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Потери на ионизацию газовых включений и неполный пробой
диэлектриков на основе стекла

КУСТОВ Е.Ф., СЕРЕБРЯННИКОВ С.В., КУСТОВМ.Е.

Свойства электрической изоляции в существен�
ной степени зависят от степени неоднородности
материала, а для изоляции на основе стекла – от
газовых включений. В электрических полях проис�
ходит ионизация газовых включений, увеличива�
ются диэлектрические потери, уменьшаются ди�
электрическая проницаемость и электрическая
прочность.

Простейшая теория ударной ионизации газовых
включений. Пусть к сечению х газового включения
в единицу времени подходит n электронов, тогда в
толщине слоя dx вследствие ударной ионизации
возникнет dn ndx= a электронов, где a – коэффи�
циент ударной ионизации. Решение этого уравне�
ния приводит к результату

n n e x= 0
a .

Плотность тока при ударной ионизации газовых
включений размером d равна

j en j e= = 0
ad,

где j en0 0= .
Если имеется N0 газовых включений с нормаль�

ным распределением по размерам, то количество
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D , где

d0 – размер наиболее вероятных включений; D –
ширина разброса газовых включений по размерам;
С – нормировочный коэффициент. Можно упро�
стить эту формулу, введя безразмерные параметры
z= d d/ 0, z0 0= d / D, тогда плотность тока ударной
ионизации всех газовых включений:
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где j N j0 0 0= .

Окончательно относительная плотность тока за
счет ионизации газовых включений
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На рис. 1 показана зависимость тока
j

j 0

от па�

раметра a ударной ионизации газовых включений.

Выведена формула относительной плотности тока при ионизации газовых включений в диэлек�
трике, которая объясняет увеличение диэлектрических потерь, уменьшение результирующей ди�
электрической проницаемости и электрической прочности. Показано, что с увеличением размеров
газовых включений значение тока ионизации уменьшается, зависимость электрического поля от
напряженности становится пологой кривой, насыщение наступает при меньших значениях Е. Ис�
следуется явление неполного пробоя стекла за счет ионизации воздушных включений, выведена
формула для пробивной напряженности Епр при разрушении стекла по микротрещинам, рассчита�
ны значения Епр для многих неорганических материалов, щелочно�галоидных соединений, стекол.
Рассматривается явление электрического упрочнения диэлектриков в магнитном поле. Магнит�
ное поле уменьшает ток ударной ионизации и увеличивает электрическую прочность. Влияние
магнитного поля зависит от подвижности носителей заряда, поэтому электрическое упрочнение
должно наблюдаться в материалах с большой подвижностью зарядов.

К л ю ч е в ы е с л о в а : диэлектрик, газовые включения, ионизация, плотность тока, диэлек�
трические потери, диэлектрическая проницаемость, электрическая прочность
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С увеличением относительного размера газо�
вых включений z0 0= d / D ток ионизации умень�
шается и стремится к постоянному значению

j j/ 0 = 2,725.

Коэффициент ионизации зависит от напряжен�

ности электрического поля по формуле a=
-

Ape

Bp

E ,

где р – давление; А, В – параметры ионизации. То�
гда относительная плотность тока за счет иониза�
ции газовых включений
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На рис 2 показана зависимость значения j j/ 0

от напряженности электрического поля Е при раз�
мерном факторе газовых включений z0 0= d / D= 1,
2, 5 и параметрах ударной ионизации Ap= 1 и Bp= 1.
С увеличением размеров газовых включений ток
ионизации уменьшается по значению, кривая зави�
симости становится пологой, насыщение наступает
при меньших значениях напряженности электриче�
ского поля.

На рис. 3 представлена зависимость тока j j/ 0

от давления газа при напряженностях электриче�
ского поля E= 3, 6, 10 кВ/мм, размерном факторе
газовых включений z0 1= и параметрах ударной ио�
низации A= 1 и B= 1. При малом давлении газа
( , )p= ¸0 0 2 ток утечки при ионизации увеличивается

линейно и не зависит от напряженности электри�
ческого поля. С увеличением давления ток иониза�
ции увеличивается, зависимость становится нели�
нейной, ток растет с увеличением напряженности
электрического поля.

Неполный пробой стекла. При исследовании
электрического пробоя стекла в неоднородных
электрических полях было установлено явление
неполного пробоя [1]. Неполный пробой (НП) ха�
рактеризуется тем, что шнур пробоя прорастает
сквозь толщу стекла до противоположного элек�
трода, но не происходит разрушения стекла, кото�
рое является основным определяющим признаком
электрического пробоя. Неполный пробой сопро�
вождается появлением в местах неоднородности
электрического поля точек светящихся разрядов,
размеры которых увеличиваются с увеличением на�
пряженности электрического поля.

Разряды НП локализуются вдоль силовых ли�
ний неоднородного электрического поля, и в этих
местах происходит механическое разрушение стек�
ла в виде выкрашивания его осколков на поверхно�
сти. С дальнейшим увеличением напряженности
электрического поля число разрядов возрастает, их
размеры увеличиваются, растет глубина проникно�
вения разрядов в толщу стекла. «Прорастание» раз�
рядов на всю толщину стекла приводит к коротко�
му замыканию источника напряжения и уменьше�
нию напряжения или к отключению источника
электропитания. При повторных испытаниях НП
может появиться в том же или в другом месте.
Можно заключить, что напряжение возникновения
НП растет с увеличением толщины стекла. Ско�
рость роста длины трещин и разрядов опережает
соответствующее увеличение амплитуды напряже�
ния электрического поля. При высоких частотах
протяженность разрядов пропорциональна дли�
тельности импульса и обратно пропорциональнa
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его крутизне. При повторении импульсов напряже�
ния НП возникает в новом месте и не повторяет
предыдущий маршрут.

Полный пробой стекла возникает, когда прило�
женное напряжение превысит напряжение непол�
ного пробоя, мощность станет достаточной для
обеспечения большого значения тока в режиме ко�
роткого замыкания неполного пробоя.

Разряды при НП возникают в воздушных вклю�
чениях и носят дискретный характер: чем меньше
размеры включений, тем более сильные поля вы�
зывают разряды. Можно считать, что пробивная
напряженность в воздушных включениях равна
3,3 кВ/мм [1].

В электрическом поле на поверхности включе�
ний появляются заряды. Когда напряженность
поля, вызванная этими поверхностными зарядами,
достигнет напряжения пробоя воздушных включе�
ний, начинается ионизация воздуха. Ионизация
будет происходить до тех пор, пока ионы воздуха
не нейтрализуют поверхностные заряды, при этом
напряжение, приложенное к газовому включению,
уменьшается до нуля. Продолжительность пробоя
воздуха равна 10�10 с. После спада напряжения
примерно за 10�6 с ионизация прекращается. Ем�
кость газового включения начинает вновь заря�
жаться и через 2–3 с поверхностные заряды вос�
станавливаются. Затем цикл разряда повторяется.

Динамика микроразрушения в электрических по/
лях. Реальная прочность твердых тел Рреал (Н/м2)

определяется уравнениями Гриффитса:

Р
E

lреал =
2 g
p

, (1)

где Е – модуль Юнга; g – поверхностное натяжение;
l – длина зародышевой трещины, которая при на�
пряжении Рреал начинает самопроизвольно расти.

В теории используется произведение модуля
Юнга Е на поверхностное натяжение g. Если ис�
пользовать формулы [2–4], то
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тогда реальную прочность твердых тел можно вы�
числить по формуле
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Обозначив pl l NV= ¢ - 1 3/ , где ¢l – длина трещины

в относительных единицах расстояния между ато�
мами, получим окончательно

P N f n
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материала.
При механических напряжениях Р, начиная с

критической длины трещины ¢l , происходит ее не�
контролируемый рост, приводящий к разрушению
материала.

Если материал находится в электрическом поле
напряженностью Eпр , то условие потери механиче�
ской прочности за счет прорастания трещин мож�
но определить как P qE= пр , где q – плотность за�
рядов на поверхности трещины. Тогда напряжен�
ность электромеханического пробоя – разрушения
(ЭМПР) – будет E E qпр = / (В/м). Представив по�
верхностную плотность зарядов в виде

q eN eNS V= = 2 3/ , запишем выражение для напря�

женности электромеханического пробоя – разру�
шения:

E N f n
lVпр = ×
¢

-4 56 10
110 2 3, ( )/

или

E l N f nVпр ¢= × -4 56 10 10 2 3, ( )/ . (5)

Объемная плотность атомов N
MmV =

r
, где r –

плотность вещества, кг/м3; М – масса молекулы;

m= × -166 10 27, кг – единица атомной массы. Тогда

(5) с использованием плотности диэлектрика будут
иметь вид:
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Ниже приведены рассчитанные по (5) значения
E lпр ¢ для некоторых веществ:

Вещество
E lпр ¢,

MВ/м1/2 Вещество
E lпр ¢.

MВ/м1/2

CuCl 10274 AlSb 8658

CuBr 9436 GaP 10948

CuI 8808 GaAs 10203

AgI 7679 GaSb 8735

BeS 13685 InP 9428

MnS 11776 InAs 8861

MnSe 11008 InSb 7739
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ZnS 11100 BP 15486

ZnSe 10306 SiC 17072

ZnTe 9428 SiO2 15 034

CdTe 7735 Al2O3 43605

HgS 9499 BeO 50172

HgSe 8791 MgO 57072

HgTe 7785 ZrO2 63533

AlP 11001 ThO2 40561

AlAs 10078 Стекло 87

Стекло 1 10 кварцевое непрозрачное

Стекло 2 10 кварцевое прозрачное

Стекло 3 11 электровакуумное

Стекло 4 11 электроизоляционное

Стекло 5 143 крон

Стекло 6 114 флинт

Критерий электромеханического пробоя E lпр ¢

и оценка критической длины трещин по характе�
ристикам ЭМПР некоторых кристаллов с кристал�
лической решеткой типа NaCl сведены в таблицу:

Кристалл а, нм
E lпр ¢,

MВ/м1/2
Eпр(exp),

МВ/м ¢l l, нм

LiF 0,4 18431 3100 5,95 14,2

LiCl 0,51 11324 – – –

LiBr 0,55 9885 – – –

LiI 0,6 8244 – – –

NaF 0,46 13906 2400 5,79 15,5

NaCl 0,56 9419 1500 6,28 22,2

NaBr 0,6 8398 1000 8,40 42,1

NaI 0,65 7141 800 8,93 51,5

KF 0,54 10353 1800 5,75 17,7

KCl 0,63 7571 1000 7,57 36,1

KBr 0,66 6892 700 9,85 64,0

KI 0,71 5992 600 9,99 70,5

RbF 0,56 8910

RbCl 0,66 6820 800 8,53 47,8

RbBr 0,69 6314 600 10,52 75,9

RbI 0,73 5541 500 11,1 90,2

CsF 0,6 7871 – – –

AgF 0,49 10900 – – –

AgCl 0,56 9714 – – –

AgBr 0,58 8974 – – –

MgO 0,42 14893 – – –

MgS 0,52 12762 – – –

MgSe 0,55 0 – – –

CaO 0,48 13005 – – –

Электрический пробой стекла с проводящей плен/
кой, форматированной изоляционными отсечками.
Исследовался электрический пробой стекла, по�
крытого электропроводящей пленкой. Часть плен�
ки шириной 2–3 мм удалялась лазером, и создава�
лись изоляционные «отсечки». Наличие «отсечек»
на поверхности стекла, покрытого проводящей
пленкой, приводит к неоднородному распределе�
нию электрического поля с концентрацией по пе�
риметру изоляционных «отсечек» и в углах. Для ис�
следования электрического пробоя были взяты об�
разцы стекла с различными типами форматирова�
ния: линейные «отсечки», «отсечки» с периметрами
квадрата или прямоугольника. На нижнем электро�
де пробивной установки пластина стекла лежала
«чистой» стороной, верхний электрод устанавли�
вался на пленку, окруженную «отсечками» или
изолированными полосками без пленки.

Стекло, пленка на котором была форматирова�
на «отсечками», характеризуется сравнительно низ�
кими значениями пробивной напряженности. При
пробое наблюдаются многочисленные разряды по
границе пленки и изоляционной полосы. Пробой
происходит в виде трещины стекла длиной 5 мм
по границе «отсечки», около или вдали от верхнего
электрода. Низкие значения напряженности элек�
трического поля пробоя по сравнению с электри�
ческой прочностью стекла можно объяснить явле�
нием электрического рифтинг�пробоя: образования
трещины в электрическом поле за счет электроме�
ханического пробоя – разрушения) (5) и электри�
ческого пробоя по поверхности трещины.

Электрический рифтинг�пробой можно пред�
ставить следующим образом. В местах неоднород�
ности электрического поля, которая проявляется в
углах пленки между «отсечками» или из�за неров�
ности электродов, напряженность электрического
поля Е возрастает во много раз и может достичь
критического значения напряжения, при котором
возникают неконтролируемый рост трещин и
ЭМПР. Трещина начинает развиваться в направле�
нии вектора напряженности электрического поля,
заполняющий ее воздух ионизуется, вызывая раз�
ряды. Таким образом, вдоль границы пленки и «от�
сечки» возникают многочисленные разряды в мес�
тах неоднородностей электрического поля. Когда
трещины пройдут толщину стекла по силовым ли�
ниям напряженности электрического поля, может
возникнуть электрический пробой по воздуху или
поверхности трещин. При пробое напряженность
электрического поля уменьшается, трещины «схло�
пываются», практически восстанавливая исходную
структуру.

Для исследования ЭМПР стекла, пленка на ко�
тором форматирована изоляционными полосами
или «отсечками», были взяты образцы стекла с ука�
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занными выше различными типами форматирова�
ния. Исследование электрического пробоя прово�
дилось на переменном токе, на нижнем электроде
лежала пластина стекла «чистой» стороной, верх�
ний электрод устанавливался на пленку, окружен�
ную отсечками или изолированными полосами без
пленки. Пробой возникал по периферии пленки на
границе с отсечками.

«Чистое» стекло и стекло с проводящей плен�
кой без форматирования «отсечками» характеризу�
ются высокой пробивной напряженностью. У этих
образцов электрического пробоя не наблюдалось
до напряжения 50 кВ.

Стекла, пленка на которых была форматирована
«отсечками», характеризуются сравнительно низки�
ми значениями пробивной напряженности – при�
мерно 4 кВ/мм. При пробое наблюдаются много�
численные разряды по границам пленки и изоля�
ционной полосы, трещины стекла достигают 5 мм
и проходят вдоль границы «отсечки», около или
вдали от верхнего электрода (рис. 4).

На стекле типа ТСК 033.8 с материалом рези�
стивной пленки SnO2 лазером были сделаны «от�
сечки» в виде кругов различного расположения.
При испытании нижний электрод имел диаметр
120 мм, верхний диаметром 25 мм помещался на
пленку в центре стекла. Размеры образцов состав�
ляли 60´ 60 см, так что поверхностное перекрытие
стекла между верхним и нижним электродами ис�
ключалось. На фото рис. 5 показаны следы непол�
ных пробоев в местах «отсечек» проводящей плен�
ки. При этом на поверхности стекла в местах ио�
низации воздуха возникают оплавления стекла как
на верхней, так и на нижней поверхности образцов
(рис. 6).

Влияние магнитного поля на электрическую проч/
ность материалов. В магнитном поле (индукции В)
траектория движения заряженных частиц будет

представлять собой часть циклоиды длиной l (дли�
на свободного пробега) и за время свободного про�
бега (между двумя столкновениями) пройдет путь,
меньший, чем l, а именно,

L l
B

B = -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1

2

2 2m
,

где m – подвижность носителей заряда в электри�
ческом поле.

Тогда концентрация ионизированных зарядов
будет меньше, поскольку ионизация происходит за
счет ускорения электронов в электрическом поле, а
силы магнитного поля недостаточно для иониза�
ции. Магнитное поле изменяет траекторию движе�
ния электронов вдоль электрического поля, поэто�
му накопление энергии носителей зарядов и сте�
пень ионизации будут меньше:
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2 2
.

Решение этого уравнения приводит к результа�
ту:
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Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6
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Таким образом, наличие магнитного поля долж�
но уменьшать ток ударной ионизации и увеличи�
вать электрическую прочность. Влияние магнитно�
го поля зависит от подвижности носителей заряда,
поэтому увеличение электрической прочности
должно наблюдаться у материалов с большой под�
вижностью зарядов.
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A formula for relatived ensity of current resulting from ionization of gas inclusions in a dielectric is
derived, which describes the growth of dielectric losses, the decrease of resulting dielectric constant, and the
decrease of electric strength. Itisshownthat, asgasinclusionsgrowin size, the ionization current
tendstodecrease, the depend enceofelectricfield on itsstrengthbecomesflatter, and saturated state is achieved
at lower values of Е. The incomplete glass breakdown phenomenon caused by ionization of air inclusions is
studied; a formula for breakdown field strength Еbrwith glass fractured through microcracks is derived; and
the values of Еbrfor many inorganic materials, alkali�haloidcompounds, and glassesare calculated. The
phenomen on of elec tricstrengthening of dielectrics in magnetic field is considered. Application of magnetic
field results in a smaller shock ionization current and in a higher electric strength. Since the influence of
magnetic field depends on the mobility of chargecarriers, the electric strengthening phenomenon should be
observed in materials with high mobility of charges.
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