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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Актуальность данной работы обусловлена широким использованием поли-

мерных диэлектриков в электроизоляционной технике, в конденсаторостроении, 

в кабельной технике и производстве электретов. Область применения свойств 

полимерных диэлектриков постоянно расширяется. В последние годы возрос ин-

терес к исследованию свойств модифицированных полимерных материалов и к 

изучению процессов накопления и релаксации заряда в них. Модификация из-

вестных полимеров и создание композиционных структур путем введения напол-

нителей является основным способом создания новых материалов. 

Преимуществом этих материалов является возможность управления их свой-

ствами. Неравновесные процессы проводимости и поляризации тесно связаны с 

накоплением и релаксацией зарядов. Накопление объемного заряда представляет 

собой нежелательное явление, поскольку оно искажает электрическое поле, 

ухудшает электрическую прочность и сокращает ресурс работы изоляции. Про-

ведение всесторонних исследований в этом направлении целесообразно в связи 

с расширяющимся применением этих плёнок в качестве электрической изоляции 

в экстремальных условиях при воздействии не только электрического поля, но и 

механических усилий, температуры и влажности окружающей среды.   

В современной промышленности и технике полимерные плёнки использу-

ются не только как изоляционные, но и как активные диэлектрики (электреты). 

Электретами называются диэлектрики, в которых посредством специальной об-

работки создано распределение зарядов, обеспечивающее длительное существо-

вание электрического момента. Электреты применяются в различных 

электромеханических преобразователях.  Роль электромеханических преобразо-

вателей возрастет в связи с микроминиатюризацией радиоаппаратуры. В послед-

нее время электреты из модифицированных пленок нашли применение в 

медицине и биотехнологиях. Накопление объемного заряда в значительной сте-

пени определяет процессы поляризации и нестационарного электропереноса в 

диэлектрике. 

Степень разработанности научной проблемы 

Процессы электропереноса и накопления заряда определяют основные 

электрические и электретные свойства полимерных диэлектриков. Ранее Сессле-

ром Г., Гороховатским Ю.А., Темновым Д.Э., Раджу Г.Г., Борисовой М.Э. и Кой-

ковым С.Н. изучались механизмы электропереноса, накопления и релаксации 

заряда. При изучении использовался целый ряд известных методов: метод ком-

пенсации электретного потенциала, метод токов термостимулированной деполя-

ризации (ТСД). Анализ абсорбционных характеристик проводился на основе 

различных эквивалентных схем и физических моделей. Однако, комплекс дан-

ных методик не применялся к современным термопластичным полиимидам, что 

и было одной из целей настоящей работы. 
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Цель работы.  Изучение нестационарных релаксационных процессов в 

термопластичных аморфных полиимиднных пленках Р-ОДФО и Р-СОД связан-

ных с накоплением и релаксацией заряда.  

Для решения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

-  изучить совокупность абсорбционных характеристик: тока зарядки Iзар(t), 

тока разрядки Iраз(t), напряжения саморазряда Uс(t), восстановленного напряже-

ния Uв(t) и коэффициентов абсорбции кa.  

- изучить температурную зависимость проводимости в постоянном элек-

трическом поле термопластичных пленок Р-СОД и Р-ОДФО в изотермическом и 

термостимулированном режимах ниже температура стеклования. 

- проанализировать экспериментальные данные на основе физических мо-

делей и обобщённых схем Максвелла-Фойгта. 

- рассчитать частотные зависимости диэлектрической проницаемости ε', ε" 

и фактора потерь в области низких частот (10-4-10-1 Гц) в широком интервале 

температур. 

         - изучить электретные свойства термопластичных полимерных пленок в 

изотермическом и термостимулированном режимах: электретную разность по-

тенциалов Ue(t,T), спектры термостимулированных токов Iтсд(t,T). 

 

Научная новизна 

Научная новизна заключается в изучении электрофизических и электрет-

ных свойств новых отечественных термопластичных полиимидных пленок Р-

ОДФО и Р-СОД.  

Впервые изучена совокупность абсорбционных, электрических характери-

стик и электретных свойств пленок Р-СОД и Р-ОДФО, полученных методом по-

лива раствора на стекло. Экспериментально изучены и теоретически 

проанализированы зависимости Iзар(t), Iраз(t), Uc(t) и Uв(t) и ка(T) в широком вре-

менном и температурном интервале. Уточнены механизмы релаксационных про-

цессов в ТП ПИ пленках в широком интервале температур на основе 

современных физических моделей.  Определены параметры релаксаторов, 

управляющих накоплением и транспортом зарядов. Оценены пределы примени-

мости физических моделей путем сопоставления экспериментально полученных 

результатов с рассчитанными зависимостями. Получена температурная зависи-

мость собственной проводимости исследуемых пленок.  

Показано, что при подаче постоянного напряжения в пленках Р-ОДФО и 

Р-СОД, спадание тока с течением времени обусловлено поляризацией Максвелла 

Вагнера. 

Из анализа зависимостей токов зарядки и разрядки получены параметры 

эквивалентных схем Фойгта и Максвелла. На основе экспериментальных данных 

рассчитаны диэлектрические характеристики ε'(ω) и ε"(ω).  

Теоретическая и практическая значимость работы 

В образцах ТП ПИ Р-ОДФО и Р-СОД с учетом полученных эксперимен-
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тальных данных выявлены механизмы накопления и релаксации заряда. На ос-

нове параметров эквивалентных схем рассчитаны низкочастотные характери-

стики диэлектрической проницаемости и потерь.  

В рамках диссертационной работы разработан и изготовлен измеритель-

ный блок Абсорбция-3/23, который автоматически регистрирует весь абсорбци-

онный процесс в режиме саморазряда и в режиме восстановленного напряжения 

с целью определения ка и диагностики состояния материала в различных кон-

струкциях. 

Экспериментально показано, что при приложении постоянного электриче-

ского поля с напряженностью E=105 В/м и в коронном разряде в пленках Р-СОД 

и Р-ОДФО накапливается гомозаряд. 

Методология и методы исследования 

Исследованы процессы накопления и релаксации заряда в новых ТП ПИ 

пленках с помощью различных методов: измерение токов зарядки и разрядки; 

метод компенсации; метод термоактивиционной спектроскопии (токи ТСД).   

Разработана автоматизированная установка для регистрации напряжения 

саморазряда и восстановленного напряжения образцов диэлектриков и конден-

саторов в процессе измерения абсорбционных характеристик по системе, опи-

санной в ГОСТ28885-Р.  

Изучены абсорбционные характеристики в новых пленочных ТП ПИ мате-

риалах.  На основе схемы Фойгта проанализированы токи, измеренные при по-

мощи пикоамперметра МНИПИ А-2, в процессе зарядки и разрядки.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Получена зависимость lg γ = f(
5040

𝑇
) в области температур ниже Тс. Уста-

новлено, что эти зависимости идентичны и имеют криволинейной ха-

рактер. Величины удельной проводимости γ пленок Р-СОД в области 

температур близких к Тс на порядок выше, чем у пленок Р-ОДФО. 

2. Экспериментально установлено, что при приложении постоянного 

электрического поля с напряженностью E=105 В/м и в коронном разряде 

в пленках Р-СОД и Р-ОДФО накапливается гомозаряд. 

3. Установлено, что в пленках Р-ОДФО и Р-СОД спадание тока с течением 

времени обусловлено поляризацией Максвелла Вагнера. 

4. Экспериментально измеренные зависимости Iзар(t) проанализированы 

на основе обобщенной абсорбционной теории Фойгта и Максвелла и 

определены параметры эквивалентных схем.  

5. Показано, что зависимости ка(T), определённые методом восстановлен-

ного напряжения, пленок Р-ОДФО и Р-СОД описываются кривыми с 

максимум, а ка пр (T) линейно возрастет с увеличением температуры. 

Степень достоверности полученных результатов 

Достоверность обеспечивается использованием современной аппаратуры 

(МНИПИ А-2), большим объемом экспериментальных данных и их статистиче-

ской обработкой, использованием современных программных пакетов Origin 
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2019, Arduino IDE. Теоретические результаты получены с применением извест-

ных методов математической физики и теории дифференциальных уравнений. 

Апробация результатов работы 

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на: 

• 59-й Международной научной конференции по энергетике и элек-

тротехнике Рижского технического университета - RTUCON2018 

(Рига, 2018); 

• 14-й Санкт-Петербургской международной конференции молодых 

ученых “СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ НАУК О ПОЛИМЕРАХ”, 

(Санкт-Петербург, 2018); 

• Международной конференции молодых российских исследователей 

в области электротехники и электроники Conference of Russian 

Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering ElConRus 

2021 (Санкт-Петербург, 2021); 

• Международной конференции молодых российских исследователей 

в области электротехники и электроники Conference of Russian 

Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering ElConRus 

2022 (Санкт-Петербург, 2022); 

• 16-й Санкт-Петербургской международной конференции молодых 

ученых “СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ НАУК О ПОЛИМЕРАХ”, 

(Санкт-Петербург, 2022); 

• Конгрессе II молодых ученых в России (Сочи, 2022); 

•  XIX Международной Научно-Практической конференции «Новые 

Полимерные Композиционные Материалы» (Эльбрус, 2023); 

• 17-й Санкт-Петербургской международной конференции молодых 

ученых “СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ НАУК О ПОЛИМЕРАХ”, 

(Санкт-Петербург, 2023) 

 

Личный вклад автора 

Экспериментальные данные были получены лично автором в лаборато-

риях СПбПУ. Объектом изучения являлись термопластичные пленки ПИ Р-СОД 

и Р-ОДФО, изготовленные в лаборатории Филиала НИЦ "Курчатовский инсти-

тут" - ПИЯФ - ИВС. Теоретический анализ экспериментальных данных и разра-

ботка физических моделей проводились совместно с научным руководителем 

д.т.н. профессором Борисовой М.Э. Разработка схемы, изготовление макета, 

электрический монтаж и изготовление новой установки “Абсорбция 3/23” были 

выполнены автором самостоятельно. В процессе изготовления установки авто-

ром разработан алгоритм и программы на языке “C”. Автор благодарит научного 

руководителя Борисову М.Э. и доцента П.Н. Бондаренко за его советы и участие 

при создании установки "Абсорбция 3/23". 

Публикации  

Основные научные результаты диссертации опубликованы в 15 печатных 
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работах, из которых 2 – в рецензируемых изданиях, определяемых в соответ-

ствии с рекомендацией ВАК и 5 индексируемых в международных базах данных 

Scopus, Web of Science и 1 – Государственная регистрация программы для ЭВМ 

на изобретение. 

Объем и структура диссертации 

Работа состоит из введения, четыре глав, заключения, списка литературы, 

содержащего 103 наименования и приложений А и Б. Диссертация изложена на 

117 страницах, содержит 59 рисунков и 12 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность предмета исследования, глу-

бина анализа научной проблемы, устанавливаются цель и задачи исследования, 

подчеркивается оригинальность исследования и излагается теоретическая и 

практическая значимость работы. Излагаются основные положения, представ-

ленные на рассмотрение. Обосновывается надежность полученных результатов. 

В первой главе проведен всесторонний обзор научной литературы по теме 

диссертации, в котором представлены данные основных электрических и фи-

зико-химических свойств полимеров. Обзор литературы указывает на постоян-

ный интерес к изучению свойств новых термопластичных полиимидов. 

Абсорбционные характеристики и электретные свойства термопластичных по-

лиимидов Р-ОДФО и Р-СОД до последнего времени не изучались. Следова-

тельно, из обзора литературы следует необходимость изучения этих свойств.  

Во второй главе описаны методики экспериментального изучения релак-

сационных процессов в термопластичных полиимидах. Объектами исследования 

были термопластичные полиимидные пленки Р-ОДФО (R-BAPB) и Р-СОД (R-

BAPS), которые являются аналогами импортных полимеров PEEK, ULTEM, 

LaRС-TPI.  Структурные формулы этих материалов приведены на рисунках 2.1 - 

2.2. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Химическая формула ТП ПИ Р-ОДФО 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Химическая формула ТП ПИ Р-СОД 

 

Вторая глава посвящена описанию методов изучения различных абсорбци-

онных характеристик термопластичных полиимидных пленок P-ОДФО и P-СОД. 
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Токи зарядки и разрядки измерялись в изотермических условиях в диапазоне 

температур от 25⁰С до 200⁰С с помощью пикоамперметра МНИПИ-А2. В главе 

рассматриваются условия единичности эквивалентных схем Максвелла и 

Фойгта, которые дают возможность расчета напряжения саморазряда и восста-

новленного напряжения.  Приведены методы расчета частотных характеристик: 

диэлектрической проницаемости ε' (ω) и фактора потерь ε"(ω) в области низких 

частот (до 10-4 Гц) в синусоидальных электрических полях. 

Систематическое изучение процессов накопления и релаксации заряда по-

лиимидных пленок в коронном разряде и в постоянном электрическом поле 

E=105 В/м вносит весомый вклад в обширное понимание механизмов зарядки. 

При выполнение работы использовался комплекс различных методов: тер-

моактивоцонной спектроскопии, измерения компенсирующей разности потен-

циалов, измерения напряжения самозаряда и восстановленного напряжения. 

Третья глава посвящена изучению абсорбционных характеристик термо-

пластичных полиимидов. Основное внимание уделяется изучению зависимостей 

токов зарядки и разрядки термопластичных пленок P-СОД и P-OДФO в интер-

вале температур 25оС - 200оС (ниже Тс). Измерения проводились в течение дли-

тельного времени до установления постоянного сквозного тока при 

напряженности электрического поля E=105 B/м. Результаты измерений Iзар(t) и 

Iраз(t) приведены на рисунках 3,4. 

 

  

Рисунок 3. Зависимости токов Iзар(t) 

пленок  

Р-CОД 

Рисунок 4. Зависимости токов Iзар(t) 

пленок  

Р-ОДФО 

 

По стационарным значениям токов, измеренных при разных температурах, 

рассчитывались температурные зависимости собственной проводимости плёнок. 

Зависимости lg(γ)=5040/T приведены на рисунке 4.  Полученные зависимости 

lg(γ)=f(5040/T) пленок термопластичных Р-ОДФО и Р-СОД подобны во всём 

температурном интервале, а значения γ(Т) близки. Следовательно, наличие в 

структурной формуле Р-СОД группы – SO2 практически не влияет на величину 

проводимости γ. При температуре 100 оС, которая существенно ниже темпера-

туры стеклования (Tс = 215оС) значения lg(γ(Т)) резко возрастают, что не харак-

терно для полимерных диэлектриков в области температур ниже Tc. Для 
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количественной оценки 𝛾 кривые lg(𝛾) = 𝑓(
1

𝑇
) аппроксимировались двумя пря-

молинейными  

участками, по наклону которых рассчиты-

вались значения энергии активации W. Из-

менение величины W определяет 

температурную зависимость интенсивно-

сти переходов и позволяет рассчитывать 

поведение полимерных молекул.  

 Было установлено что спадающие 

кривые Iзар(t) и Iраз(t) пленок Р-ОДФО и Р-

СОД подобны.  

Полный анализ всей совокупности 

абсорбционных характеристик Iзар(t), Iраз(t), 

Uс, Uвос пленок выполнен на основе физиче-

ских моделей и эквивалентных схем Фойгта 

и Максвелла. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Согласно теории абсорбционных явлений, схема Фойгта идентична схеме 

Максвелла при условиях: равное количество n-пар элементов Ri,Ci (схема Макс-

велла) и ri,ci (схема Фойгта); совпадения соответствующих постоянных времени 

τi, ϑi и равенства суммарных значений сопротивлений и емкостей: 

1

;
n

i n
i

R R r
=

= =  
1

1

1

;
n

i n
i

C C с

−

−


=

 
 = = 
 
  ;nR C   = =  (1) 

При определенных соотношениях между параметрами схемы Фойгта и 

Максвелла, выражения для всей совокупности абсорбционных характеристик 

имеют вид: 

 

𝐼заp
Φ (𝑡) − 𝐼скв

Φ = 𝐼скв
Φ ∑

𝑟𝑛

𝑟𝑖

𝑛−1
𝑖=1 exp (−

𝑡

ϑ𝑖
),  𝐼скв

Φ =
𝑈𝑝

𝑟𝑛
; (2) 

𝐼заp
M (𝑡) − 𝐼скв

M = −𝐼раз
M (𝑡) = 𝐼скв

M ∑
∏ (ϑ𝑖−τ𝑘)
𝑛
𝑘=1

ϑ𝑖
2∏ (ϑ𝑖−ϑ𝑘)

𝑛
𝑘≠𝑖

𝑛−1
𝑖=1 exp (−

𝑡

ϑ𝑖
),  𝐼скв

M =
𝑈𝑝

𝑅Σ
;  

𝐼раз
Φ (𝑡) = −𝐼скв

Φ ∑
𝑟𝑛

𝑟𝑖

𝑛−1
𝑖=1 exp (−

𝑡

ϑ𝑖
) ;  

𝐼раз
M = 𝐼скв

M ∑
∏ (ϑ𝑖 − τ𝑘)
𝑛
𝑘=1

ϑ𝑖
2∏ (ϑ𝑖 − ϑ𝑘)

𝑛
𝑘≠𝑖

𝑛−1

𝑖=1

exp (−
𝑡

ϑ𝑖
) 

(3) 

 

Рисунок 5. Температурные зави-

симости проводимости пленок 

ПИ Р-ОДФО и  

Р-СОД 

Рисунок 6. Эквивалентные схемы Максвелла (а) и Фойгта (б) 
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𝑈𝑐
Φ(𝑡) = 𝑈𝑝∑

∏ (τ𝑖 − ϑ𝑘)
𝑛
𝑘=1

∏ (τ𝑖 − τ𝑘)
𝑛
𝑘≠𝑖

𝑛

𝑖=1

exp (−
𝑡

τ𝑖
) ; 

 

(4) 

𝑈𝑐
M(𝑡) = 𝑈𝑝∑

𝑅𝑖
𝑅Σ

𝑛

𝑖=1

exp (−
𝑡

τ𝑖
) = 𝑈𝑝∑

𝑈𝑖
𝑐(0)

𝑈𝑝

𝑛

𝑖=1

exp (−
𝑡

τ𝑖
),  

𝑈𝐵
Φ(𝑡) = 𝑈𝑝∑

∏ (τ𝑖 − ϑ𝑘)
𝑛
𝑘=1

τ𝑖∏ (τ𝑖 − τ𝑘)
𝑛
𝑘≠𝑖

𝑛

𝑖=1

exp (−
𝑡

τ𝑖
), 

𝑈𝐵
M(𝑡) = 𝑈𝑝∑

𝑅𝑖
𝑅Σ

𝑛

𝑖=1

(1 −
τΣ
τ𝑖
) exp (−

𝑡

τ𝑖
) ; 

(5) 

 

Анализ Iзар(t) проводился путем разложения на сумму экспонент с помо-

щью авторской программы на языке python и графо-аналитическом методом. 

Установлено, что зависимости Iзар(t) описываются тремя экспонентами, то есть 

n-1=2. Определенные таким образом значения времен релаксации 𝜗𝑖 и предэкс-

поненциальных множителей Ii использовались для расчетов параметров эквива-

лентной схемы Фойгта.  

С учетом длительного измерения токов зарядки (4 часа) по параметрам 

схемы Фойгта рассчитывались характеристики ε' (ω) и ε"(ω) на частотах 10-1-10-

4 Гц. Зависимости ε' (ω) и ε"(ω), вычисленные с помощью символического ме-

тода, приведены на рисунках.  

 
 

Рисунок 7. Зависимости ε'=f(ω) пле-

нок Р-ОДФО при разных температу-

рах 

Рисунок 8. Зависимости ε'=f(ω) пленок 

Р-СОД при разных температурах 

 

Из рисунков видно, что зависимости ε'(ω) в низкочастотной области элек-

трического поля пленок Р-ОДФО и Р-СОД описываются спадающими кривыми, 

значения ε’(ω) увеличиваются с повышением температуры. Дисперсионная кри-

вая ε'(ω) с повышением температуры смещается в область более высоких частот, 
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что указывает на наличие релаксационной поляризации. Контрольные опыты по-

казали, что при E= 105 В/м в термопластичных полиимидах накапливается гомо-

заряд. С учетом ранее полученных данных установлено, что накопление гомо 

заряда обусловлено поляризаций Максвелла Вагнера.  

Установлено, что фактор потерь ε"(ω) в низкочастотном диапазоне (10-1-

10-4 Гц) описывается спадающими кривыми. Большие значения проводимости 

маскируют релаксационные максимумы. Полученные данные для ТП пленок Р-

ОДФО и Р-СОД вносят значительный вклад в развитие физики полимеров. 

 

 
 

Рисунок 9. Зависимости lg ε”= lg f(ω) 

пленок Р-ОДФО при разных темпера-

турах 

Рисунок 10. Зависимости lg ε”=lg f(ω) 

пленок Р-СОД при разных температу-

рах 

 

Рассчитанные зависимости lg(ε”) от 

lg(ω) пленок Р-ОДФО и Р-СОД в области 

низких частот имеют прямолинейный ха-

рактер и практически не отличаются для ис-

следуемых пленок. Установлено, что 

рассчитанный фактор потерь ε"(ω) в диапа-

зоне низких частот описывается спадающей 

кривой, что обусловлено влиянием соб-

ственной проводимости. 

Из рисунка 11 видно, что зависимость 

ε"(ω), рассчитанная по параметрам схемы 

Фойгта и измеренная при частотах 10-1-106 

Гц на приборе ALPHA-ANB хорошо согла-

суются при частоте при ω ~ 1 Гц. Это соот-

ветствие подтверждает правильность 

выполненных расчетов.  

Для расчета восстановленного напряжения и напряжения саморазряда был 

сделан переход от эквивалентной схемы Фойгта к идентичной схеме Максвелла.  

С помощью параметров эквивалентной схемы Максвелла и выражений (4,5) 

были рассчитаны зависимости Uс=f(t) и Uв=f(t). Как видно из рисунка 12(б) с уве-

личением температуры значения максимального восстановленного напряжения 

 

 
Рисунок 11. Частотные зависи-

мости ε"(ω), рассчитанная по 

кривым I(t) (a), и эксперимен-

тальная измеренная ε"(ω) (b) 
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возрастают при Т ≤ 125 oC. 

 

Рассчитанные зависимости и Uc(t) и Uвос(t) приведены на рисунок.  

 

  
Рисунок 12. Зависимости Uc=f(t) и Uвос=f(t) пленок Р-СОД при разных темпе-

ратурах 

 

При Т≥150 оС резкое возрастание проводимости способствует уменьше-

нию времени релаксации абсорбционного заряда в конденсаторе, в силу чего ве-

личина Uв уменьшается. 

При выборе изоляционных конструкций практически важной величиной 

является коэффициент абсорбции. При расчете величины ка были использованы 

3 разных метода. Рассчитанные зависимости ка(T) приведены на рисунке 13. 

 
Рисунок 13 - Расчетные зависимости ка = f(T) 

 

(а)                                                                                       (б) 
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Видно, что величины кa пр, рассчитанные по отношению емкостей и ка аб, 

рассчитанные по отношению абсорбционного заряда к поляризующему напря-

жению, увеличиваются линейно с ростом температуры. Зависимости ка вос(T), 

определённые методом восстановленного напряжения пленок Р-ОДФО и Р-СОД 

описываются кривыми с максимум.  

 

Четвёртая глава посвящена изучению процессов накопления и релаксации за-

ряда в пленках Р-ОДФО и Р-СОД, заряженных в коронном разряде. В образцах 

накапливался гомозаряд при значении Ue= 500 B (Е=107 В/м).  Процессы накоп-

ления и релаксации заряда изучались в изотермическом режиме Ue(t) и методом 

токов ТСД. 

 

 
Рисунок 14 - Кинетика накопления заряда в 

пленках ТП ПИ Р-ОДФО и Р-СОД 

 

Как видно из рисунка 14, величина электретной разности потенциалов экс-

поненциально возрастает с течением времени. Для всех исследуемых образов за-

висимости Ue(t) идентичны.  Зарядка полимерных пленок ионами, 

проникающими в материалы из области коронного разряда, может быть описана 

с учетом двухслойной структуры. Один слой – полимерная пленка, другой – воз-

душный зазор над поверхностью пленки. 

С целю изучения стабильности электретного состояния пленок полиимида 

измерялись зависимости Ue от времени образцов: ПМ, Р-ОДФО и Р-СОД при 

25оС и 100 оС, приведены на рисунках 15 и 16. 

Из рисунка 14 видно, что стабильность электретного состояния термопла-

стичного полиимида существенно ниже по сравнению с ПМ. Следовательно, тер-

мопластичные пленки не могут быть рекомендованы для использования в 

качестве электретных мембран. 
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Рисунок 15 - Зависимости Ue от вре-

мени для образцов: нетканый ПМ,  

ПМ, Р-ОДФО и Р-СОД при 25оС 

Рисунок 16 -Зависимости Ue от вре-

мени для образцов: нетканый ПМ, 

ПМ, Р-ОДФО и Р-СОД при 100оС 

 

 

Для оценки стабильности электретного состояния и определения меха-

низма релаксации гомозаряда использовался метод термоактивационной спек-

троскопии (ТСД). Измерение токов ТСД пленок Р-СОД и Р-ОДФО проводилось 

в открытой цепи с использованием изолирующих пленок из ПТФЭ. Спектры то-

ков ТСД пленок Р-СОД и Р-ОДФО приведены на рисунке 17.  

 

 

На спектрах токов ТСД (Рисунок 17) наблюдается инверсия направления тока. 

Условно положительное направление тока соответствует движению носителей 

заряда через толщу диэлектрика, так как ток измерялся в открытой цепи. В обла-

сти низких температур отрицательное направление тока может соответствовать 

разрушению остаточной поляризации или движению носителей через припо-

верхностный слой образца.  

Высокотемпературный максимум анализировался на основе кинетики ре-

лаксации заряда первого порядка. При этом ток ТСД может быть описан выра-

жениями 6 и 7.  

 

Рисунок 17 Спектры токов ТСД термопластичных аморфных 

пленок Р-ОДФО и Р-СОД 

Р-СОД                     Р-ОДФО 
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 (6) 

где максимальная плотность тока 𝐽𝑚𝑎𝑥 может быть записана как: 

 , (7) 

где k – постоянная Больцмана; 𝑇0 и 𝑇′ –  начальная и текущая температуры, со-

ответственно;  𝑇𝑚𝑎𝑥 – температура максимума плотности тока  𝐽𝑚𝑎𝑥; εlay, hlay – 

диэлектрическая проницаемость и толщина прокладки соответственно, Uе0 – 

начальное значение электретной разности потенциалов. 

Величины 𝐽мах и Тмах определялись  из экспериментально измеренной кри-

вой тока ТСД. Значения энергии активации, рассчитанные методом «подгонки» 

из спектров ТСД термопластичных пленок Р-ОДФО и Р-СОД составляют W ≈ 

0.8 и 0.6 эВ.  

 

 

 

Электрическая прочность термопластичных пленок полиимида 

 

Пробой проводился на переменном напряжении частотой 50 Hz в комнат-

ных условиях при выборке образцов N = 10. Для определения электрической 

прочности пленок ПИ полученные результаты, представленные в координатах 

Вейбулла, приведены на рисунке 18. 

 

 
 

Рисунок 18. Распределение Вейбулла по Eпр пленок Р-ОДФО, Р-СОД и ПМ 

Значения кратковременной электрической прочности Eпр, соответствую-

щие вероятности 63,2%, пленок Р-ОДФО и промышленного ПМ незначительно 

отличаются и составляют 205 и 173 кВ/мм соответственно. Величина Eпр пленки 

Р-СОД равна 138 кВ/мм, что может быть обусловлено более высокой удельной 

проводимостью этой пленки. 
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Рисунок 19. Блок-схема прибора 

Абсорбция-3/23 

 

В Приложении А приведено описание разработанной схемы прибора, из-

готовленного в металлическом корпусе, предназначенного для измерения напря-

жения саморазряда (Uc) и восстановленного напряжения (Uвос) (рисунок 20). 

Зависимости Uc(t) и Uвос(t) используются как диагностические неразрушающие 

методы контроля свойств изоляции. Указаны технические данные прибора: ис-

пытательное напряжение - 5 В; минимальная емкость объектов испытаний - 500 

пФ, входное сопротивление прибора - 1013 Ом, входная емкость - 12 пФ. По-

дробно описана блок схема прибора (рисунок 19), схема управления и блок ре-

лейной коммутации.  Разработана инструкция по проведению измерения Uc(t) и 

Uвос(t).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Отличительной особенностью прибора "Абсорбция-3/23" является исполь-

зование нового метода регистрации зависимостей Uc(t) и Uвос(t). Приведен по-

дробный обзор современных промышленных приборов, предназначенных для 

измерения абсорбционных характеристик.  

В работе представлено подробное описание устройства и отмечены его от-

личительные особенности. Высокая точность регистрации обеспечивается за 

счет использования программы, написанной на языке “С”, платы Ардуино УНО, 

а также ряда компонентов c высокоомным входом – реле марки “LI05-1A85” и 

операционный усилитель марки “LMC6041”.  

Приложение А не только содержит описание нового прибора для регистра-

ции абсорбционных характеристик, но также подробно описывает принцип его 

работы, реализацию программы управления и проверку через тестовые испыта-

ния. Использование прибора дает возможность подробного анализа измеряемых 

характеристик и явлений саморазряда и восстановленного напряжения. 

 

Рисунок 20. Внешний вид прибора 

Абсорбция-3/23 
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Для проверки работоспособности прибора была изготовлена тестовая эк-

вивалентная схема из конденсаторов и резисторов. Измеренная и расчетная за-

висимости Uвос(t) представлены на рисунке 21(а,b). Измерения, полученные с 

помощью прибора “Абсорбция-23/3” и зависимость Uв(t), полученная с исполь-

зованием Microcap-12, совпадают, что подтверждает корректность работы при-

бора. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Впервые изучены процессы электропереноса, накопления и релаксации за-

ряда, абсорбционные и электретные свойства новых отечественных термопла-

стичных полиимидных пленок Р-СОД и Р-ОДФО, изготовленных в лаборатории 

Филиала НИЦ "Курчатовский институт" - ПИЯФ - ИВС. 

Изучена совокупность абсорбционных характеристик Iзар(t), Iраз(t), Uс(t), 

Uвос(t) термопластичных аморфных полиимидных пленок Р-ОДФО и Р-СОД, из-

готовленных методом полива раствора на стекло, в интервале температур от 25oC 

до 200оС при напряжённости электрического поля Е=105 В/м.  

Получены температурные зависимости проводимости γ=f(T) аморфных ТП 

пленок Р-СОД и Р-ОДФО и показано, что величина проводимости γ этих пленок 

на порядок выше, чем у термореактивного полиимида ПМ. Эти зависимости но-

сят криволинейный характер при Т<Тс. Разница значений γ пленок Р-СОД и Р-

ОДФО возрастает в температурном интервале с 25 оС до 200 оС. В области Тс 

электропроводность пленок Р-СОД на порядок выше, чем у Р-ОДФО. Установ-

лено, что у ТП ПИ явно выраженный криволинейный характер зависимости про-

водимости от температуры наблюдается существенно ниже Тс (при Т>125 оС). 

Можно полагать, что этот эффект обусловлен диссоциацией примесей, а, следо-

вательно, и увеличением количества носителей заряда.  

Абсорбционные характеристики проанализированы на основе современ-

ных физических моделей, эквивалентных схем Фойгта и Максвелла. Рассчитаны 

параметры этих схем. Установлено, что времена релаксации τ значительно 

уменьшаются с ростом температуры. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 21. Кривая, полученная в результате испытания реальной эквива-

лентной схемы на приборе АБСОРБЦИЯ-3/23 
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На основе параметров схемы Фойгта получены зависимости '() и ''() в 

области сверхнизких частот (10-4 – 10-1) Гц, описывающиеся спадающими кри-

выми. Дисперсионная кривая ε'(ω) с повышением температуры смещается в об-

ласть более высоких частот, что указывает на наличие релаксационной 

поляризации. Показано, что накопление заряда обусловлено поляризацией Макс-

велла Вагнера с учетом повышенной проводимости приповерхностных слоев ди-

электрика. 

Получена температурная зависимость коэффициентов абсорбции ка. Уста-

новлено, что значения ка аб и ка пр растут с увеличением температуры от 25оС до 

200оС. Значения ка, определённые по методу восстановленного напряжения опи-

сываются кривой с максимумом. Информация о ка имеет практическое значение 

при использовании данных материалов в качестве изоляции в различных элек-

тротехнических конструкциях.  

Изучена стабильность электретного состояния новых термопластичных 

пленок и термореактивных пленок ПМ, заряженных в коронном разряде. На ос-

нове полученной зависимости рассчитана зависимость проводимости от времени 

в интервале температур ниже Тс. 

Релаксация заряда пленок Р-ОДФО и Р-СОД определена как в изотермиче-

ском, так и в термоактивационном режимах. Из полученных результатов следует, 

что величины энергии активации процессов релаксации заряда, накопленного в 

образцах под действием коронного разряда, пленок Р-ОДФО и Р-СОД близки и 

составляют W ≈ 0.8 и 0.6 эВ соответственно.  

В результате проведённых испытаний установлено, что при действии ко-

ронного разряда и в электрическом поле (E=105 В/м) в области температур T<Tс 

в образце накапливается гомозаряд. Релаксация этого заряда обусловлена поля-

ризацией Максвелла-Вагнера. Времена релаксации гомозаряда в плёнках 

Р‑ОДФО и Р‑СОД ниже, чем у промышленного ПМ, поэтому термопластичные 

полиимиды предпочтительнее в электротехнике там, где нежелателен объёмный 

заряд — например, в подложках интегральных схем. 

Определены значения электрической прочности термопластичных пленок 

Р-ОДФО, Р-СОД и термореактивного ПМ. Установлено, что значение электри-

ческой прочности Епр пленок термореактивного полиимида близки с Епр пленок 

Р-ОДФО (205 и 173 кВ/мм соответственно). Таким образом новые отечественные 

термопластичные материалы могут быть использованы вместо термореактивных 

ПИ, тем самым расширяя область применения полиимидов (за счет возможности 

создания изоляции сложной формы и способности к переработке). 

Результаты проведённой работы использовались в учебном процессе Выс-

шей школы высоковольтной энергетики СПбПУ в курсе Физики Диэлектриков. 

С учетом полученной при исследовании информации был разработан и изготов-

лен прибор Абсорбция-3/23 с входным сопротивлением 10 ТОм, обеспечиваю-

щий высокую точность режима измерения Uc(t) и Uвос(t) образцов и 

конденсаторов с ёмкостью С=500 пФ при напряжении U= 5В. Данный прибор 

предназначен для учебного процесса. Получено свидетельство № 2023685981 о 

государственной регистрации программы для ЭВМ «ABSORPTION CONTROL». 

Дата регистрации: 01.12.2023. 

http://new.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=EVM&DocNumber=2023685981&TypeFile=html
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