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Аннотация. Рассмотрена возможность выявления несквозных (объемных и придонных) дефектов 
диэлектрических покрытий импульсным электроискровым методом неразрушающего контроля. 
Показано, что информативным признаком наличия дефекта служат частичные разряды, вызыва-
ющие характерную деформацию импульса испытательного напряжения. На основе эквивалент-
ной емкостной модели покрытия с дефектом получена связь кажущегося заряда и геометрических 
характеристик воздушного зазора. Результаты подтверждены численным моделированием рас-
пределения электрического поля в COMSOL и экспериментом на образцах из оргстекла с глухими 
отверстиями переменной глубины. Предложен алгоритм выделения сигнала частичного разряда 
по взвешенной сумме приращений среднеквадратичных отклонений второй производной напря-
жения. Полученные зависимости позволяют выявлять несквозные (объемные и придонные) де-
фекты и оценивать остаточную толщину покрытия в зоне дефекта.
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Abstract. The paper examines the feasibility of detecting non-through defects (internal defects and 
interfacial defects at the metal–coating interface) in dielectric coatings using the electrospark method of 
non-destructive testing. It is shown that partial discharges, which induce a characteristic distortion of the 
test-voltage pulse, serve as an informative indicator of a coating defect. Based on an equivalent capacitive 
model of a coating with a defect, a relationship between the apparent charge and the geometry of the air gap 
is derived. The results are validated by numerical simulation of the electric-field distribution in COMSOL 
and by experiments on plexiglas specimens with blind holes of varying depth. An algorithm is proposed 
for extracting the partial-discharge signal using a weighted sum of increments in the root-mean-square 
deviations of the second derivative of the voltage. The obtained dependences make it possible to estimate 
the residual coating thickness in the defect region.
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ВВЕДЕНИЕ

Электроискровой контроль, основанный на воз-
никновении искровых разрядов в месте дефекта 
сплошности покрытия при формировании в контро-
лируемой области покрытия электрического поля 
высокой напряженности, является одним из наи-
более производительных методов неразрушающего 
контроля сплошности диэлектрических покрытий на 
металлических конструкциях [1, 2]. Метод позволяет 
выявлять дефекты покрытий, которые снижают изо-
ляционные свойства [3].

В настоящее время широкое распространение 
получили методики выявления сквозных дефектов 
(поры и микропоры, каналы, трещины, раковины и 
т.д.) электроискровым методом [4, 5]. Однако в про-
мышленных защитных покрытиях, на этапе их нане-
сения и при эксплуатации изделия, могут формиру-
ются дефекты структуры, которые нельзя отнести к 
сквозным (например, пузыри, отслоения покрытия от 
основания, инородные включения, расслоения, кра-
теры и др.) [6, 7]. Такие дефекты со временем могут 
приводить к разрушению покрытия, формированию 
сквозных дефектов и сокращению срока службы за-
щищаемого изделия. Достаточно часто такие дефекты 
возникают на стыках листов гидроизоляционных ма-
териалов кровельных систем, приводя к постепенной 
деградации свойств покрытия. При этом существую-
щие методики электроискрового контроля [8 – 10] не 
позволяют выявлять несквозные дефекты, т.к.  отсут-
ствует сквозной канал в покрытии, в котором форми-
руется фиксируемый искровой разряд.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Несквозные дефекты покрытия можно разделить 
на недопустимые утонения, объемные включения и 
придонные дефекты. Утонение характеризуется дву-
мя толщинами – толщиной первоначального покры-
тия d и воздушным зазором d1, образующимся между 
контактной поверхностью электрода и поверхностью 
изделия в месте утонения (рис. 1а).  Объемные вклю-
чения (воздушные пузыри и полости) характеризуют-
ся диаметром ∅, глубиной залегания h1 и количеством 
включений (рис. 1б) [11, 12].

Придонные дефекты образуются при отслоении 
покрытия от металлического основания и характери-
зуется высотой d1 отслоения от основания (рис. 2).

В [13] описан способ выявления несквозных де-
фектов испытательным напряжением, предполага-
ющий пробой покрытия. В покрытии формируется 
сквозной дефект (воздушный канал), который необ-
ходимо устранять.

Известно, что формированию искрового разряда 
в газе или твердом теле (диэлектрике) предшествует 
стадия формирования частичных разрядов [14–16].  
Также из [14–16] следует, что при приложении им-
пульсного испытательного напряжения к контроли-
руемому покрытию в объеме описанных выше дефек-
тов могут образовываться частичные разряды. При 
этом частичные разряды не приведут к нарушению 
свойств самого покрытия. Таким образом, частич-
ные разряды, приводящие к изменению формы им-
пульса испытательного напряжения, традиционно 
рассматриваемые как мешающий параметр электро-

Рис. 1. Схематичное изображение недопустимого утонения (а) и объемного дефекта (б)
Fig. 1. Schematic representation of unacceptable thinning (а) and volumetric defect (б)
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Рис. 2. Модель придонного дефекта
Fig. 2. Interfacial defect model
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искрового контроля, могут быть информативным па-
раметром, позволяющим сделать вывод о наличии в 
покрытии объемного или придонного дефектов и их 
геометрических параметрах (рис. 3).

Информация о наличии дефектов в объеме покры-
тия может быть получена как по сигналу с токоизме-
рительного элемента, так и по характерному измене-
нию формы импульса испытательного напряжения. 
Однако при анализе сигнала на токоизмерительном 
шунте (рис. 4) видно, что частичные разряды возни-
каю также и в приповерхностных областях покрытия, 
что значительно зашумляет полезный сигнал. Поэто-
му целесообразно анализировать форму импульса ис-
пытательного напряжения.

При этом не каждый частичный разряд вызыва-
ет изменение заряда системы «электрод – покры-
тие – электропроводящее основание», достаточное 
для выделения сигнала, обусловленного частичным 
разрядом в несквозном дефекте на фоне шумов (при 

измерении с помощью встраиваемых аналого-циф-
ровых преобразователей). Для количественного 
описания частичных разрядов используется такой 
параметр, как кажущийся заряд – заряд, мгновен-
ное введение которого между электродами испы-
туемого объекта, установленного в испытательной 
схеме, могло бы дать такое же показание на изме-
рительном приборе, как и сам импульс частичного 
разряда (ГОСТ Р55191—2012) [17, 18]. Для моделиро-
вания возникновения частичного разряда в придон-
ном дефекте (отслоении покрытия), заполненном 
воздухом, можно использовать электрическую схему 
замещения, представленную на рис. 5.

На рис. 5 U – постоянное напряжение, приложен-
ное между покрытием и основанием; U1, U2 – напря-
жения на участках диэлектрика и воздушном проме-
жутке (дефекте) соответственно; С2, С1 – электриче-
ские емкости диэлектрика и воздушного промежутка 
соответственно.

Рис. 3. Форма импульсов испытательного напряжения: импульс испытательного напряжения на бездефектном участке 
покрытия (а); импульс испытательного напряжения при возникновении частичного разряда (б); импульс испытательного 

напряжения при возникновении полного разряда на участке покрытия со сквозным дефектом (в)
Fig. 3. Test-voltage pulse waveforms: pulse recorded on a defect-free coating area (а); pulse recorded when a partial discharge occurs 

(б); pulse recorded when a full discharge occurs on a coating area with a through defect (в)
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Fig. 4. Test-voltage pulse of the high voltage flaw detector with an amplitude of 17.5 kV (black) and the signal across the current-
measuring shunt of the high voltage flaw detector (red) during the occurrence of partial discharges
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Рассчитаем кажущийся заряд q системы с придон-
ным дефектом. На воздушный промежуток емкостью 
С1 приложена часть общего напряжения U. Напряже-
ние делится обратно пропорционально емкостям С1 и 
С2, при этом

2
1

1 2

.CU U
C C

= ⋅
+

                                 (1)

При достижении в воздушном промежутке (поло-
сти) напряжения пробоя Uпв происходит частичный 
разряд. В момент пробоя заряд, накопленный на «об-
кладках» конденсатора С1, образованного стенками 
полости, нейтрализуется. Этот разряд вызывает  пе-
рераспределение заряда во внешней цепи, которое 
регистрируется прибором как импульс. Измеряемый 
заряд равняется величине кажущегося заряда.

Для соединенных С1 и С2 и подключенных к источ-
нику U при пробое C1 (модель короткого замыкания) 
кажущийся заряд q рассчитывается по формуле:

2 1
1

1 2

,C Cq U
C C

⋅
= ⋅

+
                                   (2)

где U1 — изменение напряжения на конденсаторе C1 
при разряде.

В момент пробоя напряжение U1 падает от Uпв поч-
ти до 0. Следовательно, U1 ≈ Uпв. 

Например, для полости высотой d1 = 2 мм: 

6
1 3 10 0,002 6000U E d  = ≈ ⋅ = ⋅ ⋅ = 

 
пв в

В
м В,

м
 

где Eв – электрическая прочность воздуха.
Следовательно, если принять d1 = 0,001 м, то: 

2 1
1

1 2
10 10

3
10 10
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C Cq U
C C

− −

− −

⋅
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+

⋅ ⋅ ⋅
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⋅ + ⋅
мкКл.

На рис. 6 показана расчетная зависимость кажу-
щегося заряда q от высоты полости d1.

Однако, как говорилось выше, не каждый частич-
ный разряд может вызывать изменение формы им-
пульса испытательного напряжения на электроде – 
достаточное, чтобы выделить его на фоне шумов. На 
рис. 7 представлены форма импульса на электроде и 
сигнал на токоизмерительном шунте для двух частич-
ных разрядов, один из них может быть достоверно 
зафиксирован по изменению формы импульса ис-
пытательного напряжения (а), другой – нет (б). При 
этом для каждого конкретного приборного решения 
(каждого конкретного аналого-цифрового преобра-
зователя) можно определить величину кажущегося 

Рис. 5. Схема замещения покрытия с придонным дефектом (отслоением и вздутием) на электропроводящем основании
Fig. 5. Equivalent circuit of a coating with an interfacial defect on a conductive substrate
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Рис. 6. Зависимость кажущегося заряда q от высоты полости d1

Fig. 6. Dependence of the apparent charge q on the cavity height d₁
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заряда (зависящего от размера дефекта), при котором 
влияние частичного разряда будет различимо на ос-
циллограмме импульса испытательного напряжения.

Из расчета видно, что частичные разряды для боль-
ших размеров ∅ на рис. 1 и d1 рис. 2 обусловлены боль-
шим электрическим зарядом на границах воздушной 
полости, что приводит к увеличению мощности ча-
стичного разряда соответственно, за счет чего сигналы 
от них легче выделяются на фоне внешних шумов.  Это 
подтверждается результатами моделирования распре-
деления внешнего электрического поля численным 
моделированием в среде Сomsol (рис. 8) для различных 
типов и толщин покрытий, в том числе для покрытия 
толщиной 3 мм с цилиндрическим плоскодонным ис-
кусственным дефектом (воздушной полостью). Ис-
пытательное напряжение при моделирования было 
выбрано равным 10 кВ. В качестве материала диэлек-
трика из библиотеки материалов Comsol был выбран 
PMMA (органическое стекло) с относительной диэ-
лектрической проницаемостью ε = 3.

Результаты моделирования (распределения напря-
женности E электрического поля вдоль оси искус-
ственного дефекта) показаны на рис. 9.

Из рис. 9 видно, что с увеличением воздушного за-
зора d1 увеличивается и максимальная напряженность 
Е электрического поля в зазоре, что свидетельствует 
о уменьшении электрической прочности воздушных 
промежутков при увеличении параметра d1.

Для верификации вышеописанной модели была 
проведена серия экспериментов, в которых анали-
зировалось изменение напряжения возникновения 
частичных разрядов на придонных дефектах и воз-
можность выделения импульса частичного разряда на 
импульсе испытательного напряжения. Эксперимен-
тальная модель придонного дефекта и образцы по-
крытия с искусственными дефектами, аналогичными 
рассматриваемым при моделировании напряженно-
сти электрического поля для придонного дефекта, 
приведены на рис. 10. Ниже приведены результаты 
экспериментов, в которых заготовка выполнялась из 

Рис. 7. Осциллограммы импульса испытательного напряжения электроискрового дефектоскопа амплитудой 17,5 кВ 
(черный) и сигнала на токоизмерительном шунте электроискрового дефектоскопа (красный) при возникновении 

частичных разрядов
Fig. 7. Oscillograms: spark-discharge defect detector test-voltage pulse, 17.5 kV amplitude (black); signal at the current-measuring 

shunt during partial discharges (red)
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Рис. 8. Модель искусственного дефекта диэлектрического покрытия при моделировании распределения напряженности 
электрического поля

Fig. 8. Model of an artificial defect in a dielectric coating used for simulating the electric-field strength distribution 
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оргстекла, при этом расстояние между соседними глу-
хими отверстиями составляло 80 мм, чтобы исклю-
чить их взаимное влияние в процессе эксперимента. 
Было изготовлено 2 пластины толщиной 5 мм, каждая 
из которых содержала по 4 глухих отверстия перемен-
ной глубины – от 1 до 4,5 мм с шагом 0,5 мм.

Осциллограммы импульса испытательного напря-
жения (рис. 11) фиксировались с помощью триггера 
осциллографа по превышению некоторого порога 
напряжения (6,8 В, 7,2 В, 11 В, 15 В соответственно).

Представленные данные демонстрируют прак-
тически линейную зависимость напряжения Um воз-
никновения частичных разрядов от глубины глухо-
го отверстия d1. Разброс экспериментальных точек 
хорошо согласуется с аппроксимирующей прямой и 
укладывается в погрешность 1,5 %, что указывает на 
устойчивый характер зависимости. Это означает, что 
при заданной общей толщине системы решающим 
фактором для возникновения частичных разрядов 
является увеличение доли воздушного промежутка d1: 

по мере роста d1 эффективная электрическая проч-
ность покрытия с внутренним объемным дефектом 
уменьшается, а разряды инициируются при меньшем 
напряжении Um.

Таким образом, при разработке алгоритма выяв-
ления сигнала частичного разряда при нарастании 
испытательного напряжения можно получить инфор-
мацию о наличии в покрытии объемного или придон-
ного дефекта и о величине d1.

Авторами статьи предлагается алгоритм выявле-
ния сигнала частичного разряда, обусловленного вну-
тренним объемным дефектом, на основе взвешенной 
суммы приращений средних квадратичных отклоне-
ний (СКО) [19].

Для нахождения отклонений формы сигнала от 
нормальных целесообразно использовать вторую 
производную импульса испытательного напряжения:

2( ( ) )
,

1
i i

i

U U
n
′′ ′′−

σ =
−

∑ ср                           (3)

Рис. 9. Распределение напряженности электрического поля вдоль оси дефекта. Постоянная толщина покрытия. 
Переменный воздушный зазор

Fig. 9. Distribution of the electric-field strength along the defect axis: constant coating thickness and variable air gap
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Рис. 10. Экспериментальная модель придонного дефекта (а); образец покрытия с искусственными придонными 
дефектами переменной толщины (б)

Fig. 10. Experimental model of an interfacial defect (а); coating specimen with artificial interfacial defects of variable thickness (б)
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где σi – СКО i-го элемента массива; n – количество 
точек в рассматриваемом интервале; Uiʹʹ – вторая 
производная для i-го элемента массива; (Uiʹʹ)ср – сред-
нее значение Uiʹʹ.

Чтобы определить степень отклонения от средне-
го значения второй производной испытательного на-

пряжения в определенный момент времени рассмо-
трены значения [20]:

σiLEFT = |σLi – σLi–1|;                          (4)

σiRIGHT = |σRi – σRi+1|,                        (5)

а б

Рис. 11. Импульс испытательного напряжения, на котором видно влияние частичного разряда в виде искажения 
(«просадки») (а); зависимость напряжения Um возникновения частичного разряда от глубины d1 глухого отверстия (б)

Fig. 11. Test-voltage pulse showing the effect of a partial discharge as a distortion (“sag”) (а); dependence of the partial-discharge 
inception voltage Um on the depth d1 of the blind hole (б)
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σiLEFT, σiRIGHT – стандартные отклонения i-го изме-
рения в момент времени t ∈ [0, i] и t ∈ [i, T] соот-
ветственно, где T – время измерений на интервале  
(n – 1) импульсов испытательного напряжения. σiLEFT 
отражает степень влияния измерения по сравнению 
с предыдущими значениями испытательного напря-
жения и является эволюцией временного ряда, σiRIGHT 
показывает влияние измерения на формирование по-
следующих значений испытательного напряжения.

Для выделения влияющих точек всего сигнала в 
совокупности, вычисляется поточечно взвешенная 
сумма приращений СКО:

,i i
i iLEFT iRIGHT

t T tW
T T

−
= σ + σ                   (6)

где it
T

 и iT t
T
−  – весовые коэффициенты, масштаби-

рующие полученные значения.
На примере эксперимента (измерений) при ис-

пользовании импульсов испытательного напряже-
ния амплитудой 20 кВ и емкости системы «элект-
род – покрытие – токопроводящее основание» 10 
пФ можно заметить, что импульсы полного разряда 
достоверно идентифицируются по всем представ-
ленным параметрам. Далее в массиве Wi вычисляет-
ся максимум всего массива, по значению которого 
можно сделать вывод о принадлежности импульса к 
одному из членов классификации (рис. 12). Для вы-
деления частичного разряда целесообразно соблю-
дение минимум двух признаков классификации, по-
скольку параметры импульсов испытательного на-
пряжения и импульсов с частичным разрядом имеют 
узкую границу.

Импульс полного разряда имеет однозначно вы-
деленную локализацию параметров, не перекрыва-
ющуюся с остальными типами импульсов. Класси-
фикационные параметры импульсов испытательного 
напряжения и импульсов с частичным разрядом рас-
положены близко, поэтому целесообразно проводить 

анализ по всем перечисленным параметрам и делать 
вывод о типе импульса, исходя из комплексного ре-
зультата измерений: как минимум два параметра вы-
ходят за границы своей классификации. 

Значения классификационных параметров зави-
сят от значения импульсного испытательного напря-
жения и емкости системы «электрод – покрытие – то-
копроводящее основание». Между ними существует 
зависимость, исходя из которой возможно произво-
дить калибровку электроискровых дефектоскопов на 
стандартных образцах и расчет граничных параме-
тров для конкретных условий контроля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные теоретический и эксперименталь-
ный анализы процессов формирования полных и ча-
стичных разрядов при импульсном электроискровом 
контроле подтвердил возможность достоверного вы-
явления несквозных дефектов диэлектрических по-
крытий.

На основании характерного изменения формы 
импульса приложенного испытательного напряжения 
и момента возникновения частичного разряда воз-
можно определение остаточной толщины покрытия 
h1 для объемных дефектов и высоты d1 отслоения в 
области дефектного участка. 

Показано, что разрешающая способность предла-
гаемой технологии контроля зависит от соотношения 
сигнал/шум измерительных каналов напряжения на 
электроде и шунте, а также от встроенного алгоритма 
обработки полученной информации и определяется 
конкретными приборной и программной реализаци-
ями. 

Результатом измерений параметров импульсов 
испытательного напряжения и напряжения токоиз-
мерительного элемента является выборка двумерных 
массивов для классификатора, алгоритм которого мо-
жет быть реализован на базе технологий машинного 
обучения.
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