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Измерение пробивного напряжения вязких жидкостей

КИЗЕВЕТТЕР Д.В., ТРУБИН Д.А., КУЛКАЕВ А.Е.
СПбПУ, Санкт-Петербург, Россия

Рассмотрены национальные стандарты измерения пробивного напряжения жидких диэлектри-
ков, в частности регламентирующие методику измерений и основные параметры измерительной 
ячейки. Измерено пробивное напряжение жидкостей ПМС-1000, ПМС-12500 и ПМС-30000 различ-
ных производителей. Выявлены основные проблемы проведения измерений. На примере полиметил-
силоксановых жидких диэлектриков показано, что в вязких жидкостях после пробоя образуется 
канал, состоящий из пузырьков газа, удерживаемых силой поверхностного натяжения, позволяю-
щей во многих случаях каналу сохраняться длительное время. Выполнены теоретические расчеты, 
подтвержденные экспериментом, позволяющие оценить скорость движения пузырьков воздуха в 
полиметилсилоксановых жидкостях. Сделан вывод о необходимости увеличения интервалов време-
ни между отдельными измерениями, а также интервала времени перед началом измерений после 
заливки испытуемой жидкости в измерительную ячейку. Показано, что необходимы визуальный 
контроль межэлектродной области и специальная методика перемешивания жидкости. На основе 
выполненной работы можно заявить, что существующие стандарты измерения пробивного напря-
жения применительно к вязким жидкостям требуют доработки.
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Пробивное напряжение является важнейшим па-
раметром любого диэлектрика. Существуют методи-
ки определения пробивного напряжения различных 
электроизоляционных материалов, регламентируемые 
государственными стандартами. Для твердых диэлек-
триков методика измерения пробивного напряжения 
дана в ГОСТ 6433.3–71 [1], для жидких диэлектри-
ков – в ГОСТ Р МЭК 60156–2013 [2]. Для некоторых 
электротехнических устройств и материалов при изме-
рении пробивного напряжения рекомендуется исполь-
зовать другие стандарты, в частности для диэлектри-
ческих жидкостей, заливаемых в кабельные муфты, –  
ГОСТ 6997–77 [3], для кремнийорганической (по-
лиметилсилоксановой) электроизоляционной жид-
кости марки 132–12Д согласно ГОСТ 10916–7 [4] –  
ГОСТ 6581–75 [5]. Методика измерения пробивного 
напряжения электроизоляционной бумаги представле-
на в стандарте [6], конденсаторной бумаги – в [7, 8], 
древесины – в [9]. 

В США, а также в других странах мира широко ис-
пользуют стандарты ASTM (American Society for Testing 
and Materials): для измерения пробивного напряжения 
электроизоляционных жидкостей с применением элек-
тродов дисковой формы используют стандарт ASTM 
D877/D877M–19 [10], а с применением электродов 
полусферической формы – ASTM D1816–12 (2019) 
[11]. Такие электроды называются стандартными VDE 
(Verband Deutscher Elektrotechniker) электродами, соот-
ветствующими стандарту D1816–04 [12] и Российскому 
стандарту [2]. Для некоторых материалов и специфи-
ческих условий эксплуатации используются и другие 

методы измерений. В частности, для измерения про-
бивного напряжения натуральных эфиров и раститель-
ных масел, используемых в электрических аппаратах, 
применяют стандарт ASTM D6871–17 [13], для жидких 
диэлектриков в импульсном режиме – ASTM D3300–20 
[14], для измерения параметров силиконовых жидко-
стей – ASTM D2225–92 (1997) [15]. Европейский стан-
дарт испытания электроизоляционных жидкостей IEC 
60156 [16] аналогичен Российскому стандарту [2].

Основные отличия между стандартами ASTM 
D–877 [10], ASTM D–1816 [11], IEC 60156 [16], а так-
же Российскими стандартами следующие. Стандарт 
[10] требует использования электродов в форме дис-
ка, стандарты [11] и [5] – полусферической формы 
(VDE), стандарты [16] и [2] допускают использование 
как сферических, так и полусферических электро-
дов; межэлектродный зазор в [10] – 2,54 мм, в [11] – 1 
или 2 мм, в [16] – 2,5 мм; скорость подъема напряже- 
ния – 3, 0,7 и 2 кВ/с соответственно. Следует также от-
метить, что стандарт [10] не предполагает перемешива-
ния жидкости при проведении измерений, [5] требует 
перемешивания жидкости после каждого отдельного 
измерения, [11] требует непрерывного перемешива-
ния, а в стандартах [16] и [2] перемешивание является 
необязательной рекомендацией. В стандартах [10], [11] 
и [16] значение пробивного напряжения определяют по 
пяти измерениям, а в [2] и [5] – по шести.

Стандарт [2] применим ко всем типам электрои-
золяционных жидкостей номинальной вязкостью до  
350 мм2/с при температуре 40 °C. Стандарт [5] распро-
страняется на жидкие электроизоляционные матери-
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алы нефтяного или растительного происхождения и 
синтетические, находящиеся при температуре испы-
тания в текучем состоянии (имеющие вязкость менее 
5000 мм2/с). В [5] рекомендуется: «После каждого про-
боя при помощи стеклянной палочки жидкость между 
электродами осторожно перемешивают для удаления 
продуктов разложения из межэлектродного простран-
ства, не допуская при этом образования воздушных 
пузырьков». Для случая испытания жидких диэлек-
триков с вязкостью более 50 м2/с при 20 °С в [5] дана 
следующие рекомендация: «… когда удаление твердых 
продуктов разложения из межэлектродного простран-
ства после пробоя затруднено, каждый последующий 
пробой осуществляют в отдельной порции жидкости, 
взятой из одной и той же пробы».

Большинство научных работ посвящено изучению 
электрического пробоя диэлектрических жидкостей 
с низкой вязкостью. В частности, хорошо изученные 
трансформаторные силиконовые жидкости также отно-
сятся к жидкостям с низким коэффициентом вязкости: 
«Софэксил-ТСЖ» и Dow Corning 561 имеют кинема-
тическую вязкость приблизительно 50 сСт [17–19] при 
температуре 20 оC. Физические эффекты при пробое 
силиконовой жидкости со средней и малой вязкостью 
описаны, например, в работах [20–23]. Однако в на-
стоящее время в электротехнике используются жидкие 
диэлектрики – компаунды и гели, имеющие вязкость, 
превышающую величину, указанную в рассмотренном 
стандарте. Методика измерения пробивного напряже-
ния для таких жидкостей в литературе не представлена. 

Работа посвящена экспериментальному изучению 
и описанию проблем измерения пробивного напряже-
ния вязких диэлектриков на примере силиконовых (по-
лиметилсилоксановых) жидкостей.

Измерение пробивного напряжения электроизоля-
ционных жидкостей ПМС-1000, ПМС-12500 и ПМС-
30000 различных производителей проводилось на 
установке АИМ–80. Использовалась стандартная ис-
пытательная ячейка (6ДЕ.539.000 – ячейка измеритель-
ная) с электродами, соответствующими стандартам  
[2, 5]: ось системы электродов была горизонтальной и 
находилась на высоте 40 мм от дна ячейки; все части 
электрода находились на расстоянии более 20 мм от 
стенок ячейки; глубина погружения электрода в иссле-
дуемую жидкость была более 15 мм; внутренний объем 
ячейки составлял приблизительно 400 мл. Расстояние 
между электродами определялось с использованием 
микроскопа и штриховой меры и было задано равным  
2,5 мм. Скорость подъема напряжения составляла при-
близительно 2 кВ/с. Исследуемые жидкости были зали-
ты в измерительную ячейку без предварительной де-
газации и обезвоживания (в соответствии с п. 8 [2]) из 
герметично закрытой тары (с заводской осушкой и дега-
зацией), следуя рекомендации [5]: «медленно заполняют 
ячейку, следя за тем, чтобы струя жидкости стекала по 
ее стенке и не образовывалось пузырьков воздуха».

Подготовка измерительной ячейки к проведению 
испытаний была выполнена в соответствии с [2, 5].

Первый подъем напряжения до достижения пробоя 
жидкостей ПМС-1000 и ПМС-12500 был осуществлен 
через 2 ч после заливки жидкостей в измерительную 
ячейку, для ПМС-30000 – через 50 ч. В результате пер-
вого и последующих электрических пробоев в жид-
кости в межэлектродном пространстве образовывался 
визуально наблюдаемый канал, состоящий из продук-
тов разложения диэлектрика (рис. 1). 

Для исследуемых диэлектрических жидкостей про-
дукты разложения представляли собой пузырьки газа, 
взаимно удерживаемые силой поверхностного натяже-
ния, что отличает рассматриваемый случай от случа-
ев, описанных в [5, 23], так как продукты разложения 
преимущественно не являются твердыми. Как прави-
ло, возникающий канал самопроизвольно не разрушал-
ся. Если поднять напряжение до достижения пробоя, 
предварительно не удалив образовавшийся канал из 
межэлектродного промежутка, то, как показало иссле-
дование, значение пробивного напряжения снижается 
приблизительно до 10 кВ и менее, а пробой происходит 
по уже существующему каналу.

В соответствии с [2] последующий подъем напря-
жения должен выполняться не ранее, чем через 2 мин, 
а в соответствии с [5] – не ранее, чем через 5 мин. 
При выполнении измерений повторный подъем на-
пряжения осуществлялся через 5 мин после удаления 
продуктов разложения из межэлектродной области. В 
соответствии с указанными выше стандартами напря-
жение пробоя было определено по шести измерениям. 
Для ПМС–12500 среднее значение составляло 63 кВ, 

Рис. 1. Внешний вид электродов с образовавшимся каналом из про-
дуктов распада вязкой ПМС-жидкости (ПМС–12500) после пробоя

Fig. 1. Appearance of electrodes with the bridge formed from the 
decomposition products of the viscous PMS liquid (PDMS–12500) 
after breakdown
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растает настолько, что выполнить условие отсутствия 
пузырьков газа в межэлектродной области становится 
невыполнимым. В качестве примера на рис. 3 показано 
изображение пузырьков газа в измерительной ячейке с 
испытуемой жидкостью ПМС-12500 после 12 отдель-
ных измерений, полученное при боковой подсветке 
жидкости в ячейке.

Визуально на рис. 3 можно наблюдать пузырьки 
газа диаметром от 50 мкм до 1 мм, распределенные не-
равномерно по объему ячейки. Оценочная концентра-
ция пузырьков газа в испытуемой жидкости составляла 
20 … 100 шт/см3.

Была проведена теоретическая оценка скорости 
подъема пузырьков газа в используемой вязкой ди- 

среднеквадратическое отклонение – 0,8 кВ. Нормиро-
ванный коэффициент вариации V – 1,3 %, т.е. согласно 
п. 4.3.2 «Оценка достоверности результатов испыта-
ний» [5] результат измерений считается достоверным, 
так как значение V менее 20 % (п. 4.3.2.1 [5]).

Однако при последующих измерениях значение от-
дельных напряжений пробоя в жидкости ПМС-12500 
начало увеличиваться (до 12-го отдельного измерения 
включительно). В жидкостях ПМС-1000 и ПМС-30000 
в серии из 12 отдельных измерений наблюдалась тен-
денция к снижению пробивных напряжений. Можно 
предположить, что снижение значения отдельных на-
пряжений пробоя обусловлено возникновением микро-
пузырьков газа на поверхности электродов и в объеме 
жидкости при электрическом разряде, а также раство-
рением продуктов распада в исследуемой жидкости. 
Вероятностные характеристики пробоя исследованных 
вязких жидкостей приведены на рис. 2.

Для жидкости ПМС-12500 по 12 измерениям полу-
чено: среднее значение – 71 кВ, среднеквадратическое 
отклонение – 12 кВ, соответственно нормированный ко-
эффициент вариации V – 17 %, т.е. результат, так же как 
и для шести отдельных измерений, следует считать до-
стоверным, а качество диэлектрика – соответствующим 
стандарту. Для ПМС-1000 и ПМС-30000 были получе-
ны значения 46±12 кВ и 51±20 кВ. Согласно [5] качество 
таких диэлектриков считается неудовлетворительным.

Следует отметить, что после 12 импульсов про-
боя испытуемых ПМС-жидкостей с пятиминутными 
интервалами количество образовавшихся пузырьков 
газа и твердых продуктов разложения жидкости воз-

Рис. 2. Вероятностные характеристики пробоя (экспериментальные данные и прямая нормального распределения) силиконовых жидко-
стей: 1 – ПМС-1000; 2 – ПМС-12500; 3 – ПМС-30000

Fig. 2. Probabilistic breakdown characteristics (experimental data and the normal distribution line) of silicone liquids: 1 – PDMS-1000: 2 –  
PDMS-12500; 3 – PDMS-30000

Рис. 3. Изображение пузырьков газа в объеме испытуемой жидко-
сти ПМС-12500 после 12 отдельных измерений

Fig. 3. Image of the gas bubbles in the volume of the PDMS-12500 test 
liquid after 12 separate measurements



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 12/2021 31Измерение пробивного напряжения вязких жидкостей

электрической жидкости типа ПМС–12500. Полагая, 
что скорость пузырька с течением времени стремится 
к постоянному значению, для оценки установившейся 
скорости подъема пузырьков можно использовать фор-
мулу:

2 2
02 ρ 2 ,

9ν 9μs
r g r gV � �                         (1)

где Vs – значение установившейся скорости движения; 
r – радиус пузырька; ρ0 – плотность жидкости; g – уско-
рение свободного падения; ν – кинематическая вяз-
кость жидкости; µ – динамическая вязкость жидкости.

В частности, для пузырьков диаметром d = 1000 мкм  
(d = 2r) теоретическое значение установившейся скоро-
сти движения в жидкости с вязкостью μ = 12500 мм2/с  
и плотностью 970 кг/м3 будет составлять 0,044 мм/с, а 
для d = 50 мкм – 0,00011 мм/с.

Для проверки возможности использования форму-
лы (1) было проведено экспериментальное исследова-
ние. Исследуемая жидкость заливалась в прозрачную 
кювету. Интенсивным перемешиванием в жидкости 
создавались пузырьки воздуха. Далее изображение 
пузырьков воздуха при их свободном движении ре-
гистрировалось телевизионной камерой. Скорость и 
диаметр пузырьков определялись по кадрам видеоизо-
бражения (рис. 4). Таким же способом измерялась ско-
рость движения медных шариков диаметром 750 мкм 
(диаметр был предварительно измерен микрометром) 
под действием гравитации в указанных выше вязких 
жидкостях. Внешний вид кюветы с пузырьками возду-

ха, а также распределение интенсивности по заданной 
строке изображения приведены на рис. 4.

Результаты эксперимента следующие. Скорость 
движения шариков воздуха диаметром d = 312 мкм 
в жидкости ПМС-1250 составляла приблизительно 
0,0077 мм/с, для шарика d =322 мкм в жидкости ПМС-
30000 – 0,0031 мм/с. Отношение указанных скоростей 
движения 2,45 близко обратному отношению значений 
вязкости этих жидкостей (2,4), отклонение появляется 
из-за небольшого отличия в диаметре шариков.

Скорость движения медных шариков в жидкости 
ПМС-12500 составляла приблизительно 0,18 мм/с, в 
жидкости ПМС-30000 – 0,0753 мм/с, отношение ука-
занных скоростей движения 2,39 соответствует обрат-
ному отношению величин вязкости этих жидкостей 
(2,4), а также экспериментально измеренным значени-
ям скорости. 

Необходимо также отметить, что зависимость сме-
щения пузырьков воздуха от времени для всех рассмо-
тренных случаев хорошо аппроксимировалась пря-
мой, т.е. имело место равномерное движение. Таким 
образом, для рассмотренных жидкостей имело место 
хорошее соответствие расчетных и эксперименталь-
ных данных. Следовательно, классическая формула (1) 
может использоваться для оценки скорости движения 
пузырьков воздуха в полиметилсилоксановых диэлек-
трических жидкостях с вязкостью 1000 сСт и более.

Принимая во внимание геометрические размеры 
стандартной ячейки для измерения пробивного на-
пряжения, интервал времени τm с момента заливки 
испытуемой жидкости в ячейку до начала измерений 
оценивается величиной 16 ч – для ПМС-1000, более  
200 ч – для ПМС-12500 и приблизительно 500 ч – для 
ПМС-30000. Однако необходимо отметить, что данная 
оценка применима только для одиночных пузырьков 
воздуха. В вязких жидкостях скорость движения груп-
пы близко расположенных пузырьков существенно 
больше, чем одиночных из-за движения окружающей 
их среды. Это позволяет полагать указанное выше вре-
мя τm как максимальное значение, а также дает возмож-
ность пренебречь рассмотрением движения пузырьков 
воздуха меньшего диаметра, перемещающихся вверх 
вместе с более крупными пузырьками. Дисперсный со-
став и концентрация пузырьков воздуха в жидкости в 
значительной степени зависит от способа и скорости 
ее заливки в измерительную ячейку. По этой причине 
практически невозможно более точно оценить необхо-
димый временной интервал после заливки жидкости 
перед проведением измерений, а также между измере-
ниями, и целесообразно использовать визуальный кон-
троль жидкости в межэлектродной области.

Выводы. В результате пробоя в вязкой диэлектри-
ческой жидкости образуется канал, состоящий из про-
дуктов распада диэлектрика, способных сохраняться 
длительное время, в частности не разрушаться при 
обычном перемешивании жидкости, что требует ис-
пользования специальной методики удаления продук-
тов распада из межэлектродной области.

Рис. 4. Внешний вид кюветы с исследуемой жидкостью (ПМС-
12500) и пузырьками воздуха 1, а также распределение интенсив-
ности 2 по строке изображения 3; 4, 5 – линии, используемые для 
определения центра пузырька и измерения его диаметра

Fig. 4. The appearance of the cuvette with the test liquid (PDMS-
12500) and air bubbles 1, as well as the intensity distribution 2 along 
the image line 3; 4, 5 – lines used to determine the center of the bubble 
and measure its diameter
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Необходим визуальный контроль межэлектродно-
го промежутка при удалении продуктов разложения 
исследуемой жидкости после электрического пробоя, 
что рекомендовано стандартом [2] (п. 9.3 «Проведение 
испытаний. Приложение напряжения»: «…после на-
полнения камеры и проверки на отсутствие видимых 
воздушных пузырьков в промежутке между электрода-
ми» и «…Проверяют отсутствие пузырьков воздуха в 
промежутке между электродами»).

Время от момента заливки жидкости до начала 
подъема напряжения должно быть выбрано исходя из 
вязкости испытуемой жидкости, а также целесообраз-
но осуществлять визуальный контроль жидкости перед 
началом проведения измерений.

Измерение пробивного напряжения вязких ди-
электрических жидкостей в строгом соответствии 
стандарту [2] представляет серьезную сложность, а 
использование стандартов [4, 10–16] невозможно. Та-
ким образом, существующие стандарты требуют пе-
ресмотра и дополнения отдельными положениями о 
методике измерения пробивного напряжения вязких 
жидкостей.
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The national standards on measuring the breakdown voltage of liquid dielectrics are considered, in 
particular, the measurement procedure and the measuring cell main parameters. The breakdown voltage of 
PDMS-1000, PDMS-12500 and PDMS-30000 liquids produced by various manufacturers was measured, 
and the main problems faced in carrying out measurements were identified. It is shown, using the example 
of polydimethylsiloxane liquid dielectrics, that after breakdown of viscous liquids, a channel is produced 
in them, which consists of gas bubbles held by the surface tension force, due to which the channel may in 
many cases persist for a long time. Theoretical calculations confirmed by an experiment were performed, 
based on which the velocity of air bubbles in polydimethylsiloxane liquids can be estimated. A conclusion 
has been drawn about the necessity to increase the time intervals between individual measurements, as well 
as the time interval before the start of measurements after pouring the test liquid into the measurement cell. 
It is shown that visual control of the interelectrode region and a special method of mixing the liquid are 
also necessary. It can be stated based on the accomplished study that the existing standards for breakdown 
voltage measurements in viscous liquids need to be refined.
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