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Качество LAN-кабелей в значительной степени определяется однородностью изолированной мед-
ной жилы. Рассмотрена оценка рабочей емкости витой пары, которая берется за  основной пара-
метр в системе автоматического регулирования погонной емкости и диаметра изолированной жилы. 
Сформулированы практические рекомендации по обеспечению высокой однородности кабелей при 
изолировании медной жилы.

Общие положения
Сегодня в  мире и  в нашей стране симметрич-
ные LAN-кабели широко используются не только 
в структурированных кабельных системах (СКС), 
для которых они были изначально разработаны, 
но и  на операторских сетях фиксированного 
широкополосного доступа (ШПД). Обусловлено 
это тем, что внедрение перспективной архи-
тектуры FTTH с доведением оптического кабеля 
до  квартиры абонента является пока еще доста-
точно дорогостоящим. Как следствие этого опе-
раторы связи продолжают активно использовать 
архитектуры FTTB и  FTTC, как более экономич-
ные. При этом на сегменте сети от узла агрегации 
до многоэтажных домов или микрорайона (квар-
тала) применяются оптические кабели, а на або-
нентском участке прокладываются медножиль-
ные симметричные кабели, передача по  кото-
рым осуществляется оборудованием технологий 
семейств xDSL либо Ethernet. 

Эти технологии ШПД в  России широко при-
меняются практически на  всех местных 
сетях – от  небольших поселков до  городов. Их 

продолжают использовать и  операторские компа-
нии многих европейских стран. Так, по данным 
компании Deutsche Telekom, расходы на строитель-
ство сетей ШПД технологии VDSL2 примерно на 70% 
меньше, чем при технологии FTTH [1]. Применение 
достаточно нового метода векторизации способ-
ствует довольно значительному росту скорости 
передачи информации по цепям медножильных 
кабелей. Технология G.fast позволяет передавать 
данные со скоростью до 1 Гбит/с при длине линии 
связи до 200–250 м. Это вполне приемлемые пока-
затели для линий ШПД. Опыт работы на реальных 
сетях доступа показывает, что достичь их можно 
только используя высокооднородные кабели. К сожа-
лению, эта технология российским специалистам 
мало известна, однако она успешно конкурирует 
на ряде зарубежных рынков с технологией FTTH. 

На всемирном форуме BBWF, состоявшемся 
в октябре 2018 года в Берлине, было отмечено, что 
хотя символический рубеж в  1  млрд абонентов 
фиксированного ШПД перейден осенью 2018 года, 
но проникновение фиксированного доступа еще 
далеко от насыщения [2].
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Увеличение скорости передачи информации 
на  сетях ШПД и  в СКС предъявляет все более 
высокие требования к качеству LAN-кабелей. Для 
того чтобы добиться высокой эффективности сетей 
ШПД нужно стремиться к тому, чтобы уплотнить 
как можно больше кабельных цепей. Уплотнение 
цепей является возможным только в кабелях повы-
шенной однородности. Повышенная однород-
ность кабеля обеспечивается многими техноло-
гическими приемами, однако наибольшее значе-
ние имеет однородность изолированной медной 
жилы. Важна как геометрическая, так и  диэлек-
трическая ее однородность. В  данной статье рас-
сматриваются вопросы обеспечения однородно-
сти изолированной жилы LAN-кабелей производ-
ства АО "Самарская кабельная компания" (СКК).

Серийный выпуск LAN-кабелей начат в АО "СКК" 
во второй половине 2019  года. Для выпуска этой 
продукции приобретено современное импортное 
высокоскоростное специализированное оборудо-
вание, обеспечивающее высокое качество кабеля. 
Технологический процесс производства изоли-
рованной жилы является модернизированным, 
совмещающим в  себе сразу несколько последова-
тельных технологических операций: волочение, 
отжиг и изолирование медной жилы. 

Изготовление изолированной жилы произво-
дится на  поточной линии, в  состав которой вхо-
дят волочильная машина М30, приставка отжига 
Niehoff и экструзионная линия производства ком-
пании Maillefer. Экструдер линии оснащен шне-
ком с  зоной смешивания, который обеспечивает 
получение абсолютно однородной расплавленной 
пластической массы, а также линейную произво-
дительность на всем диапазоне скоростей при всех 
условиях работы. Узел подогрева токопроводящей 
жилы обеспечивает требуемое значение адгезии 
изоляции к  медной жиле. Экструзионная линия 
оснащена приборами контроля погонной емкости, 

диаметра и эксцентриситета изолированной жилы, 
проверки электрической прочности изоляции ком-
паний Zumbach и  Sicora. Измерители погонной 
емкости и диаметра включены в систему автома-
тического регулирования линии и обеспечивают 
заданные требования к изолированной жиле, в том 
числе по емкости, диаметру, толщине изоляции, 
концентричности. Допуск на толщину изоляции 
составляет ±1% (0,003 мм), допуск на номинальную 
емкость – менее 2 пФ, концентричность – более 0,95.

Для контроля качества LAN-кабелей на  заводе 
используется стационарная измерительная система 
AESA-9500 производства швейцарской компании 
AESA Cortaillod. Данная система позволяет контроли-
ровать параметры таких кабелей в диапазоне частот 
до 350 МГц (категории 5е, 6) до 25 пар за одно подклю-
чение. Система прошла процедуру по утверждению 
типа, внесена в госреестр СИ под № 35152-07 и под-
вергается периодической поверке во ВНИИФТРИ.

Важным преимуществом данной системы 
по  сравнению с  кабельными тестерами является 
возможность автоматического приведения резуль-
татов измерения к нормируемой длине и темпера-
туре. В  случае необходимости проведения изме-
рений вне стационарных условий на  предприя-
тии используется кабельный тестер Fluke Networks 
DSX-600.

Вторым, не менее значимым, гарантом качества 
LAN-кабелей является применение в конструкции 
только качественных материалов. Для изготовле-
ния токопроводящих жил используется медная 
катанка от  АО "Уралэлектромедь", известная как 
одна из  лучших среди производимых в  России. 
Применение данной катанки гарантирует ста-
бильное электрическое сопротивление и  низкое 
значение собственного затухания. Для изоляции 
применяется полиэтилен фирмы Borealis, обеспе-
чивающий стабильность электрических характе-
ристик кабеля.
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Здесь уместно отметить, что в АО "СКК", которое 
присутствует на рынке более 65 лет (являясь преем-
ником  знаменитого Куйбышевского завода кабелей 
связи), функционирует система менеджмента каче-
ства (СМК) как средство, обеспечивающее демон-
страцию своей способности постоянно поставлять 
продукцию, отвечающую требованиям потребите-
лей и соответствующую требованиям законодатель-
ным и нормативной документации. Руководство 
компании ставит своей целью повышение удов-
летворенности потребителей посредством резуль-
тативного применения СМК, включая процессы 
улучшения. В  рамках инспекционных проверок 
СМК подтверждено действие сертификатов соот-
ветствия систем менеджмента требованиям рос-
сийских и международных стандартов: ISO 9001; 
ISO 14001; ГОСТ РВ 0015-002. Работа по  подтверж-
дению соответствия СМК требованиям междуна-
родных стандартов позволяет подтвердить статус 
одного из лучших поставщиков кабельной продук-
ции вообще и LAN-кабелей в частности.

Анализ рынка LAN-кабелей в  России показы-
вает, что несмотря на то, что этот сегмент состав-
ляет сегодня основную долю отечественного рынка 
кабелей связи с  медными жилами, до  сих пор 
в  значительной степени он принадлежит зару-
бежным компаниям [3]. Необходимо подчеркнуть, 
что на нашем рынке присутствуют китайские LAN-
кабели с  биметаллическими жилами, которые 
дешевле отечественных, но не отвечают требова-
ниям СКС и ШПД. К сожалению, многие операторы 
и интернет–провайдеры вместо поиска оптималь-
ного соотношения цена/качество отдают предпо-
чтение только низким ценам. 

Выше было отмечено, что качество LAN-кабелей 
в значительной, если не в определяющей, степени 
зависит от  однородности изолированной жилы. 
Неодинаковость диаметров (толщины изоляции) 
изолированных жил, а  также различие диэлек-
трической проницаемости изоляции жил, состав
ляющих рабочую пару, являются одной из  основ-
ных причин возникновения значительных электро-
магнитных влияний между цепями кабеля связи. 

С целью повышения качества изолированной 
медной жилы используется специальная система 
ее протяжки. Протяжка жилы производится сразу 
после ее выхода из  экструдера. Технологическая 
операция протяжки может выполняться со скоро-
стью до 2000 м/мин. Для обеспечения конструктив-
ных параметров цепей, характеризующих их одно-
родность (высокая концентричность проводника, 
отсутствие овальности) в  процессе их производ-
ства, на  заводе разработана и  внедрена система 

автоматического регулирования технологического 
процесса, которая позволяет соблюдать установлен-
ные допуски таких важнейших параметров изоли-
рованной жилы, как диаметр по изоляции и погон-
ная емкость [4]. Далее рассмотрим более подробно 
оценку рабочей емкости витой пары с целью обеспе-
чения высокой однородности изолированной жилы.

Оценка рабочей емкости витой пары
Диаметр по  изоляции и  погонная емкость цепи 
тесно связаны с  параметром рабочей емкости 
цепи  С, определяют его величину, и, наоборот, 
величина С определяет величину погонной емко-
сти и  диаметр изолированной жилы. Параметр 
рабочей емкости цепи LAN-кабелей нормиру-
ется: у качественных высокооднородных кабелей 
ее номинальное значение не должно превышать 
50 нФ/км.

В [5] рассмотрена задача оценки рабочей емко-
сти С витой пары (рис.1) с помощью конформных 
преобразований. Задавшись нормируемой величи-
ной рабочей емкости и диаметром медной жилы, 
можно определить эквивалентную диэлектриче-
скую проницаемость изоляции и  номинальный 
диаметр изолированной жилы. Для расчета номи-
нальной величины погонной емкости Спог в  [5] 
получено следующее выражение:

	
–6

экв
пог

и

ε ×10
С =

D18× ln
d

, пФ/м,

Рис.1. Конструкция витой пары с однослойной 
изоляцией

d1

Du1 Du2

d2
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где De' – эквивалентная диэлектрическая прони-
цаемость изоляции; De' – номинальный диаметр 
изолированной жилы; d – диаметр медной жилы.

Чтобы настроить систему автоматического регу-
лирования погонной емкости при наложении 
изоляции на экструдере, нужно ориентироваться 
на  номинальную величину погонной емкости. 
Так, для LAN-кабеля со сплошной полиэтиленовой 
изоляцией и  диаметром жил 0,52  мм номиналь-
ное значение погонной емкости изолированной 
жилы Спог составляет 209 пФ/м при диаметре изо-
лированной жилы De' = 0,96 мм. 

Процесс наложения изоляции осуществляется 
в экструзионной головке при помощи формующего 
технологического инструмента (дорна и матрицы), 
в котором расплав полимера формируются в цилин-
дрический слой. Отцентровать наложение изоля-
ции на жилу можно изменяя положение матрицы 
по  отношению к  дорну. Головка экструдера снаб-
жена специальными регулировочными болтами. 
Путем их регулировки можно менять положение 
матрицы по  отношению к  дорну. Датчик диаме-
тра токопроводящей жилы размещается непосред-
ственно перед входом в  головку экструдера, дат-
чик диаметра и эксцентриситета изолированной 
жилы – сразу после водяной ванны охлаждения. 
Также имеются датчик погонной емкости, при-
бор, контролирующий электрическую прочность 
изоляции, и счетчик длины.

Кроме точной настройки всех узлов экструзион-
ной линии и параметров технологического процесса 
важнейшее значение имеет система автоматиче-
ского контроля и  автоматического регулирования 
погонной емкости и диаметра изолированной жилы. 
Диаметр по изоляции автоматически настраивается 
и  поддерживается с  помощью системы контроля 
Cпог/Dи (емкость/диаметр) путем регулировки ско-
рости экструдера. Система автоматического регули-
рования Cпог/Dи позволяет получить оптимальные 

геометрические и диэлектрические параметры изо-
лированной жилы.

Заключение
Подводя итог рассмотрения влияния технологии 
наложения полиэтиленовой изоляции на качество 
LAN-кабелей, следует отметить, что процесс изоли-
рования медной жилы существенно сказывается на 
однородности изолированной жилы и, как след-
ствие, на параметрах передачи и взаимного элек-
тромагнитного влияния. Высокая однородность кон-
струкции изолированной жилы во многом опреде-
ляет однородность кабеля в целом. Тонкая настройка 
всех узлов и рабочих параметров автоматической 
экструзионной линии, применение эффективной 
системы автоматического регулирования погонной 
емкости и диаметра изолированной жилы являются 
основой технологии серийного производства высо-
кокачественных кабелей для СКС и сетей ШПД.
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