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Исследовались физические процессы на поверхности диэлектрических и композиционных материалов 

при воздействии электрического разряда в среде различных газов. Показано, что воздействие электрического 

разряда на поверхность материала может значительно изменять ее свойства, причем степень этих изменений 

зависит от состава газовой среды, в которой осуществляется разряд. В работе экспериментально выявлено, что 

продукты разложения элегаза (SF6), подвергающегося воздействию  электрического разряда, образуют наибо-

лее активную среду в закрытом объеме, оказывая существенное воздействие на поверхности материалов, с ко-

торыми находятся в контакте, и тем самым изменяя их физико-химические свойства.    

 

УДК 621.315 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимеры и композиционные материалы на их основе, являющиеся диэлектриками и обла-

дающие специфичной химической и физической структурой, широко применяются в ряде областей 

современной техники и промышленности, поэтому всесторонние исследования структуры и особен-

ностей этих материалов представляют важную задачу. 

Результаты многочисленных исследований [1–3] показали, что экспериментально полученные 

значения параметров, характеризующих свойства многих встречающихся на практике полимерных и 

композиционных материалов, оказываются значительно ниже их теоретически возможных значений. 

Это объясняется ограниченностью сегодняшней производственной технологии полимерных материа-

лов, беспорядочностью, существующей в их физических и химических структурах, степенью хими-

ческой сложности и другими свойствами, характеризующими материал.  

При изучении процессов, идущих на поверхности и в объеме материалов, подвергающихся 

воздействию электрического газового разряда, выявляется наличие большого числа нерешенных про-

блем в установлении механизмов различных явлений, в том числе таких, как адгезия, адсорбция – 

десорбция, деструктивная эмиссия, образование свободных радикалов и др. Эти факты и перспектив-

ность технологического применения обусловили повышенный интерес к указанным материалам и 

необходимость проведения все новых исследований.  

В данной работе представлены результаты исследований образования новых газовых сред и 

изменения их состава в процессе воздействия электрических разрядов в различных газах на твердые 

полимерно-композиционные материалы, обладающие аморфно-кристаллической структурой [4].  

Необходимо отметить, что в объеме системы «газовый разряд – диэлектрик», в условиях су-

ществования разных атомов и молекул, посредством обмена, в результате скоростных газовых реак-

ций в определенных случаях могут образоваться такие соединения, воздействия которых могут ока-

зать существенное влияние на физико-химические свойства диэлектриков, прививать материалам но-

вые свойства и тем самым способствовать расширению области их применения. С этой точки зрения 

данное направление исследований представляется важным. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В качестве объектов исследования использовались образцы из пленочных полиэтилена и по-

ливинилиденфторида (ПВДФ) толщиной 0,3 мм и листового стеклопластика марки СТЭФ толщиной 

2 мм. Использовались воздействия тлеющих электрических разрядов [5] в среде воздуха, азота (N2), 

аргона (Ar), а также элегаза-SF6. 

В целях систематизации результатов экспериментов предусмотрено исследование электро-

разрядного воздействия как на газы, так и на твердые образцы в среде указанных газов.  

_______________________________________________________________________________________ 
 Керимов Г.М., Гурбанов К.Б., Мехтизаде Р.Н., Электронная обработка  материалов, 2012, 48(4), 20–25. 
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Изучение воздействия электрических разрядов на материалы углеводородного происхожде-

ния имеет как теоретическое, так и важное практическое значение с точки зрения получения возмож-

ностей прогнозирования изменения изолирующих особенностей диэлектрических материалов и срока 

их эксплуатации в условиях воздействия окружающей среды.  

Для получения достоверной информации об атомном и молекулярном составе исследуемой 

газовой среды при протекании электронно-ионных процессов, связанных с воздействием на среду 

электрических разрядов, в исследованиях использовался времяпролетный масс-спектрометр марки 

MСX – 4.  

Масс-спектрометр соединен с разрядной камерой посредством вакуумного крана с малым 

объемом. Для анализа состава исследуемого газа в камере при отсутствии электрического разряда 

создается необходимое низкое давление с помощью высоковакуумных аппаратов (10
-4

–10
-6

 Па), затем 

порция газа подается посредством крана из камеры в анализатор массы масс-спектрометра и снима-

ется масс-спектрограмма. В случае проведения исследований в условиях воздействия тлеющего раз-

ряда связующий кран держится в открытом состоянии, масс-спектрометр находится в непосредствен-

ном контакте с реактором, и все составляющие исследуемого газа, образующиеся в процессе разряда, 

фиксируются на спектрограмме без инерции.  

Путем масс-спектрографического анализа газообразных продуктов, образованных при разря-

дах в исследуемых системах, было выявлено присутствие кислорода, азота, углерода, водяных паров, 

окиси углерода, элегаза и различных ионов, образующихся при его разложении: фтора, атомов, отно-

сящихся к углеводородным соединениям, и соединений, полученных от их конверсии. Полученные в 

различное время масс-спектрограммы полностью характеризуют газовую среду системы и могут 

быть использованы при анализе результатов исследований газов сложных составов.   

Спектрограмма, полученная в условиях воздействия тлеющего разряда на полиэтиленовый 

материал в среде кислорода (рис. 1), свидетельствует об усилении происходящих в материале про-

цессах деструкции по сравнению с разрядом в среде воздуха. Было также выявлено, что при увеличе-

нии тока разряда и времени его воздействия наблюдаются более острые деструкционные процессы в 

материале. 

 
 

Рис. 1. Масс-спектрограмма, полученная в условиях воздействия тлеющего разряда на полиэтилено-

вый материал в среде кислорода 
 

Масс-спектрограмма на рис. 2 снята при воздействии электрического разряда на полиэтиле-

новый образец в среде элегаза.  

 В этом случае в результате воздействия активных ионов SF6 , SF3 , SF4 , SF3, SF2 , SF и F, обра-

зующихся в результате разложения в разряде газа SF6 , молекулы СН2 отсоединяются от поверхности 

полиэтиленового материала, повышается интенсивность процесса входа в объем в виде газа, и мате-

риал за короткое время подвергается видимой деструкции.  

Аналогичные исследования проведены при воздействии тлеющего разряда на поливинили-

денфторидный материал, при этом была обеспечена идентичность условий экспериментов и парамет-

ров разряда. Соответствующие масс-спектрограммы приведены на рис. 3 и 4.  
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Рис. 2. Масс-спектрограмма, полученная в условиях воздействия тлеющего разряда на полиэтилено-

вый материал в среде элегаза 

 

 
 

Рис. 3. Масс-спектрограмма, полученная в условиях воздействия тлеющего разряда на поливинили-

денфторидный материал в среде кислорода 
 

Из анализа и сравнения спектрограмм видно, что в средах кислорода и элегаза наблюдаются в 

достаточной степени сильные деструктивные эмиссионные процессы на поверхности материала 

ПВДФ. Необходимо отметить, что в среде SF6, наряду с молекулами СН2, в объеме одновременно 

умножаются и ионы фтора (F), и это, в свою очередь, усиливает деструкцию материала.  

На рис. 5 представлены закономерности изменения давления в системе при воздействии тлею-

щим разрядом на полиэтиленовые материалы в среде азота, аргона и элегаза.  

 Как видно из рисунка, электроразрядные воздействия в среде SF6 дают более эффективные ре-

зультаты с точки зрения снижения давления в объеме и достижения более высоких вакуумных пока-

зателей. Активные ионы, образованные разрядом в среде SF6, бомбардируют поверхность полимер-

ного материала, происходит интенсивное очищение ее от адсорбированных атомов и молекул и дав-

ление в объеме еще более снижается.   
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Рис. 4. Масс-спектрограмма, полученная в условиях воздействия тлеющего разряда на поливинили-

денфторидный материал в среде элегаза 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости давления в системе от времени воздействия тлеющим разрядом на полиэтиле-

новый материал в среде азота, аргона и элегаза 
 

Слабое проявление указанного эффекта в среде азота объясняется тем, что молекулы азота 

образуют различные соединения с молекулами кислорода и другими молекулами.  

Воздействие электрического разряда в газах на поверхность диэлектрических материалов мо-

жет значительно изменять ее свойства, причем степень этих изменений зависит от состава газовой 

среды, в которой осуществляется разряд. 

Одним из показателей, характеризующих изменение состояния поверхности твердого мате-

риала после воздействия разряда, является изменение величины работы адгезии, связанной со степе-

нью шероховатости поверхности. Электронно-ионная бомбардировка поверхности и воздействие на 

нее продуктов разряда приводят к образованию шероховатости. 

Сказанное подтверждается микрофотографией структуры поверхности стеклопластика марки 

СТЭФ до и после электроразрядного воздействия в среде воздуха (рис. 6). На микрофотографии вид-

но наличие на поверхности сильно развитой шероховатости и заметной эрозии. Слабо сцепленные 

места связующего в результате электроразрядного воздействия вытравливаются с поверхности мате-

риала и оседают в других местах поверхности со значительно слабой связью с ней. Образование уча-

стков с поврежденным слоем приводит к повышению шероховатости поверхности и, как следствие, к 

повышению ее адгезионной способности.  
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Рис. 6. Микрофотографии структуры поверхности стеклопластика марки СТЭФ до (а) и после (б) 

электроразрядного воздействия в среде воздуха 
 

 
 

Рис. 7. Изменения работы адгезии в зависимости от времени воздействия тлеющим разрядом на 

полиэтиленовый материал в среде азота, аргона и элегаза 
 

На рис. 7 приведены кривые изменения во времени работы адгезии поверхности полиэтилена, 

подвергнутого воздействию тлеющих электрических разрядов в газовых средах. Видно, что в наи-

большей степени работа адгезии увеличивается в случае разряда в среде элегаза.  

Для оценки изменений адгезионных свойств поверхности также использовался метод измере-

ния краевого угла смачивания, который непосредственно связан с величиной работы адгезии.  

Работа адгезии для однокомпонентной системы «твердое тело – жидкая капля» вычисляется 

по формуле Дюпре-Юнга [6]: 

WA = ơ (1+cosφ). 

Здесь WA  – работа адгезии, ơ – коэффициент поверхностного натяжения жидкости, φ – угол смачива-

ния. Из формулы видно, что чем меньше угол смачивания, тем больше работа адгезии. Для дистилли-

рованной воды при 20
0
С, на границе вода – воздух ơ = 72,7 х 10

-3 
Н/м =72,7 мДж/м

2
. 

Краевой угол смачивания поверхности материала каплей дистиллированной воды измерялся до 

и после разряда с помощью специально разработанного в лаборатории прибора [7]. 

На рис. 8 представлены кривые изменения величины краевого угла смачивания каплей дис-

тиллированной воды поверхности композиционного материала – стеклопластика марки СТЭФ тол-

щиной 2 мм со временем воздействия тлеющего разряда в среде воздуха (кривая 1) и элегаза  

(кривая 2). Видно, что с увеличением времени воздействия разряда в обеих газовых средах значения 

угла смачивания уменьшаются, стремясь к насыщению, причем в среде элегаза уменьшение угла 

смачивания более резкое.  
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Как следует из рис. 7 и 8, при воздействии электрических разрядов в различных газовых сре-

дах на поверхности полимерных и композиционных диэлектрических материалов более значительное 

увеличение работы адгезии наблюдается после разряда в среде элегаза. 

По-видимому, и здесь, как и в вышеописанных экспериментах, наиболее сильное воздействие 

на поверхность материала оказывают продукты разряда, образованные в результате диссоциации мо-

лекул SF6 , особенно химически активные атомы и атомарные ионы фтора F
+
. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимости краевого угла смачивания стеклопластика марки СТЭФ от времени воздейст-

вия разряда. 1 – в среде воздуха; 2 – в среде элегаза  
 

Воздействие указанных продуктов дополнительно к электронно-ионной бомбардировке по-

верхности способствует образованию на ней шероховатостей. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, результаты проведенных исследований показали, что на свойства поверхно-

сти полимерных и композиционных материалов, подвергнутых воздействию электрических разрядов 

в газах, оказывают влияние как непосредственно имеющиеся в объеме электрические заряды, так и 

изменения состава газовой среды, образованной в разрядном объеме.  

В работе экспериментально выявлено, что продукты разложения элегаза, подвергающегося 

воздействиям электрических разрядов, образуют активную среду в закрытом объеме, оказывая суще-

ственное воздействие на поверхности материалов, с которыми находятся в контакте, и тем самым из-

меняя их физико-химические свойства.  
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Summary  

 
The study has been carried out of physical processes on the surfaces of dielectric and composite materials un-

der the action of an electric discharge in various gases. It is shown that under the action of an electric discharge the ma-

terial surface can consierably change its properties, with the degree of change depending on the composition of the gas 

medium in which the discharge is carried out. The investigation has experimentally demonstrated that decomposition 

products of SF6, exposed to an electric discharge, generate the most active medium in the closed volume, having essen-

tial influence on the contacting materials surfaces, thus changing their chemical properties. 
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