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В в е д е н и е

П р и  к он ст р уи р ов ан и и  и зо л я ц и и  т р е б у е т с я  зн а ть  эл ектр и ческ ую  п р оч ­
ность и зо л я ц и о н н ы х  м атер и ал ов . К р о м е  того, при ф и зи ч еск и х  исследова^  
ниях ди эл ек т р и к о в  в а ж н о  б ы в ает  зн ать  за в и си м о ст ь  их эл ек т р и ч еск ой  
прочности  о т  к а к и х -л и б о  ф актор ов . П р и  этом , о с о б е н н о  во  втор ом  сл учае ,  
и м п ул ьсн ы е испы тания д и эл ек т р и к о в  на п р о б о й  и м ею т п р е и м у щ е с т в а  п е ­
р е д  испы таниям и на п р о б о й  на п остоя н н ом  и п ер ем ен н о м  н а п р я ж ен и я х .

П р и  в о зд ей ст в и и  на тверды й д и эл ек т р и к  и м п у л ь сн о го  н а п р я ж е н и я  д о ­
статоч н о  м а л о й  д л и тел ь н о сти  м о ж н о  и з б е ж а т ь  влияния о б ъ е м н ы х  з а р я ­
д о в  и теп л о в ы д ел ен и й  на в еличину электри ческ ой  прочности  и получить  
истинное  ее  зн ач ен и е.

Х и п п ел ь  и А л ж е р  [1] о п р е д е л я л и  т е м п е р а т у р н у ю  за в и си м о ст ь  э л е к т ­
рической прочности  м о н о к р и ста л л о в  б р о м и ст о го  калия при разл и ч ной  
д л и тел ь н о сти  в о зд ей ст в и я  н а п р я ж ен и я .  П о л у ч ен н а я  ими т е м п е р а т у р н а я  
за в и с и м о с т ь  на п остоя н н ом  н а п р я ж е н и и  и и м п у л ь с а х  д л и т ел ь н о ст ь ю  не  
м сп ее  10 3 сек и м еет  м ак си м ум , что авторы  о б ъ я с н я ю т  влиянием  о б ъ е м ­
ных з а р я д о в .  П р и  н аи м ен ь ш ей  эк сп ози ц и и , п о р я д к а  10 ~'6 сек, п ол учи л ось  
м о н о т о н н о е  ув ел и ч ен и е  эл ектр и ческ ой  прочности  с повы ш ением  т е м п е р а ­
туры . А вторы  считаю т, что в эт о м  сл у ч а е  не  у с п ел и  о б р а з о в а т ь с я  о б ъ е м ­
ные за р я д ы , и бы ла пол учен а  и стинная  т е м п е р а т у р н а я  за в иси м ость .

А. М . Т р у б и ц ы н  [2], учиты вая в о з м о ж н о с т ь  о б р а зо в а н и я  о б ъ ем н ы х  
з а р я д о в ,  в лияние теп л ов ы дел ен и й , а т а к ж е  в лияние за п а зд ы в а н и я  р а з р я ­
д а ,  п р и ш ел  к в ы в оду , что д л я  п олучен и я истинного зн ач ен и я  эл ек т р и ч е­
ской  п роч н ости  т в ер д ы х  ди эл ек т р и к о в  с  то л щ и н о й  п ор я дк а  д е с я т ы х  д о ­
лей  мм п р о б о й  и х  н а д о  п р о и зв о д и т ь  на  ф р о н т е  и м п ул ь са  с д л и т е л ь н о ­
стью  д о  п р о б о я  п о р я д к а  10 ! 6 сек. А. М . Т р уби ц ы н  п одчер к н ул , что во 
и з б е ж а н и е  влияния накопительны х эф ф е к т о в  (теп л ов ы д ел ен и й , о б ъ е м ­
ных з а р я д о в ,  н еп ол н ы х п р о б о ев )  п р обой  с л е д у е т  п рои зв оди ть  на ф ронте  
о д и н о ч н о го  и м п у л ь са .

В  от д ел ь н ы х  сл у ч а я х  т р еб у е т с я  о п р ед ел и т ь  эл ек т р и ч еск ую  п р о ч ­
ность д и эл ек т р и к о в  и п о л у п р о в о д н и к о в , о б л а д а ю щ и х  зн ач и т ел ь н ой  
э л е к т р о п р о в о д н о ст ь ю . В этом  сл у ч а е  испы тания м о ж н о  п ровести  только  
на и м п у л ь сн о м  н а п р я ж ен и и .

Т ол ьк о  на и м п ул ь сн ом  н а п р я ж е н и и  м о ж н о  получить та к и е  в а ж н ы е  
д л я  т еор и и  п р о б о я  и практики г р о зо з а щ и т ы  х ар ак тер и сти к и , как врем я  
за п а з д ы в а н и я  р а з р я д а ,  ск ор ость  р асп р о ст р а н ен и я  р а зр я д а .
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I. Зависимость электрической прочности твердых 
электриков от времени воздействия  

Кристаллы щелочно-галоидных солей
Х и ппель и А л ж е р  \Ѵ и с сл е д о в а л и  за в и си м о ст ь  электри ческ ой  п роч ­

ности м он ок р и стал л ов  б р о м и ст о го  калия от  эксп ози ц и и . Н а  ф иг .1 п р е д ­
ст а в л ен а  п ол учен н ая  за в и си м ост ь , к о т о р у ю  авторы о б ъ я с н я ю т  влиянием  
на величину электри ческ ой  прочности  о б ъ е м н ы х  зар я дов: эл ек т р о н н о го  и 
ионного. К а ж д ы й  объ ем н ы й  з а р я д  в отдел ь ности , по м нению  авторов,

с о з д а е т  н ер а в н о м ер н о сть  п о ­
ля в д и эл ек т р и к е  и с н и ж а е т  
его  эл ек т р и ч еск ую  п р о ч ­
ность. О д н о в р е м ен н о е  п р и ­
сутствие  в д и эл ек т р и к е  о б о ­
их видов з а р я д о в  приводит  
к к ом п ен саци и  их влияния,  
и при эти х  у сл о в и я х  п о л у ­
ч ается  и сти н н ое  зн ач ен и е  
электри ческ ой  прочности  
при е к о ю з и ц и и  б о л е е 1 ( М с £ /с  
(фиг. 1 ) .  В о з р а с т а н и е  э л е к т ­
рической прочности  при м а ­
лых в р е м е н а х  о б ъ я сн я ет ся  
з а п а зд ы в а н и е м  в о б р а з о в а ­
нии эл ек т р о н н о го  о б ъ е м н о ­
го за р я д а .

Г. А . В о р о б ь е в  [3] п о ­
лучил вр ем ен н ы е з а в и с и м о ­
сти элек т р и ческ ой  п р о ч ­
ности м о н о к р и ст а л л о в  к а ­
м енной  сол и , хл ор и стого ,  
б р о м и с т о го  и й о д и ст о го  к а ­

лия, п р е д с т а в л е н н ы е  на фиг. 2. Т ол щ и н а  о б р а з ц о в  с о с т а в л я л а  0 ,1 5  мм. 
В о  всем  д и а п а з о н е  эк сп ози ц и й  н а ­
б л ю д а е т с я  п р оп ор ц и он ал ь н ость
элек т р и ческ ой  прочности  энергии  
к р и ст ал л и ческ ой  реш етки, что  
р а н е е  б ы л о  у ст а н о в л е н о  А . А . В о ­
р обь ев ы м  [4]. Н е к о т о р о е  повы ш ение  
электрической  прочности ук азан н ы х  
м о н о к р и ст а л л о в  при эксп ози ц и и  
10 сек и б о л ь ш е  о б ъ я с н я е т с я  а в ­

тор ом  в л и я н и ем  о б ъ е м н о г о  за р я д а ,  
пов ы ш ен и е  эл ек т р и ческ ой  п р о ч н о ­
сти при эк сп ози ц и и  1. \0~7 сек и 
м ен ь ш е —  з а п а з д ы в а н и е м  р а зр я д а .
А в т о р  считает , что при эк сп ози ц и и
4. 10 7 ст—6. 10 6 сек, к огд а  у ж е  не 
ск а зы в а е т с я  з а п а з д ы в а н и е  р а з р я д а  
и е щ е  нет о б ъ е м н о г о  з а р я д а ,  дл я  
о б р а з ц о в  м о н о к р и ста л л о в  щ е л о ч н о ­
г а л о и д н ы х  с о л ей  т ол щ и н ой  п о р я д к а  
де с я т ы х  д о л е й  мм п о л у ч а ет ся  и с ­
ти н н ое  зн а ч ен и е  эл ектр и ч еск ой  
прочности . Э т о  н а х о д и т с я  в согласии  
с п р е д п о л о ж е н и е м  А. М . Т р у б и ц ы ­
на [2]. - ^
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Фиг. 2. Зависимость электри­
ческой прочности монокристал­
лов каменной соли, хлористого, 
бромистого и йодистого калия 
от времени воздействия напря­
жения (по- Г. А. Воробьеву), 
Вероятность пробоя —90%.
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импупЬсами (смотри бставку). 
в - 60 пер/сек 
в - постоянное напряжение.

Фкг. 1. Зависимость электрической проч­
ности кристаллов KBr от скорости прило­

жения напряжения (по Хнппелю и 
Алжеру у



И н у и ш и  и С у и та  [5] п р о и зв о д и л и  п р о б о й  м о н о к р и ст а л л о в  х л о р и с т о ­
го  к а л и я  и серы  в с л а б о н е о д н о р о д н о м 1) и си л ь н о н е о д н о р о д н о м  п о л я х , на  
и м п у л ь са х ,  б л и зк и х  к  п р я м оугол ь н ы м . В р е м я ,  п р о ш е д ш е е  с  м о м ен т а ,  
к о гд а  н а п р я ж е н и е  д о с т и г л о  м а к с и м у м а ,  до« м о м ен т а  с н и ж е н и я  н а п р я ж е ­
ния в р е зу л ь т а т е  п р о б о я ,  авторы  п р и н и м а л и  з а  в р ем я  з а п а з д ы в а н и я  р а з ­
р яд а . Э т о  в р ем я  у м е н ь ш а л о с ь  с  ув ел и ч ен и ем  а м п л и туды  и м п ул ь са .

К-- К. С он чи к  [6] п олучи л  ан а л о ги ч н у ю  за в и си м о ст ь  д л я  м о н о к р и ­
с т а л л о в  к а м ен н о й  соли , х л о р и сто го ,  б р о м и с т о го  и й о д и ст о го  к ал и я  при  
п р о б о е  в о д н о р о д н о м  и н е о д н о р о д н о м  п о л я х  на и м п ул ьсах , б л и зк и х  
к п р я м оугол ь н ы м . *

К а в а м у р а ,  О к у р а , К икуш и [7] п р о и зв о д и л и  п р о б о й  некот ор ы х т в е р ­
д ы х  д и эл ек т р и к о в  сер и ей  п р я м о у го л ь н ы х  и м п у л ь со в  дл и т ел ь н о ст ь ю  к а ж ­
ды й 3. 10 3 сек. О б р а з ц ы  м о н о к р и ст а л л о в  х л о р и ст о го  к алия  т о л щ и ­
ной I O- 3  см п р о б и в а л и с ь  на п ер в о м  ж е  и м п ул ь се ,  п о эт о м у  авторы  сч и т а­
ют, что врем я  з а п а з д ы в а н и я  в у к а з а н н ы х  о б р а з ц а х  не  б о л е е  3 ‘ 1 0 ~ 8 сек.

П л е с с н е р  [8] и с сл е д о в а л  за в и си м о ст ь  эл ектр и ч еск ой  прочности  
п о л и к р и ста л л и ч еск и х  п ленок  б р о м и ст о го  калия , ф т о р и ст о г о  н атр а , ф т о р и ­
стого  кальц ия , к вар ц а  и п о л и ст и р о л а  о т  тол щ и н ы  и д л и т ел ь н о ст и  в о з ­
дей ст в и я  н а п р я ж е н и я .  Д л я  п л ен ок  б р о м и ст о го  калия, ф т о р и с т о г о  н атр а  
и кальция тол щ и н о й  1 0 " *-+-10 ~ь см п о л у ч ен о  м о н о т о н н о е  в о з р а с т а н и е  
элек т р и ческ ой  прочности  с  у м ен ь ш е н и е м  эк сп о зи ц и и  о т  10 д о  IO- 5  сек 
Это в о з р а с т а н и е ,  по м нен и ю  а в т ор а , не о б у с л о в л е н о  з а п а з д ы в а н и е м  р а з ­
р я д а .  С сы л а я сь  на работ ы  Ф р е л и х а ,  автор принял, что д в и ж е н и е  э л е к т ­
ронов  с о в е р ш а е т с я  за  врем я  не б о л е е  Ю~3сек. П л ессн ер  п р ед п о л а га ет ,  
что п о л у ч ен н а я  им за в и си м о ст ь  о б у с л о в л е н а  тепловы м и э ф ф е к т а м и  и 
п о л я р и за ц и о н н ы м и  п ов ер хн остн ы м и  явлен и ям и .

А . Ф. В а л ь т е р  и JI. Д .  И н ге  [9] п ол уч и л и  в о л ь т сек у н д н ы е  х а р а к т е ­
ристики п л а ст и н о к  к ам ен н ой  сол и  тол щ и н ой  2 ,7  мм при п р о б о е  в эл ек т р и ­
ческ ом  п о л е  о с т р и е  —  плоскость. П о ­
л уч ен н ы е им и за в и си м о ст и  п р е д ­
став л ен ы  на фиг. 3. П о в ы ш ен и е  п р о ­
би в н ого  н а п р я ж е н и я  при у м е н ь ш е ­
нии эк сп о зи ц и и , по м нен и ю  авторов,  
о б у с л о в л е н о  за п а з д ы в а н и е м  р а з р я ­
д а .

Г. А . В о р о б ь е в  [3] получил  
в о л ь т сек ун д н ы е х а р ак тер и сти к и  н е ­
котор ы х т в е р д ы х  д и эл ек т р и к ов , п р о ­
би ты х в н е о д н о р о д н о м  п о л е  при т о л ­
щ и н е  ди эл ек т р и к а  0 ,7  мм. В  эти х  
оп ы т а х  б ы л о  о б р а щ е н о  вн и м ан и е  на 
у с т р а н е н и е  влияния краевы х р а з р я ­
д о в .  Е сл и  п л асти н к у  ди эл ек т р и к а  з а ­
ж а т ь  м е ж д у  эл е к т р о д а м и  о стр и е  —  
пл оскост ь  и п о д а т ь  на них н а п р я ­
ж е н и е ,  т о  при н екотор ой  величине  
н а п р я ж е н и я  о к о л о  острия п о я в л я ­
ю тся  р а зр я д ы  по пов ер хн ости  п л а ­
стинки д и эл ек т р и к а . Эти  р а зр я д ы  фиг- Вольтсекундные характер«- 
м о гу т  сн изит ь  п р оби в н ое  „ а п р в ж е -
аие. В л и я н и е  п о в ер хн остн ы х р а зр я -  (по А. Ф. Вальтеру и Л. Д. Инге), 
д о в  на п р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е  п о к а ­

з а н о  в р а б о т е  А . А . В о р о б ь е в а  и

9  Электроды были— полусфера против плоскости, но радиус зцкруглення полу­
сферы близок к толщине образца. В таком случае поле даже в самом тонком месте 
не будет однородным, поле будет слабонеоднородным.

M  OJ t 2 J * f  б 8 фL mkcqk
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H . A . П р и х о д ь к о  [10], г д е  д л я  о д н о г о  и того  ж е  т в е р д о г о  диэлектрика, п о ­
л у ч а ет с я  разли чны й  э ф ф е к т  п ол я р н ости  и р а зл и ч н ы е т е м п е р а т у р н ы е  з а ­
висим ости  п р о б и в н о го  н а п р я ж е н и я  при п ом ещ ен ии  о б р а з ц а  при п р о б о е  
в р а зл и ч н ы е  ж и д к и е  ср е д ы . О б р а з ц ы  б р а л и сь  в в и д е  пластинок , на к о­
тор ы е н а к л а д ы в а л и сь  эл е к т р о д ы  о стр и е  и плоскость.

Г. А . В о р о б ь е в  д е л а л  в о б р а з ц а х  конусны е выточки, что у с т р а н я л о  
в л и я н и е  п о в ер хн остн ы х р а зр я д о в .  П о л у ч ен н ы е  им за в и с и м о с т и  п р е д с т а в ­
лены  на ф иг. 4  и 5. Н е к о т о р о е  п ов ы ш ен и е  п р о б и в н о го  н а п р я ж е н и я  к а м е н ­
ной с о л и  при эксп ози ц и и  10 г'сек и б о л ь ш е  автор о б ъ я с н я е т  так  ж е ,  как
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бездействия напряжения, 6 сек.
Фиг. 4. Вольтсекундные характеристики 
каменной соли при пробое в неоднородном 

поле (по Г. А. Воробьеву).
Î— острие (—); 2—острие (+ ).

и в с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  поля, в л и ян и ем  о б ъ е м н о г о  з а р я д а ,  п о в ы ш ен и е  п р о ­
б и в н о го  н а п р я ж е н и я  м о н о к р и ст а л л о в  к ам ен н ой  соли, х л о р и ст о го ,  б р о м и ­
с т о го  и й о д и с т о г о  калия при эк сп о зи ц и и  1-7 -2 ’ \0~7сек —  з а п а зд ы в а н и е м

М о ж н о  ск а за ть ,  что в к р и ­
ст а л л а х  щ ел о ч н о -г а л о и д н ы х  
с о л е й  при т о л щ и н е  о б р а з ­
ца п ор я дк а  д е с я т ы х  д о л е й  мм 
и б о л ь ш е  в с л у ч а е  п р о б о я  как  
в о д н о р о д н о м , так  и в н е о д н о ­
р о д н о м  п о л я х  о б н а р у ж е н о  
у в ел и ч ен и е  п р о б и в н о го  н а п р я ­
ж е н и я  с. у м ен ь ш е н и е м  э к с п о ­
зиции . Б о л ь ш и н ст в о  и с с л е д о ­
в ател ей  считает , что э т о  о б у с ­
л о в л е н о  за п а з д ы в а н и е м  р а з ­
р я д а .

К ристаллы , с о д е р ж а щ и е  
м ол ек ул ы  воды

К а в а м у р а ,  О к у р а , К икуш и  
[7] при п р о б о е  о б р а з ц о в  с л ю ­
ды  толщ и н ой  10 4 см серией  
и м п у л ь со в  о б н а р у ж и л и ,  что чис­
л о  п о д а н н ы х  и м п у л ь со в  д о  п р о ­
б о я  тем  м еньш е, чем б о л ь ­
ш е  а м п л и т у д а  и м п ул ь са .  П р о ­
и зв е д е н и е  числа п о д а н н ы х  и м ­
пульсов  « п »  на д л и т ел ь н о ст ь  
им п ул ь са  «Т » , т. е. величину  
п'Г, авторы  п р и ни м ал и  за  в р е ­

мя за п а з д ы в а н и я  р а з р я д а .  Э т а  величина при 10-процентном  п е р е н а п р я ­
ж ен и и  с о с т а в л я е т  10 4 сек.

р а зр я д а .
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Фиг. 5. Вольтвременныё характе­
ристики при пробое монокристал­
лов хлористого, бромистого и йоди­
стого калия в неоднородном поле 

(по Г. А Воробьеву).
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E . A . К о н о р о в а  [11] п р о и зв о д и л а  п р о б о й  о б р а з ц о в  сл ю д ы  т о л щ и ­
ной 5  ПО“ 4 см на ф р о н т е  о д и н о ч н о го  и м п у л ь са .  О н а  н е  о б н а р у ж и л а  и з ­
м енен и я  эл ек т р и ч еск ой  прочности  сл ю д ы  при и зм ен ен и и  эк сп о зи ц и и  от  
I O - 6 д о  5 . I O ' 8 cetс . Е .  А . К о н о р о в а  о б ъ я с н я е т  р а з н и ц у  в св о и х  р е з у л ь т а ­
т а х  и р е з у л ь т а т а х  яп он ск и х  и с с л е д о в а т е л е й  [7] в о з м о ж н ы м  разли чны м  
в л и ян и ем  о б ъ е м н о г о  з а р я д а  в о б о и х  с л у ч а я х . П р и  м а л ы х  т о л щ и н а х  
(1 0  ' 5 Y - 10 4 см) в лияние о б ъ е м н о г о  з а р я д а  м о ж е т  быть б ол ьш и м .

М . А . М ел ь н и к ов  [26], и с с л е д у я  в о л ь т сек у н д н ы е  хар ак тер и сти к и  с л ю ­
ды  то л щ и н о й  2 5  м икрон, о б н а р у ж и л  з а п а з д ы в а н и е  р а з р я д а  то л ь к о  при  
э к сп о зи ц и и  5*10 9 сек,

К. М . К ев р о л е в а  [12] и с с л е д о в а л а  в о л ь т сек ун д н ы е х ар ак тер и сти к и  
некот ор ы х к р и стал л ов , с о д е р ж а щ и х  к р и ст а л л и за ц и о н н у ю  в о д у .  П о в ы ш е ­
н и е  эл ек т р и ческ ой  п рочн ости  при эк сп о зи ц и и  1 0 “ 7 сек и м е н ь ш е  автор  
о б ъ я с н я е т  з а п а з д ы в а н и е м  р а з р я д а .

А. В .  А с т а ф у р о в  [13] и с сл е д о в а л  в ол ь т сек у н д н ы е  х ар ак тер и сти к и  
л ь д а  р еч н о го  при расстоя н и и  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  0 ,5 + - 2 ,0  см. С о о т в е т ­
с т в у ю щ и е  д а н н ы е  п р ед став л ен ы  на фиг. 6. У в ел и чен и е  п р о б и в н о го  напр я-

Фиг. 6. Вольтсекундные характеристики льда (...) я 
дистиллированной воды (000) при пробое в однородном 

поле (по А. В. Астафурову).

ж е н и я  при эк сп о зи ц и и  м е н ь ш е  IO^ сек автор  о б ъ я с н я е т  з а п а з д ы в а н и е м  
р а з р я д а .

Т ак им  о б р а з о м ,  в м о н о к р и ст а л л а х , с о д е р ж а щ и х  к р и ст а л л и за ц и о н н у ю  
в о д у ,  то л щ и н о й  п о р я д к а  д е с я т ы х  д о л е й  мм и о к о л о  1 см п р и  м алы х  
эк сп о зи ц и я х , о б н а р у ж е н о  ув ел и ч ен и е  электри ческ ой  прочности , что  
о б ъ я с н я е т с я  з а п а зд ы в а н и е м  р а з р я д а .

А м о р ф н ы е  ди эл ек т р и к и

А . Ф. В а л ь т е р  и JI. Д .  И н г е  [14] и с сл е д о в а л и  в о л ь т сек ун д н ы е х а р а к ­
теристики  стек л а  в о д н о р о д н о м  поле. С о о т в ет ст в у ю щ и е  д а н н ы е  п р и в е д е ­
ны на ф иг. 7 . П ов ы ш ен и я  элек т р и ч еск ой  прочности  при м а л ы х  э к с п о з и ­
ц и я х  н е  о б н а р у ж е н о .

К ел л е р  [15] и с сл е д о в а л  за в и си м о ст и  эл ектр и ческ ой  прочности  
тю р и н гск о го  стек л а  от эк сп ози ц и и  и о т  т ем п ер а ту р ы . С о о т в ет ст в у ю щ и е  
д а н н ы е  п р и в едены  на фиг. 8  и 9, У в ел и ч ен и е  эл ектр и ческ ой  прочности

7



Фиг. 7. Зависимость пробивного на­
пряжения от выдержки для стекла 
разных толщин в однородном поле 
(по А. Ф. Вальтеру и Л. Д. Инге).
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Фиг. 8. Зависимость электрической прочности 
тюрингского стекла от времени воздействия на­

пряжения (по Келлеру).

Фиг
Т ем перат ура *С

9. Зависимость электрической прочности тюрингского 
стекла от температуры (по Келлеру).
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стек л а  с  у м е н ь ш е н и е м  эк сп ози ц и и  н а п р я ж е н и я  в осн ов н ом  с л е д у е т  о б ъ я с ­
нить в л и я н и ем  теп л ов ы х эф ф ек т о в ,  как  и у к а з ы в а е т  са м  автор.

А н а л о ги ч н а я  за в и си м о ст ь  от  эк сп о зи ц и и  н а п р я ж е н и я  п о л у ч ен а  Ф е р ­
м ер о м  [16] д л я  п а й р ек сн о го  с т е к л а ,  к о т о р а я  т а к ж е  о б ъ я с н я е т с я  вл и я н и ­
ем  теп л о в ы х  эф ф ек т о в .

М . А . М ел ь н и к о в  [26] и с с л е д о в а л  в о л ь т сек у н д н ы е  хар ак тер и сти к и  
о р га н и ч еск о го  с т е к л а ,  п ол и ст и р ол а , т е ф л о н а  при т о л щ и н е  о б р а з ц а  
3 0 — 4 0  м икрон. З а п а з д ы в а н и е  р а з р я д а  о б н а р у ж е н о  только1 при э к с п о з и ­
ции  5 . 1 0 - 9 ^ .

H e  с л е д у е т  искать п р оти вор еч ия  м е ж д у  д а н н ы м и  К е л л е р а  и Ф е р м е ­
ра, с  о д н о й  стороны , и да н н ы м и  А . Ф. В а л ь т е р а  и JI. Д .  И н ге ,  с д р у г о й  
стороны . В и д и м о ,  Ъ оп ы т ах  А . Ф. В а л ь т е р а  и JI. Д .  И н г е  стек л о  и м ел о  
м а л у ю  эл е к т р о п р о в о д н о с т ь  и п р о б о й  на и м п ул ь сн ом  н а п р я ж е н и и  носил  
эл ек т р и ческ и й  х а р а к т е р .

Ф а р ф о р

Д о  си х  пор мы р а с с м а т р и в а л и  о д н о р о д н ы е  д и эл ек тр ик и . Ф а р ф о р  я в ­
л я ет ся  с л о ж н ы м  т в ер д ы м  д и эл ек т р и к о м : в н ем  к р ом е  т в ер д о й  структуры  
и м ею т ся  поры. И  т в е р д а я  ст р у к т у р а  и поры  м о гу т  о б у с л а в л и в а т ь  х а р а к ­
тер  в о л ь т в р ем ен н о й  за в и си м о ст и .

А . А . В о р о б ь е в  и А . Ф. В а л ь т е р  [17] п р и в о д я т  с л е д у ю щ и е  опытные  
д а н н ы е  по п р о б о ю  ф а р ф о р а :  при д л и н е  волны  3 5 0 0  мксек к о эф ф и ц и ен т  
и м п у л ь са  со ст а в и л  1,02, при д л и н е  волны  4 мксек 1,33.

А . Ф. В а л ь т е р  и JI. Д .  И н г е  [9] н а ш л и , что эл ек т р и ч еск а я  прочность  
ф а р ф о р а  (т о л щ и н а  0 ,8  мм) н е  з а в и с и т  от  эк сп ози ц и и  н а п р я ж ен и я .  О ни  
пол учи л и  с л е д у ю щ и е  зн ач ен и я  п р о б и в н ы х  н а п р я ж ен и й :

на п е р е м е н н о м  н а п р я ж е н и и  — 2 8  кв
при  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  0 ,9  мксек —27 кв

0 ,9 5  „ — 2 8 ,5  кв
0 ,8  „ -—2 9 ,4  кв

Р а з л и ч и е  в д а н н ы х  у к а з а н н ы х  р а б о т  [17,9], в о з м о ж н о ,  с л е д у е т  о б ъ я с ­
нить р а зл и ч н о й  п о р и ст о сть ю  ф а р ф о р а .

В о л о к н и сты е м а т ер и а л ы

В о л о к н и ст ы е  м а т ер и а л ы  (б а к е л и з о в а н н а я  б у м а г а ,  п р есш п а н , картон  
и д р . )  т а к ж е  я в л я ю тся  с л о ж н ы м и  тв ер д ы м и  ди эл ек т р и к а м и .

Д и т т е р т  [18] и с с л е д о в а л  вол ь т в р ем ен н ы е харак тер и сти к и  б а к е л и з о -  
в ан н ной  б у м а ги  т о л щ и н о й  ОД мм, 0 ,3  мм и 0 ,6  мм и э б о н и т а  тол щ и н ой  
0 ,5  мм и 1,0 мм. О н п о л у ч и л , что п р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е  у к а з а н н ы х  д и ­
эл ект р и ков  н е  за в и си т  о т  эк сп о зи ц и и  н а п р я ж е н и я  в п р е д е л а х  от 
Ю 1 -— ! сек д о  1 0 '  8 сек.

■Иост [18], Ш т р и гел ь  [19] и с с л е д о в а л и  в ол ь т в р ем ен н ы е х а р а к т е р и ­
стики б о л ь ш о г о  к оличества т в ер д ы х  д и эл ек т р и к ов :  стек л а , ф а р ф о р а ,  с л ю ­
ды , п р е с ш п а н а ,  к ар тон а , м ик ан ит а , э б о н и т а  и д р .  Эти эк сп ер и м ен ты  и м е ­
ли “крупны е м ет о д и ч еск и е  н ед о ста тк и , из к отор ы х м о ж н о  у к а з а т ь  на 2  о с ­
новны х.

! .  О б р а з ц ы  д и эл ек т р и к о в  б р а л и сь  в в и д е  пластинок , на к отор ы е н а ­
к л а д ы в а л и сь  эл ек т р о д ы  в с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  п ол я — п л о ск и е  (у  Ш тр и ге-  
ля ) или за к р у г л ен н ы е  (у  И о с т а ) ,  в с л у ч а е  н е о д н о р о д н о г о  п ол я  —  о стр и е  
и пл оскост ь . В  эт о м  с л у ч а е  у  к р аев  эл е к т р о д о в  в о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  п о ­
я в л я ю тся  к р аев ы е р а зр я д ы , к отор ы е в л и я ю т  на п р о б о й  т в е р д о го  д и э л е к ­
трика. П р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е  в д а н н о м  с л у ч а е  х а р а к т е р и з у е т  
н е  тв ер д ы й  ди эл ек т р и к , а к о м б и н а ц и ю  т в е р д о го  д и эл ек т р и к а  'и  о к р уж ат  
ю щ ей  ср е д ы .
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2. П р и  п р о в ед ен и и  э к сп ер и м ен т о в  не п р и м ен я л ся  эл ек т р он н ы й  о с ц и л ­
л о гр а ф , и при и зм ер ен и и  и м п у л ь с н о г о  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я  и 
о с о б е н н о  дл и т ел ь н о ст и  в о з д ей с т в и я  н а п р я ж е н и я  м огли  быть зн а ч и т е л ь ­
ны е п огр еш н ости .

П о э т о м у  д а н н ы е  П о ст а  [18] и Ш т р и г ел я  [19] м о гу т  быть д а л е к и  or  
истины и д о л ж н ы  быть п р овер ен ы  с п ри в л еч ен ием  б о л е е  со в ер ш ен н о й  
м ет о д и к и  эк сп ер и м ен та .

2. Время разряда

В  н а с т о я щ е е  врем я сч и тается , что электрический  п р о б о й  т в ер д ы х  д и ­
эл ек т р и к ов  —  эл ек т р он н ы й  п р оц есс .  П р и  этом  в о б щ е м  с л у ч а е  в р ем я  р а з ­
р я д а  м о ж е т  состоя ть  из д в у х  о сн овн ы х сост а в л я ю щ и х :  стат и ст и ч еск ого  
в р ем ен и  з а п а з д ы в а н и я  и вр ем ени  ф о р м и р о в а н и я  р а з р я д а .

О  наличии стат и ст и ч еск ого  в р ем ен и  в т в ер д ы х  д и э л ек т р и к а х  н е т  у с ­
т а н о в и в ш его ся  м нения. У а й т х э д  [20] у к а зы в а ет ,  что в т в е р д ы х  д и э л е к т ­
р и к а х  в с е г д а  и м еет ся  н ек о т о р о е  к олич ество  с в о б о д н ы х  эл ек т р о н о в  в с л е д ­
с т в и е  п о гл о щ ен и я  о б л у ч ен и я , т еп л о в ы х  к о л ебан и й  и н есо в е р ш е н с т в  кри­
с т а л л а ,  и стат и ст и ч еск ое  в р ем я  за п а зд ы в а н и я  в т в ер д ы х  д и э л е к ­
т р и к а х  д о л ж н о  отсутствовать.

З е й т ц  [21] р а зв и л  т е о р и ю  о стат и ст и ч еск ом  в р ем ен и  за п а зд ы в а н и я  
в т в ер д ы х  д и э л ек т р и к а х .  З е й т ц  считает, что д л я  р а зр у ш ен и я  т в е р д о го  
д и э л ек т р и к а  т р е б у е т с я  н ек о т о р о е  м и н и м а л ь н о е  количество  эл ек т р о н о в  в 
л ав и н е .  З е й т ц  учиты вает , что эл ект р он ы  в д и эл ек т р и к е  и м е ю т  р а зл и ч н у ю  
ск ор ость .  Э л ек тр он ы  с  б о л ь ш о й  ск о р о сть ю  и м е ю т  б о л ь ш у ю  в ер о я т н о ст ь  
у ск о р и т ь ся  д о  энер ги и  и он и зац и и . П о э т о м у  при к а к о й -л и б о  вел и ч и н е  н а ­
п р я ж е н н о с т и  эл ек т р и ч еск о го  п оля  и м еет ся  некот ор ая  вер оя тн ость  того ,  
ч т о  в р е з у л ь т а т е  и он и за ц и о н н ы х  п р о ц ес с о в  б у д е т  п о л у ч ен о  д о с т а т о ч н о е  
д л я  р а з р у ш е н и я  д и эл ек т р и к а  ч исло  эл ект р он ов . В р е м я  м е ж д у  п о я в л е н и ­
ями д в у х  р а з р у ш а ю щ и х  л а в и н  н а з в а н о  З е й т ц е м  стат ист ич ески м  в р е м е ­
нем  за п а зд ы в а н и я .

С та т и ст и ч еск о е  врем я  за п а з д ы в а н и я  у м е н ь ш а е т с я  с  у в ел и ч ен и ем  н а ­
п р я ж е н н о с т и  п о л я  и в п р е д е л е  о п р е д е л я е т с я  в ер оя тн ость ю  п оя в л ен и я  в 
д и э л е к т р и к е  св о б о д н ы х  эл ектр он ов .

К р о у  [22] и с с л е д о в а л  з а п а з д ы в а н и е  р а з р я д а  в н ек от ор ы х п р ед ел ь н о -  
оч ищ ен н ы х ж и д к и х  у г л е в о д о р о д а х ,  и м е ю щ и х  эл ек т р и ч еск у ю  прочность  
п о р я д к а  IO6 в/см. О н  считает , что в эти х  ж и д к о с т я х  не и м еет ся  ста т и ст и ­
ческ ого  в р ем ен и  з а п а зд ы в а н и я ,  так  как при сильны х п р ед п р о б и в н ы х  п о ­
л я х  д о л ж н а  им еть  м есто  х о л о д н а я  э м и с с и я  эл ек т р о н о в  из к а т о д а ,  к о т о ­
рая  яв л я ется  п о ст а в щ и к о м  эл ек т р о н о в  д л я  ф о р м и р о в а н и я  р а з р я д а .

У к а зы в а ет ся  [23], что д л я  н а ч а л а  х о л о д н о й  эм и сси и  эл е к т р о н о в  из  
к а т о д а  т р е б у е т с я  н а п р я ж е н н о с т ь  3 0 0  кв/см.

А, Ф. В а л ь т е р  и Л .  Д .  И н г е  [24] и Г. А . В о р о б ь е в  [3] и с сл е д о в а л и  
з а п а з д ы в а н и е  р а з р я д а  в н ео к р а ш ен н ы х  к р и ст а л л а х  к а м ен н о й  сол и  и о к ­
р аш ен н ы х, п р о б и т ы х  в т е м н о т е  и при си л ьном  осв ещ ен и и . В о  в с е х  тр ех  
с л у ч а я х  авторы  пол учи л и  о д и н а к о в ы е  зн а ч ен и я  п р о б и в н о го  н а п р я ж е н и я  
при з а п а з д ы в а н и и  р а з р я д а  как  в о д н о р о д н о м  (Г . А . В о р о б ь е в ) ,  т а к ’и в 
н е о д н о р о д н о м  (А . Ф. В а л ь т е р  и Л . Д .  И н г е )  полях . В  о к р а ш ен н ы х  к р и ­
с т а л л а х  при си л ь н о м  о св ещ ен и и  п оя в л я ется  б о л ь ш о е  к ол и ч еств о  с в о б о д ­
ны х эл ек т р он ов .

Е сл и  бы в н ео к р а ш ен н ы х  к р и ст а л л а х  к а м ен н о й  сол и  и м ел о сь  с т а т и ­
с т и ч еск о е  в р ем я  за п а з д ы в а н и я ,  т о  в ок р а ш ен н ы х  к р и ст а л л а х  о н о ,  по  м е н ь ­
ш е й  м ер е ,  д о л ж н о  бы ть м ен ь ш е. О д н а к о  эк сп ер и м ен ты  э т о г о  не д а ю г .  
П о э т о м у  с л е д у е т  с д е л а т ь  вы вод , что в к а м ен н о й  сол и  при н а и м ен ь ш ей  
эк сп о зи ц и и  2 ™ 3 .1 0 ~ 8 сек [3] ст а т и с т и ч е с к о е  врем я з а п а з д ы в а н и я  п р ак ти ­
чески отсу т ст в у ет .  В о з м о ж н о ,  что при эк сп о зи ц и я х , зн а ч и т е л ь н о  меньш и^
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2+-3.10 g-сек, статистическое время запаздывания станет сравнимым 
с экспозицией и будет влиять на величину пробивного напряжения.

Видимо, и в других однородных твердых диэлектриках, имеющих 
электрическую прочность IO6 в/см  и большую при экспозиции 
2-+-3. IO" 8 сек , статистическое время запаздывания практически отсутст­
вует. Вероятно, поставщиком электронов в указанных твердых диэлект­
риках являются холодная эмиссия из катода и электростатическая иони­
зация в диэлектрике.

Естественно, что исследователи, в опытах которых было обнаружено 
запаздывание разряда, попытались оценить статистическое время запаз­
дывания и время формирования разряда. При этом обнаружились два 
различных подхода к этому вопросу.

Штригель [19] производил статистическую обработку эксперимен­
тально полученных результатов при пробое твердых диэлектриков. Он 
строил графики, в которых по оси абсцисс откладывалось время запаз­
дывания разряда, а по оси ординат вероятность этого времени запазды­
вания или большего. На фиг. 10 представлены графики статистической 
обработки для нитроцеллюлозы, пресшпана и слюды.

Фиг. 10. Графики по определению времени фор­
мирования разряда и статистического времени 
запаздывания по данным пробоя нитроцеллюло­

зы, пресшпана и слюды (по Штригелю)
1—нитроцеллюлоза толщиной 0,05 м м , ударное 
напряжение 18,3 кв; 2— пресшпан толщиной
0,3 м м , ударное напряжение 20 кв; 3— слюда 

толщиной 0,3 м м , ударное напряжение 20 кв.

Как видно, опытные точки хорошо укладываются около прямых.
Наименьшее время запаздывания принималось автором за время 

формирования разряда, а время запаздывания при вероятности 37% ми­
нус время формирования разряда принималось за среднее статистическое 
время запаздывания.

Следует считать такое определение времени формирования разряда 
и среднего статистического времени запаздывания необоснованным по 
двум основным причинам.

1. He дается физического обоснования наличия в твердых диэлектри­
ках статистического времени запаздывания. Как указывалось выше, ста­
тистическое время запаздывания вплоть до экспозиций 10 8 сек практи­
чески отсутствует.

2. Из вышеприведенного метода обработки результатов следует, что 
время формирования разряда есть наименьшее время запаздывания и 
поэтому является постоянной величиной, с чем нельзя согласиться
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Разряд каждый раз развивается в условиях, отличных от предыдущего 
случая.

Аналогичный метод обработки результатов по пробою твердых ди­
электриков приняли Инуиши и Суита [5]. Поэтому приводимые ими дан­
ные для а и X следует считать необоснованными.

Г. А. Воробьев [3] принял, что статистическое время запаздывания 
в твердых диэлектриках практически отсутствует и время запаздывания 
разряда фактически есть время формирования разряда. В опытах 
Г. А. Воробьева пробой производился на фронте импульса. Определение 
времени формирования разряда в твердых диэлектриках производилось 
согласно осциллограммам пробоя, по схеме, показанной на фиг. 1 1 , где 
Uo— пробивное напряжение при той экспозиции, когда уже не сказывает­
ся влияние запаздывания разряда на пробивное напряжение и еще нет 
влияния объемных зарядов. Этому условию удовлетворяла экспозиция 
4.10~7-?-6.10“ 6 сек. В опытах Г. А. Воробьева [3] было установлено-, что 
при экспозициях, когда сказывается влияние разряда, разброс в значе­
ниях электрической прочности отдельных образцов значительно больше,
чем при больших экспозициях. В последнем случае разброс в значениях

электрической прочности кри­
сталлов обусловлен структур­
ными отличиями отдельных 
образцов. При меньших экспо­
зициях к этому разбросу до­
бавляется разброс из-за стати­
стических колебаний, в величи­
не времени формирования раз­
ряда. Поэтому можно считать, 
что наибольшее значение элек­
трической прочности при ма­
лых экспозициях соответствует 
наибольшей величине времени 
формирования разряда, а наи­
меньшее значение электричес­
кой прочности —  наименьшей 
величине времени формирова­
ния разряда.

К. М. Кевролева [12], 
А. В. Астафуров [13] и

В. Д. Кучин [25] также применяли этот метод определения времени фор­
мирования разряда.

К. К- Сончик [6], пробивая кристаллы импульсами напряжения, 
близкими к прямоугольным, определял среднее время формирования 
разряда по графику типа фиг. 10. Он принял 1фоР =  т +  а (фиг. 11).

3. Скорость распространения разряда

Инуиши и Суита [5] указывают, что при увеличении амплитуды им­
пульса статистическое время запаздывания уменьшается, а время 
формирования разряда мало изменяется. Они определили вероятность 
появления в диэлектрике свободных электронов п ц как величину, обрат­
ную минимальному статистическому времени запаздывания, скорость 
электронов v  (эту величину вернее следовало назвать средней скоро­

Фиг. 11. График к определению вре­
мени формирования разряда t$> и 
времени спада напряжения при про­

бое (t:n).
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стью распространения разряда), как отношение толщины диэлектрика 
к времени формирования разряда, и подвижность электронов к. (Резуль­
таты представлены в таблице). Таблица

_ г i I CMi CM j
nO

сек  і
к

в .сек
V

сек  J
однор.

поле
неоднор.

поле
однор.
поле

неоднор.
поле

однор. I 
поле I

неоднор.
поле

Сера J 5 .1 0 ' — 107 0 ,2 — 2 3.104 3.105

KCl
IOeC ЗЛО« 2.107 0 ,6 —7 

+  1 .5 2. IO r- 4 8 .1 0 5
- 1 .1 0 5

180°С 10’ 3.107 0 ,5 + 5
- 1 . 5 —

Авторы считают скорость электронов (ѵ)  малой и предполагают, 
что пробой в исследованных ими кристаллах производится не одной 
лавиной, а несколькими.

Г. А. Воробьев [3] также определял среднюю скорость распростра­
нения разряда^+ Подсчитанные им средние скорости распространения 
разряда оказались на порядок больше, чем в опытах Инуиши и Суита [5] 
для хлористого калия, т. е. порядка IO6 в/см.

Для неоднородного поля по данным Г. А. Воробьева [3] также 
порядка IO6 в/см, но в случае положительной полярности острия щ.,р в 
несколько раз больше, чем в случае отрицательной полярности. Такая 
же закономерность характерна для воздуха. Эта аналогия показы­
вает, что в твердых диэлектриках основную роль при пробое, видимо, 
играет ударная ионизация.

По измерениям К- М. Кевролевой [12], А. В. Астафурова [13], 
К. К. Со-нчика [6] и В. Д. Кучина [25]zvP также порядка IO6 в /см. 
Однако по данным А. В. Астафурова [13] ѵ ср в несколько раз боль­
ше, чем у других авторов [3], [12], [6], [25]. В его опытах толщина 
образцов составляла 0,5-М ,5 см. В воздухе скорость распространения 
разряда также увеличивается с увеличением межэлектродного расстоя­
ния, что связано со стримерным механизмом разряда. Возможно, что 
в твердых диэлектриках при толщине порядка см существует стример- 
ный механизм разряда.

4. Эффект полярности
Под эффектом полярности при пробое диэлектриков понимают влия­

ние полярности электрода с большей кривизной на величину пробивного 
напряжения. Эффект полярности связан с механизмом пробоя, что видно 
Fra примере воздуха.

Знание эффекта полярности для твердых диэлектриков может 
помочь в выяснении механизма разряда в них. Если принять, что пробой 
твердых диэлектриков — это механическое разрушение под действием 
электростатических сил, тогда не следует ожидать эффекта полярности.

Если принять, что пробой твердых диэлектриков обусловлен иони­
зационными процессами, тогда следует ожидать эффект полярности. При 
этом А. А. Воробьев и Н. А. Приходько [10] выдвигают 2 предполо­
жения.
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1. Если процесс пробоя обусловлен холодной эмиссией из катода, то 
снижение пробивного напряжения должно быть при отрицательной по­
лярности острия.

2 . Если определяющую роль в процессе пробоя играет ударная ио­
низация, то должно быть понижение пробивного напряжения при поло­
жительной полярности острия, как и в воздухе, вследствие влияния 
положительного объемного заряда, образующегося около острия.

Если бы основную роль в процессе пробоя твердых диэлектриков 
играла электростатическая ионизация, то понижения пробивного напря­
жения следовало бы ожидать также при положительной полярности 
острия. А. А. Воробьев и Н. А. Приходько [10] брали диэлектрики в виде 
пластинок, на которые накладывались электроды: острие и плоскость. 
Только в случае льда острие под давлением загонялось в лед. Для ди­
электриков получены, различные эффекты полярности в зависимости от 
вида напряжения (постоянное или импульсное) и окружающей среды. 
Однако можно установить в данных [10] следующую закономерность: 
для кристаллических диэлектриков (сера, слюда, кальцит), помещенных 
в воду или глицерин, на импульсном напряжении получился один и тот 
же эффект полярности — понижение пробивного напряжения при поло­
жительной полярности острия. Вода и глицерин имеют большую вели­
чину диэлектрической проницаемости, поэтому возможно, что в этих 
средах на импульсном напряжении поверхностные разряды отсутствова­
ли и был получен истинный эффект полярности. Такой же эффект 
полярности получен при пробое льда. При пробое аморфных диэлектри­
ков (стекло, парафин, эбонит) эффект полярности не обнаружен.

Понижение пробивного напряжения каменной соли при положитель­
ной полярности острия получено в опытах А. Ф. Вальтера и Л. Д. Ин­
ге [9] (фиг. 3).

В опытах Г. А. Воробьева [3], в которых было устранено влияние 
разрядов в окружающей среде, для всех исследованных диэлектриков 
получено снижение пробивного напряжения также при положительной 
полярности острия.

Аналогичный эффект полярности получен Инуиши и Суита [5] 
при пробое пластинок хлористого калия в трансформаторном масле, 
в неоднородном поле и обратный — при пробое пластинок кристал­
лов серы.

Можно сделать вывод, что в тех случаях, когда было устранено 
влияние окружающей среды на пробивное напряжение, получился один 
и тот же эффект полярности: понижение пробивного напряжения при 
положительной полярности острия. Это указывает, что при пробое твер­
дых диэлектриков основную роль играет ударная или электростатическая 
ионизация в объеме диэлектрика.
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