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Первое направление изучения поверхностного
разряда (ПР) было связано с необходимостью его
предотвращения на элементах электротехнических
устройств, для которых появление разряда по по�
верхности изоляционной конструкции вело к нару�
шению целостности изоляции. Еще в начале про�
шлого века в работах Теплера была установлена
связь напряжения возникновения ПР и напряже�

ния его перехода в скользящий разряд с параметра�
ми диэлектрического барьера, вдоль которого мо�
жет развиваться поверхностный разряд. Было уста�
новлено, что указанные напряжения зависят от
толщины барьера и значения диэлектрической
проницаемости e материала барьера.

В дальнейшем возникло новое направление
изучения ПР, связанное с использованием такого
разряда в электротехнологиях. Сегодня ПР находит
широкое применение в различных электротехноло�
гических устройствах в качестве источника заря�
женных и химически активных частиц [1], для мо�
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Представлены экспериментальные результаты
воздействия поверхностного разряда на диэлектриче&
ские барьеры с разным составом поверхностного слоя.
Установлено, что характер повреждения поверхно&
сти находится в зависимости от химического соста&
ва и структуры материала барьера. При этом у раз&
ных барьеров повреждения возникают при разном
времени воздействия разряда. Изменение поверхност&
ных свойств барьера ведет, в свою очередь, к измене&
нию характеристик поверхностного разряда.

К л ю ч е в ы е с л о в а : поверхностный разряд,
диэлектрический барьер, повреждение поверхности
барьера, время действия разряда

Results from experiments on studying the effect of
surface discharge on dielectric barriers having different
compositions of their surface layers are presented. It is
found that the nature of damage inflicted to the barrier
surface depends on the chemical composition and
structure of the barrier material. It is also found that the
time taken to inflict damage to a barrier due to discharge
is different for different barriers. A change in the surface
properties of a barrier entails a change in the
characteristics of surface discharge.

K e y w o r d s : surface discharge, dielectric barrier,
damage of barrier surface, discharge action time



дификации поверхностей материалов [2, 3], а также
в медицине [4] и ряде других областей. Одним из
наиболее распространенных устройств на базе ПР
является генератор озона, имеющий широкий
спектр применения.

В технологических устройствах используют ПР
при воздействии переменного напряжения повы�
шенной частоты (от 1 до 20 кГц) в начальной ста�
дии существования разряда, когда он не перешел
еще в стадию скользящего разряда, сопровождаю�
щуюся выделением большого количества тепла, что
нарушает целевой технологический процесс.

В последнее время внимание к исследованию
ПР заметно возросло, что связано с расширением
спектра его применения, с необходимостью опти�
мизации уже разработанных технологий и с появ�
лением новых диэлектрических материалов. Круг
диэлектрических материалов, используемых в каче�
стве барьера в уже разработанных технологиях и
при проведении исследований, результаты которых
приводятся в литературе, весьма широк: – бороси�
ликатное и кварцевое стекло, керамика на основе
двуокиси алюминия, полимерные материалы, на�
пример оргстекло. В ряде случаев используют ком�
бинированные барьеры, у которых на поверхность
основного материала, например керамики, нанесен
тонкий слой другого диэлектрического материала.
Работа таких комбинированных барьеров рассмот�
рена, например, в [5], где показано существенное
влияние внешнего слоя барьера на структуру и ха�
рактеристики поверхностного разряда. Однако при
развитии разрядных процессов происходит и об�
ратное действие разряда на поверхность барьера. В
статье рассмотрены возможные механизмы воздей�
ствия ПР в воздухе на диэлектрический барьер и
характер разрушения поверхности барьера в зави�
симости от его материала.
Особенности работы диэлектрического барьера

при воздействии поверхностного разряда. Условия
воздействия ПР на барьер отличны от условий воз�
действия на поверхность барьера объемного барь�
ерного разряда, который развивается в газовом
промежутке между электродами, а диэлектриче�
ский барьер расположен на поверхности одного из
электродов. Подобные условия характерны, напри�
мер, для электродной системы генераторов озона.
В электродной системе, в которой формируется
объемный барьерный разряд, приложенное внеш�
нее поле имеет четко выраженную нормальную к
поверхности барьера составляющую, и разряд раз�
вивается по направлению силовых линий, перпен�
дикулярных к барьеру. При ПР напряженность
поля вдоль силовых линий, по которым возможно
развитие разряда, имеет значительную тангенци�
альную составляющую. Нормальная составляющая

при этом существенно меньше, чем при объемном
барьерном разряде. В тех местах, где каналы по�
верхностных микроразрядов доходят до поверхно�
сти барьера, кинетическая энергия заряженных
частиц, передаваемая поверхности, снижена из�за
меньшей нормальной напряженности поля. В ре�
зультате уменьшается вероятность разрушения по�
верхности барьера, наблюдаемая при барьерном
разряде после определенного срока работы. Тем не
менее, и в процессе длительной работы под дейст�
вием ПР возможно нарушение внешней поверхно�
сти барьера, что может привести как к изменению
характеристик разряда, так и к изменению изоля�
ционных свойств барьера.

Многими экспериментальными исследования�
ми установлено, что ПР при переменном напряже�
нии как в положительный, так и в отрицательный
полупериод представляет собой совокупность дис�
кретных микроразрядов, создающих импульсы тока
в электрической цепи. Длительность импульсов
тока микроразрядов оценивается в 10 нс. В газе,
где возникает и формируется поверхностный раз�
ряд при нормальных условиях, каждый микрораз�
ряд имеет канальную форму. С повышением на�
пряжения длина каналов возрастает, начинается их
ветвление. Установлено [6], что каналы микрораз�
рядов возникают от края электрода и сначала раз�
виваются в газе на расстоянии до 1,0 мм от поверх�
ности барьера и лишь на расстоянии более 1–2 мм
от края электрода (в зависимости от приложенного
напряжения) доходят до поверхности барьера. По�
добное расположение каналов в каждый полупери�
од приложенного напряжения связано с воздейст�
вием поля зарядов, остающихся на поверхности
барьера от микроразрядов в предыдущий полупе�
риод.

Развитие микроразрядов у поверхности барьера
сопровождается целым рядом электрофизических и
плазмохимических процессов [7], многие из кото�
рых идут с «участием» поверхности барьера. При
длительном воздействии микроразрядов на поверх�
ность барьера может происходить деструкция (мо�
дификация) поверхности, что не только меняет по�
верхность, но и влияет на характеристики разряда.

Для определения и анализа факторов, опреде�
ляющих подобное влияние, было проведено экспе�
риментальное исследование характера изменения
поверхности барьеров из разных материалов после
воздействия разряда. К числу факторов, которые
могут повлиять на барьер при горении разряда, мо�
гут быть отнесены:

м о щ н о с т ь разряда, определяемая рабочим
напряжением и его частотой и определяющая ин�
тенсивность микроразрядов; при этом амплитуда и
длительность импульсов тока микроразрядов, в
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свою очередь, зависят от материала диэлектриче�
ского барьера, структуры его поверхности, конфи�
гурации электродной системы и параметров источ�
ника питания;

э н е р г и я, передаваемая поверхности барьера
при горении разряда, которая определяется мощ�
ностью и временем воздействия разряда и идёт на
изменение внутренней энергии частиц, образую�
щих поверхность барьера; это изменение энергии
выражается в увеличении их кинетической энергии
частиц, что приводит к нагреву диэлектрика, осо�
бенно характерному для материалов кристалличе�
ской структуры с высокой энергией связи частиц,
таких как керамические материалы; увеличение
кинетической энергии частиц может привести к
разрыву межмолекулярных связей, что весьма ха�
рактерно для полимерных материалов, обладающих
относительно невысокой энергией связи макромо�
лекулы, и к изменению структуры поверхности,
что наблюдается у материалов с аморфной структу�
рой, например у стекол;

х а р а к т е р и с т и к и г а з о в о й с р е д ы, в ко�
торой развивается поверхностный разряд (род газа,
его давление, влажность и температура).

Для определения характера изменения свойств
барьера под действием поверхностного разряда в
работе поддерживались неизменными внешние
факторы, определяющие разряд: воздействующее
напряжение, газовая среда и электродная система.
Это позволяло определить характер воздействия
разряда на поверхность в зависимости только от
материала барьера.
Экспериментальные условия. Были исследованы

материалы, широко применяющиеся в настоящее
время в электротехнологических устройствах в ка�
честве барьеров. К числу таких материалов могут
быть отнесены: керамика 22ХС на основе диоксида
алюминия с покрытием слоем стеклоэмали, та же
керамика с нанесенной на ее поверхность пленкой
диоксида титана TiO2, ситалл с нанесенной плен�
кой диоксида титана и полиметилметакрилат (как
представитель полимерных материалов). Стекло�
эмаль часто используется для защиты коронирую�
щих электродов от эрозии при горении поверхно�
стного разряда в генераторах озона. Диоксид тита�
на, являющийся фотокатализатором, находит все
большее применение в разных устройствах и при
изготовлении комбинированных барьеров. Пленка
TiO2 наносится на поверхность керамической пла�
стины и пластины ситалла методом высокочастот�
ного ионно�плазменного распыления.

Объектом исследования в данном случае явля�
лась поверхность диэлектрического барьера, под�
вергавшаяся длительному воздействию поверхност�

ного разряда. Эксперименты проводились с ис�
пользованием атмосферного или осушенного воз�
духа с влажностью не более 1%. В качестве барье�
ров использовались диэлектрические пластины
размерами 40´ 60 мм и толщиной от 1,0 до 1,1 мм,
на поверхность которых нанесены электроды в
виде тонкого металлического слоя толщиной 30–50
мкм. Слой стеклоэмали и пленка диоксида титана
нанесены поверх поверхности пластин, включая
электроды. На рис. 1 приведена использованная
электродная система. Исследуемый образец элек�
тродной системы помещался в закрытую ячейку,
через которую поддерживался поток воздуха с рас�
ходом 1 л/мин.

В общем случае под поверхностным разрядом
понимается электрический разряд, развивающийся
в газе с краёв электрода, расположенного на по�
верхности диэлектрического барьера. Поверхност�
ный разряд в использованной электродной системе
образуется лишь на заземленном электроде (коро�
нирующем) с меньшими размерами, а высоко�
вольтный электрод расположен на противополож�
ной стороне пластины. Края высоковольтного
электрода закрыты слоем эпоксидного компаунда
для предотвращения возникновения там разряда.
Разряд инициируется переменным напряжением,
подаваемым от источника питания повышенной
частоты (14 кГц). Рабочее напряжение было крат�
ностью K= ¸14 15, , по отношению к начальному на�
пряжению зажигания разряда. Это позволяет соз�
дать во всех случаях одинаковую мощность воздей�
ствия разряда на поверхность барьера.
Воздействие разряда на поверхность стеклоэмали.

Для оценки возможных изменений структуры по�
верхности под действием поверхностного разряда
исследовалась поверхность образцов из керамики,
покрытой слоем стеклоэмали толщиной около
300–400 мкм, с помощью конфокального лазерно�
го сканирующего микроскопа OLYMPUS LEXT
OLS 3100, оснащенного компьютером. Проводился
анализ поверхности до и после воздействия по�
верхностного разряда. Особенностью работы с
микроскопом OLYMPUS LEXT в отличие от ска�
нирующих электронных микроскопов является то,
что исследуемый образец помещается непосредст�
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Рис. 1. Электродная система



венно под объектив без предварительной подготов�
ки, без сломов и надрезов. Кроме этого, измери�
тельный комплекс микроскопа позволяет прово�
дить обработку полученных данных, включающую
удаление паразитного шума, возникающего при
сканировании поверхности.

Поверхность стеклоэмали подвергалась воздей�
ствию разряда в общей сложности в течение 30 ч.
При этом эксперименты проводились с перерыва�
ми, время непрерывной работы составляло 3–4 ч.
Охлаждения барьера не проводилось.

На рис. 2 приведена полученная с помощью
микроскопа с 20�кратным увеличением фотогра�
фия поверхности стеклоэмали у края электрода до
и после воздействия разряда. На фотографиях чет�
ко видно, что после воздействия разряда происхо�
дит нарушение гладкой структуры поверхности в
местах наиболее интенсивного разряда. Образую�
щиеся выступы имеют высоту до 5 мкм.

Исследования разряда по поверхности керами�
ческих пластин с разной степенью шероховатости
[8] показали, что увеличение шероховатости ведет
к повышению интенсивности поверхностных мик�
роразрядов. Увеличение шероховатости поверхно�
сти стеклоэмали, полученное в описанных экспе�
риментах, означает, что при дальнейшей работе
интенсивность разряда в рассматриваемой области
будет возрастать, что приведет к еще более интен�
сивному разрушению поверхности.
Воздействие разряда на поверхность оргстекла.

Для анализа воздействия поверхностного разряда
на полимерные материалы исследовались повреж�
дения поверхности образцов оргстекла (ПММА –

линейный полимер метилметакрилата), представ�
ляющих собой пластины толщиной 1 мм с нане�
сенными на их поверхности электродами толщи�
ной 50 мкм. Воздействие разряда на поверхность
образца происходило в течение часа при кратности
рабочего напряжения до K= ¸15 1 7, , . Исследовался
поверхностный разряд в атмосферном воздухе. Из�
вестно, что удельное поверхностное сопротивление
оргстекла велико (более 1015 Ом) и не меняется
при изменении влажности окружающей среды.
Анализ поверхности оргстекла после воздействия
поверхностного разряда проводился с помощью
интерферирующего микроскопа МИИ�4. На рис. 3
показана поверхность оргстекла после воздействия
на нее разряда при 70�кратном увеличении. Видны
кратеры (каверны), образовавшиеся вблизи края
электрода, причем глубина каверны непосредст�
венно у края коронирующего электрода может дос�
тигать 40 мкм. Вдали от края электрода (на рас�
стоянии более 1 мм) степень разрушения поверх�
ности существенно ниже, разрушения представля�
ют собой небольшие точечные углубления на по�
верхности оргстекла, т.е. своего рода треки, остав�
ляемые микроразрядами.

Можно предположить, что при воздействии раз�
ряда за счет передаваемой энергии верхние слои
оргстекла на глубину порядка десятка микрометров
модифицируются: происходит сшивание и деструк�
ция цепей полимера, а при продолжительном воз�
действии и эрозия поверхности [9].

Кроме того, из�за достаточно низкой теплопро�
водности оргстекла, составляющей 0,1–1 Вт/(м×град),
повреждения поверхности могут быть вызваны ло�
кальным нагревом, приводящим к снижению сте�
пени полимеризации поверхностного слоя барьера.

Установленный сложный характер повреждения
поверхности оргстекла связан с внешней структу�
рой микроразрядов. Как показано, например, в [5],
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Рис. 2. Поверхность стеклоэмали, нанесенной на пластину ке�
рамики 22ХС, до (а) и после (б) воздействия поверхностного
разряда

Рис. 3. Внешний вид барьера из ПММА после разряда



каждый поверхностный микроразряд в газе при
нормальных условиях имеет четко выраженный ка�
нал у края электрода, а затем имеет место интен�
сивное ветвление канала. Аналогичная структура
микроразрядов наблюдается и по поверхности орг�
стекла (рис. 4).

Картина повреждения поверхности оргстекла у
края электрода, представленная на рис. 3, соответ�
ствует структуре микроразряда. С энергией канала
микроразряда связано наибольшее разрушение по�
верхности, в то время как ветви оказывают мень�
шее воздействие в результате меньшей энергии,
выделяющейся при их развитии.

Таким образом, поверхность оргстекла доста�
точно легко модифицируется поверхностным раз�
рядом вследствие относительной слабости связей в
макромолекулах.
Воздействие разряда на поверхность барьеров с

пленкой диоксида титана. Влияние разряда на по�
верхность барьера с пленкой исследовалось на двух
образцах, из которых один изготовлен на базе пла�
стины из керамики 22ХС, второй – на базе пласти�
ны ситалла С50�1 с шероховатой поверхностью. На
поверхность каждой пластины нанесена пленка ди�
оксида титана толщиной около 100 нм. Анализ
структуры поверхности барьера с помощью скани�
рующего микроскопа OLYMPUS LEXT показыва�
ет, что нанесение пленки не меняет исходной ше�
роховатости поверхности пластин. Обычно шеро�

ховатость поверхности характеризуется такими ве�
личинами, как перепад высот между выступом и
впадиной на поверхности D, зернистость z, т.е.
расстояние вдоль поверхности между двумя сосед�
ними выступами (рис. 5) и среднеквадратичная ше�
роховатость h, характеризующая неоднородность
поверхности в целом.

Далее представлены данные по структуре по�
верхности барьеров из керамики и ситалла с плен�
ками диоксида титана:

Материал поверхности
барьера

Параметры структуры, мкм

D z h

Керамика
с покрытием TiO2
без покрытия

3
3

15
15

0,70
0,70

Ситалл
с покрытием TiO2
без покрытия

5
5

20
20

0,75
0,75

Здесь D – максимальный перепад высоты между
выступом и впадиной на поверхности, определен�
ный из более чем 600 значений; z – среднеарифме�
тическое значение расстояния между соседними
выступами на поверхности; h – усредненный раз�
брос значений высоты выступов и глубины впадин
поверхности; значение определено при математи�
ческой обработке данных по структуре поверхно�
сти, полученных с помощью микроскопа
OLYMPUS LEXT. Из приведенных данных видно,
что покрытие вследствие его малой толщины не
изменяет профиль поверхности барьера.

Исследование обоих образцов барьера с плен�
кой на поверхности проводилось в осушенном воз�
духе при кратности рабочего напряжении K= 14, .
При анализе состояния поверхности барьеров было
установлено, что после воздействия на барьер раз�
ряда в течение 10 ч на поверхности обоих образцов
выявлена область потемнения, напоминающего
налёт. Потемнение находится на расстоянии около
1 мм от края электрода, и в случае керамического
барьера с протяженным электродом ширина поло�
сы потемнения примерно равна ширине светящей�
ся области разряда, равной 1 мм (рис. 6).

Такое же потемнение на поверхности пленки
диоксида титана вследствие длительной работы в
условиях поверхностного разряда наблюдалось и на
барьере из ситалла С50�1.
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Рис. 4. Микроразряды по поверхности оргстекла (фото)

�

�

Рис. 5. Вид структуры поверхности
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Рис. 6. Внешний вид барьера с покрытием после работы под
разрядом (слева) и фотография разряда (справа) по поверхно�
сти с налетом при U=2,5 кВ



Анализ образовавшегося потемнения показал,
что появившийся налет не меняет структуры по�
верхности. На рис. 7 приведены фотографии по�
верхности, полученные с помощью микроскопа с
50�кратным увеличением и показывающие неиз�
менность внешней структуры поверхности барьера
после воздействия разряда. Несмотря на неизмен�
ность внешней структуры барьера, после воздейст�
вия разряда в течение 10 ч произошло изменение
внешнего вида самого разряда (рис. 6). Разряд ока�
зался ограниченным по длине каналов областью от
электрода до полосы образовавшегося потемнения.
Увеличение приложенного напряжения при этом
ведет к «растеканию» области вдоль полосы налета,
который как бы препятствует распространению
разряда по его поверхности. Аналогичное измене�
ние структуры разряда после появления налета на
поверхности барьера имеет место и для барьера из
ситалла с пленкой TiO2.

Так как структура поверхности барьера не изме�
нилась после воздействия разряда, то изменение
его структуры, вероятнее всего, вызвано изменени�
ем свойств плёнки диоксида титана, покрывающей
поверхность керамики. В [10] было выявлено, что
при воздействии на диоксид титана излучения с
длиной волны 190 нм происходит фазовый переход
в материале от анатазной к рутильной форме.
Можно предположить, что этот эффект имеет ме�
сто и в пленке диоксида титана в случае поверхно�
стного разряда, поскольку развитие микроразрядов
сопровождается интенсивным излучением, в том
числе и коротковолновым. Так как развитие мик�
роразряда, имеющего канальный стримерный ха�
рактер, происходит с интенсивным излучением
вблизи головки стримера, то длительное горение
разряда может привести к фазовым переходам в
диоксиде титана вблизи границы области, занятой
плазмой поверхностных каналов. Фазовый переход
от анатазной к рутильной форме диоксида титана
возможен также при очень интенсивном нагреве
[11] диоксида титана (около 150 °С). В нашем слу�
чае столь интенсивный нагрев не был зафиксиро�

ван. Однако возможно совместное действие неко�
торого локального нагрева и излучения, что может
также привести к фазовому переходу в пленке ди�
оксида титана.

Таким образом, в отличие от стеклоэмали, на
поверхности керамики и ситалла с плёнкой из ди�
оксида титана не происходит заметного изменения
профиля поверхности. Но, тем не менее, в резуль�
тате воздействия ПР происходит изменение хими�
ческих характеристик покрытии, что влияет на ха�
рактеристики разряда.
Заключение. В результате проведённых исследо�

ваний выявлено, что воздействие ПР на поверх�
ность барьера определяется во многом материалом,
из которого он состоит. Так, поверхность стекло�
эмали, имеющей аморфное строение, разрушается,
что приводит в конечном итоге к увеличению ше�
роховатости поверхности и изменению параметров
разряда. Поверхность керамики или ситалла с ха�
рактерной кристаллической решёткой не изменяет�
ся под действием ПР вследствие сильных межатом�
ных связей. Однако тонкая диэлектрическая
плёнка, покрывающая поверхность, может доста�
точно сильно меняться под действием разряда, что
отчётливо заметно на примере покрытия из диок�
сида титана, обладающего способностью изменять
порядок атомов в кристаллической решётке под
действием излучения, приходящего на его поверх�
ность. В результате изменяются свойства покрытия
(цвет, диэлектрическая проницаемость и др.), что
также приводит к изменению параметров ПР. По�
верхность полимерных материалов модифицирует�
ся наиболее сильно: на ней образуются каверны
глубиной до 40 мкм вблизи электрода и треки от
микроразрядов в местах их наибольшей интенсив�
ности.

Все эти виды воздействий разряда на поверхно�
стный слой барьера должны учитываться при вы�
боре материала и параметров работы технологиче�
ских устройств в той или иной области промыш�
ленности.
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