
Вступление 
Проектируя систему сигнализации

(СС) с датчиками (извещателями) пер-
вичных сигналов, проектировщик
сталкивается с проблемой выбора со-
единительного кабеля, соответствую-
щего объекту эксплуатации по внеш-
ним воздействиям и назначению СС.
В зависимости от назначения СС под-
разделяются на пожарные, охранные и
технологические с разными требова-
ниями к конструкции кабеля, суще-
ственно влияющими на его стоимость.
Ситуация осложняется, если областью
применения датчика СС являются ещё
и взрывоопасные среды, где многочис-
ленные, а порой и разноречивые нор-
мативные документы накладывают
массу дополнительных требований, на-
правленных на снижение риска воз-
можных грозных аварий. Подключе-
ние датчика к кабелю происходит как
непосредственно к его клеммам, так и
через соединительную коробку – для
датчиков с постоянно присоединён-
ным кабелем, марка которого уже за-
ложена в его конструкции. Датчики с
постоянно присоединённым кабелем
обычно имеют меньшие габариты и
внутренний объём, что в условиях при-
сутствия взрывоопасных сред весьма
критично и позволяет уменьшить
стоимость датчика. Уменьшение внут-

реннего объёма датчика с кабелем про-
исходит за счёт исключения блока
клемм и герметичных соединений
крышки с корпусом, замены нормиро-
ванных электрических воздушных за-
зоров на меньшие зазоры в компаунде,
что ещё дополнительно повышает
устойчивость датчика к вибрациям и
ударам. 

Конструкторы серийных взрывоза-
щищённых датчиков с постоянно при-
соединённым кабелем типа концевых
выключателей на герконах или микро-
переключателях не знают, на каком
конкретном объекте он будет эксплуа-
тироваться, и стараются выбрать ка-
бель так, чтобы датчик был приме-
ним для большой (неопределённой)
номенклатуры объектов, оставаясь при
этом привлекательным и доступным
по цене. 

Проектировщик системы СС, зная
конкретную взрывоопасную среду объ-
екта, назначение СС и нормативные
ограничения, может снизить требова-
ния к кабелю и соответственно умень-
шить его стоимость, оставаясь при
этом в нормативном поле. Рассмотрим
нормативные требования к кабелю для
взрывозащищённых датчиков на при-
мере датчиков для контроля положе-
ний частей механизмов с выходом ти-
па «сухой контакт».

Основополагающие
нормативы на технические
требования к кабелю

Первоначально алгоритм выбора ка-
беля для взрывоопасных зон выглядит
просто. Имеется действующий стан-
дарт [1] ГОСТ Р 58342-2019 «Кабели си-
ловые и контрольные для применения
в электроустановках во взрывоопас-
ных средах» взамен отменённого стан-
дарта [2] ГОСТ Р 59387-2011 «Кабели
монтажные для использования в элек-
троустановках во взрывоопасных зо-
нах, в том числе для подземных выра-
боток. Общие технические условия»
(отменён), который частично дополнил
требования к контрольным кабелям со-
ветского, но действующего и ныне
стандарта [3] ГОСТ 26411-85 «Кабели
контрольные. Общие технические
условия» и применяется совместно с
ним. Стандарты [1, 2] распространяют-
ся на кабель для стационарной про-
кладки с неподвижным присоединени-
ем к устройствам (кроме кабелей с ми-
неральной изоляцией). Для гибких ка-
белей и шнуров для подземных работ
(читай – взрывоопасных) требования
устанавливаются стандартом [4] ГОСТ
31945-2012 «Кабели и гибкие шнуры
для подземных и открытых горных ра-
бот». Согласно стандартам [1, 2] первы-
ми в обозначении марки кабеля для
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взрывоопасных зон должны присут-
ствовать буквы «Вз» – для взрывоопас-
ных зон, а по стандарту [4] в конце обо-
значения марки кабеля должна стоять
буква «Ш» – шахтный. Буквы «Вз» и
«Ш», конечно, помогают различать ка-
бели по области применения, но такая
маркировка не укладывается в общую
методологию маркировки взрывоза-
щищённого оборудования и его компо-
нентов по стандарту [10], которая поз-
воляет чётко выбрать оборудование
для конкретной взрывоопасной зоны.
Целесообразно было бы лучше при-
своить кабелю маркировку взрывоза-
щиты как Ех-компоненту по разделам
13 и 29 стандарта [10], например, как на
клеммы «Ех е IIC U» или пустой корпус
коробки «Ех d IIB U», чтобы проекти-
ровщик не брал на себя всю ответ-
ственность при выборе кабеля для кон-
кретной взрывобезопасной зоны и спо-
собов его прокладки, к примеру, по
стандарту [35], раздел 4.

Вот примеры условных обозначений
кабеля по стандарту [1]: Кабель Вз-ВВГм
нг(A)-LS 4х70мк(PE)-1-ТУ; Кабель Вз-
КППГнг(A)-HF 7х1,5 ок-0.66-ТУ; Кабель
Вз-РэРэГнг(A)-HF 4х6ок(PE)-ТУ и пример

обозначения кабеля по стандарту [4]:
Кабель КУГРВШ 18х1,5-380 ТУ. По этим
обозначениям [1, 4] можно определить
конструкцию кабеля, но подойдёт ли
он для конкретного проекта, надо уже
разбираться. 

Ситуация осложняется ещё и тем, что
кабельные заводы продолжают выпус-
кать кабели для взрывоопасных зон по
своим прежним обозначениям (до вве-
дения стандартов [1, 4]), приводя в
своих рекламных материалах только
некоторые технические характеристи-
ки, которые не дают прямого ответа на
вопросы: «Зачем это нужно?», «Сколько
этого нужно?» и «Что это такое?» 

Памятуя народную мудрость, что
«дьявол в деталях» (любая деталь име-
ет значение, маленькие камешки пере-
ворачивают повозку и т.п.), попробуем
более пристально рассмотреть эти де-
тали при выборе конкретного кабеля,
которые будут полезны конструктору
датчика и проектировщикам СС, и для
которых выбор кабеля – лишь эпизоди-
ческое явление наряду с таким же вы-
бором большого числа других ком-
плектующих для полного завершения
проекта.

Дополнительные
нормативные требования
к кабелям сигнализации
для взрывоопасных зон 

Условно эти требования можно раз-
делить на две большие группы: требо-
вания пожарные и требования техни-
ческие.

Требования пожарные 
Согласно Техническому регламенту

«О требованиях пожарной безопасно-
сти» (ФЗ № 123):

«4.5. Кабельные линии систем проти-
вопожарной защиты должны сохра-
нять работоспособность в условиях по-
жара в течение времени, необходимо-
го для функционирования конкретных
систем защищаемого объекта.

4.6. Кабельные линии систем опове-
щения и управления эвакуацией (СОУЭ)
и пожарной сигнализации, участвую-
щие в обеспечении эвакуации людей
при пожаре, должны сохранять работо-
способность в условиях пожара в тече-
ние времени, необходимого для полной
эвакуации людей в безопасную зону».

При выборе кабеля надо обязательно
обратить внимание на это требование
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закона. Если СС с датчиками или опо-
вещателями не предназначена для
обеспечения безопасности при пожаре,
а выполняет только охранные или тех-
нологические функции, то и требова-
ния по огнестойкости кабеля суще-
ственно снижаются вместе с его стои-
мостью. Но смотреть надо вниматель-
но, так как согласно нормативам [7]
охранные и технологические концевые
выключатели могут участвовать в лик-
видации пожара как выдачей ими сиг-
нала на включение установок пожаро-
тушения, так и при контроле открыва-
ния дверей запасных выходов и от-
ключения установок пожаротушения
при открытых дверях.

Конкретизирует пожарные требова-
ния для общепромышленных кабелей
международный стандарт [5] ГОСТ
31565-2012 «Кабельные изделия. Требо-
вания пожарной безопасности» взамен
отменённого российского ГОСТ Р 53315-
2009, согласно которому и п. 4.1, и п. 10.4
стандарта [1] для систем противопо-
жарной защиты, включая её питание,
при прокладке по воздушной кабель-
ной линии (кроме прокладки кабелей
в воде, земле и маслонаполненных)
преимущественно допускаются кабели
исполнения нг(A)-FRLS и нг(A)-FRHF,
где нг – не распространяющий горение
(самопроизвольно гаснут после удале-
ния источника огня и испытаны по
ГОСТ IEC 60332-3-22-2011 при верти-
кальном расположении кабеля) при
групповой прокладке (расстояние меж-
ду кабелями в линии не более 300 мм)
категории А (самая высокая нормируе-
мая плотность кабелей до 7 литров на
1 метр длины  в кабельной линии), FR –
огнестойкий (от англ. Fire Resistant) –
работает при и после воздействия пла-
мени определённое время. Горизон-
тально расположенный кабель должен
быть испытан по практически одина-
ковым стандартам по ГОСТ 60331-23-
2011 – электрический кабель для пере-
дачи данных, а по ГОСТ IEC 60331-21-
2011 – кабель на напряжение 660 вольт,
но температура воздействия пламени
на кабель в этих стандартах не указа-
на. Испытания проводят на оборудова-
нии по ГОСТ Р МЭК 60331-11-2012, из на-
звания и приложений которого можно
догадаться, что температура воздей-
ствия пламени американской пропа-
новой горелки на кабель должна быть
750–800°С. Согласно п. 5.2.4.1 стандарта
[1] для кабелей с индексом FR это долж-
на быть изоляция жил из кремний-
органической (керамообразующей) ре-

зины или другой изоляции (напри-
мер, ПВХ-изоляции по стандарту [2]
п. 5.1.2.4.2), наложенной поверх терми-
ческого барьера из слюдосодержащих
лент), LS (от англ. Low Smoke) – с пони-
женным дымо- и газовыделением, HF
(от англ. Halogen Free) – не выделяю-
щий коррозионно-активных газообраз-
ных продуктов при горении и тлении
(но всё равно дымит и образует гало-
генные кислоты), с классами пожар-
ной опасности не менее П(1-4)7.2.2.2 и
П(1-4)7.1.2.1.1 соответственно. В классе
пожарной опасности обозначения П1а,
П1б, П2, П3 и П4 характеризуют предел
распространения горения кабеля, кото-
рые дублируют обозначение нг (должен
не только самопроизвольно гаснуть, но
ещё и обугливаться не более 2,5 метра
при воздействии пламени горелки), ис-
пытанный при различной групповой
прокладке, в частности, кабель класса
П1б должен быть испытан по ГОСТ IEC
60032-3-22-2011 (как и на нг) на обору-
довании по ГОСТ IEC 60332-3-10-2011
(температура воздействия не указыва-
ется), когда плотность  неметалличе-
ского материала (без жил, экранов и
брони) вертикально расположенных
кабелей составляет 7 литров на 1 метр
длины при времени воздействия го-
релки 40 минут, а П4 – когда кабель
диаметром до 12 мм испытан по ГОСТ
IEC 60032-3-25-2011 с плотностью мате-
риала 0,5 л/м и временем воздействия
пламени 20 минут, а цифры характери-
зуют огнестойкость кабеля (например,
цифра 7 – это 30 минут, а цифра 1 – это
180 минут) и нормы выделения кабе-
лем «плохих веществ» при горении и
тлении.

В работе [6] показано, что кабель ис-
полнения FRLS в плане пожарной без-
опасности значительно уступает кабе-
лю исполнения FRHF (больше дымит и
дымит ядовитыми галогенами: фтором
и хлором), и в настоящее время кабель
исполнения FRLS в Европе уже не вы-
пускается, хотя в России он разрешён к
применению, и стоимость его ниже.
Взамен него в Европе выпускается низ-
когалогеновый кабель LHFR-LS – Low
Halogens Fire Resistant Low Smoke, в Рос-
сии подобные кабели называются FRL-
SLTx – Fire Resistant Low Smoke Low
Toxic, которые в части выделяемой ток-
сичности имеют показатели даже луч-
ше, чем безгалогенные кабели HF.

Стандарт [1] по сравнению со стан-
дартом [5] своим пунктом 6.3.5 резко
повысил требования к огнестойкости
кабелей исполнений нг(A)-FRLS и нг(A)-

FRHF (пожарные кабели по стандарту
[5]) для взрывоопасных зон с напряже-
нием до 1000 вольт. Согласно этому
пункту кабели с индексом FR должны
не только выдерживать 180 минут воз-
действия на них пламени при испыта-
ниях огнестойкости по ГОСТ IEC 60331-
21-2011 при температуре 750°С (стан-
дартное требование для общепромыш-
ленных кабелей с индексом FR), но и
должны ещё работать 120 минут при
воздействии пламени температурой
830°С при одновременном воздейст-
вии на кабель механических ударов по
п. 5.2.3.2 (кабель под напряжением, за-
креплённый на горизонтальной лест-
нице, греют газовой горелкой и бьют
по лестнице грузом согласно методике
испытаний по ГОСТ IEC 60331-1 для ка-
беля диаметром более 20 мм и ГОСТ IEC
60331-2 для кабеля диаметром менее
20 мм). Данный пункт устранил неяснос-
ти по величине температуры воздей-
ствия пламени на такой кабель (750°С
и 830°С) при испытаниях его огнестой-
кости по общепромышленным стан-
дартам ГОСТ IEC 60331-21-2011 и ГОСТ
60331-23-2011, тем самым снизил риск
возможной аварии в ситуации, когда
взрывоопасная среда нагрелась свыше
своей температуры воспламенения
или вспышки, но температура её пока
ещё ниже температуры самовоспламе-
нения (см. ниже), а изоляция кабеля
уже расплавилась.

Кроме исполнений нг(A)-FRLS и
нг(A)-FRHF п. 4.1 стандарт [1] допустил
для непожарных дел по стандарту [5]
использовать во взрывоопасных зонах
кабели других исполнений по стандар-
ту [5]. Это кабели, предназначенные
только для групповой прокладки с
объёмом рабочей нагрузки исполне-
ний нг(А/R) – специальные силовые ка-
бели с жилой сечением более 35 мм2,
нг(А), нг(B) – плотность в группе до
3,5 л/м, нг(А) (…)-LS и нг(…)-HF, но тре-
бований к их огнестойкости стандарт
[1] не предъявил, ограничившись тре-
бованиями п. 5.2.4 к минимальному
диапазону температуры эксплуатации
кабеля –50...+50°С. Эти кабели также не-
сут ответственность за предотвраще-
ние взрыва за счёт возможных замы-
каний жил, и назначение предела их
огнестойкости было бы целесообразно. 

По данным https://paritet.su/ 41% по-
жаров исходит от электро-
проводки. Возможно, по-
ка кабельная промыш-
ленность к этому ещё не
готова.
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Разделом 6.3 стандарта [1] ко всем ка-
белям для взрывоопасных зон установ-
лены минимальные нормы выделения
ими «плохих» веществ в случае их го-
рения и тления. Если по показателям
токсичности (40 г/м3) и дымообразова-
ния (HF – 40% и LS – 50%) они совпали с
минимальными требованиями стан-
дарта [5], то по образованию галоген-
ных кислот дополнительно п. 6.3.4 [1]
установлено противоречивое требова-
ние для кабелей с поливинилхлорид-
ной изоляцией и изоляцией из кремний-
органической и этиленпропиленовой
резины. Галогенные кислоты – очень
химически активные вещества на ос-
нове хлора (соляная), фтора (плавико-
вая), брома, йода и астата из 7-й группы
таблицы Дмитрия Ивановича Менделе-
ева. Они образуются при соприкоснове-
нии выделяемых кабелем газовых гало-
генов с водой, например, при тушении
пожара. Данные кислоты при сопри-
косновении с некоторыми металла-
ми могут вызвать вспыш-
ку, не говоря уже про пор-
чу оборудования, которое
должно работать при эва-
куации бесперебойно. 

Данный пункт вступает в противоре-
чие с обозначением этого показателя
по стандарту [5]. Если кабелю с изоля-
цией из кремнийорганической и эти-
ленпропиленовой резины и индексом
HF можно ещё присвоить цифру 1, то
как обозначать этот показатель кабеля
по стандарту [5] с поливинилхлорид-
ной изоляцией и с индексом LS, кото-
рый должен выделять не более 120 мг/г
хлористого водорода?

Отсюда при выборе кабеля, удовле-
творяющего критерию пожарной без-
опасности, удовлетворяющего стандар-
там [1, 5] во взрывоопасных зонах, пре-
имущественно рассматривают кабели
из диапазона исполнений:

– для систем противопожарной за-
щиты (от лучшего к худшему).

От исполнения нг(A)-FRHF, П(1б)
1.1.1.1 (нг(А)), не распространяющий го-
рение при самой плотной групповой
прокладке кабелей по категории А
(до 7 л/м), FR – огнестойкий, HF – без-
галогенный, 1 – время огнестойкости
180 минут (но должен ещё выдержи-
вать механические удары при темпе-
ратуре 830°С, что обычно в общепро-
мышленных кабелях с индексом FR не

нормировано), 1 – нормируется образо-
вание галогенных кислот по [1, 5] (при
сожжении кабеля на испытаниях по
ГОСТ IEC 60754-1 и ГОСТ IEC 60754-1, дым
от которого проходит через воду и об-
разует кислоты), 1 – показатель ток-
сичности продуктов горения, который
говорит, что половина из 8 и более бе-
лых мышей (50% подопытных живот-
ных) умрут за 30 минут, а также в тече-
ние последующих 14 суток при сожже-
нии от 120 грамм и более полимерных
материалов этого кабеля в замкнутом
объёме 1 метр кубический, 1 – сниже-
ние светопроницаемости воздуха из-за
дыма при горении кабеля не более 40%
(раньше нормировалось 25%, у зару-
бежных кабелей бывает и до 4%).

До исполнения нг(B)-FRLS, П(B) 1.2.2.2
(нг(B) – не распространяющий горение
при групповой прокладке кабелей по
категории В (до 3,5 л/м3), FR – огнестой-
кий, LS – малодымный, 1 – время огне-
стойкости 180 минут, 2 – образование
жидких галогенов не нормируется по
[5], но нормируется по п. 6.3.4 стандар-
та [1], 2 – токсичность уже при горении
40 грамм кабеля в 1 метре кубическом,
2 – снижение светопроницаемости воз-
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духа из-за дыма при горении кабеля
до 50%).

Стоимость таких кабелей может до-
стигать 1000 рублей за метр;

– для охранных и технологических си-
стем (в диапазоне минимальных ис-
полнений, чтобы остаться в норматив-
ном поле).

От исполнения нг(A)-HF, преимуще-
ственно для прокладки внутри поме-
щений, где могут присутствовать люди
(нг(A) – не распространяющий горе-
ние при самой плотной групповой
прокладке кабелей по категории А
(до 7 л/м3), не огнестойкий, HF – безга-
логенный, 8 – время огнестойкости
не нормируется (может быть и менее
30 минут), 1 – нормируется образование
галогенных кислот (хотя кабель и с ин-
дексом HF – безгалогенный), 2 – показа-
тель токсичности продуктов горения,
который говорит, что 50% подопыт-
ных животных умрут при сожжении
40 грамм и более полимерных мате-
риалов этого кабеля в замкнутом объё-
ме 1 м3, 1 – снижение светопроницае-
мости воздуха из-за дыма при горении
кабеля до 40%).

До исполнения нг(B) (П 2) 8.2.2.4
(нг(B) – не распространяющий горение
при групповой прокладке кабелей по
категории В (до 3,5 л/м3), не огнестой-
кий, 8 – время огнестойкости не нор-
мируется, 2 – не нормируется образова-
ние галогенных кислот, но нормиру-
ется по п. 6.3.4 стандарта [1], 2 – показа-
тель токсичности продуктов горения
40 г/м3, 4 – снижение светопроницае-
мости воздуха из-за дыма при горении
кабеля не нормируется).

Практически это любой кабель с ин-
дексом нг стоимостью от 100 до 300 руб-
лей и с обязательным (не доброволь-
ным) сертификатом на соответствие
требований регламента ТР ТС 004/2011
«О безопасности низковольтного обо-
рудования».

Как уже отмечалось, область приме-
нения концевых выключателей с вы-
ходом «сухой контакт» для пожарных
систем незначительная (в номенклату-
ру пожарных извещателей по стандар-
ту [36] они не включены), с точки зре-
ния конструктора взрывозащищённо-
го датчика с кабелем оптимального по
области применения при минималь-
ной стоимости следует выбрать совре-
менный менее опасный для человека
кабель по показателю пожарной опас-
ности исполнений не менее нг(A)-HF,
П(1б) 8.1.2.1 (электроустановки в высот-
ных (до 75 метров) зданиях с массовым

(50 человек и более) пребыванием
людей, у которых ещё и компьютеры
имеются).

2.2. Технические требования  
2.2.1. Требования к жиле кабеля 

Воспламенение взрывоопасной сре-
ды (газов или пыли) происходит в ос-
новном из-за появления в ней искры
и/или её нагрева (воспламенение от
ультразвуковых и электромагнитных
излучений с частотами от 9 кГц до
60 ГГц здесь не рассматривается). Что-
бы искра зажгла взрывоопасную среду,
среда должна иметь температуру вос-
пламенения (холодная не загорится),
т.е. температуру горючего вещества,
при которой происходит его устойчи-
вое горение при воспламенении от ис-
точника зажигания, или температуру
вспышки, т.е. температуру горючего ве-
щества, при которой на поверхности
образуются пары и газы, способные
вспыхивать от источника зажигания,
но скорость их образования недоста-
точна для устойчивого горения. 

Чтобы взрывоопасная среда загоре-
лась сама от нагрева части датчика или
кабеля, среда должна нагреться от них
выше своей температуры самовоспла-
менения, т.е. температуры горючего ве-
щества, при которой происходит рез-
кое увеличение скорости экзотермиче-
ских реакций, заканчивающееся воз-
никновением пламенного горения.
И то, и другое может привести к взры-
ву, т.е. быстрому преобразованию ве-
ществ, сопровождающемуся выделе-
нием энергии и образованием сжатых
газов, способных производить рабо-
ту, в том числе и разрушительную.
(Допустимая температура самовоспла-
менения среды отражается в требова-
ниях к минимальному значению тем-
пературного класса взрывозащищён-
ного оборудования, например Т4, а тем-
пературы вспышки и воспламенения
необходимы для определения класса
взрывоопасной зоны, например, по
ГОСТ IEC 60079-10-1-2013, которая в
дальнейшем отразится в требовани-
ях к минимальному уровню взрывоза-
щиты оборудования. Определение
данных температур проводится по
ГОСТ 12.1.044. Считается, что правиль-
но сконструированное и применён-
ное взрывозащищённое оборудование
искр не производит с какой-то степе-
нью вероятности.)

Искру и нагрев может дать жила ка-
беля, нагруженная током. Кроме того,
жила кабеля должна передать сигнал

датчика на достаточное расстояние без
существенных искажений.

О материале жилы и её гибкости
Почти все нормативные документы

(общепромышленные и на взрывоза-
щиту) однозначно требуют, чтобы
контрольный кабель, в том числе и ог-
нестойкий (п. 5.2.1.3 стандарта [1]) был
с медными изолированными жилами.
Пункт 5.2.1.3 стандарта [2] требовал,
чтобы медные жилы кабелей для взры-
воопасных зон были не ниже 2 класса
гибкости по стандарту [20], т.е. с много-
проволочными жилами из отожжён-
ной проволоки с покрытием или без
него с числом проволок не ниже 7 для
сечений до 10 мм2, а п. 2.4.1 [3], требо-
вания которого надо выполнять со-
гласно табл. 1 стандарта [1], допускает
использовать для стационарной про-
кладки жилы и 1 класса (однопрово-
лочные). Стандарт [4] на гибкие кабели
для подземных работ (взрывоопасные
среды по рудничному газу и угольной
пыли, группа 1 по [1]) своими п. 3.4 и
п. 4.2.1.4 требует жилы сечением от
0,35 мм2 не ниже 5 класса гибкости по
стандарту [20]. Для переносного обору-
дования в газовых и пылевых средах
(группы 11 и 111 по [10]) стандарт [11],
п. 9.3.4 требует, чтобы проводники ка-
беля были многожильными, причём
«Диаметр поперечного сечения провод-
ников должен быть не менее 1,0 мм2»
(интересно, где именно опечатка?).

О сечении жилы кабеля в условиях
её нагрева током

Ведомственные нормативы на СС
конкретны и требуют разное сечение
медной жилы кабеля 0,2–0,5 [7], 0,5–0,75
[8], 1,5 [9] мм2. Нормативы на взрыво-
защиту более расплывчаты [10–13] и
требуют, чтобы любая часть датчика
(изделия), включая кабель при самых
неблагоприятных условиях эксплуата-
ции (токах, вибрациях, замыканиях
и т.п.), не нагрелась сверх допустимой
температуры и тем самым не воспла-
менила конкретную взрывоопасную
среду с известной температурой само-
воспламенения. В частности, п. 9.3.8
стандарта [11] требует, чтобы темпера-
тура поверхности кабеля не превыша-
ла температуру присвоенного изделию
температурного класса для взрывоза-
щищённого электрооборудования элек-
троустановки (обычно обозначают как
Ех-оборудование, от английского слова
«Explosion» – взрыв). Температурный
класс взрывозащищённого изделия, ко-
торый обозначается как Т6, Т5, Т4, Т3, Т2
или Т1, определяется при его сертифи-
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кации на соответствие техническому
регламенту ТР ТС 012/2011 [14]. При ис-
пытаниях взрывозащищённого изде-
лия в качестве подстраховки ГОСТы
снижают температуру на 5–10°С от нор-
мируемой классом температуры, на-
пример, взрывозащищённое изделие
для газовых сред с температурным
классом Т6 при испытаниях не должно
нагреться более 80°С, а не на 85°С, опре-
деляемой классом Т6 согласно п. 26.5.1.3
стандарта [10]. Разделение взрывоопас-
ных сред на температурные классы
произведено в соответствии с практи-
ческим обобщением температур само-
воспламенения реальных групп газов
и пылевых сред, примеры веществ с из-
вестной температурой самовоспламе-
нения и воспламенения приведены в
главе 7.3 ПУЭ [13], например, темпера-
туры воспламенения какао, чая и саха-
ра во взвешенном состоянии состав-
ляют 420°С, 925°С и 360°С. Алгоритм вы-
бора температурного класса оборудо-
вания, в том числе и с кабелем, приве-
дён в п. 5.6.2 стандарта [11] и его табл. 1,
также в п. 7.3.2.7 ПУЭ [13], согласно ко-
торым класс Т6 является наиболее уни-
версальным, если температура экс-
плуатации изделия невысока.

Температурный класс взрывозащи-
щённого изделия, в том числе и с по-
стоянно присоединённым кабелем, обя-
зательно указывается в его маркировке
взрывозащиты согласно разделу 29
ГОСТ 31610.0-2014 [10], например, мар-
кировка датчика (изделия) 1Ех db IIC Т6
Gb Х расшифровывается так: 1 – изделие
уровня взрывозащиты 1 для газовых
сред, Ех – изделие соответствует стан-
дартам на взрывозащиту, db – вид взры-
возащиты изделия, где d – взрывоне-
проницаемая оболочка (очень прочный
корпус с узкими и длинными сопряже-
ниями, которые гасят выходящее из
корпуса пламя при взрыве внутри), b – с
параметрами (размерами) для уровня
взрывозащиты 1 и Gb (дублирование

уровня взрывозащиты, раньше было
просто d), IIC – изделие применимо для
самых текучих и опасных газов группы
IIC (водород, ацетилен, сероуглерод и
менее взрывоопасные и текучие газы
по группам IIВ и IIА), Т6 – температур-
ный класс изделия (гарантируется, что
температура изделия и любых его ча-
стей, включая кабель, не превысит тем-
пературу 85°С при самых неблагопри-
ятных условиях эксплуатации), Gb –
уровень взрывозащиты оборудования
для газовых сред высокий (дополни-
тельное дублирование российского обо-
значения уровня взрывозащиты 1 в уго-
ду гармонизации с европейскими стан-
дартами), знак Х, если он имеется, ука-
зывает на особые условия применения
изделия, которые отражены в его доку-
ментации, например, знак «Х» может
указывать на необходимость соответ-
ствующего присоединения свободного
конца постоянно присоединённого ка-
беля к датчику в соединительной ко-
робке по п. 14.1 ГОСТ 31610.0-2014 [11].
Более подробно о маркировке взрыво-
защищённого оборудования описано в
статьях [15, 16].

Чёткое указание по минимальному
диаметру жилы дано только в стандар-
тах вида взрывозащиты «искробезопас-
ная цепь» [17, 18], который должен быть
больше 0,1 мм (0,00785 мм2). Свод правил
[8] увеличивает сечение медной жилы
для искробезопасных цепей до 0,5 мм2.
Для передвижного взрывозащищённого
оборудования минимальное сечение
гибкой многопроволочной медной жи-
лы должно быть больше 0,35 мм2 [4]. 

Теоретически температуру жилы
можно рассчитать по известному зако-
ну Джоуля – Ленца и ГОСТ Р МЭК 60287-
1-1-2022, зная условия нагрева и охлаж-
дения проводника в конкретной среде,
но на практике сделать это крайне
сложно из-за отсутствия информации о
конкретных коэффициентах тепло-
обмена и поэтому лучше обратиться к

практическому и проверенному време-
нем документу ПУЭ [13]. Современные
методики расчёта нагрева проводника
током [19] показывают хорошую кор-
реляцию результатов с данными ПУЭ
[13]. Проведём оценку минимальной
величины сечения медной жилы в наи-
худших условиях её охлаждения по
критерию её нагрева до температуры
80°С (класс Т6 по [10]) при разных тем-
пературах эксплуатации по данным
ПУЭ [13].

В таблице 1.3.3 ПУЭ приведены по-
правочные коэффициенты, уменьшаю-
щие допустимый ток жилы при раз-
личных температурах окружающей
среды при сохранении жилой опреде-
лённой температуры. Анализ попра-
вочных коэффициентов строки 1 таб-
лицы 1.3.3 ПУЭ [9] показывает, что при
температуре эксплуатации 50°С макси-
мально допустимый ток жилы по таб-
лице 1.3.4 надо уменьшить на пони-
жающий коэффициент k = 0,68, чтобы
температура жилы не превысила 80°С
(разница температур жилы и окружа -
ющей среды ΔТ = 30°С), тогда для про-
водника, проложенного открыто при
сечении жилы 1 мм2, плотность тока
составит 17 А × 0,68 / 1 мм2 = 11,56 А/мм2,
а для 2,5 мм2 – уже 8,16 А/мм2. Для мед-
ной жилы сечением 1 мм2, упрятанной
в 3-жильный изолированный провод и
помещённый в стальную трубу, проло-
женную в земле (прокладка кабелей в
трубах рекомендуется всеми стандарта-
ми на взрывозащиту, например, п. 9.4
стандарта [11]), таблица 1.3.4 ПУЭ
уменьшает допустимый ток до 14 А, со-
ответственно допустимая плотность
тока будет 14 А × 0,68 / 1 мм2 = 9,52 А/мм2.

Для справки: данные таблицы 1.3.4
ПУЭ по допустимому току 3-жильного
изолированного провода более жё-
сткие, чем данные таблиц 1.3.6 и 1.3.8
для 3-жильных кабелей, и поэтому таб-
лица 1.3.4 принята для нижней оценки
максимально допустимого тока. При
сокращении разницы ΔТ между темпе-
ратурой нагрева жилы до 80°С и темпе-
ратурой окружающей среды до 20°С и
10°С понижающий коэффициент (k) на-
чинает снижаться, быстрее достигая
самых минимальных значений до 0,63
и 0,47 соответственно (строки 4 и 6
табл. 1.3.3). Экстраполируя значения
плотности тока по данным табл. 1.3.4
для трёхжильного провода, получаем
нижние оценки максимально допусти-
мых токов для разных сечений
проводника при разных ΔТ, которые
приведены в табл. 2.
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Температурный класс
в соответствии с классификацией зон

Температура
самовоспламенения

газа или пара, ℃

Допустимые температурные
классы оборудования

Т1 > 450 Т1 – Т6

Т2 > 300 Т2 – Т6

Т3 > 200 Т3 – Т6

Т4 > 135 Т4 – Т6

Т5 > 100 Т1 – Т6

Т6 > 85 Т6

Таблица 1. Таблица 4 стандарта [11]. Зависимость между температурными
классами электрооборудования и температурой самовоспламенения газа или пара 



Анализируя данные табл. 2, можно
утверждать, что для датчиков универ-
сального температурного класса Т6
(85°С) можно применять кабели с мед-
ными жилами сечением от 0,5 мм2 для
токов коммутации до 4 А, что охваты-
вает практически всю номенклатуру
герконовых датчиков, и кабели с сече-
нием жил 2,5 мм2 для концевых вы-
ключателей на микропереключателях
с токами коммутации 10 А, даже если
разница между температурой жилы и
температурой окружающей среды со-
ставляет всего 10°С, например, тем-
пературный класс датчика Т6 (85°С),
а температура его эксплуатации
–60...+70°С. Для линий связи с исполни-
тельными устройствами СС (табло, си-
рены, световые маячки) с известными
токами потребления во взрывоопас-
ных зонах можно также руководство-
ваться табл. 1. Иногда в каталогах про-
изводителей кабельной продукции
можно встретить данные по допусти-
мой токовой нагрузке жил кабеля при
различных температурах эксплуата-
ции. Например, для кабеля марки
КУНРС ЭВКВнг(А)-FRLSLTx при ΔТ = 10°С
(правда, при температуре окружающей
среды только 25°С) допустимый ток со-
ставляет 5, 6, 8 и 10 А для сечений 0,75,
1,0, 1,5 и 2,5 мм2 соответственно, что по-
казывает хорошую корреляцию с
данными таблицы 1 при ΔТ =  10°С.

Для справки.
В качестве верхней оценки темпера-

туры самонагрева проводника током
можно воспользоваться формулой по
п. 5.6.3 стандарта [17], согласно которой
допустимый ток медного проводника
для внутренних соединений в искробе-
зопасном устройстве диаметром 0,5 мм
(сечение 0,2 мм2) составляет 6,7 и 6,9 А
для температурных классов Т6 (85°С) и

Т5 (100°С) соответственно при темпера-
туре окружающей среды не более 40°С
(ΔТ больше 40°С), что менее жёстко, чем
данные таблицы 1.

Таблица 1 должна рассматриваться
как справочная. На практике, если про-
ектировщику в техническом задании
указано обеспечить требования какого-
то конкретного норматива, то ему при-
дётся их выполнять, например, по СП
423.1325800.2018 [8] он не вправе при-
менить жилы сечением менее 0,75 мм2,
также сечение жилы может быть ого-
ворено в руководстве на конкретный
вторичный прибор. Это необходимо
учитывать конструктору датчика с по-
стоянно присоединённым кабелем для
расширения рынка его сбыта.

О сечении жилы кабеля для закреп-
ления её во вторичном устройстве

Выпавшая из клеммы или оборван-
ная жила может вызвать искру, вос-
пламенив взрывоопасную среду, не го-
воря уже о потере информации. Кроме
того, клемма имеет своё сопротивле-
ние, что дополнительно приводит к на-
греву контакта протекающим через не-
го током, свою температуру эксплуата-
ции и допустимый уровень внешних
воздействий (вибрация, удары). Глава
3.4 ПУЭ [13] по условиям механической
прочности медной жилы, условиям
эксплуатации (внутри или снаружи
устройства, какое напряжение, есть ли
вибрация) и способу её присоединения
(пайка, спец. клемма, винт) к устрой-
ству (внутри или снаружи) допускает
сечение жил 0,2; 0,35; 0,5; 1,0; 1,5 и
2,5 мм2 для контрольных кабелей. 

В частности, согласно п. 3.4.12 ПУЭ
[13] внутри неподвижных устройств
(коробка, щит, ящик), где происходит
соединение, допускаются винтовые
соединения с медными однопроволоч-

ными жилами сечением от 1,5 мм2,
а многожильными от 0,2 мм2 при осна-
щении их наконечника-
ми (например, наконеч-
ники штыревые втулоч-
ные типа НШВ и НШВИ
завода КВТ).

Стандарты на взрывозащиту менее
конкретны. Например, пункт 14.1 ГОСТ
31610.0 [10] требует, чтобы токоведущие
части контактных зажимов должны
быть соединены таким образом, чтобы
электрический контакт в месте соеди-
нения в течение длительного времени
эксплуатации не ухудшался из-за нагре-
ва в условиях переменного теплового ре-
жима, изменения размеров изоляцион-
ных деталей и вибрации, а п. 15.3 стан-
дарта [11] требует для устранения риска
коротких замыканий между смежными
проводниками, чтобы изоляция каждо-
го проводника доходила до зажима, при-
чём если зажим (клемма) винтовые об-
щепромышленные, то жила проводника
должна иметь форму «U».

Но технический прогресс не стоит на
месте, создавая новые конструкции
клемм. Компании Wago, Weidmuller яв-
ляются ведущими мировыми произво-
дителями клемм новых конструкций:
пружинных и винтовых клемм и ак-
сессуаров к ним, включая и взрывоза-
щищённые с видами взрывозащиты «i»
(синие проходные) по стандарту [17] и
«е» (серые проходные, жёлто-зелёные
для заземления и другие цвета) по стан-
дарту [21]. В таких клеммах нет искре-
ния (отсутствуют искрообразующие ме-
таллы – алюминий, титан, магний и
цирконий по п. 8.1:8.2 8.3 и п. 15.6 стан-
дарта [10] и предусмотрены большие
усилия выдёргивания проводника: от
20 ньютонов для сечения 0,5 мм2 и до
50 ньютонов для сечения 2,5 мм2), нет
большого нагрева проводника из-за их
малого проходного сопротивления (по-
рядка 0,5...1,5 мОм), нет самоотвинчива-
ния и нет передачи контактного давле-
ния через изоляционный материал в
широком диапазоне диаметров провод-
ника (порядка 0,08...2,5/4 мм2). Диапазон
температуры эксплуатации у некото-
рых образцов клемм достигает от –60°С
до +130°С, вибрации с ускорением по-
рядка 3 g в диапазоне частот 5...250 Гц,
удары до 30 g продолжительностью
18 мс. В результате нормативы [11, 13]
допустили использование изделий, на-
пример, соединительных коробок, с ви-
дом взрывозащиты «повышенная за-
щита вида “е”» в наиболее востребован-
ных взрывоопасных зонах классов 1, 2,
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Сечение медной жилы
(мм2)

Плотность тока А/мм2 (допустимый ток, А)

Тэкс=50°С

(k=0,68, ΔТ=30°С)

Тэкс=60°С

(k=0,63, ΔТ=20°С)

Тэкс=70°

(k=0,47, ΔТ=10°С)

0,5 12,24 (6,12) 11,34 (5,67) 8,46 (4,23)

0,75 10,88 (8,16) 10,08 (7,56) 7,52 (5,64) 

1 9,52 (9,52) 8,82 (8,82) 6,58 (6,58)

1,5 6,8 (10,2) 6,3 (9,45) 4,7 (7,05)

2,5 5,7 (14,25) 5,29 (13,25) 3,94 (9,85)

4 4,59 (18,36) 4,25(17,01) 3,17 (12,69)

6 3,85 (23,12) 3,57(21,42) 2,66 (15,98)

10 3,4 (34,0) 3,15 (31,5) 2,35 (23,5)

* Цифры курсивом – данные линейной экстраполяции.

Таблица 2. Допустимый ток медной жилы в 3-жильном изолированном проводе,
помещённом в стальную трубу, проложенную в земле, при нагреве его жил до 80°С
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21, 22 [10] (периодическое появление
взрывоопасной смеси). Требования к
техническим характеристикам таких
клемм приведено в п. 4.2.2.2 стандарта
[21], который допускает использовать
общепромышленные клеммы, соответ-
ствующие требованиям ГОСТ 30011.7.1,
ГОСТ 30011.7.2, ГОСТ 60947-7-4, ГОСТ
31602.1 или ГОСТ 31602.2, а для уровня
взрывозащиты «ec» и поворотные
клеммы по ГОСТ IEC 60998-2-4 для взры-
вобезопасных соединений при условии
их дополнительных испытаний (испы-
таний изоляционного материала клем-
мы на термостойкость, испытаний на
усилие вытягивания провода из клем-
мы и испытаний на нагрев провода, за-
креплённого в клемме). Одна из техно-
логий изготовления таких пружинных
клемм описана в статье [22]: проводник
вдавливается фигурной пружиной из
хром-никелевой стали в оловянно-
свинцовое покрытие токовой шины,
образуя газонепроницаемый контакт,
препятствующий коррозии (техноло-
гия CAGE CLAMP).

Обычно постоянно присоединённый
кабель датчика вводится в соедини-
тельную коробку, которая может иметь
разные виды взрывозащиты, напри-
мер, взрывонепроницаемая оболочка
[23], вид «повышенная защита вида
“е”» [21], вид «искробезопасная цепь “i”»
[17] или сразу в барьер искрозащиты.

Во взрывонепроницаемую коробку
по стандарту [23] сертифицирующий
на соответствие ТР ТС 012 [14] орган РФ
допускает установку и общепромыш-
ленных клемм (взорвалась смесь внут-
ри коробки, но пламя наружу не вы-
шло, объект и люди целы, несмотря на
отказ изделия), например («старые», но
по действующему ГОСТ 10434-82) вин-
товых, где винт прижимает непосред-
ственно жилу через шайбу, а по стан-
дартам [17, 21] только взрывозащи-
щённые (нет сильного нагрева и ис-
крения). Надо отметить, что современ-
ные общепромышленные клеммы
(винтовые и пружинные), сертифици-
рованные на соответствие регламенту
004/2011 [24], по утверждению их про-
изводителей, имеют практически та-
кие же технические характеристики,
что и взрывозащищённые Ех-клеммы,
и только дополнительно не испытаны
по п. 4.2.2.2 стандарта [21]. 

Сечение жил кабеля, вводимых в
конкретную сертифицированную Ех-
коробку или барьер искрозащиты, все-
гда указано в их документации (серий-
но выпускаемые барьеры искрозащи-

ты обеспечивают надёжное присоеди-
нение искробезопасных проводников
сечением от 0,2 до 2,5 мм2 в диапазоне
температур –60...+70°C и вибрациях в
диапазоне частот 5...25 Гц), наряду с
диапазонами внешних воздействий,
что позволяет достаточно просто вы-
брать жилу по условию её механиче-
ской прочности.

Для справки. 
1. Фирмы Wago, Weidmuller, Phoenix

Contact закрыли свои представитель-
ства в РФ в связи с санкциями, но Е×е-
клеммы серий ННВ и КНЗ под DIN-
рейку выпускает уже под флагом РФ
ООО «Ступинский электротехниче-
ский завод», оставленный ушедшим
из РФ Phoenix Contact, правда, не та-
кой широкой номенклатуры, китай-
ская фирма Ninbgo SUPO Electronics Co
сертифицировала в РФ часть своих
Ех-клемм на соответствие [14, 24] и
продолжает расширять их номен-
клатуру. Имеют действующие серти-
фикаты РФ на клеммы по регламенту
[14] турецкая фирма Klemsan и ки-
тайская Degson Technology co. Ltd.
Правда, все эти Ех-клеммы пока сер-
тифицированы только для вида взры -
возащиты «е» [24].

2. В связи с санкциями приобретает ак-
туальность Примечание 2 п. 16.5.1
стандарта [11], согласно которому до-
пускается применять коробки и
клеммы с видом взрывозащиты «е»
[21] в искробезопасных цепях [17] при
условии, что в коробке находятся
только одни искробезопасные цепи
(в коробке не должно быть искро-
опасных цепей), а электрический воз-
душный зазор между оголёнными в
клеммах жилами разных искробезо-
пасных цепей должен быть не менее
6 мм, а между жилами одной искро-
безопасной цепи и корпусом – 3 мм.
Также необходимо отметить, что

п. 4.2.3.3 стандарта [21] и ПУЭ [13] кро-
ме клемм допускает выполнять посто-
янные соединения проводников пай-
кой твёрдым и мягким (с дополнитель-
ной опорой) припоями (например, по
ГОСТ 31921-2012), сваркой и обжатием
(например, обжимными гильзами по
ГОСТ 23469.3-79, типа медных гильз ма-
рок ГСИ (ПВХ-изоляция), ГСИ(н) (изо-
ляция нейлоном) и ГСИ(т) (изоляция
сшитым полиэтиленом), с температу-
рами эксплуатации 75,
105 и 125°С соответствен-
но и с сечением жил от
0,25 мм2 по ТУ 3424-001-
59861269-2004).

На основании вышесказанного мож-
но утверждать, что имеются реальные
электрические соединители, включая
и взрывозащищённые, одно- и много-
проволочных медных жил кабеля с
сечением от 0,2 мм2 с температурами
эксплуатации до 120°С по условиям
обеспечения механической прочности
крепления жилы в контактном соеди-
нении.

О сечении и реактивных парамет-
рах жилы кабеля для передачи ин-
формации о состоянии датчика во
вторичный прибор

Датчик СС может подключаться ка-
белем к аналоговым или цифровым
(адресным) приёмно-контрольным
приборам (ПКП). Обычно это общепро-
мышленные ПКП, располагаемые вне
взрывоопасной зоны, соединённые с
взрывозащищённым датчиком кабе-
лем, проходящим через взрывоопас-
ную зону. В аналоговых ПКП информа-
ция о состоянии датчика определяется
по величине тока, протекающего через
него, в том числе и с контролем це-
лостности цепи (короткое замыкание и
обрыв), например, по стандарту NAMUR
(ГОСТ IEC 60947-5-6). В цифровых (ад-
ресных) ПКП информация о его состоя-
нии и адресе поступает периодически
в контроллер ПКП в виде цифрового ко-
да (обычно через адресную метку, под-
ключённую к контактам датчика непо-
средственно в нём или в близко распо-
ложенной соединительной коробке).
В любом случае сопротивление жилы
кабеля, а также его ёмкость и индуктив-
ность вносят погрешности в качество
передаваемой информации вплоть до
её потери. В редакции 2009 года ГОСТ Р
53325 [25] существовало требование к
сопротивлению линии связи: п. 7.2.1.4
«Максимальное сопротивление про-
водной линии связи (шлейфа сигнали-
зации) без учёта сопротивления вы-
носного элемента, при котором ППКП
должен сохранять работоспособность,
выбирается из следующего ряда: 0,10;
0,15; 0,22; 0,33; 0,47; 1,00 кОм. Для адрес-
ных ПКП – 50 Ом». В редакции этого же
стандарта [25] от 2012 года данное тре-
бование заменено на п. 7.2.15, который
предписывает лишь указывать эти
значения в документации на ПКП. На-
пример, аналоговые неадресные ПКП
типа «Сигнал-20М» требуют сопротив-
ления линии связи до 100 Ом, а ПКП
ВЭРС-ПК1-01 – 220 Ом. Для адресных
ПКП, например для контроллера С2000-
КДЛ фирмы «Болид», изготовитель
ограничивает сопротивление двухпро-
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водной линии связи величиной 200 Ом,
т.е. 100 Ом на одну жилу при суммар-
ной ёмкости проводов не более 0,1 мкФ,
а для адресного ПКП Планета-АПКП-М –
90 Ом.

Сопротивление R20 медной жилы
при температуре t = 20°С в зависимос -
ти от её сечения и типа приведены
в ГОСТ 22483 [20], при повышении
температуры оно возрастает с зависи -
мостью R(t) = R20 (1 + 4,3×10–3 (t – 20)). Ре-
зультаты расчёта усреднённых сопро-
тивлений медной жилы с металличе-
ским покрытием при температурах
80°С и 95°С, что соответствует её допу-
стимому нагреву при эксплуатации во
взрывоопасной среде по температур-
ным классам Т6 (85°С) и Т5 (100°С) по
ГОСТ 31610.0 (6), приведены в табл. 3.

Можно утверждать, что длина кабе-
ля для подключения к аналоговому
ПКП, расположенному вне взрывоопас-
ной зоны, может достигать 1 км и более
уже при сечении провода от 0,35 мм2.
В некоторых руководствах на ПКП
имеются прямые указания по марке об-
щепромышленного кабеля и его пре-
дельных длинах, которые можно ис-
пользовать при выборе конструкции
кабеля по стандарту [1] по сечению жил,
их скрутке, ёмкости и индуктивности,
например, изготовитель адресного
контроллера С2000-КДЛ
фирма «Болид» указывает
допустимую длину кабеля
от 0,16 до 1,18 км при сече-
нии жил от 0,2 до 2,5 мм2.

При этом надо учитывать, что обыч-
но строительная длина кабеля не пре-
вышает 100...250 метров согласно
п. 4.2.1.14 стандарта [4], 400 метров по
стандарту [3] и 50...150 метров по стан-
дарту [2], а по п. 5.2.8.2 стандарта [1]
строительная длина кабелей сечением
до 16 мм2 ограничивается лишь массой
бухты в 50 кг, и надо будет сращивать
кабели посредством взрывозащищён-
ных соединительных коробок или дру-
гих устройств, соответствующих уров-
ню взрывозащиты данной зоны. На-

пример, для зон 1, 2 с газовыми среда-
ми это коробки с видами взрывозащи-
ты «db» [23], «еb» [21], «ib» и «ic» [17],
а для пылевых зон 21 и 22 это коробки с
видами взрывозащиты «tb» и «tс» стан-
дарта [26], п. 9.5 которого дополнитель-
но требует, чтобы соединительная ко-
робка имела степень защиты (IP по
ГОСТ 14254) от пыли и воды не менее,
чем у оборудования (датчика), разре-
шённого к применению в данной зоне.

Дополнительные требования уста-
навливаются стандартом [11] к кабе-
лям и его жилам для искробезопасных
цепей (виды взрывозащиты «ia», «ib»,
«ic» по стандарту [17]), которые влияют
на допустимую длину кабеля. Кроме
омического сопротивления жил здесь
надо ещё учитывать индуктивность Lc
и ёмкость кабеля Cc, которые могут до-
бавить реактивную энергию в искробе-
зопасную цепь при переходных про-
цессах и вызвать искру между токо-
проводящими элементами. Общее пра-
вило: сумма внутренних индуктивно-
стей и ёмкостей датчика, кабеля и со-
единительных коробок между ними
должна быть меньше индуктивности
Lo и ёмкости Co, нормированной в пас-
порте для конкретно выбранного барь-
ера искрозащиты, при которых он га-
рантирует, что его пропускаемое в ис-
кробезопасные цепи напряжение Uo,
ток Io и мощность Po не превысят его
нормированных значений. Значения
Lo, Co серийно выпускаемых барьеров
взрывозащиты зависят от выдаваемых
значений Uo, Io и составляют порядка
1,5 мГн/10,0 мГн и 0,6 мкФ / 3,7 мкФ для
групп газов IIC/IIB по стандарту [10] со-
ответственно при Uo = 12 В и Io = 100 мА.
Методика определения индуктивности
и ёмкости кабелей оговорена в п. 16.2.2.2
стандарта [11], согласно которой надо
провести их измерения на частоте 1000
Гц (приложение Н), или взять данные
изготовителя кабеля, или принять в рас-
чётах предельные значения 200 пФ/м и
1 мкГн/м (очень много) для 2- и 3-жиль-
ного кабеля. В статье [27] приведены ре-

зультаты измерения Lc и Сс отече-
ственных кабелей больших длин, кото-
рые составили 543–859 мкГн/км и
48–138 нФ/км при сечении жил от 0,5 до
4,0 мм2, и сделан вывод, что длины ка-
белей для искробезопасных цепей мо-
гут достигать величины 5000 метров.
Для искробезопасной полевой ши -
ны (FISCO) ГОСТ Р МЭК 60079-27-2012
пункт 5.1 ограничивает длину кабеля
величиной 1 км для электрооборудова-
ния группы IIC и 5 км для группы IIB.

Также при определении длины кабе-
ля для взрывоопасных зон следует
учесть длины для закрепления кабеля
на неподвижных конструкциях, в част-
ности, п. 10.3 стандарта [11] требует рас-
полагать кабели прямо от кабельного
ввода вторичного устройства (коробка),
чтобы избежать бокового натяжения,
которое может повредить уплотнение
кабельного ввода. Для этого стандарт
рекомендует дополнительно закреп-
лять кабель на расстоянии не более
300 мм от ввода в устройство (коробку).

2.2.2. Требования к количеству жил
кабеля 

Согласно п. 15.1.1 ГОСТ 31610.0 [10] ка-
бель для подключения датчика во
взрывоопасной зоне должен иметь ещё
жилу внутреннего заземления, которая
подключается к клемме «Земля» внут-
ри датчика, электрически связанной
с внутренней поверхностью металли-
ческого корпуса, но не связанной элек-
трически с токовыми цепями датчика
(это дополнительно к наружному за-
землению по п. 15.1.2 [10], которое под-
ключается к наружной шпильке «Зем-
ля» датчика в предположении, что име-
ется вероятность его обрыва в процес-
се эксплуатации), т.е. кабель должен
быть как минимум 3-жильным для
двухконтактного датчика, например,
с одним нормально замкнутым герко-
ном, и 4-жильным для датчика с пере-
ключающим герконом. 

Если изготовитель датчика приме-
нил в нём двойную или усиленную изо-
ляцию (например, с напряжениями
пробоя по табл. 6 ГОСТ Р 52931), то п. 15.2
ГОСТ 31610.0 [10] разрешает использо-
вать кабель без жилы внутреннего за-
земления. Такие датчики существуют и
сертифицированы на соответствие рег-
ламента ТР ТС 012 /2011 [14].

Исключение составляет случай, ког-
да датчик выполнен с видом взрывоза-
щиты «искробезопасная электрическая
цепь “i”», для которого п. 16.2.3 стан-
дарта [11] не предусматривает обяза-
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Сечение жил S,
мм2

Электрическое сопротивление жил при разной температуре, не более (Ом/км)

20°C 80°C 95°C

0,2 113 142 150

0,35 60 75 79

0,5 45 57 59

0,75 30 38 40

1 22 28 29

1.5 15 19 20

Таблица 3. Сопротивление 1 км медной жилы от её сечения и температуры

Читать подробнее

https://www.cta.ru/~ccjU7


тельного заземления искробезопасных
цепей, кроме случаев, когда заземле-
ние необходимо для обеспечения вида
взрывозащиты согласно п. 6.5 [17]. Мно-
гие искробезопасные датчики выпол-
няют в корпусах из антистатического
пластика с двухжильным кабелем, при
этом барьер искрозащиты, через кото-
рый датчик подключён кабелем, дол-
жен быть обязательно заземлён с со-
противлением шины не более 1 Ом или
4 Ом для вида взрывозащиты «ia» (осо-
бо взрывобезопасный) и «ib» (взрыво-
безопасный) соответственно (для чего
в проекте надо предусмотреть ещё и за-
земляющий провод в соответствии с
табл. 2). Для датчика, имеющего один
электрический контакт (например,
один нормально замкнутый геркон
или выключатель), достаточно двух
проводов (одна искробезопасная цепь)
для его подключения к барьеру искро-
защиты по рис. 1, а если имеются два
электрических контакта (например, пе-
реключающийся геркон), то проводов
уже требуется минимум три (две ис-
кробезопасные цепи и два барьера ис-
крозащиты) по рис. 2. Для электрокон-
тактных выключателей с двумя элек-
трически не связанными контактами
типа НР и НО требуется уже 4 провода
(две искробезопасные цепи и два барь-
ера искрозащиты по рис. 1).

Если по каким-то практическим со-
ображениям для подключения датчика

был применён кабель с числом жил
больше необходимого, то все концы не-
задействованных жил должны быть за-
землены или изолированы с помощью
концевой заделки (п. 9.6.3 и п. 16.2.2.5.3

стандарта [11]), причём использование
только изоленты недостаточно, не-
обходимо применять термоусаживае-
мую трубку или зажим (изолирован-
ный наконечник, по нормативу [9], на-
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конечник из полиэтилена не допускал-
ся). Пункт п. 4.9 норматива [9] ранее до-
пускал изолировать жилы липкой по-
ливинилхлоридной лентой толщиной
не более 0,2 мм в 4 слоя с 50% перекры-
тием предыдущего витка.

2.2.3. Требования к изоляции
жил кабеля 

Нормативы на взрывозащиту огра-
ничивают круг материалов и их харак-
теристики для изоляции жил кабеля,
применение которых обеспечивает
свойства кабеля быть непожароопас-
ным, противостоять растяжению, вы-
держивать внешние механические
удары, не создавать искр от статиче-
ского электричества, исключить пере-
нос взрывоопасной среды внутри обо-
лочки кабеля при пересечении им раз-
ных взрывоопасных зон.

О материале изоляции кабелей
Здесь стандарты на взрывозащиту не

едины в своих требованиях. Пункт
7.3.102 ПУЭ [13] допускает во взрыво-
опасных зонах любого класса кабели с
проводами в резиновой, поливинил-
хлоридной и бумажной изоляции (изо-
ляция жил), помещёнными в резино-
вую, поливинилхлоридную и металли-
ческую (но не алюминиевую) оболочку
и запрещает использование проводов и
кабелей с полиэтиленовой изоляцией.

Стандарт для Ех-газовых сред [11]
пунктом 9.3.1 запрещает использовать
без установки в кабелепровод кабели с
низкой сопротивляемостью к растяже-
нию, в частности, с оболочками из
поливинилхлорида ниже 2,5 Н/мм2,
а для оболочек из полиэтилена ниже
15 Н/мм2 (если кабель растяжим) дат-
чик (изделие) с присоединённым кабе-
лем может не пройти проверки на вы-
дёргивание кабеля из Ех-кабельного вво-
да, усилия выдёргивания которых нор-
мирует Приложение А стандарта [10],
например, для видов взрывозащиты
«db» [23] и «eb» [21] оно составляет в
ньютонах 20-кратное значение диамет-
ра в мм по поясной изоляции кабеля,
например, для кабеля диаметром 6 мм
усилие составит 120 ньютонов, т.е. по-
чти 12 кг. Для искробезопасных цепей
постоянно присоединённый к датчику
кабель должен выдерживать проверку
на растяжение усилием 30 ньютонов
(п. 6.2.4 и 10.9 стандарта [17]).

Пунктом 9.3.2 стандарт [11] разрешает
использовать кабели для стационарной
электропроводки с термопластичной,
термореактивной, эластомерной обо-
лочкой и негигроскопическими запол-

нителями, а также с металлической обо-
лочкой с минеральной изоляцией.
Пункт 9.1.2 стандарта [12] для пылевых
сред повторяет эти требования, под-
тверждая применимость поливинил-
хлоридной и полихлорпропиленовой
изоляции во взрывоопасных зонах.
Пункт 10.2 стандарта [11] обращает вни-
мание, что кабель не должен иметь «хо-
лодную текучесть», что свойственно ог-
нестойким кабелям, так как большая си-
ла сжатия кабеля по окружности в
уплотнении взрывозащищённого ка-
бельного ввода соединительной короб-
ки может привести к уменьшению со-
противления изоляции кабеля (за счёт
уменьшения толщины изоляции), но
конкретных значений пределов текуче-
сти стандарт не приводит. Для перенос-
ного оборудования стандарт ([11],
п. 9.3.4) и [4] рекомендуют оболочки из
поливинилхлорида и резины, к кото-
рым стандарт [2] добавлял ещё оболоч-
ки из фторопласта и сшитого полиэти-
лена. Стандарт [1] своим пунктом 5.2.1.4
допустил выполнять изоляцию конт-
рольных кабелей, в том числе и наруж-
ную по п. 5.2.1.10, из поливинилхлорид-
ного пластика пониженной пожарной
опасности, сшитого полиэтилена, эти-
ленпропиленовой резины, кремнийор-
ганической резины или полимерной
композиции, не содержащей галогенов,
в том числе и сшитой (химическими
способами соединяют длинные молеку-
лы материала поперёк, получая проч-
ную трёхмерную структуру), а п. 5.2.5.2 [1]
установил требования на разрыв наруж-
ной оболочки кабеля или его защитного
шланга величиной не менее 8,5 Н/мм2

(эксперименты показали значительное
изменение электрического
и волнового сопротивле-
ния кабеля уже при нагруз-
ке 50% от предельного рас-
тягивающего усилия).

Как уже отмечалось для огнестойких
кабелей (индекс в обозначении FR), со-
гласно п. 5.2.4.1 стандарта [1] на медные
жилы должна быть наложена изоля-
ция кремнийорганической керамооб-
разующей резины, или на медные жи-
лы сначала накладывается термиче-
ский барьер из слюдосодержащих лент,
а потом на барьер должна быть нало-
жена другая изоляция (например, ПВХ-
изоляция по стандарту [2] п. 5.1.2.4.2) и
произведена их скрутка в сердечник,
например, концентрическим повивом.

Чтобы кабель СС по стандарту [1] в
плане по пожарной опасности соответ-
ствовал исполнению нг(A)-FRHF, П(1б)

1.2.1.1, его изоляция поверх сердечника
из скрученных изолированных жил
должна быть из полимерной компози-
ции, не содержащей галогенов (буква
«П» в обозначении), а для исполнения
нг(A)-FRLS, П(4) 1.2.2.2 изоляция должна
быть из поливинилхлоридного пласти-
ката пониженной пожарной опасности
(буква «В» в обозначении по стандарту
[1]).

Стандарт [11] пунктами 5.9 и 9.3.7 тре-
бует при выборе оболочки кабеля учи-
тывать возможные её повреждения от
тепла, холода, ультрафиолетового из-
лучения, химических или механиче-
ских воздействий, вибраций, влаги,
ветра, пыли, растений, животных, на-
секомых и т.п. 

Из вышеизложенного следует, что из
материалов изоляции кабелей во взры-
воопасных зонах только поливинил-
хлорид и резина не вызывают разно-
гласий действующих нормативов.

О конструкции изоляции кабеля
вокруг его жил

Горючие вещества (газы и жидкости
п. 5.9.2 стандарта [11]) не должны про-
текать внутри оболочки кабеля, веду-
щего из взрывоопасной зоны во взры-
вобезопасную или пересекающего раз-
личные по уровню взрывоопасности
зоны, если есть такая вероятность. Ме-
тодика испытаний кабеля на данный
параметр приведена в приложении Е
стандарта [11], согласно которой к
внутренней оболочке кабеля прикла-
дывают избыточное давление от 0,3 кПа
при различных температурах. Стан-
дарт [1] своим п. 5.2.4.6 подтвердил дан-
ное требование (но как-то нечётко
сформулировал к контрольным кабе-
лям) и п. 8.5.6 оставил метод проверки
продольной герметичности кабеля по
приложению Е стандарта [11]. Если ка-
бель должен быть продольно гермети-
чен, то все промежутки между его жи-
лами должны быть заполнены, но
п. 5.2.1.6 стандарта [1] требует запол-
нять наружные и внутренние проме-
жутки только у силовых кабелей, а для
контрольных кабелей заполнять надо
обязательно только наружные проме-
жутки, откуда следует, что контроль-
ный кабель может быть и не продоль-
но герметичным. Пункт 5.2.1.8 стандар-
та [2] также допускал кабели без запол-
нения воздушных полостей в его сер-
дечнике и не обеспечивающие про-
дольную герметичность. В качестве за-
полнителей внутреннего промежутка
стандарт [1] предлагает жгут из негиг-
роскопичного волокнистого материа-
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ла, полимерной композиции или не-
вулканизированной резины, которые
при скрутке жил деформируются и за-
полняют внутренние промежутки. За-
полнение наружных промежутков
должно быть осуществлено одновре-
менно с наложением внутренней экс-
трудированной оболочки (все заполни-
тели должны быть негигроскопичны).
Для обеспечения продольной герме-
тичности и стойкости к ударным на-
грузкам стандарт [1] пунктами 5.2.1.5 и
5.2.1.6 требует скручивать жилы (в том
числе и подготовленные (уже свитые)
витые пары, а не только отдельные
изолированные жилы) в сердечник, на-
пример, концентрическим повивом,
пучковой или поясной скруткой. По-
добное требование к скручиванию жил
приведено и в стандарте на гибкий ка-
бель для рудников [4] п. 4.2.1.8. Инте-
ресно заметить, что ГОСТ 1508-78 на
контрольные кабели и ГОСТ 16442-80 на
силовые предусматривали отдельную
маркировку для заполненных кабелей
посредством добавлений в обозначе-
ние кабеля индекса «з» (КВВГз и ВВГз),
но технических требований к качеству
заполнения не указывали.

Обзор номенклатуры выпускаемых
контрольных кабелей показывает, что
кабелей с продольной герметичностью
крайне мало, и они дорогие. Некоторые
производители кабелей прямо указы-
вают, что их кабель не имеет продоль-
ной герметичности (хотя и указывают,
что он предназначен для взрывоопас-
ных зон), и требуют использовать гер-
метичные проходки в стенах при пере-
сечении электрических цепей кабеля
между разными Ех-зонами. Возможно,
целесообразно ввести в стандарт [1]
данное требование в редакции пункта
5.2.1.8 стандарта [2] учётом критерия по
пересечению разных по уровню взры-
воопасных зон по п. 5.9.2 стандарта [11],
что было бы актуально для Ех-датчи-
ков с короткими кабелями.

О скрутке изолированных жил
кабеля в пары, тройки и четвёрки

Со времён изобретения телефона
Александром Грейамом Беллом в 1881
году замечено, что скрутка изолиро-
ванных жил с определённым шагом
(витая пара, парная скрутка) приводит
к защите от помех, созданных внешни-
ми источниками, и помех внутри од-
ного кабеля, наведённых одной парой
жил на другую. Собственная частота
коммутации датчиков типа «сухой кон-
такт» на герконах и электроконтакт-
ных на микропереключателях состав-

ляет порядка 5...100 Гц, и применять для
связи с аналоговыми ПКП высокоча-
стотные симметричные кабели по стан-
дарту [28] нецелесообразно. Другое де-
ло, если обмен данными датчика с ПКП
происходит по линии связи в соответ-
ствии с одним из промышленных стан-
дартов (HART, FOUDATION FIELDBUS,
RS-485, Wiegand и т.п.), что позволяет ра-
ботать с десятками устройств, подклю-
чённых к одной линии связи. Здесь не-
лишне посмотреть документацию на
конкретный цифровой и адресный
ПКП, в которой производитель указы-
вает на марку конкретного кабеля (хоть
и не для взрывоопасных зон), по кон-
струкции которой (витая пара или нет)
можно подобрать кабель и для Ех-зон.
Например, для контроллера С2000-КДЛ
фирмы «Болид» изготовитель указыва-
ет, что применение витой пары жела-
тельно, а в адресной метке АМП-4-R3
фирмы «Рубеж» изготовитель требует
кабель типа витая пара
FTP (Foiled Twisted Pair, то
есть экран из алюминие-
вой фольги) категория 5
(5 витков на дюйм).

Об электрических параметрах
изоляции жил кабеля

Качественный ли был материал изо-
ляции и правильно ли его наложили,
косвенно судят по электрическим па-
раметрам кабеля. С точки зрения взры-
возащиты к наиболее грозным факто-
рам, которые могут привести к появле-
нию искр, относят пробой изоляции ка-
беля электрическим напряжением, вы-
сокое поверхностное сопротивление
оболочки кабеля, вызывающее элек-
тростатические разряды, а также ём-
кость и индуктивность кабелей для ис-
кробезопасных цепей (см. п. 2.2.2), спо-
собных увеличить энергию питания
искробезопасного датчика сверх нор-
мируемой, которая ещё не способна вы-
звать искру даже при коротком замы-
кании электрических цепей. С точки
зрения передачи информации кабелем
его плохая изоляция ведёт к появле-
нию токов утечки и искажению пере-
даваемого сигнала информации, о чём
говорят такие параметры, как сопро-
тивление изоляции, тангенс угла ди-
электрических потерь,
ёмкость и индуктивность,
а для высокочастотных
кабелей ещё и их волно-
вое сопротивление.

О напряжении пробоя
Стандарт [1] своим разделом 5.2.2

нормирует только электрические па-

раметры к кабелям с изоляцией из эти-
ленпропиленовой резины с напряже-
нием 10 кВ, а для остальных контроль-
ных кабелей предлагает пользоваться
требованиями советского ГОСТ 26411-85
[3] (табл. 1), согласно которому толщи-
на изоляции из поливинилхлорида
вокруг жил сечением 0,75...2,5 мм2

должна составлять 0,6 мм, а напряже-
ние пробоя переменного тока 50 Гц
(п. 2.5.4) 2500 вольт при изготовлении и
1500 вольт после хранения. Стандарт [2]
пунктом 5.2.2.3 требовал, чтобы дей-
ствующее переменное напряжение
пробоя по табл. 3 между разными жи-
лами в кабеле в зависимости от толщи-
ны изоляции жил составляло от 1,0 кВ
до 2,5 кВ, а между жилами и их инди-
видуальными экранами 0,75...2,0 кВ при
толщине изоляции от 0,4 до 0,9 мм.

Стандарт [4] для гибких кабелей пунк-
том 4.2.2.2 требует напряжение пробоя
от 1,0 до 2,5 кВ при напряжениях их экс-
плуатации от 12 до 660 вольт.

Более конкретны к величине напря-
жения пробоя стандарты на искробезо-
пасные цепи (данный вид взрывоза-
щиты применим во всех взрывоопас-
ных зонах). 

Пункт 16.2.2.7 стандарта [1] требует
минимальную радиальную толщину
изоляции жилы кабеля, равную диа-
метру проводника, но не менее 0,2 мм
(с чем не согласны разработчики
кабелей, читайте, перейдя по QR-коду),
и электрическую прочность жилы от
брони или экрана 500 вольт действую-
щего значения переменного тока и
1000 вольт между половинными пуч-
ками (искробезопасных) жил в кабеле.
Стандарт [17] пунктом 6.3.13 добавил
ещё требование к напря-
жению пробоя между ис-
кробезопасными и искро-
опасными цепями в кабе-
ле не менее 1500 вольт.

О поверхностном сопротивлении
изоляции кабеля

Стандарты [10–12] достаточно жёстко
нормируют требования к неметалли-
ческим частям изделий (оболочек) в
плане возможного появления искр от
статического электричества, в частно-
сти, стандарт [10] пунктом 7.2.4 требует
ограничить поверхностное сопротив-
ление неметаллических оболочек ве-
личиной 1,0 ГОм при влажности 50% и
10,0 ГОм при влажности 30% для уголь-
ных, газовых и пылевых сред. Методи-
ка определения поверхностного сопро-
тивления неметаллических материа-
лов приведена в п. 26.13 стандарта [10].
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Но, как ни странно, эти требования
к кабелям для газовых сред согласно
п. 6.2.5 [11] не предъявляются (стандарт
[10] пунктом 16.7 также соглашается с
этим требованием).

При прокладке кабелей в зонах,
опасных по воспламенению пыли,
уровня Da, Db, и Dc п. 6.5.3 стандарта
[12] требует: «Должны быть приняты
меры по предотвращению накаплива-
ния статических зарядов на поверхно-
сти кабелей». Для выполнения этого
требования п. 5.2.1.13 отменённого
стандарта [2] предлагал накладывать
заземлитель из медных проволок, охва-
ченный герметичным полимерным
рассеивателем, поверхностное сопро-
тивление которого согласно п. 5.2.28
должно быть от 10 кОм до 10 ГОм в це-
лях выполнения п. 6.1 стандарта [29].
Такое же требование к поверхностному
сопротивлению наружной оболочки
кабеля или его защитного шланга
(1,0 и 10,0 ГОм), что и в стандарте [10]
для исключения накопления зарядов
статического электричества, даёт и
действующий стандарт [1] своим пунк-
том 5.2.2.2, но только для кабелей, «к ко-
торым предъявляются требования для
предотвращения заряда статического
электричества». Где это надо, описыва-
ет стандарт [29]. Получается, что кабе-
ли для взрывоопасных зон могут быть
и с высоким поверхностным сопротив-
лением, и накапливать электростати-
ческий заряд.

О сопротивлении изоляции кабеля
В данном вопросе стандарт [1] своим

разделом 5.2.2 предлагает пользовать-
ся стандартом [3], который нормирует
сопротивление изоляции из поли-
винилхлорида по табл. 2 величиной
6 МОм на километр при изготовлении
и 0,06 МОм после хранения. Стандарт
[2] предлагал своим пунктом 5.2.2.2 вы-
бирать его из ряда 10,37 и 100 МОм на
1 км длины при температуре 20°С, при-
чём для изоляции из кремнийоргани-
ческой керамообразующей резины (ог-
нестойкой) и фторопласта только не
менее 100 МОм.

О температуре эксплуатации
изоляции кабеля

Высокая температура может размяг-
чить изоляцию, а низкая привести к её
охрупчиванию, и то, и другое увеличи-
вает риск короткого замыкания жил.
Основополагающий на взрывозащиту
стандарт ГОСТ 31610.0-2019 [10] п. 5.1.1
устанавливает минимальный диапа-
зон эксплуатации взрывозащищённо-
го оборудования от –20°С до +40°С.

Стандарт [1] раздвинул этот мини-
мальный диапазон для кабелей от
–50 до +50°С, введя понятие «холодо-
стойкое исполнение кабеля» (буквы ХЛ
в обозначении кабеля) с нижним пре-
делом до –60°С, что сейчас актуально в
связи с интенсивным освоением недр
Арктики.

Для удовлетворения конкретных
потребностей промышленности тре-
буются кабели с более высокой темпе-
ратурой эксплуатации, например, ка-
бели марки ИнСил могут эксплуатиро-
ваться при температуре от –88 до +300°С
(а вот огнестойкие кабели FR только до
+110°С). Что касается кабелей с медны-
ми жилами, следует учесть, что темпе-
ратура длительной эксплуатации мед-
ного проводника (жилы) кабеля, изго-
товленного по стандарту [20] (медные
жилы всех кабелей изготавливаются
по данному стандарту), ограничена ве-
личиной +120°С, а температура экс-
плуатации гибких кабелей для подзем-
ных (взрывоопасных) работ согласно
стандарту [4] должна выбираться из ря-
да +65; +70; +75; +85 и +90°С (стандарт [3]
предлагал ряд +50; +60; +70 и +85°С).

Для справки.
По отменённому стандарту [2] темпе-

ратура эксплуатации кабелей для взры-
воопасных зон должна на 20°С превы-
шать температуру своего температур-
ного класса, т.е. для класса Т6 (+85°С) –
это +105°С и для класса Т5 (+100°С) – это
+120°С и так далее (такое требование
технически неоправданно, так как тем-
пература эксплуатации датчика с кабе-
лем всегда ниже температуры соответ-
ствующего класса, например, темпера-
тура эксплуатации датчика с кабелем
+85°С, а температурный класс приходит-
ся назначать уже Т5 (+100°С), зная, что
датчик и жилы кабеля могут разогреться
своим током ещё на 10°С, т.е. до +95°С).

Об ударостойкости изоляции
кабеля

Согласно п. 5.2.3.2 стандарта [1] кабе-
ли для взрывоопасных зон должны
быть стойкими к воздействию механи-
ческих ударов с энергией из ряда 10, 20
и 50 джоулей. Испытания должны быть
проведены по методике ГОСТ 30630.1.10
[30], согласно которой на прижатый
к полу кабель сбрасывают стальной
ударник с радиусом  50 мм, после чего
кабель испытывают на пробой пере-
менным напряжением 50 Гц величи-
ной (2,5U+2) кВ, где U – напряжение экс-
плуатации кабеля, например, 0,66 кВ.
Такое испытательное напряжение пос-
ле удара бойком на кабель существен-

но превышает испытательное напря-
жение пробоя при выпуске кабеля из
производства, т.е. до удара. 

Например, согласно разделу 1 стан-
дарта [1] контрольный кабель может
иметь рабочее напряжение 0,66 кВ, тог-
да после удара бойком он должен вы-
держать напряжение 3,65 кВ, в то время
как из выпуска из производства по
стандарту [1] со ссылкой на стандарт [3]
он будет признан годным при испыта-
нии на пробой только напряжением
2,5 кВ (см. выше). Кабель для искробезо-
пасных цепей согласно пункту 16.2.2.7
стандарта [11] годен при напряжении
пробоя величиной 0,5 кВ, а его будут ис-
пытывать после удара напряжением
больше 2,0 кВ.

О герметичности изоляции кабеля
Стандарт [1] пунктом 5.2.1.10 требует,

чтобы наружная изоляция кабелей или
его защитный шланг (определение
шланга по ГОСТ 15845-80) были герме-
тичны, в качестве метода испытаний
п. 8.2.2 предложено определять герме-
тичность кабеля при приёмосдаточных
испытаниях визуально и приложени-
ем высокого (до 27 кВ) переменного на-
пряжения скользящим электродом к
движущейся оболочке кабеля по ГОСТ
2990-78 (но не погружением в воду с це-
лью определения степени защиты IP по
стандарту [31]).

Стандарт [2] пунктами 5.2.1.4 и
5.2.1.12 также требовал герметичности
жил и оболочки кабеля, но метод ис-
пытаний на прогон предлагал более со-
временный, по ГОСТ Р 54813-2011, и то-
же только переменным напряжением
по табл. А1 этого стандарта (без испы-
таний постоянным, высокочастотным
и импульсным напряжением). Упоми-
нание о воздействии воды на рассеива-
тель кабеля приведено в [2], где п. 8.2.3
требовал погрузить кабель в воду и те-
стером (42 В) проверить отсутствие ко-
роткого замыкания между рассеивате-
лем и водой, а стандарт [1] табл. 2 нор-
мирует водопоглощение только для
этиленпропиленовой резины. ГОСТ
7006-72 п. 4.7 требовал проверку герме-
тичности кабеля проводить и в воде.
Стандарты [3, 4] о герметичности кабе-
ля упоминаний не приводят. Все стан-
дарты на взрывозащиту требуют обяза-
тельного указания степени защиты
взрывозащищённого оборудования от
пыли и воды (IP) по ГОСТ 14254 [31], ко-
торая должна быть обязательно указа-
на в его маркировке взрывозащиты по
стандарту [10], и как назначить этот IP
на датчик с постоянно присоединён-
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ным кабелем в «кабельных» стандар-
тах, ответа нет. Стандарт [17] п. 9.4 тре-
бует, чтобы изоляция кабеля, проло-
женного в трубах, была водостойкой,
правда, не указывая её степень защи-
щённости. Оба стандарта [1, 2] требуют
испытаний на стойкость кабелей к воз-
действию относительной влажности
95% при температуре +35°С и приводят
метод испытаний, когда после выдерж-
ки кабеля в камере влаги измеряют
только его сопротивление изоляции.

О маркировке изоляции кабеля и
его жил

Стандарт п. 5.2.7 [1] требует наносить
на внешней поверхности кабеля раз-
борчивую маркировку через каждые
1000 мм. Маркировка должна соответ-
ствовать ГОСТ 18690 и содержать марку
кабеля, наименование производителя,
год выпуска и обозначение стандарта
[1], т.е. ГОСТ Р 58342-2012. Данное требо-
вание весьма разумно, так как позво-
ляет однозначно разобраться в харак-
теристиках кабеля и области его при-
менения, особенно при покупках на
вторичных рынках. 

Стандарт (2) требовал ещё, чтобы мар-
кировка была водостойкой, и предлагал
окрашивать огнестойкие кабели ис-
полнений нг(A)-FRLS и нг(A)-FRHF в
оранжевый цвет (для искробезопасных
цепей ещё и с синей полосой), а осталь-
ные исполнения – только в чёрный. Для
гибких кабелей стандарт [4] п. 4.3 также
требует печатную маркировку, нане-
сённую через 550 мм.

Что касается маркировки изолиро-
ванных жил кабеля, то стандарт [1]
пунктом 5.2.1.4 требует, чтобы они име-
ли отличительную расцветку или циф-
ровую маркировку, допускается ис-
пользование счётных жил в каждом
повиве по п. 2.4.4 стандарта [3] (рис. 3).

Особое внимание стандарты уделяют
синему цвету при маркировке кабелей
для искробезопасных цепей (так исто-
рически сложилось ввиду особой от-

ветственности данного вида взрывоза-
щиты, применимого во всех взрыво-
опасных зонах, для снижения риска
подключения к искробезопасным це-
пям не искробезопасного напряжения).
Пункт 5.2.1.10 стандарта [1] категорич-
но требует, чтобы наружная оболочка
кабеля для искробезопасных цепей бы-
ла синего цвета. Но как однозначно
обозначить этот цвет при заказе кабе-
ля по обозначениям раздела 4 стандар-
та [1], чтобы не получить в итоге ка-
бель не того цвета, стандарт [1] умал-
чивает. 

Данное требование на цвет огра-
ничивает возможности конструктора
датчика с постоянно присоединённым
кабелем, который по конструкции од-
новременно удовлетворяет разным ви-
дам взрывозащиты, например, взрыво-
непроницаемая оболочка [2] и вид
взрывозащиты – искробезопасная цепь
«i» [17], здесь конструктор должен при-
менять кабели, одинаковые по кон-
струкции, но разного цвета. Особенно
это отражается на выполнении опера-
тивных заказов небольших серий дат-
чиков с постоянно присоединённым
кабелем. Складских остатков нужного
кабеля, но чёрного цвета, достаточно,
а синего нет, при этом заказ на его из-
готовление принимают при длине не
менее 5000 метров со сроком от месяца
и более. Целесообразней было бы ис-
пользовать требования п. 7.3.117 ПУЭ
[13], который хоть и требует, чтобы изо-
ляция проводов искробезопасных це-
пей имела отличительный синий цвет,
но допускает маркировать синим цве-
том только концы проводов.

Также надо отметить, что нормати-
вы рекомендуют окрашивать в синий
цвет и устройства для присоединения
искробезопасных жил кабеля, в част-
ности, п. 12.2 стандарта [17] рекоменду-
ет окрашивать клеммные коробки,
вилки, розетки искробезопасного обо-
рудования в голубой цвет.

2.2.4. Требования к экранам кабеля 
Конкретных указаний, что кабель для

взрывоопасных зон должен быть экра-
нированным, в стандартах на взрыво-
защиту нет, за исключением п. 16.2.2.8
стандарта [11], где для прокладки ис-
кробезопасных цепей более предпоч-
тителен кабель конструкции типа А
(подходит для всех искробезопасных
цепей, и промышленность такие кабе-
ли выпускает), в котором индивиду-
альные экраны дополнительно защи-
щают каждую одиночную искробезо-
пасную жилу кабеля от соприкоснове-
ния с другими жилами. Как обозначить
такой кабель при заказе, стандарт [1]
умалчивает, хотя своим п. 4.3 разреша-
ет использовать дополнительные обо-
значения марки кабеля, отличные от
обозначений по п. 4.1. В то же время все
стандарты требуют защищать электро-
проводку в том числе от электромаг-
нитных полей посредством экранов
(для снижения электрических помех,
улучшения передачи сигнала, сниже-
ния электромагнитного излучения или
предотвращения перекрёстных помех
между аналогичными кабелями), изги-
бов жил кабеля или удалением от ис-
точников полей (п. 16.2.2.5.1 стандарта
[11] и п. 7.3.117 ПУЭ [13]). О методах за-
щиты от помех датчиков с проводами
см. статью [32]. 

Если экран всё же применён, то
п. 16.2.2.3 стандарта [11] устанавливает
способы его заземления, в частности,
в одной точке с заземлителем, установ-
ленным вне взрывоопасной зоны. Че-
рез заземлённый с двух сторон экран
из-за разности потенциалов может
протекать значительный импульсный
ток помехи, вызывающий недопусти-
мую по уровню взрывозащиты наводку
в жиле, например, при ударе молнии
[32, 33] (рис. 4).

В целом из-за частого упоминания
стандартами про экран кабеля можно
сделать вывод, что с точки зрения кон-
структора датчика экранированный
кабель для взрывоопасных зон всё же
желателен, особенно как защита от вы-
сокочастотных помех. Стандарт [1] до-
пускает использовать во взрывоопас-
ных зонах 5 видов общих экранов кабе-
ля и только из меди (в виде медных
лент (индекс в заказе Э), в виде медных
или медных лужёных проволок (Эм и
Эл) и оплёток из медных или медных
лужёных проволок (Эо и Эол), а также
неэкранированные кабели). Требова-
ния к хоть каким-то параметрам поме-
хозащищённости экранированных
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контрольных кабелей и методам их ис-
пытаний, например, как в коаксиаль-
ных кабелях по ГОСТ Р 53880-2010 по 4
классам экранирования, стандарты
[1, 2] не предъявляют, оставляя всё это
додумывать проектировщику СС. Тех-
нический регламент об электромаг-
нитной совместимости ТР ТС 020/2011
на кабели тоже не распространяется.

Основными преимуществами экра-
нов в виде оплёток и проволок являют-
ся большая гибкость кабелей и более
эффективное экранирование от помех
на частотах до 10 МГц [34], экранирова-
ние в виде лент (алюминиевой фольги)
дешевле и лучше защищает от высоко-
частотных помех. Ответ на вопрос,
нужен ли экран кабелю и если да, то
какой, могут дать испытания на элек-
тромагнитную совместимость (как на
помехоустойчивость, так и на помехо-
эмиссию) всего изделия вкупе с кабе-
лем на соответствие требованиям стан-
дартов к определённому виду продук-
ции, например, для пожарных изве-
щателей по Приложению Б ГОСТ 34698-
2020.

Ограничение, что материал экрана
кабеля для Ех-зон должен быть только
из меди, существенно увеличивает его
стоимость по сравнению с широко при-
меняемыми экранами из алюминие-
вой фольги, что не всегда технически
оправдано. Пункты 8.1, 8.2, 8.3 стандар-
та [10] ограничивают применение алю-
миния в оборудовании только с очень
высоким уровнем взрывозащиты, но
для уровней взрывозащиты Gb, Gc, Da,

Db и Dc алюминий допускается, а это
очень востребованные уровни приме-
нения оборудования. Стандарт [17]
пунктом 9.3.7 рекомендует возможные
варианты внешней оболочки кабеля,
в том числе и «… в цельнотянутой алю-
миниевой оболочке». Да и стандарт [1]
п. 4.1 допускает у кабелей броню из
лент и проволок из алюминия (индек-
сы в обозначении Ба и Ка), а экраны
требует выполнять только из меди.

2.2.5. Требования к броне кабеля 
Броня защищает кабель от механи-

ческого воздействия, сдвигов почвы и
грызунов, а также повышает его пожа-
ростойкость и дополнительно экрани-
рует жилы кабеля. Все Ех-стандарты
требуют обеспечить механическую за-
щиту кабеля от возможных поврежде-
ний (но количественных оценок воз-
можных величин воздействия не при-
водят) при эксплуатации. Более кон-
кретно, как это сделать, указано в ПУЭ
[13], где пункт 7.3.118 и таблица 7.3.14
разрешают применять во взрывоопас-
ных зонах любого класса открытую
проводку бронированными кабелями
или небронированными кабелями,
проложенными в стальных газоводо-
проводных трубах. В зонах класса, на-
чиная с В-1а и В-11а (зоны 1 и 21 по
ГОСТ IEC 60079-10-1), разрешается вы-
полнять проводку небронированными
кабелями в резиновой, поливинилхло-
ридной и металлической оболочках
(например, в металлорукаве), проло-
женными в коробах или открыто. Стан-

дарт [17] менее конкретен и пунктом
9.3.7 лишь требует принять защитные
меры от механических и других по-
вреждений кабеля. В частности, он
рекомендует возможные варианты
внешней оболочки кабеля: «могут быть
использованы бронированный, экра-
нированный, в цельнотянутой алюми-
ниевой оболочке, в металлической обо-
лочке с минеральной изоляцией или
полужёсткий бронированный кабель».
Стандарт [1] допускает применять во
взрывоопасных зонах как неброниро-
ванные кабели, так и кабели с бронёй,
которая может выполняться из сталь-
ных оцинкованных лент или проволок
(индексы в обозначении Б и К) или из
алюминиевых лент и проволок (Ба и
Ка). В целом броня из лент менее гиб-
кая, но более механически прочная,
а броня из прово лок выдерживает
бо́льшие растягивающие и изгибные
усилия и рекомендуется п. 10.3 стан-
дарта [1] при вертикальных и наклон-
ных прокладках кабеля. 

Толщина лент брони обычно варь-
ируется от 0,2 до 0,8 мм, а диаметр про-
волок 0,3...1,2 мм, наложенных оплёт-
кой или повивом с разной степенью за-
полняемости. Какие конкретные меха-
нические нагрузки они выдерживают,
придётся дополнительно запрашивать
у производителя кабеля, которые в
своих рекламных материалах об этом
обычно умалчивают.

2.2.6. Требования к сроку службы
кабелей 

Ввиду высокой ответственности п. 5.2.4
стандарта [1] требует выбирать срок
службы кабелей стационарной про-
кладки для взрывоопасных зон из ряда
25, 30, 35 и 40 лет, а для гибких шахтных
кабелей стандарт [4] требует мини-
мальный срок эксплуатации 1 год. Для
сравнения п. 2.7.1 стандарта [3] на конт-
рольные общепромышленные кабели
требовал минимальное значение срока
службы всего 5 лет. Но гарантирован-
ный срок службы своих кабелей для
взрывоопасных зон кабельные заводы
дают обычно 3...7 лет.

2.2.7. Требования к внешним
параметрам кабеля в части
присоединения их
к взрывозащищённым устройствам 

Кроме того, что жилу кабеля надо
электрически присоединить к клемме
датчика или коробки (см. выше), надо
ещё определиться, можно ли ввести
правильно выбранный кабель в кон-
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кретное взрывозащищённое устрой-
ство для обеспечения его герметично-
сти (IP) и прочности (в частности, уси-
лий выдёргивания кабеля, чтобы ка-
бель не вылетел вместе с пламенем при
взрыве газа внутри устройства) и тре -
бований по заземлению экрана или
брони. Ввод кабеля в Ех-устройство
обычно осуществляется посредством
Ех-кабельного ввода, состоящего из
сжимаемого поясной изоляцией кабе-
ля эластичного (резинового) кольца и
ответных устройств для дальнейшего
присоединения трубы, металлорукава
или брони, в которых должен быть да-
лее проложен кабель. Как уже отмеча-
лось, усилия выдёргивания кабеля из
кабельного ввода нормирует Приложе-
ние А стандарта [10], правда, испыта-
ния проводят на гладком металличе-
ском стержне. Эластичное кольцо ка-
бельного ввода сдавливается при за-
кручивании его резьбовой части, плот-
но охватывает кабель в каком-то (не-
большом) диапазоне его диаметров по-
ясной изоляции, герметизируя ввод ка-
беля в устройство, и крепко его удер-
живает по поясной изоляции за счёт
сил трения (недаром норматив ПУЭ [13]
не допускал использовать в Ех-зонах
скользкие кабели с изоляцией из по-
лиэтилена, а стандарт [2] допускал ещё
и кабели с оболочкой из фторопласта,
у которых коэффициент трения по ста-
ли меньше 0,2, а у поливинилхлорида
и резины не менее 0,5). Диапазон диа-
метров эластичного кольца, которые
надёжно крепят кабель по поясной изо-
ляции, обычно составляет 3...8; 6...12;
7...14; 12...20 мм и выше и обязательно
указывается на боковой поверхности
эластичного кольца и в руководстве на
взрывозащищённое устройство, так
что надо посмотреть, закрепится ли
ваш кабель в конкретном выбранном
вами устройстве. На внешней стороне
Ех-кабельного ввода, в зависимости от
его марки и конструкции, может за-
крепляться металлорукав, броня или
экран кабеля, а также труба, причём
как по её наружной, так и по внутрен-
ней резьбе (надо обязательно смотреть
при заказе устройства с конкретными
кабельными вводами, чтобы потом не
перезаказывать). 

Некоторые модели Ех кабельных вво-
дов позволяют ещё и электрически под-
соединить экран или броню кабеля к
корпусу кабельного ввода и далее в
корпус устройства (возможно, выпол-
ненного из антистатического пласти-
ка), тем самым выполнить требования

стандартов и проекта по заземлению.
Например, для искробезопасных цепей
п. 16.2.2.4 стандарта [17] требует элек-
трического подсоединения брони к си-
стеме уравнивания потенциалов на
каждом конце кабеля. 

3. Некоторые отечественные
производители кабелей
для взрывоопасных зон 
1. ООО НПП «ИНТЕХ», г. Уфа

(Кабели монтажные с
общим экраном марки
ИнСил-Ознг(А)-FRHF).

2. ООО «СпецМонтажКом-
плект», г. Уфа (Кабели
КИМСИЛ, КИМ).

3. ООО НПП «Спецкабель»,
г. Подольск (Кабели СКАБ
250нг(А)-FRHF-ХЛ, КУНРС
Пнг(А)-FRHF).

4. ООО «НПП «Герда»,
г. Моск ва (Кабели КУИН-
СП).

Заключение 
Стандарты взрывобезопасности тре-

буют, чтобы на взрывоопасном объекте
было применено сертифицированное
электрооборудование в том числе и с
присоединёнными кабелями, имеющее
конкретные виды и уровни взрывоза-
щиты, отражённые в его маркировке,
а также степень защиты от пыли и во-
ды по коду IP. 

Действующие стандарты на кабели
для взрывоопасных зон и технические
регламенты не предусматривают таких
требований к кабелю и, соответствен-
но, его сертификацию на взрывобезо-
пасность по техническому регламенту
ТР ТС 012/2011, возлагая всю ответ-
ственность за выбор кабеля на кон-
структоров и проектировщиков изде-
лий и объекта, которым остаётся лишь
полагаться на опыт эксплуатации по-
добных объектов и свои твёрдые зна-
ния огромного числа требований стан-
дартов на взрывозащиту, часть из ко-
торых описана в данном обзоре.

Также надо отметить, что техниче-
ских характеристик кабелей, приводи-
мых в рекламных материалах их про-
изводителей, явно недостаточно для
выбора марки нужного кабеля, а полу-
чение технических условий на них ча-
сто встречает отказ.
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Компания Getac – мировой лидер в про-

изводстве защищённых мобильных реше-

ний для сложных условий эксплуатации –

объявила о выпуске обновлённого поколе-

ния планшета на базе ОС Android ZX10G2. 

Новая версия отличается обновлённым

восьмиядерным процессором Qualcomm

QCS6490, обновлённой операционной

системой Android 13.0, увеличенным объё-

мом оперативной и встроенной памяти до

8 Гбайт и 256 Гбайт соответственно. 

Главной отличительной особенностью

планшета является его вес – притом что

Благодаря возможности установки двух

SIM-карт (одна физическая SIM-карта +

одна eSIM-карта) ZX10 позволяет легко пе-

реключаться между различными операто-

рами сети, а опциональная поддержка 4G

LTE или 5G Sub-6 с 4×4 MIMO обеспечивает

сверхширокополосную передачу данных

сотовой связи (WWAN). Wi-Fi 6E и Bluetooth

5.2 дополняют возможности беспроводной

связи малого радиуса действия, а опцио-

нальный выделенный GPS (L1/L5) обес-

печивает точную геолокацию даже в уда-

лённых местах.

В результате различных инцидентов

оборудование, особенно работающее в

суровых условиях эксплуатации, может

выйти из строя в самый неподходящий

момент, что приведёт к дорогостоящим

простоям. 

Именно поэтому компания Getac включи-

ла неумышленный ущерб в качестве стан-

дартного условия новой комплексной га-

рантии, которая поможет сократить до

минимума корпоративные

риски. 

Гарантия на планшет

ZX10G2 составляет три года.

●

устройство является полностью защищён-

ным по стандартам MIL-STD-810G и IP66, его

вес составляет всего 906 грамм. 

Поддержка ИИ, улучшенный экран с под-

держкой технологии LumiBond яркостью до

1000 нит для комфортного чтения при сол-

нечном свете, поддержка горячей замены

батарей делает устройство незаменимым

для работников коммунальных служб,

транспортной, автомобильной промыш-

ленностей, а также других сфер, где требу-

ется бесперебойная работа устройства на

протяжении длительных смен. 

Новое поколение планшета ZX10 от Getac




