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Аннотация. Одним из способов эксплуатации добывающих скважин нефтяных месторождений является 
механизированный с применением установок электроцентробежных насосов, при котором электроэнергия с 
земной поверхности к погружному электродвигателю подается с применением кабельной линии. Одной из 
проблем, снижающих эффективность добывающих скважин, является снижение сопротивления изоляции ка-
беля в районе сростки с кабельным удлинителем. В статье рассмотрены факторы, влияющие на деградацию 
полимерной изоляции кабеля из блоксополимера пропилена с этиленом в процессе эксплуатации. Приведены 
результаты испытаний кабеля в среде газонасыщенной нефти и попутного нефтяного газа при разной темпера-
туре. На основании проведенных испытаний установлено, что полимерная изоляция кабеля из блоксополимера 
пропилена с этиленом в среде газонасыщенной нефти в диапазоне температур от +70 до +120 °С склонна к на-
буханию, при этом при температуре +120 оС нарушается структура полимерной изоляции в результате взаимо-
действия с ароматическими соединениями, находящимися в нефти. Внедрение в структуру полимера углево-
дородных соединений приводит к необратимым изменениям параметров материала изоляции, включая 
прочностные характеристики. Установлено, что попутный нефтяной газ не оказывает влияния, способного 
снижать эксплуатационную надежность кабеля, на характеристики полимерной изоляции кабеля из блоксопо-
лимера пропилена с этиленом в диапазоне температур от +70 до +120 °С, включая прочностные характеристи-
ки. Полученные результаты положены в основу методики подбора кабельной линии в РУП «Производственное 
объединение «Белоруснефть», согласно которой расчетная температура жилы кабеля на глубине сростки ос-
новного кабеля и кабельного удлинителя не должна превышать +80 °С, сростка должна находиться в газовой 
среде над расчетным динамическим уровнем. 
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Annotation. One of the methods for operating production wells in oil fields is mechanized using electric 
centrifugal pumps, in which electricity is supplied from the earth's surface to a submersible electric motor using a 
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cable line. One of the problems that reduces the efficiency of production wells is a decrease in the cable insulation 
resistance in the area where it is spliced with a cable extension. The article discusses factors influencing the 
degradation of polymer cable insulation made of a block copolymer of propylene with ethylene during operation. The 
results of cable testing in the environment of gas-saturated oil and associated petroleum gas at different temperatures are 
presented. Based on the tests carried out, it was established that the polymer insulation of a cable made of a block 
copolymer of propylene with ethylene in a gas-saturated oil environment in the temperature range from +70 to +120 °C 
is prone to swelling, while at a temperature of +120 °C the structure of the polymer insulation is disrupted as a result of 
interaction with aromatic compounds found in oil. The introduction of hydrocarbon compounds into the polymer 
structure leads to irreversible changes in the insulation material parameters, including strength characteristics. It has been 
established that associated petroleum gas has no effect, capable of reducing the operational reliability of the cable, on the 
characteristics of polymer insulation of a cable made of a block copolymer of propylene with ethylene in the temperature 
range from +70 to +120 °C, including strength characteristics. The results obtained are the basis for the cable line 
selection methodology at the Republican Unitary Enterprise “Belorusneft Production Association”, according to which 
the calculated temperature of the cable core at the depth of the splice of the main cable and the cable extension should 
not exceed +80 °C, the splice should be in a gas environment above the calculated dynamic level. 

Keywords: oil production, well operation, electric submersible cable, polymer insulation, degradation of 
polymer insulation. 
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Введение. В Республике Беларусь на нефтяных месторождениях, приуроченных к 
Припятскому прогибу, добывается около 2 млн т нефти в год. Значительная часть до-
бываемой в этом регионе нефти относится к трудноизвлекаемым запасам и залегает 
на глубинах до 4,5 км. Большинство нефтяных месторождений находятся на поздней 
стадии разработки [1]. Одним из способов эксплуатации нефтяных месторождений 
является механизированный с применением установок электропогружных центро-
бежных насосов (УЭЦН), при котором электроэнергия с земной поверхности к по-
гружному электродвигателю подается с применением кабельной линии, в состав ко-
торой входит кабельный удлинитель и основной кабель [2–5]. 

До 70-х гг. прошлого столетия единственным материалом, применяемым при из-
готовлении изоляции электропогружных кабелей УЭЦН, являлась резина, которая 
обладает достаточной температуростойкостью, прочностью и гибкостью, однако не 
обладает нефтегазостойкостью и, как показала практика, не предназначена для экс-
плуатации в условиях с повышенным газовым фактором (более 180 м3/сут). Указан-
ные недостатки исключали возможность повторного использования кабеля и служи-
ли причиной частого выхода его из строя в процессе эксплуатации [2, 6]. Дальнейшее 
развитие конструкций кабельных линий было направлено главным образом на дос-
тижение нефтегазостойкости при соблюдении термомеханических характеристик. 
Начались исследования пластмасс в качестве изолирующего материала кабелей, в 
первую очередь полиэтилена низкого и высокого давления [2, 7]. Первыми заводами 
на постсоветском пространстве, освоившими выпуск кабеля из полиэтилена, явились 
«Ташкенткабель» и «Подольсккабель». В начале 90-х гг. XX в. производство кабелей 
было освоено такими предприятиями, как «Сибкабель», «Камкабель», «Кавказка-
бель», «Уралкабель». Потребность в выпуске более теплостойких кабелей с лучшими 
термомеханическими характеристиками привела к повсеместному использованию в 
России кабелей с изоляцией из полиэтилена высокого давления. Однако кабели с по-
лиэтиленовой изоляцией не обладали достаточной долговечностью из-за склонности 
к образованию микротрещин и набуханию полиэтилена, что приводило к ухудшению 
электрических характеристик изоляции. Допустимая температура нагрева жил кабеля 
с изолирующим материалом из полиэтилена в процессе эксплуатации составляла  
+ 90 °С. С течением времени потребовались кабели с более высокой теплостойко-
стью, что обусловлено ухудшением условий эксплуатации скважин по мере выработ-
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ки запасов. В частности, снижение продуктивности скважин потребовало доуглубле-
ния насосного оборудования, что привело к повышению температуры эксплуатации и 
дополнительно осложнило процесс добычи нефти. На 90-е гг. приходится основной 
объем выполненных работ по разработке, исследованиям, промысловым испытаниям, 
освоению серийного выпуска на различных предприятиях России кабелей для УЭЦН 
с изоляцией из полипропилена, блоксополимеров пропилена с этиленом. Налажен 
выпуск кабелей типа КПпБП-120 и других модификаций, при эксплуатации которых 
допустимая температура нагрева жил достигает +120 °С [2]. Полимерную изоляцию 
стали изготавливать двухслойной для повышения эксплуатационной надежности ка-
беля. Определяющими причинами преимущественного применения кабелей с изоля-
цией обоих слоев из блоксополимера пропилена с этиленом, по мнению авторов [2, 3, 
8, 9], являются: 

– хорошие электрические, термомеханические, электроизоляционные характери-
стики композиций блоксополимеров пропилена с этиленом для изоляции кабельных 
изделий; 

– высокая нагревостойкость, прочность и стойкость к растрескиванию в агрес-
сивных средах; 

– обеспечение предприятий кабельной подотрасли данными материалами в необ-
ходимых объемах химическими компаниями России. 

Проведенные исследования полимерной изоляции из композиции блоксополиме-
ра пропилена с этиленом в промысловых условиях при температуре до +97 °С на ме-
сторождениях Томской области России показали отсутствие отказов кабельных ли-
ний при наработках до 800 суток [2]. Информация об опыте эксплуатации при 
температуре до +120 °С отсутствует и требует дополнительных исследований. Срав-
нение методов конструирования кабелей зарубежных фирм, выполняемых с учетом 
рекомендаций Американского нефтяного института и методик, применяемых в Рос-
сии, по кабелям с пластмассовой изоляцией показывает следующее [2, 3]: 

– изоляция кабеля в изделиях зарубежных фирм выполняется из резины на основе 
каучука, пленок и волокнистых материалов; 

– в изделиях, разработанных научно-исследовательскими институтами и пред-
приятиями России, на первый слой изоляции накладывается второй из аналогичного 
или другого изоляционного материала.  

Примерно с 1998 г. резко возросло применение кабеля с изоляцией обоих слоев 
из блоксополимера пропилена с этиленом. В настоящее время во многих компаниях 
Российской Федерации продолжается практика использования основного кабеля с 
двухслойной изоляцией из композиции блоксополимера пропилена с этиленом, про-
изводителями которых являются «АО «НП «Подольсккабель» (Россия), ООО «Кам-
ский кабель» (Россия), «Татнефть-Кабель» (Россия) и др. [2, 3]. 

В условиях добывающих скважин нефтяных месторождений РУП «Производст-
венное объединение «Белоруснефть» для скважин нефтяных месторождений Припят-
ского прогиба, эксплуатируемых УЭЦН, применяется кабель, в качестве изоляции 
токопроводящей медной жилы которого используются полимерные материалы из 
композиции блоксополимера пропилена с этиленом, марки КПпБП и аналогичных, 
максимально допустимая температура эксплуатации которых составляет +120 °С. Од-
нако в последние годы наблюдается тенденция увеличения количества отказов в ра-
боте скважин, эксплуатируемых УЭЦН в осложненных условиях, по причине сниже-
ния сопротивления изоляции основного кабеля в районе сростки с кабельным удли-
нителем, что обусловлено увеличением количества скважин. На основании анализа 
распределения количества отказов в работе добывающих скважин нефтяных место-
рождений Беларуси по причине снижения сопротивления изоляции кабельной линии 
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в районе сростки основного кабеля с кабельным удлинителем по годам построена 
гистограмма, представленная на рис. 1. 

 

Рис. 1. Распределение количества отказов в работе скважин РУП «Производственное 
объединение «Белоруснефть» по причине снижения сопротивления изоляции кабельной 

линии в районе сростки основного кабеля с кабельным удлинителем по годам 

Fig. 1. Annual distribution of the number of failures due to a decrease in insulation resistance  
of the cable line in the area of the joints 

Опыт эксплуатации добывающих скважин, эксплуатируемых с применением 
УЭЦН, показывает, что во всех случаях прогар изоляции кабеля происходит на рас-
стоянии 60–230 мм от его сростки с кабельным удлинителем. Характер повреждения 
представлен на рис. 2.  

 

Рис. 2. Изолированные жилы кабеля при снижении сопротивления изоляции  
в районе сростки с кабельным удлинителем УЭЦН 

Fig. 2. Insulated cable cores in case of insulation resistance reduction in the area  
of connection with the cable extension of the ESP unit 

Расчет распределения температуры по стволу скважины показывает, что в боль-
шинстве случаев температура жил кабеля в районе сростки не превышает максималь-
но допустимую температуру эксплуатации применяемого кабеля (+120 °С). Примене-
ние кабелей с повышенной теплостой-костью (+140 и +150 °С), имеющих 
дополнительный защитный слой из фторсополимера, на всем фонде скважин УЭЦН 
экономически нецелесообразно, так как данный вид отказов в работе скважин прихо-
дится только на 5 % от всего спущенного в скважины кабельного оборудования. Та-
ким образом, решение данной проблемы требует изучения факторов, влияющих на 
преждевременный выход из строя кабельной линии в районе сростки и исследования 
закономерностей деградации изолирующего материала – композиции блоксополиме-



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 89

ра пропилена с этиленом, что обеспечит разработку технологически и экономически 
обоснованных подходов к выбору компоновок кабельных линий УЭЦН для разных 
условий эксплуатации. Анализ литературных данных показывает, что данная про-
блема актуальна не только для РУП «Производственное объединение «Белорус-
нефть», но и для многих зарубежных компаний [10–12]. 

Цель работы. Оценка технического состояния полимерной изоляции жил кабеля 
УЭЦН из блоксополимера пропилена с этиленом в процессе эксплуатации в условиях 
нефтедобывающих скважин и определение факторов, влияющих на его эксплуатаци-
онную надежность. 

Объекты и методы испытаний. В качестве объекта испытаний выбрана компо-
зиция блоксополимера пропилена с этиленом, применяемая в качестве полимерной 
изоляции медных жил основного кабеля, промышленно используемого в условиях 
нефтяных месторождений РУП «Производственное объединение «Белоруснефть», 
максимально допустимая температура эксплуатации которого согласно техническим 
условиях (ТУ) завода-производителя составляет +120 °С. В процессе эксплуатации 
кабельной линии в скважинных условиях сростка основного кабеля и кабельного уд-
линителя может находиться как в газовой среде, так и в среде газонасыщенной нефти, 
в связи с чем исследования склонности к набуханию кабельной изоляции проведены 
для двух сред и включали определение типа полимерной изоляции; оценку изменения 
структуры полимерной изоляции кабеля после испытаний; определение механиче-
ских характеристик кабеля до и после испытаний.  

Тип полимера изоляции кабеля и структура полимера определялись для каждого 
слоя полимерной изоляции с применением ИК-Фурье спектрометра «Agilent Cary 630» 
в соответствии с требованиями ГОСТ 57941. Порядок проведения исследований: 

– получение ИК-спектра материала изоляции образца нового кабеля (базовый 
ИК-спектр), идентификация материала; 

– получение ИК-спектров материала изоляции кабеля, подвергшегося воздейст-
вию скважинной среды при заданных давлении и температуре; 

– оценка изменения ИК-спектра в сравнении с базовым. 
Для проведения испытаний полимерной изоляции кабеля в условиях, моделирую-

щих скважинные, Белорусским научно-исследовательским и проектным институтом 
нефти (БелНИПИнефть) разработана собственная методика. Целью методики являлась 
оценка склонности полимерной изоляции кабеля к набуханию (увеличению объема)  
в скважинной среде при воздействии давления и температуры. В качестве рабочей сре-
ды использовались газонасыщенная нефть или попутно добываемый газ, отобранные 
непосредственно с устья добывающей скважины Барсуковского нефтяного месторож-
дения, в условиях эксплуатации которой выявлены неоднократные случаи снижения 
сопротивления изоляции кабеля в районе сростки с кабельным удлинителем УЭЦН. От-
бор проб нефти проводился в герметичные жидкостные контейнеры проточного типа 
КЖ-302, объемом 800 см3. Для исследования склонности полимерной изоляции кабеля 
к набуханию в газовой среде проводился отбор проб попутного нефтяного газа в кон-
тейнер для газа объемом 20 л. Содержимое контейнеров использовалось однократно для 
проведения испытаний образцов кабеля. 

До начала испытаний образцы кабеля освобождались от внешних покровов – ме-
таллической брони, тканевой оплетки (медная жила оставалась в полимерной изоля-
ции). Длина образцов для испытаний составляла не менее 150 мм. Каждую жилу  
с полимерной изоляцией взвешивали на аналитических весах с точностью до 0,0001 г. 
С применением штангенциркуля измеряли длину каждой жилы кабеля вдоль направ-
ляющей по окружности в пяти точках с точностью до 0,01 мм. С применением мик-
рометра измеряли наружный диаметр жилы кабеля с полимерной изоляцией в пяти 
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точках по двум взаимно перпендикулярным направлениям с точностью до 0,001 мм 
(всего выполнялось десять замеров), определяли среднеарифметическое значение.  
С применением режущего инструмента удаляли полимерную изоляцию каждой жилы 
с одной из торцевых частей кабеля на участке длиной 200 мм. С применением мик-
рометра измеряли диаметр каждой медной жилы в двух точках по двум взаимно пер-
пендикулярным направлениям с точностью 0,001 мм (всего проводили четыре заме-
ра), определяли среднеарифметическое значение. На основании проведенных 
измерений определяли фактическую толщину полимерного слоя изоляции; массу по-
лимерной изоляции; объем полимерной изоляции кабеля. 

Перед испытанием концы образцов изолированных жил кабеля герметизирова-
лись термостойкими колпачками с применением маслобензостойкого силиконового 
герметика с максимально допустимой температурой эксплуатации не менее +300 °С, 
чтобы воздействие скважинной жидкости было только со стороны внешнего слоя 
изоляции. Одновременно испытания проводились на двух образцах от каждого уча-
стка кабеля. Образцы размещали в специальном держателе на расстоянии не менее  
20 мм друг от друга, чтобы они не касались друг друга, стенок и герметизирующих 
крышек контейнера. Подготовленные образцы устанавливались в держателе и раз-
мещались в металлическом контейнере «Vinci Technologies». Испытания проводились 
при температуре рабочей среды равной +70, +90 и +120  С. Для среды газонасыщенной 
нефти проведены дополнительные испытания при температуре +110  С. Все испытания 
проводились при давлении 5 МПа, что соответствует среднему показателю условий 
эксплуатации кабеля. Время выдержки в термостате принято одинаковым для всех 
испытаний – 48 ч. Испытания проводились в соответствии с требованиями  
ГОСТ 25018. По истечении времени термостатирования контейнер с образцами из-
влекали из термостата и охлаждали на воздухе, затем стравливали избыточное давле-
ние, жидкость сливали и извлекали образцы. Температура жидкой среды после охла-
ждения составляла 25±10 °С. После охлаждения образцы протирались фильтро-
вальной бумагой или тканью, смоченной в бензине, и оставлялись на «отдых». «От-
дых» образцов после воздействия составлял 3 ч, избегая попадания прямых солнеч-
ных лучей. По окончании эксперимента образцы осматривались, визуально оценива-
лось изменение внешнего вида и размеров, взвешивались. На основании проведенных 
измерений определяли фактическую толщину полимерного слоя изоляции; отклоне-
ние фактической толщины изоляции  после испытаний от аналогичного показателя до 
испытаний; массу и объем полимерной изоляции; оценивали изменение толщины, 
массы и объема полимерной изоляции после испытаний в условиях, моделирующих 
скважинные. 

Механические испытания полимерной изоляции кабеля проводились в аккреди-
тованной лаборатории «Института механики металлополимерных систем имени  
В. А. Белого Национальной академии наук Республики Беларусь» и включали опре-
деление пределов пластичности и прочности; определение твердости по Шору. 

Результаты. По совпадению волновых чисел: 2951 см–1 (валентное асимметрич-
ное колебание радикала –СН3), 2916 см–1 (валентное асимметричное колебание ради-
кала –СН2–), 2868 см–1 (валентное симметричное колебание радикала –СН3), 2837 см–1 
(валентное симметричное колебание радикала –СН2–), 1457 см–1 (деформационное 
колебание радикала –СН2–), 1375 см–1 (деформационное колебание радикала –СН3), 
1166 см–1 (обертон деформационного колебания радикала –СН3), 997 см–1 (маятнико-
вые колебания метиленовых групп –СН2–) , 972 см–1 (маятниковые колебания ради-
кала –СН3), 840 см–1 (валентно-деформационное колебание радикала –СН2–), матери-
ал исследуемой кабельной изоляции идентифицирован как полипропилен (рис. 3). 
Существуют различные марки блоксополимера пропилена с этиленом, т. е. различ-
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ные производители могут использовать разную полимерную изоляцию при одинако-
вом общем названии. 

 

Рис. 3. ИК-Фурье спектры: красный спектр – материал изоляции кабеля;  
зеленый спектр – библиотечный спектр полипропилена  

Fig. 3. IR-Fourier spectrums: red spectrum – cable insulation material;  
green spectrum – library spectrum of polypropylene 

Влияние попутно добываемого газа добывающих скважин нефтяных месторож-
дений  на деградацию полимерной изоляции кабеля из композиции блоксополимера 
пропилена с этиленом. Состояние кабеля до и после испытаний приведено на рис. 4.  

 
 

а) b) 

  

c) d) 

Рис. 4. Состояние полимерной изоляции жил кабеля:  
а – до испытаний; b – после испытаний в среде попутно добываемого газа  

при температуре +70 °С; с – после испытаний в среде попутно добываемого газа  
при температуре +90 °С; d – после испытаний в среде попутно добываемого газа  

при температуре +120 °С 

Fig. 4. Cable polymer insulation state:  
a – before tests; b – after tests in associated gas medium at +70 °С; c – after tests in associated 

gas medium at +90 °С; d – after tests in associated gas medium at +120 °С 

Как видно из рис. 4, выявлено незначительное изменение цвета, что является до-
пустимым согласно ТУ завода-производителя; визуально различимое изменение объ-
ема полимерной изоляции не выявлено; расслоение двухслойной изоляции отсутст-
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вует. После обработки результатов испытаний установлено, что независимо от тем-
пературы испытаний, увеличение объема полимерной изоляции кабеля в среде по-
путно добываемого газа не превышает 3 %, что значительно ниже регламенти- 
рованных предельных значений согласно ТУ (15 %). Коэффициент сорбции составля-
ет 0,04–0,05 г/см3, при этом изменения данного показателя в диапазоне температур 
+70... +120  С не происходит. 

Сравнительный анализ ИК-спектров материала изоляции до и после тестов на на-
бухание в попутном нефтяном газе показал отсутствие видимых изменений  
ИК-спектров материала, испытанного при температурах +70, +90 и 120  С (рис. 5).  
По результатам сравнительного анализа в проведенных условиях испытаний можно 
сделать вывод о том, что попутный нефтяной газ в скважинных термобарических ус-
ловиях не оказывает химического влияния на состояние материала изоляции кабеля. 

 

Рис. 5. ИК-Фурье спектры материала изоляции кабеля после испытаний в среде  
попутного нефтяного газа при различных температурах:  

красный – при температуре +70 °С; фиолетовый – при температуре +90 °С;  
зеленый – при температуре +120 °С 

Fig. 5. IR-Fourier spectrums of cable insulation material after testing in associated  
petroleum gas at different temperatures:  

red – at +70 °С; violet – at +90 °С; green – at +120 °С 

Исследование механических характеристик также показало отсутствие сущест-
венных изменений основных показателей полимерной изоляции жил кабеля после 
воздействия попутно добываемого газа при температурах испытаний, не превышаю-
щих максимально допустимую температуру эксплуатации кабеля (+70, +90, +120 °С). 
Увеличение предела прочности и предела текучести не превышает 4 %, значения не 
выходят за допустимые значения 255 МПа, при этом твердость по Шору (D) остает-
ся практически неизменной и составляет около 60 ед.    

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в условиях воздействия попутно 
добываемого газа  полимерная изоляция кабеля из композиции блоксополимера про-
пилена с этиленом не склонна к значительной деградации при температурах, не пре-
вышающих максимально допустимую температуру эксплуатации, изменения в струк-
туре материала не происходят. Следовательно, длительная эксплуатация в скважин-
ных условиях при воздействии попутно добываемого нефтяного газа при температуре 
до +120 °С не приведет к преждевременным отказам ввиду снижения сопротивления 
изоляции. Исследования случаев отказов в скважинных условиях подтверждают по-
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лученные результаты. Как правило, отказы происходили при нахождении сростки ка-
беля с кабельным удлинителем под динамическим уровнем жидкости в скважине – в 
среде газонасыщенной нефти.  

Влияние газонасыщенной нефти добывающих скважин нефтяных месторо-
ждений на деградацию полимерной изоляции кабеля из композиции блоксопо-
лимера пропилена с этиленом. Состояние полимерной изоляции кабеля после про-
веденных испытаний в среде газонасыщенной нефти представлено на рис. 6.  

  

а) b) 

  

c) d) 

Рис. 6. Состояние полимерной изоляции кабеля после испытаний  
в среде газонасыщенной нефти при разной температуре:  

а – при температуре +70 °C; b – при температуре +90 °C; c – при температуре +110 °C;  
d – при температуре +120 °C 

Fig. 6. Cable polymer insulation state after tests in gas-saturated oil environment  
at different temperatures:  

a – at +70 °C; b – at +90 °C; c – at +110 °C; d – at +120 °C 

Изменения в полимерной изоляции кабеля выявлены уже при температуре  
+70 °С, однако при данной температуре изменение регламентированного показателя 
(изменение объема полимерной изоляции) составляет менее 6 % и не превышает до-
пустимого значения (15 %). Существенные изменения полимерной изоляции кабеля 
выявлены после испытаний при температуре +120 °С – произошла пластификация 
изоляции, расслоение изоляции и значительное увеличение объема полимерной изо-
ляции до 30 %, несмотря на тот факт, что +120 °С является длительно допустимой 
рабочей температурой данного вида кабеля. Проведенные исследования показали, 
что в среде газонасыщенной нефти, в отличие от среды попутно добываемого газа, с 
увеличением температуры от +70 до +120 °С наблюдается увеличение коэффициента 
сорбции от 0,1 до 0,4 г/см3. График, отражающий зависимость набухания изоляции от 
температуры испытаний, представлен на рис. 7. Из графика видно, что фактически 
допустимая температура нагрева полимерной изоляции составляет +110 °С вместо 
заявленной +120 °С. 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 94 

 

Рис. 7. Изменение объема полимерной изоляции кабеля в среде газонасыщенной  
нефти при изменении температуры 

Fig. 7. Volume change of polymer cable insulation in gas-saturated oil environment  
with temperature change 

С целью оценки изменения состояния изоляции кабеля, после проведения испы-
таний в среде газонасыщенной нефти, получены ИК-спектры материала изоляции, 
подвергшегося воздействию газонасыщенной нефти под давлением 5 МПа при раз-
личных температурных режимах (+70, +90, +120 °С). Сравнительный анализ ИК-
спектров материала изоляции до и после испытаний в газонасыщенной нефти показал 
отсутствие изменений ИК-спектров внешнего и внутреннего слоев полимерной изо-
ляции жил кабеля, испытанной при температурах +70 и +90 °С (рис. 8); изменение 
ИК-спектра внешнего слоя полимерной изоляции кабеля при температуре +120 °С 
(рис. 8), а именно: заметное повышение уровня базового «шума» оптической плотно-
сти сигнала в области 1700–600 см–1; пикообразное повышение спектра в области 
1600 см–1 (волновое число 1600 см–1 характеризует валентное колебание двойной свя-
зи углерод-углерод в ароматическом кольце). Регистрация пика в области 1600 см–1 
позволяет сделать вывод о физическом взаимодействии материала изоляции с арома-
тическими углеводородами нефти. Кроме того, согласно литературным данным, аро-
матические соединения являются растворителями для идентифицированного мате-
риала изоляции (полипропилена) [13]. С целью определения фактической 
максимально допустимой температуры эксплуатации кабеля с изоляцией из блоксо-
полимера пропилена с этиленом проведен эксперимент при температуре +110 °С  
и давлении 5 МПа. При указанной температуре изменение объема не превышает 8 %, 
коэффициент сорбции составляет 0,2 г/см3. Дальнейшие исследования ИК-Фурье 
спектра показали отсутствие изменений в структуре изоляции, что позволяет сделать 
заключение, что фактически максимально допустимая температура эксплуатации 
изоляции из блоксополимера пропилена с этиленом составляет +110 °С. 
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Рис. 8. ИК-Фурье спектры полимерной изоляции кабеля после испытаний в среде  
газонасыщенной нефти при разных температурах:  

красный – при температуре +120 °С; фиолетовый – при температуре +90 °С;  
зеленый – при температуре +70 °С 

Fig. 8. IR-Fourier spectrums of polymer cable insulation after testing in gas-saturated  
oil environment at different temperatures:  

red – at +120 °С; violet – at +90 °С; green – at +70 °С 

Дополнительно для оценки влияния ароматических соединений на материал изо-
ляции был проведен эксперимент по склонности к набуханию изоляции в среде то-
луола при температуре +90 °С в течение 24 ч, в результате чего зафиксировано суще-
ственное набухание материала изоляции. Далее был получен спектр взаимодействия 
полипропилена и ароматического углеводорода (толуол), отмечено повышение опти-
ческой плотности в области 1600 см–1 (волновое число, характеристичное для арома-
тического кольца). По истечении семи суток повторно был снят ИК-спектр данного 
образца. Повышение в области 1600 см–1 отсутствовало, т. е. ИК-спектр образца вер-
нулся в исходное состояние. Предположительно механизм взаимодействия материала 
изоляции с газонасыщенной нефтью заключается в том, что ароматические соедине-
ния, находящиеся в нефти, нарушают структуру полимера (пикообразное повышение 
оптической плотности в области 1600 см–1), после чего иные углеводороды, входящие 
в состав нефти, внедряются в структуру полимера (повышение уровня базового «шу-
ма» оптической плотности сигнала в области 1700–600 см–1). Сравнение ИК-спектров 
материала изоляции после воздействия толуола и газонасыщенной нефти с базовым 
представлено на рис. 9. В пользу предположения о внедрении углеводородных ком-
понентов в структуру полимера свидетельствует тот факт, что в отличие от экспери-
ментов по изучению влияния чистого толуола, изменение спектра в области 1600 см–1  

для образца материала изоляции, подвергшегося воздействию газонасыщенной нефти 
при температуре +120 °С, по истечении времени сохранилось. 

Установлено, что структура материала изоляции кабеля нарушается в результате 
взаимодействия с ароматическими соединениями, находящимися в нефти при темпе-
ратуре +120 °С и выше; предположительно внедрение в структуру полимера углево-
дородных соединений приводит к необратимым изменениям параметров материала 
изоляции.  

 



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   1 (2), 2025 96 

 

Рис. 9. ИК-Фурье спектры:  
красный – полимерной изоляции кабеля после воздействия газонасыщенной нефти  
при температуре +120 °С; синий – полимерной изоляции кабеля после воздействия  

толуола при температуре +90 °С; зеленый – ИК-Фурье спектр толуола 

Fig. 9. IR-Fourier spectrums: red spectrum – polymer cable insulation after exposure  
to gas-saturated oil at +120 °С; blue spectrum – polymer cable insulation after exposure  

to toluene at +90 °С; green spectrum – IR-Fourier spectrum of toluene 

Исследование механических характеристик полимерной изоляции кабеля показа-
ло, что в отличие от результатов, полученных при испытаниях в среде попутно добы-
ваемого газа, наблюдается значительное снижение предела прочности и предела те-
кучести на 15–17 % и 15–21 % соответственно, однако допустимое снижение 
прочностных характеристик полимерной изоляции кабельной продукции составляет 
25 %. Следует отметить значительное снижение твердости по Шору после испытаний 
при температуре +120 °С (41 %). Установлено, что наблюдается общая тенденция 
снижения предела текучести после лабораторных испытаний при воздействии темпе-
ратуры, что характерно для полимерных материалов в среде углеводородов, оказы-
вающих пластифицирующее действие. Наибольшее ухудшение механических харак-
теристик полимерной изоляции кабеля в среде газированной нефти наблюдается при 
температуре +120 °С. 

Таким образом, можно сделать заключение, что эксплуатация кабеля в среде га-
зонасыщенной нефти приводит к пластификации и увеличению объема полимерной 
изоляции жил кабеля, причем скорость деградации увеличивается с ростом темпера-
туры эксплуатации. Необходимо подчеркнуть, что несмотря на то, что согласно ТУ 
максимально допустимая температура кабеля с полимерной изоляцией кабеля из 
блоксополимера пропилена с этиленом принята +120 °С, фактическая максимальная 
темпера-тура эксплуатации составляет не более +110 °С. Опыт эксплуатации скважин 
в условиях добывающих скважин нефтяных месторождений Беларуси показывает, 
что длительная безаварийная эксплуатация (боле  двух лет), с учетом растягивающих 
и изгибающих нагрузок в процессе эксплуатации, без дополнительной защиты воз-
можна при температуре эксплуатации в среде газонасыщенной нефти при температу-
ре не более +80 °С. 
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Заключение. На основании проведенных испытаний установлены следующие за-
кономерности: 

– полимерная изоляция кабеля из блоксополимера пропилена с этиленом в среде га-
зонасыщенной нефти в диапазоне температур от +70 до +120 °С склонна к набуханию, 
при этом при температуре +120 °С нарушается структура полимерной изоляции в ре-
зультате взаимодействия с ароматическими соединениями, находящимися в нефти. 
Внедрение в структуру полимера углеводородных соединений приводит к необратимым 
изменениям параметров материала изоляции, включая прочностные характеристики;  

– попутный нефтяной газ не оказывает влияния, способного снижать эксплуата-
ционную надежность кабеля, на характеристики полимерной изоляции кабеля из 
блоксополимера пропилена с этиленом в диапазоне температур от +70 до +120 °С, 
включая прочностные характеристики; 

– для всех образцов кабеля с увеличением температуры испытаний прочностные 
характеристики снижаются, однако существенное снижение выявлено только при ис-
пытании в среде газонасыщенной нефти. 

В целом можно сделать вывод об одновременном влиянии среды и температуры 
на прочностные характеристики полимерной изоляции кабеля из блоксополимера 
пропилена с этиленом, в результате воздействия которых происходит термодиффузи-
онная и термомеханическая деградация полимерной изоляции кабеля. Установленные 
закономерности положены в основу методики подбора компоновок кабельных линий 
УЭЦН, разработанной для условий нефтяных месторождений РУП «Производствен-
ное объединение «Белоруснефть». Согласно методике выбор длины основного кабеля 
с полимерной изоляцией из блоксополимера пропилена с этиленом должен осущест-
вляться таким образом, чтобы выполнялось одновременно два условия: расчетная 
температура жилы кабеля на глубине сростки основного кабеля и кабельного удлини-
теля не должна превышать + 80 °С (с учетом запаса на длительную эксплуатацию в 
течение не менее 2 лет), сростка должна находиться в газовой среде над расчетным 
динамическим уровнем.  
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