
76

СТА 1/2008www.cta.ru

ВВЕДЕНИЕ

На стоя щий ин же нер дол жен уметь от -
ли чать ка бель от ка бе ля, по сколь ку по -
след ст вия ошиб ки вы бо ра ка бель -
нопро вод ни ко вой про дук ции при во дят
к серьёзным ма те ри аль ным по те рям, что
может фа таль но отразиться на карь е ре.

Дан ная ста тья по мо жет луч ше ори -
ен ти ро вать ся и пра виль но вы би рать в
ог ром ном раз но об ра зии ка бель нопро -
вод ни ко вой про дук ции, с ко то рой
при хо дит ся стал ки вать ся ин же не ру
АСУ ТП, а так же по мо жет по нять, по -
че му це на двух ка бе лей для RS485
оди на ко во го се че ния мо жет от ли чать -
ся бо лее чем в 4 раза. С этой це лью
под роб но рас смат ри ва ют ся ма те риа лы
и кон ст рук ция ин ст ру мен таль ных ка -
бе лей и ка бе лей пе ре да чи дан ных, их
влия ние на экс плуа та ци он ные и эко -
но ми че ские ха рак те ри сти ки про ект -
ных ре ше ний. В за клю че ние при ве де -
ны пре иму ще ст ва вы бо ра и при ме не -
ния ка че ст вен но го ка бе ля, под -
тверждённые прак ти че ским опы том
все мир но из вест ных ком па ний. 

Ка бель изо бретён бо лее сот ни лет
на зад, и ка бель ная про мыш лен ность
яв ля ет ся клас си че ским при ме ром зре -
лой от рас ли. За го ды сво его су ще ст во -
ва ния она ви де ла всё – взлёты и па де -
ния, слия ния и по гло ще ния. В ре зуль -
та те ост рой кон ку рент ной борь бы вы -
жи ли толь ко силь ней шие, ли бо спо -
соб ные про из во дить са мый дешёвый
ка бель и умею щие эко но мить на всём,
ли бо пред ла гаю щие про дук цию, от ли -
чаю щую ся ка ки мито вы даю щи ми ся

свой ст ва ми. К чис лу та ких силь ней ших
по пра ву от но сит ся аме ри кан ская ком -
па ния Belden, по это му в ка че ст ве при -
ме ров в дан ной ста тье при ве де ны из де -
лия, тех но ло гии, ре ше ния имен но этой
ком па нии.

Для то го что бы по нять, ка ким об ра -
зом про из во ди те ли дос ти га ют ми ни -
маль ной це ны или уни каль ных экс -
плуа та ци он ных ха рак те ри стик, рас -
смот рим ма те риа лы и кон ст рук цию со -
вре мен ных ка бе лей пе ре да чи сиг на лов
и дан ных. 

Ком по нен ты, из ко то рых со сто ит ка -
бель, – это
● про вод ни ки, 
● внеш няя обо лоч ка ка бе ля, 
● внут рен няя изо ля ция, 
● эк ра ни ро ва ние и бро ни ро ва ние. 

Соб ст вен но, ни че го дру го го в ка бе ле
нет.

ПРО ВОД НИ КИ

Про вод ни ки в ка бе лях мо гут из го -
тав ли вать ся из сле дую щих ма те риа лов:
● ме ди лужёной и не лужёной (tinned,

bare); 
● омеднённой ста ли (copper covered

steel – CCS); 
● алю ми ния; 
● ни ке ля, се реб ра и т.д. 

Ко неч но, со вре ме ни изо бре те ния
элек три че ст ва медь ши ро ко ис поль зу -
ет ся для из го тов ле ния ка бе лей изза
вы со кой про во ди мо сти, хо ро ших ме ха -
ни че ских свойств и (ко гдато!) де ше -
виз ны. Лужёная медь к то му же хо ро шо
про ти во сто ит кор ро зии. Од на ко це ны

на медь, как и на дру гие не во зоб нов -
ляе мые ре сур сы, бьют се го дня все ре -
кор ды, и нет при чин для из ме не ния
этой тен ден ции. По это му для вы со ко -
час тот ных ка бе лей, где вы со ко час тот -
ный ток вы тес ня ет ся в тон кий по верх -
но ст ный слой про вод ни ка вслед ст вие
скинэф фек та, при ме ня ют омеднён -
ную сталь.

Срав ни тель но дешёвый алю ми ний
ис поль зу ют для из го тов ле ния эк ра нов
и оплёток. Про бле му пай ки ре ша ют с
по мо щью лужёно го мед но го дре наж -
но го про во да, про ло жен но го по всей
дли не ка бе ля.

Ни кель и се реб ро при ме ня ют ся для
по кры тия по верх но стей вы со ко доб -
рот ных вы со ко час тот ных ка бе лей с
низ ки ми за ту ха ния ми и по те ря ми.

Клас си фи ка ция по AWG
AWG – это аме ри кан ский стан дарт

про во дов (American Wire Gauge). Ка либр
про во да в стан дар те AWG от ра жа ет при -
ведённый сред ний диа метр про во да.
Чем тол ще про вод, тем мень ше его ка -
либр. На при мер, AWG 26 – это диа метр
0,404 мм, се че ние 0,128 мм2; AWG 24 –
диа метр 0,511 мм, се че ние 0,205 мм2.

Про во да про из во дят ся на спе ци аль -
ных во ло чиль ных ста нах по сред ст вом
про тя ги ва ния ис ход ной за го тов ки че -
рез се рию филь ер. Ком па ния Belden
ис поль зу ет за го тов ку диа мет ром 8 мм
(рис. 1) и име ет воз мож ность по лу чать
из неё мо но лит ный мед ный про вод -
ник тол щи ной с че ло ве че ский во лос
(AWG 44).

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА
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Рис. 1. Исходная заготовка и конечный

продукт — проводник AWG 44 Рис. 2. Одножильный кабель Рис. 3. Многожильные провода



Внут рен ний про вод ник ка бе ля мо -
жет быть од но про во лоч ным мо но лит -
ным (solid) или мно го про во лоч ным
(stranded). В обо зна че нии это на хо дит
своё от ра же ние сле дую щим об ра зом:
AWG 24 (7x32), что оз на ча ет 7 про во лок
AWG 32 с диа мет ром 0,610 мм и се че -
ни ем 0,226 мм2.

В вы со ко кон ку рент ной и зре лой ка -
бель ной от рас ли це на ка бе ля оп ре де -
ля ет ся не жад но стью фирмиз го то ви -
те лей, а це ной ис поль зо ван ных ма те -
риа лов. Для мед ных ка бе лей это пре ж -
де все го це на ме ди. Сэ ко но мить на ме -
ди мож но дву мя спо со ба ми: пер вый –
это изо брес ти не стан дарт ное се че ние,
а вто рой – это сэ ко но мить соб ст вен но
на ме ди.

Так, не ко то рые ком па нии изо бре ли
ин те рес ный мар ке тин го вый ход: про -
из во дить ка бель с се че ни ем, ко то рое
на хо дит ся ме ж ду стан дарт ны ми ти по -
раз ме ра ми AWG. Та кие се че ния тя же ло
вы яв лять, они, как пра ви ло,
«чутьчуть» мень ше стан дарт ных. Ме -
нед же ры по про да жам убе ж да ют в том,
что это «поч ти» AWG XX, что как раз в
ва ших уни каль ных ус ло ви ях дан ное се -
че ние яв ля ет ся оп ти маль ным и то му
по доб ное. Вам, ко неч но, ре шать, но в
лю бом слу чае ре ше ние нуж но при ни -
мать осоз нан но.

Ещё бо лее пу гаю щие тен ден ции на -
блю да ют ся на рын ке оте че ст вен но го
си ло во го ка бе ля. Бы ст ро осоз нав, что
ос нов ным кри те ри ем вы бо ра ка бе ля у
нас яв ля ет ся це на, не ко то рые оте че ст -
вен ные про из во ди те ли ста ли ис поль -
зо вать вме сто ме ди раз лич ные по до -
зри тель ные спла вы, со дер жа ние ме ди в
ко то рых не ук лон но па да ет. 

Од на ко ста вить знак ра вен ст ва
меж ду дву мя мед ны ми ка бе ля ми оди -
на ко во го се че ния нель зя. Ме ло ма ны
зна ют, что и медь бы ва ет раз ной. Так,
при из го тов ле нии мик ро фон ных и
спи кер ных ка бе лей с мед ны ми про -
вод ни ка ми ком па ния Belden ис поль -
зу ет толь ко медь низ ко го со про тив ле -
ния, по лу чен ную про цес сом ETP
(Electrolytic Tough Pitch). Эта медь
име ет чис то ту 99,95%, и её про во ди -
мость со от вет ст ву ет стан дар ту ASTM
B115. Вы со кая чис то та, обес пе чи вае -
мая про цес сом ETP, по зво ля ет до -
бить ся ка че ст ва, срав ни мо го с бес -
кис ло род ной ме дью. 

Та ким об ра зом, варь и руя не стан дарт -
ны ми се че ния ми и со ста вом ме ди, не ко -
то рые про из во ди те ли по лу ча ют це но вое
пре иму ще ст во до 3050% по от но ше нию
к доб ро со ве ст ным кон ку рен там.

Сэ ко но мить при же ла нии мож но не
толь ко на ме ди, а и на про из вод ст ве из
неё соб ст вен но про вод ни ков.

Од но жиль ные
и мно го жиль ные про вод ни ки

Про вод ни ки бы ва ют од но жиль ны ми
и мно го жиль ны ми.

Од но жиль ный про вод ник об ра зу ет
од на мо но лит ная про во ло ка. Ка бель с
та ки ми про вод ни ка ми от но си тель но
жёсткий и ис поль зу ет ся при фик си ро -
ван ном мон та же, где су ще ст вен ные и
час тые из ги бы ис клю че ны. Пред ставь те
се бе кан це ляр скую скреп ку и то, как
она гнётся, и вы по лу чи те пред став ле -
ние об ус той чи во сти к из ги бам мо но -
лит но го про вод ни ка. Ти по вое при ме не -
ние од но жиль ных сиг наль ных ка бе лей
(рис. 2) – те ле фон ная раз вод ка внут ри
по ме ще ния. Это са мый эко но мич ный
спо соб по лу чить нуж ные «квад ра ты» се -
че ния при про чих рав ных ус ло ви ях. 

Мно го жиль ный про вод вклю ча ет в
се бя не сколь ко мо но лит ных про вод ни -
ков, сви тых или со б ран ных вме сте
(рис. 3). На при мер, 7 мо но лит ных жил
AWG 36 со би ра ют ся вме сте в пу чок,
что бы сде лать один мно го жиль ный
про вод ник AWG 28. Чем боль ше в ка -
бе ле про вод ни ков, тем он гиб че, тем
мень ше он ока зы ва ет со про тив ле ние
то кам вы со ких час тот вслед ст вие по -
верх но ст но го эф фек та и тем он, со от -
вет ст вен но, до ро же. 

Боль шин ст во при ло же ний в элек -
тро ни ке ис поль зу ют мно го жиль ный
про вод, сфор ми ро ван ный из 7 мо но -
лит ных про вод ни ков.

Скрут ка про вод ни ков
Скрут ка про вод ни ков то же бы ва ет

раз ная. Са мый дешёвый спо соб – это
скрут ка пуч ком (рис. 4). В этой скрут ке
от сут ст ву ет ка койли бо гео мет ри че -
ский ри су нок. По ло же ние ка ж до го
про вод ни ка слу чай но. В ос нов ном
при ме ня ет ся в ка бе лях пи та ния.

Бо лее «про дви ну тый» спо соб скрут -
ки – это кон цен трик. При скрут ке
кон цен трик про вод ни ки рас по ла га ют -
ся слоя ми. По зи ция ка ж до го про вод -
ни ка по от но ше нию к со се дям кон тро -
ли ру ет ся. На при мер,
19про во лоч ный про вод -
ник со сто ит из 12 про во -
лок, на ви тых во круг 6, ко -
то рые в свою оче редь на -
ви ва ют ся во круг од ной
цен траль ной про во ло ки.
Ка ж дый по сле дую щий
слой на кру чи ва ет ся в

про ти во по лож ном на прав ле нии, что -
бы из бе жать са мо рас кру чи ва ния.

Ес ли сми рить ся с са мо рас кру чи ва -
ни ем (а это не толь ко по вы шен ный из -
нос ка бе ля, но и до пол ни тель ные по -
ме хи, воз ни каю щие вслед ст вие дви же -
ния про вод ни ков от но си тель но ди -
элек три ка и друг дру га), то мож но при -
ме нить ком про мисс ный ва ри ант –
юни лэй (unilay), ко то рый яв ля ет ся бо -
лее про стым в из го тов ле нии, а сле до ва -
тель но, и бо лее дешёвым. Это тот же
кон цен трик, но все про вод ни ки всех
слоёв за кру че ны в од ну сто ро ну – по
ча со вой стрел ке или про тив неё.

Ка че ст во скрут ки, точ ность из го тов -
ле ния вме сте с од но род но стью ди элек -
три ка на пря мую свя за ны с по ме хо за -
щищённо стью ви той па ры – наи бо лее
по пу ляр но го в на стоя щее вре мя ка бе ля
пе ре да чи дан ных. 

Ви тая па ра: во про сы 
по ме хо за щищённо сти

По дав ле ние по мех в ви той па ре ос -
но ва но на том, что элек тро маг нит ная
вол на по ме хи на во дит в про во дах ви -
той па ры син фаз ные на пря же ния (со -
от вет ст вен но, и то ки) оди на ко вой ве -
ли чи ны при на ли чии двух ус ло вий
(рис. 5): пер вое – дли на вол ны по ме хи
мно го боль ше рас стоя ния L ме ж ду
про вод ни ка ми (ус ло вие син фаз но сти),
вто рое – ком плекс ные со про тив ле ния
Z про вод ни ков по от но ше нию к зем ле
и дру гим це пям стро го рав ны на всей
дли не ли нии в ши ро ком диа па зо не
час тот. По лез ный же сиг нал пе ре даётся
оди на ко вы ми про ти во фаз ны ми на пря -
же ния ми, ко то рые за тем уси ли ва ют ся
диф фе рен ци аль ны ми кас ка да ми ма ги -
ст раль но го приёмни ка. На пря же ние на
вы хо де диф фе рен ци аль но го уси ли те ля
про пор цио наль но раз ни це на пря же -
ний сиг на лов на его вхо дах. При по -
ступ ле нии рав ных на пря же ний на вхо -
ды иде аль но го диф фе рен ци аль но го
уси ли те ля вы ход ное на пря же ние Uвых

бу дет рав но ну лю. Сле до ва тель но, ес ли
по ме ха на во дит стро го оди на ко вые
сиг на лы на про вод ни ки ви той па ры в
лю бой мо мент вре ме ни, то гда на пря -
же ние на вы хо де иде аль но го диф фе -
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Рис. 4. Скрутка пучка проволоки
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рен ци аль но го уси ли те ля все гда бу дет
рав но ну лю.

Со вре мен ные ма ги ст раль ные при -
ёмо  пе ре дат чи ки эф фек тив но по дав ля -
ют син фаз ный сиг нал на 5080 дБ и да -
же боль ше. Это оз на ча ет, что де сят ки
вольт син фаз ной по ме хи пре вра тят ся в
до ли про цен та ад ди тив ной по ме хи
мил ли вольт но го по лез но го сиг на ла. Но
да же са мый луч ший диф фе рен ци аль -
ный приёмник ни че го не смо жет по де -
лать с не сим мет рич ной ка бель ной сис -
те мой. Даже сот ня де ци бел по дав ле ния
син фаз но го сиг на ла ока жет ся бес по -
лез ной, по сколь ку на вхо ды при ём ни ка
из на чаль но при дут сиг на лы по ме хи в
раз ных фа зах.

Не ме нее вред ны от кло не ния вол но -
во го со про тив ле ния ви той па ры от за -
дан но го, ко то рые яв ля ют ся след ст ви ем
всё тех же при чин – не точ но сти из го -
тов ле ния и не од но род но сти ди элек три -
че ских ха рак те ри стик. При на груз ке ви -
той па ры на ак тив ное со про тив ле ние,
рав ное вол но во му (тер ми на тор, встро -
ен ный в око неч ное уст рой ст во), со про -
тив ле ние ви той па ры ста но вит ся ак тив -
ным в ши ро ком диа па зо не час тот, и ли -
ния пе ре хо дит в ре жим бе гу щей вол ны.
Это оз на ча ет, что и фор ма сиг на ла, и
фрон ты бу дут пе ре да вать ся прак ти че -
ски без ис ка же ний, ус та но вит ся оп ти -
маль ный ре жим пе ре да чи энер гии с од -
но го кон ца ка бе ля на дру гой с ми ни -
маль ным за ту ха ни ем (рис. 6). Ес ли же
вол но вое со про тив ле ние ви той па ры
от кло ня ет ся от но ми наль но го, на ко то -
рое рас счи тан тер ми на тор, в ли нии поя -
вят ся стоя чие вол ны, а в её ком плекс -
ном со про тив ле нии – ре ак тив ная со -
став ляю щая (ёмко ст ная или ин дук тив -
ная, в за ви си мо сти от фи зи че ской дли -
ны ка бе ля). Как из вест но, лю бая
ёмкость или ин дук тив ность при во дит к
ис ка же нию фор мы сиг на ла и к за тя ги -
ва нию фрон тов, а имен но по ло гие

фрон ты яв ля ют ся при чи ной лож ных
сра ба ты ва ний ма ги ст раль ных приёмни -
ков. Кро ме то го, ре жим пе ре да чи энер -
гии ста но вит ся не оп ти маль ным, за ту ха -
ния воз рас та ют. Си туа ция усу губ ля ет ся
в слу чае из лиш них пе ре ги бов ка бе ля
при мон та же и на ли чия рез ких по во ро -
тов ка бель ной трас сы, при во дя щих к
сме ще нию про вод ни ков ви той па ры от -
но си тель но друг дру га, ха рак тер ных для
дешёво го ка бе ля. 

Так что не сто ит ожи дать ре корд ной
по ме хо за щищённо сти, вы со ких ско ро -
стей и рас стоя ний пе ре да чи дан ных от
ка бе ля, из го тов лен но го из со мни тель -
но го ме тал ла на раз би том оте че ст вен -
ном или ки тай ском обо ру до ва нии.

ВНЕШ НЯЯ ОБО ЛОЧ КА КА БЕ ЛЯ И

ВНУТ РЕН НЯЯ ИЗО ЛЯ ЦИЯ

Обо лоч ка за щи ща ет внут рен ние
ком по нен ты ка бе ля во вре мя хра не -
ния, мон та жа и экс плуа та ции, при даёт
внеш ний вид и обес пе чи ва ет ус той чи -
вость к го ре нию. 

Внут рен няя изо ля ция изо ли ру ет
про вод ник в ка бе ле ме ха ни че ски и
элек три че ски.

Внеш няя обо лоч ка и внут рен няя
изо ля ция во мно гом оп ре де ля ют элек -
три че ские и ме ха ни -
че ские ха рак те ри сти -
ки ка бе ля, их ста -
биль ность во вре ме -
ни и ха рак тер де гра -
да ции в про цес се ста -
ре ния, срок служ бы
ка бе ля. По это му ли -
де ры ка бель ной от -
рас ли за тра чи ва ют
ог ром ные до пол ни -
тель ные сред ст ва и
вре мя на раз ра бот ку
ре цеп тур сво их соб -
ст вен ных изо ля ци он -
ных ма те риа лов. Так,

ком па ния Belden име ет не толь ко соб -
ст вен ные па тен то ван ные ре цеп ту ры,
но и за ре ги ст ри ро ван ные тор го вые
мар ки на вы пус кае мые изо ля ци он ные
ма те риа лы, на при мер Flamarrest®,
Datalene®, Haloarrest™, Tefzel™,
Halar™, Solef™. Изо ля ци он ные ма те -
риа лы Belden обес пе чи ва ют пре вос -
ход ные экс плуа та ци он ные ка че ст ва
при воз дей ст вии раз но об раз ных не -
бла го при ят ных фак то ров ок ру жаю щей
сре ды. 

Крат ко опи шем свой ст ва не ко то рых
по пу ляр ных ма те риа лов.

ПВХ (PVC)
ПВХ, или по ли ви нил хло рид (в про -

сто ре чии – «хлор ка»), яв ля ет ся наи бо -
лее тра ди ци он ным изо ля ци он ным ма -
те риа лом, пред став ляю щим со бой
слож ную смесь, свой ст ва ко то рой
силь но за ви сят от со ста ва. ПВХ –
обыч но эла стич ный и дос та точ но
проч ный ма те ри ал, не го рюч (IEC
603321, 2, 3С), од на ко име ет не слиш -
ком хо ро шие элек три че ские па ра мет -
ры и ис поль зу ет ся в ос нов ном для ка -
бель ных обо ло чек. ПВХ не слиш ком
хо ро шо сдер жи ва ет вла гу и го дит ся в
ос нов ном для внут рен ней про клад ки.
Его тем пе ра тур ный диа па зон со став ля -
ет от –20 до +60°С.

Тем не ме нее спе ци аль ные со ста вы
ПВХ, из го тов лен ные по ори ги наль ной
ре цеп ту ре Belden, мо гут иметь тем пе -
ра тур ный диа па зон от –55 до 105°C и
ис поль зо вать ся для на руж ной про -
клад ки (Belflex™, Oil resistant).

По ли эти лен (ПЕ, PE) 
По ли эти лен, ко то рый ас со ции ру ет ся

с по ли эти ле но вы ми па ке та ми и крыш -
ка ми в бы ту, об ла да ет це лой ком би на -
ци ей вы даю щих ся ка честв, де лаю щих
его не за ме ни мым в ка бель ной про -
мыш лен но сти. Пре ж де все го, по ли эти -
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Рис. 5. Воздействие электромагнитной волны помехи на витую пару

Рис. 6. Влияние отклонений волнового сопротивления кабеля

от номинального на форму передаваемого импульса

Электромагнитная 
волна помехи

Uвых
L

Z1 Z2



лен име ет от лич ные элек три че ские и
ме ха ни че ские па ра мет ры: он проч ный
и дос та точ но жёсткий, хо ро шо за щи -
ща ет от вла ги, под хо дит для на руж ной
про клад ки, име ет ши ро кий диа па зон
тем пе ра тур экс плуа та ции от –60 до
+80°C – и всё это по впол не при ем ле -
мой це не. Но, к со жа ле нию, по ли эти -
лен очень хо ро шо го рит.

Вспе нен ный или сплош ной по ли -
эти лен час то ис поль зу ет ся как ди элек -
трик в ко ак си аль ных ка бе лях.

Су ще ст ву ет так же хло ри ро ван ный
по ли эти лен (ХПЭ, CPE), ко то рый об -
ла да ет вы со кой хи ми че ской стой ко -
стью и к то му же не го рит. Хло ри ро ван -
ный по ли эти лен име ет тем пе ра тур ный
диа па зон от –35 до +90°С.

Teflon® (фто ро пласт) 
Teflon® яв ля ет ся за ре ги ст ри ро ван -

ной тор го вой мар кой фир мы Dupont.
Этот ма те ри ал то же дав но при ме ня ет ся
в бы ту. Teflon (теф лон) – прак ти че ски
иде аль ный ди элек трик, об ла даю щий
ис клю чи тель ны ми элек три че ски ми
па ра мет ра ми, ми ни маль ны ми по те ря -
ми в ши ро чай шем диа па зо не час тот.
Су ще ст ву ет два ви да теф ло на: PTFE
(фто ро пласт4) и FEP. Теф лон об ла да ет
хо ро ши ми ме ха ни че ски ми па ра мет ра -
ми, от лич но за щи ща ет от вла ги, тер мо -
сто ек, име ет тем пе ра тур ный диа па зон
от –70 до +200°C и да же до +260°С.
PTFE прак ти че ски не го рит, яв ля ет ся
ис клю чи тель но хи ми че ски стой ким,
но сло жен в про из вод ст ве и об ра бот ке. 

Belden из го тав ли ва ет из теф ло на по -
жа ро стой кие ка бе ли, ка бе ли, пред на -
зна чен ные для экс плуа та ции при вы -
со ких тем пе ра ту рах в сис те мах пе ре да -
чи дан ных, кон троль ноиз ме ри тель -
ной ап па ра ту ре, АСУ ТП и дру гих ком -
мер че ских и про мыш лен ных при ме не -
ни ях, а так же ка бе ли, пред на зна чен -
ные для про клад ки ме ж ду фальш по -
тол ком и пе ре кры ти ем без ка бе ле про -
во дов (при ме не ние та ких ка бе лей су -
ще ст вен но со кра ща ет вре мя мон та жа). 

Без га ло ген ные не го рю чие
ком па ун ды (LSNH, LSZH, LS0H) 

Га ло ге ны – это чрез вы чай но ядо ви -
тые, ле ту чие и хи ми че ски ак тив ные ве -
ще ст ва, всту паю щие в ре ак цию прак -
ти че ски со все ми про сты ми ве ще ст ва -
ми. В свя зи с тем что га ло ге ны, ин тен -
сив но вы де ляю щие ся при го ре нии по -
ли ме ров (до 180 л на 1 кг изо ля ции из
ПВХ), яв ля ют ся ос нов ной при чи ной
тяжёлых от рав ле ний при по жа рах, су -
ще ст ву ют ме ж ду на род ные нор мы, ог -

ра ни чи ваю щие при ме не ние га ло ге но -
со дер жа щих ма те риа лов в жи лых и
офис ных по ме ще ни ях. 

Ком па ния Belden раз ра бо та ла и про -
из во дит на сво их ев ро пей ских за во дах
ма те риа лы с мар ки ров кой LSNH (Low
Smoke, No Halogen) – слож ные без га -
ло ген ные ком па ун ды, ко то рые не го -
рю чи, при раз ло же нии не вы де ля ют
ток сич ных и вы зы ваю щих кор ро зию
ве ществ, пол но стью удов ле тво ря ют
тре бо ва ни ям стан дар тов IEC 603321,
2, 3C, HD 624, HD 602. Ка бе ли, из го -
тов лен ные из без га ло ген ных ком па ун -
дов, мо гут ис поль зо вать ся как для
внут рен ней, так и для внеш ней про -
клад ки. В но менк ла ту ре Belden их лег -
ко от ли чить по суф фик су NH (на при -
мер, 9463NH). Для мар ки ров ки по доб -
ных ма те риа лов на рав не с LSNH мо гут

при ме нять ся со кра ще ния LSZH и
LS0H (Low Smoke, Zero/0 Halogen).

Дру гие ма те риа лы
К дру гим ма те риа лам, ис поль зуе мым

в ди элек три ках и обо лоч ках, от но сят ся
по ли про пи лен (PP), по хо жий по свой -
ст вам на по ли эти лен, по ли уре тан
(PUR), имею щий хо ро шую хи ми че -
скую стой кость, ре зи на и её за ме ни те -
ли (EPDM – кау чу ко по доб ный эти лен -
про пи ле но вый ди элек три че ский по ли -
мер, TPE, Neopren™, Hypalon™, кау чук
ис кус ст вен ный и при род ный), об ла -
даю щие вы со кой эла стич но стью, ши -
ро ким тем пе ра тур ным диа па зо ном, но
пло хи ми ди элек три че ски ми свой ст ва -
ми.

Но во вве де ни ем Belden яв ля ет ся ма -
те ри ал для про из вод ст ва обо ло чек
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Таблица 1

Свойства материалов внутренней изоляции и оболочек кабелей

Свойства

PV
C

LD
PE

В
сп

ен
ен

ны
й

по
ли

эт
ил

ен

H
D

PE

П
ол

ип
ро

пи
ле

н

В
сп

ен
ен

ны
й

по
ли

пр
оп

ил
ен

PU
R

Н
ей

ло
н

CP
E

LS
N

H

FE
P 

Te
fl

on
®

Устойчивость к окислению 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
Устойчивость к высоким
температурам 3-4 3 3 4 4 4 3 4 4 3-4 5

Маслостойкость 2 3-4 3 3-4 2 2 4 4 4 3 4
Гибкость при низких
температурах 1-3 4 4 4 1 1 3 3 4 2-3 5

Устойчивость к солнечным
лучам и наружным погодным
условиям

3-4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 5

Устойчивость к озону 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Устойчивость к истиранию 2-3 3 2 4 2-3 2-3 5 4 4-5 2-3 4

Электрические свойства 2-3 4 4 4 4 4 1 1 4 3 4

Горючесть 4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4

Радиационная стойкость 2 3-4 3 3-4 2 2 3 2-3 5 2 1

Влагостойкость 2-3 4 4 4 4 4 1-3 1-2 5 3 4

Устойчивость к кислотам 3-4 3-4 3-4 4 4 4 2 1-2 4 1-2 4

Устойчивость к щелочам 3-4 3-4 3-4 4 4 4 2 4 4 3 4
Устойчивость
к алифатическим
углеводородам (бензин,
керосин и т.п.)

1 3-4 3 3-4 1-2 1 1-3 3 4 2 4

Устойчивость
к ароматическим
углеводородам (бензол,
толуол и т.п.)

1-2 1 1 1 1-2 1 1-3 3 3-4 1-2 4

Устойчивость
к галогенизированным
углеводородам
(обезжириватели,
растворители и т.п.)

1-2 3 3 3 1 1 1-3 3 4 1 4

Устойчивость к спиртам 1-2 4 4 4 4 4 1-3 1 4 3 4
Возможность закапывания
в землю 1-3 3 — 4 — — 3 1 4-5 2 4

Примечания.

1. Обозначения: PVC — поливинилхлорид; LDPE — полиэтилен низкой плотности; 

HDPE — полиэтилен высокой плотности; PUR — полиуретан; CPE — хлорированный полиэтилен;

LSNH — безгалогенный негорючий компаунд; FEP — фторопласт. 

2. Принятые оценки: 1 — плохая; 2 — удовлетворительная; 3 — хорошая; 4 — превосходная; 

5 — исключительная.
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Flamarrest®. Этот ком па унд ха рак те ри -
зу ет ся пло хой вос пла ме няе мо стью и
ма лым вы де ле ни ем ды ма, он в пять раз
бо лее гиб кий, чем по ли мер ный ма те -
ри ал PVDF. Ка бе ли в обо лоч ке
Flamarrest® не до ро ги и про сты в мон -
та же. В ши ро кий пе ре чень ори ги наль -
ных ком па ун дов для обо ло чек, за па -
тен то ван ных Belden, так же вхо дят
Tefzel™, Halar™, Solef™ (все на ос но ве
фто ро пла ста), Datalene® (пе но по ли -
эти лен), Haloarrest™ (не го рю чий без га -
ло ген ный ма те ри ал).

Свой ст ва упо мя ну тых в этом раз де ле
ма те риа лов для внут рен ней изо ля ции и
обо ло чек ка бе лей при ве де ны в табл. 1.

ЭК РА НИ РО ВА НИЕ

Спо соб эк ра ни ро ва ния элек три чес -
ко го по ля был пред ло жен Майк лом
Фа ра де ем, ко то рый в 1836 го ду изобрёл
свою зна ме ни тую клет ку. Прин цип ра -
бо ты клет ки Фа ра дея очень про стой
(рис. 7): при по па да нии замк ну той
элек тро про во дя щей обо лоч ки в элек -
три че ское по ле её сво бод ные элек тро -
ны на чи на ют дви гать ся под воз дей ст -
ви ем по ля. В ре зуль та те про ти во по -
лож ные сто ро ны клет ки при об ре та ют
за ря ды, по ле ко то рых ком пен си ру ет
внеш нее по ле. Стро го го во ря, клет ка
Фа ра дея за щи ща ет толь ко от элек три -
че ско го по ля. Ста ти че ское маг нит ное
по ле бу дет про ни кать во внутрь. Но
элек тро маг нит ная вол на (в том чис ле
вол на от по мех и на во док) об ра зо ва на
изза не пре рыв но го взаи мо по ро ж де -
ния двух из ме няю щих ся по лей – элек -
три че ско го и маг нит но го. Этот про цесс
опи сы ва ет ся урав не ния ми Мак свел ла.
Из ме няю щее ся элек три че ское по ле
соз даёт из ме няю щее ся маг нит ное, ко -
то рое, в свою оче редь, соз даёт из ме -
няю щее ся элек три че ское. По это му ес -
ли с по мо щью клет ки Фа ра дея бло ки -
ру ет ся из ме няю щее ся элек три че ское
по ле, то из ме няю щее ся маг нит ное по -
ле ге не ри ро вать ся то же не бу дет. 

Од на ко в об лас ти
вы со ких час тот
дей ст вие та ко го эк -
ра на ос но ва но на
от ра же нии элек -
тро маг нит ных волн
от по верх но сти эк -
ра на и за ту ха нии вы со ко час тот ной
энер гии в его тол ще вслед ст вие те п ло -
вых по терь на вих ре вые то ки. По это му
спо соб ность клет ки Фа ра дея эк ра ни -
ро вать элек тро маг нит ное из лу че ние
оп ре де ля ет ся тол щи ной ма те риа ла, из
ко то ро го она из го тов ле на, глу би ной
по верх но ст но го эф фек та, со от но ше -
ни ем раз ме ров проёмов в ней с дли ной
вол ны внеш не го из лу че ния. 

По верх но ст ный эф фект – это из -
вест ный из фи зи ки эф фект вы тес не -
ния то ков вы со кой час то ты к по верх -
но сти про вод ни ка, при во дя щий к то му,
что на вы со ких час то тах ре аль но ра бо -
та ет толь ко очень тон кий слой по верх -
но сти, а внут ри про вод ни ка ток от сут -
ст ву ет во все. Идея би ме тал ли че ских
про вод ни ков ос но ва на на по верх но ст -
ном эф фек те и со сто ит в том, что до ро -
гой вы со ко про во дя щий ме талл (на -
при мер, медь) ис поль зу ет ся толь ко для
тон ко го по кры тия, а сам про вод ник
из го тов лен из проч ной и дешёвой ста -
ли. Со от вет ст вен но, ка че ст во по верх -
но сти и сте пень её окис ле ния оп ре де -
ля ют элек три че ские па ра мет ры про -
вод ни ков с то ком на вы со ких час то тах.

По нят но, что для эк ра ни ро ва ния ка -
бе ля не об хо ди мо соз дать клет ку Фа ра -
дея с хо ро шо про во дя щей по верх но -
стью по всей дли не эк ра ни руе мых про -
вод ни ков. Во прос толь ко в том, как её
из го то вить мак си маль но тех но ло гич -
но, с ми ни му мом за трат ма те риа лов,
энер гии, вре ме ни и ра бо чей си лы.

Эк ран Beldfoil®

Ком па ния Belden раз ра бо та ла и за -
па тен то ва ла про стой и эф фек тив ный
спо соб эк ра ни ро ва ния ка бе ля на ос но -

ве слоя фоль ги, на несённо го на плёнку
из по ли эс те ра («по ли эфир ный сэн -
двич»). Спо соб по лу чил на зва ние
Beldfoil® (рис. 8). 

С по мо щью тех но ло гии Beldfoil®

ком па ния Belden «уби ва ет сра зу двух
зай цев»: вопер вых, до би ва ет ся гиб ко -
сти и, что не ма ло важ но, из но со стой -
ко сти эк ра на бла го да ря от лич ным ме -
ха ни че ским свой ст вам по ли эс те ра, а
вовто рых, обес пе чи ва ет иде аль ное ка -
че ст во его по верх но сти на про тя же нии
все го сро ка служ бы ка бе ля, по сколь ку
дос туп ки сло ро да воз ду ха к ней ис клю -
чён.

Ка бель с эк ра ном Beldfoil® обя за -
тель но име ет мед ный лужёный дре -
наж ный про вод, хо ро шо кон так ти рую -
щий с фоль гой по всей дли не ка бе ля.
Дре наж ный про вод по зво ля ет лег ко за -
зем лить эк ран и снять шу мы и на вод -
ки, ин ду ци ро ван ные в нём вслед ст вие
ан тен но го эф фек та.

За мы каю щая склад ка
Тех но ло гия Beldfoil®, как и всё в

этом ми ре, име ет и свои не дос тат ки. В
клас си че ской реа ли за ции Beldfoil®

клет ка Фа ра дея по лу ча ет ся не замк ну -
той, со ще лью, хо тя и очень уз кой, в
до ли мил ли мет ра. Тем не ме нее та кая
щель по всей дли не ка бе ля су ще ст вен -
но ухуд ша ет па ра мет ры эк ра ни ро ва ния
на вы со ких и сверх вы со ких час то тах
вслед ст вие «ще ле во го» эф фек та. 

Ком па ния Belden пред ло жи ла про -
стое и кра си вое ре ше ние, до ба вив до -
пол ни тель ную склад ку при обо ра чи ва -
нии про вод ни ков «по ли эфир ным сэн -
дви чем». Эта склад ка надёжно за мы ка -
ет эк ран по всей дли не, уст ра няя «ще -

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Рис. 7. Принцип компенсации воздействия внешнего поля в клетке

Фарадея

Рис. 8. Технология Beldfoil® (оранжевым цветом показана фольга,

синим — изолирующая полимерная плёнка)

Рис. 9. Замыкающая складка



ле вой» эф фект и зна чи тель но улуч шая
АЧХ эк ра на (рис. 9).

Z-FOLD®

До сих пор мы рас смат ри ва ли эк ра -
ни ро ва ние од нойедин ст вен ной ви той
па ры, то гда как со вре мен ные ин тер -
фейс ные и ин ст ру мен таль ные ка бе ли
час то вклю ча ют в се бя не сколь ко ви -
тых пар в об щем ли бо ин ди ви ду аль ном
эк ра не.

Нуж но ска зать, что ка бель не из лу ча -
ет и не по гло ща ет внеш нюю энер гию,
ес ли сум ма ве ли чин то ков в лю бом его
се че нии в лю бой мо мент вре ме ни от но -
си тель но об щей ши ны (зем ли) рав на
ну лю. Дан ное ус ло вие вы пол ня ет ся для
ви той па ры, ес ли пе ре да ча осу ще ст в ля -
ет ся па ра фаз ным сба лан си ро ван ным
сиг на лом, как, на при мер, это де ла ет ся в
ин тер фей сах RS485 или Ethernet, и ес -
ли по эк ра ну не про те ка ет син фаз ный
ток от но си тель но об щей ши ны (зем ли).

При чин воз ник но ве ния то ка в эк ра -
не мо жет быть мно го, но наи бо лее про -
сто по лу чить зна чи тель ный ток (еди -
ни цы, а ино гда де сят ки ам пер при час -
то те 50 Гц) мож но, за зем лив эк ран ка -
бе ля с двух сто рон, при сое ди нив его к
двум раз ным низ ко ом ным зем лям.
Опыт ные ра дио лю би те ли зна ют, что бы
мик ро фон не «фо нил», эк ран нуж но
за зем лять с од но го кон ца. Так вот, ес ли
эк ра ны в мно го пар ном ка бе ле не бу дут
изо ли ро ва ны, вам не уда ст ся за зем лить
их с нуж ной сто ро ны. 

Во об ще изо ля ции эк ра нов ка бе лей
пе ре да чи дан ных сле ду ет уде лять не
мень шее вни ма ние, чем изо ля ции сиг -
наль ных про вод ни ков. Эк ра ны не
долж ны слу чай ным об ра зом ка сать ся

кор пу сов, труб ных
про во док, фальш -
по лов, эле мен тов
кон ст рук ций и т.п.,
ина че тя же ло иден -
т и  ф и  ц и  р у е  м ы е
сбои и по те ри про -
из во ди тель но сти
про сто не из беж ны.

Итак, вы вод оче -
ви ден: эк ра ны от -

дель ных ви тых пар в ка че ст вен ном
мно го пар ном ка бе ле долж ны быть изо -
ли ро ва ны друг от дру га и от внеш ней
оплётки. Нет про блем с тем, что бы
одеть ка ж дый эк ран в ещё од ну обо лоч -
ку, на при мер из ПВХ. Но ком па ния
Belden ре ша ет за да чу до ге ни аль но сти
про сто, до ба вив ещё од ну склад ку в
свой «по ли эфир ный сэн двич» (рис. 10).
Эту тех но ло гию на зва ли ZFOLD®. Не -
лиш не бу дет за ме тить, что толь ко ком -
па ния Belden об ла да ет па тен том на дан -
ную тех но ло гию и мо жет при ме нять её
в сво их ка бе лях.

Эк ран DUOFOIL®

«По ли эфир ный сэн двич» из фоль ги
с по ли эс те ром по зво ля ет соз дать пре -
вос ход ные ва ри ан ты ре ше ний для эк -
ра ни ро ва ния ка бе ля. В ком па нии
Belden по ду ма ли, а что ес ли до ба вить
ещё один слой фоль ги в этот «сэн -
двич»? В ре зуль та те по лу чил ся эк ран
DUOFOIL® (рис. 11), в ко то ром ис -
поль зо ва ние до пол ни тель но го слоя
фоль ги уве ли чи ва ет надёжность эк ра -
ни ро ва ния и до пус ти мое ко ли че ст во
цик лов из ги ба ка бе ля, а так же ста вит
до пол ни тель ный барь ер по ме хам и
умень ша ет со про тив ле ние эк ра на. 

Эк ран DUOBOND®

Кон ст рук ция ка бе ля де ла ет из не го
пре крас ный ка пил ляр ный на сос. От -
режь те дос та точ но длин ный ку сок
обыч ной ви той па ры и по ставь те один
из её кон цов в ста кан с во дой. По смот -
ри те, как бы ст ро ка бель её «вы пьет». За
ко рот кое вре мя во да за пол нит все мик -
ро пус то ты ка бе ля. Это же про изойдёт,
ес ли вла га по падёт на уча ст ки ка бе ля с

по вреждённой обо лоч кой или в не гер -
ме тич ные со еди не ния. 

Не нуж но мно го объ яс нять, по че му
это пло хо. Вла га при во дит к кор ро зии
ме тал ли че ских час тей и по кры тий ка -
бе ля. Впро чем, для си ло вых ка бе лей
этот про цесс идёт срав ни тель но мед -
лен но, по сколь ку де гра да ция ха рак те -
ри стик ка бе ля вслед ст вие кор ро зии
идёт в ос нов ном за счёт умень ше ния
его се че ния. 

Со всем ина че об сто ят де ла для вы со -
ко про из во ди тель ных ка бе лей пе ре да чи
дан ных. Как уже от ме ча лось, вслед ст -
вие по верх но ст но го эф фек та на вы со -
ких час то тах ра бо та ют верх ние слои
про вод ни ка, а имен но эти верх ние слои
про вод ни ка и по кры тия пер вы ми при -
ни ма ют на се бя удар кор ро зии. Но ещё
до окис ле ния по верх но стей про вод ни -
ков «по плы вут» с по па да ни ем вла ги все
ди элек три че ские ха рак те ри сти ки изо -
ля то ров и вол но вые со про тив ле ния.
По след ст вия это го об су ж да лись ра нее.

Од на ко всё ска зан ное спра вед ли во
для обыч но го ка бе ля, на при мер из го -
тов лен но го на за во де, про из во дя щем
си ло вой ка бель и ре шив шем побы ст -
ро му го ри зон таль но ин тег ри ро вать ся в
смеж ный биз нес ка бе лей пе ре да чи
дан ных. Ес ли же уде лить во про сам вла -
го за щи ты дос та точ ное вни ма ние, по -
доб ных по след ст вий мож но из бе жать.

Ком па ния Belden, до ба вив спе ци аль -
ный ад ге зив ный слой ме ж ду про вод ни -
ком и эк ра ном в сво ей па тен то ван ной
тех но ло гии DUOBOND® (рис. 12), од -
но вре мен но ре ши ла три за да чи:
вопер вых, слой ад ге зии из не сма чи -
вае мо го ма те риа ла, за пол нив ший ка -
пил ля ры, ре ша ет про бле му вла го за щи -
ты; вовто рых, этот слой обес пе чи ва ет
бо лее бы ст рую, удоб ную и надёжную
за дел ку ка бе ля; втреть их, этот слой
вы пол ня ет ме ха ни че скую функ цию,
обес пе чи вая це ло ст ность эк ра на. Ну и
как все гда, всё скры то в ме ло чах: фо кус
да же не в том, что бы до га дать ся до ба -
вить по доб ный слой в ка бель, а в его
со ста ве, ко то рый не дол жен вли ять на
элек три че ские па ра мет ры ка бе ля в ши -
ро ком диа па зо не час тот. 81
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Рис. 10. Технология Z-FOLD® Рис. 12. Экран DUOBOND®

Рис. 11. Экран DUOFOIL®
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Оплётка
Го во ря о спо со бах эк ра ни ро ва ния

ка бе ля, нель зя обой ти вни ма ни ем са -
мый тра ди ци он ный из них – оплётку
(рис. 13). Оплётка при даёт ка бе лю вы -
со кую проч ность, гиб кость, ус той чи -
вость к ме ха ни че ским воз дей ст ви ям и
мно же ст вен ным пе ре ги бам. Од на ко
при вы бо ре ка бе ля недос та точ но про -
сто удо воль ст во вать ся фак том её су ще -
ст во ва ния, а по лез но по ин те ре со вать -
ся, ка кой про цент по верх но сти по -
кры ва ет оплётка (в из де ли ях Belden
она обес пе чи ва ет по кры тие от 40 до
98% по верх но сти ка бе ля), из ка ко го
ма те риа ла сде ла на, чем по кры та. Тем
бо лее что и дру гих от ли чий при сов па -
де нии пе ре чис лен ных па ра мет ров хва -
та ет. 

В ка че ст ве при ме ра рас смот рим эк -
ран ти па French Braid (фран цуз ская
оплётка). Это за па тен то ван ная Belden
кон ст рук ция из двух встреч ных мно го -
жиль ных спи ра лей с че ре дую щим ся
пе рехлёстом вдоль един ст вен ной
смещённой оси (рис. 14). Она от ли ча -
ет ся от обыч ной оплётки, в ко то рой
пе рехлёсты рав но мер но рас пре де ле ны
по по верх но сти. Фран цуз ская оплётка
обес пе чи ва ет улуч шен ный ре сурс по
ко ли че ст ву из ги бов в срав не нии со
стан дарт ны ми ви ты ми эк ра на ми, по -
вы шен ную гиб кость в срав не нии с тра -
ди ци он ны ми эк ра на ми ка бе лей и бо -
лее низ кий уро вень мик ро фон ных и
три бо элек три че ских шу мов, чем иные
ви тые или тра ди ци он ные эк ра ны ка бе -
лей. Ка бе ли с фран цуз ской оплёткой
про ще окон цо вы вать, по сколь ку спи -
ра ли лег ко рас пле та ют ся. Кро ме то го,
эта оплётка име ет мень шее, чем обыч -
ный спи раль ный эк ран, со про тив ле -
ние по сто ян но му и пе ре мен но му то ку. 

Дру гой при мер – спи раль ная оплётка
(рис. 15). Она со сто ит из про вод ни ков,
на ви тых спи ра лью во круг изо ли ро ван -
ных про вод ни ков или яд ра ка бе ля. Про -
вод ни ки оплётки, как пра ви ло, из го тав -
ли ва ют ся из ме ди. Спи раль ная оплётка
об ла да ет не пре взойдённой гиб ко стью и

ус той чи во стью к из ги бу. Она обес пе чи -
ва ет по кры тие до 97% эк ра ни руе мой
по верх но сти, лег ко за де лы ва ет ся и по -
то му иде аль но под хо дит для ау диопри -
ме не ний. Од на ко срав ни тель но вы со -
кая ин дук тив ность ог ра ни чи ва ет дру гие
при ме не ния дан но го ви да оплётки.

Так фоль га или оплётка? 
Так ка ко му же ме то ду эк ра ни ро ва -

ния сле ду ет от дать пред поч те ние:
фоль ге или оплётке? Взгля нем на за ви -
си мо сти ко эф фи ци ен та эк ра ни ро ва -
ния от час то ты для фоль ги и оплётки,
пред став лен ные на рис. 16.

На от но си тель но низ ких час то тах до
не сколь ких де сят ков ме га герц оплётка
обес пе чи ва ет луч шее эк ра ни ро ва ние,
чем фоль га, глав ным об ра зом за счёт
сво ей тол щи ны. Од на ко за тем эк ра ни -
рую щие свой ст ва оплётки рез ко ухуд -
ша ют ся и ста но вят ся поч ти не при ем -
ле мы ми ещё до час то ты 100 МГц. В то
же вре мя фоль га име ет пло скую АЧХ,
со хра няя удов ле тво ри тель ные эк ра ни -
рую щие спо соб но сти в очень ши ро ком
диа па зо не час тот, вплоть до ги га герц.

В те вре ме на, ко гда был изо бретён
пер вый ко ак си аль ный ка бель, имев -
ший эк ран из оплётки, ра дио стан ции
ве ща ли толь ко в сред не и длин но вол -
но вом диа па зо нах, ко рот кие вол ны
счи та ли бро со вы ми и не при год ны ми
для ра дио свя зи, а ульт ра ко рот кие толь -

ко ис сле до ва ли. Да же ка кихто 1520
лет на зад сан ти мет ро вый диа па зон ис -
поль зо вал ся глав ным об ра зом для кос -
ми че ской ра дио свя зи и РЛС, а час тот -
ный при вод де ла ли на ти ри сто рах, фор -
ми руя вы ход ное на пря же ние из от рез -
ков си ну сои ды с час то той 50 Гц. Се го -
дня все про ни каю щий час тот ный при -
вод де ла ют на вы со ко ско ро ст ных IGBT,
фор ми руя ШИМ с не су щей час то той в
де сят ки ки ло герц, обыч ный мо биль -
ный те ле фон из лу ча ет час то ты 900 МГц
или да же 1800 МГц, а тех но ло гии WiFi,
уве рен но при хо дя щие в це ха, уже до б -
ра лись до 2,4...5,7 ГГц! Под ставь те эти
час то ты в гра фи ки на рис. 16, и ста нет
яс но, что эра ка бе лей с эк ра ном из
оплётки ухо дит в про шлое.

Осоз на вая всё это, ком па ния Belden
вы пус ка ет ка бе ли, ко то рые име ют два
слоя эк ра на из фоль ги и оплётки, ли бо
да же че ты ре слоя, где фоль га че ре ду ет -
ся с оплёткой два ж ды, что по зво ля ет
со че тать в од ном ка бе ле луч шие свой -
ст ва фоль ги и оплётки (рис. 17). 

Но де ло не толь ко в час то те на вод ки,
а и в её ха рак те ре. Во об ще о на вод ках,
па ра зит ных свя зях, элек тро маг нит ной
со вмес ти мо сти мож но го во рить веч но,
но это не яв ля ет ся те мой дан ной ста -
тьи. По этой те ме на пи са ны трак та ты,
даю щие ино гда про ти во ре чи вые ре ко -
мен да ции. От ин же не ров при хо дит ся
слы шать о том, что «Борь ба с на вод ка -
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Рис. 13. Оплётка Рис. 14. Французская оплётка (French Braid) Рис. 15. Спиральная оплётка

Рис. 16. Зависимости коэффициента экранирования от частоты для фольги и оплётки



ми – это не нау ка, это ис кус ст во». Ес ли
же с ма те риа ла ми про блем нет
(табл. 2), то обес пе че ние по ме хо устой -
чи во сти и кон фи ден ци аль но сти пе ре -
да чи ин фор ма ции пре вра ща ет ся в ре -
мес ло. 

БРО НИ РО ВА НИЕ

Как уже го во ри лось, ка бель дол жен
иметь за щи ту не толь ко от элек три че -
ских воз дей ст вий, но и от ме ха ни че -
ских по вре ж де ний при мон та же и экс -
плуа та ции. До пол ни тель ную ме ха ни -
че скую за щи ту ка бе ля обес пе чи ва ет
бро ни ро ва ние (рис. 18).

Бро ни ро ва ние осу ще ст в ля ет ся дву мя
ос нов ны ми спо со ба ми: ли бо до бав ле -

ни ем слоя гоф ра из алю ми ния или ста -
ли, что при ня то в США, ли бо до бав ле -
ни ем оплётки из сталь ных про во лок,
что ха рак тер но для Ев ро пы. Ка бе ли с
пер вым из пе ре чис лен ных спо со бов
бро ни ро ва ния лег ко рас по знать в ка та -
ло гах и прайслис тах Belden по пре -
фик сам «12» для алю ми ния и «13» для
ста ли. На при мер, 129463 – это стан -
дарт ный ка бель 9463 с гоф ром из алю -
ми ния, а 139463 – тот же ка бель, но с
гоф ром из ста ли. Вто рой спо соб бро -
ни ро ва ния обозначается бу к ва ми LS.
На при мер, 9463 LS – это тот же ка бель
9463, но с бронёй из сталь ной оплётки.

ЗА ВСЁ НУЖ НО ПЛА ТИТЬ

Ин те рес но рас смот реть во прос из ме -
не ния стои мо сти ка бе ля в за ви си мо сти
от ти па эк ра на (рис. 19). Ес ли при нять
стои мость сред не ста ти сти че ско го ка -
бе ля в оплётке за еди ни цу, то гда точ но
та кой же ка бель, но со спи раль ным эк -
ра ном бу дет в 3 раза до ро же, а с эк ра -
ном из фоль ги – до ро же в 3,5 раза. До -
бав ле ние до пол ни тель ных слоёв фоль -
ги и оплётки приводит к удо ро жа нию
ка беля бо лее чем в 4 раза по срав не нию
с ка бе лем с од ним сло ем оплётки в ка -
че ст ве эк ра на. По это му при срав не нии
двух «поч ти оди на ко вых» ви тых пар,
на при мер для ин тер фей са RS485, от
раз ных про из во ди те лей раз ни ца в це не
бо лее чем в 4 раза мо жет быть обу слов -
ле на про сто раз ны ми ти па ми эк ра нов в
этих ви тых па рах.

А НУЖ НО ЛИ ИН ВЕ СТИ РО ВАТЬ В

КА ЧЕ СТ ВО?
Это очень важ ный во прос для лю бой

ком па нии не за ви си мо от то го, ис поль -
зу ет ли она ка бель в сво ей дея тель но сти
или нет. Мэт ры со вре мен ной тео рии
биз не са го во рят о том, что де лать ка че -
ст вен ную про дук цию вы год нее, чем
не ка че ст вен ную, по это му она, как ми -
ни мум, не долж на быть до ро же по след -
ней. На вер ное, это спра вед ли во, ес ли
ис чис лять стои мость пра виль но, учи -
ты вая чис тую при ведённую стои мость
всех рас хо дов за весь срок служ бы про -
дук ции и при ни мая во вни ма ние та кие 83
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Рис. 17. Комбинация фольги и оплётки

Рис. 18. Бронированные кабели 

Таблица 2

Рейтинг кабельных экранов

Частотные диапазоны,
типы помех

Оплётка
(95%

покрытия)
Спираль Фольга Фольга/

оплётка

Фольга/
оплетка/ фольга
(Duobond Plus™)

Частота 0 Гц (постоянный ток)

Ёмкостная A AA AAA AAA AAA

Кондуктивная AAA A C AAA AAA
Кондуктивная/
индуктивная — — — — —

Кондуктивная/
индуктивная/ ёмкостная — — — — —

Частота 15 кГц

Ёмкостная A AA AAA AAA AAA

Кондуктивная AAA B C AAA AAA
Кондуктивная/
индуктивная AA C A AA AAA

Кондуктивная/
индуктивная/ ёмкостная — — — — —

Частота 10-1000 МГц

Ёмкостная A AA AAA AAA AAA

Кондуктивная — — — — —
Кондуктивная/
индуктивная B C A AA AAA

Кондуктивная/
индуктивная/ ёмкостная B C A AA AAA

Примечание. Принятые коды оценки: AAA — лучшая; AA — очень хорошая; A — хорошая;

B — удовлетворительная; C — неудовлетворительная; «–» — неприменимо.

Рис. 19. Соотношение стоимостных показателей кабелей с различными типами экранов
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тя же ло под даю щие ся оце ни ва нию по -
ка за те ли, как стои мость де ло вой ре пу -
та ции и име ни ком па нии.

Од на ко и у сис тем но го ин те гра то ра,
стре мя ще го ся к по бе дам в тяжёлых тен -
де рах, и у пред при ятия, пы таю ще го ся
по мес тить ся в жёсткие рам ки бюд же та,
есть мощ ный сти мул сэ ко но мить сей час
вме сто эко но мии ко гдали бо по том.
Тем бо лее что, как уже бы ло по ка за но,
эко но мить есть на чём и эко но мить
мож но в ра зы. По это му ре ше ние дан но -
го во про са яв ля ет ся су гу бо ин ди ви ду -
аль ным для ка ж до го слу чая и для кон -
крет ной ком па нии. Здесь же про сто пе -
ре чис лим и крат ко про ком мен ти ру ем те
вы го ды, на ко то рые мож но рас счи ты -
вать, ис поль зуя ка че ст вен ный ка бель. 
1. Дол го веч ность. Ка че ст вен ный ка бель

слу жит в ра зы доль ше. На сай те ком -
па нии Belden при ве де ны ре зуль та ты
ис сле до ва ний по де гра да ции ха рак -
те ри стик ка бе лей раз лич ных про из -
во ди те лей в про цес се экс плуа та ции
изза ста ре ния. Ка бе ли ком па нии
Belden де мон ст ри ру ют ис клю чи тель -
ную ста биль ность сво их ха рак те ри -
стик во вре ме ни, причём это ка са ет -
ся не толь ко элек три че ских ха рак те -
ри стик, но и ме ха ни че ских. Эти ка -
бе ли со вре ме нем не де ре ве не ют, не
на ка п ли ва ют вла гу, не рас трес ки ва -
ют ся на солн це. По это му их сме ло
мож но ис поль зо вать да же во вто рой
раз. По лез но бы ва ет срав нить срок
служ бы ка бе ля со сро ком служ бы
все го объ ек та, сис те мы, где он при -
ме ня ет ся. Ес ли срок служ бы объ ек та

или сис те мы боль ше, оце ни те стои -
мость за трат на но вый ка бель, де -
мон таж и мон таж но вых ка бель ных
трасс, не за будь те до ба вить стои -
мость про стоя обо ру до ва ния, а так же
стои мость рис ков изза от ка за ка бе -
ля. В об щем по лу ча ет ся, что сэ ко но -
мить на ка бе ле мо жет се бе по зво лить
толь ко тот, кто ано ним но вы пус ка ет
од но ра зо вые ки пя тиль ни ки. 

2. Точ ность и чис то та пе ре да чи сиг на лов.
Для ин ст ру мен таль ных ка бе лей та -
кие свой ст ва обес пе чи ва ют по лу че -
ние чис тых, не за му со рен ных по ме -
ха ми сиг на лов от дат чи ков. В ре зуль -
та те не тра тит ся вре мя на до пол ни -
тель ную фильт ра цию, ухуд шаю щую
ди на ми че ские ха рак те ри сти ки ре гу -
ля то ров, и мож но точ нее под дер жи -
вать тре буе мые зна че ния тех но ло ги -
че ских па ра мет ров, что бла го твор но
от ра зит ся на ка че ст ве и се бе стои мо -
сти вы пус кае мой про дук ции. 

3. Бо лее вы со кая про из во ди тель ность.
Ка че ст вен ный ка бель обес пе чит бо -
лее вы со кую про пу ск ную спо соб -
ность се ти как за счёт воз мож но сти
ра бо тать на бо лее вы со ких ско ро стях
для про стых по сле до ва тель ных про -
то ко лов, так и изза от сут ст вия ис -
кажённых па ке тов дан ных, тре бую -
щих по втор ной пе ре сыл ки, для се тей
стан дар та IEEE 802.3. Из прак ти ки
из вест ны слу чаи, ко гда про из во ди -
тель ность се ти Ethernet умень ша лась
в 510 раз за счёт по яв ле ния «би тых»
па ке тов в мо мент вклю че ния кон -
крет но го час тот норе гу ли руе мо го

при во да. Та кие си туа ции при во дят,
как ми ни мум, к рас син хро ни за ции
дан ных, по лу че нию не дос то вер ной
ин фор ма ции и, как мак си мум, к от -
ка зам и за ви са ни ям сис тем ав то ма -
ти ки. 

4. Боль ший ра ди ус по кры тия се ти. С ка -
че ст вен ным ка бе лем мож но на де ять -
ся, что мак си маль ные рас стоя ния
ме ж ду ре пи те ра ми се ти пе ре да чи
дан ных, ого во рён ные стан дар том,
мо гут быть пре вы ше ны. Ко неч но,
это го нель зя га ран ти ро вать все гда и
при лю бых ус ло ви ях, но ав то ру из -
вест ны слу чаи, ко гда с по мо щью ка -
бе ля Belden уда ва лось для ин тер фей -
са RS485 (мак си маль ная дли на по
стан дар ту – 1,2 км) пе ре крыть рас -
стоя ние бо лее 3 км при при лич ной
ско ро сти пе ре да чи дан ных. 

5. Вы со кая кон фи ден ци аль ность пе ре да -
чи ин фор ма ции. Ес ли ка бель не вос -
при ни ма ет из лу че ния из вне вслед ст -
вие вы со ко го ка че ст ва эк ра ни ро ва -
ния, сле до ва тель но, он и не из лу ча ет.
Во мно гих при ло же ни ях это важ но в
це лях не до пу ще ния не санк цио ни ро -
ван но го съёма ин фор ма ции с ли ний
свя зи. 

6. Рас ши рен ная об ласть при ме не ния.
Реа ли за ция не ко то рых про ек тов ста -
ла воз мож ной толь ко бла го да ря на ли -
чию ка че ст вен ной ка бель нопро вод -
ни ко вой про дук ции с уни каль ны ми
свой ст ва ми. На при мер, надёжная пе -
ре да ча ин фор ма ции из ПЛК, рас по -
ло жен но го в ка би не мос то во го кра на,
ста ла воз мож ной бла го да ря при ме не -
нию сверх гиб ко го ка бе ля для
PROFIBUS ком па нии Belden; мно гие
при ло же ния в ме тал лур гии, кок со хи -
ми че ском про из вод ст ве тре бу ют
стой ко сти ка бе ля и к вы со ким тем пе -
ра ту рам, и к аг рес сив ной сре де; мно -
гие про ек ты в атом ной энер ге ти ке не
со стоя лись бы, ес ли бы не бы ло ра -
диа ци он ностой ко го ка бе ля, ус той -
чи во го к воз дей ст вию бор ной во ды. 
Та кие все мир но из вест ные про из во -

ди те ли, как ABB, Rockwell Automation
(Allen Bradley), Westinghouse, Emerson
Process Management (FisherRose -
mount), GE Fanuc, Honeywell, Invensys
Foxboro, Limitorque, Matsushita, Mitsu -
bi shi, Modicon/Schneider AEG, Omron,
Phoenix Contact, Siemens, Yokogawa,
счи та ют, что ин ве сти ро вать в ка че ст во
жиз нен но не об хо ди мо. По это му они
сде ла ли свой вы бор в поль зу ка че ст -
вен ных ка бе лей Belden. ●

E-mail: lapko@rts.ua

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А
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МОСКВА Тел.: (495) 234-0636 • Факс: (495) 234-0640 • E-mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
С.-ПЕТЕРБУРГ Тел.: (812) 448-0444 • Факс: (812) 448-0339 • E-mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 
ЕКАТЕРИНБУРГ Тел.: (343) 376-2820 • Факс: (343) 376-2830 • E-mail: info@prosoftsystems.ru • Web: www.prosoftsystems.ru
САМАРА Тел.: (846) 277-9166 • Факс: (846) 277-9165 • E-mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Тел.: (383) 202-0960; 335-7001/7002 • E-mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
КИЕВ Тел.: (+380-44) 206-2343/2478/2496 • Факс: (+380-44) 206-2343 • info@prosoft-ua.com • www.prosoft.ru
УФА Тел.: (347) 2925-216; 2925-217 • Факс: (347) 2925-218 • info@ufa.prosoft.ru • www.prosoft.ru

Панельные ПК для создания надежных вычислительных платформ
с дружественным интерфейсом, позволяющие сэкономить место и
ресурсы. Идеальны для мониторинга и управления производством.

• Функциональная компактная конструкция
• Устойчивость к жаре и загрязнениям
• Доступность на рынке не менее 3 лет
• Заказные корпуса
• Различные варианты крепления
• Точность, долговечность и быстрота реакции сенсорных экранов от 3M




