
Введение
Актуальность. Для эффективной работы горно�

добывающей отрасли необходимо использовать на�
дежное электротехническое оборудование. Произ�
водительность труда в горнодобывающей отрасли
прямо пропорциональна электровооруженности.
Горнодобывающая отрасль относится к числу
энергоемких. Установленная мощность токопри�
емников большинства рудников превышает
20 МВт, что сравнимо с потребляемой мощностью
крупных промышленных предприятий и средних
по размерам населенных пунктов [1].

При высоком уровне электровооруженности в
горной промышленности одним из важнейших эк�
сплуатационных показателей электротехническо�
го оборудования является их эксплуатационная
надежность, так как она напрямую влияет на про�
изводительность и безопасность труда. Современ�
ное горное производство требует, чтобы оборудова�

ние работало бесперебойно в течение достаточно
длительного, заранее заданного межремонтного
периода. Для достижения поставленной цели
необходимо полностью исключить причины, вы�
зывающие поломки всех узлов и элементов слож�
ного горнодобывающего комплекса, составной ча�
стью которого является электрооборудование.
В электрической части машин элементом, отве�
чающим за срок службы оборудования и его на�
дежность, является изоляция [2].

В связи с этим актуальна задача диагностики и
профилактики состояния изоляции электриче�
ских машин горнодобывающей промышленности с
целью своевременного выделения скрытых дефек�
тов и прогнозирования их остаточного ресурса. Од�
ним из методов обнаружения скрытых дефектов
изоляции электрических машин может быть при�
менение коронного разряда, позволяющего на ран�
ней стадии без повреждения изоляции обнаружи�
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Актуальность темы обусловлена необходимостью диагностики и профилактики состояния изоляции электрических машин
горнодобывающей и нефтяной отрасли, в которых важны надежность и безопасность эксплуатации электрооборудования. Ди�
агностика скрытых дефектов позволяет прогнозировать остаточный ресурс работы электрической изоляции, планировать про�
филактические испытания и своевременные ремонты электротехнического оборудования высокого и низкого напряжений.
Цель исследования: разработка установки, позволяющей бесконтактно обнаруживать в тонких диэлектрических пленках раз�
личные дефекты, такие как сквозные отверстия, воздушные включения, проводящие включения, уменьшение толщины тонких
диэлектрических покрытий, нанесенных на металлическое основание, которым могут быть электрические проводники с током,
печатные платы.
Методы исследования. Для получения вольт�амперных характеристик исследуемого коронного разряда на исследуемый
объект подавалось постоянное напряжение разной полярности, регистрировались ток через исследуемый промежуток в диапа�
зоне 1…100 мкА с помощью микроамперметра типа М4204 и измерение высокого напряжения на исследуемом промежутке в ди�
апазоне 1…15 кВ с помощью электростатического киловольтметра типа С196. Визуальная картина коронного разряда фиксирова�
лась с помощью цифрового микроскопа типа «Микрон 800».
Результаты. Показана возможность обнаружения сквозных и скрытых дефектов размером порядка 10 мкм и более путем изме�
рения тока коронного разряда в системе электродов острие–плоскость и визуальной картины коронного разряда. Приведены
экспериментальные результаты применения коронного разряда с регулируемыми параметрами тока и напряжения для обнару�
жения скрытых дефектов в диэлектрических покрытиях, наносимых на токоведущие металлические основания, и тонких диэлек�
трических пленках, применяемых в качестве изоляции в современных электрических машинах большой и малой мощности. Осо�
бенностью установки является применение нелинейного элемента для ограничения тока короткого замыкания до значений, не
вызывающих повреждения диэлектрического покрытия и коронного разряда регулируемых параметров по току и напряжению в
качестве диагностирующего инструмента. Установка содержит регулируемый источник постоянного напряжения (0…30 кВ), не�
линейный регулируемый ограничитель тока для предотвращения короткого замыкания в случае пробоя, регистратор тока коро�
ны, фото� и видео регистрацию оптических явлений коронирования.
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вать, например, сквозные отверстия в тонкопле�
ночной изоляции, широко используемой в элек�
трических машинах [3].

Объект исследования. Корона как вид само�
стоятельного разряда известна более ста лет, тем
не менее до настоящего времени к этому явлению
обращаются и исследователи, и технологи [3–10].
Это явление представляет интерес не только с на�
учной точки зрения, но и как инструмент для мно�
гих технологических целей, например для элек�
трофильтров [5], электростатической окраски [6] и
др. Одним из направлений использования корон�
ного разряда может быть обнаружение скрытых
дефектов в тонких пленках или лакокрасочных
покрытиях металлических конструкций. Суще�
ствуют установки, которые позволяют находить
дефекты покрытия так называемым искровым ме�
тодом, однако у них есть существенный недоста�
ток – это искра, которая во многих случаях недо�
пустима и может вывести из строя, например, ра�
диоэлектронную схему, покрытую тонким слоем
защитного лака. Различные методы, которые пы�
таются применить в этой области, исключающие
повреждение радиоэлектронной аппаратуры, не
имеют достаточной разрешающей способности по
месторасположению дефекта и ограничены по воз�
можности обнаружения отверстий размером менее
0,3 мм [8, 9].

В источниках [8–11] приводятся данные о на�
хождении несплошности диэлектрических покры�
тий и их моделировании, нанесенных на металли�
ческую подложку с помощью коронного разряда,
переходящего в искровой разряд. Существенный
недостаток описанного в [9–13] метода заключает�
ся в том, что коронирующий электрод соприкаса�
ется с диагностируемой диэлектрической поверх�
ностью и в случае приближения к несплошности
покрытия происходит искровой пробой между ко�
ронирующим электродом и заземленной металли�
ческой подложкой. Возникающий при этом ток
разряда приводит к разрушению диэлектрическо�
го покрытия и вызывает эрозию металлической
подложки.

Для отдельных видов оборудования, например
для радиоэлектронной техники, такие воздей�
ствия могут приводить к выходу из строя элемен�
тов этого оборудования, поэтому в этой отрасли по�
иск дефектов в лаковых покрытиях не проводится.
Например, дефектоскоп «Корона 2.2» [14] позво�
ляет выявлять несплошности диэлектрических по�
крытий за счет искрового пробоя между электро�
дом�щупом и металлической подложкой.

Таким образом, к недостаткам электроискрово�
го метода можно отнести:
1) контакт щупа с поверхностью тестируемого ди�

электрического покрытия;
2) регистрация дефекта по факту пробоя;
3) невозможность обнаружения латентных дефек�

тов без разрушения покрытия;

4) напряжение на щупе от 20 кВ и выше;
5) большие токи в случае пробоя – от сотен микро�

ампер до единиц миллиампер.
Использование искрового метода и установок,

основанных на этом принципе, неприемлемо для
тонких пленок и печатных плат, изоляционных
покрытий обмоток двигателей и трансформаторов.

Дефекты, которые могут встречаться в тонких
диэлектрических покрытиях, представлены на
рис. 1. дефекты, за исключением первого, являют�
ся латентными, и их выявление представляется
нетривиальной задачей.

Рис. 1. Виды дефектов: 1 – сквозные дефекты; 2 – газовые
включения; 3 – твердотельные включения инород�
ных материалов, которыми могут быть диэлектрики с
большим значением диэлектрической проницаемо�
сти, чем диэлектрическое покрытие, или металличе�
ские включения (например, металлическая стружка);
4 – зоны с уменьшенной толщиной покрытия; 5 – от�
слоение и расслоение

Fig. 1. Types of defects: 1 are the holes; 2 are the gas inclu�
sions, 3 are the solid inclusions (dielectrics with high die�
lectric constant or metal inclusion); 4 are the thin dielec�
tric zones; 5 are the layer separation and stratification

Применение коронного разряда в качестве ди�
агностического инструмента, по нашему мнению,
позволит исключить контакт щупа с диэлектриче�
ской поверхностью, искровой пробой, обнаружить
латентные дефекты, снизить до единиц киловольт
напряжение на электроде�щупе, а также токи,
протекающие в цепи при диагностировании, до
нескольких микроампер. Важно отметить, что ди�
электрическое покрытие может выступать в каче�
стве барьера при наличии латентных дефектов ти�
па газовое включение и расслоение, это может
быть использовано для разработки метода их обна�
ружения путем регистрации импульсного тока
еще до появления чехла короны [15].

В связи с этим нами была поставлена задача:
создать установку для бесконтактного и безде�
фектного обнаружения скрытых дефектов в тон�
ких диэлектрических пленках, нанесенных на ме�
таллическое основание, посредством коронного
разряда с регулируемыми параметрами тока и на�
пряжения.
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Описание установки
Структурная схема экспериментальной уста�

новки, созданной для поиска дефектов в лаковых и
пленочных покрытиях, представлена на рис. 2.

Рис. 2. Блок�схема экспериментальной установки: 1 – высо�
ковольтный блок; 2 – острие (коронирующий элек�
трод); 3 – воздушный промежуток; 4 – диэлектриче�
ское покрытие (или диэлектрическая пленка); 5 – за�
земленная металлическая подложка; 6 – микроам�
перметр; 7 – цанговый зажим; 8 – микрометриче�
ский винт; 9 – нелинейный элемент (кенотрон); 10 –
электростатический киловольтметр С196; 11 – цифро�
вой микроскоп типа «Микрон 800»; 12 – персональ�
ный компьютер

Fig. 2. Block diagram of the test brench: 1 is the high�voltage
block; 2 is the needle electrode (corona electrode); 3 is
the air gap; 4 is the dielectric covering (or dielectric
film); 5 is the grounded metal substrate; 6 is the micro�
ampermeter; 7 is the collet clip; 8 is the micrometric
screw; 9 is the nonlinear element (vacuum rectifying
tube); 10 is the electrostatic C196 kilovoltmeter; 11 is the
digital microscope like «Micron 800»; 12 is the personal
computer

Основным элементом установки является высо�
ковольтный блок 1 постоянного регулируемого на�
пряжения в системе «острие 2 – воздушный проме�
жуток 3 –диэлектрическое покрытие (или диэлек�
трическая пленка) 4 – заземленная металлическая
подложка 5». Для получения короны на острие ис�
пользуется источник высокого напряжения с плав�
ной регулировкой в пределах 0…30 кВ. Регистра�
ция тока короны осуществлялась с помощью элек�
тромагнитного микроамперметра 6 типа М4204,
класс точности 1,5. Для крепления острия (корони�
рующего электрода) применялся цанговый за�
жим 7, который вмонтирован в устройство с ми�
крометрическим винтом 8, позволяющим регули�
ровать расстояние между коронирующим острием
и заземленной металлической подложкой в преде�
лах 1…15 мм с точностью ±0,1 мм. Цанговый за�
жим позволяет зажимать коронирующие электро�
ды диаметром 0,1…2,0 мм. Измерение расстояния
между металлической подложкой и кончиком ко�
ронирующего электрода (проводник 2) контроли�

руется следующим способом. Первоначально опре�
деляется расстояние между кончиком коронирую�
щего электрода и заземленной металлической под�
ложкой с помощью катетометра типа КМ�6, кото�
рый позволяет определять расстояние с точностью
до 0,01 мм. Затем в процессе экспериментов рас�
стояние определялось по лимбу на микрометриче�
ском винт с погрешностью 0,1 мм, что при расстоя�
ниях более 3 мм между коронирующим электро�
дом и металлической подложкой обеспечивало по�
грешность в определении расстояния не более 3 %.
Для ограничения тока короткого замыкания, кото�
рое возможно в процессе экспериментов, в установ�
ке предусмотрен нелинейный элемент (9), который
выполнен на базе кенотрона типа 1Ц21П. Измере�
ние напряжения между коронирующим электро�
дом и заземленной металлической подложкой осу�
ществляется посредством электростатического ки�
ловольтметра 10 типа С196 (класс точности 1,0),
что позволяет свести к минимуму влияние измери�
тельного прибора на процессы коронирования.

Оптическая визуализация явлений в проме�
жутке при коронном разряде осуществляется по�
средством цифрового микроскопа (11) типа «Ми�
крон 800» и персонального компьютера (12).

Для регулирования напряжения на корони�
рующем электроде использовались ЛАТР�1, повы�
шающий Тр1, выпрямительный мост В1(на базе
диодов Д1008).

Предварительные эксперименты по определе�
нию сквозных дефектов в тонких диэлектрических
пленках показали, что при пробое в промежутке
между острийным электродом и металлической
подложкой происходит повреждение диагностиру�
емой пленки и изменение кончика острийного
электрода токами короткого замыкания [16]. Что�
бы исключить эти повреждения, которые могут
вывести из строя элементы радиоэлектронной ап�
паратуры, в разрядный контур был введен нели�
нейный элемент (кенотрон типа 1Ц21П) [17]. Регу�
лируя накал кенотрона, можно было менять пре�
дельный ток лампы, ограничивая тем самым ток
короткого замыкания при пробое между электро�
дом и металлической подложкой в случае искрово�
го пробоя между ними. Вольтамперные характери�
стики лампы 1Ц21П в зависимости от тока накала
приведены на рис. 3. В процессе экспериментов
ток накала 1Ц21П можно выбирать таким, чтобы в
случае пробоя между электродами (рис. 2) не про�
исходило разрушения диагностируемого диэлек�
трического покрытия и радиоэлектронной аппара�
туры, защищаемой диэлектрическим покрытием.

Система электродов в данной установке образо�
вана иглой и плоскостью. Игла обладает большой
кривизной поверхности, это приводит к резкой
неоднородности поля, что позволяет значительно
снизить требуемое напряжение зажигания корон�
ного разряда. Как результат снижается вероят�
ность повреждения поверхности покрытия и под�
ложки [18].
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Рис. 3. Вольт�амперные характеристики 1Ц21П для разных
значений тока накала кенотрона: 1 – 0,42; 2 – 0,43;
3 – 0,44; 4 – 0,445; 5 – 0,45 А. 6 – вольт�амперная
характеристика электродной системы острие–пло�
скость при расстоянии между электродами 6 мм и то�
ке накала 0,445 А (диаметр острия 0,18 мм)

Fig. 3. Current�voltage characteristics 1Ts21P for different values
of vacuum rectifying tube heater current: 1 – 0,42; 2 –
0,43; 3 – 0,44; 4 – 0,445; 5 – 0,45 А. 6 is the volt�am�
pere characteristic of the needle electrode–plane elec�
trode system at 6 mm distance between the electrodes
and heater current of 0,445 A (edge diameter is
0,18 mm)

Для измерения напряжения на коронирующем
электроде использовался электростатический ки�
ловольтметр типа С196, что исключало его влия�
ние на процессы в коронном разряде и позволяло
снимать вольт�амперные характеристики.

В связи с тем, что коронный разряд можно на�
блюдать визуально и, соответственно, получать до�
полнительную информацию, в установке предусмо�
трена видеосъёмка световых явлений в процессе
получения вольт�амперных характеристик с помо�
щью ПК и цифрового микроскопа типа «Микрон
800» (рис. 2), позволяющего получать увеличенные
изображения на персональном компьютере. С по�
мощью этого же микроскопа получены изображе�
ния дефектов после их обнаружения (рис. 4, б).

Искровой пробой, возникающий в межэлек�
тродном промежутке, может приводить к повреж�
дению диагностируемого диэлектрика. В первых
экспериментах использовали пассивное ограниче�
ние тока короткого замыкания при пробое посред�
ством высоковольтного защитного резистора типа
КЭВ�5, включенного последовательно в контур.
Предполагалось, что использование резистора по�
зволит избежать повреждений диагностируемого
диэлектрического покрытия или диэлектрической
пленки при пробое между острийным электродом
и подложкой (рис. 2). Эксперименты показали, что
при больших значениях сопротивления защитного
резистора (более 106 Ом), когда не происходит раз�
рушение пленки, коронный разряд не загорается и
скачком переходит в искровой. В результате невоз�
можно получить вольт�амперную характеристику
коронного разряда. А при значениях сопротивле�
ния защитного резистора менее 104 Ом токи корот�
кого замыкания значительно разрушали диагно�
стируемый диэлектрик. Причина разрушительно�
го воздействия – искровой разряд. Канал разряда
деформирует стенки отверстия и способен прожечь
материал по микротрещине от сквозного отверстия
до латентного дефекта [18].

На рис. 4, а представлена фотография искрово�
го пробоя в цепи с ограничительным защитным ре�
зистором сопротивлением 150 кОм. Вид пробоя
идентичен пробою, происходящему при обнаруже�
нии несплошности диэлектрических покрытий с
помощью дефектоскопа «Корона 2.2». На рис. 4, б
представлена картина последствий этого искрового
пробоя, полученная с помощью микроскопа «Ми�
крон 800». Видно, что возникший искровой пробой
приводит к повреждению диагностируемого мате�
риала, следовательно, делает его не пригодным для
дальнейшего применения в конденсаторостроении.

Также при применении резистора в качестве
ограничительного элемента необходимы большие
значения прилагаемого напряжения – это оказы�
вает влияние на свойства применяемых пленок,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 7.  58–65
Лавринович В.А., Меженский А.А.., Рахимов Р.С. Установка для бесконтактного поиска скрытых дефектов в тонких ...

61

Рис. 4. Вид искрового разряда и его последствий: а – искровой разряд; б – след на поверхности диагностируемой пленки по�
сле искрового пробоя при ограничении тока защитным резистором

Fig. 4. Type of the spark discharge and its consequences: a is the spark discharge; b is the trace on the surface of the studied film af�
ter the spark at current limit by the protective resistor

/a /b 



что вызовет ухудшение их диэлектрических
свойств и сокращение сроков эксплуатации [19].

В качестве альтернативы был опробован способ
ограничения тока коронного разряда за счет исполь�
зования кенотрона. Кенотрон эмиссией электронов с
катода ограничивал ток, который можно было регу�
лировать за счет накала нити катода. До достижения
пробивного напряжения между электродами 2 и 5
(рис. 2) ток в цепи определяется характеристиками
коронного разряда, но не может превысить значение,
определяемое пропускной способностью кенотрона
за счет эмиссии электронов с катода. При отсутствии
пробоя кенотрон фактически не ограничивает ток ко�
роны. Таким образом, удается снять вольт�амперную
характеристику коронного разряда.

Используя спроектированную установку, ве�
дутся исследования возможности обнаружения
различного вида дефектов покрытий и тонких пле�
нок. В качестве примера на рис. 5 приведена
вольт�амперная характеристика системы электро�
дов «остриё (электрод 2) – плоскость (электрод 5)
(рис. 2) без диэлектрического покрытия.

Рис. 5. Вольт�амперная характеристика системы ос�
триё–плоскость: диаметр острия 0,18 мм; расстояние
между острием и плоскостью 6 мм; атмосферное да�
вление 764 мм рт. ст.; температура окружающего
воздуха 20 °С; ток накала кенотрона 0,445 А.

Fig. 5. Current�voltage characteristic of the needle electro�
de–plane system: the needle electrode diameter is
0,18 mm; distance between the needle electrode and the
plane is 6 mm; atmospheric pressure is 764 mm Hg; am�
bient air temperature is 20 °C; vacuum rectifying tube
heated current is 0,445 A

Условия эксперимента: температура окружаю�
щего воздуха в лаборатории 23 °С, давление возду�
ха 760 мм рт. ст. Влажность в данной работе не
учитывалась, так как ее влияние не приводило к
изменению тока короны [20, 21]. Измерения про�
водились по следующей методике: напряжение по�
давалось с шагом 0,3 кВ до появления минималь�
ного тока, который фиксировался микроамперме�
тром (рис. 2). Напряжение, при котором появлял�
ся ток, считали начальным напряжением короны.
Появление короны всегда связано с появлением
свечения у острия. В случае диагностирования
пленок без дефектов ток короны равен нулю до ис�
крового пробоя. В случае диагностирования пле�
нок со сквозными дефектами напряжение появле�
ния короны совпадало с напряжением появления
короны в системе острие–плоскость без диэлектри�
ческого покрытия. При диагностировании диэлек�
трических пленок со сквозным дефектом всегда
наблюдалось свечение вблизи острийного электро�
да и в месте сквозного дефекта [22–25]. С помощью
цифрового микроскопа типа «Микрон�800» место
дефекта определяется с высокой точность.

Результаты
Разработана экспериментальная установка для

снятия вольт�амперных характеристик коронного
разряда на постоянном напряжении в диапазоне
0…30 кВ. Для ограничения тока короткого замы�
кания в случае пробоя использован кенотрон типа
1Ц21П, который выступает как нелинейный огра�
ничитель тока короткого замыкания в цепи коро�
нирующего электрода. Ток короткого замыкания
между острием и плоскостью можно регулировать
накалом катода кенотрона и тем самым изменять в
диапазоне от 10 до 90 мкА. Такой способ ограни�
чения тока короткого замыкания позволяет сни�
мать вольт�амперные характеристики без повреж�
дения диагностируемой диэлектрической пленки
при искровых пробоях. Установка позволяет диаг�
ностировать дефекты различного вида в тонких
диэлектрических покрытиях путем снятия вольт�
амперных характеристик и визуализации мест де�
фекта с помощью простого микроскопа типа «Ми�
крон 800» и персонального компьютера.
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Relevance of a subject is caused by the need of diagnostics and prevention of isolation condition of electrical machines in mining and oil
branches, where reliability and safety of operation of electric equipment are important. Diagnostics of latent defects allows predicting
a residual resource of electric isolation operation, planning preventive tests and timely repairs of electrotechnical equipment of high and
low tension.
The aim of the research is to develop the installation, which allows no�contact detecting of various defects: through holes, air pockets,
conducting inclusions, reduction of thickness of the thin dielectric coverings, applied on metal base which can be electric conductors with
current, printed circuit boards.
Research methods. For obtaining volt�ampere characteristics of the studied corona discharge the constant voltage of different polarity
was applied to the studied object, current was recorded in a certain interval in the range of 1…100 mkA by means of the M4204 and high
voltage was measured within the studied interval in the range of 1…15 kV by means of the electrostatic C196 kilovoltmeter. The visual pic�
ture of the corona discharge was recorded by means of «Micron 800» type digital microscope
Results. The paper demonstrates the possibility to determine the through and latent defects of about 10 microns and more measuring
the corona discharge current in the needle electrode–plane electrode system and a visual picture of the corona discharge. The paper in�
troduces the experimental results of application of the corona discharge with adjustable parameters of current and tension for determi�
ning latent defects in dielectric coverings, applied on the current carrying metal bases, and in thin dielectric films, applied as isolation in
modern electrical machines of high and low power. The feature of the installation is application of nonlinear element to restrict short cir�
cuit current to the values, which do not cause the damage of a dielectric covering and the corona discharge of adjustable current and
tension parameters as the diagnosing tool. The installation contains an adjustable source of constant tension (0 … 30 kV), the nonlinear
adjustable current limiter for preventing short circuit in case of breakdown, the corona current recorder, photo and video registration of
optical phenomena of a corona effect.

Key words:
Corona discharge, current, defect, thin film, paint, high voltage, non�linear element.
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