàê çàðóáåæíîãî, òàê è ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîâîäà çà-

ðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäëàãàþòñÿ íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå ñ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöè-

îííûìè ñâîéñòâàìè, íî ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, òàêæå êàê è ïðîâîäà, âûïóñêàåìûå â ÐÔ ïî çàïàä-

íûì òåõíîëîãèÿì. Âûïóñê ÏÍÏ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñåé÷àñ íà ïóòè ñòàíîâëåíèÿ è óæå åñòü

ïðîäóêöèÿ, ïðèáëèæåííàÿ ê ìèðîâûì ñòàíäàðòàì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðàìè ïðåäñòàâëåíû àëþ-

ìèíèåâûå ñïëàâû, ïðîøåäøèå èíòåíñèâíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è îòæèã, ñ êà÷åñòâåííî íî-

âûìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè – â ïåðñïåêòèâå ìàòåðèàë äëÿ ÏÍÏ. Ðàñ-

ñìîòðåíû âîïðîñû ðàñ÷¸òà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîâîäà èç ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ è îïðåäåëåíèÿ äî-

ïóñòèìûõ òîêîâ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñìîäåëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîâîä íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÏÍÏ), èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (ÈÏÄ),

ÈÏÄ-îáðàáîòêà, îòæèã, äîïóñòèìûé òîê, ïðîâîäà èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ñìîäåëèðîâàííûé ïðîâîä.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðîïóñêà

ýëåêòðîýíåðãèè ïî ïðîâîäàì âîçäóøíûõ ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂËÝÏ) íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è

âûøå â ýíåðãîñèñòåìàõ ñòðàíû ðàññìàòðèâàþòñÿ

ñâîéñòâà ïðîâîäîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÏÍÏ), ïîä-

áèðàþòñÿ ïðîâîäà ñ êà÷åñòâåííî íîâûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïî

ñâîèì ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì êëàññè÷åñêèå

ñòàëåàëþìèíèåâûå ïðîâîäà òèïà ÀÑ. Ðàíåå â ëè-

òåðàòóðå [1 – 3] äîâîëüíî ïîäðîáíî îïèñûâàëèñü

ïðåèìóùåñòâà óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðîâîäîâ íîâî-

ãî ïîêîëåíèÿ. Ýòè ïðîâîäà âûïîëíåíû íà îñíîâå

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è â îñíîâíîì çàðóáåæíîãî

ïðîèçâîäñòâà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ öåíå, êîòîðàÿ

âûøå öåí ïðîâîäîâ ÀÑ â 4 – 6 ðàç [2].

Â Ðîññèè ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âîçäóø-

íûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 35 êÂ è

âûøå ïîêà åù¸ ðàáîòàþò ñ ïðîâîäàìè ÀÑ. Èä¸ò

çàìåíà ýòèõ ïðîâîäîâ íà ñîâðåìåííûå, îäíàêî

èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ÏÍÏ ïðîöåññ ðåêîíñò-

ðóêöèè ÂËÝÏ çàìåäëåí. Òðåáóþòñÿ ïðîâîäà ñ

óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïî ñòîèìîñòè,

ñðàâíèìûå ñ ïðîâîäàìè ÀÑ. Ñîçäàíèå êà÷åñòâåí-

íîé ïðîäóêöèè â ñòðàíå òðåáóåòñÿ òàêæå â ïëàíå

èìïîðòîçàìåùåíèÿ [4]. Â Ðîññèè óæå íàëàæåí âû-

ïóñê ÏÍÏ, îòâå÷àþùèõ âñåì ñîâðåìåííûì òðåáî-

âàíèÿì [5], íàïðèìåð, íà çàâîäå êîìïàíèè ÎÎÎ

“Ëàìèôèë” (ã. Óãëè÷ ßðîñëàâñêîé îáë.) – äî÷åðíå-

ãî ïðåäïðèÿòèÿ êîìïàíèè LAMIFIL (Áåëüãèÿ).

Ïðåäïðèÿòèå âûïóñêàåò êà÷åñòâåííóþ ïðîäóê-

öèþ, íî ïî çàïàäíîé òåõíîëîãèè. Â òî æå âðåìÿ â

íàøåé ñòðàíå åñòü âîçìîæíîñòü íàëàäèòü ïðîèç-

âîäñòâî ïðîâîäíèêîâîé ïðîäóêöèè ïî ñîáñòâåí-

íîé òåõíîëîãèè, íå óñòóïàþùåé ìèðîâûì àíàëî-

ãàì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñû ïîâû-

øåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è îäíîâðåìåííî

ïðî÷íîñòè ÏÍÏ.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà ñ ïîíèæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì

è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà, â îòëè-

÷èå îò ïðîâîäîâ ÀÑ. Ïðè ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâêå

ïðîèçâîäñòâà ñîçäàíèå ïîäîáíûõ ïðîâîäîâ âîç-

ìîæíî â Ðîññèè, è â ïåðñïåêòèâå ýòî ïîçâîëèò ñ

óñïåõîì çàìåíèòü ñóùåñòâóþùèå ñòàëåàëþìèíèå-

âûå ïðîâîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûå ÏÍÏ âûïóñ-

êàåò ÎÎÎ “Êàìêàáåëü” (ã. Ïåðìü) ïîä ìàðêîé ÀÑï.

Â îòëè÷èå îò ñòàëåàëþìèíèåâûõ – ýòî àëþìèíèå-

âûé êîìïàêòèðîâàííûé ïðîâîä áåç ñòàëüíîãî ñåð-

äå÷íèêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïðî-
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âîäà – 90°Ñ, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó –

295 ÌÏà, ÷òî ïðåâûøàåò óñðåäí¸ííóþ ïðî÷íîñòü

(ê îáùåé ïëîùàäè) ïðîâîäà AÑ. Ïðîäóêöèÿ êîì-

ïàíèè ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà äåéñòâóþùèõ ÂËÝÏ

â ñåòÿõ ÎÎÎ “Áàøêèðýíåðãî” è ïî ðåçóëüòàòàì

ýòèõ èñïûòàíèé ïî çàêàçó ÎÎÎ “Êàìñêèé êàáåëü”

ñîñòàâëåíî ñîâìåñòíîå çàêëþ÷åíèå Óôèìñêîãî ãî-

ñóäàðñòâåííîãî àâèàöèîííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà (ÔÃÁÎÓ ÂÎ “ÓÃÀÒÓ”) è ÎÎÎ “Áàø-

êèðýíåðãî” [6].

Ýëåêòðè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå è òåðìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ ÏÍÏ.

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà áåç ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà îáóñëîâëåíà íå-

ñêîëüêèìè ôàêòîðàìè. Ïðîâîäèìîñòü ñòàëè â 4

ðàçà ìåíüøå ïðîâîäèìîñòè àëþìèíèÿ. Ïëîòíîñòü

ñòàëè – 7,8 ã/ñì
3
, è, ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíûé âåñ

1 ì ñòàëüíîãî ïðîâîäà â 3 ðàçà áîëüøå àëþìèíèå-

âîãî ïðîâîäà àíàëîãè÷íîãî äèàìåòðà (ïëîòíîñòü

Al – 2,6 ã/ñì
3
). Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, â ïðîâîäå

ÀÑ-240/32 (ñîîòíîøåíèå ñå÷åíèé àëþìèíèåâîé

æèëû/ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà – 7,7) íàëè÷èå ñòàëü-

íîãî ñåðäå÷íèêà óìåíüøàåò ïðîâîäèìîñòü ïðè-

ìåðíî íà 12% è óâåëè÷èâàåò ìàññó íà 25% [7] ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîâîäîì òîãî æå ñå÷åíèÿ èç àëþìè-

íèÿ. Òàêæå ê íåäîñòàòêàì òðàäèöèîííûõ ïðîâîäîâ

ÀÑ îòíîñèòñÿ íèçêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íà-

ãðåâà – äî 70°Ñ, ïîñêîëüêó ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ ïðîâîäà èç àëþìèíèÿ ìàðêè À5Å [8]

èíòåíñèâíî ðàçóïðî÷íÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïðåæäåâðåìåííîìó ñòàðåíèþ ïðîâîäà. Ñòàëüíîé

ñåðäå÷íèê îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü

ïðîâîäîâ ÀÑ, íå ïîçâîëÿÿ èì ïîòåðÿòü ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü.

Ïðîâîäà èç èññëåäóåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ (Al-ñïëàâîâ) ìîãóò èìåòü ïðî÷íîñòü íå ìåíü-

øóþ, ÷åì ïðî÷íîñòü ïðîâîäîâ ÀÑ, è ïðè îïðå-

äåë¸ííûõ ïîêàçàòåëÿõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è

ïðî÷íîñòè (ïðè àíàëîãè÷íûõ ìàññå è äèàìåòðå)

áóäóò èìåòü çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòü, ÷åì ïðîâîäà ÀÑ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî

ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóþ-

ùèõ ÂËÝÏ áåç óñòàíîâêè íîâûõ îïîð, à òîëüêî çà

ñ÷¸ò çàìåíû ñòàëåàëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ íà ïðî-

âîäà áîëüøåé ïðîâîäèìîñòè èç Al-ñïëàâîâ. Ýêâè-

âàëåíòíàÿ èëè áîëåå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì òðåáîâàíèåì ïðè çàìåíå ïðîâîäîâ AÑ íà

íîâûå ïðîâîäà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòü Al-ñïëàâîâ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ, íî ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèìîñòü

ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò èññëå-

äîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå àâòîðàìè [9 – 11], çíà÷è-

òåëüíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü Al-ñïëàâîâ ñ ñîõðàíå-

íèåì è äàæå íåêîòîðûì ïîâûøåíèåì ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè ìîæíî çà ñ÷¸ò íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ –

èçìåëü÷åíèÿ ç¸ðåí êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè

ñïëàâà äî íàíîðàçìåðîâ (îò 500 äî 100 íì) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè (ÈÏÄ), â ïðîöåññå êîòîðîé îñóùåñòâëÿþò-

ñÿ áîëüøèå äåôîðìàöèè (e � 4) çàãîòîâêè (áóäó-

ùåé ïðîâîëîêè) îïðåäåë’ííûìè ìåòîäàìè

[9, 12, 13].

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ [10, 11] ïîêàçàëè,

÷òî ÈÏÄ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì

äîñòèæåíèÿ ïîâûøåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâ òîêîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ è ïîýòîìó

ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòà-

íû òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó-

÷àòü äëèííîìåðíûå ïðóòêè (ïðîâîëîêè) íàíîñò-

ðóêòóðíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ (ÍÑ-Al-ñïëà-

âîâ) [14 – 16], êîòîðûå ïðè äîðàáîòêå ìîãóò áûòü

âíåäðåíû (âñòàâëåíû â òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó)

íà ñóùåñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâàõ ïðîâîäîâ ÀÑ.

Â [11] îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

è ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

îáðàçöîâ ïðîâîäíèêîâûõ ÍÑ-Al-ñïëàâîâ:
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íèå/ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

�â , ÌÏà

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü

Al (99,5%) ÈÏÄ 195 35,2 60,7

Al-2,5ÐÇÌ ÈÏÄ 297 32,8 56,6

+230°Ñ 225 34,9 60,2

Al-4,5ÐÇÌ ÈÏÄ 580 26,4 45,5

+230°Ñ 585 29,2 50,3

+280°Ñ 500 30,3 52,2

+400°Ñ 192 33,3 57,4

Al-8,5ÐÇÌ ÈÏÄ 537 23,0 40,7

+230°Ñ 542 25,0 44,7

+280°Ñ 553 25,9 45,8

+400°Ñ 274 30,4 52,4
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Ñïëàâ

Âðåìåííîå ñîïðî-

òèâëåíèå / ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

�
â
, ÌÏà

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü

�, ÌÑì/ì IACS, %

Al-2Fe (èñõîäíûé) 95 32,4 55,8

Al-2Fe (ïîñëå ÈÏÄ) 649 23,4 40,4

Al-4Fe (èñõîäíûé) 88 31,2 54,2

Al-4Fe (ïîñëå ÈÏÄ) 340 27,8 48,0



ñïëàâ Al-Mg-Si (ìàãíèé 0,8%, êðåìíèé 0,5%,

îñòàëüíîå – àëþìèíèé) ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 62004-2014

[17];

ñïëàâû Al-2Fe, Al-4Fe (ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà 2

è 4% ñîîòâåòñòâåííî);

ñïëàâû Al-2,5ÐÇÌ, Al-4,5ÐÇÌ Al-8,5ÐÇÌ (ÐÇÌ

– ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû: ëàíòàí è öåðèé, ñ ñî-

äåðæàíèåì 2,5, 4,5 è 8,5% ñîîòâåòñòâåííî).

Â ðàáîòàõ [11, 14] òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÍÑ-Al-ñïëàâîâ ñèñòå-

ìû Al-Zr ñ ñîäåðæàíèåì öèðêîíèÿ äî 0,4% è ìàã-

íèÿ äî 0,5% èëè áåç íåãî.

Èçâåñòíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäíèêîâûõ

ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ, íàïðèìåð, Al-Zr,

Al-Yb è äð. [18 – 20], â êîòîðûõ àâòîðû äîáèëèñü

íåêîòîðîãî óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòè è ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè, èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ

ÍÑ-Al-ñïëàâû ñèñòåìû Al-Mg-Si, Al-Fe, Al-ÐÇÌ

[11, 20 – 22], ïîñêîëüêó äåìîíñòðèðóåìûé èìè â

íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè óðîâåíü ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëíîñòüþ ñîîò-

âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ÏÍÏ.

Òàê, ñïëàâ Al-4,5ÐÇÌ ïîñëå ïðîöåññà èíòåí-

ñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðèîáðåòàåò

ïðî÷íîñòü äî 585 ÌÏà [11, 21, 23 – 27] (äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ: ïðîâîä ÀÑ-240/32 èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè

270 ÌÏà [28]), íî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ åãî ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü ñ 60 äî 45% IACS (IACS –

International Annealed Copper Standard / Ìåæäóíà-

ðîäíûé ñòàíäàðò îòîææ¸ííîé ìåäè – ïðèíèìàåòñÿ

çà 100%). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

ñïëàâ ïðîõîäèò ïðîöåññ îòæèãà â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñòàíäàðòîì [29] ïðè òåìïåðàòóðå îò 200 äî 400°Ñ.

Îòæèã ïðè 400°Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè äî 57% IACS è ê óìåíüøåíèþ ïðî÷-

íîñòè ìàòåðèàëà äî 190 ÌÏà [11, 21]. Íî â òî æå

âðåìÿ, îòæèã ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü ðàáî÷óþ òåìïåðà-

òóðó ïðîâîäà. Îòæèã îáðàçöîâ ñïëàâîâ ñèñòåìû

Al-ÐÇÌ ïðè 400°Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ (ñîãëàñíî ñòàí-

äàðòó) ýêâèâàëåíòåí ýêñïëóàòàöèè ïðè 310°Ñ â òå-

÷åíèå 400 ÷, èëè 210°Ñ â òå÷åíèå 40 ëåò ñîîòâåòñò-
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Íîìèíàëüíîå ñå÷åíèå, ìì
2

(àíàëîã ïî ñå÷åíèþ

ïðîâîäà ÀÑ)

Ôàêòè÷åñêîå (ðàñ÷¸òíîå)

ñå÷åíèå, ìì
2 ×èñëî ïðîâîëîê

Íîìèíàëüíûé äèàìåòð

öåíòðàëüíîé ïðîâîëîêè,

ìì

Äèàìåòð ïðîâîäà,

ìì

11,8 (10/1,8) 11,88 7 1,47 3,8893

18,7 (16/27) 18,61 7 1,84 4,8682

29,2 (25/4,2) 29,08 7 2,3 6,0852

41,2 (35/6,2) 41,28 7 2,74 7,2494

46,7 (40/6,7) 46,56 7 2,91 7,6991

58 (50/8,0) 58,07 7 3,25 8,5987

73,5 (63/10,5) 73,64 7 3,66 9,6834

81 (70/11) 81,07 7 3,84 10,1597

111 (95/16) 110,84 7 4,49 11,8794

116,7 (100/16,7) 116,84 7 4,61 12,1969

139 (120/19) 138,82 19 3,05 13,2946

169 (150/19) 169,47 19 3,37 14,6895

209 (185/24) 208,73 19 3,74 16,3023

276 (240/32) 275,6722 37 3,08 18,7349

339 (300/39) 339,8942 37 3,42 20,803

360 (330/30) 360,0617 37 3,52 21,4113

427,7 (400/27,7) 428,5032 37 3,84 23,3578

481,1 (450/31,1) 481,3716 37 4,07 24,7568

534,6 (500/34,6) 534,8182 37 4,29 26,0951



âåííî. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíå÷-

íûé ïðîäóêò – ïðîâîä èç òàêèõ ñïëàâîâ – áóäåò ðà-

áîòàòü ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, â 2 ðàçà è áîëåå

ïðåâûøàþùèõ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ïðîâîäà ÀÑ

[30] â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâîâ

Al-ÐÇÌ è èõ ñâîéñòâà ïî ðåçóëüòàòàì òàêîé îáðà-

áîòêè [11, 21, 27]. Äàííûå îòðàæåíû â ñðàâíåíèè ñ

÷èñòûì àëþìèíèåì. Èçìåíåíèÿ â ñâîéñòâàõ

ÍÑ-ñïëàâîâ ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòèìàëüíûé âà-

ðèàíò õàðàêòåðèñòèêè “ïðî÷íîñòü – ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòü – òåðìîñòîéêîñòü” â çàâèñèìîñòè îò òèïà

ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ëèíèè (âîçäóøíàÿ ëèíèÿ, âîç-

äóøíàÿ ëèíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì èçîëèðîâàííûõ ñà-

ìîíåñóùèõ ïðîâîäîâ, êàáåëüíàÿ ëèíèÿ [28] è ò.ä.)

è â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé å¸ ðàáîòû.

Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðî÷-

íîñòè ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïîñëå

ÈÏÄ, íî òàêæå è ïîñëå îòæèãà ïðè 230°Ñ (â ñëó-

÷àå ÍÑ-ñïëàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì ÐÇÌ 4,5 è 8,5%).

Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè îòìå÷àåòñÿ ëèøü

ïîñëå îòæèãà ïðè 400°Ñ. Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷å-

íèå òåìïåðàòóðû îòæèãà ïîëîæèòåëüíûì îáðàçîì

ñêàçûâàåòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

ÍÑ-ñïëàâîâ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñèñòå-

ìû Al-Fe â èñõîäíîì ëèòîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå â

íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ñôîðìèðîâàí-

íîì â ðåçóëüòàòå ÈÏÄ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èìóþ ðàç-

íèöó â ñîäåðæàíèè æåëåçà, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

îáà ñïëàâà èìåþò ñðàâíèìûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè

(ïðèìåðíî 90 ÌÏà). Ïîñëå ÈÏÄ-îáðàáîòêè ïðî÷-

íîñòü ñïëàâîâ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, îñîáåííî â

ñèñòåìå Al-2Fe, îäíàêî â ñðàâíåíèè ñ íèì ó ñïëàâà

Al-4Fe ñòàíîâèòñÿ âûøå ïðîâîäèìîñòü.

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñïëà-

âîâ ñèñòåìû Al-Fe çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ Fe. Åù¸

îäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îò ñïëàâîâ ñèñòåìû

Al-ÐÇÌ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â àëþìèíèåâîé
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Ïàðàìåòðû

ïðîâîäà
Ñóùåñòâóþùèå ïðîâîäà Ñìîäåëèðîâàííûå ïðîâîäà

Ìàðêà ïðîâîäà ÀÑ-240/32 ÀÑï 275 ÀÀCSRZ 251

ÀÀ-

ÀÑ-Z261-

2Z

ÍÑ-Al 276

(Al-0,58Mg

-0,54Si)

Al-2Fe 276 Al-4Fe 276
Al-2,5ÐÇÌ

276

Al-4,5ÐÇÌ

276

Al-8,5ÐÇÌ

276

Ïðîèçâîäè-

òåëü

Êàáåëü-

íûå çàâî-

äû ÐÔ

“Êàìñêèé

êàáåëü”

(ã. Ïåðìü)

ÎÎÎ “Ëàìè-

ôèë”

(ã. Óãëè÷)

–

ÃÎÑÒ, ÒÓ 839-80 16.Ê180-030

-2011

3510-001-

699

48333-2012

–

Èçîáðàæåíèå

Ìàññà 1 êì

ïðîâîäà, êã

921 743 875 742 746 746 774,4 743,9 765,4 808,6

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû

S îáùåå / S

ñåðäå÷íèêà,

ìì
2

275,7 /

31,7

275,2 / – 251,4 / 34,4 265,7 / – 275,7 / –

Dïð, ìì 21,6 19,7 19,1 19,6 18,7

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

Ðð, Í 75 045 81 200 124 300 86 350 82 800 64 032 80 592 81 972 138 000 152 628

�ð, Í/ìì
2

272,2 295,0 494,4 325 300 327 292 297 500 553

Å, Í/ ìì
2

77 000 62 000 74 900 56 800 70 000 69 725 70 951 67 625 66 950 65 562

�max, Í/ìì
2

122,5 132,7 197,8 130 135 104,4 131,4 133,6 225 248,8

�ý, Í/ìì
2

81,7 88,5 148,3 97,5 90 69,6 87,6 89,1 150 165,9

Ýëåêòðè÷åñêèå è òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè

�, Îì/êì 0,1182 0,1256 0,1538 0,1252 0,1174 0,1142 0,1224 0,1105 0,1196 0,1399

�, 10
– 6

/°Ñ 19,82 24,2 19 23 21 21,9 21,7 21,8 21,5 20,9

tmax, °Ñ 70 90 90 90 120 120 120 140 180 180

Imax, À 605 745 651 744 935 1150 1110 1260 1360 1260



ðóäå óæå ñîäåðæèòñÿ äî 5% æåëåçà. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ Al-Fe íå òðåáóåò äîïîëíè-

òåëüíîãî ïðîöåññà ëåãèðîâàíèÿ [11]. Êðîìå òîãî,

àëþìèíèé è æåëåçî ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ

äåø¸âûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå. Ñïëàâû ñèñòåìû

Al-ÐÇÌ äîðîæå. Îäíàêî çàïàñîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ â

ïðèðîäå äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîâîäíè-

êîâîé ïðîäóêöèè íà îñíîâå ñïëàâîâ Al-ÐÇÌ [31].

Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷¸ò óêëàäêè æèë

ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Êîíñòðóèðî-

âàíèå ïðîâîäîâ èç ÍÑ-Al-ñïëàâîâ íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ìîæíî ïðîèçâåñòè íà îñíîâàíèè èìåþùå-

ãîñÿ îïûòà êîíñòðóèðîâàíèÿ ñòàëåàëþìèíèåâûõ

ïðîâîäîâ, êîòîðûé ïîäðîáíî îïèñàí â [32, 33]. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ðàñ÷¸òà è óêëàäêè æèë

ïðîâîäà, èçëîæåííûìè â äàííûõ ðàáîòàõ, îêîí÷à-

òåëüíûé ðàñ÷¸ò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà

îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ î ÷èñëå ïîâèâîâ

ïðîâîäà, ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ïðîâîëî-

êè, à òàêæå î äèàìåòðå ïðîâîëîêè íà âíåøíèõ ïî-

âèâàõ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàåìîãî

ïðîâîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

S
K d

�

�
2

4
,

ãäå K = 3n(n – 1) + 1 – îáùåå ÷èñëî ïðîâîëîê â

ïðîâîäå, n – ÷èñëî ïîâèâîâ; d
S

�

4
ï

�

– äèàìåòð

ïðîâîëîêè, ìì; S
S

K
ï
� – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâî-

ëîêè, ìì
2
.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîâîäà ñå÷åíèåì

276 ìì
2

(ñì. äàëåå òàáë. 3, 4) ðàññ÷èòàåì ïàðàìåò-

ðû:

K = 3 � 4(4 – 1) + 1 = 37,

çäåñü ÷èñëî ïîâèâîâ áåð¸òñÿ ðàâíûì 4, êàê â ïðî-

âîäå ÀÑ-240/32, ïðè÷¸ì ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê ïðè-

íèìàåòñÿ çà ïåðâûé ïîâèâ; ñå÷åíèå ïðîâîëîêè

S
ï
� �

276

37
7 46, ìì

2
,

îòñþäà äèàìåòð ïðîâîëîêè

d �
�

�

4 7 46
3 08

,
,

�

ìì,

à ôàêòè÷åñêîå (ðàñ÷¸òíîå) ñå÷åíèå ïðîâîäà ïðè

ýòîì ðàâíî

S �
� �

�

37 3 08

4
275 53

2
� ,

, ìì
2
.

Ïðèâåä¸ííàÿ ìåòîäèêà áûëà îïðîáîâàíà â ðà-

áîòå [34] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäà èç ñïëàâà

Al-Mg-Si ñå÷åíèåì 276 ìì
2
. Ïî âûïîëíåííûì

ðàñ÷¸òàì ðàçðàáîòàíà ìîäåëü íàíîñòðóêòóðíîãî

ïðîâîäà. Óêëàäêà æèë âûïîëíåíà ìåòîäîì ñêðóòêè.

Ñêðóòêè òîêîïðîâîäÿùèõ æèë íîñÿò íàçâàíèÿ

ïðàâèëüíàÿ è øíóðîâàÿ. Ïðàâèëüíàÿ ñêðóòêà áû-

âàåò íîðìàëüíîé è êîìáèíèðîâàííîé. Çäåñü ïðè-

ìåíåíà ïðàâèëüíàÿ íîðìàëüíàÿ ñêðóòêà. Æèëû,

ñêðó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì, ñîñòîÿò èç ïðîâîëîê

îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ (ïðè êîìáèíèðîâàííîé ïðà-

âèëüíîé ñêðóòêå ïëîùàäè ñå÷åíèé ïðîâîëîê íà-

ðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâèâîâ ðàçëè÷àþòñÿ). Ïðè

ïðàâèëüíîé ñèñòåìå ñêðóòêè ïîâåðõ îäíîé öåí-

òðàëüíîé ïðîâîëîêè íàêëàäûâàåòñÿ åù¸ îäèí èëè

íåñêîëüêî ïîâèâîâ, ïðè÷¸ì êàæäûé ñëåäóþùèé

ïîâèâ íàêëàäûâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïî-

ëîæíîì ïðåäûäóùåìó. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîâîäîâ èç

ÍÑ-ñïëàâîâ ñèñòåì Al-Fe è Al-ÐÇÌ ðàññìàòðèâà-

åòñÿ òàêæå íîðìàëüíàÿ ïðàâèëüíàÿ ñêðóòêà. Ïî-

ýòîìó ïðîâîäà áóäóò ñîñòîÿòü èç îäíîé öåíòðàëü-

íîé ïðîâîëîêè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è ïîâèâîâ ñ òðà-

ïåöèåâèäíûìè ïðîâîëîêàìè ïëîùàäüþ, ñîâïà-

äàþùåé ñ ïëîùàäüþ öåíòðàëüíîé.

×èñëî ïîâèâîâ ïðèíèìàåòñÿ òàêèì æå, êàê è

äëÿ ïîâèâîâ ñòàëåàëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ. Îäíàêî

â îòëè÷èå îò ïðîâîäîâ ÀÑ, ïðîåêòèðóåìûå ïðîâî-

ëîêè, èìåÿ òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó, óêëàäûâàþòñÿ

ïëîòíî äðóã ê äðóãó, èñêëþ÷àÿ âîçäóøíûå çàçîðû

ìåæäó ñîáîé. Òàêîé ìåòîä óêëàäêè ïîçâîëÿåò âïî-

ñëåäñòâèè ðàññìàòðèâàòü ïðîâîä êàê êîìïàêòèðî-

âàííûé, êàêîâûìè è ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñî-

âðåìåííûå ïðîâîäà [1 – 3, 5].

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà 3D-ìîäåëü òàêîãî ïðîâî-

äà. ×èñëî ïîâèâîâ â í¸ì áóäåò çàâèñåòü îò ñå÷åíèÿ

ïðîâîäà.

Ðàñ÷¸ò ñå÷åíèé ïðîâîäîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòî-

äèêå ðàñ÷¸òîâ [32 – 34]. Êàòàëîã ñìîäåëèðîâàííûõ

ïðîâîäîâ ñ ðàñ÷¸òíûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëåí

â òàáë. 3.

Ðàñ÷¸ò òîêîâûõ íàãðóçîê ñêîíñòðóèðîâàí-

íûõ ïðîâîäîâ. Äëèòåëüíî äîïóñòèìûå òîêîâûå íà-

ãðóçêè äëÿ íîâûõ ïðîâîäîâ ðàññ÷èòàíû ïî èçâåñò-

íîé ôîðìóëå
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(1)

â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé

â [35] è ïîäðîáíî îïèñàííîé â [5] äëÿ ÏÍÏ êîìïà-
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íèè ÎÎÎ “Ëàìèôèë” ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ [36] è [37].

Â ôîðìóëå (1): P F
â ä â
� ��   ( ) – ìîùíîñòü,

îòäàâàåìàÿ ïðîâîäîì â âîçäóõ çà ñ÷¸ò êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîîáìåíà, Âò; � � �� 
ê ë

– êîýôôèöèåíò

òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì
2
� °Ñ); �

ê
– êîýôôèöèåíò, ó÷è-

òûâàþùèé äåéñòâèå êîíâåêöèè; �
ë

– êîýôôèöè-

åíò, ó÷èòûâàþùèé äåéñòâèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ;

F – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, ì
2
;  

ä
–

äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîäà, °Ñ;  
â

– òåìïå-

ðàòóðà âîçäóõà, °Ñ; R20 – ñîïðîòèâëåíèå 1 ì ïðîâî-

äà ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ, Îì; �
r

– òåìïåðàòóðíûé

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, 1/°Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíû â èòîãîâîé

òàáë. 4. Âñå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ðàñ÷¸òîâ ïî ôîðìóëå (1), íàïðèìåð, ãåîãðà-

ôè÷åñêàÿ äîëãîòà è øèðîòà ìåñòíîñòè, âûñîòà íàä

óðîâíåì ìîðÿ è äð., ïðèíÿòû äëÿ ðåãèîíà Óðàëà

(Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí), àíàëîãè÷íî ñòàòüå

[5]. Ñå÷åíèÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ (ñóùåñòâóþùèõ

è ñìîäåëèðîâàííûõ) ïðîâîäîâ, ñðàâíèâàåìûõ â

òàáë. 4, âûáðàíû èäåíòè÷íî ïðîâîäó ÀÑ-240/32.

Õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ ïðîâîäîâ óêàçàíû

â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïàñïîðòíûìè äàííûìè. Õà-

ðàêòåðèñòèêè ñìîäåëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ ïðèâå-

äåíû íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ðàñ÷¸òîâ ïî ïðî-

ãðàììàì [36, 37]. Ñî âðåìåíåì, ïðè ñîçäàíèè òà-

êèõ ïðîâîäîâ, èõ ðàñ÷¸òíûå äàííûå ìîãóò áûòü

ñêîððåêòèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ è

ïîëåâûõ èñïûòàíèé. Íà îñíîâå òàêèõ èñïûòàíèé

áóäåò ñîñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé êàòàëîã ïðîâî-

äîâ.

Âûâîäû

1. Ñìîäåëèðîâàííûå ïðîâîäà, âûïîëíåííûå èç

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñïëàâîâ ñèñòåì

Al-Mg-Si, Al-Fe è Al-ÐÇÌ â ñðàâíåíèè ñ ïðîâîäà-

ìè ìàðêè ÀÑ, à òàêæå ñ íåêîòîðûìè ñîâðåìåííû-

ìè ïðîâîäàìè èìåþò, ñîãëàñíî ïðîâåä¸ííûì

ðàñ÷¸òàì, ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü, ìåíüøåå

óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîâûøåí-

íóþ òåðìîñòîéêîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åí-

íûé äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê.

2. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîâîäîâ èç òàêèõ ñïëà-

âîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðî-

âàòü èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû: ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòü, ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü. Ýòî îòêðûâà-

åò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ çàêàçà ïðîâîäîâ ïðè

ñòðîèòåëüñòâå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è â îïðå-

äåë¸ííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. Íàïðèìåð, ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ËÝÏ â ïðîìûø-

ëåííîé çîíå ñ áîëüøèìè òîêîâûìè íàãðóçêàìè

óïîð íåîáõîäèìî ñäåëàòü íà òàêèå õàðàêòåðèñòèêè

ïðîâîäíèêà, êàê ïîâûøåííàÿ ïðîâîäèìîñòü è òåð-

ìîñòîéêîñòü, è âûáðàòü ïðîâîäà ñèñòåìû

Al-Mg-Si, Al-Fe. À ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÂË â ãî-

ëîë¸äíî-âåòðîâûõ èëè â ãîðíûõ ðàéîíàõ áóäóò

âîñòðåáîâàíû ïðîâîäà ñ ïîâûøåííîé ìåõàíè÷å-

ñêîé ïðî÷íîñòüþ – ïðîâîäà ñèñòåìû Al-ÐÇÌ. Òà-

êèå ïðîâîäà ïî ñòîèìîñòè áóäóò íåñêîëüêî âûøå,

íî çà ñ÷¸ò ñâîåé ïðî÷íîñòè îáåñïå÷àò íàä¸æíóþ

ðàáîòó ÂË â òÿæ¸ëûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

3. Â ïðîèçâîäñòâå ïðîâîäîâ ÀÑ è ÏÍÏ î÷åâèä-

íî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå. Ïðè âûáîðå ïðîâîäà

ÀÑ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî åãî ñå÷åíèå, ò.å. ïîâûøåí-

íàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåðìîñòîéêîñòü èëè

ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì – ñå÷å-

íèåì ïðîâîäà è ñå÷åíèåì åãî ñåðäå÷íèêà. Ïðè áî-

ëåå òÿæ¸ëûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (áîëüøèå

òîêè, ñóðîâûé êëèìàò è äð.) âûáèðàåòñÿ ïðîâîä ñ

óâåëè÷åííûì ñå÷åíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ óâå-

ëè÷åííîé ìàññîé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ÷èñëà îïîð è, â êîíå÷íîì èòîãå, óäî-

ðîæàíèþ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Ïðè çàêàçå ÏÍÏ ìîæíî âûáðàòü ïðîâîä ñ óâå-

ëè÷åííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è òåðìîñòîéêî-

ñòüþ ëèáî ñ óâåëè÷åííîé ïðî÷íîñòüþ â çàâèñèìî-

ñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïî òåõíè÷åñêèì óñ-

ëîâèÿì (ÒÓ), ïðåäñòàâëåííûì çàêàç÷èêîì íà ïðè-

îáðåòåíèå ïðîâîäà, çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì áóäåò

ñîñòàâëåí ðåãëàìåíò ïî ÈÏÄ-îáðàáîòêå è îòæèãó

ïðîâîäà äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé, óêàçàííûõ â ÒÓ.

Ïðè ýòîì íåñêîëüêî çàâûøåííàÿ öåíà (ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðîâîäîì ÀÑ) ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíà

â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ëèíèè òåì, ÷òî äëÿ òà-

êèõ ïðîâîäîâ ïîòðåáóåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî îïîð. À

ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùåé ÂË çàìåíà óñ-

òàðåâøèõ ïðîâîäîâ ÀÑ íà ïðîâîäà ñ óëó÷øåííû-

ìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè è ïðè ýòîì ñ ãîðàçäî ìåíüøåé ìàññîé, áó-

äåò ïðîñòî íåîáõîäèìûì ðåøåíèåì.

4. Â ñðàâíåíèè ñ ïðîâîäàìè ÀÑ, ñìîäåëèðîâàí-

íûå ïðîâîäà èç ðàññìîòðåííûõ ÍÑ-Al-ñïëàâîâ:

îáëàäàþò ïîâûøåííûì, â 1,5 – 2 ðàçà çíà÷åíè-

åì äîïóñòèìîãî òîêà;

îáëàäàþò áîëüøåé íà 50 – 110°Ñ òåðìîñòîéêî-

ñòüþ;

îáëàäàþò áîëüøåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ

(äî 2 ðàç);

ëåã÷å ïðîâîäîâ ÀÑ àíàëîãè÷íîãî ñå÷åíèÿ íà 14

– 23% èç-çà îòñóòñòâèÿ ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà;

èìåþò ìåíüøèå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè (íà

16%) [25];

ëåã÷å äîñòèãàþò çàäàííûé óðîâåíü ñâîéñòâ äëÿ

êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè îáñëóæèâàíèÿ

ËÝÏ.

5. Âûïóñê òàêèõ ÏÍÏ íà òåððèòîðèè Ðîññèè

âïîëíå âîçìîæåí íà ñóùåñòâóþùèõ êàáåëüíûõ çà-

âîäàõ. Ïðîäóêöèÿ ìîæåò áûòü êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîé íà ìèðîâîì ðûíêå.

Ìóðàøêèí Ì. Þ. âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü

Ðîññèéñêîìó íàó÷íîìó ôîíäó çà ôèíàíñîâóþ ïîä-

äåðæêó ïðîåêòà ¹ 17-19-01311.
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