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ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКЦІЇ ТА ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ 

СИГНАЛЬНО-БЛОКУВАЛЬНИХ КАБЕЛІВ 

 
У роботі розглянуто та узагальнено конструктивні особливості сигнально-блокувальних кабелів, що застосовуються в системах управління, 
сигналізації та автоматизації об’єктів критичної інфраструктури. Проаналізовано основні варіанти конструктивного виконання таких кабелів, 

матеріали ізоляції та оболонок, а також сучасні підходи до забезпечення їх пожежної безпеки відповідно до чинних європейських норм і 

стандартів. Окрему увагу приділено використанню безгалогенних полімерних компаундів та антипіренових домішок, їх впливу на вогнестійкі 
та електричні характеристики кабельної продукції. Розглянуто методи пожежних і електричних випробувань сигнально-блокувальних ка-

белів, зокрема випробування на поширення полум’я, димоутворення та корозійність продуктів згоряння. Показано, що застосування сучасних 

матеріалів і технологій дозволяє підвищити рівень пожежної безпеки кабелів без зниження їх експлуатаційної надійності. Отримані узагаль-
нення можуть бути використані при проєктуванні, виборі та експлуатації сигнально-блокувальних кабелів для підвищення надійності та жи-

вучості інфраструктурних систем, зокрема в умовах підвищених ризиків. 
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RATIONALE FOR THE DESIGN AND APPLICATION FEATURES OF SIGNAL-BLOCKING CABLES 

 
The paper examines and generalizes the design features of signal-blocking cables used in control, signaling, and automation systems of critical infra-

structure facilities. The main design variants of such cables, the materials used for insulation and sheathing, as well as current approaches to ensuring 

their fire safety in accordance with applicable European regulations and standards, are analyzed. Particular attention is paid to the use of halogen-free 
polymer compounds and flame-retardant additives, and to their effect on the fire-resistant and electrical characteristics of cable products. Methods of 

fire and electrical testing of signal-blocking cables are considered, including tests for flame propagation, smoke generation, and the corrosivity of 

combustion products. It is shown that the use of modern materials and technologies makes it possible to improve the fire safety level of cables without 
reducing their operational reliability. The obtained generalizations may be used in the design, selection, and operation of signal-blocking cables in order 

to improve the reliability and survivability of infrastructure systems, particularly under conditions of elevated risk. 
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Вступ. Сигнально-блокувальні кабелі є важливим 

компонентом систем керування та автоматизації, які 

використовуються в залізничній, енергетичній і про-

мисловій сферах. Їх основне призначення – передача 

командних сигналів, керування блокувальними меха-

нізмами та гарантування безпеки на об’єктах критич-

ної інфраструктури. В умовах повномасштабної війни, 

закриття авіасполучення та зростання навантаження на 

критичну інфраструктуру роль залізничного транспо-

рту в Україні істотно посилилася. Якщо у 2018 році по-

їздами далекого сполучення АТ «Укрзалізниця» було 

перевезено 55,9 млн пасажирів, а у 2019 році – 53,3 

млн, то у 2020 році через пандемічні обмеження цей 

показник знизився до 16 млн. Уже у 2021 році обсяг 

перевезень відновився до понад 25 млн пасажирів. Пі-

сля початку повномасштабного вторгнення у 2022 році 

залізниця фактично стала базовим видом міжміського 

сполучення в країні: за підсумками року у далекому 

сполученні було перевезено 17 млн пасажирів. У 2023 

році пасажиропотік зріс до 25 млн, а за підсумками 

першого півріччя 2024 року – до 13,3 млн, що на 23% 

більше порівняно з аналогічним періодом поперед-

нього року. У 2025 році в далекому сполученні було 

перевезено 28 млн пасажирів, тобто на 200 тис. більше, 

ніж роком раніше. У піковий літній сезон 2025 року по-

пит на окремих напрямках перевищував пропозицію у 

4–5 разів, а на найпопулярніших рейсах – у 5–8 разів, 

що додатково підтверджує зростання значення заліз-

ничного транспорту в умовах війни[7]. Це висуває під-

вищені вимоги до надійності та безвідмовності кабель-

них мереж сигналізації. Надійність кабелів набуває 

особливої ваги й в енергетиці, де обстріли та аварії мо-

жуть вивести з ладу мережі живлення. Таким чином, 

актуальним є аналіз конструктивних особливостей си-

гнально-блокувальних кабелів з точки зору їхньої на-

дійності та пожежної безпеки. У цій статті розглянуто 

будову таких кабелів, виклики забезпечення їх вогнес-

тійкості (зокрема застосування антипіренів) та відпові-

дність сучасним європейським нормам (ДСТУ EN 

50575:2018, ДСТУ EN 60332-1-2:2017, ДСТУ EN 

50399:2016  та ін.). Описано сучасні матеріали і методи 

випробувань, наведено результати досліджень щодо 

підвищення вогнестійкості кабельної продукції. Ок-

ремо підкреслено актуальність теми для підвищення 

надійності інфраструктури у воєнний час. 

Конструктивні особливості сигнально-блокува-

льних кабелів. Сигнально-блокувальні кабелі (СБ ка-

белі) призначені для кіл залізничної сигналізації, 

централізації та блокування, а також для інших систем 

зв’язку й автоматики. Як правило, вони розраховані на 

відносно низьку напругу керування – наприклад, ти-

пові кабелі цього класу працюють при номінальній 

змінній напрузі до ~380 В або постійній 700 В. Конст-

рукція СБ кабелів характеризується множинністю 

струмопровідних жил малого перерізу. Найчастіше 

струмопровідні жили виконані з монолітної мідної 

дротини діаметром близько 0,9–1,0 мм. Ізоляція кож-

ної жили традиційно виготовляється з полімерного ді-

електрика, такого як поліетилен (ПЕ) чи інша поліме-

рна композиція. Окремі ізольовані жили можуть скру-

чуватися в пари для зменшення взаємних завад; кілька 

пар або ж окремих жил формують елементарні пучки, 
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обвиті міцною ниткою (капроновою чи іншою) для на-

дання формостабільності. Сердечник кабелю може 

складатися як безпосередньо з одиночних жил (типово 

3–61 жил), так і з кількох пучків (наприклад, 3–30 пар) 

залежно від модифікації. Для вирівнювання форми се-

рдечника використовується поясна ізоляція у вигляді 

обгортки стрічками (синтетичними або ПВХ). Зовні-

шня оболонка кабелю зазвичай виконується з термоп-

ластичного матеріалу і може мати багатошарову стру-

ктуру. Наприклад, один із типових варіантів – подвійна 

оболонка: внутрішній шар із ПЕ або ПВХ-пластикату, 

а зовнішній – із світлостабілізованого поліетилену для 

захисту від УФ-випромінювання [6]. Існують різно-

види конструкції із додатковими елементами – екра-

ном (металевим або пластиковим), бронепокривом 

(стальна стрічка чи дроти) – для захисту від електрома-

гнітних або механічних впливів, залежно від умов екс-

плуатації. 

Варіативність конструкцій СБ кабелів дуже велика 

– виробники пропонують модифікації з різною кількі-

стю жил, різним їхнім діаметром, схемою скручування 

та матеріалами оболонок. Проте незалежно від різно-

видів виконання, усі такі кабелі повинні відповідати 

строгим нормам надійності і безпеки. Зокрема, сучасні 

стандарти вимагають дотримання вимог пожежної без-

пеки для кабельної продукції цього типу. 

 
а – типу СБПБбШп 4×2×1 з мідними жилами, поліетилено-

вою ізоляцією, в алюмінієвій оболонці, броньовані двома 

сталевими стрічками, у поліетиленовому шлангу; б – типу 

СБВГнг 24×0,9 з мідними жилами, поліетиленовою ізоля-

цією, в оболонці з ПВХ-пластикату зниженої горючості.  

Рис. 1. Сигнально-блокувальні кабелі виробництва ПАТ 

«Завод Південкабель» 

 

Іншими словами, конструкція СБ кабелю проекту-

ється таким чином, щоб забезпечити не лише передачу 

сигналів з необхідними електричними параметрами, а 

й мінімізувати ризики займання або поширення вогню 

при пожежах. Для цього велике значення мають вибір 

матеріалів ізоляції та оболонки, про що детальніше 

йдеться далі. 

Вогнестійкі матеріали ізоляція і оболонки. Тра-

диційно ізоляція струмопровідних жил сигнальних ка-

белів виконується з полімерів із високими електроізо-

ляційними властивостями – найчастіше з поліетилену 

(через його низькі діелектричні втрати та стабільність 

характеристик). Оболонки багатьох старих модифіка-

цій кабелів виготовлялися з полівінілхлориду (ПВХ), 

який сам по собі є відносно вогнестійким (важко зай-

мистим) матеріалом завдяки наявності хлору. Проте 

ПВХ при горінні виділяє густий чорний дим і корозійні 

гази (хлороводень), що небезпечно для людей і облад-

нання. Тому сучасна тенденція – перехід до безгало-

генних матеріалів з низьким димоутворенням (катего-

рія LSZH – low smoke zero halogen) [3]. Оболонки на 

основі безгалогенних полімерів (модифікованих полі-

олефінів) здатні не поширювати полум’я і при цьому 

не виділяють токсичних корозійних газів при тлінні. 

Для забезпечення таких властивостей до складу полі-

мерів додають спеціальні антипірени (вогнезахисні до-

бавки). Провідні кабельні підприємства впроваджують 

сучасні вогнестійкі компаунди та антипіренові домі-

шки до матеріалу оболонки й ізоляції, щоб підвищити 

пожежобезпечність продукції. 

Антипірени та їх дія. Вогнезахисні добавки (анти-

пірени) бувають різних хімічних типів і діють кількома 

механізмами. Розрізняють реактивні антипірени, що 

хімічно зв’язуються з полімером при його синтезі, та 

адитивні антипірени, що вводяться в готовий полімер 

як наповнювач. Перші стають частиною полімерної 

матриці і не вимиваються з часом, другі – простіші у 

застосуванні, але можуть впливати на властивості ма-

теріалу. Загалом антипірени уповільнюють горіння ка-

белю кількома способами. По-перше, вони хімічно га-

сять полум’я, перехоплюючи вільні радикали горіння 

(H·, OH·), і тим самим зупиняють розвиток реакцій 

окиснення. По-друге, багато антипіренів сприяють 

утворенню захисного шару (обвуглення) на поверхні 

полімеру при високій температурі, ізолюючи матеріал 

від дії вогню. Такий вуглецевий шар або склоподібна 

плівка перешкоджає подальшому прогріванню внутрі-

шніх шарів кабелю. По-третє, деякі добавки при нагрі-

ванні виділяють інертні гази (воду, CO2, азот), які роз-

бавляють горючі продукти і знижують концентрацію 

кисню поблизу палаючої поверхні [3]. Комплекс цих 

механізмів значно підвищує вогнестійкість кабельних 

матеріалів. 

Типові антипірени для кабельних полімерів – це га-

логеноорганічні сполуки (на основі хлору або брому) 

та безгалогенні системи. Галогенвмісні добавки (як-от 

хлоровані парафіни, бромовані дифенілові етери тощо) 

ефективно гальмують полум’я за рахунок радикаль-

ного механізму, але їх застосування обмежують через 

токсичність і корозійність диму. Натомість безгало-

генні антипірени, що нині набули найбільшого поши-

рення, – це здебільшого неорганічні гідроксиди та фо-

сфоровмісні сполуки. Зокрема, гідроксид алюмінію 

(ATH) та гідроксид магнію (MDH) вводяться у поліме-

рну оболонку або ізоляцію у великих кількостях (до де-

сятків відсотків) і при нагріванні виділяють воду, од-

ночасно утворюючи теплостійкий шар оксидів Al₂O₃ та 

MgO, який екранує полімер від вогню. Фосфатні та фо-

сфорно-азотні антипірени (наприклад, амоній полифо-

сфат, меламін тощо) сприяють вуглеутворенню і спі-

нюванню захисного шару (так звані інтумесцентні си-

стеми), а також можуть виділяти негорючі гази. Су-

часні композиції нерідко поєднують кілька типів анти-

піренів для досягнення оптимального ефекту. 

Відповідність європейським нормам та методи 

випробувань пожежної безпеки. Пожежна безпека 

кабельної продукції в країнах Європейського Союзу 
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регламентується стандартом EN 50575, який впрова-

джений в Україні як ДСТУ EN 50575:2018 та реалізує 

вимоги Регламенту (EU) №305/2011 (CPR). Зазначений 

нормативний документ встановлює систему обов’язко-

вої класифікації кабелів за реакцією на вогонь для їх 

застосування в будівлях та інженерних спорудах. Кла-

сифікація базується на оцінюванні поведінки кабелю 

під час горіння та включає визначення основного євро-

класу, а також додаткових індексів, що характеризу-

ють вторинні небезпеки – димоутворення, утворення 

горючих крапель і кислотність продуктів згоряння. 

Система єврокласів охоплює діапазон від Aca (не-

горючі кабелі) до Fca (показники не визначаються), що 

дозволяє стандартизовано оцінити рівень пожежної не-

безпеки продукції. Для СБ кабелів, які застосовуються 

в системах управління, автоматики та сигналізації, ти-

повими є класи Cca або Dca залежно від матеріалу ізо-

ляції та оболонки. Зокрема, застосування безгалоген-

них полімерних композицій (LSZH) забезпечує змен-

шення інтенсивності димоутворення та корозійної ак-

тивності газів, що особливо важливо для громадських 

і промислових об’єкті.
 

Таблиця 1 – Класифікація кабелів за реакцією на вогонь відповідно до EN 50575 (гармонізовано як ДСТУ EN 50575:2018) 

Параметр Позначення Характеристика Гармонізація в Україні 

Основні єврокласи Aca–Fca Від негорючих до таких, що не нормуються ДСТУ EN 50575:2018 

Димоутворення s1–s3 Від мінімального до необмеженого ДСТУ EN 50399 

Горючі краплі d0–d2 Від відсутності до необмежених ДСТУ EN 50399 

Кислотність газів a1–a3 Від мінімальної корозійності до необмеженої ДСТУ EN 60754-2 

Повне маркування, наприклад Cca-s1,d1,a1, форму-
ється на підставі результатів випробувань і відображає 
комплексну оцінку пожежної поведінки кабелю. 

Встановлення відповідності зазначеним класам 
здійснюється шляхом проведення стандартизованих 
вогневих випробувань. Ключовими методиками є ви-
пробування на вертикальне поширення полум’я одино-
чного кабелю (EN 60332-1-2), випробування пучка ка-
белів на тепловиділення та димоутворення (EN 50399), 
а також визначення щільності диму (EN 61034-2) і ки-
слотності продуктів згоряння (EN 60754-2). 

Випробування EN 60332-1-2 передбачає вплив паль-
ника потужністю 1 кВт на вертикально розташований 
зразок кабелю довжиною 1 м з подальшою оцінкою до-
вжини пошкодженої ділянки та здатності до самозага-
сання. Метод EN 50399 є більш комплексним і моде-
лює умови інтенсивної пожежі в кабельних трасах; при 
цьому вимірюються швидкість тепловиділення, сума-
рне тепловиділення та кількість диму. Оцінювання сві-
тлопропускання диму та кислотності конденсату до-
зволяє встановити індекси s та a відповідно. 

 

Таблиця 2 – Основні методи випробувань реакції кабелів на вогонь 

Стандарт Гармонізація в Україні Суть випробування Основні показники 

EN 60332-1-2 ДСТУ EN 60332-1-2 Вертикальне горіння одиночного ка-

белю 

Довжина пошкодження, самозага-

сання 

EN 50399 ДСТУ EN 50399 Горіння пучка кабелів (~20 кВт) HRR, THR, димоутворення 

EN 61034-2 ДСТУ EN 61034-2 Визначення щільності диму Світлопропускання 

EN 60754-2 ДСТУ EN 60754-2 Визначення кислотності газів pH та електропровідність 

На підставі сукупності отриманих результатів фор-

мується декларація експлуатаційних характеристик 

відповідно до CPR. 

Окремо від реакції на вогонь регламентується вог-

нестійкість кабелів – здатність зберігати електричну 

цілісність під час пожежі. Такі кабелі застосовуються 

в системах пожежної сигналізації, аварійного 

освітлення та інших критично важливих мережах. 

Конструктивно вони містять теплоізоляційні бар’єри, 

зокрема слюдяні стрічки, що запобігають руйнуванню 

струмопровідних жил під дією високих температур. 

Випробування проводяться за стандартами EN 50200 

та IEC 60331, гармонізованими в Україні як ДСТУ EN 

50200 та ДСТУ IEC 60331.
 

Таблиця 3 – Стандарти випробувань вогнестійкості кабелів та їх гармонізація в Україні 

Стандарт Український гармонізо-

ваний стандарт 

Маркування Час збереження пра-

цездатності 

Умови випробування 

IEC 60331 ДСТУ IEC 60331 E15–E120 15–120 хв Дія полум’я з контролем електричної 

цілісності 

EN 50200 ДСТУ EN 50200 PH30–PH120 30–120 хв ~830 °C + механічні удари 
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Методика EN 50200 передбачає вплив температури 

близько 830 °C з періодичними механічними ударами; 

клас PH60 означає збереження працездатності протя-

гом 60 хвилин за таких умов. Випробування за IEC 

60331 визначають здатність кабелю підтримувати еле-

ктричну цілісність під час безперервного впливу по-

лум’я. 

Таким чином, система європейського технічного 

регулювання охоплює як оцінювання поведінки ка-

белю під час горіння, так і перевірку його функціона-

льної стійкості в умовах пожежі. Гармонізація зазначе-

них стандартів в Україні забезпечує уніфікований під-

хід до підтвердження пожежної безпеки СБ кабелів та 

підвищує рівень захищеності інженерних систем. 

Методи випробувань пожежної безпеки. Оціню-

вання кабелів на відповідність зазначеним нормам 

здійснюється шляхом стандартизованих вогневих ви-

пробувань. Для класифікації за EN 50575 ключовими є 

такі методики: випробування на вертикальне поши-

рення полум’я одиночного кабелю (IEC/EN 60332-1-2) 

та випробування на тепловиділення і димоутворення 

при горінні пучка кабелів (EN 50399). У тесті EN 

60332-1-2 зразок кабелю довжиною 1 м підпалюється 

пальником потужністю 1 кВт; кабель повинен самоза-

гаснути невдовзі після прибрання пальника, а довжина 

прогорілої частини не перевищити ліміт. Метод EN 

50399 є жорсткішим: група з кількох кабелів горить під 

впливом потужного джерела запалювання (~20 кВт), і 

спеціальне обладнання вимірює параметри горіння – 

швидкість поширення полум’я, тепловиділення, кіль-

кість диму. Паралельно проводяться тести на щіль-

ність диму (IEC/EN 61034-2) та корозійність газів 

(IEC/EN 60754-2) – при спаленні зразка кабелю оціню-

ють світлопропускання димових газів і рівень кислот-

ності конденсату. Відповідно до отриманих результа-

тів визначається клас кабелю: наприклад, щоб отри-

мати клас Cca-s1,d1,a1, зразок повинен обмежувати те-

пловиділення і поширення полум’я (клас Cca), утворю-

вати дуже мало диму (s1), не давати горючих крапель 

(d1) і виділяти мало корозійних газів (a1). Усі ці крите-

рії перевіряються в комплексі під час сертифікаційних 

випробувань, і тільки у разі відповідності кабель отри-

мує декларацію експлуатаційних показників згідно 

CPR (Regulation (EU) No 305/2011, що включає EN 

50575) [9]. Для спеціальних вогнестійких кабелів за-

стосовуються додаткові випробування на працездат-

ність під час пожежі. Згаданий стандарт BS EN 50200 

(і подібний міжнародний IEC 60331) передбачає, що 

зразок кабелю горить у горизонтальному положенні 

при температурі ~830 °С, при цьому через кожні 5 хви-

лин по ньому вдаряють металевим стрижнем для іміта-

ції обвалів. Якщо кабель витримує 30 хвилин такого 

впливу без втрати електричного кола, йому надається 

рейтинг PH30, якщо 60 хв – PH60, 120 хв – PH120 [2]. 

Додатково може застосовуватися водяне зрошення на-

прикінці тесту (наприклад, стандарт BS EN 50200 

Annex E), що ще більше наближує умови до реальної 

пожежі з гасінням водою. Випробування на відповід-

ність класам вогнестійкості особливо актуальні для ка-

белів систем оповіщення, аварійного живлення, проте 

світова тенденція – підвищувати вогнестійкість і 

звичайних кабелів управління, аби виграти час для за-

хисту важливих систем під час надзвичайних ситуацій. 
 

 
Рис. 2. Приклад випробування на вертикальне поширення 

полум’я одиночного кабелю (IEC/EN 60332-1-2). 

 

Активне впровадження безгалогенних антипіренів 

у матеріали кабелів спонукало численні дослідження 

їхнього впливу на електричні та фізичні характерис-

тики ізоляції. З одного боку, додавання великої кілько-

сті наповнювачів може змінювати діелектричні пара-

метри полімеру; з іншого – такі заходи є необхідними 

для досягнення високих показників вогнестійкості. За 

результатами експериментів встановлено, що введення 

значних концентрацій (наприклад, ~60 часток на 100 

часток полімеру) неорганічних гідроксидів у поліети-

ленову ізоляцію дещо підвищує її діелектричну прони-

кність (на Δε ≈ 0,2–0,5) та діелектричні втрати. Зок-

рема, при додаванні 60 част. гідроксиду алюмінію 

(ATH) відносна діелектрична проникність поліетилену 

зростає на ~0,3, а тангенс кута діелектричних втрат збі-

льшується на 15–25% (на частоті 1 МГц) порівняно з 

чистим полімером [4]. Подібні, хоча й менші за вели-

чиною, зміни спостерігаються і для фосфатних антипі-

ренів: так, амоній полифосфат при рівноцінному дозу-

ванні підвищує ε всього на ~0,1–0,3, проте його гігрос-

копічність може призводити до росту діелектричних 

втрат за високої вологості [4]. Важливо відзначити, що 

антипірени можуть містити йонні домішки, які вплива-

ють на електричний опір ізоляції. Наприклад, невипа-

лений ATH здатен знизити об’ємний опір полімеру з 

~1016 до 1014–1015 Ω·см через наявність слідів Na+ чи 

Cl–, натомість очищення наповнювача дозволяє відно-

вити опір до >1015 Ω·см [4]. Гідроксид магнію (MDH) 

у цьому плані кращий – він містить менше іонних до-

мішок, і при 60 phr забезпечує питомий опір ~1015–1016 

Ω·см. Втім, перевищення концентрації MDH понад 

~40% може погіршувати ізоляційні властивості через 

агломерацію часток; застосування поверхневої обро-

бки часток (наприклад, жирними кислотами) допома-

гає зберегти високий опір навіть при 70 phr MDH [4]. 

Попри незначний негативний вплив на діелектри-

чні параметри, антипірени практично не погіршують 

ізоляційні властивості кабелів на робочих частотах 

(50–60 Гц). Вимірювання показують, що за низьких 
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частот різниця у діелектричних втратах між чистим по-

лімером та наповненим антипіреном є мінімальною. 

Натомість ключові електричні параметри, такі як елек-

трична міцність (пробивна напруженість) і стійкість до 

часткових розрядів, можуть трохи змінюватися. Дода-

вання 60 phr ATH в поліетилен знижує пробивну на-

пруженість ~на 10–15% (з ~35 до 30 кВ/мм), що 

пов’язано з виникненням мікропор та неоднорідностей 

навколо часток. MDH-наповнювач впливає менше: при 

тому ж дозуванні зниження міцності складає лише 

~5%, завдяки кращій адгезії частинок до матриці. Ви-

сокі характеристики електричної міцності вдається 

зберегти при поєднанні різних антипіренів. Зокрема, 

композиція з 30 phr MDH та 10 phr фосфатного антипі-

рену забезпечує полімеру клас негорючості UL 94 V-0 

(самозатухання) і одночасно пробивну напругу ~34–35 

кВ/мм, майже як у вихідного полімеру [4]. Таким чи-

ном, правильний підбір і комбінування антипіренових 

домішок дозволяє досягти високої вогнестійкості кабе-

льних матеріалів без критичного погіршення їхніх еле-

ктричних показників. 

Важливим аспектом є довговічність вогнезахисних 

властивостей кабелю протягом усього терміну служби. 

Термін експлуатації СБ кабелів становить не менше 25 

років [6], і весь цей час матеріали ізоляції піддаються 

тепловому старінню, впливу вологи, струмів тощо. 

Прискорені випробування старіння (витримування 

зразків при підвищеній температурі, еквівалентній ба-

гаторічній експлуатації) показали, що внесення антипі-

ренів не повинно знижувати довговічність ізоляції. За 

даними випробувань, проведених у виробничій лабо-

раторії НТУ «ХПІ», зразки сигнального кабелю з вог-

незахисними добавками після прискореного теплового 

старіння зберегли необхідний рівень електричної міц-

ності та ізоляційного опору. Зарубіжні дослідження та-

кож вказують, що ефекти старіння можуть бути при-

йнятними: наприклад, для вогнестійких оболонок на 

основі ПВХ після 14 діб термічного старіння при 135 

°С показник кисневого індексу (LOI) зменшується 

лише з 28,5% до 28,3%, а пікове тепловиділення при 

горінні навіть знижується на ~17%, що свідчить про 

формування стабільнішого захисного шару. Хоча різні 

полімерні системи поводяться по-різному (деякі мате-

ріали з часом втрачають антипіренові властивості, інші 

– навпаки стають менш займистими через вигоряння 

летких компонентів [5]), належний підбір рецептури 

забезпечує довготривалу пожежну безпеку кабелю. Та-

ким чином, результати досліджень підтверджують мо-

жливість підвищення вогнестійкості СБ кабелів шля-

хом застосування сучасних матеріалів та технологій 

без шкоди для їхніх основних електричних та експлуа-

таційних характеристик. 

Аналіз стану та тенденцій розвитку  СБ кабелів за-

свідчує, що на перший план виходить поєднання висо-

кої надійності з вимогами пожежної безпеки. В умовах 

зростаючої цифровізації та ускладнення інфраструк-

тури зростає важливість інтелектуалізації кабельних 

мереж. Перспективним напрямом є інтеграція сенсор-

них елементів безпосередньо у конструкцію кабелю 

для моніторингу його стану. Наприклад, у сучасних ка-

бельних лініях вже впроваджуються волоконно-

оптичні сенсори, вбудовані вздовж кабелю, що дозво-

ляє в реальному часі відстежувати температуру, меха-

нічні напруження і навіть ознаки часткових розрядів 

по всій довжині траси. Такі «розумні» кабелі можуть 

автоматично сигналізувати про перегрів чи пошко-

дження ізоляції та допоможуть прогнозувати залишко-

вий ресурс, що суттєво підвищить надійність мереж і 

безпеку експлуатації. Для критичних об’єктів, де ви-

сокі ризики пожеж чи диверсій (на кшталт залізничних 

вузлів, тунелів, електропідстанцій), впровадження са-

модіагностувальних вогнестійких кабелів стане важли-

вою складовою інфраструктурної безпеки. 

З точки зору матеріалознавства, продовжується по-

шук і впровадження нових композицій полімерів з під-

вищеною стійкістю до вогню. Перспективними є нано-

композитні ізоляції, де застосування наночастинок 

(глини, силіка, графен тощо) дозволяє підвищити тем-

пературу плавлення та міцність матеріалу при збере-

женні його електричних характеристик. Наприклад, 

добавки на основі глинистих нанотрубок можуть діяти 

як бар’єр проти дифузії газів і уповільнювати виго-

ряння полімеру. Інший напрям – реактивні антипірени 

нового покоління, які хімічно зв’язуються з полімером 

і не мігрують з нього протягом десятиліть, забезпечу-

ючи довготривалу вогнестійкість. Синтез полімерів із 

уже вбудованими фосфорвмісними або азотовмісними 

фрагментами дозволяє отримати самозатухаючі ізоля-

ційні матеріали без потреби у великих дозах мінераль-

них наповнювачів. Це зменшує негативний вплив на 

електричні та механічні властивості кабелю. 

Для України актуальним є подальше  гармонізу-

вання стандартів з європейськими та впровадження пе-

редових технологій у вітчизняне кабельне виробниц-

тво. Гармонізація в Україні стандарту ДСТУ EN 

50575:2018 з європейським стандартом EN 

50575:2014+A1:2016 означає перехід до оцінювання 

пожежної безпеки кабелів за критеріями, що відповіда-

ють практиці ЄС. Це стимулює розвиток власних вог-

нестійких матеріалів і рецептур, адаптованих під віт-

чизняну сировинну базу. Зростаючий попит на кабе-

льно-провідникову продукцію для відбудови інфра-

структури (залізниць, об’єктів енергетики) створює 

можливості для інновацій у цій галузі. Війна продемо-

нструвала критичну важливість стійкості інфраструк-

тури – кабелі мають витримувати не лише стандартні 

навантаження, а й екстремальні впливи (пожежі, 

удари, затоплення) без втрати функціональності. У пе-

рспективі можна очікувати появу нових поколінь СБ 

кабелів, які поєднуватимуть вбудовану систему моні-

торингу стану, надвисоку вогнестійкість та здатність 

до самовідновлення ізоляції після незначних пошко-

джень (через спеціальні терморегулювальні шари або 

капсулювання ремонтних сумішей). 

Особливої уваги набуває питання пожежної без-

пеки кабельних мереж у воєнний і післявоєнний час. 

Об’єкти залізниці, енергетики та зв’язку нерідко ста-

ють цілями атак, що призводить до пожеж або руйну-

вань. Використання вогнестійких кабелів у таких умо-

вах підвищує живучість систем – навіть якщо ста-

неться займання, кабелі не стануть джерелом токсич-

ного диму і збережуть працездатність достатньо довго, 
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щоб забезпечити евакуацію людей чи коректне вимк-

нення обладнання. Таким чином, інвестиції в сучасні 

СБ кабелі – це інвестиції в стійкість та безпеку крити-

чної інфраструктури. 

Висновки. СБ кабелі відіграють незамінну роль у 

забезпеченні роботи залізничних та інших систем уп-

равління, і вимоги до їхньої надійності та безпеки нев-

пинно зростають. Проведений аналіз конструктивних 

особливостей цих кабелів показав, що, попри різнома-

нітність виконань (кількість жил, матеріали ізоляції та 

оболонки тощо), всім їм ставиться спільне завдання – 

безперебійна передача сигналів в умовах можливих зо-

внішніх впливів, у тому числі пожеж. Забезпечення ви-

сокої пожежостійкості досягається використанням су-

часних безгалогенних матеріалів з додаванням антипі-

ренів, які перешкоджають займанням і поширенню по-

лум’я. Дотримання європейських стандартів (EN 50575 

та ін.) дозволяє об’єктивно оцінити рівень пожежної 

небезпеки кабелів та стимулює їх удосконалення. 

Лабораторні дослідження і практичний досвід екс-

плуатації підтверджують, що правильно спроєктовані 

кабелі можуть відповідати найвищим класам пожежної 

безпеки і одночасно зберігати необхідні електричні ха-

рактеристики впродовж всього життєвого циклу. За-

стосування вогнезахисних добавок дещо змінює діеле-

ктричні властивості ізоляції, але не приводить до кри-

тичних відхилень, якщо використано якісні очищені 

наповнювачі та оптимальну рецептуру компаунду [4]. 

Ба більше, такі кабелі після багато років служби збері-

гають здатність протистояти вогню завдяки стійкості 

полімерної матриці та незворотнім змінам, що покра-

щують обвуглення [5]. В умовах зростання вимог до 

інфраструктури – як техногенних, так і обумовлених 

безпековими викликами – розвиток СБ кабелів спрямо-

ваний на підвищення їхньої надійності, розумність (ін-

формативність) та вогнестійкість. Результати сучасних 

наукових досліджень закладають основу для створення 

нових поколінь кабелів, здатних задовольнити ці ви-

моги. Таким чином, впровадження прогресивних конс-

труктивних рішень і матеріалів для СБ кабелів є запо-

рукою підвищення живучості та безпеки критичних ін-

фраструктур, що набуло особливої актуальності у сьо-

годенні. 
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