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Аннотация. Рассматривается исследование диэлектрического покрытия, полученного мето-
дом микродугового оксидирования, при помощи диэлектрической спектроскопии. Рассмат-
ривается проблема отделения собственного импеданса емкостного датчика от импеданса ис-
следуемого образца диэлектрика. 
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Микродуговое оксидирование (МДО) – перспективный метод формирования покрытий, улучша-

ющих функциональные и эстетические характеристики основного материала [1]. В различных приме-

нениях МДО обеспечивает требуемую пористость, износостойкость, термостойкость, шероховатость 

или диэлектрические свойства (электрическую прочность, определяемую минимальным напряжением 

пробоя) изделия. Прямое измерение величин, отражающих эти свойства, требует дорогостоящего обо-

рудования и занимает значительное время. В связи с этим актуальной является разработка косвенных 

методов измерения параметров качества МДО-покрытий. 

В настоящее время неэлектрические величины во многих случаях измеряются электрическими 

методами [2]. Качество МДО-покрытия зависит от его состава и структуры. Составом и структурой 

материала определяется и его электропроводность, поэтому исследование материалов методом элек-

трической импедансной спектроскопии (ЭИС) все шире применяется в различных отраслях науки  

и техники [3, 4]. Метод ЭИС состоит в измерении составляющих импеданса объекта исследования  

в информативном для цели исследования диапазоне частот синусоидального напряжения и синтезе ма-

тематических моделей связи искомых показателей назначения МДО-покрытия со значениями состав-

ляющих импеданса. 

По электрическим свойствам МДО-покрытия относятся к диэлектрикам, поэтому их свойства 

исследуются методом диэлектрической импедансной спектроскопии (ДИС). Особенностью ДИС явля-

ется то, что датчик устройства для измерения составляющих импеданса представляет собой не систему 

двух и более электродов, омически взаимодействующих с объектом измерения, как при реализации 

метода ЭИС, а электрический конденсатор, между обкладками которого размещается объект. Досто-

инствами емкостного датчика являются простота, надежность и механическая прочность конструкции, 

бесконтактность, низкий уровень собственных шумов, наличие вторичных измерительных преобразо-

вателей напряжение – код с высокими метрологическими характеристиками [5]. 

Диэлектрик характеризуется относительной диэлектрической проницаемостью (ОДП) (1) 

1 2 ,  j = +        (1) 

где ε1 – диэлектрическая проницаемость; ε2 – диэлектрические потери.  

Обе составляющие ОДП зависят от частоты. В связи с этим, для получения максимально полной 

информации об объекте исследования необходимо определять амплитудно-фазовую частотную харак-

теристику емкостного датчика с образцом диэлектрика в максимально широком диапазоне частот  

[6, 7]. 

Эксперименты по измерению импеданса предлагается проводить при помощи прецизионного 

RLC-измерителя KEYSIGHT E4980A, основные метрологические характеристики которого приведены 

в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Метрологические характеристики RLC-измерителя KEYSIGHT E4980A 

Характеристики Описание 

Измеряемые параметры Модуль комплексного сопротивления (|Z|), модуль 

комплексной проводимости (|Y|), фазовый сдвиг (θ), 

активное сопротивление (R), реактивное сопротивле-

ние (X), активная проводимость (G), реактивная про-

водимость (B), емкость (C), тангенс угла потерь (D), 

добротность (Q), напряжение переменного тока (Vac), 

сила переменного тока (Iac). 

Относительная погрешность ±0,05 % 

Частота тест сигнала 20 Гц – 2 МГц 

Интерфейс LAN, USB, GPIB 

Уровень тест сигнала 0 В – 2 В, 0 А – 20 мА 

 

На рисунке 1 показана конструкция емкостного датчика для ДИС изделия, полученного путем 

формирования на металлической подложке методом МДО двустороннего диэлектрического покрытия. 

Клеммы будут подключаться к выводам емкостного датчика, как показано на рисунке. 
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Рис. 1. Схема измерений 

 

В первой серии экспериментов будет измеряться собственный импеданс датчика. В последую-

щих экспериментах при помощи этого же чувствительного элемента будет измеряться импеданс об-

разца диэлектрика. Измерения проводились в режимах R-X и Cp-Rp, после чего строились графики 

АЧХ. Активная и реактивная составляющие параллельной rC-схемы описываются уравнениями (2, 3).  
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Проводимость идеального емкостного датчика описывает следующее уравнение: 
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При этом на практике из-за погрешностей, вносимых окружающей средой и несовершенства из-

мерительной установки проводимость датчика описывает уравнение (5): 

0 0 0.   Z R jX= +                                                                                   (5) 

При этом импеданс датчика с образцом диэлектрика необходимо вычислить по формуле (6):  
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Для повышения точности измерений импеданса необходимо установить, является ли теоретиче-

ское выражение применимым при практическом использовании. Для этого требуется провести моде-

лирование диэлектрической спектроскопии покрытия диэлектрика и сопоставить полученные резуль-

таты с математической функцией.  
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