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Изучено влияние состава энергетических конденсированных систем, содержащих тринитрат
глицерина, алюминиевый порошок, перхлорат аммония и октоген, на особенности их воспла-
менения в электрическом поле с частотой 50 Гц. Экспериментально найдены условия, при ко-
торых происходит воспламенение энергетических конденсированных систем в переменном элек-
трическом поле с частотой 50 Гц. Установлены температурные изменения их диэлектрических
характеристик в частотном диапазоне от 20 Гц до 1 МГц. Проведены теоретические оценки воз-
можности электрического пробоя и нагрева образцов.Обнаружено, что в полимерном связующем
на основе тринитрата глицерина и полиэфируретана наблюдается электролюминесценция.

Ключевые слова: энергетические конденсированные системы, воспламенение, тринитрат гли-
церина, перхлорат аммония, октоген, диэлектрическая релаксация, комплексная диэлектриче-
ская проницаемость, тепловой пробой.

DOI 10.15372/FGV20190211

ВВЕДЕНИЕ

Нагрев материалов переменным электри-
ческим полем широко применяется в различ-
ных областях техники [1]. Важным преиму-
ществом такого способа является повышение
температуры почти равномерно в достаточно
большом объеме, величина которого зависит
от диэлектрических свойств материала и ча-
стоты воздействующего электрического поля.
Ранее было показано, что воздействие СВЧ-
излучения на образцы энергетических конден-
сированных систем (ЭКС) способно вызывать
их воспламенение [2–4]. Однако в области СВЧ
достаточно сложно выполнить расчеты источ-
ника тепловыделения (напряженностей элек-
трического и магнитного полей), особенно в ге-
терогенных образцах, характерный размер ко-
торых сопоставим с длиной волны излучения
[5, 6]. Вторым осложняющим теоретические
оценки обстоятельством служит сложная кар-
тина интерференции и дифракции электромаг-
нитного излучения на образце и окружающих
телах. В этой связи перспективно изучить осо-
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бенности воспламенения ЭКС на промышлен-
ной частоте 50 Гц. В этом случае глубина скин-
слоя много больше характерных толщин об-
разцов, что упрощает проведение последующих
расчетных оценок. В нашей недавней работе [7]
было показано, что механизмы процессов, фор-
мирующих комплекс диэлектрических свойств
ЭКС, содержащих полярные пластификаторы
типа тринитрата глицерина, меняются в зави-
симости от частоты электрического поля. Так,
в области частот более 10 МГц нагрев в ос-
новном связан с потерями на дипольную по-
ляризацию, а при более низких частотах обу-
словлен достаточно высокой электропроводно-
стью изучаемых ЭКС. Известно, что, помимо
диэлектрических потерь, в сильном электри-
ческом поле возможно тепловыделение от реа-
лизации частичных электрических разрядов в
объеме и у поверхности образца [8], формиро-
ванию которых способствует наличие металли-
ческих частиц.

Цель настоящей работы заключалась
в экспериментальном изучении особенностей
воспламенения в переменном электрическом
поле с частотой 50 Гц энергетических конден-
сированных систем на основе тринитрата гли-
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церина, перхлората аммония, октогена и алю-
миниевого порошка, отличающихся парамет-
рами диэлектрической релаксации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В экспериментах использовали образцы
из энергоемкого эластомера (обозначим его
SV) — эфируретановый сополимер, пласти-
фицированный тринитратом глицерина (со-
отношение сополимер/тринитрат глицерина
15.3/83.7, остальное — добавки). Композицию,
состоящую из эластомера SV и порошков пер-
хлората аммония (AP), октогена и алюми-
ния марки АСД-6 в массовом соотношении
45/18/18/19, обозначим SV TT. Композиция
SV Al содержала эластомер SV и порошок алю-
миния марки АСД-6 в соотношении 81/19.

Для проведения измерений пастообразные
образцы в специальных формах отверждали
с использованием динитрилоксидов в режи-
ме, исключающем седиментацию частиц на-
полнителя. Толщина образцов составляла h =
2.5÷ 3.5 мм для изучения диэлектрических ха-
рактеристик и h = 5÷ 7 мм в экспериментах
по воспламенению.

Схема экспериментальной установки по
изучению воспламенения приведена на рис. 1.
На образце создавали переменное поле с пре-
обладанием тангенциальной составляющей на-
пряженности поля во всех точках его поверхно-
сти.

Высоковольтный электрод имел форму
пластины из нержавеющей стали толщиной
1 мм, а заземленный электрод выполнен в фор-
ме клина также из нержавеющей стали. Ши-

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема
установки для испытаний при переменном на-
пряжении:
РН — регулятор напряжения, М — электродви-
гатель, ТR — высоковольтный трансформатор,
Rpro — защитное сопротивление, S1, S2 — ключи,
V — вольтметр, kV — киловольтметр, HvE— вы-
соковольтный электрод, GrE— заземленный элек-
трод, l — расстояние между электродами

рина электродов 6 см. Высокое напряжение по-
давалось на пластину по высоковольтному ка-
белю, заглубленному в цилиндр большого диа-
метра с закругленными краями для исключе-
ния коронирования вне межэлектродного про-
межутка. Расстояние между электродами l =
2÷ 3 см.

В качестве высоковольтного трансформа-
тора использовался испытательный однофаз-
ный трансформатор ИОМ-100/25, создающий
переменное напряжение с частотой 50 Гц и ам-
плитудой до U = 140 кВ. Зарядное напряже-
ние регулировали с помощью автотрансфор-
маторного регулятора напряжения. Подвиж-
ный контакт регулятора перемещался электро-
двигателем, что позволяло изменять напряже-
ние на образце с заданной постоянной скоро-
стью. Защитное сопротивление ограничивало
ток при пробое между электродами до безопас-
ного для обмоток трансформатора значения.
Зарядное напряжение на низковольтной обмот-
ке контролировали с помощью щитового вольт-
метра Э377, напряжение на образце — кило-
вольтметром КВЦ-120.

В экспериментах реализованы два режи-
ма. В первом режиме после замыкания ключей
S1 и S2 напряжение на образце увеличивали в
течение ≈3÷ 5 с от нуля до заданной амплиту-
ды и поддерживали его в течение требуемого
времени. Во втором режиме после замыкания
ключей S1 и S2 амплитуду напряжения на об-
разце увеличивали по линейному закону от ну-
ля до начала электроразрядных процессов.

Запись вели с помощью цифровой ви-
деокамеры Panasonic DMC-ZX1, обеспечиваю-
щей регистрацию изображения со скоростью
30 кадр/с. Полученную видеозапись разделяли
на кадры и анализировали.

Для определения комплексной диэлектри-
ческой проницаемости в области частот элек-
трического поля 40÷ 106 Гц применяли автоба-
лансируемый мост Agilent 4294А, а также из-
меритель иммитанса Е7-20 для диапазона ча-
стот 20÷ (5 · 105) Гц. Амплитуда подаваемого
синусоидального напряжения составляла 1 В.
То есть при толщине образца ≈2÷ 3 мм пе-
ременное электрическое поле достигает напря-
женности E = 500÷ 330 В/м. Измерения ам-
плитуды и сдвига фаз протекающего через об-
разец тока выполняли по трехэлектродной схе-
ме, что позволило повысить точность измере-
ний активной и реактивной составляющих то-
ка, по которым определялись емкость C и тан-
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генс угла диэлектрических потерь tg δ. Изме-
рения диэлектрической проницаемости прове-
дены не менее чем при 80 значениях частоты
электрического поля (f) почти с равномерным
логарифмическим шагом. Действительную и
мнимую части комплексной диэлектрической
проницаемости εε0 = ε′ε0 − iε′′ε0 рассчитыва-
ли по формулам ε′ = 4Ch/(ε0πd

2) и ε′′ = ε′ tg δ
соответственно (ε0 — электрическая постоян-
ная, d — диаметр электрода). Действитель-
ную часть электропроводности рассчитывали
по формуле σ′ = 2πfε0ε

′′.
Для исследования температурных зависи-

мостей диэлектрических характеристик изме-
рительную ячейку размещали в термостате,
соединенном теплоизолированными шлангами
с контурами жидкостного термостата типа
ВТ10-2 или криотермостата FT-311-80. Темпе-
ратуру контролировали с помощью измерите-
ля температуры Testo 925 и откалиброванной
хромель-алюмелевой термопары, расположен-
ной на поверхности образца. Для обеспечения
равномерного прогрева образец выдерживали
при температуре измерения не менее 15 мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ АНАЛИЗ

Рассмотрим вначале результаты экспери-
ментов по зажиганию ЭКС в переменном элек-
трическом поле промышленной частоты, вы-
полненных в первом режиме испытания. При
наложении напряжения U � 2.6 кВ в течение
180 с образцы SV не воспламенялись. Однако,
если далее повышали напряжение до 5 кВ, то
уже через 4 с у обоих электродов появлялись
зоны «вскипания» и через 9 с после повыше-
ния напряжения раздавался хлопок, вызванный
разрушением образца с формированием «вул-
кана» в средней части межэлектродного проме-
жутка, и образец воспламенялся. При наложе-
нии напряжения амплитудой≈3.8 кВ уже через
110 с около высоковольтного электрода появля-
лась область «вскипания» образца SV и далее в
течение ≈7 с такие области появлялись и пере-
мещались по поверхности в сторону заземлен-
ного электрода (рис. 2,а). Отмечено, что непо-
средственно перед воспламенением над поверх-
ностью образца образуются клубы дыма бурого
цвета, что указывает на деструкцию SV с выде-
лением оксида азота IV. Воспламенение образ-
ца также сопровождается хлопком, и на поверх-
ности образца четко видны следы разрушения,

Рис. 2. Фотографии образца SV перед (а) и
непосредственно в момент воспламенения (б):
U = 3.8 кВ, l = 2 см, время действия переменного
напряжения 110 (а) и 117 с (б)

перекрывающие по поверхности межэлектрод-
ный промежуток (рис. 2,б).

Композиция SV Аl не воспламенялась при
напряжении 5 кВ в течение 60 с. При дальней-
шем повышении напряжения до 6 кВ уже че-
рез 2.5 с около высоковольтного электрода на-
блюдалось образование дыма, затем свечение
локальной области образца в течение 3.4 с, по-
том отчетливо был слышен характерный треск
от зажигания дугового разряда в воздушном
промежутке между электродами, после чего по-
верхность образца SV Al в пространстве меж-
ду электродами воспламенялась.

Во втором режиме испытания амплиту-
ду напряжения увеличивали с заданной скоро-
стью до появления дыма или воспламенения об-
разца. В образцах SV при повышении напря-
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Рис. 3. Фотография электролюминесценции
образца SV при U = 7 кВ, l = 2 см

жения с постоянной скоростью до U = 7 кВ
отчетливо наблюдалось свечение приэлектрод-
ных областей (рис. 3) и воспламенение про-
исходило спустя 16÷ 18 с. Отметим, что за
≈0.07 с до начала свечения около электрода
появлялся пузырек газа. Свечение красновато-
го цвета попеременно возникало у обоих элек-
тродов в течение ≈3.7 с с увеличивающейся
интенсивностью. Одновременно интенсивность
задымления возрастала настолько, что в после-
дующие 7 с поверхность образца была не вид-
на. Затем формировалась область свечения над
поверхностью образца SV со стороны заземлен-
ного электрода, а через ≈0.1 с воспламенялась
собственно поверхность образца SV.

Образцы SV Аl загорались при плав-
ном подъеме напряжения до 12÷ 14 кВ за
≈10÷ 13 с. В течение ≈1.8 с перед воспламе-
нением наблюдалось образование дыма в при-
электродных областях образца и малой об-
ласти «вскипания» у заземленного электро-
да. Важно отметить, что воспламенению все-
гда предшествовала фаза зажигания дугово-
го разряда между электродами над поверх-
ностью образца (рис. 4,а), продолжавшаяся
1.5÷ 2 с. Снижение скорости подъема напря-
жения в два раза не меняет в пределах 10 % ве-
личину напряжения, необходимого для воспла-
менения. В эксперименте наблюдали как вос-
пламенение локальной области вблизи электро-
да (рис. 4,б), так и первоначальное формиро-
вание полосы разрушения поверхности образца
шириной 3÷ 4 мм, замыкающей межэлектрод-
ный промежуток (рис. 4,в), однако отчетливо-

Рис. 4. Фотографии образца SV Al перед (а, б)
и непосредственно в момент воспламенения (в).
Режим плавного подъема напряжения:

а, б— U = 12 кВ, l = 2 см, время действия перемен-
ного напряжения 11 (а) и 12.7 с (б); в— U = 14 кВ,
l = 2 см, время действия переменного напряжения
11 с
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го хлопка, как в случае образцов SV, не за-
регистрировано. При повышении напряжения
со скоростью 430 В/с до напряжения 15 кВ
непосредственно перед воспламенением вблизи
заземленного электрода наблюдали испарение
связующего в виде белого дыма и формирова-
ние в образовавшемся «кармане» капли рас-
плавленного алюминия диаметром 2÷ 3 мм, ко-
торая за ≈0.3 с испарилась с образованием по-
лости. Воспламенение в этом случае происхо-
дило в газовой фазе над поверхностью образо-
вавшейся полости. Отметим, что температура
плавления алюминия составляет 932 К, а тем-
пература кипения ≈2 740 К [9].

Композиция SV ТТ загоралась в течение
2 с после подачи напряжения 2 кВ даже при
межэлектродном расстоянии на поверхности
образца 3 см. Воспламенение начиналось вбли-
зи электродов, без предшествующей стадии ду-
говых или искровых разрядов в межэлектрод-
ном промежутке.

Такое радикальное различие образцов го-
рючего эластомера SV и его смеси с алюмини-
евым порошком SV Al по сравнению с систе-
мой, содержащей AP, нельзя объяснить влия-
нием частичных электрических разрядов в их
объеме. Действительно, в этом случае следова-
ло ожидать близких параметров поля, вызыва-
ющих воспламенение систем SV Al и SV TT.
Поэтому аномально быстрое зажигание образ-
цов SV TT следует связывать с наличием в си-
стеме AP. Ранее нами было показано, что AP
способен частично растворяться в SV и тем са-
мым увеличивать электропроводность компо-
зиции.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний температурной зависимости диэлектри-
ческих характеристик ЭКС в частотном диа-
пазоне, включающем частоту 50 Гц, представ-
лены на рис. 5–7. Всем изученным системам
свойственно наличие релаксационного процес-
са, который определяет резкое нарастание от-
носительной диэлектрической проницаемости
образца в области частот поля менее 1 кГц,
причем с повышением температуры частота
поля, при которой начинается это резкое по-
вышение, смещается в область более высоких
частот. Амплитуда максимума tg δ при повы-
шении температуры возрастает и тоже смеща-
ется в область более высоких частот релакса-
ционного процесса, что приводит к нетипичной
зависимости tg δ на частоте 50 Гц. Так, в си-
стемах SV и SV TT значение tg δ снижается,

Рис. 5. Частотные зависимости тангенса угла
диэлектрических потерь, относительной ди-
электрической проницаемости (а) и действи-
тельной части электропроводности материала
SV (б) при температуре 297 (1), 313 (2), 327 (3)
и 343 К (4)

т. е. наблюдается отрицательный температур-
ный коэффициент, а в композиции SV Al про-
ходит через максимум при T ≈ 328 К.

Расчет действительной части электропро-
водности показал, что с повышением темпера-
туры происходит ее возрастание во всем изу-
ченном частотном диапазоне и характер ча-
стотной зависимости не меняется. На часто-
те 50 Гц зависимость σ′(T ) для всех компо-
зиций удовлетворительно подчиняется аррени-
усовскому закону практически с одинаковой
энергией активации Ea ≈ 32 кДж/моль. Одна-
ко электропроводность композиции SV ТТ бо-
лее чем на порядок превышает таковую у нена-
полненного эластомера SV и системы SV Al
(рис. 8). Отметим, что даже при T ≈ 360 К
практически незаметно снижения электропро-
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Рис. 6. Частотные зависимости тангенса угла
диэлектрических потерь, относительной ди-
электрической проницаемости (а) и действи-
тельной части электропроводности материала
SV Al (б) при температуре 289 (1), 303 (2), 328
(3) и 357 К (4)

водности в области низких частот, что харак-
терно для проявления эффекта экранирования
электрического поля в объеме образца из-за
формирования двойного электрического слоя в
приэлектродной области [10].

Электролюминесценцию, отмеченную в
образцах SV и SV Al при достижении напряже-
ния U ≈ 7 и 12 кВ соответственно, обычно свя-
зывают с инжекцией носителей электрическо-
го заряда из электродов, их переносом по объе-
му образца и последующей рекомбинацией с об-
разованием распадающегося экситона, которая
сопровождается высвечиванием фотона. Рас-
смотрению различных аспектов электролюми-
несценции посвящено достаточно много публи-
каций, в том числе для полимерных систем, на-
пример [11]. Интенсивность свечения пропор-

Рис. 7. Частотные зависимости тангенса угла
диэлектрических потерь, относительной ди-
электрической проницаемости (а) и действи-
тельной части электропроводности материала
SV TT (б) при температуре 298 (1), 316 (2),
330 (3) и 348 К (4)

циональна плотности тока. Для консерватив-
ной оценки плотности тока, вызывающей элек-
тролюминесценцию образцов SV и SV Al, ис-
пользуем их удельную электропроводность при
комнатной температуре. В этом случае значе-
ния плотности тока, при которых наблюдается
электролюминесценция образцов SV и SV Al,
будут практически одинаковыми — соответ-
ственно ≈12 и ≈13 А/м2.

Таким образом, изучаемые ЭКС облада-
ют достаточно высокой собственной электро-
проводностью, близкой к активно изучаемым
в последнее время полимерным электролитам,
применяемым в различных видах химических
источников тока [12–15]. Отметим, что для
придания протонной проводимости полимер-
ным электролитам используются такие окис-
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Рис. 8. Температурная зависимость действи-
тельной части комплексной электропроводно-
сти ЭКС в координатах уравнения Аррениуса

лители, как LiClO4 и AP. Отмеченная анало-
гия позволяет интерпретировать полученные
нами особенности температурной зависимости
диэлектрических свойств ЭКС. Эксперимен-
тально установлено, что температурная зави-
симость электропроводности ЭКС близка к ар-
рениусовской и результаты измерений в режи-
ме нагревание— охлаждение хорошо воспроиз-
водятся, т. е. гистерезисные эффекты в преде-
лах ошибки измерения отсутствуют. Это ука-
зывает на то, что электропроводность в рас-
сматриваемых ЭКС связана с переносом ионов,
которые, возможно, ассоциированы, и с коопе-
ративными молекулярными движениями поли-
мерной матрицы. Кроме того, большое содер-
жание (≈80 %) тринитрата глицерина позво-
ляет предполагать возможным участие в элек-
тропроводности ионов в сольватированном с
тринитратом глицерина состоянии.

Высокая электропроводность ЭКС являет-
ся необходимым условием реализации тепло-
вых форм электрического пробоя. В перемен-
ном электрическом поле за счет диэлектриче-
ских потерь образец будет нагреваться и, если
тепловой поток превысит потери в окружаю-
щую среду, то тепловое равновесие не устано-
вится и нагрев завершится прожигом или рас-
плавлением диэлектрика. ЭКС в этих услови-
ях будут воспламеняться. Отмеченный в экс-
периментах с образцами SV хлопок, предше-
ствующий воспламенению, может быть связан
с термораспадом ЭКС в объеме с образовани-

ем газообразных продуктов, которые форми-
руют высокоскоростное механическое разруше-
ние образца.

С другой стороны, весомый вклад в по-
вышение температуры может вносить тепло-
вой поток от дугового разряда в межэлектрод-
ном промежутке. При достаточно близких ди-
электрических характеристиках образцов SV
и SV Al различие в напряжении, вызывающем
воспламенение этих ЭКС, достигает двух раз.
Отметим, что наличие в ЭКС алюминиевого
порошка снижает его теплоемкость. Так, теп-
лоемкость ненаполненного связующего близка
к теплоемкости тринитрата глицерина и со-
ставляет cp ≈ 1 300 Дж/(кг ·К) [16], а теп-
лоемкость алюминия cp ≈ 657 Дж/(кг ·К),
поэтому теплоемкость SV Al составит cp ≈
1 171 Дж/(кг ·К), т. е. снизится всего на ≈9 %.
Кроме того, как известно, содержание метал-
лических порошков в концентрации до 25 %
слабо (в пределах всего 10 %) увеличивает их
теплопроводность [17]. То есть объяснить из-
менением теплофизических характеристик от-
меченное различие напряжений, вызывающих
воспламенение SV и SV Al, достаточно слож-
но. Особенно если учесть, что в переменном по-
ле возможно резкое локальное усиление плот-
ности тока в силу непараллельности линий то-
ка между металлическими частицами [18, 19].
Так, по мере прогрева и уменьшения содержа-
ния связующего между металлическими части-
цами интенсивность нагрева будет возрастать.
Важно отметить, что только в экспериментах с
SV Al дуговой разряд всегда зажигается вбли-
зи поверхности образца.

Данные факты указывают на решающее
влияние неоднородности распределения напря-
женности поля в образцах SV Al и SV TT, по
сравнению с ненаполненной системой SV. Од-
нако присутствие алюминиевого порошка в си-
стеме SV Al, более низкая теплоемкость и по-
вышенная электропроводность по сравнению с
ненаполненным связующим SV способствуют
достижению более высоких напряжений до вос-
пламенения образца. Наличие в ЭКС перхлора-
та аммония вызывает резкое снижение напря-
жения на образце SV TT, необходимого для его
воспламенения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как показали проведенные эксперимен-
ты, воспламенение образцов ЭКС, содержащих
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тринитрат глицерина, определяется протека-
нием нескольких процессов. Прежде всего, это
джоулев нагрев образца в переменном электри-
ческом поле, формирование теплового потока к
поверхности образца от «дугового» разряда в
межэлектродном промежутке и горение газооб-
разных продуктов над поверхностью образца.
Как известно, в воздухе при атмосферном дав-
лении для металлических электродов темпера-
тура электрической дуги составляет на като-
де ≈2 700 К, на аноде ≈2 900 К, а в центре
дуги по ее оси 6 300÷ 7 300 К [20]. При этом
следует учитывать фазовый переход (вскипа-
ние) у границы образца с электродом, а так-
же нелинейную зависимость теплопроводности
и электропроводности образца от температу-
ры. В работе [21] показано, что различие ди-
электрических свойств объема и повышенной
электропроводности поверхности диэлектрика
является условием реализации электротеплово-
го взрыва. Важно учесть, что формирование
в межэлектродном промежутке дугового раз-
ряда (обладающего высокой электропроводно-
стью) способно шунтировать напряжение, по-
даваемое на образец ЭКС. Отметим, что дуго-
вой разряд появляется в результате заполнения
газовой среды в межэлектродном промежутке
продуктами быстрого разложения ЭКС.

Сейчас можно сделать только оценки на-
грева образцов в переменном электрическом
поле до начала термического разложения поли-
мерного горючего связующего. Действительно,
по крайней мере, для SV и SV Al образование
пузырьков газа экспериментально обнаружива-
ется и выступает в качестве начального про-
цесса, предшествующего дальнейшему воспла-
менению.

В работе [22] показано, что параметры
термического разложения эластомера на основе
тринитрата глицерина удовлетворительно сов-
падают с параметрами термораспада чисто-
го тринитрата глицерина. Так, уже при T =
460 К теряется 50 % массы эластомера за счет
разложения тринитрата глицерина. Вспышка
тринитрата глицерина происходит при T =
473÷ 478 К [23]. Температура, при которой на-
чинается быстрый распад AP, значительно вы-
ше — 640 ± 30 К [23]. По данным диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии при
скорости нагрева 0.107÷ 0.214 К/с разложение
AP протекает в диапазоне T = 633÷ 740 К
[24]. В системе SV TT из-за взаимодействия
с AP возможно снижение температуры разло-

жения энергоемкого эластомера на 20÷ 30 К
[25]. Разложение октогена ускоренно начинает-
ся при температуре начала плавления ≈540 К
[26]. Для проведения дальнейших оценок при-
мем температуру разложения ЭКС равной Td =
433 К.

Будем считать электрическое поле одно-
родным, что, видимо, даст некоторое заниже-
ние напряженности электрического поля вбли-
зи электрода, где она обычно выше в ≈1.1÷ 1.4
раза за счет инжекции электрических зарядов
из электрода [27]. Однако для сравнительных
оценок в одной и той же геометрии электродов
этот вклад будет практически одинаков. От-
метим, что только на образцах SV в первом
режиме эксперимента наблюдалось образова-
ние «вулкана» в средней части, что однознач-
но указывает на близкий к равномерному про-
грев объема образцов. Действительно, наличие
массивных металлических электродов способ-
ствует повышенному теплоотводу от образца в
приэлектродной области, тогда как в средней
части образца теплообмен с окружающей сре-
дой затруднен и температура достигает макси-
мальных значений.

Теория теплового электрического пробоя
плоского или цилиндрического диэлектрика,
изложенная в работах [28, 29], позволяет рас-
считать величину переменного напряжения,
при котором нагрев образца вызовет его теп-
ловое разрушение. Развитая теория учитыва-
ет параметры теплообмена вблизи массивного
электрода и нелинейную зависимость тангенса
угла диэлектрических потерь от температуры
в форме tg δ(T ) = tg δ0 exp[a(T − T0)], где a —
температурный коэффициент, tg δ0 — тангенс
угла диэлектрических потерь при температу-
ре T0.

Для стационарного режима найдено ана-
литическое выражение, позволяющее рассчи-
тать напряжение Udis , вызывающее тепловой
пробой за счет резкого превышения тепловы-
деления над теплоотводом (мы сохранили раз-
мерность величин как в работе [28]):

Udis = 3.79 · 103 · ϕ
(
lλ

2κ

)√
κ

afε tg δ
[кВ],

где κ — коэффициент теплопроводности ЭКС,
κ = 0.004 Вт/(см ·К) [21]; λ — коэффициент
теплоотдачи, для свободной конвекции с жид-
костью λ = 0.01 Вт/(см2·К); f — частота элек-
трического поля, Гц; ϕ(lλ/2κ) — табулиро-
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ванная функция; l — межэлектродное рассто-
яние, см.

Отметим, что применение полученной
формулы имеет определенные ограничения —
она не учитывает температурные изменения
емкости материала. Считается, что темпера-
турные изменения повышают только значе-
ние tg δ. Выполненные эксперименты показа-
ли, что в рассматриваемых системах темпе-
ратурный коэффициент tg δ может иметь от-
рицательные значения. Однако важно учесть,
что выражение в знаменателе с точностью до
коэффициента совпадает с электропроводно-
стью на переменном токе σ′ ≈ 2πfε0ε

′ tg δ.
Поэтому значение a можно вполне обосно-
ванно определить из температурной зависимо-
сти электропроводности на переменном токе
σ′(T ) = σ0 exp[a(T − T0)]. Для системы SV a =
0.0307 К−1, а для систем SV Al и SV TT a =
0.0271 и 0.0315 К−1 соответственно.

С учетом полученных при комнатной тем-
пературе для SV значений ε и tg δ (см. рис. 5)
при l = 2 см напряжение пробоя составляет
≈0.8 кВ. Эта оценка значительно ниже экспе-
риментальных значений, при которых проис-
ходит воспламенение SV (3.6÷ 7 кВ). Анало-
гичные оценки для SV TT при l = 3 см обна-
руживают не менее существенное отличие рас-
четного напряжения пробоя (≈0.4 кВ) от экспе-
римента (≈2 кВ). Полученные результаты по-
казывают ограниченность простой теории теп-
лового пробоя для прогноза электрического по-
вреждения энергетических систем на основе по-
лиуретана и тринитрата глицерина.

Если пренебрегать оттоком тепла на элек-
троды и в окружающую среду, то время воз-
действия переменного напряжения до темпе-
ратуры разложения ЭКС Td легко рассчитать

по формуле td =

Td∫
T0

cpρ

E2σ0 exp[−Ea/(RT )]
dT

(где ρ — плотность, E = U/l) с использова-
нием экспериментальной зависимости электро-
проводности от температуры (см. рис. 8). Про-
веденные расчеты показывают, что для образ-
ца SV при U = 3.8 кВ, l = 2 см для достиже-
ния температуры Td = 433 К необходимо время
действия электрического поля 36 с. Это при-
мерно в три раза меньше, чем эксперименталь-
ное значение 110 c. С учетом сделанных допу-
щений полученное различие не вызывает удив-
ления и указывает на значительный отток теп-

ла в массивные металлические электроды. Дей-
ствительно, даже после сгорания образца SV
между электродами он полностью сохранился
в пространстве под электродами.

Соответствующие расчеты для образца
SV Al при реализованном в эксперименте на-
пряжении U = 5 кВ и межэлектродном проме-
жутке l = 2 см дают время достижения темпе-
ратуры разложения Td = 433 К всего ≈23.8 с,
тогда как в эксперименте за 60 с действия элек-
трического поля разложения и возгорания не
произошло.

Качественно иная ситуация реализуется в
экспериментах с образцами SV TT. Здесь при
U = 2 кВ и l = 3 см даже с эксперименталь-
но зарегистрированной повышенной электро-
проводностью системы SV TT для достижения
Td = 433 К требуется ≈95 с, тогда как возгора-
ние произошло за ≈2 с. Отмеченную аномалию
при воздействии переменного электрического
поля на образцы SV TT можно интерпретиро-
вать с учетом хорошо известного в электрохи-
мии явления — формирования двойного элек-
трического слоя в приэлектродной области за
счет перемещения к нему противоионов [30]. В
этом случае практически всё падение напряже-
ния внешней цепи оказывается приложенным
не ко всему объему образца, а сосредоточено
в двойном электрическом слое в области элек-
трода. Толщину этого слоя можно легко оце-
нить, подгоняя величину необходимой напря-
женности электрического поля до совпадения
с экспериментально полученным временем вос-
пламенения образца SV TT. Проведенная оцен-
ка дает напряженность электрического поля
U ≈ 4.6 · 105 В/м, т. е. толщина слоя, на кото-
ром происходит падение напряжения, должна
составлять l ≈ 4.3 мм.

ВЫВОДЫ

Выполненные эксперименты показывают,
что энергетические конденсированные системы
на основе полиэфируретана и тринитрата гли-
церина способны воспламеняться в переменном
электрическом поле с частотой 50 Гц. Воспла-
менению предшествует процесс термического
разложения полимерного горючего связующе-
го вблизи электрода. Наличие в энергетической
конденсированной системе перхлората аммо-
ния способствует воспламенению. Анализ фи-
зических процессов, вызывающих воспламене-
ние, обнаружил определяющее влияние темпе-
ратурной зависимости действительной части



Д. Н. Садовничий, Ю. М. Милёхин, С. А. Лопаткин и др. 117

комплексной электропроводности. Из проведен-
ных оценок следует, что высокая электропро-
водность энергетической конденсированной си-
стемы, содержащей перхлорат аммония, мо-
жет служить причиной аномально низкого на-
пряжения, необходимого для ее воспламене-
ния. В переменном электрическом поле с часто-
той 50 Гц обнаружена электролюминесценция
полимерного связующего, которая реализуется
при плотности тока более 12 А/м2.

Полученные результаты полезны для раз-
работки новых способов воспламенения энерге-
тических конденсированных систем.
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16. Meyer R., Köhler J., Homburg A. Explo-
sives. — Weinheim: Wiley-VCY Verlag GmbH,
2002.

17. Жиров С. Г., Коптелов А. А., Милехин
Ю. М. Теплопроводность гетерогенных мате-
риалов. Часть II. Метод расчета теплопровод-
ности гетерогенных материалов с взаимопрони-
кающими компонентами // Прикл. физика. —
2005. — № 4. — C. 39–44.

18. Гуль В. Е., Шенфиль Л. З. Электропрово-
дящие полимерные композиции. — М.: Химия,
1984.

19. Beloni E., Santhanam P. R., Dreizin E. L.
Electrical conductivity of a metal powder struck
by a spark // J. Electrostatics. — 2012. —
V. 70. — P. 157–165.

20. Технология металлов и других конструкцион-
ных материалов / под ред. П. И. Полухина. —
М.: Высш. школа, 1970.

21. Марголин А. Д. Электрохимический поверх-
ностный пробой диэлектрика // Хим. физи-
ка. — 1997. — T. 16, № 7. — C. 120–124.

22. Милехин Ю. М., Коптелов А. А., Садов-
ничий Д. Н., Шишов Н. И., Бестужева
Т. А., Бутенко Е. А. Термическое разложе-
ние сложноэфирного полиуретана и эластоме-
ров на его основе, подвергнутых воздействию
γ-излучения // Физика горения и взрыва. —
2006. — T. 42, № 2. — C. 133–138.

23. Энергетические конденсированные системы.
Краткий энциклопедический словарь / под ред.



118 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 2

Б. П. Жукова. — Изд. 2-е, испр. — М.: Янус К,
2000.

24. Коптелов А. А., Милехин Ю. М. Осо-
бенности термического разложения перхлора-
та аммония, подвергнутого воздействию γ-
излучения // Физика горения и взрыва. —
2007. — T. 43, № 6. — C. 69–74.

25. Штейнберг А. С. Быстрые реакции в энер-
гоемких системах: высокотемпературное раз-
ложение ракетных топлив и взрывчатых ве-
ществ. — М.: Физматлит, 2006.

26. Коптелов А. А., Милехин Ю. М., Са-
довничий Д. Н., Шишов Н. И. Особенно-
сти применения дифференциальной сканирую-
щей калориметрии к исследованию кинетики
термического разложения энергетических мате-
риалов // Теплофизика высоких температур. —
2008. — T. 46, № 2. — C. 290–304.

27. Савушкин А. В., Лекомцев П. Л., Ниязов
А. М., Олин Н. Л. Электротехнология: учеб-
ное пособие. — Ижевск, 2013.

28. Бабиков М. А., Комаров Н. С., Сергеев
А. С. Техника высоких напряжений. — М.-Л.:
Гос. энерг. изд-во, 1963.

29. Сканави Г. И. Физика диэлектриков (область
сильных полей). — М.: Гос. изд-во физ.-мат.
лит., 1958.

30. Дамаскин Б. Б., Петрий О. А., Цирлина
Г. А. Электрохимия. — М.: Химия, 2001.

Поступила в редакцию 06.03.2018.
После доработки 21.05.2018.
Принята к публикации 11.07.2018.


