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Рассмотрена проблема электрического пробоя внешних лакокрасочных покрытий воздушных судов.

Показано, что образование канала пробоя в диэлектрической пленке связано с разрывом макромолекул

полимера в растянутых зонах. На примере полиэфируретановой пленки экспериментально выявлено, что с

ростом растягивающих нагрузок напряжение пробоя (электрическая прочность) экспоненциально убывает.
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Введение

Во время полета и вибраций поверхность воздушного

судна (ВС) относительно окружающей атмосферы при-

обретает некоторую разность потенциалов. Возникаю-

щее электрическое поле может привести к появлению

электрических разрядов по поверхности внешних лако-

красочных покрытий (ЛКП) [1].

Существующие варианты защиты поверхности ВС

от атмосферного электричества (помимо применения

различных разрядников, токосъемников и т. п.) сводятся

к обеспечению повышения поверхностной проводимости

внешнего ЛКП [2,3]. Но, несмотря на это, в эксплуата-

ции неоднократно фиксировались случаи пробоя ЛКП

из-за электрических разрядов по поверхности ВС.

Электрическими разрядами, содержащими от одного

до нескольких десятков импульсов, поражаются все

типы ВС на любой высоте и в любую погоду, в том

числе вне грозовой обстановки. Поэтому возникновение

подобных повреждений в пределах срока службы ЛКП

может рассматриваться как неизбежное явление и тре-

бует от покрытия достаточной электрической прочно-

сти. Поскольку ресурс ЛКП также определяется време-

нем непрерывной работы до образования повреждения

(в том числе пробоя), становится актуальной проблема

оценки его способности выдерживать попадание элек-

трического разряда без критических разрушений.

Когда напряженность поля превосходит некоторое

критическое значение, ЛКП теряет свойства электро-

изоляционного материала и происходит его пробой.

Значение напряжения, при котором происходит пробой

диэлектрика, называется пробивным напряжением Ubd,

а соответствующее значение напряженности поля —

электрической прочностью диэлектрика Ebd. Электриче-

ская прочность Ebd (MV/m) определяется пробивным

напряжением, отнесенным к толщине диэлектрика в

месте пробоя h [4]:

Ebd = Ubd/h. (1)

При поражении ЛКП электрическим разрядом повре-

ждения имеют вид локальных кратеров, образующихся в

результате сублимации и точечного микровзрыва мате-

риала ЛКП [5]. Сквозные пробои связаны с возникнове-

нием в толще диэлектрического материала проводящего

канала из-за его точечного проплавления и выгорания

с последующей карбонизацией и возникновением прово-

димости.

В работе [6] авторами были рассмотрены особенности

пробоя тонких (нано- и микроразмерных) полимерных

пленок при комнатной температуре в режиме подъ-

ема напряжения с постоянной скоростью. Выявлено,

что пробой происходит в полях с напряженностью

(2−6) · 106 V/cm, при этом наблюдается экспоненциаль-

ная зависимость электрической долговечности (времени
с момента приложения постоянного по величине напря-

жения до пробоя образца) от средней напряженности

поля.

Имеющиеся данные позволяют сделать вывод о том,

что причиной электрического разрушения полимерных

диэлектриков является образование в толще материала

полостей или зон с пониженной плотностью и разрывом

макромолекул, где может возникнуть ударная иониза-

ция, приводящая к пробою [1].
Под действием внешней растягивающей силы энергия

разрыва связи снижается и делает возможным дальней-

ший разрыв макромолекулы [7–9].
Из приведенных данных следует, что электрическое

разрушение тонких полимерных пленок является след-

ствием постепенного локального накопления поврежде-

ний, завершающегося пробоем в наиболее растянутых

точках.
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Образец с отслоившейся пленкой ПЭУЛ после выдержки в

ацетоне в течение 24 h.

Очевидно, что ЛКП, нанесенное на поверхность, так-

же воспринимает все ее механические нагрузки, способ-

ные привести к нарушению его сплошности (микрораз-
рывам). Во внешнем ЛКП ВС постоянно присутствуют

статические и динамически меняющиеся растягивающие

напряжения, среди которых можно выделить усадочные

напряжения, напряжения от полетных нагрузок и набе-

гающих потоков воздуха. Наличие неравномерных полей

растягивающих напряжений означает возникновение в

пленке областей с различной степенью сжатия, т. е.

относительно неравномерной плотностью. Последующее

попадание электрического разряда в растянутое покры-

тие может привести к его пробою [10,11].

Целью настоящей работы является выявление зависи-

мостей между пробивным напряжением и уровнем рас-

тягивающих нагрузок 1 в ЛКП для последующего про-

гнозирования его стойкости к электрическим разрядам

в условиях эксплуатационного уровня механического

нагружения.

Материалы и методы

В качестве исследуемого лакокрасочного материала

(ЛКМ) был выбран полиэфируретановый лак (ПЭУЛ)
с пределом прочности при разрыве σB = 8MPa [12].
Для испытания применяли образцы пленки ПЭУЛ в

форме прямоугольника 20× 150mm толщиной 100µm.

Для получения пленки лак приготавливали согласно

инструкции производителя и наносили равномерным

слоем толщиной 100µm на дюралюминиевую пластину

200× 200mm [13]. После отвердевания покрытия обра-

зец выдерживали в ацетоне в течение 24 h. В результате

пленка ПЭУЛ легко отслаивалась от подложки (см. ри-
сунок) и обрезалась до указанных размеров; всего было

получено 12 образцов.

Испытания образцов пленки на пробой проводились

на специальном стенде, предусматривающем растяжение

1 Во избежание терминологической путаницы между понятиями

”
механическое напряжение“ и

”
электрическое напряжение“ в качестве

синонима для первого из них будем использовать термин
”
механиче-

ское нагружение“.

Средние значения напряжения пробоя (электрической прочно-

сти) пленки ПЭУЛ толщиной h = 100 µm при ее растяжении

в размере 0.2σB , 0.4σB , 0.6σB и 0.8σB от величины разрываю-

щего напряжения (σB)

Нагрузка Среднее значение напряжения про-

в долях σB боя (kV) / Электрическая прочность (MV/m)

0
45.3/453

(без нагрузки)
0.2 35.4/354

0.4 30.3/303

0.6 24.3/243

0.8 21.9/219

пленочного образца и подачу напряжения. Растяжение

пленки проводилось в соответствии с [14] на разрывной

машине с электромеханическим приводом [15]. Усилие
прилагалось в размере 0, 20, 40, 60 и 80% от величины

разрывающего напряжения (σB). На растянутую пленку

с помощью высоковольтной установки в соответствии с

требованиями [16–18] подавалось высокое напряжение,

плавно повышаемое вплоть до наступления пробоя.

Результаты испытаний и их обсуждение

Было испытано по 3 образца для каждого значения

растягивающей нагрузки и затем по формуле (1) вы-

числялось среднее арифметическое значение напряже-

ния пробоя (округленное до десятых) и электрической

прочности (округленное до целых значений). Результаты
экспериментов представлены в таблице.

В проведенных испытаниях при воздействии электри-

ческого разряда удалось оценить электрическую проч-

ность образцов ЛКП с различным уровнем растягиваю-

щих механических напряжений. Как следует из таблицы,

с ростом растягивающей нагрузки напряжение пробоя

пленки ПЭУЛ монотонно убывает и может быть прибли-

женно выражено экспоненциальной зависимостью вида

Ubd ∼ U0
bd · exp(−x), (2)

где U0
bd — напряжение пробоя при отсутствии растяги-

вающей нагрузки, x — растягивающая нагрузка в долях

от σB (0.2 . . . 0.8).
Очевидно, что для значений электрической прочности

зависимость будет иметь тот же характер

Ebd ∼ E0
bd · exp(−x), (3)

где E0
bd — электрическая прочность при отсутствии

растягивающей нагрузки.

Как уже было отмечено выше, экспоненциальная зави-

симость электрической долговечности тонких полимер-

ных пленок от средней напряженности поля уже была

выявлена авторами [6]. В описанном эксперименте также

наблюдается экспоненциальная зависимость электриче-

ской прочности, что указывает на сходный механизм
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зарождения и развития пробоя и в случае механически

растягиваемых пленок.

Полученное выражение достаточно условно,но поз-

воляет прогнозировать работоспособность ЛКП. Зная

уровень эксплуатационных нагрузок в ЛКП и параметры

характерных атмосферных разрядов [19], можно спро-

гнозировать его стойкость к пробоям и значительно

сузить круг потенциально пригодных ЛКМ, сократив

тем самым временные и материальные затраты.

Выводы

• Рассмотрена проблема электрического пробоя внеш-

них ЛКП ВС в контексте образования в полимерной

пленке зон с пониженной плотностью и разрывом мак-

ромолекул.

• На примере ПЭУ пленки проведен анализ процесса

воздействия высокого напряжения на растянутую пленку

ЛКП и ее пробой при 0, 20, 40, 60 и 80% от величины

предела прочности на растяжение (σB).

• Показано,что с ростом растягивающей нагрузки

напряжение пробоя (электрическая прочность) ПЭУ

пленки экспоненциально убывает, что позволяет спро-

гнозировать стойкость материала к электроразрядам в

конкретных эксплуатационных условиях.
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