
дели, проведено ее параметрическое исследование.
Выяснено, что возникающие в ходе превращения
напряжения и деформации играют существенную

роль в динамике процесса. Показано влияние усло�
вий нагружения на протекание химического пре�
вращения в пластине.
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Настоящая работа посвящена эксперименталь�
ной проверке термофлуктуационной теории Жур�
кова–Дмитревского [1, 2] на примере разрушения
под нагрузкой образцов эпоксидной изоляции.

В рамках настоящей работы проведены 27 се�
рий экспериментов с выборками образцов эпо�
ксидной изоляции объёмом от 31 до 89 образцов.
Объём нагруженной части образца составлял от 50
до 220 мм3 и в пределах серии поддерживался по�
стоянным. Для исключения появления в эпоксид�

ной изоляции газовых включений перед отвержде�
нием эпоксидная изоляция выдерживалась 20 мин.
при давлении 100 Па и температуре 353 K. Под�
вергнутые испытаниям образцы были выполнены
из компаунда на основе эпоксидной диановой смо�
лы ЭД�16. Электрические испытания проводились
на образцах, имеющих форму блоков с залитыми
электродами. Система электродов цилиндр�пло�
скость. Электроды были покрыты демпфирующим
слоем из полупроводящей резины. Напряжённость
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Изложены результаты экспериментов по исследованию сроков службы эпоксидной изоляции при различных температурах и по"
сле ионизирующего облучения. Экспериментальные данные интерпретированы с позиций термофлуктуационной теории. С по"
мощью метода максимума правдоподобия получены параметры модели разрушения изоляции, в том числе: объём и концентра"
ция неоднородностей, период колебаний атомов в углеродной цепочке. Использование математической обработки в предполо"
жении справедливости термофлуктуационной теории Журкова–Дмитревского позволило приблизить экспериментальные ва"
риационные ряды с точностью не хуже 4...10 %.
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переменного электрического поля составляла
70...90 % от пробивного.

Эксперименты проводились при температурах от
77 до 353 K. Для достижения температуры 77 К обра�
зец погружался в жидкий азот и выдерживался до на�
ступления температурного равновесия. Экспери�
менты при 173 К проводились с образцами, охлажда�
емыми парами азота. Испытания при температурах
выше 293 К проводили с использованием высоко�
температурного термостата. В некоторых сериях об�
разцы были подвергнуты облучению протонами с
энергией 10 МэВ до доз 106...107 Гр. В экспериментах
фиксировалось время до разрушения образцов.

Полученные для каждой партии образцов вариа�
ционные ряды были подвергнуты математической
обработке с помощью метода максимума правдопо�
добия. В процессе обработки определялись параме�
тры термофлуктуационной модели Журкова–Дми�
тревского, при которых она наиболее точно описы�
вает экспериментальные вариационные ряды.

Было использовано следующее математическое
представление модели. Время до начала разруше�
ния � определяется выражением:

где�0 – период собственных колебаний химиче�
ской связи углерод�углерод в полимерной цепочке;
D – энергия диссоциации этой связи; k – постоян�
ная Больцмана; T – абсолютная температура.

Функция �(x) определяется следующими фор�
мулами:

где E – напряжённость электрического поля; � –
механическое напряжение; A, b, � – зависящие от
структуры коэффициенты; g* – относительная
электрическая проводимость неоднородности.

Величина Z зависит от y – соотношения разме�
ров неоднородности в направлении приложенного
к образцу внешнего поля и в направлении, перпен�
дикулярном действию поля, следующим образом:

Легко показать, что функция Z(y) непрерывна
со всеми своими производными при любых поло�
жительных значениях аргумента.

Величина y является случайной и имеет в тео�
рии Журкова�Дмитревского следующую функцию
распределения:

здесь VН –

объём неоднородности; VO – объём образца; NН – ко�
личество неоднородностей на единицу объёма образ�
ца; � – коэффициент неоднородности поля (элек�
трического или поля механических напряжений).

В таких обозначениях логарифм времени до 

разрушения образца подчиня�

ется следующей функции распределения:

Следовательно, плотность распределения вели�
чины ln� имеет следующий вид;

В экспериментах были получены вариационные
ряды, т. е. последовательности времён до разрушения
образцов: {�i}, где i – номер образца в серии. Функция
правдоподобия для серии образцов имела вид:

Функция правдоподобия зависит от пяти коэф�
фициентов, которые можно определить, найдя
максимум функции правдоподобия в пятимерном
гиперпространстве. Вычисления проводились на
высокопроизводительном компьютере и требовали
большого времени вычислений. Для реализации
расчётов была специально разработана программа
оптимизации градиентным методом. Полученные
таким методом параметры позволяли описать ди�
намику старения изоляции (вероятность её выхода
из строя) с относительной погрешностью 4...10 %.

В процессе поиска максимума функции правдо�
подобия, в частности, варьировались показатели:
период собственных колебаний углерод�углерод�
ной связи в полимерной цепочке, и коэффициенты
a1 и a2. Из соотношения этих коэффициентов при
известных значениях объёма образца VO и коэффи�
циента неоднородности поля � можно определить
количество неоднородностей в единице объёма NН

и объём неоднородностей VН:
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Для всех серий экспериментов период колеба�
ний составил (1±0,2)·10–13 с. Это соответствует пе�
риоду собственных колебаний химической связи
между атомами углерода в полимерной цепочке.

Концентрация дефектов в необлучённых образ�
цах при 296 K составила 1013 м–3. а их размер соста�
влял около 2 мкм. После облучения объём неодно�
родностей увеличивался в 4...5 раз. Это может быть
объяснено накоплением продуктов радиолиза в ра�
йоне неоднородностей.

Динамика старения образцов эпоксидной изо�
ляции при 77 K одинаково хорошо может быть
объяснена двумя способами. Во�первых, измене�
ние динамики старения можно объяснить появле�
нием дополнительных механических напряжений
действующих в районе неоднородностей (умень�
шение коэффициента C). Причём уровень этих ло�

кально действующих напряжений в два раза пре�
вышает предел прочности массивных образцов
изоляции при нормальных условиях. Столь же ус�
пешно изменение динамики старения при азотной
температуре объясняется появлением малоразмер�
ных (5 нм) неоднородностей в количестве 1018 м–3.
При этом суммарный объём неоднородностей воз�
растал более чем в четыре раза. Оба варианта
объяснения соответствуют появлению внутренних
напряжений в охлаждённом образце.

Основным результатом нашей работы является
корректное (с точки зрения математических мето�
дов обработки результатов измерений) доказатель�
ство справедливости термофлуктуационной тео�
рии Журкова–Дмитревского: экспериментальные
вариационные ряды были приближены с точно�
стью не хуже 4...10 %.
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Среди эксиламп с точки зрения практического
применения одной из наиболее привлекательных
ламп является лампа барьерного разряда на молеку�
ле KrCl* [1]. Типичный спектр такой лампы пред�
ставляет собой интенсивную полосу B–X молекул
KrCl* с максимумом на �=222 нм и полушириной
 �1/2~1,7 нм. В одной из первых обзорных работ
(1991 г.), посвященных барьерному разряду, было
указано, что во многих случаях эффективность из�
лучения эксиламп на полосах B–X эксиплексных
молекул лежит в диапазоне от 5 до 10 %, но кон�
кретные данные об условиях получения этих вели�

чин приведены не были [2]. Полученные разными
авторами впоследствии величины эффективности
� отличаются в несколько раз [3–10], а данные об
условиях, в которых они были достигнуты, не всег�
да полны и почти отсутствуют сведения о методиках
измерений (табл. 1). Или, напротив, подробно даёт�
ся методика измерений без описания условий полу�
чения эксиплексной люминесценции [10].

Поэтому к настоящему времени актуальной с
практической точки зрения является задача досто�
верного определения величины эффективности из�
лучения, задающей предельные возможности тех�
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Для верификации данных об энергетических характеристиках KrCl"эксиламп барьерного разряда различными способами и в
различных условиях возбуждения проведены измерения мощности и эффективности излучения. Показано, что величины эф"
фективности излучения KrCl"эксиламп в исследованных условиях не превышают 7 %.
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