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Аннотация: Статья посвящена описанию нового метода расчетов процессов тепловыделения на высоких  

и сверхвысоких частотах, связанных с потерями в композиционных материалах (КМ), что может привести к раз-

рушению радиодеталей. Исследование теплового пробоя необходимо для выяснения механизма и природы изме-

нения диэлектрических свойств. Тепловой пробой вредно влияет на детали из КМ или даже приводит к их разру-

шению. Явления нагрева весьма сложны, и расчет механизма его возникновения, а также этапов на пути возникно-

вения и развития теплового эффекта и старения КМ представляет научный и практический интерес.  

Цель исследования – разработка метода расчета теплоотвода и напряжения теплового пробоя в высокочастот-

ных структурах как для структуры, охлаждаемой с одной стороны, так и для структуры, охлаждаемой с двух сто-

рон.  

Получены формулы для расчета напряжения теплового пробоя малогабаритных изоляторов как в случае, если 

электрическое поле однородно, так и в случае, если оно неоднородно.  

Экспериментально подтверждено, что при повышении температуры среды величина перегрева уменьшается 

для композиционных диэлектрических материалов. При увеличении частоты возрастает перепад температуры; на 

высоких частотах в конструкциях из композиционных диэлектрических материалов возникают большие перепады 

температур, приводящие к разрушению. 

Предложенный автором метод расчета обеспечивает достаточно высокую для практических целей точность 

расчета. Исследование пробоя дискообразных деталей из композита, содержащего двуокись титана, показало, что  

в интервале частот f от 0,5 до 1,5 МГц температурная и частотная зависимости напряжения теплового пробоя со-

гласуются с расчетами по предлагаемому методу. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В статье описывается метод расчета теплоотвода и 

напряжения теплового пробоя высокочастотных струк-

тур. Напряжение теплового пробоя можно определить, 

зная напряженность поля в структуре из композита. 

Если диаметр конструкции, которую рассматриваем как 

плоскую, значительно превосходит толщину стенки, то 

задача сводится к случаю плоскопараллельной области, 

где теплоотвод происходит перпендикулярно поверхно-

сти, а вектор напряженности поля направлен вдоль по-

верхности. Математическое решение задачи об опреде-

лении пробивного напряжения одинаково как в случае 

бесконечной области в однородном поле, так и в случае 

если пренебречь теплоотводом вдоль поверхности.  

Исследованию теплового пробоя и возможностей 

практического использования нагрева материалов  

в электрическом поле посвящено большое количество 

работ, в процессе которых выяснялась физическая при-

рода теплового пробоя и исследовался высокочастот-

ный нагрев композиционных материалов (КМ). Вслед-

ствие больших трудностей, возникающих при решении 

задач о тепловом пробое, практически во всех теориях 

теплового пробоя делаются упрощения, которые сни-

жают точность результатов, и их нельзя использовать 

для расчета ряда конструкций. 

Теория пробоя столбца на постоянном токе разраба-

тывалась Л.П. Побережским [1]. Он учитывал перерас-

пределение электрического поля в образце из диэлек-

трического материла вследствие увеличения удельной 

проводимости γ при повышении температуры. Тепло-

вой пробой диэлектрических пластин, стержней и тру-

бок на высоких частотах исследовали Г.Н. Дульнев  

и Э.М. Семяшкин [2]. Они рассматривали только огра-

ниченные значения величины тангенса угла диэлектри-

ческих потерь tgδ. Метод расчета напряжения теплово-

го пробоя изоляторов для мощных радиопередающих 

устройств исследовал Е.В. Брауде [3]. В основу метода 

положена квадратичная зависимость tgδ от температу-

ры. В.В. Пучковский и Е.Г. Мякинин рассчитывали на-

пряжение теплового пробоя диэлектрической пластины, 

предполагая, что tgδ в материале линейно возрастает  

с повышением температуры [4]. Такое предположение 

приводит к слишком большим погрешностям. Ряд работ 

посвящен исследованию развития теплового пробоя со 

временем [5]. Задачи об изменении температуры элек-

трорадиоматериала в электрическом поле являются 

сложными [6]. 

Различают тепловой пробой I и II рода. Пробой I ро-

да связан с нарушением теплового равновесия, когда те-

плоотвод затруднен и потери в материале возрастают  

с повышением температуры [7]. Тепловой пробой II рода 

может происходить при интенсивном охлаждении по-

верхности материала, когда в нем возникают термоупру-

гие напряжения, приводящие к раскалыванию материала, 

или когда происходит разложение материала [8].  

Эти теории не могут позволить проводить расчеты 

для деталей из КМ с ярко выраженной релаксационной 

поляризацией [9; 10]. Расчет может проводиться только 

при правильном учете температурной зависимости по-

терь [11; 12]. 
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Метод расчета рассмотрен на примере плоского из-

делия из КМ, помещенного в однородное высокочас-

тотное электрическое поле, вектор напряженности ко-

торого направлен параллельно поверхности [13]. Если 

температура охлаждаемой поверхности больше темпе-

ратуры окружающей среды, то отдаваемая структурой 

мощность определяется конвективным охлаждением  

и лучеиспусканием [14–16]. В условиях теплового рав-

новесия можно найти температуру поверхности, при 

которой напряженность поля имеет максимальное зна-

чение. Помимо расчета напряженности поля для случая 

структуры, охлаждаемой с одной стороны, метод можно 

использовать для расчета структуры, охлаждаемой  

с двух сторон, а также как для малогабаритных, так  

и крупногабаритных деталей [9]. Получены формулы 

для расчета напряжения теплового пробоя малогаба-

ритных изоляторов как в случае, если электрическое 

поле однородно, так и в случае, если оно неоднородно. 

При расчете можно воспользоваться сведениями, при-

веденными в [17]. При повышении температуры среды 

величина перегрева уменьшается для КМ. При увели-

чении частоты возрастает перепад температуры; на вы-

соких частотах в конструкциях из КМ возникают боль-

шие перепады температур, приводящие к разрушению 

[18; 19]. Метод обеспечивает достаточно высокую для 

практических целей точность расчета.  

Рассматриваемый метод применяется для расчета 

напряжения теплового пробоя конструкций из КМ. 

Наибольшие рабочие напряжения при минимальных 

габаритах имеют структуры с равномерным полем 

[19; 20]. 

Задача об определении напряжения электрического 

пробоя Uпр решается, начиная с вычисления величины 

пробивной напряженности электрического поля Епр. 

Если можно пренебречь теплоотводом на электроды 

[19; 20], то величина Епр не будет зависеть от кратчай-

шего расстояния между электродами L и будет умень-

шаться с увеличением толщины стенок структуры. 

Если диаметр структуры значительно превосходит 

толщину стенки D, то в приближении стенка рассмат-

ривается как плоская [21]. Следовательно, задача сво-

дится к случаю плоскопараллельной структуры, тепло-

отвод в которой происходит в направлении оси х [19; 

21] перпендикулярно поверхностям структуры, а вектор 

электрического поля Е направлен вдоль поверхности 

структуры.  

Цель исследования – разработка метода расчета те-

плоотвода и напряжения теплового пробоя в высоко-

частотных структурах как для структуры, охлаждае-

мой с одной стороны, так и для структуры, охлаждае-

мой с двух сторон.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Математическое решение задачи об определении Епр 

одинаково как для случая бесконечной структуры в од-

нородном поле, так и для случая ограниченной струк-

туры, в которой пренебрегают теплоотводом вдоль по-

верхности [22]. 

Применение данного метода рассмотрим на примере 

структуры из КМ [23]. 

Пусть поверхность изделия при х=0 имеет идеаль-

ную тепловую изоляцию, а другая поверхность при х=D 

(D – толщина плоского образца) охлаждается воздухом 

(рис. 1). 

Теплоотвод происходит в направлении оси х, кото-

рая перпендикулярна вектору электрического поля. На-

правления вектора напряженности электрического поля 

Е в момент времени t и вектора плотности теплового 

потока q показаны на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Направление векторов теплового потока q  

и электрического поля E в образце КМ;  

D – толщина образца; 

To – температура внутренней поверхности изделия;  

Тп – температура охлаждаемой  поверхности 

 

 

Считая температурные зависимости коэффициента 

теплопроводности K, относительной диэлектрической 

проницаемости ε и tgδ известными, можно получить 

зависимость удельной проводимости γ в от температу-

ры T. 

В столбике единичного сечения с высотой, равной 

толщине плоского изделия D, выделяется мощность 

 

DP 2
выд γE . 

 

На рис. 1 этот столбик показан более густой штриховкой. 

Если температура охлаждаемой поверхности Tп 

больше температуры окружающей среды ТА, то с еди-

ницы поверхности будет теряться мощность Ротд, кото-

рая определяется конвективным охлаждением и луче-

испусканием и зависит от расположения детали в воз-

духе.  

В общем случае мощность Ротд является нелинейной 

функцией разности (Тп−TA) и зависит от размеров и 

формы изделий, их химического состава и состояния 

поверхности. 

Будем считать, что 

 

 ATTP  потд , 
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где коэффициент внешней теплоотдачи λ не зависит от 

температуры, и пренебрегать температурной зависимо-

стью K. 

При тепловом равновесии 

 

 A

Dx

TT
x

T
KPP 



потдвыд λ
d

d
             (1) 

 

или 

 

 A

Dx

TT
Kx

T
K 



п

λ

d

d
. 

 

Исследование электрического поля в этих конструк-

циях показывает, что между напряжением U, прило-

женным к конструкции, и напряженностью электриче-

ского поля Е в конструкции существует соотношение 

U=EL, где L – кратчайшее расстояние между электро-

дами. 

Зная напряженность поля в структуре Епр, при кото-

рой происходит пробой, можно определить напряжение 

теплового пробоя Uпр путем умножения Епр на L. 

Как следует из (1), при данной температуре Тп коли-

чество тепла, выделяющегося в плоской детали, являет-

ся заданным. Поэтому если Тп и распределение темпе-

ратуры в диэлектрике известны, то можно вычислить 

напряженность поля E, вызывающую такое нагревание 

изделия, что температура охлаждаемой поверхности 

равна Тп. 

Записывая условие теплового равновесия в виде 

 

   A

D

TTxTE  п

0

2 λdγ , 

 

найдем 

 

 

 




D

A

xT

TT
E

0

п2

dλ

λ
.                             (2) 

 

Вводя обозначение 

 

  xT
D

D



0

dγ
1

γ , 

 

представим (2) в виде 

 

 
D

TT
E A

γ

λ п2 
 .                             (3) 

 

Таким образом, чтобы найти величину напряженно-

сти поля, вызывающего нагревание охлаждаемой по-

верхности до температуры Tп, надо знать распределение 

температуры в плоском изделии и вычислить среднее 

значение γ. 

Построив зависимость Е от Tп в условиях теплового 

равновесия, представленную на рис. 2, можно найти 

температуру поверхности Тп пр, при которой напряжен-

ность поля имеет максимальное значение, равное Епр. 

 

 

 
  

Рис. 2. Зависимость напряженности  

электрического поля  

в образце от температуры  

на поверхности плоского образца: 

E – напряженность электрического поля;  

Tп – температура на поверхности;  

Eпр – пробивная напряженность; 

ТА - температура окружающей среды;  

Tп пр – температура поверхности образца  

при пробое  

 

 

Подставив в (3) вместо Тn величину Тп пр и среднее 

значение γпр, можно определить Епр. 

Для вычисления напряжения теплового пробоя в прак-

тических целях достаточно знать такие значения T’п, 

T”п, E’ и E”, при которых выполняются неравенства 

 

пППРп ''' TTT   

и 

''ПР
, EEE  . 

 

При неустойчивом тепловом равновесии 

 

о.пр
*

ппр TTT  , 

 

где Тn пр – максимальная температура в образце при 

пробое.  

Т* определяется как температура точки касания 

прямой, проведенной из точки ТА, лежащей на оси абс-

цисс, к кривой, изображающей зависимость γ от темпе-

ратуры (рис. 2). 

Температуру Тп получим, считая, что в образце ус-

танавливается линейное распределение температуры 
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при максимальной температуре Т*. Температуру Тn най-

дем, предполагая распределение температуры парабо-

лическим, а среднюю температуру равной Т*. Напря-

женность Е’ определим, подставив в (3) вместо Тп вели-

чину Тп’ и завышенное γ. Напряженность Е” получим, 

подставив в (3) вместо Тп температуру T”п и занижен-

ное значение γ.  

Температура охлаждаемой поверхности Т’п в элек-

трическом поле с напряженностью Е’, меньшей, чем 

пробивная Епр, величина Е’ и напряженность Е”, пре-

восходящая пробивную, вычисляются по формулам: 

 

K

D

TT
TT A

A

λ1

*
'п




 ,                             (4) 

 

    DTT

TT

K

D
E A

п'γ*γ

*

λ1

λ2
'








 ,                    (5) 

 

 DT

TT

K

D
E A

*γ

*

λ4

λ4
''






 ,                         (6) 

 

где γ(Т*) и γ(Тп’) – значения γ при температурах Т* и Т’n. 

Формулы (4)–(6) выведены для случая детали, охла-

ждаемой в воздухе с двух сторон, если считать, что D 

есть полутолщина детали. 

Напряженность Епр поля, приводящего к тепловому 

пробою первого рода, равняется 

 

    ''''''
2

1
пр EEEEE  . 

 

Применение метода показано на примере расчета 

малогабаритных и крупногабаритных деталей. 

В случае тонких деталей можно пренебречь перепа-

дом температур в композиционном материале и опреде-

лить напряженность поля Епр, при которой происходит 

тепловой пробой, по формуле 

 

 
 DT

TT
E A

*γ

*λ
пр


 . 

 

Напряжение теплового пробоя Uпр малогабаритных 

изоляторов с «равномерным» полем, в которых перепад 

температур не имеет существенного значения, опреде-

ляется по формуле 

 

 
 

L
V

S

T

TT
U A 

*γ

-*λ
пр , 

 

где S – площадь охлаждаемой поверхности изолятора;  

V – объем керамической части изолятора;  

L – кратчайшее расстояние в изоляторе между электро-

дами. 

Если поле неоднородно, то напряжение теплового 

пробоя небольшого конденсатора или изолятора вычис-

ляется по формуле 

 
tgδπ2

*λ

fC

STT
U A
 , 

 

где С и tgδ – емкость и тангенс угла диэлектрических 

потерь конденсатора или изолятора при температуре Т*, 

которая определяется так же, как и в случае однородно-

го поля. 

При напряженности Епр имеется только одна точка 

неустойчивого теплового равновесия при температуре 

поверхности образца Тп пр, которая для образцов малых 

размеров равна температуре теплового равновесия: 

 

A

TT

TT TTT 
 

 *

γ

d

dγ *

*

. 

 

В теориях теплового пробоя предполагалось, что 

(Т*−ТА) не зависит от температуры. Однако, как пока-

зывает экспериментальная проверка, при повышении 

температуры среды от ТА до tА величина перегрева ΔТ 

композиционного материала уменьшается от (Т*−ТА)  

до (t*−tА).  

При увеличении частоты f1 до f2 возрастает перепад 

температуры в структуре от (Т*1−ТА) до (Т*−ТА). На 

высоких частотах в деталях из композиционных мате-

риалов могут возникать большие перепады температу-

ры, приводящие к опасным термоупругим напряжени-

ям, вызывающим раскалывание деталей. Следователь-

но, с возрастанием частоты увеличивается опасность 

термоупругого пробоя. 

Метод обеспечивает достаточно высокую для прак-

тических целей точность расчета. Например, в случае, 

когда tgδ экспоненциально увеличивается при повыше-

нии температуры и величина пробивной напряженности 

Епр может быть вычислена точно, пробивная напряжен-

ность Епр=(Е’+Е”)/2, определенная с помощью предла-

гаемого метода, отличается от среднего эксперимен-

тального значения менее чем на 0,5 %. 

Напряжение теплового пробоя детали из диэлектриче-

ского композита, содержащего TiO2, на частоте 1,7 МГц 

при температуре окружающего воздуха 25–30 С и при 

коэффициенте внешней теплоотдачи λ=60 Вт/(м2·К) 

составляет 7–13 кВ. Для этих же условий метод дает 

напряжение теплового пробоя этой же детали, равное 

10 кВ. 

Исследование пробоя дискообразных деталей из 

композита, содержащего двуокись титана, показало, 

что в интервале частот f от 0,5 до 1,5 МГц температур-

ная и частотная зависимости напряжения теплового 

пробоя Uпр согласуются с расчетами по предлагаемому 

методу. 

Как видно из экспериментальных данных, приве-

денных на рис. 3, значения Uпр при температуре около 

300 °С одинаковы на частотах 0,5 и 1 МГц. 

Если температурные зависимости ε и tgδ известны, то 

определяется зависимость проводимости от температуры. 

Расчет по рассматриваемому методу дает значения 

Uпр, близкие к экспериментальным (рис. 3). Небольшое 

отклонение рассчитанного Uпр от экспериментального 

при температуре 300 °С (рис. 3) объясняется тем, что 

экспериментальные Uпр несколько завышены из-за от-

носительно быстрого повышения напряжения. 
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Рис. 3. Температурная зависимость  

электрической прочности композита Eэфф, содержащего двуокись титана: 

° – экспериментальные значения; 

● – теоретические значения f=0,5 МГц; 

 – теоретические значения  f=1,5 МГц 

 

 

Следовательно, в случае, когда определяется экспо-

ненциальная зависимость tgδ от температуры, метод 

дает величины напряжения теплового пробоя, хорошо 

совпадающие с экспериментальными. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Экспериментальная проверка показывает, что при 

повышении температуры среды величина перегрева 

композиционного материала уменьшается с повышени-

ем температуры среды. 

На высоких частотах в деталях из композиционных 

материалов могут возникать большие перепады темпера-

тур, увеличивающие опасность термоупругого пробоя. 

Предложенный метод расчета обеспечивает достаточ-

но высокую для практических целей точность расчета. 

Исследование пробоя дискообразных деталей из 

композита показало, что температурная и частотная 

зависимости напряжения теплового пробоя согласуются 

с расчетами по предлагаемому методу. 
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Abstract: The paper deals with the description of a new technique of calculations of the heat release processes at  

the high and ultra-high frequencies associated with the losses in composite materials (CM) what may cause the destruction 

of radio components. The study of thermal breakdown is necessary to determine the mechanism and nature of change of 

dielectric properties. Thermal breakdown influences destructively the composite material radio components or even causes 

their failure. The heating phenomena are rather complex and the calculation of its origination mechanism, as well as  

the stages of the origination and development of thermal effect and composite material aging, are scientifically and practi-

cally attractive.  

The goal of the study is the development of a technique for calculation of heat removal and thermal breakdown voltage 

in the high-frequency structures both for a structure cooled from the one side and for a structure cooled from two sides.  

The author got the formulas for calculation of the thermal breakdown voltage of the small-size insulators both in  

the cases when the electric field is uniform and in the cases when it is non-uniform. 

It is experimentally proved that when increasing the temperature of the environment, the value of thermal overload de-

creases for the composite dielectric materials. When increasing the frequency, the temperature differential increases; at  

the high frequencies, large temperature differentials occur in the structures made of composite dielectric materials that 

cause the destruction.  

The calculation technique proposed by the author ensures the calculation accuracy sufficiently high for the practical 

purpose. The study of the breakdown of the discoid components made of a composite containing titanium dioxide shows 

that in the interval of frequencies f from 0.5 to 1.5 MHz, the temperature and frequency dependencies of thermal break-

down voltage are compliant with the calculations according to the proposed technique. 
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