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В данной статье предлагается подход к систематизации факторов, влияющих на процесс сортировки полимерных изоля-

торов по качеству, с последующей разработкой модели на базе нечеткой логики. Предметом рассмотрения являются прие-

мо-сдаточные испытания готовой продукции, которые проводятся отделом технического контроля с целью проверки при-

годности к поставке и использованию конечной продукции (изоляторов) потребителям. Приемо-сдаточные испытания поли-

мерных изоляторов включают ряд процедур и тестов, которые выполняются для проверки соответствия изоляторов требо-

ваниям и стандартам безопасности, качества и производительности. Конкретные испытания и процедуры испытаний мо-

гут различаться в зависимости от конкретного применения и требований заказчика. Были рассмотрены и проанализированы 

сверка габаритных размеров с чертежом; испытания на герметичность для исключения возможности проникновения влаги 

или других вредных веществ через изоляционный материал; визуальный контроль внешнего вида каждого изолятора (не до-

пускаются нарушения состояния целостности резины — царапины, порывы, расслоение, поджоги, посторонние включения, 

пузыри, недоливы); испытания на растяжение, чтобы убедиться, что изоляторы способны выдерживать требуемые меха-

нические нагрузки без деформации или разрушения; электроиспытания (необходимо убедиться, что изоляторы имеют до-

статочные изоляционные свойства для предотвращения протекания электрического тока и предоставления надлежащей 

изоляции). Предлагаемая модель реализована с помощью алгоритма Мамдани в пакете FuzzyLogic, входящем в состав среды 

MatLab и позволяющем создавать системы нечеткого логического вывода и нечеткой классификации. Модель построена и 

протестирована для нескольких основных параметров. Дальнейшие исследования должны быть направлены на увеличение 

количества учитываемых факторов и автоматизацию процессов испытаний и контроля. 

 

Ключевые слова: полимерный изолятор; приемо-сдаточные испытания; сортировка; адгезия; нечеткая логика; функция 

принадлежности; база правил. 
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This article proposes an approach to systematize the factors influencing the process of sorting polymer insulators by quality, fol-

lowed by the development of a model based on fuzzy logic. The subject of this article is acceptance tests of finished products, which are 

carried out by the technical control department in order to verify the suitability for delivery and use of final products (insulators) to 
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consumers. Acceptance testing of polymer insulators involves a series of procedures and tests that are performed to verify that the insu-

lators meet safety, quality and performance requirements and standards. Specific tests and test procedures may vary depending on the 

specific application and customer requirements. The verification of overall dimensions with the drawing, leak testing to eliminate the 

possibility of moisture or other harmful substances penetrating through the insulating material and visual inspection of the appearance 

of each insulator (violations of the integrity of the rubber are not allowed: scratches, explosions, delamination, arson, foreign inclu-

sions, bubbles, underfilling) are carried out. The tensile tests to ensure that the insulators are able to withstand the required mechanical 

loads without deformation or failure and electrical testing (it is necessary to ensure that insulators have sufficient insulating properties 

to prevent the flow of electrical current and provide adequate insulation) are performed. The proposed model is implemented using the 

Mamdani algorithm in the FuzzyLogic package, which is part of the MatLab environment and makes it possible to create fuzzy logical 

inference and fuzzy classification systems. The model is built and tested for several basic parameters. Further research should be aimed 

at increasing the number of factors taken into account and automating testing and control processes. 

 

Keywords: polymerinsulator; acceptance tests; sorting; adhesion; fuzzy logic; membership function; rule base. 

 
Введение. НПО «Изолятор» производит полимерные изо-

ляторы (устройства, предназначенные для изоляции крепле-

ния проводов воздушных линий электропередачи и распреде-

лительных устройств электростанций и подстанций, а также 

токоведущих частей в электрических аппаратах) из высоко-

качественных композитных материалов. В производстве ис-

пользуются передовые технологии — опрессовка металличе-

скими оконцевателями, оцинкованными термодиффузион-

ным или горячим цинком.  

Конструкция типового полимерного изолятора изображе-

на на рис. 1. 

НПО «Изолятор» планирует, разрабатывает и реализует 

процессы, обеспечивающие стабильное производство каче-

ственных изделий в соответствии с процессной моделью (рис. 2). 

  

Рис. 1. Конструкция полимерного изолятора 

 

 
Рис. 2. Процессная модель системы менеджмента качества НПО «Изолятор» 

Безусловно, одним из ключевых процессов является кон-

троль и испытание продукции. Как видно на рис. 2, данный 

процесс состоит из четырех основных этапов: 

 входной контроль поступающих на предприятие мате-

риально-технических запасов; 

 операционный контроль для выявления несоответству-

ющей продукции в процессе производства; 

 приемо-сдаточные испытания (ПСИ) готовой продукции; 

 выявление несоответствующей продукции в процессе 

хранения. 
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Описание объекта исследования. Предметом рассмотре-

ния данной статьи являются приемо-сдаточные испытания гото-

вой продукции, которые проводятся отделом технического кон-

троля с целью проверки пригодности к поставке и использова-

нию конечной продукции (изоляторов) потребителям. 

В частности, нарушение целостности резины может приве-

сти к ухудшению электрической изоляции и повышению веро-

ятности возникновения короткого замыкания или других повре-

ждений в системе. Помимо этого, влага может вызвать окисле-

ние или коррозию металлических элементов изолятора, что так-

же приводит к его деградации. В итоге разрушение целостности 

резины и попадание влаги могут серьезно повлиять на безопас-

ность и надежность работы электрооборудования. 

Зачищенные от облоя изоляторы поступают в цех ОТК, где 

контролеры проверяют соответствие геометрическим парамет-

рам чертежа, внешний вид, качество цинкового покрытия окон-

цевателей, механическую прочность изоляторов на растяжение и 

изгиб, электрические параметры (наличие частичных разрядов и 

выдерживаемое кратковременное напряжение в сухом состоя-

нии). На каждую партию изоляторов, прошедшую контроль, 

делается запись в журнале ПСИ, и оформляется протокол ПСИ 

согласно стандарту предприятия. 

Конечно, выпускаемая продукция проходит контроль каче-

ства не только на стадии ПСИ, но и на каждой технологиче-

ской операции (рис. 3). На предприятии внедрена система ме-

неджмента качества в соответствии с международным стан-

дартом ИСО 9001:2015. Ежегодно продукция предприятия 

проходит сертификацию, подтверждающую достаточно высо-

кое качество изделий. 

 

Рис. 3. Технологический процесс изготовления полимерных изоляторов 

При этом необходимо указать на отсутствие достоверных 

методов диагностики полимерных изоляторов [1]. Регуляр-

ный мониторинг и инспекция изоляции являются важными 

составляющими поддержания надежности системы. Они поз-

воляют выявлять начальные стадии дефектов и предприни-

мать меры по их устранению до возникновения серьезных 

последствий. 

Кроме того, разработка новых методов контроля и диа-

гностики полимерных изоляторов продолжается. Напри-

мер, автоматизированные системы мониторинга, исполь-

зующие различные физические параметры, такие как ем-

кость, прочность, акустические характеристики и др., мо-

гут предоставлять более точную и надежную информацию 

о состоянии изоляции. 

Таким образом, хотя существующие методы контроля не мо-

гут полностью предсказать рабочий ресурс полимерных изоля-

торов, систематический мониторинг и использование новых 

технологий позволяют своевременно обнаруживать дефекты и 

принимать меры по их устранению, что способствует повыше-

нию надежности и безопасности работы электрооборудования. 

Дефекты могут проявлять себя не сразу, на рис. 4 фотография 

прогоревшего спустя четыре года эксплуатации изолятора. 
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Рис. 4. Сгоревший изолятор 

Отсутствует обобщенная многоэтапная модель ПСИ, от-

дельные проверочные процедуры не позволяют в полной 

степени автоматизировать процесс как отдельных испытаний 

и контроля, так и отнесения образца к годным, требующим 

ремонта или доработок, или к неремонтопригодным (брак). 

Перечислим, опишем и, по возможности, формализуем 

отдельные стадии испытаний и контроля для конкретной 

марки изолятора, основываясь на стандартах предприятия и 

многолетнем опыте специалистов. 

В данной статье мы выбрали из более 12 тыс. наименований 

полимерный изолятор ПСПКр 70-3/06 ПГП (рис. 5, 6), где: П – 

подвесной; С – стержневой; П – полимерный; К – кремнийорга-

ническая оболочка; Р – ребристый; 70 – нормированная разру-

шающая нагрузка на растяжение; 3 – нормированное рабочие 

напряжение, кВ; 0,6 – длина пути утечки; П – птицезащищен-

ный; Г – гнездо (оконцеватель); П – пест (оконцеватель). 

Изолятор состоит из оконцевателей (верх «гнездо» КИ 

20.00.02, низ «пестик» КИ 20.00.01), стеклостержня (стекло-

волокно пропитано смолой), ребристой полимерной защит-

ной оболочки. 

Адгезив наносится ровно на 2 мм выше опрессовочной 

части равномерно по всей части тяги до другого оконцевате-

ля, захватывая опрессовочное место оконцевателя. 

Данный изолятор устанавливают на силовые линии элек-

тропередач на электрифицированных железных дорогах. 

 

 

Рис. 5. Полимерный изолятор 

 

Рис. 6. Тяга – заготовка 

1. Сверка габаритных размеров с чертежом. При откло-

нении от заданного размера (292 мм) больше, чем на 10 мм, 

изделие, скорее всего, маркируется как брак, при прочих иде-

альных характеристиках — как годное изделие. 

На начальном этапе опрессовки тяги опрессовщик для за-

пуска партии сообщает ОТК, где производится контроль. 

2. Адгезия. На каждом изоляторе необходимо проверить 

качество адгезии (плотность примыкания) изолирующей обо-

лочки к оконцевателю, при этом не должно происходить от-

слоения. Если плотность примыкания более 10 мм, изделие 

маркируется как брак, от 1 до 10 мм — отправляется на дора-

ботку (подклейку), менее миллиметра — годно. 

3. Внешний вид. Визуальный контроль внешнего вида 

изолятора играет важную роль в обнаружении потенциаль-

ных дефектов и повреждений. При проведении визуального 

контроля необходимо обратить внимание на следующие ас-

пекты: 

– Целостность резины: проверяется на наличие царапин, 

порывов, расслоений, поджогов и других видимых повре-

ждений. Даже мелкие дефекты могут привести к ухудшению 

электрической изоляции и требуют внимания. 

– Посторонние включения: проверяется на наличие по-

сторонних материалов, которые могут попасть на изолятор в 

процессе изготовления, транспортировки или эксплуатации. 

Это могут быть пыль, грязь, металлические частицы и т. д. 

– Пузыри и недоливы: проверяется наличие воздушных пу-

зырей внутри резины, а также наличие недоливов, когда резина 

не заполнила полностью объем изолятора.  

Эти дефекты могут снизить эффективность изоляции и 

должны быть устранены. При отсутствии каких-либо замеча-

ний к внешнему виду изделие считается годным; при количе-

стве пожогов меньше трех и одном постороннем включении 

на ребре требует доработки; при наличии двух пузырей (один 

на ребре, один на стеклостержне, расстояние между ними 

менее 80 мм) требует ремонта; иначе брак. При прочих иде-

альных характеристиках может попасть в соседнюю катего-

рию качества (годный может потребовать доработки, требу-

ющий доработки нуждаться в ремонте и т. д.). 

4. Испытание на растяжение. Технические условия для 

изоляторов включают требования к их механической прочно-

сти и способности выдерживать нагрузки без повреждений. В 

частности, испытательная механическая растягивающая сила, 

которая применяется в испытаниях, равна 50 % от нормиро-

ванной разрушающей механической силы изолятора. 
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Это означает, что изолятор должен выдержать нагрузку, эк-

вивалентную половине силы, которая может привести к разру-

шению его целостности. Этот тест проводится в течение одной 

минуты, и если изолятор сохраняет свою целостность в течение 

этого времени, он считается соответствующим техническим 

требованиям. 

Такие испытания помогают гарантировать, что изоляторы 

обладают необходимой механической прочностью и способно-

стью выдерживать нагрузки в условиях эксплуатации. Это важ-

но для обеспечения безопасной и надежной работы электрообо-

рудования. Изоляторы, не прошедшие испытания на механиче-

скую прочность (ломается стеклостержень, сползает оконцева-

тель, ломаются ушки), однозначно маркируются как брак. 

5. Электроиспытания. Испытания слоистых диэлектриков 

проводятся для проверки их изоляционных свойств и способ-

ности выдерживать повышенные напряжения в условиях экс-

плуатации. Для этого применяется кратковременное повышен-

ное напряжение промышленной частоты 50 Гц с контролем 

утечки тока. При проведении испытаний необходимо прило-

жить испытательное напряжение к тому оконцевателю изоля-

тора, который в эксплуатации находится под напряжением. 

Это помогает оценить работоспособность изолятора в реаль-

ных условиях эксплуатации. Длительность испытательного 

напряжения для слоистых диэлектриков составляет 5 мин. 

Этот период времени достаточен для оценки стабильности и 

надежности работы изолятора при повышенных напряжениях. 

Контроль утечки тока в течение испытаний позволяет выявить 

наличие возможных дефектов или повреждений в изоляции, 

которые могут привести к утечке тока и снижению изоляцион-

ных свойств. 

В зависимости от класса напряжения изолятора, установ-

лены значения испытательного напряжения: класс напряже-

ния 3 кВ — испытательное напряжение 24 кВ. При пробое 

изделие бракуется и передается в изолятор брака. 

Даже из такого, не очень подробного описания стадий 

испытаний и контроля видно, что формальные требования 

ГОСТ не всегда дают возможность однозначной классифика-

ции изоляторов по качеству. В статье предлагается разработ-

ка модели оценки качества изоляторов и отнесения их к кон-

кретной категории годности на основе нечеткой логики. 

Формализация способности экспертов к неточным или при-

ближенным рассуждениям позволяет более адекватно описы-

вать ситуации с неопределенностью [2–6]. Кроме того, появ-

ляется возможность не только отнести оцениваемый изолятор 

к тому или иному классу, но и выдать степень уверенности в 

данной оценке [7]. 

Результаты и их обсуждение. Предлагаемая модель реа-

лизована с помощью алгоритма Мамдани в пакете 

FuzzyLogic, входящем в состав среды MatLab и позволяющем 

создавать системы нечеткого логического вывода и нечеткой 

классификации. В соответствии со стандартами предприятия 

и формализованным выше многолетнем опытом специали-

стов, изолятор по результатам интегральной оценки пяти 

факторов (сверка габаритных размеров с чертежом — Size, 

адгезия — Adhesion, внешний вид — Appearance, испытание 

на растяжение — Strength, электроиспытания — Electrical) 

может быть признан годным (Excellent), требующим дора-

ботки (Revision) или ремонта (Defect), или бракованным и 

неремонтопригодным (Useless) (рис. 7) [8–14]. 

 

Рис. 7. Модель сортировки полимерных изоляторов  

Функции принадлежности входных и выходных перемен-

ных приведены на рис. 8–12.  

Составленная в соответствии со стандартами и опытом 

специалистов база правил приведена на рис. 13. 
 

 

Рис. 8. Функции принадлежности входа Size 
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Рис. 9. Функции принадлежности входа Appearance 

 

Рис. 10. Функции принадлежности входа Adhesion 

 

Рис. 11. Функции принадлежности входов Strength и Electrical 

 

Рис. 12. Функции принадлежности всех выходов 
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Рис. 13. База правил 

Пример поверхности «вход – выход», соответствующей 
синтезируемой нечеткой системе, приведен на рис. 14. 

Тестирование построенной модели заключается в задании 
значений входных переменных, при этом искомый итог рассчи-
тывается программой посредством дефадзификации [15–20]. На 

рис. 15 видно, что при адгезии 5 мм и удовлетворительных ре-
зультатах остальных испытаний изолятор нуждается в доработке 
и, скорее всего, является ремонтопригодным. Полученные на 
модели результаты соответствуют практике. 

 

 

Рис. 14. Зависимость выходной переменной Useless от входных переменных Size и Adhesion 

 
Рис. 15. Тестирование построенной модели 

 

Таким образом, в данной статье предложен подход к си-

стематизации факторов, влияющих на процесс сортировки 

полимерных изоляторов, с последующей разработкой модели 

на базе нечеткой логики. Модель построена и протестирована 

для нескольких основных параметров. Дальнейшие исследо-

вания должны быть направлены на увеличение количества 

учитываемых факторов и автоматизацию процессов испыта-

ний и контроля. 
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