
Заключение

1. Исследованы температурно�частотные зависи�
мости комплексной диэлектрической проница�
емости полимерных 0�3 композитов и смесей.

2. Метод диэлектрической спектроскопии являет�
ся хорошим инструментом для неразрушающе�

го контроля состояния полимерных диэлектри�
ков в электрическом поле и оценки областей их
применения.

3. Эффекты сильного поля в полимерных 0�3 ком�
позитах (нелинейное изменение ε' и tgδ)
необходимо учитывать при разработке новых
КПМ с заданными свойствами.
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Введение

Известно, что процесс разрушения твердых ди�
электриков в резконеоднородном электрическом
поле имеет дискретный во времени характер и
включает додендритную (инкубационную) стадию,
стадию развития разрушения и предпробивную
стадию [1–5]. Предпробивная стадия завершается
формированием канала высокой проводимости,
замыкающего электроды, в результате чего проис�
ходит пробой диэлектрика. В [5–8] показано, что
этот процесс сопровождается скачкообразным из�
менением перепада температуры на поверхности
диэлектрика, который можно контролировать ди�
станционно, с помощью тепловизионных систем.
На инкубационной стадии старения перепад тем�
пературы остается постоянным вплоть до зарожде�
ния дендрита. В полимерных диэлектриках зарож�
дению дендрита предшествует появление так назы�

ваемой “области вырождения”, которая связывает�
ся с формированием микрополостей под действи�
ем различных факторов, таких как:

• эрозия материала под действием частичных
разрядов [9–12];

• разрушение молекул полимера в результате их
взаимодействия с инжектированными носите�
лями заряда [13, 14]; 

• образование субмикротрещин под действием
пондеромоторных сил [4, 15, 16];

• разрыв связей в молекулах полимера в результа�
те нарушения термофлуктуационного равнове�
сия [16–18].

Процесс формирования субмикротрещин, ми�
крополостей и каналов неполного пробоя должен
сопровождаться некоторым начальным уровнем ча�
стичных разрядов, вызывающих нагрев диэлектри�
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ка за счет ионизационных потерь. В полярных по�
лимерных диэлектриках возникают дополнитель�
ные потери энергии, обусловленные дипольно�ре�
лаксационной и миграционной поляризацией, по�
следняя из которых нелинейно зависит от напря�
женности поля. По этой причине локальный пере�
пад температуры на поверхности полярных диэлек�
трических материалов появляется раньше, чем за�
рождается дендрит [5, 7]. Это дает основание для
разработки метода индивидуальной диагностики
начальной стадии разрушения полимерных диэлек�
триков по тепловым эффектам, тем более, что в на�
стоящее время существуют тепловизионные систе�
мы с температурным разрешением менее 0,1 °С [18].

В данной работе предложена феноменологическая
модель для прогнозирования характеристик дендри�
тообразования полиметилметакрилата (ПММА), ко�
торый является полярным диэлектриком с амор�
фной структурой и используется в высоковольтной
технике для изготовления опорных и проходных
изоляторов и других изоляционных деталей. 

Феноменологическая модель прогнозирования 

начальной стадии разрушения ПММА

Как уже отмечалось ранее, локальный перепад
температуры на поверхности полярных диэлектри�
ков для случая резконеоднородного внешнего поля
появляется до зарождения дендрита, при этом мощ�
ность источника тепловыделения в области локаль�
ного усиления поля может быть определена как [7]

Вт, (1)

где λ, [Вт/м.град] – коэффициент теплопроводно�
сти материала; ΔТ, [°С] – перепад температуры на
поверхности диэлектрика; h, [м] – глубина залега�
ния источника тепловыделения относительно по�
верхности диэлектрика, контролируемой теплови�
зором (рис. 1); х=0,5/√

⎯
Fo; Fo=aτ/h2 – число Фурье;

a, [м2/с] – коэффициент температуропроводности
материала; τ, [с] – время от момента приложения
напряжения к образцу до момента появления ло�
кального перепада температуры ΔТ на поверхности
диэлектрика; erf х – интеграл ошибок. 

Рис. 1. Образец ПММА с точечным источником тепла: 1) обра�
зец; 2) электрод�острие; 3) точечный источник тепла ра�
диусом R; 4) тепловизор; U – переменное напряжение

Так как перепад температуры на инкубацион�
ной стадии старения диэлектрика остается по�
стоянным вплоть до зарождения дендрита, то вели�
чина тока I, протекающего через диэлектрик, явля�
ется постоянной величиной, т.е.:

I=P/U,  А, (2)

где U, [В] – разность потенциалов между острием и
плоским электродом. 

Соответственно, линейная плотность мощности

Pl=ElI,  Вт/м,  (3)

где El, [В/м] – напряженность поля на локальном
участке диэлектрика, подвергающегося интенсив�
ному старению на додендритной стадии.

С другой стороны

Pl=4πλТ=4πλ(То+ΔТ), (4)

где То, [°С] – начальная температура образца, рав�
ная температуре окружающей среды. 

Из (1–4) получаем:

В/м,          (5)

где Eмl=UT/ΔTh – максимальная напряженность
поля на локальном участке диэлектрика, ограни�
ченного длиной l=ΔTh/T. 

Из (5) следует, что величина El является функци�
ей U, l, Т, ΔT и erf x. Параметр х в интеграле ошибок
определяется числом Фурье, имеющим смысл без�
размерного времени и зависящим от температуро�
проводности материала, времени распространения
тепла от источника тепловыделения до поверхности
образца, контролируемой тепловизором, и глубины
залегания источника тепла. Поэтому отношение Eмl

к El в (5) имеет физический смысл кинетического
коэффициента неравномерности распределения
поля kl на локальном участке диэлектрика, подвер�
гающегося старению на додендритной стадии, т.е.

kl=1/(1–erf x).

Перераспределение поля вблизи острия на до�
дендритной стадии старения диэлектрика может
происходить за счет различных факторов: накопле�
ния объемного заряда (ОЗ) вследствие инжекции
носителей заряда из электрода или экстракции из
диэлектрика [4, 13, 14], поляризации [16], нели�
нейного повышения проводимости в области ло�
кального усиления поля [19]. Кроме того, нами бы�
ло установлено, что перераспределение поля может
происходить за счет изменения показателя прело�
мления вблизи острия под действием внутренних
механических напряжений (рис. 2).

Перераспределение поля приводит к тому, что
старение диэлектрика на локальном участке диэлек�
трика происходит при El<Eм, где Eм – максимальная
напряженность электростатического поля на острие,
которая для системы электродов “гиперболоид вра�
щения – плоскость” определяется по формуле [20]:

Eм=2U/rln(4d/r),

где r – радиус закругления острия; d – межэлек�
тродное расстояние. 
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Рис. 2. Оптическая картина зарождения разрушения в
ПММА при наличии внутренних механических на�
пряжений: U=25 кВ; r=5 мкм; d=15 мм; h=5 мм

Для зарождения дендрита необходимо время, в
течение которого на некотором расстоянии от ос�
трия должно произойти накопление критической
плотности ОЗ. Это время должно зависеть от эф�
фективной подвижности носителей заряда μ, кото�
рая является функцией El и скорости распростра�
нения теплового потока. Для случая резконеодно�
родного внешнего поля значение эффективной по�
движности может быть определено по формуле:

м2/В.с. (6)

Приведем (6) к безразмерному виду, введя ко�
эффициент 

�=(μ/a)U, (7)

Так как El=U/l, то с учетом (7) получаем 

�

где V⊥=h/τ и VII=a/l, [м/с] – скорости распростра�
нения теплового потока в направлении, перпенди�
кулярном и параллельном оси промежутка, соот�
ветственно (рис. 1); kU – коэффициент, учитываю�
щий неравномерность распределения разности по�
тенциалов вдоль оси промежутка. 

Если перенос носителей заряда происходит со
скоростью распространения теплового потока, то
коэффициент ж должен характеризовать преиму�
щественное направление переноса заряда в про�
цессе формирования каналов неполного пробоя.
При преобладании VII каналы неполного пробоя
ориентируются вдоль оси промежутка (рис. 3, а), а
V⊥ – в перпендикулярном направлении (рис. 3, б). 

В [21] было установлено, что время до зарожде�
ния дендритов обратно пропорционально величи�
не локального коэффициента неоднородности по�
ля. С учетом этого, и изложенных выше предполо�
жений, время появления “области вырождения” τв,
характеризующее начало процесса разрушения ди�
электрика, можно определить как

τв=τ/(kl�)=[aτ(1–erf x)]/(μU), c.

Интервал времени, на котором начальный этап
процесса разрушения завершается скачкообраз�
ным прорастанием дендрита

Δτ=(τ/�)–τв=τ.erf x/�, c, (8)

a)

б)

Рис. 3. Оптические картины начальной стадии зарождения
дендритов в ПММА при преобладании: а) VII и б) V⊥.
U=25 кВ; r=5 мкм; d=15 мм; h=5 мм

при этом время зарождения дендрита 

τз=τв+Δτ=τ/�, с, (9)

Из (8) и (9) следует, что чем меньше erf x и боль�
ше �, тем меньше разница между τв и τз. 

Для проверки модели были проведены исследо�
вания температурно�временных параметров про�
цесса зарождения дендритов в ПММА в системе
электродов острие�плоскость (методика экспери�
мента подробно описана в [8]) при воздействии пе�
ременного напряжения промышленной частоты
50 Гц при следующих экспериментальных условиях:
U=15…25 кВ; r=5…20 мкм; d=5…20 мм; h=2,8…5 мм;
To=20,0…24,3 °С. Результаты эксперимента и расче�
та характеристик дендритообразования представле�
ны на рис. 4, а и б, из которых видно, что чем боль�
ше kl=1/(1–erf x), уровень воздействующего напря�
жения U и эффективная подвижность теплового по�
тока μ, тем меньше τв и τз. В диапазоне изменения
максимальной напряженности электростатического
поля на острие от 2,8.108 до 1,6.109 В/м зависимости
lgτв=f(η), где η=(1–erf x)/�=[(1–erf x)a]/(μU), и
lgτз=f(1/�) имеют различный угол наклона при
ηk≥3,8 и 1/�k≥15, или �k≥0,0667. Изменение угла на�
клона зависимости lgτз=f(1/�) происходит при
U≥17,5 кВ (Ем>5≥108 В/м), что при �k≥0,0667 соот�
ветствует значению эффективной подвижности те�
плового потока μ≥3,96.10–13 м2/В.с (рис. 4, б). Тогда
при ηk≥3,8 (рис. 4, а) критическое значение локаль�
ного коэффициента неоднородности поля kl≈4, так
как (1–erf x)k≈0,25. Это означает, что при U>17,5 кВ,
kl>4 и μ>3,96.10–13 м2/В.с интервал времени между
появлением “области вырождения” и зарождением
дендрита уменьшается, причем τв→0 при

( / ) ,II U
l

hl U V V ka Uτ ⊥= =

,
l

hμ
τ

=
E
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(1–erf x)→0. В этом предельном случае дендрит дол�
жен зарождаться непосредственно после приложе�
ния напряжения без инкубационной стадии старе�
ния. Этот случай возможен при больших уровнях
перенапряжения, когда перераспределение элек�
трического поля у острия не происходит и kl→∞.

Для примера в таблице приведены результаты
эксперимента и расчета характеристик дендрито�
образования ПММА при различных эксперимен�
тальных условиях. 

Из таблицы видно, что расхождение между экс�
периментальными и расчетными значениями τв и τз

не превышает 15 %, что находится в пределах по�
грешности определения параметров ΔT, h, τ и U.

Отметим, что погрешность расчета может быть
уменьшена за счет применения тепловизионных
систем с охлаждаемым приемником излучения с
температурным разрешением менее 0,1 °С и углом
мгновенного визирования менее 1,3 мрад. 

Заключение

1. Предложена феноменологическая модель прогно�
зирования характеристик дендритообразования
ПММА по тепловым эффектам. Модель позволяет
осуществлять индивидуальную диагностику началь�
ной стадии разрушения полярных полимерных ди�
электриков. Расхождение между эксперименталь�
ными и расчетными значениями временных харак�
теристик дендритообразования не превышает 15 %. 

2. Время формирования начальной стадии разруше�
ния и время зарождения дендритов в ПММА зави�
сят от локального коэффициента неоднородности
поля, обусловленного временным перераспреде�
лением объемного заряда вблизи острия, эффек�
тивной подвижности теплового потока и разности
потенциалов между электродами.

3. При больших уровнях перенапряжения и kl→∞
зарождение дендрита должно происходить непо�
средственно после приложения напряжения без
инкубационной стадии старения диэлектрика.
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Таблица. Характеристики процесса дендритообразования ПММА на переменном напряжении промышленной частоты
(a=1,04.10–7 м2/с; λ=0,18 Вт/м.град) 

Эксперимент Расчет

Условия экспериментаτ
Δt

, с/°C τв, с τз, с Р, 10–3 Вт El, 108 В/м μ, 10–13, м2/В.с 1–erf x τв, с τз, с

 134 

0,20
900 2612 6,6 1,04 3,588 0,3436 890 2589

U=15 кВ;

r=20 мкм;

d= 5…10 мм;

h=5 мм;

Eм=(2,8…3,1).108 В/м

То=20 °С

  66  

0,12
105 540 7,7 0,89 8,5 0,1772 95 538

  76  

0,13
159 800 7,0 0,97 6,786 0,2087 162 777

 180 

0,20
2400 6320 5,5 1,25 2,215 0,4139 2332 5634

 240 

0,20
5940 10560 4,7 1,45 1,433 0,4795 5567 11611

  22  

0,20
16 120 8,4 1,63 8,376 0,1615 18 109

U=25 кВ;

r=5 мкм; 

d=10…20 мм;

h=3…3,8 мм;

Eм=(1,4…1,6).109 В/м

То=24 °С

  38  

0,35
94 305 8,3 1,66 4,762 0,2859 95 332

  43  

0,30
170 535 6,5 2,13 3,273 0,3158 173 547

  50  

0,25
165 518 7,1 1,93 3,637 0,2778 159 572

  55  

0,20
178 676 6,6 2,08 3,322 0,2613 180 689

Рис. 4. Зависимости а) lgτв=f(�) и б) lgτз=f(1/�) для ПММА при Eм=(2,8…16).108 В/м
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Введение

Лаборатория “Полимер” НИИ высоких напря�
жений традиционно в течение более 30 лет занима�
ется разработкой технологий и изготовлением мо�
нолитной крупногабаритной полимерной изоля�
ции для высоковольтного электрофизического и
электротехнического оборудования. За эти годы
была разработана технология изготовления [1–3]
крупногабаритных изоляционных изделий из тер�
мопластов: полиэтилена низкой и высокой плот�
ности (ПЭНП и ПЭВП), полипропилена (ПП) и
его сополимеров, полистирола (ПС) и др. Основ�
ными преимуществами разработанной технологии
являются:

• возможность изготовления цельнолитых изде�
лий различной формы;

• отсутствие дефектов, трещин, газовых и усадоч�
ных раковин;

• низкие остаточные механические напряжения;

• возможность изготовления изделий различной
формы с закладными металлическими деталя�
ми;

• возможность изготовления малых партий и еди�
ничных опытных изделий с низкими удельны�
ми затратами;

• отсутствие необходимости в дорогостоящих
пресс�формах.
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