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Обобщены методы анализа статистических распределений времени запаздывания пробоя. С помощью
статистического подхода исследовался электрический пробой н-гексана в квазиоднородном поле при напря-
женностях ∼ 2.1MV/cm и длительностях воздействия напряжения ∼ 5 · 10−8 s. Показано сосуществование
и конкуренция двух различных механизмов пробоя с анода. Причем один из них включает в себя
„пузырьковую“ стадию, а другной обусловлен развитием ионизационных процессов в самой жидкости.
Установлено, что ослабление влияния внешнего давления на импульсную электрическую прочность
жидкостей в наносекундном диапазоне связано с переходом к ионизационному механизму пробоя с анода
при повышенных давлениях.

Введение

Необходимость детального исследования импульсного
электрического пробоя в жидких диэлектриках обуслов-
лена прежде всего практическим использованием жидко-
стей в различных электрофизических устройствах (нако-
пители электрической энергии, сильноточные коммута-
торы, установки разрядно импульсных технологий, иони-
зационные камеры ядерной физики и др.). Сравнительно
мало экспериментальных данных, относящихся к высо-
ким напряженностям поля > 1MV/cm и наносекундным
длительностям воздействия напряжения. Что касается
гипотез относительно механизма электрического пробоя
жидкостей в наносекундном диапазоне, то они различны
и иногда прямо противоположны. Например, считается,
что механизм пробоя является собственно электриче-
ским и обусловлен ионизационными процессами в самой
жидкости [1]. В [2] предлагается тепловой механизм, в
котором первичным является образование в жидкости
парогазовых пузырьков с последующей их ионизацией.
Существование ионизационного механизма пробоя в
наносекундном диапазоне даже в жидких наилучших
диэлектриках дискутируется до настоящего времени [3].
Внешнее давление является одним из факторов, повыша-
ющих электрическую прочность жидких диэлектриков.
Отмечается уменьшение влияния внешнего давления на
время запаздывания пробоя жидкостей при переходе
от микро- к наносекундным длительностям воздействия
напряжения [4,5]. Интересные особенности электриче-
ского пробоя н-гексана в квазиоднородном поле обна-
ружены в работе [5]. Оказалось, что в наносекундном
диапазоне сосуществуют и конкурируют между собой
два механизма пробоя с анода, различающиеся своей
структурой. Один из механизмов содержит первую,
более медленную, стадию (внешне соответствующую де-
формированному микропузырьку), переходящую затем
в быстро развивающийся кистевой разряд (сложный
электрический разряд). Другой механизм имеет форму

однородного (по структуре) электрического разряда.
Характерным является то, что при его возникновении
не удается обнаружить более медленной первой ста-
дии. Электрический разряд развивается сразу с боль-
шой скоростью, примерно равной скорости кистевого
разряда (∼ 1−2 · 106 cm/s для разрядного промежутка
длиной 100µm). С помощью внешнего давления удается
разделить механизмы пробоя во времени, что указывает
на различный характер физических процессов, приводя-
щих к их зарождению [6]. Сверхскоростные оптические
исследования развития электрического разряда в дистил-
лированной воде с острийного анода подтвердили суще-
ствование и конкуренцию двух различных механизмов
пробоя в наносекундном диапазоне [7].
Статистическая природа явления пробоя предполагает

статистическую обработку экспериментальных данных.
Важная информация о предпробивных процессах может
быть получена из анализа распределения вероятностей
некоторых характерных величин, например пробивной
напряженности, времени запаздывания пробоя, длитель-
ности предпробивного свечения и др.
В данной работе представлены результаты статисти-

ческих исследований механизмов электрического про-
боя н-гексана при длительностях воздействия напряже-
ния ∼ 50−100 ns.

Методы анализа статистических
распределений времени запаздывания
пробоя

При объяснении явления запаздывания пробоя в га-
зах считается, что для начала образования лавины
электронов необходимо, чтобы около катода появился
свободный электрон, способный производить ионизацию.
Появление электрона около катода подчинено законам
случая, т. е. статистическим. Это явления называется
статистическим запаздыванием разряда, а под статисти-
ческим временем запаздывания ts понимается время,
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протекающее между моментом приложения напряжения
и появлением начального электрона, инициирующего
пробой. От статистического времени запаздывания от-
личается время формирования разряда t f , протекающее
между моментом появления начального электрона и
завершением пробоя промежутка. Таким образом, время
запаздывания разряда в газах можно представить в виде
суммы ts и t f [8].

Аналогично пробою газовых промежутков представим
время запаздывания пробоя в жидкостях в виде суммы
двух составляющих: статистического времени запазды-
вания ts и времени формирования t f . Под статистиче-
ским запаздыванием в жидкостях будем понимать пока
время, требуемое для того, чтобы создать необходи-
мые условия для возникновения некоторого возмущения
вблизи электрода. Время формирования соответствует
распространению этого возмущения между электрода-
ми. Вследствие статистического характера процессов,
приводящих к пробою мромежутка, время запаздывания
является флуктуирующей величиной.
В р е м я с т а т и с т и ч е с к о г о з а п а з д ы в а н и я .

Распределение событий в серии N независимых после-
довательных испытаний или при одновременном наблю-
дении над совокупностью N объектов (если событие ли-
бо происходит, либо нет) описывается биноминальным
распределением или распределением Бернулли [9].
Пусть нас интересует вероятность инициирования

пробоя за промежуток времени t . Допустим, что выпол-
няются следующие условия: произойдет или не произой-
дет инициирование в течение времени t не зависит от
истории событий, предшествующих этому промежутку
(независимость событий); вероятность инициирования
за малый интервал времени 1t пропорциональна дли-
тельности этого интервала, т. е. p = µ · 1t, где µ — ве-
роятность появления одного события в единицу времени
(зависит от напряженности поля); вероятность двух или
большего числа событий за интервал времени 1t мала.
Промежуток времени t разобьем на большое число N

малых интервалов, в каждом из которых имеется веро-
ятность p инициирования пробоя. Полная вероятность
среди N интервалов равна

P(t) = N · p(1− p)N−1.

Переходя к пределу при N → ∞, получим распреде-
ление вероятностей с плотностью

f (ts) = µ exp(−µts). (1)

Таким образом, время статистического запаздыва-
ния подчиняется экспоненциальному закону распределе-
ния [8,10]. Среднее время статистического запаздывания
(математическое ожидание) равно t̄s = 1/µ. Для дис-
персии времени статистического запаздывания получим
σ 2(ts) = (t̄s)2.

П о л н о е в р е м я з а п а з ды в а н и я п р о б о я .
Определим вероятность того, что инициирование пробоя

произойдет за время, равное или большее времени ts,

P(ts,∞) =

∞∫
ts

f (ts) dts = exp(−ts/t̄s). (2)

Обычно в эксперименте измеряется полное время за-
паздывания при фиксированных значениях напряжения,
давления и длины межэлектродного промежутка. Из
результатов опыта можно определить частоту, с кото-
рой пробой произойдет за время, равное или большее
времени t,

F(t,∞) = Nt/N0,

где Nt — число импульсов, при которых время запазды-
вания пробоя равно или больше t; N0 — полное число
пробоев.
На основании теоремы Бернулли [9] при большом

числе опытов частота события F(t,∞) приближается
к вероятности этого события F(t,∞) (точнее, сходится
по вероятности). Если предположить, что время форми-
рования разряда t f примерно постоянная величина, то
выражение (2) примет вид

Nt = N0 exp
[−(t − t f )/t̄s

]
. (3)

Таким образом, зависимость между − ln(Nt/N0) и t
должна быть линейной. Наклон прямой линии опреде-
ляет среднее время статистического запаздывания t̄s, а
пересечение с ординатой − ln(Nt/N0) = 1 дает значение
времени формирования t f . На этом основан метод Лауэ
анализа распределения времени запаздывания пробоя в
газах [8].
В условиях реального эксперимента время формиро-

вания t f испытывает флуктуации. Величина 1t f , связан-
ная с разбросом времени формирования, может быть
представлена в виде суммы достаточно большого числа
независимых (или слабо зависимых) элементарных от-
клонений (порождаемых различными факторами), каж-
дое из которых в отдельности сравнительно мало влияет
на сумму. Согласно центральной предельной теореме,
закон распределения суммы большого числа независи-
мых случайных величин, подчиняющихся каким угод-
но законам распределения (при соблюдении указанных
выше нежестких ограничений), приближенно следует
нормальному закону [9].
Выявить характер распределения времени формирова-

ния t f можно экспериментально, если среднее статисти-
ческое время запаздывания t̄s � t̄ f . Измерения времени
запаздывания пробоя в н-гексане при высоких напряжен-
ностях поля (в наносекундном диапазоне) показали, что
распределение времени формирования действительно
близко к нормальному распределению [11].
Нормальный закон распределения характеризуется

плотностью вероятности

f (t f ) = (1/σ
√
2π) exp

[−(t f − t̄ f )2/2σ 2
]
, (4)

где t̄ f и σ 2 — среднее значение (математическое ожида-
ние) и дисперсия величины t f .
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Рис. 1. Распределение времени статистического запаздыва-
ния (a) и полного времени запаздывания пробоя (b), обуслов-
ленного двумя последовательными процессами.

В этом случае распределение полного времени запаз-
дывания пробоя может быть описано математической
моделью, основанной на суперпозиции экспоненциаль-
ного распределения статистического времени запазды-
вания и нормального распределения времени формиро-
вания [12]. Найдем распределение времени запаздыва-
ния пробоя, обусловленное двумя последовательными
процессами (инициирование и распространение возму-
щения). Предположим, что эти процессы статистиче-
ски независимы. Пусть первый процесс со средним
временем статистического запаздывания t̄s происходит
на отрезке dts. Завершение этого процесса приводит к
возникновению и развитию второго процесса со средним
временем формирования t̄ f . Допустим, что пробой про-
межутка происходит на отрезке dt. Вероятность попа-
дания пробоя на отрезок времени t, t + dt определяется
произведением вероятностей двух процессов

dP(t, t + dt) = (1/t̄s) exp[−ts/t̄s]dts

× (1/σ
√
2π) exp

[−(t − ts − t̄ f )2/2σ 2
]
dt.

Для вероятности пробоя в интервале времени 0, t
получим

P(0, t) = (1/t̄s)

t∫
0

exp(−ts/t̄s)
{

(1/σ
√
2π)

×
t∫

ts

exp
[−(t − ts − t̄ f )/2σ 2

]
dt

}
dts. (5)

Интегрируя численно выражение (5) и переходя затем
к противоположному событию, получим вероятность
того, что пробой промежутка произойдет за время,
равное или более t

(
P(t,∞)

)
.

В качестве примера на рис. 1 в координатах Лауэ
(в полулогарифмическом масштабе) представлены ре-

зультаты вычислений, соответствующие следующим па-
раметрам распределений: t̄s = 100 ns, t̄ f = 150 ns и
σ = 25 ns. Прямая линия слева показывает распреде-
ление времени статистического запаздывания. Характер
изменения совместного распределения (правая кривая)
отличается от линейного закона. Однако видно, что
из прямолинейного участка кривой можно определить
среднее время статистического запаздывания t̄s и сред-
нее время формирования t̄ f . Результаты вычислений,
соответствующие другим характерным соотношениям
параметров распределений, показали, что если среднее
время статистического запаздывания t̄s существенно
больше среднего времени формирования t̄ f , то совмест-
ное распределение мало отличается от экспоненциаль-
ного. В противоложном случае характер совместного
распределения близок к нормальному закону.
П а р а л л е л ь ны е п р о ц е с с ы . Метод анализа ста-

тистических распределений времени запаздывания про-
боя для параллельных процессов предложен в [13].
Учитывая важность полученных результатов и отсут-
ствие публикации в широкой печати, рассмотрим их
подробнее.
Представим два конкурирующих статистически неза-

висимых события. Например, пробой промежутка раз-
витием разряда с анода или с катода (или развитием
различных механизмов с одного электрода). Для про-
стоты предположим, что времена формирования этих
процессов являются слабо флуктуирующими величина-
ми. Вероятность того, что первое событие произойдет за
время, равное или большее t, определяется выражением

P1(t,∞) = exp
[−(t − t f 1)/t̄s1

]
.

Аналогично для второго события имеем

P2(t′,∞) = exp
[−(t′ − t f 2)/t̄s2

]
.

Пусть t f 2 > t f 1. Заметим, что

P1(t) = 0 при t 6 t f 1, а t′ =

{
t f 2 при t 6 t f 2,

t при t > t f 2.

Вероятность пробоя промежутка за время > t есть
вероятность возникновения как первого, так и второго
событий. Совместная вероятность наступления двух ста-
тистически независимых событий равна произведению
вероятностей этих событий (теорема умножения веро-
ятностей [9])

P(t,∞) = exp
[−(t − t f 1)/t̄s1

]
exp

[−(t′ − t f 2)/t̄s2
]
. (6)

Логарифмируя выражение (6), получим

− lnP(t,∞) = (t − t f 1)/t̄s1 + (t′ − t f 2)/t̄s2. (7)

В качестве примера на рис. 2 в координатах Лауэ
приведены результаты вычислений распределения сов-
местной вероятности, соответствующего параметрам
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Рис. 2. Распределение вероятностей для двух событий в от-
дельности (a, b) и распределение совместной вероятности (c)
для параллельных процессов.

t f 1 = 100 ns, t̄s1 = 100 ns и t f 2 = 150 ns, t̄s2 = 60 ns (c).
Здесь же приведены распределения вероятностей для
первого (a) и второго (b) событий в отдельности. Видно,
что совместное распределение (c) имеет излом при
t = t f 2. Причем участок прямой в интервале t f 1, t f 2

характеризует первое событие, а при t > t f 2 — совмест-
ное появление двух событий. Из наклона первой прямой
можно определить среднее время статистического за-
паздывания t̄s1. Зная наклон совместной прямой, можно
найти среднее время статистического запаздывания t̄s2.
Действительно, выражение (7) при t > t f 2 имеет вид

− lnP(t,∞) =
[
(t̄s1 + t̄s2)/t̄s1t̄s2

]
t − (t f 1t̄s2 + t f 2t̄s1)/t̄s1t̄s2,

где
1/τ = (t̄s1 + t̄s2)/t̄s1t̄s2 = 1/t̄s1 + 1/t̄s2 (8)

есть угловой коэффициент совместной прямой.
Из (8) находим, что

t̄s2 = τ t̄s1/(t̄s1 − τ ). (9)

Таким образом, из анализа совместных распределений
времени запаздывания пробоя можно оценить парамет-
ры процессов, составляющих механизмы пробоя.

Экспериментальная установка

Экспериментальная установка включала в себя раз-
рядную камеру и генератор импульсных напряжений.
В разрядной камере могло создаваться повышенное
давление с помощью ручного гидравлического пресса
поршневого типа. Разрядный промежуток образовывался
двумя полусферическими электродами, изготовленными
из нержавеющей стали, с радиусом 5mm и расстоянием
между ними ∼ 100µm. Система ввода заземленного
электрода позволяла плавно регулировать величину за-
зора при сохранении давления в камере. Оперативный
контроль длины разрядного промежутка в процессе
проведения эксперимента осуществлялся оптическим

методом по картине дифракции Фраунгофера с помо-
щью автоматизированной измерительной системы. От-
носительная погрешность определения величины зазора
составляла ∼ 5%. На электроды подавался импульс
напряжения с амплитудой ∼ 10−30 kV. Длительность
фронта ∼ 10 ns, а плоской части ∼ 5µs. Для получения
статистических распределений времени запаздывания
пробоя и оперативной в процессе эксперимента обработ-
ки данных использовался измерительно-вычислительный
комплекс на базе микроЭВМ „Электроника-60“ с приме-
нением стандарта „КАМАК“ [14]. Погрешность измере-
ния времени составляла 10 ns. Одновременно с анализом
статистических распределений проводилась оптическая
визуализация предпробойных явлений в разрядном про-
межутке с помощью лазерной шлирен-системы. В ка-
честве источника подсветки использовался рубиновый
лазер с длительностью импульса ∼ 5 ns. Опыты про-
водились с химически чистым н-гексаном (удельное
сопротивление � 1012 � · cm), электроды и жидкость
дегазации не подвергались.

Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 3 представлены типичные гистограммы рас-
пределения времени запаздывания пробоя в н-гексане
при напряженности электрического поля ∼ 2.1MV/cm,
соответствующей наносекундному диапазону, и различ-
ных внешних давлениях. Видно, что увеличение дав-
ления приводит к изменению вида распределений от
примерно симметричного (атмосферное давление) до
заметно асимметричного (P = 0.9MPa). При увели-
чении давления увеличивается также среднее время
запаздывания пробоя t̄ .
Распределения времени запаздывания пробоя, постро-

енные по методу Лауэ, при различных внешних дав-
лениях приведены на рис. 4. Особенностью кривых
является появление излома с увеличением давления

Рис. 3. Гистограммы распределения времени запаздывания
пробоя. Расстояние между электродами 100 µm, σ — средне-
квадратичное отклонение отдельного измерения, N0 — полное
число измерений. a — t̄ = 53 ns, σ = 11 ns, P = 1Atm,
N0 = 100; b — t̄ = 79 ns, σ = 28 ns, P = 0.5MPa, N0 = 150;
c — t̄ = 100 ns, σ = 68 ns, P = 0.9MPa, N0 = 136.
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Рис. 4. Распределение времени запаздывания пробоя в коорди-
натах Лауэ при напряженности поля 2.1MV/cm. N0 — полное
число измерений. 1 — P = 1Atm, t̄ = 53 ns, N0 = 100;
2 — P = 0.3MPa, t̄ = 63 ns, N0 = 130; 3 — P = 0.5MPa,
t̄ = 79 ns, N0 = 150; 4 — P = 0.7MPa, t̄ = 88 ns, N0 = 150;
5 — P = 0.9MPa, t̄ = 100 ns, N0 = 136.

(рис. 4, кривые 3, 4). Такое поведение кривых Лауэ мо-
жет быть описано математической моделью, основанной
на суперпозиции двух экспоненциальных распределе-
ний, соответствующих конкурирующим, статистически
независимым событиям с различными характеристиче-
скими временами. Таким образом, форма кривых Лауэ
с изломом указывает на возможность существования
двух конкурирующих и независимых механизмов пробоя.
Сопоставление с результатами оптических наблюдений
показывает, что пробой осуществляется электрическими
разрядами с анода, о которых говорилось выше. По-
следующий плавный переход к прямой линии (рис. 4,
кривая 5) указывает на изменение механизма пробоя с
увелчением внешнего давления.
Из анализа совместных распределений времени запаз-

дывания пробоя (для последовательных и параллельных
процессов) можно оценить среднее статистическое вре-
мя запаздывания t̄s и среднее время формирования t̄ f

для каждого из механизмов пробоя и определить их
зависимость от внешнего давления. Эти данные пред-
ставлены на рис. 5. Сильное влияние давления на первый
механизм пробоя указывает на важную роль „пузырь-
ковой“ стадии при его зарождении и формировании.
В то же время отсутствие влияния давления на второй
механизм пробоя указывает на то, что „пузырьковая“
стадия не присутствует (либо не является основной) при
его зарождении. Средняя скорость формирования элек-
трического разряда увеличивается (за счет отсутствия
„пузырьковой“ стадии) и составляет ∼ 4 · 105 cm/s.
На рис. 6 приведены зависимости среднего времени

запаздывания пробоя, найденного из анализа статисти-
ческих распределений (t̄ = t̄s + t̄ f ), для первого (N) и
второго (�) механизмов от внешнего давления. Здесь
же представлены результаты прямых измерений времени

запаздывания пробоя с помощью автоматизированной
системы (•). Каждая точка получена в результате усред-
нения 100–150 измерений. Видно, что при атмосферном
давлении (или немного большем) реализуется преиму-
щественно первый механизм пробоя (коррелирует со
сложным разрядом). Для него t̄ f > t̄s и время за-
паздывания пробоя подчиняется примерно нормально-
му закону распределения (рис. 3, a). При увеличении
давления время запаздывания пробоя, обусловленное
первым механизмом, увеличивается, что и приводит к
сосуществованию и конкуренции двух различных меха-
низмов пробоя. При повышенном давлении P > 0.9MPa
реализуется преимущественно второй механизм пробоя
(коррелирует с однородным разрядом). Для него t̄s > t̄ f

и время запаздывания пробоя подчиняется примерно
экспоненциальному закону распределения (рис. 3, c).
Таким образом, ослабление влияния внешнего давления
на среднее время запаздывания пробоя связано с пе-

Рис. 5. Зависимость среднего статистического времени запаз-
дывания и среднего времени формирования для первого (1, 2)
и второго (3, 4) механизмов пробоя от внешнего давления.

Рис. 6. Зависимость среднего времени запаздывания пробоя
для первого (N) и второго (�) механизмов от внешнего
давления, (•) — результаты прямых измерений времени за-
паздывания пробоя.
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реходом к ионизационному механизму пробоя с анода
(однородный разряд) при повышенных давлениях.
Вертикальная штриховая линия на рис. 5 как раз и

показывает давление, при достижении которого слож-
ный электрический разряд не успевает формироваться и
происходит переход к однородному электрическому раз-
ряду. Сильное влияние внешнего давления (сравнитель-
но небольшого) на время статистического запаздывания
для сложного электрического разряда с анода указывает
на тепловой механизм возникновения „пузырьковой“
стадии. Следовательно, статистическое запаздывание для
сложного электрического разряда включает в себя про-
цесс, приводящий к быстрому локальному разогреву
жидкости вблизи поверхности анода и образованию
парового микро пузырька. Время формирования связано
с расширением пузырька, развитием в нем ионизацион-
ных процессов и зарождением быстрых ионизационных
процессов в самой жидкости в результате усиления
электрического поля у полюса деформированного пу-
зырька (проводящего после пробоя). Под статистиче-
ским запаздыванием для однородного (по структуре)
электрического разряда с анода следует понимать время,
требуемое для возникновения самоподдерживающихся
ионизационных процессов в жидкости. В этих условиях
особенно важным становится, по-видимому, не только
наличие острых микровыступов на поверхности анода,
но и состояние вещества вблизи вершины этих выступов.
Время формирования соответствует распространению
ионизационных процессов от анода к катоду.

Заключение

Полученные результаты позволяют завершить дискус-
сию между сторонниками „пузырькового“ и собственно
электрического механизмов пробоя при наносекундных
длительностях воздействия напряжения. Оказывается,
что правы и те и другие, так как эти механизмы
сосуществуют. Превалирование одного из них зависит
от экспериментальных условий: напряженности поля,
расстояния между электродами, внешнего давления.
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