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В настоящее время в качестве электрической
изоляции высоковольтных конструкций (вводов,
трансформаторов, электрических машин и др.)
широкое применение находят композиционные
материалы, имеющие слоистую структуру. Это раз�
личные стекло и лакоткани, синтофлекс, изо�
флекс, стекломиканит, текстолит, гетинакс и мно�
гие другие. Под воздействием электрического поля
в таких материалах, наряду с нормальной соста�
вляющей напряженности электрического поля бу�
дет значительная тангенциальная составляющая.
В случае неоднородного электрического поля
за счет наличия тангенциальной составляющей на�
пряженности развитие разряда может происходить
вдоль слоев такой изоляции или на границе разде�
ла их с другим диэлектриком [1, 2].

В работе [1] было показано, что при кратковре�
менном (непрерывно возрастающем) напряжении
развитие разряда на границе раздела таких слоис�
тых композиционных материалов могло протекать
по трем возможным направлениям. В первом слу�
чае, при толщине исследуемого материала не более
50 мкм, наблюдался пробой исследуемого материа�
ла и выход канала разряда на его поверхность.
В других случаях, при толщине исследуемого мате�
риала порядка 100 мкм и более, развитие разряда
могло происходить на границе раздела исследуе�
мых материалов с подложкой или с эффектом за�
глубления канала разряда в исследуемый диэлек�
трик. При испытании на постоянном токе разви�
тие разряда также происходило на границе раздела
отдельных слоев композиции, но сопровождалось
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разогревом клеящего лака и расслоением диэлек�
трика.

В данной работе проводилось исследование ра�
звития разряда на границе раздела различных ком�
позиционных материалов при длительном воздей�
ствии приложенного переменного напряжения ча�
стотой 50 Гц. Испытания проводились в системе
электродов игла – игла, создающих резконеравно�
мерное электрическое поле. В качестве образцов
использовалась комбинация из различных диэлек�
трических материалов (стеклотекстолит, стекломи�
канит, стеклолакоткань, изофлекс, синтофлекс,
Votastop 2235, Votafix® E 2102, полиэтилентерефто�
латная пленка (ПЭТФ) и др.), наклеиваемых
на подложку из полиметилметакрилата (ПММА)
толщиной 3 мм с помощью эпоксидного компаун�
да холодного отверждения на основе смолы
ЭД6 и отвердителя – полиэтиленполиамина. Ко�
личество образцов на точку составляло не менее 5.
В промежутке между пластинками разных матери�
алов размером 50�100 мм2 (на границе их раздела
с подложкой) располагались электроды игла – игла
на расстоянии 20 мм. Чтобы исключить образова�
ние воздушных прослоек и обеспечить ровную
склеиваемую поверхность материала с подложкой
в ней делались специальные проточки, в которые
утапливались иглы. В качестве игл использовались
швейные иглы RTB 14539, имеющие радиус закру�
гления порядка 50…70 мкм. Радиус закругления
игл определялся с помощью горизонтального ком�
паратора ИЗА�2 с точностью ±0,5 мкм. На подго�
товленные, таким образом, образцы подавалось
возрастающее ступенчато переменное напряжение
частотой 50 Гц с шагом 1 кВ каждый час. Началь�
ное приложенное напряжение составляло 10 кВ,
что соответствовало значению 0,5Uразр.

В результате проведенных исследований уста�
новлено, что после приложения к образцам напря�
жения начало развития разряда имеет локальный
характер и, как правило, наблюдается в области
расположения острия игл, т. е. в области с наи�
большей напряженностью электрического поля
(рис. 1). Как видно из рис. 1, развитие разряда со�
провождается образованием дендритов шарообраз�
ной формы, наибольший размер которых имеет
место у острия с меньшим радиусом кривизны.

Рис. 1. Начальный этап развития разряда после приложения
напряжения к образцу композиции ПММА – ПЭТФ

Нами было предположено, что образование
дендритов шарообразной формы связано с разви�
тием ионизации в области расположения острия
игл. Для проверки данного предположения прово�
дилось измерение напряжения начала ионизации
перед испытаниями. Измерение характеристик ча�
стичных разрядов проводилось по методике [3]
с помощью электронно�счетного частотомера
и осциллографа с чувствительностью 0,01 В/мм.
Измерения показали, что напряжение начала ио�
низации для исследуемых образцов составляло по�
рядка 3…5 кВ, что соответствовало напряженности
электрического поля у острия игл порядка
(4,8…8,0)·107 В/м при радиусе иглы 40 мкм. Расчет
напряженности электрического поля на острие
иглы производился по уравнению [4, 5]

где c=d+r, а расстояние от острия иглы x=d. Здесь
d – расстояние между иглами; r – радиус острия
игл; U – приложенное напряжение.

При увеличении времени воздействии прило�
женного напряжения дальнейшее развитие разряда
практически прекращается. Можно предположить,
что образование разрядных структур в виде шаро�
образных дендритов приводит к уменьшению на�
пряженности электрического поля в местах их рас�
положения и замедлению дальнейшего развития
разряда при неизменном значении приложенного
напряжения.

Следует отметить, что в ряде случаев начало ра�
звития разряда и образование дендритов шарооб�
разной формы могло наблюдаться на некотором
расстоянии от острия иглы (рис. 2). По�видимому,
это связано с неровностью поверхности самих игл
или с наличием каких�то загрязнений в составе
клеящего лака композиции.

Рис. 2. Начальный этап развития разряда после приложения
напряжения к образцу композиции ПММА – стекло�
лакоткань

Заторможенное состояние разряда могло длить�
ся достаточно долго и только при постоянном (сту�
пенчатом) подъеме напряжения наблюдался даль�
нейший рост каналов разряда. При этом характер
развития разряда в зависимости от материала ком�
позиции может протекать по�разному. Так в ком�
позиции ПММА – стеклолакоткань развитие раз�
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ряда сопровождалось увеличением размеров ден�
дритов шарообразной формы в области острия игл
(рис. 3). Такая же картина чаще всего имела место
и в композициях ПММА – синтофлекс 828,
ПММА – синтофлекс 616 и ПММА – Votafix® E
2102.

Рис. 3. Развитие разряда в композиции ПММА – стеклола�
коткань при увеличении уровня воздействующего
напряжения

В композиции ПММА – слюдопласт развитие
разряда сопровождалось образованием ветвистых
каналов дендрита на границе раздела (а), которые
при дальнейшем увеличении напряжения приобре�
тали древовидную форму (б), рис. 4.

Анализ скорости развития каналов дендрита
в данной работе не рассматривался, т. к. данный

вопрос достаточно хорошо изучен и описан в лите�
ратуре [6, 7].

Увеличение времени воздействия и уровня при�
ложенного напряжения приводит к дальнейшему
развитию разряда на границе раздела, характер ко�
торого по�прежнему может протекать по�разному в
разных композициях. Так в композиции ПММА –
стеклолакоткань, разряд развивается в форме ша�
рообразного дендрита (а), который сопровождает�
ся образованием трекового канала с последующим
выходом канала разряда на поверхность материала
или трековых каналов (б), двигающихся навстречу
друг другу от одной иглы к другой (рис. 5).

В композициях ПММА – синтофлекс 828,
ПММА – синтофлекс 616, ПММА – Votafix® E
2102, ПММА – ПЭТФ, ПММА – имидофлекс,
ПММА – Votastop 2235 после образования шарооб�
разного дендрита наиболее часто происходит про�
бой исследуемого материала и выход канала разря�
да на его поверхность (рис. 6).

Другим примером является развитие разряда
в композиции ПММА – изофлекс, когда после об�
разования шарообразного дендрита практически
всегда наблюдается развитие трекового канала
в толще исследуемого материала на границе разде�
ла полиимидных пленок и клеящего лака или на�
блюдается пробой пленок и выход канала разряда
на поверхность при дальнейшем повышении уров�
ня приложенного напряжение (рис. 7).
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Рис. 4. Ветвистые (а) и древовидные (б) каналы разряда в композиции ПММА – слюдопласт

Рис. 5. Рост шарообразного дендрита (а) и образование канала трека (б) на границе раздела слоев в композиции ПММА –
стеклолакоткань

       

       



Рис. 6. Пробой исследуемого материала и выход канала
разряда на его поверхность в композиции ПММА –
синтофлекс 616

Рис. 7. Развитие трекового канала на границе раздела слоев
в композиции ПММА – изофлекс

Характеристики исследуемых композиционных
материалов [8, 9] и результаты их испытаний
по оценке времени развития разряда и величины

разрядного напряжения приведены в табл. Из та�
блицы видно, что наименьшее разрядное напряже�
ние наблюдалось в образцах композиции из сте�
клолакоткани. В остальных исследуемых матери�
алах величина разрядного напряжения изменяется
в пределах 21…28 кВ. Корреляции между величи�
ной разрядного напряжения, временем развития
разряда и диэлектрическими характеристиками
исследуемых материалов не прослеживается. Мож�
но предположить, что это обстоятельство связано
с применением в исследуемых материалах в каче�
стве связующего эпоксидной или фенолформаль�
дегидной смол, которые близки по диэлектриче�
ским характеристикам.

Учитывая постоянство и неизменность разряд�
ного расстояния в образцах, можно предположить,
что наблюдаемый разброс значений разрядного на�
пряжения и времени развития разряда связан
с различием толщин исследуемых материалов и ра�
диусов острий игл.

Выводы
1. Развитие разряда в слоистых композиционных

материалах в резконеоднородном электриче�
ском поле при длительном воздействии прило�
женного напряжения происходит в три этапа:
образование дендритов шарообразной формы
у острия игл при напряжении порядка полови�
ны разрядного; промежуточное состояние, ког�
да развитие разряда приостанавливается; даль�
нейшее развитие разряда при достижении на�
пряжения, близкого к разрядному.
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Таблица. Характеристики исследуемых композиционных материалов [8, 9] и результаты их испытаний 

Исследуемый 
материал

Состав
Среднее разряд�
ное напряжение,

кВ

Среднее время
до развития раз�

ряда, мин

Толщина,
мкм

Диэлектри�
ческая про�
ницаемость

Стеклолакоткань
Стеклоткань c эпоксидно�фенолоформальдеги�
дным связующим

14,17 1473 175…200 5,16

Стеклолакоткань
Стеклоткань c эпоксидно�фенолоформальдеги�
дным связующим

15,35 1228 200…210 5,15

Полиэтиленте�
рефталат (лавсан)

Пленка полиэтилентерефталата без связующего 21,83 1210 75…80 3,55

Синтофлекс 616
Трехслойная композиция из полиэфирной пленки,
оклеенной с двух сторон полиэфирно�арамидной
бумагой

21,2 1299 450…500 2,95

Votafix® E 2102
Тонкая стеклоткань с высоким содержанием эпо�
ксидной смолы в качестве связующего

22,0 975 150…180 5,09

Синтофлекс 828
Трехслойная композиция из полиимидной плёнки,
оклеенной с двух сторон арамидной бумагой

22,25 1046 250…280 2,62

Слюдопласт 
(ГИП 2)

Гибкий прессованный материал из стеклоткани и
нескольких слоев слюдопластовой бумаги, оклеен�
ных с двух сторон полиэфирной пленкой с исполь�
зованием термореактивного связующего

28,85 1301 450…500 4,07

Изофлекс 191
Композиционный материал из стеклоткани, оклеен�
ной с двух сторон полиэфирной пленкой с исполь�
зованием термореактивного связующего

25,15 1076 270…300 3,10

Votastop 2235
Слюдяная бумага на основе мусковита, пропитан�
ная термореактивной эпоксидной смолой

26,8 1531 280…300 4,95

Имидофлекс 292
Композиционный материал из стеклоткани, оклеен�
ной с двух сторон полиимидной пленкой с исполь�
зованием эпоксидно�каучукового связующего

27,0 1286 175…200 3,92



2. Путь развития разряда имеет различный вид
в зависимости от материала композиции. Для
большинства композиций развитие разряда со�
провождается пробоем исследуемого материала
и выходом его на поверхность с образованием
треков. Для композиций ПММА – изофлекс,
ПММА – слюдопласт развитие разряда сопро�

вождается заглублением канала разряда в толщу
исследуемых материалов и образованием тре�
ков в их толще.

3. Вариации значений диэлектрической проница�
емости исследуемых материалов не оказывают
существенного влияния на среднее время разви�
тия разряда и величину разрядного напряжения.
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Закрытие шахты – очень сложный процесс, при
котором возникает ряд геоэкологических проблем.
Одна из таких проблем, которая возникает также
и при реконструкции шахт – ликвидация верти�
кальных вскрывающих горных выработок [1].

При закрытии и реконструкции угольных шахт
согласно требованиям нормативных документов
[2, 3] необходимо производить закладку ликвидиру�
емых вертикальных вскрывающих горных вырабо�
ток водоупорным безусадочным материалом для
предотвращения фильтрации воды между водонос�
ными горизонтами, выхода рудничного газа из вы�
работанного пространства на поверхность горного
предприятия и просадки земной поверхности на
участке, прилегающем к вертикальной выработке.

В ходе реструктуризации угольной промышлен�
ности РФ в Кузбассе было закрыто 43 шахты
и ликвидировано 157 вертикальных стволов, при
этом требования действующих нормативных доку�
ментов не соблюдались – стволы были либо просто
перекрыты изолирующей перемычкой в устьевой
части, либо засыпаны горелой породой или гли�
ной. Основной причиной несоблюдения требова�
ний нормативных документов при закладке ство�
лов послужило отсутствие недорогого и эффектив�
ного способа закладки вертикальных выработок
безусадочным и водоупорным материалом.

В последние годы в Российской Федерации
проводится большая работа по разработке эффек�
тивных технических и технологических решений
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