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Представлены результаты исследования влияния остаточных механических напряже-
ний, образующихся в твердых полимерах на стадии изготовления, на формирование и
рост электрического дендрита. Показано, что время до зарождения дендрита и время
до пробоя образцов из поликарбоната можно определить по результатам исследования
параметров дендритообразования.
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Введение. Одной из основных причин разрушения высоковольтной полимерной изо-
ляции в сильном электрическом поле является образование каналов неполного пробоя

(дендритов) [1–4]. Как правило, такие каналы появляются в локальных областях с мак-
симальной напряженностью электрического поля, например вблизи краев электродов и
дефектов полимера или при наличии шероховатостей поверхности электродов. Процессы
зарождения и роста дендритов зависят от различных факторов: величины измеритель-
ного напряжения, коэффициента неоднородности электрического поля, расстояния между
электродами, исходного состояния образцов, остаточных механических напряжений и др.
[5, 6]. Формирование и распределение остаточных механических напряжений в изоляци-
онных изделиях обусловлено термоусадкой полимера, скоростью его охлаждения, нали-
чием закладных металлических деталей, формой изделия и т. д. Кроме того, на эксплу-
атационные характеристики изоляционных изделий могут оказывать влияние не только

технологические параметры, но и способы переработки полимера. Например, при изго-
товлении изделий методом литья под давлением распределение остаточных механических

напряжений, влияющих на процесс дендритообразования, может существенно зависеть от
направления течения расплава полимера [7, 8].

Целью данной работы является исследование влияния направления течения распла-
ва на пространственно-временные характеристики дендритообразования поликарбоната в
резко неоднородном электрическом поле.

Методика эксперимента. Образцы с электродной системой острие— плоскость из-
готавливались из поликарбоната методом литья под давлением в специально разработан-
ных пресс-формах. При изготовлении образцов с различным направлением течения распла-
ва (рис. 1) технологические параметры переработки поликарбоната (температура распла-
ва, избыточное давление, скорость охлаждения) оставались постоянными, а направление
течения расплава изменялось за счет различного расположения литников в пресс-формах.
В качестве высоковольтных электродов использовались стальные иглы диаметром 1 мм
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Рис. 1. Схемы изготовления образцов с различным направлением течения рас-
плава:
а — от плоскости к острию (режим А); б — от острия к плоскости (режим Б); в —
перпендикулярно направлению силовых линий электрического поля (режим В)
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1 — источник света; 2 — поляризатор; 3 — система линз; 4 — образец; 5 — анализатор;
6 — экран; ВН — источник внешнего напряжения

с радиусом закругления острия r = (7,5± 0,5) мкм. Для обеспечения контакта с плоским
заземленным электродом на нижнюю поверхность образцов наклеивалась алюминиевая

фольга толщиной 7 мкм. Расстояние между электродами составляло d = (9,3 ± 0,3) мм,
а количество образцов в каждой партии — не менее 20 шт.

Одним из наиболее простых и информативных методов определения внутренних ме-
ханических напряжений, возникающих в изделиях из оптически прозрачных полимер-
ных диэлектриков после отверждения, является поляризационно-оптический метод [9].
Для регистрации интерференционных картин распределения остаточных механических

напряжений в образцах с различным направлением течения расплава использовалась

поляризационно-оптическая установка, схема которой приведена на рис. 2. В качестве

источника белого света применялась галогенная лампа КГМ-24/150. Перед помещением
образца в ячейку плоскости поляризации поляроидов 2 и 5 располагались под углом 90◦

друг к другу, что позволяло получить интерференционную картину в черном поле. Затем
в ячейку помещался исследуемый образец. Анизотропия оптических свойств полимерного
диэлектрика, обусловленная наличием остаточных внутренних механических напряжений,
приводила к существенному изменению интерференционной картины и появлению чере-
дующихся цветных полос — изохром. Распределение интерференционных полос в образ-
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цах регистрировалось с помощью цифровой видеокамеры. Пространственное разрешение
оптической системы при максимальном увеличении составляло 25 мкм. Для регистра-
ции и графической обработки интерференционных полос, возникающих при изготовлении
образцов из поликарбоната вблизи острия, использовались микроскоп, цифровая фотока-
мера и компьютер. Число и ширина полос различной цветности (изохром) определялись
с помощью программы “AutoCAD”. При определении размеров полос методом сравнения
максимальная относительная погрешность не превышала 2 %.

Образцы из поликарбоната испытывались при переменном напряжении промышлен-
ной частоты 50 Гц при U = 24,5 кВ. Напряжение подавалось на образцы скачкообразно.
Максимальная напряженность поля на острие рассчитывалась по формуле [10]

E = 2U/[r ln (4d/r)]

(U — испытательное напряжение, В; r — радиус закругления острия, м; d — расстояние

между электродами, м) и для всех образцов составляла 7,68 · 108 В/м.
При исследовании процесса разрушения в образцах из поликарбоната наряду с

поляризационно-оптическим методом использовался метод регистрации частичных раз-
рядов (ЧР) [11]. При этом применялась традиционная схема измерения импульсов тока,
которые возникают за счет ионизационных процессов в микротрещинах и полых каналах

дендрита, образующихся в диэлектрике под действием внутренних механических напря-
жений и сильного электрического поля. При возникновении ЧР во внешней цепи образца
протекает ток, вызывающий падение напряжения на малоиндуктивном токовом шунте R,
которое регистрируется с помощью осциллографа. Градуировка осциллографа выполня-
лась с помощью калибратора с фиксированными значениями заряда: 10, 100 и 1000 пКл.
Для единичных импульсов ЧР погрешность измерения амплитуды сигнала, временных ин-
тервалов и величины заряда с помощью осциллографа “LeCroy” не превышала 1,83, 0,86
и 2 % соответственно.

После появления и регистрации первых импульсов ЧР напряжение отключалось и

проводилось измерение длины первичных каналов пробоя (микротрещин) с помощью мик-
роскопа с ценой деления измерительной сетки 5 мкм. Затем продолжалось испытание об-
разцов при том же уровне напряжения вплоть до их пробоя.

Результаты эксперимента и их обсуждение. Анализ интерференционных кар-
тин позволил установить, что чередование цвета изохром вблизи острия практически не
зависит от направления течения расплава на стадии изготовления образцов. Как правило,
вблизи острия за полосой светло-розового цвета следует полоса светло-зеленого цвета, за-
тем вновь полоса светло-розового цвета и т. д. От направления течения расплава зависят
количество полос вблизи острия M , суммарная ширина полос ∆ и средний размер одной

полосы ∆ср.
Наименьшие средние значения суммарной ширины изохром наблюдались при попереч-

ном направлении течения расплава (режим В), а наибольшие — при направлении течения

расплава от плоскости к острию (режим А) (табл. 1). Во всех исследованных с помо-
щью микроскопа образцах в исходном состоянии микротрещин или микрополостей вблизи

острия не обнаружено.
По истечении промежутка времени τ0 после скачкообразного увеличения напряжения

появлялись единичные импульсы ЧР, характерная форма которых показана на рис. 3.
Для образцов с различным направлением течения расплава длительность фронта первич-
ных импульсов ЧР с положительной или отрицательной полярностью составляла от 1,5
до 2,5 нс, а длительность импульсов — от 3 до 5 нс. При этом наименьшие значения
амплитуды единичных импульсов ЧР U0 и заряда q0, характеризующие начало процесса
разрушения поликарбоната, наблюдались при поперечном направлении течения расплава
(табл. 2).
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Та бли ц а 1

Количество и средние размеры интерференционных полос вблизи острия

в образцах из поликарбоната с различным направлением течения расплава

Режим M ∆, мкм ∆ср, мкм

А 15± 3 610± 53 40,7± 4,8
Б 12± 2 428± 32 35,7± 3,4
В 14± 3 292± 48 20,9± 1,1

Та бли ц а 2

Пространственно-временные параметры начальной стадии разрушения поликарбоната
(d = (9,3± 0,3) мм, r = (7,5± 0,5) мкм, U = 24,5 кВ)

Режим τ0 ±∆τ0, с q0 ±∆q0, пКл
l0 ±∆l0, мкм

Расчет Эксперимент

А 149,0± 16,5 25,90± 5,24 33,6± 6,8 34,0± 8,0
Б 189,0± 16,6 18,50± 4,08 24,0± 5,3 25,0± 7,0
В 233,0± 23,2 14,72± 3,70 19,1± 4,8 19,7± 5,3

Прим е ч а н и е. Параметры τ0, q0 и расчетное значение l0 регистрировались ме-
тодом ЧР, экспериментальное значение l0 — оптическим методом.
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Рис. 3. Первичный импульс ЧР в образце из поликарбоната после образования
трещины

Пространственного разрешения поляризационно-оптической установки, как правило,
недостаточно для регистрации начальной стадии разрушения поликарбоната. Поэтому
после появления первых импульсов ЧР напряжение отключалось и с помощью микроско-
па определялись характер разрушения, а также линейные размеры первичных каналов

(микротрещин). При сравнении результатов регистрации первичных каналов разрушения
поликарбоната (микротрещин или дендритов) методом ЧР и оптическим методом уста-
новлено, что амплитуда единичных импульсов ЧР и величина заряда q0 пропорциональны

длине канала l0, которая может быть рассчитана по формуле

l0 = q0/(
√

2 Uε0n
2) (1)

(q0 — величина заряда единичного импульса ЧР, регистрируемого в момент времени
t = τ0, Кл; U — измерительное напряжение, В; ε0 = 8,854 · 10−12 — электрическая по-
стоянная, Ф/м; n = 1,585 — показатель преломления для поликарбоната).

Результаты измерений длины первичных каналов с помощью микроскопа и результа-
ты расчета величины l0 по формуле (1) при t = τ0 приведены в табл. 2, из которой следует,
что различие между расчетными и экспериментальными значениями l0 не превышает 5 %.

Отметим, что величина l0 в (1) прямо пропорциональна емкости разрушенного участ-
ка диэлектрика C0 = q0/(

√
2 U) в момент времени t = τ0 и обратно пропорциональна

квадрату показателя преломления для поликарбоната в диапазоне сверхвысоких (оптиче-
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Рис. 4. Развитие дендрита в образцах из поликарбоната:
а — t = 750 с; б — t = 1100 с; в — t = 7500 с

ских) частот. Таким образом, единичные импульсы ЧР, регистрируемые в начале процесса
разрушения, содержат информацию о линейных размерах области разрушения, при этом
средние значения ширины изохром ∆ср (см. табл. 1) и длины первичных каналов l0 (см.
табл. 2) коррелируют между собой: чем меньше ∆ср, тем меньше l0.

В ходе испытаний образцов установлено, что на начальной стадии разрушения поли-
карбоната параметры каждого единичного импульса ЧР в момент времени t = τi характе-
ризуют линейные размеры i-й микротрещины вплоть до зарождения дендрита. При t = τi

и q = qi величина li с достаточной точностью может быть рассчитана по формуле (1)
для каждого образца. Кроме того, в большинстве образцов вблизи острия формируется не
одна, а несколько микротрещин, которые со временем соединяются, образуя вокруг иглы
сеть микротрещин. В дальнейшем на одной из этих микротрещин зарождается дендрит
(рис. 4), время формирования которого обозначим τд.

Регистрация процесса разрушения поляризационно-оптическим методом происходит
с запаздыванием по сравнению с регистрацией процесса разрушения методом ЧР, что
обусловлено временными затратами, необходимыми для науглероживания стенок микро-
трещин или полых каналов дендрита за счет возникающих в них ЧР. В зависимости от
интенсивности ЧР время запаздывания τз может существенно изменяться, поэтому при
τз ≈ τ0 регистрация временных интервалов, характеризующих начало процесса разруше-
ния, таким методом невозможна. В среднем для всех испытанных образцов τз > 60 с, по-
этому в качестве времени начала процесса разрушения принималось время τ0 (см. табл. 2),
соответствующее времени регистрации первого импульса ЧР.

В интервале времени (τ0, τд) развитие разрушения имело дискретный во времени и
пространстве характер, причем образование микротрещин, как правило, происходило в
пределах одной-трех интерференционных полос и их суммарная ширина (в пределах по-
грешности измерений) совпадала с линейными размерами микротрещин, определенными
экспериментальным и расчетным путем.

В момент формирования дендрита для всех испытанных образцов зарегистрировано

резкое увеличение амплитуды импульсов ЧР (в среднем в 5÷ 15 раз) по сравнению с ам-
плитудой первичного импульса ЧР (рис. 5). Установлено, что амплитуда импульсов ЧР
пропорциональна длине каналов дендрита, до тех пор пока не начнется образование боко-
вых ответвлений от главного канала дендрита (см. рис. 4).

В большинстве случаев образование микроканалов происходило на боковых поверхно-
стях острия, поэтому продолжительность процесса формирования дендрита определялась
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Рис. 5. Импульс ЧР в образце из поликарбоната после зарождения дендрита

Та бли ц а 3

Пространственно-временные параметры разрушения поликарбоната
(d = (9,3± 0,3) мм, r = (7,5± 0,5) мкм, U = 24,5 кВ)

Режим τд ±∆τд, с lд ±∆lд, мкм τпр ±∆τпр, с

А 9826± 1319 193± 76 18 520± 1736
Б 13 532± 1958 189± 48 21 456± 2743
В 16 725± 3570 165± 39 26 303± 3608

не максимальной напряженностью поля на острие, которая для всех испытанных образцов
составляла 7,68 ·108 В/м, а интенсивностью ЧР. Образование первичных каналов преиму-
щественно на боковых поверхностях острия свидетельствует о том, что время их форми-
рования τ0 при одной и той же максимальной напряженности поля на острие существенно

зависит от величины остаточных механических напряжений. Таким образом, разрушение
образцов из поликарбоната, изготовленных методом литья под давлением, начинается с
образования микротрещин под действием не только пондеромоторных сил, возникающих
при приложении внешнего электрического поля [12, 13], но и внутренних механических
напряжений. Так как время появления первичных импульсов ЧР τ0 существенно зависит

от направления течения расплава на стадии изготовления образцов (см. табл. 2), то оно
должно зависеть также от распределения внутренних механических напряжений вблизи

острия и их пространственной ориентации. Это предположение подтверждается тем, что
время формирования первичной трещины τ0 и время развития разрушения в механиче-
ски напряженной области зависят от ширины и количества интерференционных полос:
чем меньше ширина полос и больше их количество, тем больше τ0 и время формирова-
ния дендрита τд. Иными словами, границы раздела интерференционных полос являются
своеобразными барьерами для растущих микротрещин, что приводит к изменению на-
правления их развития и замедлению их роста (см. рис. 4).

В табл. 3 приведены экспериментальные значения пространственно-временных пара-
метров разрушения образцов из поликарбоната с различным направлением течения рас-
плава, определенные поляризационно-оптическим методом. Максимальные значения τд и
времени до пробоя τпр наблюдаются для образцов из поликарбоната с поперечным на-
правлением течения расплава (режим В), для которых характерны наименьшая ширина
изохром (см. табл. 1) и образование микротрещин преимущественно в поперечном направ-
лении.

Из результатов корреляционного анализа временных параметров процесса разрушения

поликарбоната, полученных поляризационно-оптическим методом и методом регистрации
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Та бли ц а 4

Пространственно-временные параметры процесса разрушения поликарбоната
по результатам регистрации ЧР

Режим qд ±∆qд, пКл lд ±∆lд, мкм τд ±∆τд, с τпр ±∆τпр, с

А 162,5± 53,5 210,8± 69,4 9805± 1086 18 481± 2046
Б 141,4± 35,7 183,5± 46,3 12 437± 1093 23 443± 2059
В 130,0± 29,8 168,7± 38,7 15 333± 2178 28 900± 4106

ЧР, следует, что в образцах с различным направлением течения расплава время форми-
рования дендрита τд, а также время до их пробоя τпр можно оценить по формулам

τд = τ0

√
|ε∗∞| exp |ε∗∞|, τпр = τд

√
|ε∗∞|, (2)

где |ε∗∞| =
√

2 n2 =
√

2 ε∞ — модуль комплексной диэлектрической проницаемости в диа-
пазоне сверхвысоких оптических частот при условии равенства ее действительной ε′∞ и

мнимой ε′′∞ = ε′∞ tg δ составляющих.
В табл. 4 приведены расчетные значения пространственно-временных параметров

процесса разрушения поликарбоната, полученные по результатам измерения τ0 (см.
табл. 2) и qд (qд — средняя величина заряда импульсов ЧР при t = τд). Расчет длины
дендрита lд проводился по формуле (1) при q = qд.

Сравнение результатов эксперимента и расчетов, приведенных в табл. 3, 4, показы-
вает, что различие средних значений параметров не превышает 10 %, при этом экспери-
ментальные и расчетные данные наиболее близки при расчете τд и τпр с использованием
значений, экспериментально определенных для каждого образца. Поскольку в (2) перемен-
ным параметром является τ0, очевидно, что время зарождения дендрита и время до пробоя
образца зависят от начальных условий формирования первичной трещины. При попереч-
ном направлении течения расплава (режим В) среднее значение τ0 на 56 и 23 % больше,
чем для режимов А и Б соответственно, что приводит к увеличению продолжительности
стадии формирования дендрита и стадии, предшествующей пробою образца.

Из (2) также следует, что время роста дендрита пропорционально комплексному
показателю преломления, а время формирования каналов неполного пробоя — модулю

комплексной диэлектрической проницаемости. Следует отметить, что пробой локально-
го участка диэлектрика наступает в тот момент, когда действительная и мнимая части
комплексной диэлектрической проницаемости становятся равными: ε′ = ε′′. Аналогичное
условие пробоя полимерных диэлектриков получено ранее как для однородного, так и для
резко неоднородного внешнего электрического поля [14, 15].

Результаты исследований показали, что процессом разрушения можно управлять пу-
тем изменения направления течения расплава. На рис. 6 показаны типичные интерферен-
ционные картины в образцах с различным направлением течения расплава. Видно, что в
случае режима В отраженные потоки расплава формируют интерференционную картину,
существенно отличающуюся от соответствующих картин при продольном направлении

течения расплава (режимы А и Б).
В образцах, изготовленных в режимах А и Б, обычно образуются дендриты, имею-

щие слаборазветвленную форму и в основном развивающиеся вдоль оси межэлектродного

промежутка (рис. 7,а). В образцах с поперечным направлением течения расплава, как
правило, образуются дендриты кустообразной формы, причем в большинстве случаев ка-
налы дендрита в процессе роста ориентированы вдоль границ раздела соседних изохром

(рис. 7,б). Искривление каналов и отклонение их траектории от направления силовых ли-
ний электрического поля приводит к увеличению времени развития разрушения и времени
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à á â

Рис. 6. Типичные интерференционные картины для образцов с различным направле-
нием течения расплава:
а — режим А; б — режим Б; в — режим В

à á â

Рис. 7. Влияние направления течения расплава на форму и пространственную ориен-
тацию каналов дендрита:
а— продольное направление течения расплава; б— поперечное направление течения распла-
ва; в— искривление канала пробоя при наличии вихревого течения вблизи плоского электрода

до пробоя τпр, а при наличии вихревых течений на пути формирования главного канала
пробоя — к его выходу на боковую поверхность образца (рис. 7,в).

Заключение. Анализ результатов проведенного исследования позволяет сделать сле-
дующие выводы.

В образцах из поликарбоната, изготовленных методом литья под давлением, процесс
разрушения начинается с образования микротрещин преимущественно на боковых поверх-
ностях острия и сопровождается появлением единичных импульсов ЧР с длительностью

фронта и импульса не более 2,5 и 5 нс соответственно.
На начальной стадии разрушения величина заряда единичного импульса ЧР пропор-

циональна длине микротрещины или дендрита, что позволяет оценить линейные размеры
области разрушения с относительной погрешностью, не превышающей 5 %.



В. А. Волохин, О. С. Гефле, С. М. Лебедев 93

Линейные размеры микротрещин коррелируют с шириной интерференционных полос,
зависящей от направления течения расплава. При поперечном направлении средняя дли-
на первичных микротрещин на 76 % меньше, чем при продольном направлении течения
расплава от плоскости к острию.

Время формирования первичной трещины и время развития разрушения в механиче-
ски напряженной области зависят от ширины и числа интерференционных полос, т. е. от
особенностей пространственного распределения механических напряжений. При попереч-
ном направлении течения расплава время формирования первичной трещины на 23–56 %
больше, чем при продольном направлении течения расплава.

Границы раздела интерференционных полос являются своеобразными барьерами для

растущих трещин или каналов неполного пробоя, что приводит к искривлению их траек-
тории, увеличению времени формирования дендрита и времени до пробоя образцов.

Время зарождения дендрита и время пробоя изоляционного промежутка зависят от

времени формирования первичной трещины, комплексного показателя преломления и мо-
дуля комплексной диэлектрической проницаемости в диапазоне оптических частот, что
позволяет прогнозировать временные параметры процесса разрушения поликарбоната с

относительной погрешностью, не превышающей 10 %.
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