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Аннотация. В работе исследовано влияние температуры на пробивную напряжен-

ность пленок полиэтилена, поликарбоната и полиэтилентерефталата толщиной 2,0 – 2,5 
мкм в температурном диапазоне 293 – 363 K. Установлено, что при нагреве образцов 
пленок пробивная напряженность электрического поля уменьшается незначительно, 
но обнаруживает существенный разброс значений.  Показано, что экспериментальные 
данные по импульсному пробою полимерных пленок можно описать на основе пред-
ставления об ионизационном механизме пробоя полимеров, не связанном с развитием 
ударной ионизации их молекул.
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Abstract. In the paper, the experimental data on the temperature effect on the breakdown 

strength of polypropylene, polycarbonate and poly(ethylene terephthalate) films 2.0–2.5 μm 
thick have been obtained over a temperature range from 293 to 363 K. When the film samples 
were heated, the breakdown electric field strength was found to decrease slightly but to reveal 
a significant scatter of values. It was shown that the experimental results on the pulsed elec-
trical breakdown of the polymer films could be described basing the notion of the ionization 
mechanism of the polymer breakdown, not related to the development of an impact ionization 
of the polymer molecules.
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Введение

Устойчивый интерес к изучению электрической прочности полимерных диэлектриче-
ских материалов сохраняется на протяжении многих десятилетий, что обусловлено боль-
шой научной и практической значимостью этой характеристики при изучении явления 
пробоя. В подавляющем числе публикаций по данному вопросу представлены результаты 
исследований электрического пробоя при воздействии на полимеры постоянного и пе-
ременного напряжений. Данных о закономерностях импульсного пробоя полимеров су-
щественно меньше и, в основном, это результаты исследований, выполненных несколько 
десятилетий назад [1 – 3]. Развитие технических средств регистрации импульсного про-
боя в последние годы обеспечило возможность его фиксации с временным разрешением 
в единицы наносекунд, что позволило регистрировать момент пробоя и величину пробив-
ного напряжения с высокой точностью [4 – 9].

Одним из важнейших факторов, влияющих на развитие процессов электрического 
разрушения и пробоя полимерных диэлектриков, выступает температура. Ее роль при 
воздействии импульсного напряжения изучалась на массивных образцах полиметилмета-
крилата (ПММА) [2], полиэтилена (ПЭ) и политетрафторэтилена (ПТФЭ) [3]. Характер 
влияния температуры на пробивную напряженность Fbr разных полимеров оказывался 
различным. Если при нагреве образцов ПММА от 293 до 433 K величина Fbr снижалась 
более чем на 25 %, то для ПЭ и ПТФЭ в этом же температурном интервале значение Fbr 
оставалось практически неизменным.

Среди всего многообразия полимерных диэлектрических материалов особое место за-
нимают полимерные пленки. С одной стороны, они широко применяются в электротех-
нике, например при производстве высоковольтных конденсаторов, а с другой – пленки 
толщиной от единиц до нескольких десятков микрометров служат удобными объектами 
для исследований электрического старения и пробоя собственно полимерного материала. 
Однако до сих пор воздействие температуры именно на импульсную электрическую проч-
ность полимерных пленок не изучено детально. 

Цель настоящей работы – определение характера влияния температуры на закономер-
ности импульсной электрической прочности пленок различных полимеров при комнат-
ной и повышенных температурах.

Методика эксперимента
В качестве объектов исследования использовались пленки промышленного производ-

ства из полипропилена (ПП) толщиной 2,0 мкм, а также поликарбоната (ПК) и полиэ-
тилентерефталата (ПЭТФ) толщиной 2,5 мкм. Полимеры, используемые для изготовле-
ния этих пленок, характеризуются различной степенью полярности, разными значениями 
температуры стеклования и размягчения, а также различной морфологией структуры ма-
териала.

Пленки закреплялась в специальной кольцевой оправке и устанавливались между 
стальными электродами, один из которых имел форму плоского диска (диаметр – 40 мм), 
а второй – сферы (диаметр – 6 мм). Поверхность электродов полировали до зеркального 
блеска. Пространство между сферическим электродом и пленкой заливалось конденса-
торным маслом, что предотвращало краевые и поверхностные разряды. На исследуемые 
образцы пленок однократно подавался высоковольтный импульс отрицательной полярно-
сти, с амплитудой 2,5 кВ и длительностью переднего фронта около 130 нс.

Используемая электродная система обеспечивала в месте пробоя пленки электрическое 
поле, близкое к однородному. Если учитывать, что в подавляющем большинстве случаев 
пробой пленок происходил на переднем фронте импульса, то для оценки их импульсной 
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электрической прочности было целесообразно использовать величину пробивной напря-
женности Fbr, определяя ее как

Fbr = Ubr/d,

где Ubr – напряжение на образце в момент пробоя, d – толщина пленки.
Измерение Ubr проводилось с помощью широкополосного запоминающего осцилло-

графа ADS-2332 и высоковольтного широкополосного делителя с граничной частотой  
300 MГц, что позволяло непосредственно фиксировать изменение напряжения на образце. 
Момент пробоя пленки на осциллограммах определялся по резкому падению напряжения 
и возникновению осцилляций. Типичная осциллограмма, регистрируемая в момент про-
боя на фронте импульса, представлена на рис. 1.

Рис. 1. Типичная осциллограмма сигнала в 
момент пробоя полимерной пленки толщиной 

2,0 или 2,5 мкм на фронте импульса

Электрические испытания проводились 
в температурном диапазоне 293 – 363 K. 
Отметим, что выбранная нами верхняя гра-
ница температуры была ниже температуры 
размягчения любого из исследуемого поли-
меров, что исключало продавливание плен-
ки шаровым электродом и, как следствие 
этого, снижение величины ее пробивного 
напряжения.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Значения напряжения Ubr полимерных 
диэлектрических материалов, в том чис-
ле и полимерных пленок, характеризуются 
существенным разбросом, поэтому испы-
тания на пробой следует многократно по-
вторять, а их результаты – статистически 
анализировать. При каждой температуре 
мы испытывали на пробой не менее 50 об-

разцов каждой полимерной пленки и находили значения Fbr, на основании которых рас-
считывали эмпирическую функцию распределения f(F), которая определяет вероятность 
пробоя полимерной пленки при достижении напряжения U (напряженности электроста-
тического поля F). Расчет значений функции f(F) выполняли по формуле

f(F) = n/N,                                                   (1)

где N – число выполненных испытаний, N ≥ 50; n – число образцов, пробитых по дости-
жении напряженности поля F.

В статьях [10 – 12] показано, что вейбулловская вероятностная модель отказов при-
менима для статистического анализа результатов электрического пробоя как при посто-
янном, так и при импульсном электрических воздействиях на полимерные диэлектрики. 
Поэтому для аппроксимации эмпирической функции распределения, определяемой соот-
ношением (1), применялось двухпараметрическое распределение Вейбулла, имеющее вид

f(F) = 1 – exp[– (F/F0)
m],                                        (2)

где m – параметр формы, F0 – параметр масштаба. 
Параметры m и F0 легко оцениваются с помощью метода наименьших квадратов при 

линеаризации выражения (2).
На рис. 2 представлен типичный вид линеаризованных функций f(F) для исследо-

ванных на пробой полимерных пленок при разных температурах. Во всех случаях коэф-
фициент корреляции аппроксимирующих прямых оказался выше 0,97, что указывает на 
обоснованность используемой нами линейной аппроксимации. Значения параметров m и 
F0 рассчитывались с помощью метода наименьших квадратов, а затем использовались для 
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c)

Рис. 2. Линеаризованные функции распределения Вейбулла для пленок ПП (a), 
ПЭТФ (b) и ПК (c) при различных температурах в диапазоне 293 – 363 K

вычисления первых четырех моментов μk функции распределения [13]:

/
0

0

exp( ) .
k

k k mF x x dx
∞

µ = −∫                                           (3)

Это математическое ожидание распределения Вейбулла Fbr (при k = 1), его дисперсия 
σ (при k = 2), коэффициент асимметрии μ3 (при k = 3) и эксцесс μ4 (при k = 4).

Рис. 3. Температурные зависимости коэффициента асимметрии (μ3, нижние символы) 
и эксцесса (μ4, верхние символы) функции распределения пробивной напряженности пленок 

ПЭТФ (символы 1), ПП (2) и ПК (3)
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На рис. 3 представлены температурные зависимости коэффициента асимметрии и экс-
цесса функции f(F) исследованных полимерных пленок. Видно, что при всех значениях 
температуры μ3 ≠ 0, а значения коэффициента асимметрии, вычисленные при разных 
температурах, близки; следовательно, функции f(F) нельзя считать симметричными. Од-
нако значения коэффициента μ3 невелики, причем преобладают плюсовые величины, что 
указывает на незначительную положительную асимметрию функции f(F). 

В исследованном температурном диапазоне эксцесс μ4 этой функции изменяется от 2,5 
до 3,5 и от температуры не зависит. Отметим здесь, что нормальное распределение долж-
но иметь нулевую асимметрию и эксцесс, равный 3 [13]. Вычисленные нами значения 

Рис. 4. Температурные зависимости 
наиболее вероятной пробивной 

напряженности электрического поля для 
пленок ПП (a), ПЭТФ (b) и ПК (c)

a)

b)

c)

μ3 и μ4 близки к этим величинам, однако 
полученные нами распределения пробив-
ной напряженности все же нельзя считать 
нормальными.

Температурные зависимости наиболее 
вероятной пробивной напряженности и 
соответствующие значения дисперсии при 
каждой температуре представлены на рис. 
4 для всех трех видов полимерных пленок. 
Значения величины Fbr демонстрируют зна-
чительный разброс для всех исследованных 
полимеров в рассматриваемом температур-
ном диапазоне и, как можно отметить, име-
ют тенденцию к снижению с ростом темпе-
ратуры (по крайней мере, для пленок ПП 
и ПК). 

Для статистического обоснования гипо-
тезы о снижении Fbr при нагреве полимер-
ных пленок и с учетом небольшого числа 
элементов выборки (оно определяется ко-
личеством температурных точек, при ко-
торых проводились испытания) был при-
менен t-критерий Стьюдента. При этом 
выборка значений Fbr для каждого поли-
мера разбивалась на две равные (по числу 
температурных точек) группы: «низко-» и 
«высокотемпературную»; затем с помощью 
критерия Стьюдента (при доверительной 
вероятности 90 %), сравнивались соответ-
ствующие средние величины, рассчитанные 
для каждой из этих групп [14]. Полученные 
таким образом результаты дают основание 
утверждать, что рассматриваемую гипоте-
зу о влиянии температуры на Fbr с указан-
ной степенью вероятности можно принять 
только для пленки ПК. Для пленок ПП и 
ПЭТФ влияние температуры на Fbr нельзя 
считать значимым.

Следует отметить, что в процессе нагрева 
ни пленка ПП, ни пленка ПК не изменя-
ли своего фазового состояния, поскольку в 
первом случае область стеклования состав-
ляет 253 – 263 K [15] и при температуре 
выше комнатной ПП находился в эластич-
ном состоянии; напротив, во втором слу-
чае температура стеклования Tg ≈ 415 K и 
ПК находился в стеклообразном состоянии  
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даже при самой высокой (используемой в данной работе) температуре – равной 363 K. 
Что же касается пленки ПЭТФ, у нее температура стеклования Tg ≈ 343 K, т. е. значение 
Tg лежит в исследованном нами температурном диапазоне, однако при прохождении этой 
точки не наблюдалось какого-либо заметного изменения Fbr. 

Вместе с тем известно, что при электрических испытаниях полимеров в постоянном 
электрическом поле, в области температуры стеклования происходит резкое уменьшение 
их пробивной напряженности [16, 17]. Таким образом, можно полагать, что разморажи-
вание молекулярной подвижности в полимерах не оказывает заметного влияния на им-
пульсную электрическую прочность полимерных диэлектрических пленок, что связано, 
по-видимому, с кратковременным воздействием электрического поля на полимер. Дей-
ствительно, при пробое пленки на переднем фронте импульса этот временной интервал 
не превышает 100 нс.

Установлено, что временной промежуток развития завершающей стадии электриче-
ского пробоя полимерных пленок, на которой происходит разрушение материала диэлек-
трика и образование канала пробоя, составляет порядок примерно 10–9 – 10–8 с; при этом 
амплитуда плотности тока пробоя достигает значений около 107 А/см2 [17, 18]. 

Отметим, что осцилляции напряжения на образце, всегда регистрируемые на осцил-
лограммах после пробоя, могут продолжаться в течение нескольких сотен наносекунд 
(см. рис. 1), но их возникновение обусловлено откликом измерительной схемы на крат-
ковременный импульс тока пробоя [18]. Очевидно, что выяснение причины столь стре-
мительного роста тока при пробое остается одной из важнейших задач, решение которой 
позволит получить более полное представление о закономерностях импульсного электри-
ческого пробоя полимерных диэлектрических пленок, поскольку до сих пор отсутствует 
единая точка зрения на это явление. 

В настоящее время обсуждаются два возможных физических механизма, определяю-
щих развитие электрического пробоя в полимерах, а именно – ударная ионизация, при-
водящая к образованию электронной лавины [4, 9, 19, 20] и полевая (туннельная) иони-
зация макромолекул [6 – 8]. Отметим, что за последние годы все чаще стали появляться 
работы, содержащие критику гипотезы ударной ионизации в полимерах (см., например, 
статьи [6 – 8]). Суть критических замечаний состоит в том, что в полимерных диэлектри-
ках длина свободного пробега электронов не превышает 1 – 3 нм и в реально достижимом 
электрическом поле электроны не способны набирать энергию 6 – 7 эВ, необходимую 
для ионизации полимерных макромолекул. 

Вместе с тем известно, что вероятность появления в полимерах нанопор больших раз-
меров возрастает с повышением температуры [21]. По мнению автора работы [22], именно 
в таких порах и будет происходить ударная ионизация. Теория, основанная на данных 
представлениях [22], приводит к резкой зависимости пробивной напряженности электри-
ческого поля от температуры, которая особенно явно будет выражена при значениях тем-
пературы выше точки стеклования полимера. Однако, как было сказано выше, величина 
Fbr при импульсном электрическом пробое полимерных пленок практически не зависит 
от температуры.

Возможность использования представлений о полевой (туннельной) ионизации макро-
молекул для объяснения закономерностей импульсного пробоя полимеров была проде-
монстрирована в работах [6 – 8]. Согласно этой теории, в результате полевой ионизации 
макромолекул возникают электроны и положительно заряженные молекулярные ионы 
(дырки). Взрывообразное возрастание их концентрации обусловлено эффектом дебаев-
ского экранирования, проявляющимся при достижении некоторой критической концен-
трации зарядов. Дебаевское экранирование приводит к уменьшению энергии ионизации 
макромолекул и, как следствие этого, самоускорению процесса полевой ионизации. В 
развитие этой теории авторы работы [8] предположили, что при импульсном электриче-
ском воздействии на полимерную пленку полевая ионизация макромолекул будет уско-
ряться на переднем фронте импульса. Этот эффект обусловлен тем, что инжектированные 
из катода электроны способны приобрести в электрическом поле энергию, достаточную 
для возбуждения молекул, но не достаточную для их ионизации. Возбужденные поли-
мерные молекулы будут ионизоваться при меньших значениях напряженности электри-
ческого поля, чем молекулы, находящиеся в основном состоянии. Поэтому критическая 
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концентрация электронов и дырок достигается за меньшее время, что и является причи-
ной пробоя на фронте импульса. Незначительное уменьшение пробивной напряженно-
сти полимерных пленок при их нагреве, согласно объяснению, приведенному в статье 
[8], связано с возрастанием концентрации свободных электронов как за счет увеличения 
плотности инжекционного тока, так и вследствие возрастания вероятности термоактива-
ционного выброса электронов из ловушек.

Заключение
Выполнено экспериментальное исследование влияния температуры на пробивную на-

пряженность тонких полимерных диэлектрических пленок полипропилена, поликарбо-
ната и полиэтилентерефталата в температурном диапазоне от 293 до 363 K. Показано, 
что при статистической обработке результатов экспериментов может быть использовано 
двухпараметрическое распределение Вейбулла. Параметры этого распределения, опреде-
ленные при каждой температуре для каждой пленки, позволяют рассчитать наиболее ве-
роятную пробивную напряженность Fbr и дисперсию распределения σ. Установлено, что 
значение Fbr при нагреве полимеров в указанном диапазоне уменьшается незначительно, 
но характеризуется существенной дисперсией, не зависящей от температуры.

Показано, что представленные экспериментальные данные о влиянии температуры на 
импульсную электрическую прочность полимеров можно объяснить на основе представ-
ления об ионизационном механизме пробоя полимеров, не связанном с развитием в них 
ударной ионизации.
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