
ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2023. Т. 26, № 2 

 
© Сясько В. А., Гнивуш И. С., Мусихин А. С., 2023 

26 

УДК 620.179 
DOI: 10.22213/2413-1172-2023-2-26-33 
 
Влияние мешающих параметров  
при электроискровом контроле лакокрасочных покрытий 
 
В. А. Сясько, доктор технических наук, профессор, Санкт-Петербургский горный университет,  
Санкт-Петербург, Россия 
И. С. Гнивуш, аспирант, Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 
А. С. Мусихин, ООО «КОНСТАНТА», Санкт-Петербург, Россия 

 
Приводится анализ мешающих факторов, таких как шероховатость поверхности основания и частичных 

разрядов, которые могут оказывать влияние на процесс контроля сплошности электроискровым методом, 
снижая пробивное напряжение межэлектродного промежутка и приводя к появлению ложных срабатыва-
ний сигнализации. Для рассмотрения влияния шероховатости поверхности основания покрытия на процесс 
контроля построено распределение электрического поля в системе двух электродов с заданной шероховато-
стью в программе Ansys Electronics Desktop. Проведен эксперимент по определению пробивного напряжения 
воздушного промежутка для разных значений шероховатости поверхности одного из электродов. На образце 
шероховатости устанавливалась пленка толщиной 0,05 мм с отверстием, имитирующим дефект. На по-
верхности пленки в районе отверстия устанавливался электрод, на который подавалось контрольное на-
пряжение. Напряжение увеличивалось до значения пробивного напряжения и фиксировалось. Эксперимент 
показал, что пробивное напряжение межэлектродного промежутка, имитирующего сквозной дефект по-
крытия, практически не меняется при изменении шероховатости. 

На процесс электроискрового контроля могут влиять волнистость покрытия и неоднородность его тол-
щины, которые приводят к образованию воздушных зазоров между электродом и поверхностью покрытия. 
Показано, что в этом случае напряженность электрического поля в воздушном зазоре будет выше напря-
женности поля в диэлектрическом покрытии, что, в свою очередь, создает условия для формирования час-
тичных разрядов в межэлектродном промежутке. Частичный разряд создает импульс тока, пропорцио-
нальный емкости воздушного промежутка, который может быть ошибочно принят за ток искрового раз-
ряда всего промежутка и, следовательно, за наличие дефекта, тогда как наличие частичного разряда не 
означает наличие дефекта. Таким образом, можно утверждать, что частичные разряды – мешающий па-
раметр, влияние которого необходимо учитывать. Предложены меры по уменьшению влияния частичных 
разрядов на процесс контроля сплошности. Для исключения возможности появления ложных срабатываний 
сигнализации от частичных разрядов необходимо измерять параметры импульса напряжения, обусловленно-
го током полного разряда, и учитывать их при принятии решения о наличии дефекта. 
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Введение 
зделия из черных металлов, техника, 
узлы крупногабаритных конструкций 
и др. при эксплуатации на открытом 

воздухе подвергаются негативному коррозион-
ному воздействию атмосферных и других ан-
тропогенных факторов [1–3]. В связи с этим 
возникает проблема оценки технического со-
стояния и продления срока службы таких изде-
лий [4–6], как видно из ГОСТ Р51164–98 
и ГОСТ 9.602–2016. Одним из способов защиты 
от их воздействия является нанесение на по-
верхность различных диэлектрических покры-
тий [7, 8]. 

В настоящее время широкое распростране-
ние получили лакокрасочные покрытия различ-
ного состава [9], толщина которых, как правило, 

варьируется в диапазоне 50…1000 мкм (ГОСТ 
9.072–2017). При нарушении методик нанесения 
покрытий и правил эксплуатации в покрытиях 
могут возникать дефекты, нарушающие их 
сплошность: сквозные и несквозные поры, тре-
щины, непрокрасы и др. Учитывая, что наличие 
в покрытиях дефектов сплошности приводит 
к значительному сокращению срока служба из-
делия, для своевременного выявления таких де-
фектов используется ряд методов неразрушаю-
щего контроля, в том числе электроискровой 
[10–13], который предполагает приложение вы-
сокого контрольного напряжения между элек-
тродом, установленным на поверхность покры-
тия, и электропроводящим основанием. При этом 
в области дефектных участков покрытия образу-
ется искровой пробой. Электрический ток I, ко-
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торый протекает при искровом пробое, фикси-
руется прибором. 

При электроискровом контроле лакокрасоч-
ных покрытий, учитывая их малую толщину, 
может иметь значение качество обработки ос-
нования и электрическая емкость системы 
«электрод – воздушный зазор – покрытие – ос-
нование». 

Цель исследования – проанализировать 
влияние данных параметров на результаты 
электроискрового контроля и предложить спо-
собы, учитывающие это влияние. 

Влияние шероховатости  
поверхности основания  
на пробивное напряжение 
Измерение шероховатости используется при 

решении различных задач [14–17]. Шерохова-
тость характеризуется, как правило, средне-
арифметическим отклонением профиля на про-
тяжении базовой длины (Ra) и высотой неровно-
стей профиля по десяти точкам (Rz) [18]. 
Требования к шероховатости поверхности уста-
навливаются в соответствии с ГОСТ 9.032–74. 

При электроискровом контроле основание 
является одним из электродов, который опре-
деляет картину электрического поля в меж-
электродном промежутке. При этом сильно  
неоднородном поле возникают области повы-
шенной напряженности, в результате чего по-
нижается пробивное напряжение газового про-
межутка. 

Таким образом, можно говорить о возмож-
ном влиянии шероховатости поверхности на 
прибивное напряжение. Если шероховатость 
значительная, подложку следует рассматривать 
не как плоскость в системе двух электродов, 
а как последовательность неровностей с высту-
пами и впадинами (рис. 1), приводящими к уве-
личению степени неоднородности электриче-
ского поля, что может повлечь уменьшение ве-
личины пробивного напряжения. 

 

 
Рис. 1. Шероховатость поверхности 

Fig. 1. Surface roughness 

В соответствии c ГОСТ 2789–73 Rz вычисля-
ется как сумма средних абсолютных значений 

высот пяти наибольших выступов профиля 
и глубин пяти наибольших впадин профиля 
в пределах базовой длины: 
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где ypmi – высота i-го наибольшего выступа 
профиля; yvmi – глубина i-й наибольшей впади-
ны профиля. 

Для рассмотрения влияния шероховатости на 
картину распределения электрического поля 
проведено моделирование в программе Ansys 
Electronics Desktop. На рисунке 2 представлена 
зависимость напряженности электрического 
поля от расстояния между электродами для двух 
систем электродов. Как можно заметить, в слу-
чае системы электродов «стержень – плоскость» 
напряженность имеет зависимость от координа-
ты и достигает максимального значения около 
электрода-стержня. Это приводит к снижению 
пробивного напряжения в этой области в срав-
нении с условиямидля однородного поля в сис-
теме «плоскость – плоскость». 

Также были построены картины распределе-
ния напряженности электрического поля в сис-
теме двух электродов для случая разности по-
тенциалов 10 кВ между стержнем и заземляю-
щей подложкой с заданной шероховатостью Rz 
(рис. 3, a, b). Моделирование проводилось для 
двух значений шероховатости: Rz = 10 мкм, Rz = 
= 100 мкм. Радиус скругления электрода и рас-
стояние до подложки оставались постоянными.  

Зависимость напряженности электрического 
поля от координаты х на оси контролирующего 
электрода представлена на рисунке 4. 

Из рисунка 4 видно, что при прохождении 
контролирующего электрода над выступом рез-
ко повышается неоднородность электрического 
поля. Соответственно, искровой разряд начнет 
развиваться предположительно между высту-
пом и электродом за счет уменьшения межэлек-
тродного расстояния и повышения неоднород-
ности поля в промежутке.  

Для оценки влияния шероховатости поверх-
ности (после песко- или дробеструйной обра-
ботки) основания на пробивное напряжение был 
проведен эксперимент с образцами шероховато-
сти Elcometer 125 Surface Comparator, Shot. На 
образце устанавливалась пленка толщиной 0,05 
мм с отверстием, имитирующим дефект. На по-
верхности пленки в районе отверстия устанав-
ливался электрод, на который подавалось кон-
трольное напряжение. Конструкция закрепля-
лась зажимами (рис. 5). 
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Рис. 2. Зависимость напряженности электрического поля от расстояния между электродами  

для разных систем электродов 

Fig. 2. The dependence of the electric field strength on the distance between the electrodes  
for different systems of electrodes 

  

  
a b 

Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля в случае: a – Rz = 100 мкм; b – Rz = 10 мкм 

Fig. 3. Distribution of the electric field strength in the case of: a - Rz = 100 µm; b - Rz = 10 μm 

 
Рис. 4. Зависимость напряженности электрического поля от координаты на оси электрода для разных значений 

Rz и разных положений электрода относительно подложки 

Fig. 4. Dependence of the electric field strength on the coordinate on the electrode axis for different values of Rz  
and different positions of the electrode relative to the substrate 
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Рис. 5. Конструкция для эксперимента  

Fig. 5. Design for the experiment 

Результаты испытаний приведены в таблице. 
 

Результаты измерения пробивного напряжения  
воздушного зазора для разных значений Rz 
Air-gap breakdown voltage measurements  
for different values of Rz 

Rz, мкм Uпроб., кВ 
25 1,3 1,2 1,3 
40 1,3 1,3 1,26 
70 1,36 1,3 1,28 
100 1,36 1,3 1,36 

 
Из полученных данных видно, что пробивное 

напряжение межэлектродного промежутка, 
имитирующего сквозной дефект покрытия, 
практически не меняется при изменении Rz. 
Предположительно это связано с тем, что диа-
метр сквозного дефекта (D) значительно больше 
расстояния между соседними выступами (T), 
и искровой разряд возникает всегда в области 
между пиком и стержнем. Таким образом, можно 
заключить, что для дефектов диаметром D >> T 
шероховатость основания значительного влия-

ния не оказывает. С другой стороны, если D < T, 
то дефект может сформироваться в области 
впадины, что приведет к увеличению межэлек-
тродного промежутка и увеличению пробивного 
напряжения. В таком случае контрольное на-
пряжение предлагается рассчитывать исходя из 

величины 1 ,
2 zd R+  где d – максимальная тол-

щина контролируемого покрытия. 
Вместе с тем необходимо отметить, что чем 

меньше радиус скругления выступа (пика) про-
филя основания (см. рис. 1), тем больше будет 
неоднородность электрического поля. Следова-
тельно, напряженность поля в этой области бу-
дет больше в сравнении с условиями большего 
радиуса скругления выступов шероховатости. 
Это приведет к снижению пробивного напряже-
ния межэлектродного промежутка. 

Влияние частичных разрядов  
на процесс контроля сплошности  
диэлектрических покрытий 
На процесс электроискрового контроля мо-

гут влиять волнистость покрытия и неоднород-
ность его толщины, которые приводят к образо-
ванию воздушных зазоров между электродом 
и поверхностью покрытия. При этом в них соз-
дается напряженность электрического поля вы-
ше напряженности поля в диэлектрическом по-
крытии, так как относительная диэлектрическая 
проницаемость покрытия больше, чем диэлек-
трическая проницаемость воздуха (рис. 6). Это 
создает благоприятные условия для формирова-
ния частичных разрядов – разрядов, перекры-
вающих только воздушные зазоры [19, 20], то-
гда как полный разряд перекрывает весь меж-
электродный промежуток. 

 

 

 
Рис. 6. Конечно-элементная модель распределения напряженности электрического поля  

с воздушным зазором 50 мкм и остаточной толщиной покрытия 180 мкм 

Fig. 6. Finite element model of electric field strength distribution  
with an air gap of 50 µm and a residual coating thickness of 180 µm 

покрытие 

электрод 
воздух 
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Наличие частичного разряда не означает на-
личие дефекта в покрытии, однако создает им-
пульс тока, пропорциональный емкости воз-
душного промежутка, который может быть 
ошибочно принят за ток искрового разряда все-
го промежутка и, следовательно, за наличие 
дефекта. Исходя из этого можно утверждать, 
что частичные разряды – мешающий параметр 
в процессе контроля, и его влияние необходи-
мо учитывать. 

На рисунке 7 представлен фронт импульса 
испытательного напряжения (измерительный 
канал CH1) и импульсы падения напряжения 
на резисторе Rизм, включенном последователь-
но в цепь измерения, которые обусловлены то-
ком частичного разряда (измерительный канал 

CH2). На рисунке 8 для сравнения представлены 
осциллограммы импульсов испытательного на-
пряжения и частичных разрядов при полном 
разряде межэлектродного промежутка (в облас-
ти сквозного дефекта). 

Как видно из осциллограмм, амплитуда им-
пульса частичного разряда меньше, чем ампли-
туда полного разряда. Это связано с тем, что 
при частичном разряде источником зарядов яв-
ляется заряженная емкость воздушного зазора, 
а при полном разряде ток обусловливается про-
теканием зарядов как от заряженных емкостей, 
так и от источника высокого напряжения. Также 
при полном разряде межэлектродного проме-
жутка происходит падение напряжения на элек-
троде до близких к нулю значений. 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы импульса испытательного напряжения и импульсов частичных разрядов 

Fig. 7. Oscillograms of the test voltage pulse and partial discharge pulses 

 
Рис. 8. Осциллограммы импульсов испытательного напряжения и импульсов частичных разрядов  

при искровом разряде в межэлектродном промежутке (величина межэлектродного промежутка dп = 950 мкм) 

Fig. 8. Oscillograms of test voltage pulses and partial discharge pulses during a spark discharge  
in the interelectrode gap (the value of the interelectrode gap is dп = 950 μm) 
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Установлено, что в области малой толщины 
покрытий (dп ≈ 50 мкм) амплитуда импульса 
полного разряда меньше, чем амплитуда им-
пульса частичного разряда в случае большой 
толщины покрытий (рис. 9), dв – величина воз-
душного зазора. Отсюда следует, что для при-
борных реализаций электроискрового метода 
НК необходимо регулировать чувствительность 
приборов. При этом если чувствительность 
прибора будет настроена неверно, то могут воз-
никать ложные срабатывания сигнализации, 
обусловленные частичными разрядами. 

 

 
Рис. 9. Зависимость тока разряда и расчетных  

значений тока частичных разрядов от dв 

Fig. 9. Dependence of the discharge current and  
the calculated values of the partial discharge current on dв 

Для исключения возможности появления 
ложных срабатываний сигнализации от частич-
ных разрядов необходимо вместе с амплитудой 
импульса напряжения, который обусловлен то-
ком полного разряда, измерять также длитель-
ность импульса высокого напряжения. При сов-
падении двух событий можно принять досто-
верное решение о протекании полного разряда 
в межэлектродном промежутке. 

Выводы 
Проведенные исследования показали, что 

следует учитывать влияние шероховатости 
и частичных разрядов на результаты контроля. 

1. Шероховатость поверхности основания 
практически не влияет на значение пробивного 
напряжения в процессе контроля сплошности 
электроискровым методом при условии, что 
диаметр сквозного дефекта (D) значительно 
больше расстояния между соседними выступа-
ми шероховатости (T). Для случаев D < T при 

расчете контрольного напряжения толщину 
контролируемого покрытия следует принимать 

равной 1 .
2 zd R+  

2. Наличие выступов шероховатости основа-
ния с малым радиусом скругления приводит 
к формированию резко неоднородного электри-
ческого поля в межэлектродном промежутке 
у основания или у основания и контролирующе-
го электрода в зависимости от радиуса скругле-
ния электрода. Снижает испытательное напря-
жение. 

3. При контроле покрытий для исключения 
влияния ложных срабатываний вследствие час-
тичных разрядов предлагается оценивать вре-
менные параметры импульса высокого напря-
жения (или постоянного напряжения). 
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Influence of Interfering Parameters in Electrospark Testing of Paint Coatings 
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An analysis is made of interfering factors, such as base surface roughness and partial discharges, which can affect 

the process of continuity testing by the electrospark method, reducing the breakdown voltage of the interelectrode gap 
and leading to false alarms. To consider the influence of the coating base surface roughness, the distribution of the 
electric field in the system of two electrodes with a given roughness was constructed in the Ansys Electronics Desktop 
program. An experiment was carried out to determine the breakdown voltage of the air gap for different values of the 
surface roughness of one of the electrodes. A film 0.05 mm thick with a hole simulating a defect was placed on the 
roughness sample. An electrode was placed on the surface of the film in the region of the hole, to which a control volt-
age was applied. The voltage was increased to the value of the breakdown voltage and fixed. The experiment showed 
that the breakdown voltage of the interelectrode gap, simulating a through coating defect, practically does not change 
with a change in roughness. 

The process of electrospark testing can be affected by the waviness of the coating and the inhomogeneity of its 
thickness, which lead to the formation of air gaps between the electrode and the coating surface. It is shown that in 
this case the electric field intensity in the air gap will be higher than the field intensity in the dielectric coating, which, 
in turn, creates conditions for the formation of partial discharges in the interelectrode gap. Partial discharge creates 
a current pulse proportional to the capacitance of the air gap, which can be mistaken for the spark discharge current 
of the entire gap, and therefore as a defect, while the presence of a partial discharge does not mean the presence of 
a defect. Thus, it can be argued that partial discharges are an interfering parameter, the influence of which must be 
taken into account. Measures are proposed to reduce the influence of partial discharges on the continuity control 
process. To eliminate the possibility of false alarms from partial discharges, it is necessary to measure the parameters 
of the voltage pulse caused by the full discharge current and take them into account when making a decision about the 
presence of a defect. 

 
Keywords: continuity control, paint coatings, surface roughness, partial discharges, electric spark control. 
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