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Применительно к импульсному высоковольтному контролю подробно 
рассмотрен электрический механизм пробоя диэлектриков на основе кван-
тово-механических представлений, условия его возникновения и приведены 
основные полученные соотношения для расчета электрической прочности 
Еs и пробивного напряжения Us для защитных диэлектрических покрытий. 
Приведены сравнительные результаты экспериментального исследования 
предложенных алгоритмов расчета Еs и Us, а также методик выявления (до-
пускового контроля) участков лакокрасочных покрытий с недопустимой 
минимальной толщиной и пузырей покрытий. Применение предлагаемых 
алгоритмов и методик позволит проводить стопроцентный контроль сплош-
ности и недопустимых утонений лакокрасочных и подобных им диэлектри-
ческих защитных покрытий наружных и внутренних поверхностей трубо-
проводов, а также различных крупногабаритных ответственных изделий. 

Ключевые слова: электроискровой метод, сплошность, покрытие, тол-
щина, электрическая прочность, пробивное напряжение. 
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THE HIGH VOLTAGE TESTING OF DIELECTRIC  
COATINGS THICKNESS 

The technology of applying many coatings (including paints and varnishes) involves 
the layering of visually indistinguishable layers that make up the coating system. However, 
in case of application technology violation, the number of coating layers (thickness) may 
not correspond to the declared. Thus, in a number of cases, it is necessary to control the 
number of layers of the final coating system. 

One of the most common methods for monitoring the continuity of coatings is the 
high voltages spark method of non-destructive testing. The method involves the applica-
tion of a high voltage U between the electrode installed on the surface of the coating and 
the conductive substrate. The revealing of defect coating area provide by registering the coat-
ing breakdown. The analysis shows that the development of methods for detecting not only 
discontinuities, but also unacceptable thinning of dielectric coatings due to their spark break-
down, seems to be a promising direction in the development of high voltages spark testing. 

In relation to pulsed high voltages spark testing, the electrical mechanism of the 
breakdown of dielectrics based on quantum-mechanical concepts, the conditions of its 
occurrence, and the main relations obtained for calculating the electric strength Es and 
breakdown voltage Us for protective dielectric coatings are considered in detail. Compara-
tive results of an experimental study of the proposed algorithms for calculating Es and Us, 
as well as methods for identifying (tolerance control) sections of paint coatings with an 
unacceptable minimum thickness and coating bubbles, are presented. The application of 
the proposed algorithms and methods will allow one hundred percent control of the conti-
nuity and unacceptable thinning of paint and varnish and similar dielectric protective coatings 
of the external and internal surfaces of pipelines, as well as various large area facilities. 

Keywords: high voltage method, continuity, coating, thickness, electrical strength, 
breakdown voltage. 
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В настоящее время различные системы защит-
ных диэлектрических покрытий широко применя-
ются для придания поверхностям изделий анти-
коррозионных, гидроизоляционных и других 
свойств. При этом технология нанесения многих 
покрытий (в частности, лакокрасочных покры- 
тий – ЛКП) предполагает послойное нанесение 
визуально неразличимых слоев, составляющих си-
стему покрытия. Однако при нарушении техноло-
гии нанесения количество слоев покрытия может 
не соответствовать заявленному. Таким образом,  
в ряде случаев можно говорить о том, что требует-
ся проводить контроль количества слоев конечной 
системы [1, 2].  

Как правило, количество слоев системы покры-
тия определяется по конечной толщине покрытия 
приборами, осуществляющими дискретные измере-
ния толщины в различных точках покрытия [3],  
а сплошной контроль толщины покрытия является 
нетривиальной технической задачей.  

В свою очередь к большей части современных 
диэлектрических покрытий также предъявляются 
требования к отсутствию дефектов сплошности 
всей их поверхности. Дефекты сплошности покры-
тия могут возникать в процессе нанесения и экс-
плуатации защитных покрытий (например, воздуш-
ные пузыри, поры, трещины, недопустимые утоне-
ния и т.д.). Одним из наиболее распространенных 
методов контроля сплошности покрытий является 
электроискровой метод неразрушающего контроля 
(НК), предполагающий приложение высоковольт-
ного контрольного напряжения U между электро-
дом, устанавливаемым на поверхность покрытия,  
и проводящим основанием (подложкой) и образо-
вание искрового пробоя дефектных участков  
покрытия (например, воздушных промежутков  
в местах нарушения сплошности). Протекающий 
при искровом пробое электрический ток I реги-
стрируется прибором со звуковой и световой сиг-
нализацией (рис. 1).  

Современные методики выбора контрольного 
напряжения U1, отраженные в отечественных и за-
рубежных стандартах, позволяют выявлять только 
сквозные дефекты покрытий (рис. 2). При этом ме-
тодики не уделяют внимания связи пробивного 
напряжения с толщиной контролируемых покрытий 
U2 и, как следствие, пробивному напряжению по-
крытий с недопустимо малой толщиной U4 и не-
сквозных дефектов покрытий U3. 

Перспективным направлением развития элек-
троискрового контроля представляется разработка 
методик выявления не только нарушений сплошно-
сти покрытий, но также их недопустимых утонений 
и внутренних пузырей по возникновению искрово-
го пробоя воздушного промежутка [4], диэлектри-
ческого покрытия или диэлектрического покрытия 
с воздушным промежутком соответственно.  

 
Механизмы возникновения искрового пробоя  

твердых диэлектриков 
 

В процессе развития электроискровой пробой 
твердых диэлектриков проходит как минимум две 
стадии: стадию потери электрической прочности и 
стадию разрушения диэлектрика. Применительно к 
электроискровому контролю с учетом процессов, 
определяющих развитие подготовительной стадии, 
выделяются три основные формы пробоя твердых 
диэлектриков: тепловой, электрохимический и 
электрический. 

Электрический пробой, как правило, наблюда-
ется в том случае, когда не соблюдены условия раз-
вития теплового пробоя, а длительность воздей-
ствия приложенного напряжения U1…U4 крайне 
мала (электрический пробой развивается за время  

 

 
Рис. 1. Принцип действия электроискрового
метода НК 

 
Рис. 2. Схематичное изображение процесса выявления
дефектов сплошности и толщины покрытия электро-
искровым методом: 
U1 – контрольное напряжение для четырех слоев ЛКП; 
U2 – пробивное напряжение трех слоев ЛКП; U3 –
пробивное напряжение несквозного дефекта (внутренне-
го пузыря) ЛКП; U4 – пробивное напряжение для одного 
слоя ЛКП 
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<1 мкс). Возникновение электрического пробоя 
обусловливают электронные процессы, происходя-
щие в сильном электрическом поле и приводящие к 
лавинообразному увеличению концентрации носи-
телей в диэлектрике. Электрическая форма пробоя 
проявляет слабую зависимость пробивной напря-
женности электрического поля от времени прило-
жения напряжения и температуры. 

Тепловой пробой обусловлен прогрессивно 
нарастающим выделением тепла в диэлектрике за 
счет диэлектрических потерь. При постоянном при-
ложенном напряжении диэлектрические потери 
определяются удельной проводимостью диэлектрика 
γ, а при переменном – тангенсом угла диэлектриче-
ских потерь tg(δ), где δ – угол диэлектрических по-
терь. Так как с увеличением температуры начинает 
увеличиваться γ, а в области повышенных темпера-
тур также увеличивается tg(δ), то при некотором 
напряжении возможно возникновение неустойчиво-
го теплового состояния диэлектрика, что в свою 
очередь приводит к увеличению потерь в диэлек-
трике и к дальнейшему росту температуры, закан-
чивающемуся тепловым разрушением диэлектрика. 
Типичным признаком тепловой формы пробоя яв-
ляется экспоненциальное уменьшение пробивного 
напряжения с ростом температуры. 

Электрохимическая форма пробоя (электриче-
ское старение) проявляется как сравнительно мед-
ленное изменение структуры твердого диэлектрика 
и его химического состава. Такая форма пробоя 
развивается под действием электрического поля 
или разрядов в окружающей среде, при этом значе-
ние напряжения, прикладываемого к диэлектрику,  
и напряженность электрического поля в нем суще-
ственно меньше значений аналогичных параметров 
при электрическом и тепловом пробоях [5].  

В рамках применения электроискрового метода 
для выявления недопустимых утонений покрытия и 
воздушных пузырей наибольший интерес представ-
ляет электрический механизм пробоя диэлектриче-
ских покрытий. Длительность процессов, приво-
дящих к электрическому пробою, не превышает  
500 нс [6], что позволит проводить электроискровой 
контроль с высокой скоростью. 

Пробивное напряжение Uпр большинства твер-
дых и газообразных диэлектриков при толщинах 
покрытий h > 50 мкм обратно пропорционально h: 

 

,пр
пр h

E
U   

 

где Eпр – электрическая прочность покрытия, 
кВ/мм. 

Таким образом, зная значение Eпр контролиру-
емого покрытия, можно рассчитать пробивное 

напряжение в районе несквозного дефекта или не-
допустимого утонения покрытия. Значение Eпр мо-
жет быть определено расчетным путем или экспе-
риментально. 

 
Расчетное определение электрической  

прочности твердых диэлектриков  
 

В настоящее время большинство исследовате-
лей придерживается теории, согласно которой элек-
трический пробой твердых диэлектриков обуслов-
лен ударной ионизацией электронами. 

Опираясь на квантово-механические представ-
ления, можно утверждать, что в сильных электри-
ческих полях в зоне проводимости у диэлектриков 
существуют свободные электроны с определенной 
энергией. Эти электроны при своем движении мо-
гут осуществлять ударную ионизацию, участвовать 
в неионизационных столкновениях, приводя к обра-
зованию возбужденных атомов и молекул, реком-
бинировать и испытывать рассеивание (торможе-
ние) на дефектах структуры и тепловых колебаниях 
атомов и ионов [7]. 

Рассмотрим условия, приводящие к существен-
ному увеличению концентрации электронов в зоне 
проводимости диэлектрика, и сам акт ударной  
ионизации. Согласно зонной теории электрон,  
находящийся в зоне проводимости, получает за 
единицу времени некоторую энергию А от элек-
трического поля, но, с другой стороны, тратит 
энергию В на столкновения с колебаниями атомов 
диэлектрика (энергия передается диэлектрику в 
виде теплоты). Если обеспечены условия, при ко-
торых A > B, то электрон, разгоняясь в электриче-
ском поле, непрерывно увеличивает свою энергию 
Δξ относительно дна зоны проводимости. Как 
только Δξ становится больше энергии ионизации, 
равной ширине запрещенной зоны диэлектрика, то 
этот электрон с некоторой вероятностью может 
передать энергию другому электрону, относяще-
муся к валентной (заполненной) зоне, переводя его 
при этом в зону проводимости. Таким образом, 
происходит увеличение концентрации электронов 
в зоне проводимости. 

При этом, если в газе ускоряемый электрон 
расходует свою энергию до ионизации на возбуж-
дение газовых молекул или атомов, то в твердом 
диэлектрике вследствие большой плотности атомов 
(ионов) электрон расходует свою энергию в основ-
ном в результате взаимодействия с колебаниями 
атомов структуры диэлектрика. При этом диэлек-
трик может иметь как кристаллическую, так и аморф-
ную или другую неупорядоченную структуру. 
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На рис. 3 схематично показана зависимость по-
терь энергии электрона B на колебаниях атомов 
решетки за 1 с от энергии ξ самого электрона. Как 
видно из рис. 3, энергия B, теряемая электроном 
при взаимодействии с колебаниями атомов решет-
ки, зависит от энергии электрона ξ и изменяется по 
кривой, имеющей некий максимум.  

При малой энергии электрона ξ малы и потери 
энергии В. При некоторой энергии электрона  

кр = 0,1…0,2 эВ потери энергии становятся макси-
мальными. При большой энергии электрона потери 
становятся малыми из-за уменьшения времени вза-
имодействия электрона с колебаниями атома ре-
шетки. Если напряженность электрического поля 
достаточна для того, чтобы электроны достигли 
энергии ,кр  соответствующей максимуму потерь, 
то дальше электроны будут ускоряться и достигнут 
энергии ионизации независимо от ее величины. Эту 
напряженность поля можно отождествлять с элек-
трической прочностью Епр. Таким образом, величи-
на Епр может быть определена из условия А = В при 
ξ ≥ .кр   

В работе [8] предложена методика расчета Епр 
для широкого круга электроизоляционных матери-
алов, основанная на условии выполнения критерия 
А = В, при этом 

 

  ,
)lg()lg(
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1,10

впр 




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
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m
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aАKKЕ с  
 

где K – коэффициент пропорциональности, завися-
щий от толщины d диэлектрика; Kв – вероятность 
пробоя; τ – длительность воздействия приложенно-
го напряжения;  0

сА  – энергия каналообразования; 
а, b, n, m – некоторые постоянные. 

Полученная формула достаточно универсальна 
и может применяться при расчетах для различных 

электроизоляционных материалов толщиной от 0,01 
до 40 мм при длительности импульса приложенного 
напряжения τимп = 0,1…10,0 мкс. В упрощенном 
виде она может быть записана так: 
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а cW  в свою очередь определяется выражением 
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1
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где γ – плотность; M – молекулярная масса; iiDn  – 
энергия диссоциации связей; mJ – энергия иониза-
ции атомов. 

В таблице приведены значения Епр для ряда 
твердых диэлектриков [7], полученные эксперимен-
тально и вычисленные по приведенным формулам 
для образцов толщиной d = 0,1 мм. 

Определение Eпр по приведенной зависимости 
применимо для однокомпонентных одно- или мно-
гослойных покрытий, параметры которых возмож-
но найти в справочной литературе. Вместе с тем 
следует учесть, что требуемые параметры много-
компонентных покрытий (например, лакокрасоч-
ных), как правило, не нормируются. Поэтому Eпр 
многокомпонентных покрытий или покрытий, Eпр 
которых не удается определить расчетным путем, 
можно определить экспериментально. 

Для экспериментального определения Eпр тре-
буется образец покрытия, идентичный контролиру-
емому по составу и толщине d. С использованием 
этого образца путем приложения высокого кон-
трольного напряжения к образцу определяется про-
бивное напряжение Uпр и рассчитывается Eпр. 

 
 
Рис. 3. Зависимость приобретаемой А и теряемой В
энергии электроном от его энергии ξ 

 

 
Расчетные и экспериментальные значения  

электрической прочности Епр для ряда  
диэлектрических материалов толщиной d = 0,1 мм 

 

Диэлектрик 
Епр, кВ/мм 

Эксперимент Расчет 

Полиэтилен 67,5…70,0 62 
Полистирол 55…73 43 
Фторопласт-4 35 40 
Кварц кристаллический 67 67 
Тальк 32 37 
Слюда мусковит 80…110 88 
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Генеральный партнер РОНКТД: 

Экспериментальное исследование  
возможности контроля недопустимых утонений  

лакокрасочного покрытия  
по его пробивному напряжению 

 

Возможность выявления недопустимых утоне-
ний и пузырей покрытия подтверждают данные 
эксперимента по определению пробивного напря-
жения ЛКП. В ходе эксперимента для нанесения 
покрытий использовалась эмаль ПФ-115, а в каче-
стве подложки контрольного образца – лист фоль-
гированного текстолита со слоем медной фольги 
толщиной 70 мкм. На различные области подложки 
были нанесены один, два и три слоя эмали (ЛКП). 
Пробивное напряжение определяли на 11 участках 
каждого из одно-, двух- и трехслойных покрытий 
(рис. 4). 

Толщину покрытия h каждого из участков рас-
считывали как среднее арифметическое значение 
пяти измерений, осуществленных электромагнит-
ным толщиномером. Зависимость Uпр от среднего 
значения h для исследованных областей покрытия 
приведена на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что Uпр квазилинейно возрас-
тает с увеличением h в соответствии с Eпр покры-
тия. Различия в значениях Uпр для близких толщин 
покрытий могут объясняться некоторым отличием 
толщины hi в точке пробоя от среднего значения h 
контролируемого участка.  

Эксперимент показывает, что при выборе соот-
ветствующего расчетного или экспериментально 
определенного значения Uпр возможно выявление 
участков покрытия с недопустимой минимальной 
толщиной (проведение допускового контроля) и 
пузырей покрытий.  

 
Заключение 

 

В результате проведенного теоретического и 
экспериментального анализа электроискрового ме-
тода контроля диэлектрических покрытий показано, 
что возможно расширение области его применения – 
не только контроль сплошности покрытий, но и вы-
явление мест недопустимого утонения или пузырей 
покрытий, а также разработки методик расчета или 
экспериментального определения соответствующих 
значений импульсного контрольного напряжения, 
что в отличие от электромагнитных методов кон-
троля толщины позволит проводить стопроцентный 
контроль сплошности и недопустимых утонений 
лакокрасочных и подобных им диэлектрических 
защитных покрытий.  
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Рис. 4. Многослойные покрытия контрольного образца
и схема процесса определения пробивного напряжения: 
r – шероховатость покрытия 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость пробивного напряжения покрытия Uпр от толщины покрытия h  
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