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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМБИНИРОВАННОГО ПЛЕНОЧНОГО  
ДИЭЛЕКТРИКА НА ОСНОВЕ ПОЛИПРОПИЛЕНОВОЙ И ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТНОЙ 
ПЛЕНОК 
 

Розглянуто результати досліджень електрофізичних характеристик різних конструкцій комбінованого поліпропіленово-
поліетилентерефталатного діелектрика для високовольтних імпульсних конденсаторів. На основі проведених експериментів 
на макетах секцій конденсатора проаналізовані фактори, що впливають на електричний опір ізоляції та короткочасну елект-
ричну міцність 

Ключові слова: плівковий діелектрик, полярність діелектрика, електричний опір ізоляції, електрична міцність, висо-
ковольтний імпульсний конденсатор. 

 
Рассмотрены результаты исследований электрофизических характеристик различных конструкций комбинированного поли-
пропиленово-полиэтилентерефталатного диэлектрика для высоковольтных импульсных конденсаторов. На основе проведен-
ных экспериментов на макетах секций конденсатора проанализированы факторы, влияющие на электрическое сопротивле-
ние изоляции и кратковременную электрическую прочность таких диэлектрических структур. 

Ключевые слова: пленочный диэлектрик, полярность диэлектрика, электрическое сопротивление изоляции, электри-
ческая прочность, высоковольтный импульсный конденсатор. 

 
Results of researches of the electrical characteristics of various designs combined polypropylene (PP) – polyethylene terephthalate 
(PET) dielectric for high-voltage pulse capacitors are reviewed. On the basis of experiments on mockups of the capacitor sections are 
analyzed factors, such as the polarity of the capacitor plates and films, affecting the electrical insulation resistance and short-term 
dielectric strength of such dielectric structures. Recommendations about using dielectric structures as capacitor insulation are given. It 
is found that with an increase of the polar component in the dielectric film structure electric insulation resistance decreases. The great-
est electrical resistance of insulation has dielectrics structure PP + PP + PET, and the magnitude of the electrical insulation resistance 
is greatest when the PP film is located at the electrode positive polarity. The highest dielectric strength has the structure of 
PET + PET + PP, and the value of dielectric strength is greatest when the electrode of positive polarity is on the PET film. 
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Введение. В последние годы стала актуальной 
тенденция усовершенствования высоковольтных им-
пульсных конденсаторов путем применения в их кон-
струкциях в качестве рабочего диэлектрика различных 
вариантов исполнения чисто пленочной изоляции [1]. 
В работах [2, 3] приведены характеристики высоко-
вольтных импульсных конденсаторов на основе поли-
этилентерефталатного диэлектрика, а в [4] – на основе 
полипропиленового и комбинированного полипропи-
леново-полиэтилентерефталатного диэлектриков. 

В результате проведенных в ИИПТ НАН Украи-
ны исследований получено, что наиболее перспектив-
ным для применения в конструкциях высоковольтных 
импульсных конденсаторов для электроимпульсных 
установок различного технологического назначения 
является комбинированный полипропиленово-полиэ-
тилентерефталатный диэлектрик [5-7]. 

Исследования по применению в различных кон-
струкциях высоковольтных импульсных конденсато-
ров пленочных диэлектриков в основном были на-
правлены на изучение их электрической прочности, 
прогнозирование их долговечности и оценку возмож-
ности унификации применяемых конструкций диэлек-
триков [4, 6-9]. Вместе с тем, определенный интерес 
представляет и оценка влияния на электрофизические 
характеристики пленочного диэлектрика соотношения 
полярной и неполярной составляющих в структуре 
пленочного диэлектрика и полярности прилегающих к 
ним обкладок секции. 

 

Цель данной работы – оценить влияние распо-
ложения полярной и неполярной составляющих в 
комбинированном пленочном диэлектрике высоко-
вольтного импульсного конденсатора на его электро-
физические характеристики. 

 
Основная часть. В данной работе приведены ре-

зультаты экспериментальных исследований электри-
ческого сопротивления изоляции Rиз и электрической 
прочности Uпр ряда структур пленочного диэлектрика 
на основе неполярной полипропиленовой (ПП) и по-
лярной полиэтилентерефталатной (ПЭТ) пленок при 
различном их процентном содержании в диэлектри-
ке – х пленки ПЭТ и (1-х) пленки ПП. 

Исследования проводились на макетах секций 
высоковольтного импульсного конденсатора c трех-
слойным комбинированным полипропиленово-полиэ-
тилентерефталатным диэлектриком, применяемым в 
конструкциях высоковольтных импульсных конденса-
торов ИИПТ НАН Украины [4-6]. 

Исследовались две структуры комбинированного 
пленочного диэлектрика – с преобладанием неполяр-
ной и с преобладанием полярной составляющей. 

Структур с преобладанием неполярной состав-
ляющей было выбрано четыре варианта: 

– толщиной 30 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 10 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 10 мкм с 33,3 % содержания полярной со-
ставляющей; 
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– толщиной 34 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 12 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 10 мкм с 29,4 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 35 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 10 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 15 мкм с 42,9 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 39 мкм, состоящий из двух слоев по-
липропиленовой пленки толщиной 12 мкм, разделен-
ных одним слоем полиэтилентерефталатной пленки 
толщиной 15 мкм с 38,5 % содержанием полярной 
составляющей. 

Структур с преобладанием полярной составляю-
щей было выбрано четыре варианта: 

– толщиной 30 мкм, состоящий из двух слоев по-
лиэтилентерефталатной пленки толщиной 10 мкм, 
разделенных одним слоем полипропиленовой пленки 
толщиной 10 мкм с 66,7 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 32 мкм, состоящий из двух слоев по-
лиэтилентерефталатной пленки толщиной 10 мкм, 
разделенных одним слоем полипропиленовой пленки 
толщиной 12 мкм с 62,5 % содержания полярной со-
ставляющей; 

– толщиной 35 мкм, состоящий из двух слоев по-

лиэтилентерефталатной пленки толщиной 10 и 
15 мкм, разделенных одним слоем полипропиленовой 
пленки толщиной 10 мкм с 71,4 % содержания поляр-
ной составляющей; 

– толщиной 40 мкм, состоящий из двух слоев по-
лиэтилентерефталатной пленки толщиной 15 мкм, 
разделенных одним слоем полипропиленовой пленки 
толщиной 10 мкм с 62,5% содержания полярной со-
ставляющей. 

Rиз и Uпр определялись при различной полярности 
обкладок макетов секций. Согласно ГОСТ 6433.3-71 
каждое измерение электрической прочности проводи-
лось на пяти образцах. 

Исследование характеристик пленочных диэлек-
триков проводились в отсутствие прослоек пропиты-
вающей жидкости, являющейся в электрическом от-
ношении наиболее слабым компонентом диэлектриче-
ской системы, а для устранения воздушных прослоек 
между слоями пленок, коэффициент запрессовки ди-
электрика макетов секций обеспечивался равным еди-
нице. 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены в табл. 1-3. Для диэлектриков структур 
ПП+ПЭТ+ПП и ПЭТ+ПП+ПЭТ исследования по оп-
ределению влияния полярности обкладок на электри-
ческое сопротивление изоляции и электрическую 
прочность не проводилось по причине их симметрич-
ности. 

 
Таблица 1 − Результаты экспериментальных исследований структур пленочного диэлектрика типа ПП+ПЭТ+ПП и 

ПЭТ+ПП+ПЭТ 
Структура диэлек-

трика 
dн, 
мкм εэкв 

tgδэкв 
×10-4 

х, 
% 

Rиз, 
МОм 

Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ 

ПП+ПЭТ+ПП 30 2,46 9,163 33,3 12500 13,5; 16,0; 18,0; 18,0; 18,0 16,7 556,7 1,78 
ПП+ПЭТ+ПП 34 2,42 8,235 29,4 13750 20,0; 19,5; 19,0; 20,0; 20,5 19,8 582,4 0,51 
ПП+ПЭТ+ПП 35 2,54 11,5 42,9 10750 20,5; 21,0; 18,0; 21,0; 19,0 19,9 568,6 1,2 
ПП+ПЭТ+ПП 39 2,50 10,42 38,5 12000 24,0; 23,5; 20,0; 24,0; 21,0 22,5 576,9 1,67 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 30 2,78 18,21 66,7 10000 18,0; 17,0; 16,5; 16,0; 17,0 16,9 563,3 0,66 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 32 2,73 16,95 62,5 10250 19,5; 20,5; 18,0; 19,0; 18,0 19,0 593,8 0,95 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 35 2,83 19,7 71,4 9000 19,0; 20,0; 21,0; 20,0; 20,0 20,0 571,4 0,63 
ПЭТ+ПП+ПЭТ 40 2,87 20,86 75,0 8000 23,0; 22,0; 23,0; 22,0; 24,0 22,8 570,0 0,75 

Примечание. σ − среднеквадратичное отклонение. 
 
Таблица 2 − Результаты экспериментальных исследований структур пленочного диэлектрика типа ПП+ПП+ПЭТ 

Положительная обкладка на пленке ПП Отрицательная обкладка на пленке ПП dн, 
мкм Rиз, 

МОм 
Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ

Rиз, 
МОм

Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ 

30 17500 18,0; 13,0; 15,0; 15,0; 15,0 15,2 506,7 1,6 16750 18,0; 13,0; 13,0; 18,0; 15,0 15,4 513,3 2,24
34 18000 17,0; 18,5; 17,0; 17,5; 19,5 17,9 526,5 0,97 17375 18,0; 19,0; 19,8; 17,5; 17,5 18,6 545,9 0,8 
35 16000 19,5; 18,0; 18,5; 19,0; 18,0 18,6 531,4 0,58 14750 21,0; 20,0; 19,0; 20,5; 19,5 20,0 571,4 0,71
39 16750 23,0; 20,0; 20,0; 25,0; 22,0 22,0 564,1 1,9 15500 24,0; 25,0; 24,0; 22,0; 23,0 23,6 605,1 1,02

 
Таблица 3 − Результаты экспериментальных исследований структур пленочного диэлектрика типа ПЭТ+ПЭТ+ПП 

Положительная обкладка на пленке ПЭТ Отрицательная обкладка на пленке ПЭТ dн, 
мкм Rиз, 

МОм 
Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ

Rиз, 
МОм

Uпр, 
кВ 

Uпр ср, 
кВ 

Епр ср, 
кВ/мм 

σ, 
кВ 

30 9800 17,5; 18,5; 18,0; 19,0; 18,0 18,2 606,7 0,51 10000 18,0; 18,0; 18,5; 17,5; 17,0 17,8 593,3 0,51
32 10000 21,0; 18,0; 20,0; 20,5; 19,0 19,5 609,4 0,89 11000 20,0; 20,0; 19,0; 18,0; 19,0 19,2 600,0 0,75
35 9250 20,0; 21,5; 19,0; 20,0; 22,0 20,5 585,7 0,89 9500 20,0; 20,0; 18,0; 21,0; 21,0 20,0 571,4 1,1 
40 9500 24,0; 24,0; 22,0; 22,0; 24,0 23,2 580,0 0,98 9750 22,0; 23,0; 20,0; 23,0; 20,0 21,6 540,0 1,36

 
Анализируя результаты экспериментальных ис-

следований структур пленочного диэлектрика с раз-
личными толщинами dн, приведенные в табл. 1, видно, 
что пленочные диэлектрики типа ПП+ПЭТ+ПП, по 
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сравнению с диэлектриками ПЭТ+ПП+ПЭТ, обладают 
меньшими значениями относительной диэлектриче-
ской проницаемости εэкв, эквивалентного тангенса 
угла потерь tgδэкв, но большими значениями электри-
ческого сопротивления изоляции, что объясняется 
преобладающим содержанием неполярной состав-
ляющей в этих диэлектриках. 

При этом как в структуре ПП+ПЭТ+ПП, так и в 
структуре ПЭТ+ПП+ПЭТ наибольшие значения элек-
трического сопротивления изоляции 13750 МОм и 
10250 МОм соответственно имели место в диэлектри-
ках с наименьшим содержанием полярной состав-
ляющей, необходимо отметить, что именно эти ди-
электрики обладают и наибольшей электрической 
прочностью 582,4 кВ/мм и 593,8 кВ/мм соответствен-
но среди диэлектриков своего типа. 

Вместе с тем, диэлектрики типа ПЭТ+ПП+ПЭТ 
имея, по сравнению с диэлектриками типа 
ПП+ПЭТ+ПП, меньшие значения электрического со-
противления изоляции, имеют несколько большие 
значения электрической прочности и меньшие сред-
неквадратичные отклонения по значениям электриче-
ской прочности. Возможным объяснением этого факта 
является то, что возле обкладок макетов секций, т.е. в 
зоне наиболее сильного разрушения диэлектрика под 
действием электрического поля, по причине перерас-
пределения средней напряженности электрического 
поля по компонентам диэлектрика в зависимости от 
их относительных диэлектрических проницаемостей, 
расположены области с пониженной напряженностью 
электрического поля [10]. 

Результаты экспериментальных исследований 
пленочных структур типа ПП+ПП+ПЭТ, приведенные 
в табл. 2, показывают, что именно эти структуры 
имеют наибольшее значение электрического сопро-
тивления изоляции. Особенно эта разница заметна, 
когда неполярные пленки ПП расположены у обклад-
ки имеющей положительный потенциал, но одновре-
менно эта структура имеет и наименьшую электриче-
скую прочность. При изменении полярности обкладок 
макетов секций, т.е. когда положительный потенциал 
был у обкладки прилегающей к полярной пленке ПЭТ, 
наблюдалось снижение электрического сопротивления 
изоляции у всех комбинаций диэлектрических пленок, 
но при этом возрастала их электрическая прочность. 
Сравнивая диэлектрики структуры ПП+ПП+ПЭТ с 
диэлектриками структуры ПП+ПЭТ+ПП, которые 
имеют те же самые соотношения полярной и неполяр-
ной составляющих, видно, что сохраняется тенденция 
снижения величины электрического сопротивления 
изоляции при увеличении в структуре диэлектрика 
полярной составляющей, однако, более высокой элек-
трической прочностью обладают уже диэлектрики, 
имеющие большее содержание полярной составляю-
щей при любой полярности прилегающей к ней об-
кладки. 

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний, приведенных в табл. 3, показывает, что струк-
туры пленочного диэлектрика типа ПЭТ+ПЭТ+ПП 
обладают наименьшим электрическим сопротивлени-
ем изоляции и наибольшей электрической прочно-

стью. Сравнивая данные табл. 3 с данными табл. 2 
видно, что наибольшая электрическая прочность ди-
электрика достигается при расположении пленки ПЭТ 
у обкладки положительной полярности и, в отличие от 
структуры ПП+ПП+ПЭТ, в структуре ПЭТ+ПЭТ+ПП 
наибольшая электрическая прочность диэлектрика 
достигается в диэлектриках с меньшим содержанием 
полярной составляющей. 

 
Выводы 
1. С увеличением в структуре пленочного ди-

электрика полярной составляющей электрическое со-
противление изоляции снижается. 

2. Наибольшим электрическим сопротивлением 
изоляции обладают диэлектрики структуры 
ПП+ПП+ПЭТ, причем величина электрического со-
противления изоляции имеет наибольшее значение 
когда пленка ПП расположена у обкладки положи-
тельной полярности. 

3. Наибольшей электрической прочностью обла-
дают диэлектрики структуры ПЭТ+ПЭТ+ПП, причем 
величина электрической прочности диэлектриков 
имеет наибольшее значение когда обкладка положи-
тельной полярности находится на пленке ПЭТ. 
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