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Для контроля качества структуры изоляцион-
ных изделий широко используются радиотехни-
ческий, ультразвуковой и методы, базирующиеся 
на интенсивности поглощения либо отражения 
от образцов высокоэнергетических частиц. Эф-
фективным методом контроля целостности изо-
ляционных изделий является электрический ме-
тод, основанных на измерении электрических 
полей и их градиентов [1]. 

Способ точного измерения электростатиче-
ских полей [2] основан на периодическом экспо-
нировании и экранировании помещенного в элек-
тростатическое поле металлического электрода и 
измерении информационного сигнала в нагрузке-
затворе МДП-триодной структуры с индициро-
ванным каналом. В случае, если время экспониро-
вания tes = t1, а время экранирования teс = t2, где t1 
– постоянная времени индуцирования на измери-
тельном электроде максимально достижимого 
заряда qm; t2 – время стекания qm через входное 
сопротивление МДП-структур, выходное напря-
жение, выделяемое в истоковой цепи МДП-
транзистора, максимально и составляет  

𝑈вых. = К1𝑆𝑅𝐻𝐸𝑥,  

где К1 – коэффициент, учитывающий площадь 
электрода Sэ и свойства окружающей среды; К1 = 
= а Sэ/С, С – суммарная емкость системы изме-
рительный электрод–МДП-структура. Поскольку 
контролируемая напряженность 𝐸𝑥 = 𝑞/(4𝜋휀𝑟2), 
то для снижения систематической погрешности 
необходимо обеспечить r = const и стабилизиро-
вать а. Реализация этих условий заложена в кон-
струкции преобразователя электрических полей. 

Контроль качества структуры и выявление де-
фектов в изоляционных материалах и изделиях 
базируется на методике, связанной с выявлением 
локальных участков повышенной напряженности 
электрического поля, излучаемого заряженной 
плоскостью металлических поверхностей. Меха-
низм выявления областей нарушения целостности 
структуры изоляционных материалов следующий. 

Гибкий, эластичный изоляционный материал, 
протягивается через круглый металлический 
стержень, к которому подводится высокий элек-
трический потенциал. При выполнении неравен-
ства 𝑑 >> 𝐷, где d – ширина изоляционного ма-
териала, D – диаметр металлического стержня, 
излучаемое заряженным стержнем поле Е2 в ме-
стах нарушения целостности структуры, которое 
воздействует на измерительный электрод преоб-
разователя электрических полей (ПЭП), нахо-
дится из выражения 

𝐸2 =
τ

2πε0ε1𝑟
, (1) 

где t – линейная плотность заряда в металле; 1 – 
относительная диэлектрическая проницаемость 
воздуха; r – расстояние от стержня до электрода. 
При условии d > h, где d, h – соответственно 
толщина изоляционного материала и воздушного 
зазора, что имеет место при непосредственном 
размещении ПЭП на поверхности изоляционного 
слоя, напряженность поля 

𝐸1 =
τ1

2πε0ε2𝑟
, (2) 

где линейная плотность заряда τ1 =
2 1

1+ 2
τ;  
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2 – относительная диэлектрическая проницае-
мость изоляционного материала. 

Найдем усиление напряженности электриче-
ского поля в области дефекта изоляционного 
материала с учетом (1) и (2) 

𝐾𝐸 =
𝐸2
𝐸1
=
(ε1 + ε2)ε2
2ε1ε2

≅
ε2(1 + ε2)

2
. (3) 

Как следует из  (3), при изменении 2 от 2 до 
10 КЕ  3–50. Следовательно, появление локаль-
ных участков повышенной напряженности Ех сви-
детельствует о нарушении целостности структуры 
контролируемых изоляционных материалов, при-
чем области локальных полей являются местами 
структурных дефектов этих материалов. 

При контроле устройством диагностики каче-
ства структуры изоляционных изделий выносной 
элемент – твердотельный ПЭП, либо на дискретной 
МДП-структуре перемещается по поверхности 
находящегося под положительным потенциалом 
металлического стержня. Электрическое поле, со-
здаваемое потенциалом стержня, периодически с 
частотой 1 кГц воздействует на стадии экспониро-
вания на измерительный электрод ИЭ2 в режиме 
контроля качества структуры изоляционных мате-
риалов. На выходе ПЭП по обоим каналам форми-
руется переменное напряжение 𝑈вых = 𝐾 ⋅ 𝐸𝑥, ча-
стотой 1 кГц, где Ех – локальная напряженность 
электрического поля контролируемого объекта. 
Напряжение сигнала фильтруется от сетевых и 
высокочастотных помех сглаженным фильтром, 
настроенным на рабочую частоту электронного 
коммутатора. Напряжение сигнала оптимального 
значения по амплитуде (0,5–1,5 В) формируется в 
блоке многорежимных усилителей. 

Типы и точность выявления дефектов в изо-
ляционных материалах представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Вид дефекта Порог  

чувствительности 
дефектов, В/мм 

Точность  
выявления места 

дефекта, мм 
Сплошные  
трещины,  
раковины 

0,1–0,4 0,5 

Тип  
контролируемого 

объекта 

Способ выделения 
информации 

Расстояние ПЭП от 
контролируемой 
поверхности, мм 

Изоляционный 
материал 

Амплитудно-
частотный 

0,1 

На базе рассмотренного метода можно синте-
зировать ряд высокоэффективных устройств для 
качественного контроля целостности структуры 
изоляционных материалов и изделий. 

Выводы. 

1.  Дефектные участки изоляционных матери-
алов, контактирующих с находящимися под по-
стоянным напряжением металлами, генерируют 
градиенты напряженности электрического поля. 

2.  Точный контроль качества структуры ди-
электрических материалов и изделий обеспечи-
вает метод, базирующийся на оценке интенсив-
ности электрических полей от находящихся под 
электрическим потенциалом контролируемых 
областей. 
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