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Wstęp Wstęp 
 Polimerowe izolatory kompozytowe, posiadające wiele 
zalet w stosunku do izolatorów ceramicznych i szklanych, 
są w eksploatacji w wielu krajach od ponad 40 lat, 
początkowo w elektroenergetycznych liniach rozdzielczych 
i następnie, z niewielkim stosunkowo opóźnieniem (około 
10 lat), w liniach przesyłowych [1]. W latach 1970-tych, na 
początku zastosowania izolatorów kompozytowych w li-
niach przesyłowych, pojawił się bardzo poważny problem 
eksploatacyjny – zerwania izolatorów wskutek procesów 
korozji naprężeniowej prętów nośnych wykonanych 
z włókien szklanych i żywicy syntetycznej, najczęściej 
epoksydowej (pręty S-E). Zjawisko to nazwane zostało 
kruchym pęknięciem izolatorów (ang. brittle fracture). 
Pierwsze awarie mechaniczne izolatorów kompozytowych 
wystąpiły we Włoszech w liniach o napięciu 150 kV i w 
Republice Południowej Afryki w liniach o napięciu 275 kV 
i 400 kV. Awariom uległo 40 izolatorów pracujących przez  
krótki czas w warunkach obciążenia mechanicznego znacz-
nie mniejszego od obciążeń znamionowych izolatorów [2,3]. 

 Polimerowe izolatory kompozytowe, posiadające wiele 
zalet w stosunku do izolatorów ceramicznych i szklanych, 
są w eksploatacji w wielu krajach od ponad 40 lat, 
początkowo w elektroenergetycznych liniach rozdzielczych 
i następnie, z niewielkim stosunkowo opóźnieniem (około 
10 lat), w liniach przesyłowych [1]. W latach 1970-tych, na 
początku zastosowania izolatorów kompozytowych w li-
niach przesyłowych, pojawił się bardzo poważny problem 
eksploatacyjny – zerwania izolatorów wskutek procesów 
korozji naprężeniowej prętów nośnych wykonanych 
z włókien szklanych i żywicy syntetycznej, najczęściej 
epoksydowej (pręty S-E). Zjawisko to nazwane zostało 
kruchym pęknięciem izolatorów (ang. brittle fracture). 
Pierwsze awarie mechaniczne izolatorów kompozytowych 
wystąpiły we Włoszech w liniach o napięciu 150 kV i w 
Republice Południowej Afryki w liniach o napięciu 275 kV 
i 400 kV. Awariom uległo 40 izolatorów pracujących przez  
krótki czas w warunkach obciążenia mechanicznego znacz-
nie mniejszego od obciążeń znamionowych izolatorów [2,3]. 
 Pojawienie się bardzo poważnego problemu spowo-
dowało podjęcie na świecie intensywnych badań i prac 
materiałowo-technologicznych zmierzających do produkcji 
izolatorów kompozytowych o lepszych właściwościach, 
w szczególności w aspekcie odporności na procesy prowa-
dzące do kruchych pęknięć. Izolatory takie, nazwane przez 
producentów izolatorami drugiej generacji, znalazły się 
w eksploatacji już w latach 1980-tych. Postęp materiałowo-
technologiczny trwa nadal i obecnie produkowane izolatory 
zalicza się nawet do izolatorów trzeciej generacji. Dzięki 
temu występowanie przypadków kruchych pęknięć zostało 
znacząco zmniejszone, jednak nie wyeliminowane całko-
wicie [2-5]. 
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 W artykule przedstawiono skalę i ważność problemu 
kruchych pęknięć izolatorów kompozytowych, możliwe 
mechanizmy procesów oraz stosowane środki zaradcze. 
Opisano także metodę badania odporności prętów S-E na 
procesy korozji naprężeniowej, opracowaną we Wrocławiu 
w Instytucie Elektrotechniki. Metodę tę zilustrowano wyni-
kami badań prętów wykonanych z włókien szklanych typu E 
i ECR (włókna odporne na korozję). 
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 Dla szczegółowego rozpoznania skali i ważności proble-
mu kruchych pęknięć izolatorów kompozytowych powołana 
została grupa robocza CIGRE i IEEE. Rozpoczęła ona dzia-
łalność pod koniec lat 1990-tych i po kilkuletnich pracach 

opublikowała zebrane dane [2, 3, 4]. Wynika z nich, że 
kruche pęknięcia liniowych izolatorów kompozytowych wy-
stąpiły w wielu krajach na świecie, wykazanych w tabeli 1. 
Najwięcej kruchych pęknięć miało miejsce w USA, co 
niewątpliwie związane jest z wielką liczbą zainstalowanych 
w tym kraju izolatorów kompozytowych. 
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Tabela 1. Zdokumentowane kruche pęknięcia izolatorów kompozy-
towych 
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towych 

Kraj Liczba kruchych pęknięć 
izolatorów

Australia 2
Austria 1
Chiny 5
Grecja 7
Izrael 3
Kanada 4
RPA 16
Szwajcaria 3
Szwecja 4
Tajlandia 2
USA 39
Włochy 24

Razem 110  
 
 W tabeli 2 podano liczby zdokumentowanych kruchych 
pęknięć izolatorów w zależności od napięcia linii elektro-
energetycznych [2, 3]. Jak widać wysokość napięcia linii ma 
duże znaczenie. W liniach rozdzielczych o napięciu mniej-
szym od 100 kV kruche pęknięcia izolatorów są nieliczne. 
 
Tabela 2. Kruche pęknięcia izolatorów kompozytowych w zależno-
ści od napięcia linii elektroenergetycznych 

Napięcie linii Liczba kruchych 
pęknięć izolatorów

< 100 kV 8

100 - 200 kV 39

> 200 kV 63
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 Istotne informacje dotyczą czasu pracy izolatorów do 
momentu wystąpienia kruchych pęknięć. Dane z USA przed-
stawia rysunek 1 [2, 3]. Dane te pokazują, że wszystkie 
przypadki kruchych pęknięć wystąpiły w pierwszych 12 
latach eksploatacji izolatorów, przy czym liczba zerwanych 
izolatorów w pierwszym roku pracy była dominująca. 
Potwierdzają się zatem hipotezy zakładające, że problem 
kruchych pęknięć dotyczy krótkiego czasu eksploatacji 
izolatorów posiadających defekty, głównie produkcyjne. 

 
Rys.1. Kruche pęknięcia izolatorów kompozytowych w USA 
 
 W badaniach ankietowych w USA starano się określić 
prawdopodobne przyczyny kruchych pęknięć izolatorów 
[2,3]. W 80 % analizowanych przypadków wskazano na def-
ekty uszczelnienia w obszarach złącza potrójnego osłona–
rdzeń–okucie. Do innych prawdopodobnych przyczyn 
należały: defekty osłony izolatorów oraz brak lub złe monto-
wanie pierścieni sterujących rozkładem pola elektrycznego. 
 Szacunkowe obliczenia wykazały, że pod koniec 1997 
roku w liniach elektroenergetycznych o napięciu powyżej 
100 kV zainstalowane były ponad 3 miliony izolatorów 
kompozytowych. Wskaźnik awaryjności izolatorów kompo-
zytowych wskutek kruchych pęknięć wynosi zatem około 
0,005 % [3]. Wskaźnik ten jest stosunkowo niewysoki, 
mniejszy od wskaźnika uszkodzeń izolatorów kołpakowych. 
Problem jest jednak bardzo poważny. Zerwanie się izolato-
ra kompozytowego na linii elektroenergetycznej prowadzić 
bowiem może do groźnych skutków związanych z opadnię-
ciem przewodu wysokiego napięcia na ziemię. 
 
Mechanizmy procesów 
 Mechanizm zjawiska kruchych pęknięć izolatorów kom-
pozytowych jest w ogólnych zarysach znany. Powszechnie 
przyjmuje się, że jest związany z procesami elektro-
chemicznymi korozji elektrolitycznej włókien szklanych, 
prowadzącej do zmian strukturalnych materiału włókien 
i znacznego obniżenia ich właściwości mechanicznych. 
Szczególną rolę w mechanizmie odgrywa wymiana jonów 
na powierzchni rozdziału szkło-elektrolit. Typowa wymiana 
dotyczy jonów sodu znajdujących się w strukturze szkła na 
jony wodorowe pochodzące z elektrolitu. Proces rozwija się 
początkowo w powierzchniowych warstwach włókien szkla-
nych, lecz z czasem oddziaływania elektrolitu postępuje 
w głąb szklanego materiału. W konsekwencji struktura 
włókien szklanych zostaje znacząco osłabiona, powstają w 
nich naprężenia wewnętrzne, rośnie ich kruchość [4]. 

 Poważne kontrowersje dotyczą natomiast źródeł i rodza-
jów elektrolitów oddziaływujących degradująco na rdzenie 
nośne izolatorów w eksploatacji, zgodnie z trzema aktual-
nymi modelami procesów. 
 Model I zakłada, że przyczyną kruchych pęknięć izolato-
rów kompozytowych są kwasy azotowe powstające wskutek 
wyładowań ulotowych w powietrzu w obecności wilgoci. 
Model ten ma wielu zwolenników, gdyż na jego słuszność 
wskazuje szereg faktów wynikających z analizy zdokumen-
towanych przypadków kruchych pęknięć. Należą do nich 
w szczególności: 
• Wyraźne zwiększanie się prawdopodobieństwa kruchych 

pęknięć wraz ze wzrostem napięcia linii; 
• Umiejscowienie zdecydowanej większości pęknięć 

izolatorów w pobliżu okuć znajdujących się pod wysokim 
potencjałem; 

• Kruche pęknięcia izolatorów w liniach przesyłowych 
w przypadkach braku pierścieni sterujących rozkładem 
pola elektrycznego lub niewłaściwego ich zamontowania. 

Wnikliwe dyskusje argumentów przemawiających za mode-
lem I zawierają publikacje M. Kumosy i Jego współpra-
cowników [5,6,7]. Należy dodatkowo zwrócić uwagę, że 
wyładowania ulotowe mogą rozwijać się nie tylko z okuć, 
lecz również z kropli wody na powierzchni izolatorów [8].  
 Model II, wysunięty niedawno przez C. de Tourreila, 
wskazuje natomiast na wewnętrzne pochodzenie kwasów 
[4]. Model zakłada bowiem, że źródłem kwasów jest 
nieprzereagowany utwardzacz żywicy epoksydowej rdzeni 
S-E, który w połączeniu z wilgocią penetrującą do wnętrza 
izolatorów tworzy aktywne chemicznie kwasy. Model ten zo-
stał potwierdzony doświadczalnie w warunkach laboratoryj-
nych. W pracy [5] zwrócono jednak uwagę, że mechanizm 
może być słuszny jedynie dla żywicy epoksydowej, zaś 
większość przypadków eksploatacyjnych kruchych pęknięć 
dotyczy izolatorów z prętami nośnymi wykonanymi z włó-
kien szklanych i żywicy poliestrowej. 
 Autorem modelu III jest R. Gorur [9,10]. Jego zdaniem 
pęknięcia prętów nośnych izolatorów nastąpić mogą nie 
tylko pod działaniem kwasów, lecz również pod działaniem 
samej tylko wody. Model został także uwiarygodniony wyni-
kami badań laboratoryjnych. Przeciwko modelowi świadczą 
jednak liczne przypadki długotrwałej, bezawaryjnej pracy 
izolatorów z głębokimi uszkodzeniami elastomerowej osło-
ny, odsłaniającymi rdzenie nośne [5]. 
 Dyskusje argumentów pro i kontra tym modelom są 
bardzo aktualne. Ich forum stanowią konferencje oraz łamy 
specjalistycznych czasopism. Nie włączając się w tym 
artykule do ożywionej dyskusji należy jedynie wyraźnie 
podkreślić, że we wszystkich modelach podstawową rolę 
odgrywa penetracja wilgoci z zewnątrz do wnętrza izolato-
rów kompozytowych. 
 
Środki zaradcze 
 Opanowanie problemu kruchych pęknięć izolatorów 
kompozytowych w eksploatacji może być osiągnięte przez: 
• Zapewnienie szczelności osłon polimerowych, uniemożli-

wiających wnikanie wilgoci i kwasów do wnętrza 
izolatorów; 

• Stosowanie do produkcji izolatorów prętów szklano-
żywicznych, odpornych na elektrolityczną korozję 
naprężeniową. 

Szczelność osłon elastomerowych rdzeni nośnych w długo-
trwałej eksploatacji izolatorów kompozytowych stanowi 
podstawowy element żądanej ich wysokiej jakości. Dla 
zapewnienia szczelności osłon szczególne znaczenie mają 
dobre uszczelnienia węzłów osłona–rdzeń–okucie. Ważna 
jest również grubość osłony. Zaleca się, aby na pniu 
izolatorów osłona miała grubość około 3 mm. Przy doborze 
dobrych materiałów elastomerowych i właściwej technologii 
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osłony są wówczas odporne na uszkodzenia mechaniczne 
i elektryczne oraz praktycznie uniemożliwiają dyfuzję 
wilgoci do wnętrza izolatorów. 
 Intensywne badania materiałowe i prace technologicz-
ne, podjęte wkrótce po pojawieniu się problemu kruchych 
pęknięć izolatorów, doprowadziły do opracowania włókien 
szklanych odpornych na procesy elektrolitycznej korozji 
naprężeniowej. Obecnie wielu producentów na świecie 
wytwarza takie włókna. Określone są one typem ECR i cha-
rakteryzują się, w stosunku do popularnych włókien typu E, 
wyeliminowaniem ze składu szkła tlenku boru (B2O3). 
Wykonanie z włókien ECR prętów odpornych na korozję 
wymaga także doboru odpowiedniej żywicy i utwardzacza 
oraz prawidłowej technologii, rzutujących na właściwości 
bardzo rozwiniętej powierzchni rozdziału włókna – żywica 
[11, 12]. 
 Pierwsze izolatory z rdzeniami wykonanymi z włókien 
ECR zostały zainstalowane na liniach elektroenergetycz-
nych w latach 1980-tych. Obecnie na świecie pracuje 
bardzo wiele takich izolatorów kompozytowych. Żaden 
z nich nie uległ jeszcze kruchemu pęknięciu [3]. 
 Dla rozwiązania eksploatacyjnego problemu kruchych 
pęknięć izolatorów kompozytowych w liniach przesyłowych 
bardzo ważne jest również ograniczenie wyładowań ulo-
towych przez dobrze zaprojektowaną, wykonaną i zainsta-
lowaną armaturę sterującą rozkładem pola elektrycznego 
w pobliżu okuć. Ta możliwość jest już dobrze wykorzy-
stywana, w dużej mierze dzięki nowoczesnym technikom 
cyfrowych obliczeń pola elektrycznego. 
 
Metoda badania prętów 
 Wśród wielu różnych badań niezbędnych dla oceny 
izolatorów kompozytowych badania odporności prętów 
szklano-żywicznych na procesy elektrolitycznej korozji 
naprężeniowej mają istotne znaczenie [11, 12]. Prosta 
metoda takich badań została opracowana we Wrocławskim 
Oddziale Instytutu Elektrotechniki, który jest jednym z 
nielicznych krajowych producentów izolatorów kompozy-
towych. W metodzie tej, nazwanej metodą „napiętego łuku”, 
badania wykonuje się na próbkach prętów szklano-
żywicznych o średnicy 3 mm i długości 90 cm. Wykonane 
próbki wygina się i umieszcza w pojemniku z cieczą 
narażającą w sposób pokazany na rys. 2. Miarą odporności 
na korozję naprężeniową jest czas upływający od początku 
próby do momentu uszkodzenia próbki. 
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Rys.2. Ilustracja metody „napiętego łuku” 
 

 Dla oceny metody przeprowadzono badania próbek 
prętów S-E wykonanych z dwóch rodzajów włókien szkla-
nych – typu E i ECR: E/1200 P 139 Vetrotex i ECR/R25 H 
Owens Corning. Do wykonania próbek użyto również: żywi-
cy epoksydowej–Epidian 6, utwardzacza–Lindride, przy-
spieszacza–DY-062. Cieczami narażającymi były: jedno-
normalny wodny roztwór kwasu azotowego i mieszanina 
wody z utwardzaczem w proporcji 100 g utwardzacza na 
1000 g wody dejonizowanej (mieszanina przygotowana 
4 doby przed próbą w celu wytworzenia się kwasów). 
 Uzyskane wyniki badań zestawia tabela 3. 
 
Tabela 3. Wyniki badań odporności prętów S-E na korozję naprę-
żeniową 

Czas do 
uszkodzenia

Średni czas do 
uszkodzenia

Nr Typ szkła godziny godziny
1 3,1
2 4,3
3 2,2
4 2,8
5 >100
6 ECR >100 > 100
7 >100
8 11,1
9 19,6
10 24,2
11 20,7
12 >100
13 ECR >100 > 100
14 >100

H2O + utwardzacz

3,1

18,9

E

E

H2O + HNO3

H2O + HNO3

H2O + utwardzacz

Próbka Narażenia testowe

Roztwór

 
 
 Wykonane badania umożliwiły ocenę metody. Jest ona 
pozytywna. Metoda charakteryzuje się bowiem prostotą 
i chyba wystarczającą selektywnością. 
 Poznawczym natomiast wynikiem badań jest potwier-
dzenie słuszności modelu II, przedstawionego w rozdziale 
3, zakładającego korodujące działanie wodnego roztworu 
utwardzacza żywicy epoksydowej na pręty S-E. 
 
Wnioski  
• Awaryjność liniowych izolatorów kompozytowych wskutek 

kruchych pęknięć rdzeni nośnych jest obecnie sto-
sunkowo nieduża. Uwzględniając jednak groźne skutki 
spowodowane zerwaniem się izolatora kompozytowego 
i opadnięciem przewodu wysokiego napięcia na ziemię 
uważa się, że problem jest poważny. 

• Mechanizm kruchych pęknięć jest związany ze znanymi 
procesami elektrolitycznej korozji naprężeniowej włókien 
szklanych rdzeni izolatorów. Poważne kontrowersje 
dotyczą natomiast źródeł i rodzajów elektrolitów, zgodnie 
z trzema aktualnymi modelami procesów. 

• Rozwiązanie problemu kruchych pęknięć wymaga wyso-
kiej jakości izolatorów kompozytowych. Produkowane 
izolatory powinny posiadać szczelną elastomerową osło-
nę rdzeni nośnych, uniemożliwiającą wnikanie wilgoci 
i kwasów do wnętrza izolatorów w długotrwałej ich 
eksploatacji. Rdzenie izolatorów przeznaczonych do linii 
przesyłowych powinny być wykonane z włókien szkla-
nych typu ECR, odpornych na procesy elektrolitycznej 
korozji naprężeniowej. 

• Celowe są próby odporności prętów szklano-żywicznych 
na procesy elektrolitycznej korozji naprężeniowej, wyko-
nywane w ramach badań konstruktorskich izolatorów 
kompozytowych. Próby takie umożliwia prosta metoda, 
przedstawiona w artykule. 
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