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В статье приведены результаты исследований одной из проблем высокочастотной электротермии – защиты 
оборудования, материала и приспособлений от электрического пробоя. Рассмотрены сопровождающие развитие пробоя 
частичные разряды и динамика их появления как очень чувствительная характеристика предпробойного состояния 
полимеров в процессе ВЧ-воздействия. На основе экспериментального исследования предпробойного состояния широкого 
спектра материалов различной толщины построена имитационная модель развития пробоя и определены критерии 
управления процессом высокочастотной обработки с целью его защиты от пробоя, представлена блок-схема алгоритма 
такого управления. С использованием методов математической статистики найдено, что с 95-процентной надежностью 
факт начала развития электрического состояния можно контролировать по трем частичным разрядам в заданном ранее 
временном интервале. Отмечена необходимость учета инерционности систем обратной связи. Найденные решения 
позволили построить автоматизированные системы управления высокочастотной обработкой полимеров с получением 
значительного годового экономического эффекта. 
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The article describes some research results concerning such a problem of high-frequency electrothermics as electric breakdown 
security of equipment, material and devices. Partial discharges, accompanied electrical breakdown development, and dynamics of their 
formation as a very sensitive characteristic of electric pre-breakdown of polymers during high-frequency action have been considered in 
the article. On the basis of experimental studies of electric pre-breakdown state of a wide range of materials with different thicknesses a 
simulation model of electric breakdown development has been constructed and the process control criteria for high-frequency 
processing have been defined for electric breakdown security. A diagram of electric breakdown security block has been shown as an 
algorithm of the control. Due to the use of the mathematical statistics methods, it has been found that the beginning of the electric 
breakdown development can be controlled by three partial discharges in the time period previously given with reliability equals 95%. 
The author noted the necessity of taking into account the inertia of feedback systems. The solutions presented have made it possible to 
construct automated control systems of polymer high-frequency processing with obtaining significant annual economic effect. 
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Введение. За последние десятилетия в ряде 

отраслей промышленности все большее применение 
стали находить полимерные материалы. Коррозионная 
стойкость, малое водопоглощение, высокая удельная 
прочность, антимагнитные свойства и технологичность 
позволяют использовать эти материалы взамен 
цветных металлов, нержавеющих сталей и других 
конструкционных материалов. В качестве яркого 
примера подобной замены можно привести 
использование полиамидных сепараторов 

подшипников буксовых узлов железнодорожного 
подвижного состава вместо металлических. При этом 
возрастающий объем и ассортимент производства 
деталей из полимеров требует дальнейшего 
совершенствования существующих технологических 
процессов их обработки. В настоящее время к наиболее 
прогрессивным способам изготовления деталей следует 
отнести ресурсо- и энергосберегающие технологии, 
связанные с обработкой полимерных материалов 
токами высокой частоты (ВЧ). В отличие от 
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традиционных технологий с внешним подводом тепла, 
такими, как конвекционное, тепловое излучение, 
электротермия обладает целым рядом преимуществ: 
избирательность воздействия; быстрый прогрев 
материала в объеме вне зависимости от его 
геометрических размеров, формы; безынерционность 
нагрева; отсутствие контакта обрабатываемого 
материала с теплоносителем; возможность 
концентрации высоких энергий в больших объемах. 
При этом реализация процессов электротермии, и 
особенно построение автоматизированных систем 
управления ВЧ-обработкой, встречает ряд проблем, 
связанных с формированием алгоритмов управления.  

Постановка задачи. Одна из таких проблем 
заключается в опасности развития пробойных явлений. 
Пробой приводит к значительным материальным 
потерям (прогар образца и дорогостоящих электродов) 
в случае его неконтролируемого проявления. 
Результаты критического воздействия пробоя показаны 
на рис. 1. Контроль состояния обрабатываемых 
полимерных материалов, несомненно, должен 
предусматривать возможность контроля за процессом 
развития этого явления.  

 

Рис. 1. Результат воздействия пробойных явлений 

Незначительное изменение напряжения (около 
10 %), происходящее при пробое, отследить весьма 
сложно, тем более что время пробоя может составлять 
10-6...10-8 с [1]. Из этого можно сделать вывод, что 
контроль ВЧ-процесса по вольтамперометическим 
показателям не позволяет производить измерения с 
достаточной степенью надежности в момент 
возникновения пробойных явлений.  

Поиск путей решения. Решение задачи контроля 
предпробойного состояния было найдено в ходе 
экспериментальных исследований. При проведении 
натурных испытаний были отмечены возникающие 
незначительные разряды, которые изначально были 
идентифицированы как пробои. Ряд дендритных 
образований на поверхностях диэлектрических 
материалов (рис. 2) и их исследование на 

диэлектрическую прочность мегомметром, не 
подтвердили наличие шунтирующих пробойных 
каналов. 

 

 
Рис. 2. Дендритные образования на поверхности 
диэлектрического материала 
 

 

Это дало возможность предположить, что данные 
разряды относятся к т. н. частичным разрядам (ЧР). 
Частичные разряды проявляются в виде искровых 
явлений в различных частях обрабатываемого 
материала. Литературный обзор показал, что ЧР 
возникают в микропорах, пустотах, трещинах и 
расслоениях, которые появляются в процессе хранения 
и эксплуатации полимерных материалов. Повторное 
помещение этих же материалов в ВЧ-поле подтвердило 
отсутствие электрического пробоя. Более того, 
вторичное испытание образцов показало, что начальная 
активность ЧР по сравнению с первой обработкой 
снизилась практически до нуля. Исходя из этого, было 
выдвинуто предположение, что в процессе воздействия 
ЧР происходит «улучшение» поверхностной структуры 
материала за счет выгорания включений, 
неоднородностей и воздушных микрокамер.  

 

 

Рис. 3. Следы воздействия ЧР 
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Аналогичный эффект достигается существующими 
технологическими операциями по обработке 
полимерных материалов коронными разрядами 
(являющимися частным случаем ЧР). Проведя 
дополнительные исследования, было определено, что 
ЧР являются очень чувствительной характеристикой 
предпробойного состояния полимеров в процессе ВЧ-
воздействия. Измерение импульсов ЧР позволяет с 
высокой достоверностью выявлять механизмы 
развития пробоя на самых ранних стадиях его 
возникновения [1…4]. 

Само появление и развитие частичных разрядов 
неоднозначно и требует применительно к 
электротермии дополнительных исследований. 
Подтверждает это проведенное исследование 
структуры поверхности обработанного 

стеклонаполненного полиамида, подвергшегося 
воздействию частичных разрядов. На фотографии, 
полученной с помощью электронного микроскопа 
(рис. 3) видны результаты воздействия частичных 
разрядов, улучшающих поверхностный слой 
полимерного материала за счет выгорания 
концентраторов напряжения и включений (поз. 1 и 2 
соответственно). 

Решение задачи контроля развития 
предпробойного состояния. Учитывая сложность 
поставленной задачи, ее решение видится в 
составлении имитационной математической модели 
развития пробойного состояния и формирования 
алгоритмов функционирования защитного контура по 
пробою. 

 

 

Рис. 4. Фонограмма динамики частичных разрядов 
 

Анализ фонограммы позволяет выделить группы 
частичных разрядов, соответствующие: 

– этапу приработки, улучшения поверхности (далее 
– этап акклиматизации), 

– рабочему процессу нагрева, 
– предпробойному состоянию с последующим 

пробоем.  
По графическому изображению количества 

возникающих частичных разрядов n
ЧР

, в зависимости 

от времени обработки τ, представленных на рис. 5, 
можно заметить, что участки кривых начала 
предпробойного состояния, характеризующие 
зависимость между временем возникновения ЧР и 
количеством ЧР, имеют показательный вид. 

Используя автоматизированную систему научных 
исследований, представленную в работе [5], была 
проведена серия экспериментальных исследований 
предпробойных состояний широкого спектра 
материалов. Полученные зависимости представлены на 
рис. 6. 

По результатам анализа кривых распределения ЧР 
можно сделать вывод об экспоненциальном развитии 
событий и условно разделить материалы на две группы:  

– с активным развитием предпробойного состояния 
после первого разряда ЧР1 , когда выполняется 
следующее условие: 

 ∆τчр1 = τчр2 –τчр1 < 1,2 c,         (1) 

где τчр1, τчр2 – время возникновения первого и второго 
частичного разрядов соответственно; 

– с длительным предпробойным состоянием 
(время от первого до последующего ЧР более 2 с): 

Δτчр1= τчр2 –τчр1 > 2 c.             

(2) 

Предположив, что n-ый ЧР, для которого: 

Δτчр n >1,2 с       (3) 

не является началом развития предпробойного 
состояния, получаем следующее семейство графиков 
динамики развития пробоя различных материалов, 
представленное на рис. 7. 

Рассмотрев совокупность приведенных графиков 
возникновения ЧР, можно выделить кривую, 
соответствующую минимальной скорости развития 
предпробойного состояния, максимально отстоящую от 
других по межразрядным временным показателям 
(КДЧР). Проведя исследование ее графического 
отображения и аппроксимацию методом наименьших 
квадратов, определено, что данная кривая подчинена 
функциональной зависимости имеющей следующий 
вид: 
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BX)(AY += exp ,      (4) 

 

 
Рис. 5. Динамика частичных разрядов предпробойного состояния 

 
Рис. 6. Зависимость возникновения ЧР от времени обработки 

или в нашем случае: 

)B(An расч чрчр τexp += или 
B

An −
=τ чр

расч чр

ln
, (5) 

где A = –1,99, B = 1,8 с достоверностью аппроксимации 
R2 = 0,98.  

Таким образом, можно считать, что математическая 
зависимость, описывающая возникновение 
предпробойного состояния, соответствует материалам 
со значительными отличиями по физико-химическим 
показателям и геометрическим размерам (толщине) 
при принятии за начало развития предпробойного 
состояния факта появления ЧР, при котором 
выполняется зависимость (3). При этом появляется 
возможность по определенной в ходе исследования 
математической модели вида (5) произвести расчет 
возникновения события ЧР. Что, в свою очередь, 
позволяет в реальном режиме времени найти алгоритм 
управления процессом ВЧ-воздействия с целью 
предотвращения пробоя. Все это было использовано 
для организации контроля и управления процессом ВЧ-
обработки полимерных материалов с максимальной 
энергоэффективностью (работа в режиме 

предпробойного состояния) и при этом с защитой от 
самого пробоя [5].  

Используя методы математической статистики 
было найдено, что с 95-процентной надежностью факт 
начала развития предпробойного состояния можно 
контролировать по n

ЧР
= 3 в заданном ранее временном 

интервале. Необходимо отметить, что при определении 
алгоритма управления процессом ВЧ-обработки в 
области защиты от пробоя необходимо учитывать 
инерционность систем обратной связи. При контроле 
по третьему ЧР kдчр = 3 время реагирования может 
составлять менее 0,1 с. В этом случае момент принятия 
решения может быть понижен до второго ЧР kдчр = 2 со 
значительным увеличением временем реагирования. 
Это несколько ухудшит энергоэффективность метода 
ВЧ-обработки, но зато повысит надежность системы 
управления. 

В работах [5…8] представлены блок-схемы 
алгоритмов управления процессами электротермии, 
составной частью которых является защитный контур 
предотвращения электрического пробоя, в основе 
которого лежит контроль динамики возникновения 
частичных разрядов (рис. 8). 
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Рис. 7. Кривая динамики частичных разрядов (КДЧР) 
 

  

Рис. 8. Блок-схема защитного контура по динамике ЧР 
 

В случае возникновения ЧР блок 3 производит 
расчет времени возникновения событий частичных 
разрядов: 

τчр расч = f (nчр) ,   (6) 

сравнивает время τчр с расчетным временем 
возникновения ЧР. Если:  

τчр ≤ τчр расч , ,             (7) 

то это значит, что идет процесс развития 
предпробойного состояния. Выполнение условия (7) 
приводит к ступенчатому (10 %) уменьшению 
мощности ВЧ-воздействия. 

nчр = kдчр ,              (8) 

где: kдчр – численное значение последовательно 
возникших динамических ЧР. 

В случае, если уменьшение мощности не приводит 
к стабилизации процесса возникновения ЧР, 
отключение режима «НАГРЕВ» будет произведено 
автоматически при выполнении условия:  

nсниж = 10,   (9) 

где: nсниж –  количество событий ступенчатого 
снижения мощности.  

Заключение 
Таким образом, созданная имитационная модель 

развития предпробойного состояния процесса 
высокочастотной электротермии позволила определить 
критерии управления процессом и решить проблему 
построения автоматизированных систем управления 
высокочастотной обработки полимеров 
промышленного использования с получением 
значительного годового экономического эффекта на 
установку (более 900 тыс. руб.) [5] за счет устранения 
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проблем выхода из строя приспособлений, прожога материала. 
Также приведенные результаты научных 

исследований позволили использовать процессы 
высокочастотной электротермии в качестве технологии 
восстановления эксплуатационных свойств 
полиамидных сепараторов буксовых узлов 
железнодорожного подвижного состава (госбюджетная 
тема «Технологии восстановления полиамидных 
сепараторов полем высокой частоты. Автоматизация 
ВЧ-установки», зарегистрированна ФГНУ «Центр 
информационных технологий и систем органов 
исполнительной власти», рег. № 01201177497 от 
10.01.2011 г.) 
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