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П ри пробое г а зо о б р азн ы х  и ж и д к и х  д и электри ков  в неоднородном  
поле н а б л ю д ае тс я  т а к  н азы в ае м ы й  б арьерны й  эф ф ект , т. е. увеличение  
электрической  прочности изоляционного  п р о м еж у тк а  при расп о ло ж ен и и  
м еж д у  эл ек тр о д а м и  тонкого слоя  твердого  д и эл е к т р и к а ,  который п р и ­
нято н а зы в а т ь  б арьером  [1, 2].

В тверды х  д и э л е к т р и к а х  т а к ж е  н а б л ю д ае тс я  повы ш ение пробивного  
н а п р я ж е н и я ^  если м еж д у  слоям и одного д и эл е к т р и к а  р ас п о л о ж и ть  
тонкий слой другого  д и эл е к т р и к а  с больш ей электрической  проч­
ностью [3, 4, 5].

Д а н н а я  р а б о та  посвящ ен а  исследованию  вл и ян и я  б арьеров  из п л е ­
нок вы сокополим ерны х  м ат е р и ал о в  на пробивное н а п р я ж е н и е  тех н и ч е­
ского стекла . И с с л е д о в а н и я  проводились  на им пульсном  н а п р яж е н и и  
в резко  неоднородном  поле эл ек трод ов  «острие—плоскость» . Д л и н а  ф р о н ­
та  им пульсов и зм ен я л а с ь  от 10“ 7 сек до  2 .10"  5 сек. П роб ой  о б р а зц о в  
п роизводился  на ф ронте  импульсрв. О б р а зц ы  со с та вл ял и с ь  из пластин  
стекла  разл и ч н о й  толщ ины  
и в больш инстве  эксп ери м ен ­
тов состояли  из трех  пластин, 
о б щ а я  то л щ и н а  которы х р а в ­
н я л а сь  5,2 мм (1,3 мм; 1,4 мм;
2,5 мм). Б а р ь е р  р а с п о л а га л с я  
м еж д у  п л асти н ам и  на р а з л и ч ­
ном расстоянии  от острия.
Б а р ь е р а м и  с л уж и л и  пленки из 
полиэтилена  (П Э ) ,  п о л и те тр а ­
ф торэти л ен а  (П Т Ф ) ,  полиэти- 
л е н т е р е ф т а л а т а  (П Э Т Ф ) и 
пол истрола  (П С ) толщ иной  от 
20 до  200 мк.

П ри  пробое о б р а зц ы  по ­
м ещ ал и сь  в тр а н с ф о р м а то р н о е  
міасло. Э л ектрод н ое  у строй ст­
во, эскиз  которого  п о к а за н  на рис. Г, п о звол ял о  п р и ж и м а ть  пластины  
с текл а  д р у г  к другу  с постоянны м  усилием , чем об есп еч и вал ась  п р и б л и ­
зительно  о д и н а к о в а я  то л щ и н а  м асл ян ой  прослойки м еж д у  п л асти н ам и  
в р а зл и чн ы х  эксперим ентах .

Н и ж е  приведены  р е зу л ьта ты  проведенны х исследований.
Н а  рис. 2 п р е д ста вл е н а  зави си м ость  пробивного  н а п р я ж е н и я  ( D np ) 

с текл а  от р ас п о л о ж ен и я  в о б р а зц е  б а р ь е р а  из пленки П Э-50 (здесь  и да-

Рис. 1. Электродное устройство: 1, 2— 
электроды, 3 — образец, 4 — барьер, 
5 — неподвижная рамка, 6 — подвиж­
ная рамка, 7 — упоры, 8 — пружины.
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лее  циф ры  после букв озн ачаю т толщ ину пленки в м икронах) при р а з ­
личной полярности  импульсов. Т олщ ина о б р а зц о в  — 5,2 мм. S— р а с ст о я ­
ние от э л ек тр о д а  «острие» до б ар ьер а .

И з  ріис. 2 видно, что м ак си м ал ь н ы м  Unp о б л а д а ю т  об разц ы , в кото­
ры х б арьер  расп о ло ж ен  ка  расстоянии  1,3 мм от острия, т. е. м еж д у  
1 и 2 пластинам и . О тносительное увеличение Unp за  счет б а р ье р а  при 
п олож ительной  полярности  выше, чем при отрицательной . У величение 
U np стекла  т а к ж е  н а б л ю д ае тс я  при использовании  в качестве  б а р ье р а  
пленок П Т Ф Э , П Э Т Ф  и ПС.

П ри  ,помещении в об р азец  б а р ь е р а  из пленки м еж д у  пластинам и  о б ­
р азу ется  «д ополнительная»  прослойка  ж и д кого  д и электри ка . Ч тобы  и з­
б е ж а т ь  о б р а зо в а н и я  «дополнительной» прослойки, в качестве  б а р ье р а  
был использован  тонкий слой б акелитового  л а к а ,  нанесенны й на п оверх­
ность стекла . В этом с л у ч а е ’т а к ж е  н а б л ю д ал о с ь  повы ш ение U np стекла  
при расп олож ен и и  б а р ь е р а  вблизи  э л ек тр о д а  «острие».

Ч тобы  вы яснить  влияние  толщ ины  прослойки тран сф о р м ато р н о го  
м а с л а  на Uпр о б разц ов  из стекла  в барьере, из пленки вы р езал о сь  от-

Рис. 2. Зависимость пробивного напряжения стек- 
па от расположения барьера в образце: І— им­
пульсы положительной полярности, 2 — импуль­
сы отрицательной полярности, V  и 2' — пробивное 
напряжение образцов без барьера. Длина фронта 

импульсов I f 5 сек.

верстие д и ам етром  20 мм. Т ол щ и н а  б а р ье р а ,  а следовательн о , и т о л щ и ­
на прослойки и зм ен и л ась  от ^ 2 0  до 200 мк. Б а р ь е р  с отверстием  р а с п о ­
л а г а л с я  на расстоянии  1,3 мм от э л ек тр о д а  «острие».

В резу л ьтате  эксперим ентов установлено , что изм енения толщ ины  
прослойки тран сф о р м ато р н о го  м ас л а  от 20 до 200 мк не приводит 
к сколько-нибудь  зам етн ом у  увеличению  D np стекла. И сходя  из этого 
и учиты вая , что эл ек тр и ч еск ая  прочность тр ан сф о р м ато р н о го  м асл а  
»в то л щ и н ах  до 500 мк с оставл яет  IO5 в/см [6], т. е. более  чем на п оряд ок  
н и ж е  электрической  прочности пленок (б а р ь е р о в ) ,  м ож но  заклю чить , что 
увеличение D np стекл а  происходит только  за  счет б ар ьер а .  П оэтом у  
в д а льн ей ш и х  р а с су ж д е н и ях  мы не будем приним ать  во вним ание  н а ­
личие прослойки ж и д кого  д и эл е к тр и к а  м еж д у  слоям и  тверды х  д и ­
электриков .

П ри  пробое о б разц ов  с б арьером  резко  увелич ивается  в р е м я  з а п а з ­
д ы в ан и я  р а зр я д а ,  причем разл и чи е  во врем ен ах  за п а зд ы в а н и я  при про­
бое об р азц о в  с б арьером  и без б а р ь е р а  зависит  от скорости н а р а ст а н и я  
н а п р я ж е н и я — крутизны  импульса . Н а  рис. 3 пред ставл ен а  зависим ость
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разности  времен з а п а зд ы в а н и я  р а з р я д а  в о б р а зц а х  с б арьером  из П Э-50 
и без б а р ь е р а  от крутизны  им пульса .

И з рис. 3 видно, что разность  врем ен з а п а зд ы в а н и я  у м ен ьш ается  
с увеличением  крутизны  импульса . Т а к  к а к  статистическое врем я  з а п а з ­
д ы в ан и я  в тверды х д и э л е к т р и к а х  м ало  и со ставл яет  10~ 9-f-1 0 "  8 сек {7], 
то м ож но  считать, что увеличение врем ени за п а зд ы в а н и я  р а з р я д а  при 
пробое о б р азц о в  с б арьером  происходит за  счет увеличения врем ени 
ф о рм и ров ан и я  р а зр я д а .

П овы ш ение пробивного  н а п р я ж е н и я  твердого  д и э л е к т р и к а  при н а ­
личии б а р ье р а  м ож но  объяснить  следую щ им  об разом . П ри  д остиж ении  
критической н ап ряж ен н ости  на электроде  «острие» ів д и эл ектр и ке  начи- 

/ нает  р а зв и в ат ьс я  р а зр я д ,  который достигает  б ар ьер а .  H o та к  к а к  элект-

Рис. 3. Зависимость разности времен запаздыва­
ния разряда в образцах с барьером и без барьера 
от крутизны импульса. Толщина образцов — 

5,2 мк. Барьер — полиэтилен 50 мк.

р ическая  прочность б а р ь е р а  значительно  вы ш е прочности основного 
твердого  д и электр и ка , н ап р яж ен н о сть  на головке  к а н а л а  р а з р я д а  ещ е 
не достаточна, чтобы н а чал ось  разви ти е  р а з р я д а  в барьере. Д а л ь н е й ш е го  
прорастан и я  р а з р я д а  в глубь  основного д и эл е к тр и к а  не происходит до 
тех  пор, пока н ап р яж ен н о сть  поля в месте соприкосновения р а з в и в а ю щ е ­
гося р а з р я д а  и б а р ь е р а  не достигнет величины, достаточной д л я  р а з в и ­
тия р а з р я д а  в барьере, после чего р а з р я д  р а зв и в ае т ся  д а л ь ш е  и н а с ту ­
пает  пробой.

Н а  рис. 4 п ред ставл ен а  схем а развер тк и  во врем ени разви ти я  р а з ­
р яд а  в о б р а зц е  без б а р ь е р а  (1) и с б арьером  (2) в резко  н еод н ород ­
ном поле.

Д л я  вы яснения м ех ан и зм а  повы ш ения пробивного н а п р я ж е н и я  сте к ­
л а  за  счет б а р ь е р а  было исследовано  влияние  электрической  прочности 
б а р ье р а  на U np . В р езу л ьтате  эксперим ентов  было установлено , что по­
вы ш ение U np пропорционально  электрической  прочности б а р ь е р а  и не 
зави си т  от величины пробивного  н а п р я ж е н и я  непосредственно б ар ьер а .  
Т ак , б арьер  из П Т Ф Э -30, им ею щ ий E =  464 кв/мм и Onp = 5 — 7 кз 
в резко  неоднородном  поле, увел и ч и вает  пробивное н а п р я ж е н и е  стекл а  
на 44% , но б арьер  из ПТФЭ-200, имею щ ий E =  224 кв/мм и Unp =  
10— 12 кв в резко  неоднородном  поле, повы ш ает  пробивное н а п р я ж е н и е  
стекл а  на 22% .

13



П оскол ьк у  основную роль в повыш ении Unp и грает  э л ек тр и ч еск ая  
прочность, а не то л щ и н а  б а р ье р а ,  то м ож но  п олагать ,  что вы сокопроч ­
ный б арьер  толщ иной  в единицы- микрон т а к ж е  будет приводить  к у в е ­
личению  U пр.

О д н ако  повы ш ения Unp не будет н аб л ю д аться ,  если эл ек три ч еская  
прочность б а р ь е р а  и основного д и эл е к т р и к а  отличается  незначительно .

Так, б арьер  из П Э-50 не п р и ­
водит к увеличению  Unp о б ­
разцов, составленны х из д вух  
пластин  органического  стекла.

ч, Н а  рис. 5 пред ставлены  
зависим ости  Uup об р азц о в  из 
технического стекл а  без б а р ь ­
ера  (1) и величины п овы ш е­
ния G np за  счет б а р ь е р а  из 
П Э -50—AU (2) от времени
воздействия  н а п р яж е н и я .  И з
рис. 5 і в і и д н о , что AU и зм ен я ­

е т с я  незначительно  до t >  
2* 1 0 “ 6 сек, а за те м  резко  
у м ен ьш ается  с ум еньш ением  
врем ени до пробоя, и при в р е ­
мени п о р яд к а  10 ~ 7 сек б а р ь ­
ер практически  не вл и яет  на 
U пр стекла . В еличина U пр 
о б р а зц о в  без ' б а р ь е р а  при 
врем ен ах  2 - 1 0 “  6 сек іи менее 
резко  V увелич ивается  при 
уменьш ении экспозиции  н а ­

п р я ж е н и я  и при t п оряд ка  10“ ' сек Unp увел и ч и вается  более  чем
в 2 р а за  по сравнению  с U пр при / = 1 0 _ 5 сек. С ледовательно , при
экспозициях  н а п р я ж е н и я  п оряд ка  IO-  7 сек н ап р яж ен н о сть  на головке 
р а зви в аю щ его ся  в стекле 
р а з р я д а  д остаточ на  в е ­
л и к а ,  чтобы при д ости ­
ж ен и и  б а р ь е р а  р а зр я д  
н а ч а л  р а зв и в ат ьс я  в по­
следнем  без з а д е р ж к и  по 
врем ени. Это и м ож но 
считать  основной причи­
ной того, что при 
t =  IO -  7 сек б арьеры  из 
полим ерны х  пленок не 
у вел и ч и ваю т п р о б и в н о ­
го н а п р я ж е н и я  стекла .

И сход я  из в ы ш е и з­
л ож енного , 'можно с д е ­
л а т ь  следую щ ие выводы.

I. В р е з к о '  неодно­
родном  поле им пульсное 
пробивное н а п р я ж е н и е  
с т е к л а  сущ ественно у в е ­
л и ч и в ается  при р а с п о л о ­
ж ен и и  в нем тонкого  слоя другого  более прочного д и эл ектр и ка  — 
б а р ь е р а .

Рис. 4. Схема развития разряда в твер­
дом диэлектрике без барьера (1) и с 
барьером (2) : /ф — время формирова­
ния разряда, A U  — увеличение пробив­
ного напряжения за счет барьера, 
At — увеличение времени формирования 

разряда за счет барьера.

Рис. 5. Зависимость U np образцов из стекла без 
барьера (1) и величины A U  (2) от времени воз­

действия напряжения.
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2. У величение пробивного  н а п р я ж е н и я  твердого  д и эл е к тр и к а  за  счет 
б а р ь е р а  зави си т  от соотнош ения электрич еских  прочностей б а р ь е р а  и ос ­
новного д и эл ектр и ка ;  чем бол ьш е р а зн и ц а  в электрической  прочности 
б а р ь е р а  и основного д и эл е к тр и к а ,  тем значи тельн ее  повы ш ение п р о б и в­
ного н а п р я ж е н и я .

3. У величение врем ени з а п а зд ы в а н и я  р а з р я д а  при пробое стекл а  
с  б арьером  зави си т  от крутизны  им пульса  н а п р я ж е н и я  и при крутизне  
п о р я д к а  10 кв/мксек д остигает  5 и более  м икросекунд.
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