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классификация и требования к материалам

Электротехнические материалами называются материалы, характеризующимися определенными свойствами по отношению к электромагнитному полю и применяемые в технике с учетом их свойств.

материалы электротехники

[image: image113.png]


[image: image114.png]Ar——
e

]





	[image: image115.png]il
[T r—

S E————

0ER0 6




электротехнические материалы
	конструкционные и специальные


[image: image116.png]Lec

Lo

1 vun



[image: image117.png]



	слабомагнитные
	сильномагнитные

	- диэлектрики
	- проводящие

	- полупроводники
	- полупроводящие

	- проводники
	- непроводящие (диэлектрики)


По поведению в магнитном поле материалы делятся на сильномагнитные (магнетики) и слабомагнитные.

Магнетики  широко применяют в технике. По поведению в электрическом поле материалы делят на проводниковые, полупроводниковые и диэлектрики.

Большинство электротехнических материалов можно отнести к слабомагнитным и практически немагнитным.

Среди магнетиков следует различать проводники, полупроводники и диэлектрики.

Проводники – это материалы, основным электронным свойством которых является сильно выраженная электропроводность  по сравнению  с др. электротехническими материалами. высокая теплопроводность при нормальной температуре.

Полупроводники – материалы, которые являются по  своей электропроводности промежуточными между проводниками и диэлектриками  отличительным свойством которых является очень сильно выраженная зависимость удельной проводимости от концентрации вида примесей или дефектов, а также в большинстве  случаев от внешних энергетических воздействий.

Диэлектрики  - материалы, основным эл. свойством которыми является способность к поляризации и в которых возможно существовать электростатические поля.

Реальный  (технический) диэлектрик тем более приближается к идеальному, чем меньше его удельная проводимость, чем слабее у него выражены замедленные механизмы поляризации, связанные с рассеянием и выделением механической энергии и тепла.

В различных случаях радиоприменения к диэлектрикам довольно четко определялась потребность в использовании пассивных или активных свойств этих материалов. 

На основе  пассивных свойств диэлектриков материалы применяют в качестве  электроизоляторов или диэлектрических конденсаторов.

Электроизоляцонные материалы  называются диэлектриками, если  они не допускают утечку электрических зарядов, т.е. с их помощью отделяют электрические цепи друг от друга или только ведущие части устройств в приборах и аппаратах от проводящих, но не только ведущих частей (корпуса, земли).

Активными (управляемыми) диэлектриками являются сегнетоэлектрики, пьезоэлектрики, приоэлектрики,  электролюминофоры, материалы для излучателей и затворов в лазерной технике.

В зависимости от условия эксплуатации к материалам предъявляются жесткие требования. Изоляционные материалы должны иметь низкие диэлектрические потери, высокую  электроплотность, магнитные сердечники должны обладать высокой магнитной проницаемостью и удельным сопротивлением. 

Материалы для производства радиоаппаратуры должны быть прямыми, легкими, не боятся тряски, вибрации и ударов. они должны обеспечивать эксплуатации при –600- -800 до +1500-+2000 С. Также они не должны портиться при чередовании температуры циклов. 

Материалы, которые контактируют  с внешней средой, должны позволять использовать аппаратуру в странах с тропическим климатом, при влажности 98% и температуры 400 С. материалы должны быть дешевыми. 

строение материалов
Основными элементарными частицами, из  которых построены все вещества являются протоны, электроны, нейтроны. Из протонов и нейтронов состоит ядро атома.  Электронные оболочки атомов компенсируют положительный заряд ядра.

Газы, жидкости и твердые тела состоят из атомов, молекул и ионов.  В зависимости от строения внешних оболочек атомов могут образовывать различные виды связи. Наиболее часто встречаются ковалентные и ионные химические связи.

Ковалентные связи (гомеополярная).

При этой связи у веществ объединения атомов в молекулу достигается за счет электронов, которые становятся общими для пар атомов. Молекулы с ковалентной связью  бывают полярные и неполярные.

Молекулы, в которой центры положительных и отрицательных ионов совпадают, называются, неполярными (н-р, молекула СН4) 

Если в молекулах  центры противоположных по знаку зарядов не совпадают и находятся на некоторых расстояниях друг от друга, то такие молекулы называются полярными или дипольными.

Ионная связь определяется силами притяжения между положительными и отрицательными ионами. Примером ионных кристаллов является галоидные соли щелочных металлов. 

Молекулы веществ с ионной связью всегда полярные

Также существуют донорно-акцепторная связь это , когда один атом (донор) отдает электрон другому атому  (акцептор) после чего они способны образовывать  химические соединения). Также существует  в системах, построенных из положительных атомных составов, находящихся в среде свободных электронов.

Притяжение между положительными ____________ и электронами обуславливает  целостность металла. Благодаря свободным электронам металлы обладают высокой тепло и электропроводностью.

Классификация веществ по электронным свойствам.
1) проводники, 2) полупроводники, 3) диэлектрики.
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 энергетические диаграммы при 0К зонной теории твердых тел.

1- заполненная электронная зона

2- запрещенная зона

3- зона свободных энергетических уровней.

Диэлектрики: 2 очень велика, следовательно, электропроводимость не наблюдается.

Полупроводники:  запрещенная зона может быть преодолена за счет внешних уровней.

Проводники:  электроны могут свободно переходить из свободной зоны в не свободную зону.

Классификация веществ по магнитным свойствам.
Различают диамагнитные, парамагнитные и магнетики.

Диамагнетики, ((1 – магнитная проницаемость: Н2, инертные газы, медь, цинк, ртуть, графит, органические соединения, каменная соль.

Парамагнетики, ((1, О2, соли редкоземельных металлов, соли железа, щелочные металлы.

Магнетики, ((1 и зависит от внешнего магнитного поля, сплавы хрома, марганца, железа и никеля, кобальта.

Физические процессы диэлектриков. Их свойства.
Основными характерными для любого диэлектрика процессом, возникающим, при воздействии на него эл. напряжения является поляризация (смещение, связанное с зарядом или ориентация дипольных моментов) явление обусловленных поляризацией можно судить по значению их диэлектрической проницаемостью и углу диэлектрических потерь, если поляризация сопровождается рассеиванием энергии, вызывающим нагревом диэлектрика. В нагреве диэлектрика могут участвовать  свободные заряды, обуславливающие возникновение малого сквозного тока.  Наличие сквозного тока объясняется явлением электропроводимости, которые численно характеризуются значением объемной и удельной поверхностной электропроводностью, которая в свою очередь является обратной значениям удельного  объемного и удельного поверхностного  сопротивления. Любой диэлектрик может быть использован только при напряжениях не превышающих предел значений. При напряжение, превышающих предел значение наступает пробой диэлектрика,  т.е. полная потеря диэлектрических свойств.

Значение напряжения, при котором это происходит называется пробивным напряжением, а значение Е внешнего электрического поля – электрической прочностью диэлектрика.

Поляризация диэлектрика и диэлектрической проницаемость. 

Под влиянием внешнего электрического поля электрические заряды диэлектрика смещаются в направлении действующих на них сил. При снятии электрического поля заряды возвращаются в прежнее состояние. Большинство диэлектриков характеризующиеся множественной зависимостью  электрического смещения от напряженности электрического поля.  В особую группу объединены диэлектрики, в которых с изменением напряженности поля смещения меняется нелинейно – сегенетоэлектрики (например, сегнетова соль).

Любой диэлектрик с нанесенными на него электродами, включенными в электрическую цепь рассматривается как конденсатор.
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 EMBED Equation.3  
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С  - емкость

U – приложенное напряжение.

Заряд Q слагается из заряды Q0 (заряд, которых присутствовал был на электродах, если их разделял вакуум) и заряда Qg (обусловлен поляризацией диэлектрика). 
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-диэлектрическая проницаемость .Она представляет отношение заряда Q к заряду Q0: 
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 при нахождении электрода в вакууме.

Выражение Q=CU можно представить в виде: 
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, где С0 – емкость, которую бы имел конденсатор, если был в диэлектрике – вакууме.

Основные виды поляризаций:

Существуют 2 вида:

1) Практически мгновенная, вполне упругая, без рассеянной энергии (без выделения тепла).

2) Не мгновенная, а напрастающаяю, убывающая, замедленная и сопровождающая нагревом диэлектрика (реликционная поляризация).

К первому виду относятся электронная и ионная поляризация, остальные относятся к реликционной поляризации.

Электронная поляризация. Это упругое смещение и деформация электронных атомов и ионов. Например, атомы водорода. При наложении электрического поля они вытягиваются. Время поляризации очень маленькое, следовательно, мгновенная. Она наблюдается у всех видов диэлектриков. Поляризованность частиц не зависит от температуры. Диэлектрическая проницаемость уменьшается с повышением температуры в связи с тепловым расширением диэлектрика и уменьшением числа частиц в единице объема.

Изменения диэлектрической проницаемости 
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 при изменении температуры характеризуется температурным коэффициентом диэлектрической проницаемости: 
[image: image9.wmf][

]

1

1

-

×

=

×

=

K

dT

r

d

r

r

K

T

r

e

e

e

e

a


Ионная поляризация характерна для твердых тел с ионным строением и обуславливается смещением упруго связанных ионов. С повышением температуры она усиливается, т.к. упругие силы действующие между ионами ослабевает из-за увеличения расстояния между ними при тепловом расширении.

Время для установления ионной поляризации – 10-12 с.

Дипольно-релаксационная (дипольная) поляризация связана с тепловым движением частиц. Дипольные молекулы, которые находятся в хаотическом движении под действием электрического поля ориентируется, что является причиной поляризации.

С увеличением температуры молекулярные силы ослабляются, вязкость вещества понижается, но в то же время возрастает тепловое движение молекул, что уменьшает ориентирующее влияние поля. Поэтому с увеличением температуры эта поляризация сначала возрастает затем резко уменьшается. Промежуток  времени, в течение которого упорядоченность диполей после снятия электрического поля уменьшается, вследствие теплового движения в 2,7 раза, по сравнению с предыдущим значением называется временем релаксации. Эта поляризация наблюдается в полярных газах и жидкостях, а также в твердых телах, но в этом случае она обусловлена не поворотом самой молекулы, а поворотом имеющихся в ней полярных радикалов (дипольно-радикальная поляризация), например, целлюлоза.

Ионно-релаксационная поляризация. Она встречается в неорганических стеклах и в некоторых ионных  органических веществах с неполной упаковкой ионов. В этом случае слабосвязанные ионные вещества под воздействием внешнего электрического поля смещается в направлении электрического поля. После снятия  электрического поля ионно-релаксационная поляризация ослабевает.

Электронно-релаксационная поляризация. Возникает вследствие возбуждения тепловой энергии, избыточных электронов или дырок. Характерна для диэлектриков с высоким показателем преломления, с большим внутренним полем и электропроводностью.

Резонансная поляризация. Встречается в диэлектриках при световых частотах. Зависит от физико-химических особенностей вещества. Может относится к собственной частоте ионов или электронов (при очень высоких частотах) или к характеристической частоте электронов (при более низких частотах).

Миграционная поляризация. Проявляется при низких частотах и связана со значительным рассеиванием электрической энергии.  Причинами поляризации является проводящие и полупроводящие  включения, наличие слоев с различной проводимостью. При внесении неоднородных материалов в электрическое поле свободные электроны и ионы  проводящих и полупроводящих включений переключаются в пределах этого включения, образуя поляризацию области.

Спонтанная поляризация (самопроизвольная). Встречается у твердых диэлектриков, обладающих  такими особенностями как сегнетова соль и получивших название сегнетоэлектрики.

Классификация диэлектриков по виду поляризации.
1) Диэлектрики, обладающие электронной поляризацией (неполярные и слабополярные), находящиеся в кристаллическом или амфотерном состоянии (сера) и неполярные и слабополярные жидкости и газы (бензол, водород)

2) Диэлектрики с электронной  и дипольной  релаксационной поляризацией (масляно-конибольные компалубы, эпоксидные смолы, целлюлоза). 

3) Твердые вещества  с электронной, ионной и ионно-электронно-релаксац. поляризацией.

а) с электронной и ионной поляризацией.  (кварц, слюда,  каменная соль, рутил, корунд) 

б) с электронной, ионной, релаксационной поляризацией (неорганические стекла, фарфор, микалекс и др.) 

4) сегнетоэлектрики (сегнетова соль; титонат бария)

Сегнетоэлектрики. Электриты. Сегнетоэлектрики характеризуются доменной структурой и спонтанной поляризацией.

Особенности сегетоэлектриков.

1) Вещества со спонтанной поляризацией, имеются отдельные области (домены), которые обладают эл. моментом в отсутствии электрического поля. При наложении внешнего поля происходит ориентация  электронных моментов – доменов, в направлении поля, что дает эффект очень сильной поляризацией.

2) При некотором значении напряженности внешнего электрического поля наступает насыщение и дальнейшее усиление поля не вызывает уменьшения интенсивности поляризации. Поэтому диэлектрическая проницаемость зависит от напряженности электрического поля.

3) Зависимость поляризации от температуры обнаруживается только в определенных температурных интервалах.

Сегнетоэлектрические свойства проявляется при всех температурах, в полоть до предельной, при которых сегнетоэлектрические свойства исчезнуть (точка Кюри)

4) Сегнетоэлектрики в определенных условиях являются и пьезоэлектриками, т.е.  диэлектриками, поляризуемость  которых меняется при механических воздействиях.

Электретрное состояние вещества. Электрит – это тело из диэлектрика, которое может длительно сохранять поляризацию и создавать в окрестности его пространстве электрическое поле, т.е.  он является аналогом постоянного магнита. их называют еще термоэлектретами.

Большой интерес к фотоэлементам. Их изготавливают из фотоматериалов, которые обладают фотоэлектропроводностью (сера). Они сохраняют  заряды в темноте и разряжаются при освещении.

Рассмотрим состояние электрических зарядов в термоэлектрете.
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 На каждой из поверхности элементов, находящихся под электродами, образуют заряды обоих знаков. 

Заряды перешедшие из электрода или воздушного зазора на поверхностной ловушке твердого диэлектрика и имеющие тот же знак, что и на электроде называются гомозарядами.

Заряды с противоположным знаком полярности электрода, возникающие  в электрете за счет  релаксационной поляризации называется гетерозарядами.

Разность гетеро- и гомо- зарядов определяет заряд поверхности электрета.

После окончания поляризации наблюдается   гетерозаряд, а спустя некоторое время , когда тепловое воздействие дезориентирует диполь наступает гомозаряд. 

Гомозаряды сохраняются более длительное время, чем гетерозаряды. У органических электритов, - гетерозарядов по всему объему элементов.

Элементы используются:
1) Для изготовления микрофонов, измерения  механических вибраций, для изготовления пыли уловителей, дозиметров радиации, измерителей атмосферного давления, измерителей влажности и др.

Электропроводность диэлектриков.
Поляризационные процессы смещения любых зарядов в веществе, протекая во времени до момента получения и установления равновесного состояния обуславливают появление или смещения поляризационных токов или токов смещения в диэлектрике. Они кратковременны.

Токи смещения различных видов замед. поляризации называются абсорбционными токами Iаб. При постоянном напряжении абсорбционные токи протекают только в момент включения и выключения напряжения.  При переменном напряжении они протекают в течении всего времени нахождения  материла в электрическом поле.  Наличие в диэлектрике небольшого числа свободных зарядов, а также инжекция их из электронов приводит к появлению слабых сквозных токов (сквозная электропроводность) Iскв. 

Полная электропроводность: 
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Плотность тока смещения определяется скоростью изменения вектора эл. смещения индукции: D
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обусловленного мгновенными электронными и ионноными и замедленными смещениями зарядов.

Iут от времени ( зависит следующим образом.

Из графика: после завершения поляризации  идет только сквозной ток.

Особенностью электропроводности диэлектрика является ее не электронный характер.

Сопротивление диэлектрика,  определяющее сквозной ток можно вычислить по формуле: 
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, где Iут – наблюдаемый ток утечки, U  - приложенное напряжение, 
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 - суммарный ток асборции.

Т.к.  при определении абсорции токов возникают трудности, то R рассчитывается как частное  от напряжения на ток, рассчитанного через 1 минуты после включения и принимаемого за сквозной ток.

Для твердых электроизоляционных материалов нужно различать объемную и поверхностью проводимость. Для сравнительной оценки объемной и поверхностной проводимостей пользуются значениями удельного объемного сопротивления ( и удельного поверхностного сопротивления (S.

Удельное объемное сопротивление равен объемному сопротивления куба с ребром (1м), мысленно вырезанному из исследуемого материала и умноженного на 1 м (Ом*м).

Для плоского образца  
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R – объемное сопротивление образца.

S – площадь электродов.

h​ – толщина образца.
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Удельная объемная проводимость (см/м). Удельная поверхностное сопротивление 
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сопротивлению квадрата (любого) мысленно выделенного на поверхности материала, и если ток проходит от одной его стороны к противоположной.
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R​ – поверхностное сопротивление образца материала между параллельными находящимися между электродами  шириной d и на расстоянии друг от друга на расстояние l . (см)

Полная проводимость складывается из объемной и поверхностной проводящей.

При длительном р-те под напряжением ток через твердые и жидкие диэлектрики с течением времени может уменьшаться и увеличиваться.

Уменьшение тока говорит о том, что электропроводность уменьшается за счет эл. очистки образца. Увеличение тока говорит о участии в нем зарядов, являющихся структурными элементами самого материала и о протекающем процессе старения, приводящим к пробою диэлектрика.

Пробив сопротивления изоляции диэлектрика конденсатора и его емкость принято называть пост. Времени саморазряда конденсатора. 
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U – напряжение на электродах конденсатора через время ( после отключения его от источника напряжения. U0 – напряжение, до которого был заряжен конденсатор при (=0, Rиз – сопротивление изоляции (сопротивление сквозному току), С – емкость конденсатора, 
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Электропроводность газа.
Ток в газах может возникнуть только при наличии ионов и электронов. Ионизация нейтральных молекул газа возникает либо под действием содурарения заряженных частиц молекулами (пр, рентгеновские лучи, ультрафиолетовые лучи, космические лучи, сильный нагрев газа). 

Электропроводность газа, обусловлена внешними факторами называется несамн___ной ???

С другой стороны в разряженных газах возможно электропроводность за счет ионов, образующихся за счет соударения заряженных частиц с молекулами газа.

Электропроводность газа, обусловленная ударной ионизацей называется симметричной ???

При ионизации газа происходит расщепление молекул на положительные и отрицательные ионы. Одновременно часть положительных ионов соединяясь с отрицательными ионами образуют молекулу. Это процесс называется рекомбинацией. Предположим, что ионизированный газ находится между двумя плоскими параллельными электродами, к которым положено напряжение. Ионы будут перемещаться и в цепи возникает ток.

Часть ионов нейтральный на электродах, а часть исчезнет от рекомбинации. 

[image: image123.png]


Зависимость тока от напряжения.

На начальном участке кривой до напряжения насыщения Uн выполняется закон Ома. При этом запас положительных и отрицательных ионов постоянен. При увеличении  тока ионы уносятся с электродов и не успевают рекомбинировать, следовательно, ток не увеличивается при дальнейшем увеличении напряжения тока ионизация осуществляется под действием внешних факторов. При возникновении ударной ионизации появляется самостатическая электропроводность. Напряжение тока увеличивается при увеличении напряжения.

Электропроводность жидкостей.
Электропроводность жидких диэлектриков тесно связано со строением жидкости.

В неполярных жидкостях электропроводность зависит от наличия диссоциированных примесей, в том числе влаги. В  полярных жидкостях – зависит не только от диссоциации, но и от диссоциации молекул самой жидкости. Полярные жидкости всегда имеют повышенную проводимость. Очистка жидких диэлектриков от примесей заметно повышает удельное сопротивление  при длительном пропускании тока.

Можно наблюдать увеличение сопротивления за счет переноса электронов (электронная очистка).

Удельная проводимость жидкостей сильно зависит от температуры. С увеличением температуры возрастает подвижность ионов в связи с увеличением вязкости и может увеличить степень тепловой диссоциации. 
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, А, ( - постоянные, характеризующие данную жидкость, (0, ( - постоянные.

Для того, чтобы показать зависимость удельной проводимости жидкости от ее вязкости под действием постоянной силы.

При этом установившаяся скорость равна 
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 (1), F – сила,  r​ – максимальный радиус, ( - динамическая вязкость среды (жидкости).

Сила, действующая на носитель заряда и вызывающая его направленное перемещение равна: 
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 (2), Е – напряженность электрического поля.

Воспользовавшись общим выражением проводимости из закона Ома получим: 
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 (3). (1) и (2) подставим в (3), получим: 
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, и – подвижность носителей, равная средней скорости направленного движения носителей в поле напряженностью, равной единице, п0 – концентрация носителей заряда, следовательно: 
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В отличие от газов в кривой зависимости тока от напряженности отсутствует горизонтальный участок.

Для жидкости высокой степени очистки возможен горизонтальный участок как и для газов. Этот участок отвечает за ток насыщения.

Электропроводность твердых тел.

Обуславливается передвижением ионов самого диэлектрика, так и ионов случайных примесей, а  у некоторых материалов может быть вызвана наличием свободных электронов.

Удельная проводимость при некоторой температуре Т выражается по формуле, что и для жидких диэлектриков: 
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. Полагая, что при ионной проводимости число диссоциированных ионов и их подвижность, находящихся в экспонициальной зависимости от Т: 
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 и 
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 соответствуют значению Т=(, W0  - энергия освобождения ионов, Wn – энергия перемещения иона, определяющая переход его из одного неравновесного состояние в другое.

Используя все эти формулы и объединяя постоянные  
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 в один коэффициент А, получим: 
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. В виду того, что W0>Wn удельная проводимость при изменении Т определяется главным образом изменением концентрации носителей.

Коэффициент b учитывает увеличение передвижением свободных ионов и твердых тел при увеличении Т. 

Если в диэлектрике ток обусловлен передвижением ионов, то проводимость можно записать: 
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. При использовании этого выражения температурный коэффициент удельного сопротивления можно записать: 
[image: image36.wmf]a

r

a

r

a

r

r

-

=

×

=

×

-

=

×

=

×

×

k

T

T

b

k

T

;

2


Диэлектрические потери.
Диэлектрическими потерями называют мощность, которая рассеивается в диэлектрике при воздействии на него электрического поля и вызывающее нагрев диэлектрика. 

Потери в диэлектриках обнаруживаются как при постоянном напряжении, так и при переменном. Поскольку в диэлектрике наблюдается сквозной ток, обусловленный проводимостью. При постоянном напряжении потери характеризуются значениями удельной объемной и удельной поверхностной сопротивлениями. При переменном напряжении нужно  использовать другую  характеристику, т.к. кроме сквозного тока возникают другие причины, которые вызывают потри. Диэлектрические потери можно характеризовать рассеиваемой  мощностью   в единице объема – удельной потери. 

Чаще для оценки способности диэлектрика рассеивать мощность в электрическом поле пользуются углом диэлектрических потерь. Углом диэлектрических потерь называется угол, дополняющий до 900 угол фазового сдвига ( между током и напряжением в емкостной цепи.

Для идеального диэлектрика вектор тока будет опережать вектор напряжения на 900, при этом угол диэлектрических потерь равен нулю.

Тангенс угла диэлектрических потерь непосредственно входит в формулу для величины рассеиваемой мощности и пользуются 
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Рассмотрим схему эквивалентную конденсаторам диэлектрика, обладающего потерями. Эта схема должна быть выбрана так, чтобы активная мощность, расходуемая в схеме была равна мощности, рассеиваемой в диэлектрике, а ток опережал напряжение на тот же угол, что и рассматривался в конденсаторе. Заменим конденсатор с потерями идеальным конденсатором с последовательно включенным активным сопротивлением или идеальным конденсатором с шунтированным идеальным сопротивлением: 

Из теории переменных токов известно, что активная мощность равна: 
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. Для параллельной схемы: 
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. Приравнивая 1-ю формулу к 3-й, 2-ю к 4-й, находим соотношения между Cp , CS , rp , rS: 
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Для высококачественных диэлектриков можно пренебречь значениями 
[image: image42.wmf]d
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 и считать Cp=CS , rp=rS , следовательно, выражения мощности будут равны для обеих схем: 
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, ( - угловая частота, Ра – активная мощность, U – напряжение, С – емкость.

Выражение для удельной электрической потери: 
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, Е – напряженность, р – удельные потери.

Виды диэлектрических потерь.
Диэлектрические потери по их особенностям и физической природе можно разделить на 4 группы:

1) Диэлектрические потери, обусловленные поляризацией

2) на электропроводность

3) Ионизация диэлектрических потерь

4) Диэлектрические потери, обусловленные неоднородностью структуры.

1. Наблюдается в веществах, обладающих релаксационной поляризацией, в диэлектриках с дипольной структурой, в диэлектриках с ионной структурой, с неплотной упаковкой ионов.

Релаксационные потери обусловлены нарушением теплового движения частиц под влиянием сил электрического поля. Температурные зависимости tg( наблюдают некоторый максимум  (при этой температуре время релаксации совпадает с периодом изменения приложенного переменного поля). 

Диэлектрические потери в сегнетоэлектриках связаны с явлением спонтанной поляризации. 

Потери в сегнетоэлектриках значительным при температуре ниже точки Кюри, в это время – спонтанная поляризация. При температурах выше точки Кюри потери сегнетоэлектрика уменьшаются. Диэлектрические потери, связанные с поляризацией можно отнести резонансные потери, они проявляются в диэлектриках при высоких частотах.

2. Они обнаруживаются в диэлектриках, имеющих высокую объемную и поверхностную проводимости и тангенс угла диэлектрических потерь равен: 
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Эти потери не зависят от частоты поля. Они увеличиваются с повышением температуры по экспоненсальному закону: 
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, Pa0 – потери при t=0, РаТ – потери при температуре Т. ( - постоянная материала.

3. Характерным для диэлектриков в газообразном состоянии. 
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 постоянный коэффициент, f – частота поля, U – приложенное напряжение, Ui – напряжение составляющее началу ионизации.

Эта формула справедлива, когда 
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4. Наблюдается в слоистых диэлектриках, которое состоят из пропитанной бумаги или ткани, пластмассонаполнителем, керамики и т.д.

Диэлектрические потери в газе

[image: image126.png]Unp.



Источником диэлектрических потерь в газах может быть в основном только электропроводность, т.к. ориентация дипольных молекул газа при их поляризации не сопровождается по формуле: 
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Зависимость tg(  от напряжения называется кривой ионизации 
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При  напряжении Uн  газ в порах ионизируется и tg( заметно возрастает. При U>U1 начинается пробой в газе.

Диэлектрические потери в жидкостях

В неполярных жидких диэлектриках потери обусловлено только  электропроводностью,  если жидкость не содержит примесей с дипольными моментами (нефтяное конденсаторное масло).

Полярные жидкости в зависимости от условий (t, () могут обладать заметными потерями, связанные с дипольно-релаксационной поляризацией. В технике применяются жидкие диэлектрики, которые представляют  собой смесь полярных и неполярных веществ (н-р, масляно-канифольный кампалуиды).

Диэлектрические потери в полярных диэлектриках при переменном напряжении значительно превосходят потери, обусловленные электропроводностью.

Такие потери называют дипольно-релаксационными потерями.

Диэлектрические потери в твердых веществах

Твердые вещества делят:

1) Диэлектрики  молекулярной структуры

2) Диэлектрики ионной структуры

3) Сегнетоэлектрики

4) Диэлектрики неоднородной структуры.

1. Диэлектрические потери зависят от вида молекул. Диэлектрики с неполярными молекулами, не имеющих примесей, обладают малыми диэлектрическими потерями, которые зависят от температуры (бумага, картон, ортстекло)

2. Диэлектрические потери связаны с особенностями упаковки ионов в решетке. В веществах с плотной упаковкой ионов при отсутствии примесей диэлектрические потери малы (оксид алюминия, каменная соль). К диэлектрикам с неплотной упаковкой ионов относятся кристаллические вещества, обладающие большими диэлектрическими потерями (муллит, входящий в состав фарфора; кордизерит (компоненты керамики), (( ( - глинозем, циркон и др.)

Рассмотрим механизм диэлектрических потерь в стеклах: в этом случае следует различать:

А) потери, малозависящие от температуры и возрастающие прямопропорционально частоте, tg( не зависит от скорости (().

Б) потери, возрастающие с временем, мало зависят от частоты, tg( убывает с возрастанием частоты. 

Потери из случая (А) обуславливаются релаксационной поляризацией и сильно выражены в технических стеклах.

Потери (Б) вызываются передвижением слабосвязанных ионов и рассматривается как потери, обусловленные электропроводностью.

3. Диэлектрические потери в сегнетоэлектриках выше, чем у обычных диэлектриков. Диэлектрические потери у сегнетоэлектриков мало изменяются с изменением температуры в области самопроизвольной поляризации и резко падают при температуре выше точки Кюри.

4. К диэлектрикам с неоднородной структурой можно отнести керамику. Диэлектрические потери в керамике обуславливается видом кристаллической и стекловидной фазой и количественным соотношением между ними. Потери повышены, если в процессе производства образуются включения с электронной электропроводимостью.

Пробой диэлектриков
Диэлектрик, находясь в электрическом поле теряет свойства электроизоляционного материала, если напряженность поля (E) превысит некоторое критическое значение. Это явление – пробой диэлектрика или нарушение его эл. прочности. Значение напряжения, при котором происходит пробой диэлектрика называется пробивным напряжением, а значение напряженности соответствующего поля – эл. прочность диэлектрика. Измеряется в кВ. Эл. прочность определяется пробивочным напряжением, отнесенным к толщине диэлектрика в месте пробоя Н. 
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Пробой в газах
Внешней изоляцией во многих видах электрохимических конструкций (трансформаторах, конденсаторах) служит воздух.

Эл. прочность в газах в нормальных условиях не велика. Небольшое число, содержащихся в газе ионов и электронов находится в беспорядочном тепловом движении. Под действием поля они получают некоторую добавочную скорость и начинают перемещаться в направлении поля или противоположном, в зависимости от знака заряда. При этом заряженная частица газа приобретает дополнительную энергию: 
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, q – заряд, U( - напряжение на длине свободного падения (.

Если поле достаточно однородно, то 
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Добавочная энергия заряженных частиц сообщается молекулам, с которыми они сталкиваются. Если эта энергия достаточно велика, то происходит расщепление на электроны и положительные ион. Условие, определяющее ионизацию: 
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 (2), W – включает в  себя энергию теплового движения. ИЗ (1)  и (2): 
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- ионизационный потенциал. При заданных значениях давления газа и температуры ударная ионизация начинается при определенной направленности поля, т.к. q  и ( - постоянные для каждого газа. Эта напряженность Eи называется напряженностью.

В некоторых газах (кислород, углекислый газ, пары воды) определившийся электрон при встрече с нейтральной молекулой присоединяется к ней, превращая ее в отрицательный ион. Это присоединение приводит к тому, что энергия молекул, которую захватывают ионы меньше энергии центральной молекулы, меньше не некоторую величину – энергию сродства электронов. Скорость электрона, прошедшего путь в разность потенциалов без столкновений определяется выражением: 
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Чем больше напряжение (U), приложенное к газовому промежутку, тем быстрее может возникнуть пробой. Если длительность воздействия напряжения очень мала, то пробивное напряжение повышается. Это повышение характеризуется повышением импульса: 
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пробивное напряжение при постоянном или переменном напряжении с частотой в 50 Гц. Uпр – напряжение, при задании импульса.

Явление пробоя в газе зависит от степени однородности эл. поля, в котором осуществляется пробой. Рассмотрим пробой в однородном поле (поле, между плоскими электродам с закругленными краями).В таком поле пробой наступает практически мгновенно. Между электродами возникает искра, которое превращается в дугу. Для расчета пробойного напряжения воздуха применяется формула: 
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, Uпр – пробойное напряжение при данной температуре и напряжении, Uпр0 – пробивное напряжение при нормальных условиях, 
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- относительная плотность воздуха, t – температура в 0С, Р – давление в мм.рт.ст. при нормальных условиях (=1.

При понижении давления в начале наблюдается падение эл. прочности. 

[image: image127.png]


Когда Р доходит до некоторого предела ниже атмосферного давления разряжение достигает высокой степени. 

Электропрочность начинает возрастать. Это возрастание объясняется уменьшением числа молекул газа в единице объема, при сильном разряжении и снижение вероятности столкновения электронов с молекулами. 

В неоднородном  поле (между двумя остриями, между острием и плоскостью) особенностью пробоя в газе является возникновение частичного разряда в виде короны в местах, где напряженность Е достигает критического значения. 

При высоких частотах напряжение соответствующее появлению короны почти совпадает с пробивным напряжением, которое мало изменяется с увеличением расстояния между электродами. Этого не наблюдается при повышении частоты, где зависимость почти линейная.

Пробой жидких диэлектриков
Жидкие диэлектрики отличаются более высокой электрической прочностью, чем газы в нормальных условиях. Предельно чистые жидкости получит чрезвычайно трудно. Постоянными примесями в них является вода, газы.

Максимально очищенные от примесей жидкости при высокой напряженности Е может происходить вырывание электронов из металлических электродов и разрушение молекул самой жидкости за счет соударения с заряженными частицами как и для газов. При этом повышена электрическая плотность жидкого  диэлектрика по сравнению с газообразными. Обусловлена значительным уменьшением длины свободного пробега. 

Пробой технически очищенной жидкости обуславливается частичным перегревом жидкости и ее вскипанием, которое приводит к образовании газового мостика.

Пробой твердых диэлектриков
Различают 4 вида пробоя в твердых диэлектрика.

1) Электрический пробой в макроскопически однородных диэлектриках

2) Электрический пробой в неоднородных диэлектриках

3) Тепловой, электротепловой пробой.

4) Электрохимический пробой

Каждый из видов может иметь место для одного и того же материала в зависимости от характера электрического поля (постоянная, переменная, импульсная, низкой или высокой частоты) наличие в диэлектриках дефектов, в частности закрытых пор, от условий охлаждения, времени воздействия напряжения.

1. Характеризуется быстрым развитием за короткое время и обусловлен тепловой энергией.
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Чисто электрический пробой имеет место, когда исключено влияние электропроводности  и диэлектрических потерь, обуславливающих нагрев диэлектрика, а также отсутствие ионизации газов включения. Электропрочность при пробое может служить мерой электропрочности вещества. Такие условия удается наблюдать для монокристаллов щелочно-галоидных соединений и некоторых органических полимеров. Для однородных материалов наблюдается заметная разница между значениями пробивного напряжения в однородном и неоднородном полях. 1- для однородного, 2 – неоднородного, h – толщина диэлектрика.

2. Характерен для технических диэлектриков, содержащих газовые включения. Так же как и электрический пробой однородного диэлектрика весьма быстро развивается. Пробивное напряжение для неоднородного диэлектрика, как правило, не высоки и мало отличающиеся друг от друга. Электрическая прочность не зависит от  температуры до некоторого значения. 

1- однородное поле, 2 – неоднородное. Епр – эл. прочность, А – область эл. пробоя, В – область теплового пробоя, t – температура.

Низкой электрической прочностью  отличаются диэлектрики с открытой пористостью (непропитанная бумага, дерево, пористая керамика). Высокой электрической прочностью характеризуются диэлектрика, имеющие плотную структуру и не содержащие газового подключения (слюда, стекло).

3. Возникает в том случае, когда количество теплоты, выделившейся в диэлектрике за счет диэлектрических потерь превышает количество теплоты, которая может рассеивается в данных условиях. При этом нарушается тепловое равновесие и процесс приобретает лавинообразный характер. Явление теплового пробоя сводится к разогреву материала в электрическом поле до температур, соответствующих расплавлению и обугливания. Электрическая прочность при тепловом пробое является характеристикой не только материала, но и изделия из него тогда, как электрическая прочность при электрическом пробое служит характеристикой самого материала. Пробивное напряжение, обусловленное нагревом диэлектрика, связано с частотой напряжения, условиями охлаждения, температурой окружающей среды. Кроме того электротепловое пробивное напряжение зависит от нагретостойкости материала. Органические диэлектрики имеют более низкие значения пробивного напряжения, чем неорганические (кварц, керамика); вследствие их малой нагретостойкости. При тепловом пробое электрическая прочность уменьшается.
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Рассмотрим тепловой пробой: Пусть пластина однородного диэлектрика находится между двумя электродами; к электроду приложено напряжение U, которое можно увеличивать до пробивного напряжения Uпр. Тогда 
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преобразуя выражение, получим: 
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, где U – приложенное напряжение, f -  частота, 
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- относительная диэлектрическая проницаемость, tg( - тангенс угла потерь диэлектрика при температуре окружающей среды, ( - температурный коэффициент тангенса угла диэлектрических потерь материала, t0 – температура электродов, S – площадь электрода, h – толщина диэлектрика.

Мощность, отводимую от диэлектрика, выразим с помощью формулы Ньютона: 
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 - коэффициент теплопередачи системы диэлектрик – металл электродов. 

Напряжение, при котором имеет место неустойчивое состояние можно определить, когда Ра=РТ, и когда 
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. Используя предыдущие формулы, получаем: 
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Разделив первое уравнение на второе: 
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 (2). Подставляем (2) в (1) и решаем уравнение относительно U: 
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 - числовой коэффициент.

Это выражение показывает, что напряжение теплового пробоя будет выше, если условия теплоотвода лучше и диэлектрик толще, а меньше при высоких частотах, большом коэффициенте диэлектрических потерь (,  tg( и большом температурном коэффициенте тангенса угла потерь (.

4. Этот пробой имеет существенное значение при повышенных температурах и высокой влажности воздуха. Он наблюдается, когда в материалах развиваются процессы электрохимического старения, также при высоких частотах, если в закрытых порах материала происходит ионизация газа. Для развития этого пробоя требуется длительно время, т.к. он связан с явлением теплопроводности.

Физико-химические свойства диэлектрика.

Влажностные свойства диэлектриков
Обладают особенностью впитывать в себя влагу из окружающей среды и влагопроницаемы, т.е. способны пропускать через себя поры воды. Абсолютная влажность воздуха оценивают массой т водяного пара, содержащейся в единице объема воздуха (в одном м3). Каждой температуре соответствует определенное значение абсолютной влажности при насыщении тнас​​. Большого количества воды воздух содержать не может и она выпадает в виде росы. Абсолютная влажность, необходимая для насыщения воздуха, резко увеличивается с увеличением температуры, т.е. растет давление водяных паров. 
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Нормальная влажность – 65 %. Приборы работают при условиях влажного климата. 

Для предохранения поверхности электроизоляции деталей, выполненных из полярника твердых диэлектриков, от действия влажности их покрываются лаками, не смачивающихся водой.
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Способность диэлектриков смачиваться водой (или другой жидкостью) характеризуется краевым углом смачивания (  капли воды, нанесенную на плоскую поверхность тела. Чем меньше (  , тем сильнее смачивание, для смачиваемых поверхностей (  <900, для не смачиваемых (  >900.

Влажность материала
[image: image133.png]


Если сравнительно сухой образец поместить во влажный воздух, то будет наблюдаться постепенное поглощение материалом влаги из воздуха. Причем влажность материала (, т.е. содержание влаги в единице массы материала в течение времени ( приближается к равновесной влажности  (р , соответствующей данному материалу (кривая 1).

Если в воздухе той же влажности (  будет помещен образец того же материала с начальной влажностью большей (р , то влажность образца уменьшится, приблизится к (р​.  

В этом случае происходит сушка материала (кривая 2).

Влагопроницаемость – способность материла пропускать через себя пары воды. Эта характеристика важна для материалов, применяемых для защитных покровов (шланги кабелей, облицовка конденсаторов, лаки), только для стекол, хорошо обоженной керамики и металлов влагопроницаемость равна нулю.

Количество влаги т, проходящая за время ( сквозь участок поверхности площадью S слоя изоляционного материала шириной h под действием разности давлений водяных паров р1  и р2 с двух сторон слоя равна: 
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Это уравнение аналогично уравнению, описывающему прохождение сквозь тепло электрического тока, разность р1-р2 аналогична разности потенциалов, 
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 аналогична току, 
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 аналогично сопротивлению тока. Коэффициент П аналогичный удельной объемной проводимости – есть влагопроницаемость данного материала (измеряется в С)

Для уменьшения гигроскопичности и влагопроницаемости пористых изоляционных материалов широко применяется их пропитка. При длительном испытании электронной аппаратуры в тропических условиях на органических диэлектриках развивается плесень. Плесень развивается в канифоли, масляных лаках, щелочных материалов. Наиболее стойкими к образованию плесени являются: керамика, стекло, слюда, некоторые эпоксидные смолы, второпласт-4, полиэтилен, спирол. Испытывая на тропикостойкость электроизоляционные материалы длительное время выдерживают при температурах 40-500С в воздухе, насыщенном парами воздухе и при воздействии плесневых грибков. После испытаний определяется степень ухудшения электрических и других свойств материала. С целью улучшения плесенистойкости материала в них вводят добавки фунгицидов – это вещества ядовитые плесневых грибков, или покрывают изделие лаком, содержащий фунгициды (их содержат азот, фтор, ртуть).

Механические свойства диэлектриков
1) Прочность при растяжении, сжатии, изгибе. Значение пределов прочности при растяжении (р при сжатии (с, при изгибе - (и – выражается в Па.
[image: image134.png]Ar——
e

]




Для электрических материалов анизотропного строения (слоистых) значение механической прочности сильно зависят от направления приложения нагрузки. Для некоторых диэлектриков (стекло, терличные материалы, пластмассы) предел прочности при сжатии или изгибе. Механическая прочность диэлектрика сильно зависит от площади поперечного сечения S и от температуры. При повышении температуры она уменьшается.

Некоторые материала (термоласты) способны деформироваться при длительном воздействии. Это называется пластическим или холодным течением материала, что не желательно, т.к. изделие должно сохранять свою форму и размер.

Хрупкость – это способность разрушаться без особой пластичной деформации. Хрупкость зависит от структуры материала и условия испытаний. Хрупкость материала, наблюдаемая при ударных нагрузках  называется ударной хрупкостью. Многие материалы хрупки, т.е. обладают сравнительно высокой прочностью по отношению к статическим нагрузкам. В тоже время легко разрушаются динамически, т.е. внезапно прилагаемыми усилиями. Распространенный прием для оценки способности материала выдерживать динамические нагрузки (это испытание на ударный изгиб (определение удельной вязкости)). Ударной вязкостью (уд называется затраченная на излом образца энергии W, отнесенная к площади поперечного сечения образца S. Измеряется в Дж/м2.

В некоторых случаях проверяют способность изоляции материалов выдерживать без разрушения длительного воздействия вибраций, т.е. повторяющихся колебаний определенной амплитуды и частоты.
Вязкость – внутреннее трение – это свойство жидкостей и газов оказывать сопротивление перемещению одной части относительно другой. Количественно вязкость характеризует ( - это коэффициент динамической вязкости (коэффициент внутреннего трения). Измеряется в Па*с. Кинематическая  вязкость (, равна отношению динамической вязкости:
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Вязкость  уменьшается с повышением температуры. Закон изменения вязкости: 
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, А – постоянная, характеризующая данную жидкость, W – энергия активации, равная результату перехода одной молекулы из одного устойчивого состояния в другое, k – постоянная Больцмана.

Тепловые свойства диэлектриков

Нагревостойкость – способность диэлектрика выдерживать воздействие повышения температуры в течении времени, сравниваемого со сроком нормальной эксплуатации без допустимого ухудшения его свойств. Величину нагревостойкости оценивают по соответствующим значениям температуры, при котором появилось изменение свойств. Нагревостойкость неорганических диэлектриков определяют по началу существенного изменения электрических свойств. Например, по заметному росту tg(, или снижении (V.

Нагревостойкость органических веществ часто определяют по началу механической деформацией (растяжению или сжатию).Необратимое ухудшение качества изоляции лишь при длительном воздействии повышении температуры в следствие медленного протекающих химических процессов называется тепловым старением изоляции. Старение может проявится у лаковых пленок и у изоляционных материалов в виде их ухудшения хрупкости и твердости.

Продолжительность старения ( связана с температурой t следующим обозом: 
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 - величины, постоянные для данного материала и данных условиях теплового старения.

Холодостойкость – способность материала без повреждения и без допустимого ухудшения других практически важных свойств надежно выдерживать воздействие низких температур: -60 и ниже.

Теплопроводность – это свойство материалов пропускать тепло. Ее характеризуют коэффициентом теплопроводности (Т: 
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- мощность теплового потока сквозь площадку (S, нормальную к потоку, 
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Тепловое расширение диэлектриков
Оценивается коэффициентом мгновенного расширения Tkl: 
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.Материалы, обладающие маленьким Tkl имеют наибольшую нагревостойкость и наоборот.

Полимерные материалы

В электронной технике, радиотехнике и приборостроении применяют множество различных диэлектриков. По функциям выполняемым в аппаратуре и приборе их можно подразделить на 2 группы:

· электроизоляционные конденсаторные материалы (пассивные диэлектрики);

·  управляемые материалы (активные диэлектрики).

Учение о строении органических веществ было разработано в 60-х гг и в XIX веке профессором Бутелоровым. Он доказал, что органические изоляционные материалы представляют собой низкомолекулярные вещества, молекулы которых образованы единицами, десятками атомов. Наибольшую часть органических изоляционных материалов представляют собой высокомолекулярные соединения (целлюлоза, белки, каучук). Получаемые высокомолекулярные материалы делятся на 2 группы:

1) искусственные материалы, изготовленные путем химической обработки природных высокомолекулярных веществ  (при переработке целлюлозы получаются эфиры целлюлозы).

2) Синтетические низкомолекулярные материалы, которые получаются из низкомолекулярных веществ по своей химической природе являющиеся полимеры, т.е. веществами, молекулы которых представляют собой совокупность большего числа, имеющих одинаковое строение групп атомов и получаются в результате объединения друг с другом молекул сравнительно простых по своему составу веществ, т.е. мономеров. Реакция образования полимеров из мономеров называется полимеризацией. 

Полимеры представляют собой не строго индивидуальные химические вещества, а смеси веществ, несколько различающихся степенью поляризации (т.н. полимеров гомологов).

Т.к. различают полимеры гомологи имеют различную температуру плавления, полимеры не имеют резко выраженную температуру плавления.

При определенных условиях, например воздействие высокой температуры или химическая обработка, полимер может разлагаться на вещества со сравнительно меньшей степенью поляризацией. Такой процесс называется деполяризацией.

Полимеры делятся на 2 группы: линейные и пространственные. Молекулы линейных полимеров имеют вид цепочек или нитей (не прямые, а изогнутые и переплетенные друг с другом). Молекулы пространственных полимеров (3-х мерных) развиты в пространстве в различных направлениях. Линейные полимеры сравнительно и гибки и эластичны и при умеренном увеличении температуры могут легко размягчаться и расплавляться. Пространственные полимеры обладают большей жесткостью и их распаление происходит при более высоких температурах, а многие из них разрушаются  химически (сгорают или обугливаются).

В связи с этим полимеры называются термопластичными  материалами, а пространственные – термоактивные.
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Линейные полимеры способны растворяются в подходящих по составу растворителях, а пространственные с трудом растворяются, а некоторые не растворимы (практически). Линейные полимеры имеют аморфное или кристаллическое строение. В 1-м случае молекулы расположены беспорядочно и полимер может быть жестким или эластичными. Во 2-м случае наблюдается частично упорядоченное расположение молекул. Линейные полимеры в зависимости от температуры могут на находится в 3-х состояниях.

 СС – стеклообразное состояние;

ЭС – высокоэластичное состояние;

ТС – вязко-текучее состояние.

СС: Материал в этом случае обладает хрупкостью и при больших механических напряжениях он лишь незначительно деформироваться перед разрушением. Температура ТС – температура, при которой полимер при нагревании переходит от стеклообразного состояния  в эластичное и при охлаждении переходит в СС.

ЭС: При небольших механических напряжениях материал обладает упругой деформацией. Например, каучук может растягиваться в 10 раз. При дальнейшем нагревании и при достижении температуры ТТ  (температура текучести). Полимер переходит в текучее состояние.

ТС: Материал под влиянием небольших усилий проявляет необратимую пластическую деформацию, что может быть использовано для его технологической обработки.

Пространственные полимеры высокой степени полимеризации полностью инертны к изменению температуры окружающей среды.

Смола:
При низких температурах смолы – это аморфные стеклообразные массы более или менее хрупкие. При нагреве они размягчаются и становятся пластичными, а затем жидкими. Смолы широко применяются в виде важных составных частей, лаков, компаундов, пластмасс,  искусственных и синтетических материалов. По своему происхождению смолы делятся на природные, искусственные и синтетические.

Природные смолы это продукты жизнедеятельность живых организмов или растений – смолоносов (например, канифоль). Их получают в готовом виде и лишь подвергают сравнительно небольшой очистке, переплавке и т.п. Сюда относятся ископаемые сломы (копалы), представляющие собой остатки разложившихся деревьев – смолоносов.

Наибольшее значение в электроизоляции имеют синтетические смолы: полимеризационные и конденсационные. 

Общим недостатком последних является то, что при их отвердении происходит выделение воды или других  низкомолекулярных веществ, остатки которых могут ухудшить электроизоляционные свойства смолы.

Синтетические смолы.
1) полиолефины:

Простейшим олефином является этилен – газообразное вещество. Полимер этилена – полиэтилен – твердое вещество
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n- степень полимеризации

Долгое время полимеризация этилена  проводилась при высоком давлении и t=2000C. Этот материал называется полиэтилен высокого давления. Вскоре создали полиэтилен низкого давления. Он отличается более высокой плотностью и более высокой температуры плавления. Также он имеет более высокую прочность на растяжении.

Полиэтилен широко применяется в изоляции кабелей (радиочастотных, силовых). Введение в полиэтилен порофоров, т.е. вещество, способных при нагреве разлагается с выделением газов дает возможность получать пористые материалы. Причем газовые включения (поры) в них расположены равномерно по всей толке материала. Толстый полиэтилен имеет малую объемную массу и малую диэлектрическую проницаемость. Что важно для использования его в радиочастотой изоляции. Облучение в деформации состояние полиэтилен обладает способностью при умеренном нагреве восстанавливать форму и размеры. Это явление называется термоусадкой и используется в электроизоляционных трубках и герметических покрытых обмотках.

Пропилен (полипропилен)
Он эластичен, имеет высокую температуру плавления 160-171 С, (обладает длительной нагревостойкостью около 150 С)
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Применяется как диэлектрик, намотанный в силовых конденсаторах.

Полиизобутилен

Это каучукоподобное вещество, липкое, обладает хорошей холодостойкостью, т.е. сохраняет эластичность даже при – 80 С, обладает малой влагопроницаемостью.
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2) Полистирол
Недостаток  его хрупкость при пониженных температурах. Склонность к постепенному образовании поверхностных трещин, малая стойкость к действию растворителей и не высокая нагретостойкость.

Рассмотренные полимеры являются неполярными диэлектриками, с чем и связаны их высокие электроизоляционные свойства и низкая гигроскопичность. Рассмотрим некоторые полимеры производные этилена: поливенилхлорид, поливенил спирт, полиокрелаты.

3) Поливенлхлорид
Он стоек к действию воды, щелочей, разбавленных кислот, масел, бензина и спирта. Используется в технике и быту для изготовления пластических масс и резиноподобных изделий, в частности для изготовления проводов и защитных оболочек кабелей.
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4) Поливиниловый спирт
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Не нашел применения в электроизоляции из-за сильно выраженной полярности, высокого угла диэлектрических потерь и растворимости в воде. Он служит исходным продуктом для синтеза смол типа поливенилоцеталий. Находящих более высокое применение для изготовления эмалей – лаков.

(СР) Полиокрилаты, фторорганические полимеры (политетрофторэтилен, политрифторхлорэтилен),  гетерецепные термопластические сломы, фенолформальдегидные смолы, полиэфирные смолы, кремний – органические смолы.

Полиакрилаты – полимеры эфиров акриловой H2C=CH-COOH и метакриловой 
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 кислот. Они имеют хорошую холодо-, масло- и щелочностойкость, - в зависимости от вида спиртового остатка в молекуле мономера они могут иметь различные механические свойства – прочность, твердость, эластичность.

Наиболее распространенный – полиметилметакрилат, т.е. полимер метилового эфира матакриловой кислоты 
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Известен под названием оргстекло, плексиглас и другие. Широко применяется как конструкционный. Свойства выделять при воздействии эл дуги большое количество газов (CO, H2, пары воды, СО2) придает ему качество дугогасящего материала.

Фторорг. полимеры: 

Фторорг смолы могут быть неполярные и полярные. Фтор входит в состав газов, имеющих особо высокую эл. прочность, и жидких  диэлектриков. Рассмотрим политетрафторэтилен, который получается путем полимеризации тетрафторэтилена F2C=CF2 
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Благодаря симметричному строению молекул он неполярен. Он называется фторолон-4. фторлон-4 обладает высокой для органического вещества нагревостойкостью (+250 С), т.к. энергия связи C-F – высокая. Химически стоек, не горюч, абсолютно не гигроскопичен и не смачивается водой и другими жидкостями.

Фторлон-4 – белый или сероватый полупрозрачный материал, его плотность высока по сравнению с плотностью обычно органических полимеров. Материал сравнительно мягок и хладотекучесть материала характеризуется сохранение гибкости при t<80 C.

Политрифторхлорэтилен, имеющий строение молекулы: 
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 и являющийся полимером трифторхлорэтилена F2C=CFCl, его называют фторлон-3. он является полярным диэлектриков, т.к. не имеет несимметричное строение молекул. Температура разложения больше 300 С. Химическая стойкость весьма высока, но ниже, чем фторлона-4, но зато  радац. стойкость выше.

Рассмотрим смолы, в основную цепочку строения которых помимо атомов входят атомы друих элементов.

Гетероцепные термопластичные смолы: Полиамидные смолы имеют цепочные материалы, образованные повторяющимися от 4-х до 8-ми раз группами ​–CH2- и пептидными группами –СО-NH-. Они обладают весьма высокой механической прочностью и эластичностью; растворимы лишь в орг. числе растворителей (в крезоле).

Полиамиды широко применяются для изготовления синтетических волокон, гибких пленок и пластич. масс. Обладают относительно гигроскопичностью, малой радиоц. стойкостью, низкой светостойкостью и легко деформируется при повышенных температурах. Более высокой нагревостойкостью обладают полиамидные смолы, например: 
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Фениленовые группы – С6Н4 – в главной цепи полимеров вообще способствует повышению их нагревостойкости. Так, полифениленоксид 
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 чрезвычайно  нагревостоек, но хрупкость и отсутствие плавкости и растворимости затрудняют его переработку. Но он более технологичен. 

Полиуретаны – линейные полимеры, в цепочках молекул которых между углеводородными остатками располагаются группы –NHCOO – В определенных условиях могут образовывать и молекулы пространственной структуры. Их используют для эмалирования проводов.  Такие провода были нагревостойки, чем провода с изоляцией на основе поливинилацеталевых лаков, но уступают в этом отношении проводами с полиэфирной изоляцией. Они способны обслуживаться без предварительной зачистки эмалевой изоляции. Недостаток – склонность к размягчению эмалевой пленки при повышенных температурах (с 150С).

Фенолформальдегидные смолы: это продукты поликонденсации фенола Н5С6-ОН (или крезола Н3С-С6Н4-ОН и аналогичных веществ) с формальдегидом Н2СО.

Они могут быть изготовлены как термореактивными, так и термопластичными. Если в реакции самообразования а один моль фенола приходится не менее одного моля формальдегида, получается термореактивная смола, т.н. бакелит. Его применяют для пропитки дерева и др угих материалов, при изготовлении пластич. масс, в том числе слоистых – гетинакса, текстолита и др.

Если же при варке смолы из фенола и формальдегида  взять менее одного моля формальдегида на один моль фенола применить не щелочную, а кислотный катализатор (например HCl), то получится смола типа новолака. Новола является термопластичной смолой и после нагрева сохраняет плавкость и растворимость.

Фенолформальдегидные смолы вследствие наличия в их молекулах гидроскопичных групп –ОН – поляны.

Крезольные смолы

Анилиноформальдегидные смолы

Карбамидоформальдегидные смолы

Меламиноформальдегидные смолы

Полиэфирные смолы: - продукты поликонденсации разложения спиртов и кислот (или их ангидридов).

Глифталевые смолы термореактивны, хотя для запекания требуют более высокой температуры и большого времени, чем бакелит. Высокая эластично, клейкость, стойкость к тепловому старению и трекингостойкость. Полиэтилентерефталат – термопластичный полимер, получаемый поликонденсацией гликоля НО-СН2- СН2-ОН и терефталевой кислоты НООС-С6Н4-СООН, имеет строение _________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________

При молекулярной массе около 30000 имеет значительную механическую прочность и высокую температуру размягчения (200 С). Применяется для изготовления  синтетических волокон, гибких пленок , для обладающей высокой механической прочностью изоляции эмалированных проводов. 

Поликрабонаты – полиэфиры угольной кислоты НО-СООН. Обладают высокими механическими свойствами . ненасыщенные полиэфирные смолы – продукты поликонденсации гликолей или многоатомных спиртов с ненасыщ. кислотами, либо их ангидридами.

Полиэфирклиты получаются из фталиевого ангидрида, этиленгликоля, метакриловой кислот и т.п. Они обладают малой вязкостью при нормальной температуре.

Кремнийорганические смолы. В их состав, помимо углерода , входит кремний, являющийся одной из важнейших составных частей многих неорганических диэлектриков: слюды, асбеста, ряда стекол, керамических материалов и пр.. Основу строения их молекул образует силоксановая группа чередующихся атомов кремния и кислорода. Полиорганосилоксаны могут быть как термопластичными и иметь линейной строение 
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 так и термореактивными и образует пространственные структуры, например: 
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, R – органический радикал, например метил (СН3), этил (С2Н5), фенил (С6Р5).

Силиконовая связь более прочна, чем С-С, что определяет более высокую нагревостойкость кремнийорганических полимеров по сравнению с большинством рассматриваемых нами органических полимеров. Они используются в лаках, компаундах, пластмассах;  некоторые  из них весьма эластичны (каучуки).

Электроизоляционные свойства их высоки даже при повышенных температурах.  Нагревостойки. Обладают малой гигроскопичностью и практически не смачиваются водой. Низкая механическая прочность.

Электроизоляционные лаки Большое значение в электрозарядке имеет лак и компаунды. 

Лаки – растворы смол, битумов, составляющих лаковую основу в летучих растворителях. При сушке растворимость улетучивается и лаковая основа переходит в твердое состояние.

По применению лаки делятся ан:

1) пропиточные лаки. Используются для пропитки пористой изоляции (бумага, картон, ткань, изоляция обмоток эл машин). При пропитке лаками повышается пробивное напряжение, повышается теплопроводность и уменьшается гигроскопичность.

2) Покрывочные лаки: служат для прочной гладкой и блестящей поверхности; они создают защиту от влаги, разрушителей, улучшают внешний вид изделия и защищают его от загрязнения.

3) Клеящие лаки: служат для склеивания твердых диэлектрических материалов.

По режиму сушки лаки делят на:
1) Лаки горячей сушки: t>70 C
2) Лаки холодной сушки (воздушной) при комнатной температуре.

Существует также разновидность смоляных лаков – растворы синтетических и природных смол. А)Бекетиловые лаки – раствор в спирте. Они бывают пропиточные и клеящие. Они дают механическую прочную, но мало эластичную пленку. Их применяют при производстве гетинакса, гекстолита, при изготовлении изоляции эл аппаратов высокого напряжения; Б) Глифталевые лаки – раствор глифталевой смолы, смеси спиртов с жидкими углеводородами. Эти лаки обладают склеивающей способностью. Используется для клейки никомитов. Недостаток – низкая влагостойкость; В) Кремнеорганические лаки. Их сушка при высокой температуре, они образуют нагрево- и влагостойкость пленки; Г) Поливинилхлоридные лаки: Они стойки к воздействию бензина, масла; относятся к покрывным лакам; применяются для защиты изоляции, работающей в атмосфере, содержащей кислотные пары.

Целлюлозные лаки – растворы эфиров целлюлозы. Пленки этих лаков термопластичны. Большинство  - лаки холодной сушки, особое значение имеют нитролаки. Пленки их механически прочны, хорошо блестят, хорошо сопротивляются действию масел, бензина; применяется для пропитки хлопчатобумажной оплетки автомобилей, самолетных проводов с целью защиты от влияния озона, масел, бензина.

Масляные лаки – основа – высыхающие масла, применяются для производства лако-тканей и лако-бумаги, для пропитки обмоток эл машин и аппаратов. Недостаток – имеют низкую влагостойкость.

Черные лаки – основой является битум, они дешевы и образуют менее гигроспичные пленки  с боле высокими эл изоляционными свойствами; слабо подвижны строению. Недостаток – малая эластичность.

Чисто битумные лаки – основа – битум и масла, пленка таких лаков более гибки, менее подвержены растворению и размягчению при  нагреве.

Масляно-смоляные лаки – (масляно-глифталевые) – используются для пропитки обмоток масляно-наполненных трансформаторов, изоляций. 

Лаки имеют буквенно-цифровое обозначение. Буква – состав лаковой основы, цифра – общее назначение лаков

Компаунды – отличаются от лака отсутствием в них растворителя. По применению делятся на:

1) пропиточные (аналог пропиточным лакам)

2) заливочные – для заполнения больших полостей или промежутков. Наиболее старыми по времени внедрения в эл промышленность компаундами является битумы с определенной температурой размягчения. Они используются для пропитки статорных обмоток эл машин. Для пропитки роторных обмоток они непригодны из-за своей термопластичности.

В кабельной технике большое значение имеют кабельный компаунды. К ним относятся:

1) пропиточные – используются для пропитки бумажной изоляции силовых кабелей и изготовляющиеся из нефтяного масла.

2) Заливочные – для заливки соединительных, ответвительных и кольцевых муфт.

(СР) Компаунды РГЛ, КГМС, МБК, полиуретановые, Т-10, эпоксидные.

Рассмотрим некоторые применяющиеся компаунды: ЦКП-3 – это термопластичный компаунд, состоящий из 87 весовых частей церезина, 10 частей канифоли и 3-х частей полиизобутилена.

РГЛ – является компаундом, состоящим из полиэфиров и искусственных смол, которые отвердевают с помощью уротропина или др. отвердителей и переходит в термореактивное состояние. Предназначается для заливки катушек и др. деталей аппаратуры.

КГМ – это компаунд из полиэфиров со спиртом и спец. добавками. При нагревании до 80-100 С из него образуется тв. полимер, светло-желтого или коричневого цвета. Он применяется для заделки катушек, трансформаторов и др. деталей.

МБК – это компаунды, являющиеся пропиточными и заливочными термореактивными материалами на основе акриловых и метакриловых эфиров. В исходном состоянии они представляют собой слабо-желтые жидкости, затвердевающие без введения доп. компонентов при нагреве в течение 10-18 ч и температуре 70-75 С или с соответствующими добавками при комнатной температуре 6-12 ч. В компаунды МБК могут вводится наполнители: пылевидный кварц, тальк и др.

Компаунды МБК применяют для герметизации обмоток и блоков электронной аппаратуры, работающей в условиях высокой влажности.

Полиуретановые компаунды – бледно-желтые вещества с хорошей холодостойкостью, крепко сцепляющиеся с металлами. Отвердевают при температуре 60-80 0С в течение 2-4 суток. Применяют для пропитки и заливки высоковольтных трансформаторов, полупроводниковых выпрямителей, отклоняющихся и фокусирующих устройств, конденсаторов и др. деталей.

Т-10 – это компаунд на основе кремнийорганической смолы, наполнителей (тальк, асбест) и спец отвердителя. Обладает высокой нагревостойкостью, достаточной удельной ударной вязкостью 10-12 кДж/м2, малой усадкой, стабильностью эл свойств даже в условиях тропической влажности. Применяют его для заливки низковольтных и высоковольтных трансформаторов, блоков, дросселей и др. изделий.

Эпоксидные компаунды, отличающиеся высокой механической прочностью, высокой нагревостойкостью, а также хорошими эл свойствами, имеют важное значение для радиоэлектроники. Эти компаунды на основе эпоксидных смол и отвердителей (различных химических соединений, вступающих в реакцию с функциональными группами эпоксидных смол или являющихся катализаторами отвердения). Кроме смолы и отвердителя в компаундах может быть пластификаторы, наполнители, разбавители и т.д. В зависимости от состава имеются компаунды, отверждающиеся при комнатной температуре или при прогреве.

Эпоксидные смолы являются продуктами поликонденсации хлорированных глицеринов с двухатомными фенолами в щелочной среде. Наиболее распространена смола, получаемая при взаимодействии эпихлоргидрана глицерина с дефенилолпропаном (дианом), называют обычно диановой.

Наполнителями в эпоксидных компаундах может быть кварцевая и слюдяная мука, двуокись титана, мрамор и др.; пластификаторами – трикрезилфосфат, дибутилфталат и т.п.

Эпоксидные компаунды обладают малой усадкой при затвердевании, исключительной прочностью и весьма высокими влагозащитными свойствами.

Волокнистые материалы. Дешевы, обладают большой механической прочностью, гибкостью, удобством в обработке. Невысокая эл прочность, теплопроводность, гигроскопичность. Их обычно применяют в пропитанном виде

По виду исходного сырья:

1) Материалы из растительных волокон: бумага, картон, хлопчатобумажная пряжа, ткани;

2) Из животных волокон (натуральный шелк)

3) ИЗ искусственных и синтетических волокон: ацетатный шелк, капрон.

4) Из неорганических волокон: стекловолокно, асбест.

Основным волокнистым материалом является бумага. Необходимо важным эл техническим бумаги является конденсаторная бумага – малая толщина высокая прочность. Благодаря малой толщине конденсатор имеют большую удельную емкость. При температуре 110-120 С бумага окисляется, уменьшается механическая прочность, а при температуре 150-160 С конденсатор разрушается.

Кабельно-телефонная бумага – для изоляции телефонных кабелей.

Пропиточная – для производства слоистой бумажно-бакелитовой  изоляции.

Эл технический картон – имеет большую толщину, используется для приборов в качестве изоляции, работающие на воздухе.

Лако-ткань – ткань, пропитанная масляным или масляно-битумным лаком, применяют в качестве гибкого эл. изоляционного материала для изоляции трансформатора, катушек индуктивности.

Пластмассы.

Под влиянием внешнего давления и в большинстве случаев при одновременном нагреве пластмассы (пластики) характеризуются способностью приобретать определенную форму, соответствую очертаниям пресс-формы, используемой для изготовления изделия.

Изготовив 1 раз пресс-форму требующих размеров и конфигурации можно отпрессовать в ней большое количество изделий. После изготовления нескольких тысяч изделий пресс-форма изнашивается и получается много бракованных изделий.

Пластмассы применяют в качестве эл изоляции и в качестве конструкционных материалов. В большинстве случаев пластмассы состоят из 2-х основных составляющих:

1) связующего органического полимера, который может деформироваться под воздействием давления; 2) наполнитель – прочно сцепляющийся со связующим, может быть порошкообразный, волокнистый, листовой (древесная мука – мелкие опилки, каменная мука, хлопчатобумажная или асбестовое или стеклянное волокно). Наполнитель повышает прочность, уменьшает хрупкость; 3) пластификаторы, которые увеличивают пластичность и уменьшают хрупкость; 4) красители, придающие определенную окраску.

В зависимость от связующего пластмассы бывают: 1) горячей; 2) холодной прессовки.

1) требуют при прессовке нагрева

2) Прессуются при комнатной температуре.

Большинства пластмасс относятся к (1), которые делятся  на: а) термопластичными (термопласт); 2) термоактивные (реактопласт)

Связующие (а) термопласта сохраняют способность к повторному размягчению и растворению в тех или иных растворителях; связующие (б) после воздействия нагрева во время прессования переходят в неплавкое и нерастворимое состояние.

Пластмассы из полиэтилена, полистирола и др. неполярных полимеров обладают слабым углом диэлектрических потерь, но обладают низкой нагревостойкостью. Пластмасса из поливинилхлорида (винипласт) изготавливаются в виде листов, применяются для изоляции в эл аппаратуре, работающей в условиях высокой влажности и воздействии химически активных веществ,  но при относительно не высокой рабочей температуре.

Слоистые пластики.

Наполнителем в них является листовой волокнистый материал. К слоистым пластикам относятся: 1) гетинакс; 2) текстолит.

1)получается посредством прессовки бумаги, пропитанной бакелитом; берется прочная и нагревостойкая пропиточная бумага.

Способы пропитки:

1) Лакирование» 2) Нанесение расплавленной смолы; 3) Пропитка водно-смоляной суспензией.

Наиболее распространенным способом был пр-е лакирование, т.е. пропитка раствором бакелита А в спирте с последующей сушкой (бумага разматывается из рулона, проходит через ванну с лаком, далее в сушильную шахту и через валики на приемный механизм). Недостаток – большой раствор спирта, т.е. повышение пожароопасности. В России новая технология – 3) способ – не требует применения спирта. Пропиточная бумага, бакелитизированная нарезается листами требуемого формата, собирается пачками нужной толщины и укладывается между пластинами пресса (пресс состоит из нескольких этажей). 

Во время прессования через просверленные в плитах каналы пропускают пар, который нагревает плиты, валит расплавляется и заполняет поры между волокнами бумаги и отд. ее листами и запекаясь твердеет и связывает отдельные слои бумаги. Температура плит пресса 160-165 С, по окончанию плиты охлаждаются до 60 С. Он бывает различных марок: 1) для панели распределительных устройств, щитов, изоляционных перегородок в устройствах низкого напряжения

2) для деталей, работающих в масло заполненной аппаратуре высокого напряжения. 

Также встречается фольгированный геканакс. Он применяется для изготовления печатных плат.

Текстолит. Материал аналогичный гекенксу, но изготавливается из пропиточной ткани. Обладает повышенной удельной ударной вязкостью, стоек к истиранию и сопротивлению раскаливания. Недостаток – дороже гекенакса, применяется в исключительных случаях. 

Эластомеры. Большое значение в различных отраслях техники и в быту; имеют материалы на основе каучука. Натуральный каучук получают из растений каучуконосов. Они содержат каучук в млечном соке. Уже при нагреве до 500С каучук размягчается и становится липким, а при низких температурах – хрупким. Раствор каучука в бензине (резиновый клей) применяется для склеивания каучука и резины. Натуральный каучук не может применятся для эл изоляции, т.к. он малостоек к высоким и низким температурах.

Для  устранения недостатков натуральный каучук подогревают вулканизации, т.е. нагреву его с серой.

Следующим эластомером является резина. В зависимости от добавляемой серы (от ее количества) получают:

1) Мягкая резина (5-13%) – эта резина обладает высокой растяжимостью и упругостью; 2) Твердая резина (эбонит) (серы в ней от 30 – 35%) высокая стойкость к ударным нагрузкам.

В состав резиновой смеси вводят различные наполнители (мел, тальк), красители, татализаторы (ускорители) в процессах вулканизации. Резину хорошо применяют для изоляции установочных и монтажных проводов и кабелей.

Она применяется также для изготовления перчаток, галош, ковриков (резиновых). Ее недостаток: низкая нагревостойкость (при нагреве она стареет, становится хрупкой и трескается).

(СР) Синтетический каучук, бутадиеновый каучук, бутадилен–стирольный каучук, бутилкаучук, бутадиен-нитрилакрильный каучук, кремнийорганические каучуки.

Синтетический каучук. Сырье для получения синтетического каучука служит спирт, нефть и природный  газ. В кабельной промышленности резины для защитных оболочек изготавливаются исключительно на основе СК, а в изоляционных смесях более половины. Натуральный каучук заменяется СК.

Бутадиеновый каучук (СКБ) получается при полимеризации газообразного углеводорода бутадиена (дивинила): 
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. СКБ, используемый в качестве эл изоляции, должен быть тщательно отмыт от остатков катализатора (натрия), который может ухудшать его эл. изоляционные свойства. При нагреве до 200-300 0С СКБ (без добавки вулканизирующих веществ) дополнительно поляризуется в результате разрыва двойных связей и переходит в эскапон (близок к эбониту по механическим свойствам). По мере увеличения времени поляризации материал получается все более твердым. Эскапон имеет высокие электроизоляционные свойства. На основе экскапона изготавливается целый рад электроизоляционных материалов (лаки, лако-ткани, компаунды и т.п.)

Бутадиен-стирольный каучук (СКС) получается при совместной полимеризации бутадиена и стирола. По эл изоляционным свойствам СКС приближается к натуральному каучуку. Он обладает повышенной нагревостойкостью, малостойкостью и бензиностойкостью.

Бутилкаучук получают совместный полимеризацией изобутилена с небольшим количеством изопрена или бутадиена. Высокая нагревостойкость, повышенная стойкость к действию кислорода, озона и кислот. Его газопроницаемость в 10-20 раз меньше, чем натурального каучука; не высокая эластичность, но сохраняется при температурах меньше –60 С, т.е. бутилкаучук имеет высокую холодостойкость.

Хлоропреновый каучук получается полимеризацией хлоропрена. Это полярный материал с невысокими эл изоляционными свойствами. Стоек к действию масла и бензина, Озона и др. окислителей, благодаря чему применяется для защитных оболочек кабельный изделий, маслостойких прокладок и т.п. Он более устойчив к тепловому старению и менее проницаем для газов,  чем НК.

Бутадиен-нитрилакрильный каучук (СКН)  получатся совместной полимеризацией бутадиена и акрилнитрала. Имеет дипольную  природу и невысокие эл изоляционные свойства. СКН более стоек к действию растворителей.

Кремнийорганические каучуки  - В основе строения молекулы такие каучуки имеют  полисилоксановую цепочку. Они вулканизируются лишь при введении спец добавок, например, органических пероксидов. Они обладают высокой нагревостойкостью (около 250 С), хорошей холодостойкостью (сохраняет гибкость при температура –70 - -100 С) и хорошими эл изоляционными свойствами, но имеют невысокие механические свойства, малостойки к действию растворителей, дороги. 

По механическим свойствам может быть разделены на 2 группы (вышерассмотренные каучуки):

1) Резины из каучуков 1-ой группы имеют относительно высокую прочность при растяжении даже без давления наполнителей.

2) Резины из каучуков 2-ой группы обладают высоким пределом прочности при растяжении только при наличии в их составе активных  наполнителей. Не обладают способностью кристаллизоваться.

1 – НК, хлоропреновые К, бутилкаучуки, 2) – СКБ, СКС, кремнийорганические К.

Клей.  Он применяется для склеивания различных деталей и конструкций.

Карбонильный клей Склеивает керамику, стекло, слюду, дерево, бумагу, картон, пластмассу, алюминий, сталь, чугун.  Наибольшая прочность достигается при склеивании стали со сталью (при  температуре 15-20 С). Отвердение клея происходит под давлением 0,3-0,5 МПа.

Он устойчив к действию нефтяного масла, бензина, но не совсем влагостоек. Холодостойкость при  -60С. Прочность и изоляционные свойства сохраняются до +60С.

БФ – изготавливают посредством соединения поливинил-ацеталей и фенолоформальдегидных смол. Они обладают большой прочностью, высокой способностью сцепления с различными материалами и эластичностью слоя. Применяется для склеивания металла, а также для эл изоляций деталей, когда нужен клеевой шов  с повышенной нагревостойкостью. Клеевое соединение с помощью БФ-4 осуществляют, когда  нужно эластичность и стойкость к вибрациям. 

Акриловый клей Они изготавливается из стружки орг стекла, растворенного в дихлорэтане. Клеевой шов обладает влагонепроницаемостью; предел прочности при склеивании скалывании склеенных им образцов составляет 12 МПа.

Термокремновый клей его основа – термокрен. Это натуральный каучук, обработанный орагический сульфак-тами. Применяеся для склеивания резины с металлом, тонких металлических пластин. Склеенный шов обладает влагостойкостью. Клей не меняет свойство от –40 до +60 С, хорошо переносит вибрации. Он стоек к действию грибковых бактерий.

Эпоксидный клей. Обладает хорошей к различным материалам. В зависимости от отвердителя эти клеи могут затвердеть либо при комнатной температуре, при температуре от 100-140 С.

Полиэфируретановый клей. Применяется для склеивания металлов, пластиков, дерева, различных видом стекол, керамики, резины, тканей, бумаги.

Стекла. Это не органические квазеаморфные вещества, они представляют собой сложные системы различных оксидов: SiO2 , Ba2O3. 

Свойства стекол: 1) Плотность от 2-8,1 Мг/м3; 2) Механические свойства: Прочность стекол на сжатие много больше, чем на разрыв. Предел прочности при сжатии от 6 тыс до 21 тыс МПа, при растяжении от 100-300 МПа; 3) Тепловые свойства: не имеют резко выраженной температуры плавления, температуры размягчения большинства стекол от 400-800С.; 4) Оптические свойства: Обычные стекла прозрачны для лучей видимой части спектра. Некоторые добавки придают стеклам определенную окраску (СоО – синяя, Cr2O3 – зеленую); 5) Гидролитическая стойкость; стойкость к действию влаги оценивается массой составных  частей стекла; Растворимость стекла увеличивается при повышении температуры.

Классификация стекол. По назначению различают: 1) Конденсаторные стекла. Используются в качестве диэлектрика конденсатора, применяемых в высоковольтных фильтрах, импульсных генератора, колебательных контурах высокочастотных устройств. Они должны иметь повыш. ( и малый tg(.

2) Установочные стекла: используются для изготовления установочных деталей, изоляторов (телеграфных, антенных, опорных, проходных), бус и т.п.

3) Ламповые стекла используются для баллонов и ножек осветительных ламп.

3) Стекла наполнители: к ним принадлежать пластмасса горячей прессовки, состоящая из стекла и слюдяного порошка. Это соединения называется микалексом.

Классификация по химическому составу.

1) Щелочные стекла без тяжелых оксидов или с незначительным их содержанием. Из таких стекол  делают бутылочные стекла, оконные стекла, стекла «пайрекс», имеющие довольно малые (l, сравнительно стойкие к термоударам.

2) Щелочные с большим количеством тяжелых оксидов (PbO – флинты (стекла) ВаО – кроны). Это оптические и эл изоляционные стекла. Они имеют высокую ( и малый tg(.

3) Безщелочные стекла. Это кварцевые стекла и стекла с малым количеством щелочных оксидов. Они применяются для оптич эл изоляции и спец целей.

Стеклоэмали. Это стекла, которые наносятся тонким слоем на поверхность металлическую и др. предметов с целью защиты от коррозии, для предания определенной окраски и улучшения внешнего вида изделия.

Стекловолокно. Стекло в толстом слое,  хрупких материал, но тонкие стеклоизделия обладают повышенной гибкостью из стекловолокна изготавливают нагревостойкую изоляцию проводников, стекловату, полосы, жгуты и световоды.

Световоды – это жгуты, состоящие из стеклянных волокон, имеющие сердцевину и оболочку из стекла разного состава с различными показателями преломления.

Ситаллы. Изготавливаются путем кристаллизации стекол спец состава, они занимают промежуточное положение между обычными стеклами и керамикой, поэтому иногда их называют стеклокерамикой. Ситаллы непрозрачны, но многие из них в тонком слое пропускают свет. Их применяют для изготовления ответственных изделий.

Керамика. От греческого слова – горшечная глина. Керамика – неорганический материал, получаемый из отформоранных линейных масс в процессе высокотемпературного обжига. Основными компонентами является безкислородные соединения металлов, оксиды.

Для современной радиокерамики характерно:

1) высокая нагревостойкость; 2) отсутствие гигроскопичности; 3) Хорошие эл характеристики при данной механической прочности.

Стабильность характеристик, надежность, стойкость к воздействию высокой энергии. Сырье для производства керамики доступно и дешево.

Керамика – многофазная система. Она состоит из 3-х фаз.

1) Кристаллическая фаза. От нее зависит диэлектрическая прочность, диэлектрические потери, температурный коэффициент линейного расширения, механическая прочность;

2) Стекловидная фаза (прослойки стекла, связывающие кристаллическую фазу). Ей определяются технологические свойства керамики: 1) температура спекания; 2) ст пластичность керамической массы; 3) Базовая фаза (газы в закрытых порах_

Наличие газовой фазы приводит к снижению эл и механической прочности керамики. По наличию газовой фазы керамика бывает плотной и пористой.

Классификация керамических материалов.
	Активная

· плотная

· пористая
	Пассивная 

· установочные

· конденсаторные


Плотная керамика – это керамика с плотностью диэлектрической проницаемости (<10. Она  обладает высокими электроизоляционными свойствами , повышенной механической прочностью. Ее применяют для изготовления опорных, проходных, подвесных антенных изоляторов, ламповых панелей, каркасных индуктивных катушек.

Пористая керамика. Применяется для изготовления внутренних изоляторов электронных ламп, основания проволочных и непроволочных резисторов.

Конденсаторная керамика. Керамика с ((12 называется повышенной и с ((900 называют высокой конденсаторной керамикой. Используют для изготовления низкочастотных и высокочастотных конденсаторов низкого напряжения.

Активная керамика. Сегнетокерамика (для изготовления нелинейных конденсаторов (варикондесаторов), пьезоэлектродов). В радиотехнике широко применяют материалы, кристаллическая  фаза которых относятся к системе ВаО, Al2O3, SiO2, т.е. керамику муллитокремнийземистую, корундовую, корундомуллитовую, цезиановую.

Муллито-кремнеземистая: Кристаллическое соединение муллит (3Al2O3x2SiO2). Относится к алюмосиликатам. В природе встречается очень редко, но легко синтезируется из каолина (Al2O3x2SiO2x2H2O) и глинозема (Al2O3). К этому виду относятся обычной изоляторный фарфор, сырьем для которого служит каолин, кварц, щелочной полевой шпат (K2OxAl2O3x6SiO2).

Радио фарфор – высокочастотный установочный керамический материал. Из-за высокого содержания глины (до 40%) он отличается пластичностью и из него можно делать большие и мелкие изделия.

Корундовая керамика. Корунд – одна из кристаллических модификаций глинозема, обладающего высокой __________________. Эти свойства она сохраняет при высоких температурах. Обладает высокой эл стойкостью, является отличным диэлектриком. Термическая стойкость корунда не высока. Его применяют в различных областях техники. Из него делают резцы, используемые при высоких скоростях резания, калибры, фельеры, детали высокотемпературных печей, свечей зажигания ДВС, корпуса интегральных микросхем. Керамику с плотной структурой используют в качестве вакуумной, а пористую керамику как пористо-изоляционный материал.

Корундово-муллитовая керамика. Состоит из ( - модификаций глинозема, кварца (SiO2), оксибария (ВаО) и др. добавок.

Корундово-муллитовая масса КМ1 высокопластичная, из нее изготавливают всевозможные изоляторы больших размеров. Изделия этой керамики могут работать при температурах 200 С. однако пробивное напряжение резко уменьшается.

Цельзиановая керамика. Она состоит в основном (69%) из предварительно синтезированного цельзиана (BaOxAl2O32SiO2) с добавками каолина, глины, углекислого бария, который образует стекловидную фазу из алюмосиликатного стекла. Для этой керамики характерны низкие значения температурных коэффициентов, а также незначительные диэлектрические потери (даже при нагреве до 400 С). Недостаток – небольшая механическая прочность. Из нее изготавливают каркасы катушек индуктивности, высокочастотные конденсаторы и др. изделия, работающие при высоких температурах.

Слюда. Является минералом, обладающие способностью расщепляется на очень тонкие листочки по плоскостям спаянности. В электро- и радиотехнике применяют слюду 2-х типов: мусковит (прозрачный, бесцветный или светло-коричневый), флогопит (в толстом слое он коричневого цвета, в током – прозрачный). Температура плавления слюды примерно 1300 С. Однако при нагреве флогопита до 900 С, а мусколита до 600 С наблюдается выделение кристал. воды. Природная слюда используется для электроизоляции в количестве не более 10% от всей добываемой слюды. Добыча трудна, поэтому она дорога и дефицитна. В целях использования для изоляции мелких пластинок слюды и ее отходов изготавливают ряд материалов на основе слюды. Микониты и слюд. рулонные материалы широко используются в электро и аппаратостроении. Они состоят из пластинок щипанной слюды, склеенной между собой лаками. Слюдяные листочки на подложке из  волокнистого материала образуют рулонные материалы – микалентумы (слюда расположена между двух слоев бумажных подложек) и микафолии (слюда наклеена на одну сторону бумажной подложки). Слюда заклеенная между двумя слоями стеклянной ткани называется стекломекалентом. Слюдяная изоляция отличается высокой нагревостойкостью и эл прочностью.

Слюдониты. Это электроизоляционный материал. Отходы природной слюды нагреваются в течение 30-60 минут до 200-900 С. При этом слюда теряет кристаллическую воду и сильно вспучивается, затем слюду подвергают гидравлической обработке, превращающей материал в мелкие и тонкие чешуйки и образующие с водой слюдяную пульку. Пульку отливают в спец машине в слюдяную бумагу или картон.

Слюдопласты. Из слюды, предварительно расщепленной при воздействии метилового спирта или струей воды под большим давлением на очень тонкие пластинки после снятия давления к-ки охлаждаются, сушатся и путем прессования образуют слюдяные пласты. Они применяются как в непропитанном, так и в пропитанном виде. Непропитанные используются в качестве нагревостойкой изоляции.

Миколекс. Используется для изготовления установочных эл изоляционных и эл термических материалов. Изготавливается из слюдяного порошка и борно-щелочного стекла в процессе прессования.

Синтетическая слюда. Изготавливается искусственным путем. Из синтетической слюды можно назвать фтор-флогонид. Он не содержит кристаллическую воду. Недостатком также является то, что из них нельзя получить детали больших размеров и она еще дороже природной.

Слюдокерамика. Образуется путем спекания синтетической слюды с раствором ортофосфорной кислоты. Из нее изготавливают изоляционные кольца, втулки, изоляторы радиоламп.

Пресскерамика. Применяется для изготовления проходных и антенных изоляторов, деталей радиоаппаратуры, работающих при температуре до 400 С. Новомикалекс и миколастик получаются прессованием слюды со стеклом. Применяется при запрессовке в эти материалы выводов из титана, тантал, молибдена, стали, причем, герметичность с металлом не нарушается при температурах до 550 С.

Сегнетокерамика – это особая группа материалов, обладающих сегнетоэлектрическими свойствами: резкой зависимостью (r от температуры и направленности эл поля, наличием диэл гистерезиса и пр. Одним из таких материалов является BaTiO3. Добавлением к титану бария некоторых др материалов (Как сегнетоэл, так несегнетоэл) и удается существенно изменять его свойства, и в частности, сильно смещать точку Кюри в область более высоких температур (например, BaTiO3; SrOTiO2)/

Пьезокеримика. Например, материал Т-1700, применяется для изготовления пьезоэл микрофонов, звукоснимателей, излучателей и приемников ультразвука, из него делаются датчики давления, ускорителей и вибраций. Новые пьезоэлектрики отличаются от Т-1700, главным образом, большей стабильностью пьезомодуля в зависимости от температуры и времени.
Материалы для варикондов – материал с резко выраженными нелинейными свойствами, применяют для изготовления нелинейных конденсаторов – варикондов. Одна из основных характеристик варикондов – коэффициент нелинейности К, определяемый как отношение максимального значения диэлектрической проницаемости при некотором максимальном для данного материала напряженности  эл поля к начальному значению  диэл проницаемости. Вариконды предназначены для управления параметрами эл цепей за счет изменения их емкости при воздействии как постоянного, так и переменного напряжения, так и нескольких напряжений, приложенных одновременно и различающихся по величине и частоте.

Проводниковые материалы. Это материалы, обладающие электропроводностью. Важными проводниковыми материалами являются  металлы и их сплавы. Они делятся на следующие группы.

1) Металлы высокой проводимости (токоведущие части устройств, аппаратуры, провода, обмотки, монтажные детали); 2) сплавы высокого сопротивления  (реостаты, доп сопротивления, нагревательные элементы); 3) контактные материалы (эл контакты); 4) конструкционные материалы для различного назначения; 5) материалы для пайки.

Основные свойства проводников. 1) удельная проводимость ( или удельное сопротивление (обратная ее величина) (.

Известно, что I=(E, I – плотность тока, Е – напряженность эл поля, [(]=см*м 
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, R – сопротивление проводника, S – поперечное сечение, l – длина проводника.

Диапазон значений удельного сопротивления проводников узок: от 0,016 для серебра и железо- хлор- до 10 мкОм*м – для алюминиевых сплавов.

2) Температурный коэффициент удельного сопротивления: 
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Коэффициент удельного сопротивления для чистых металлов в тв. состоянии близок к температурному коэффициенту линейного расширения идеальных газов.

Повышенным коэффициентом удельного сопротивления обладают ферромагнитные материалы.

3) Коэффициент теплопроводности (Т, (Т для металлов больше, чем у диэлектриков. При повышении Т, когда подвижность электронов уменьшается, и уменьшается удельная проводимость (. Отношение коэффициента теплопроводности (Т к его удельной проводимости ( должно увеличиваться  законом Видемана-Франца-Лоренци: 
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, Т – термодинамическая температура; L0 – число Лоренца, равное 2,45*10-8 В2/К2. этот закон выполняется для всех металлов, исключение составляет Mg и Be.

4) Контактная разность потенциалов и термо-ЭДС.

При соприкосновение 2-х проводников между ними возникает контактная разность потенциалов. Это объясняется различными работами выхода электронов из металлов и разной концентрацией электронов у металлов
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, где Ua, Ub  - потенциалы металлов а и b, п0а , n0b – концентрации электронов, k – постоянная Больцмана.

Если температура спаев одинаковы, то сумма разности потенциалов равна нулю.

Если один спай имеет температуру Т1, а другой -  Т2,  в этом случае термо-ЭДС равна: 
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Контактная разность потенциалов: 
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- постоянный коэффициент термо-ЭДС для пары проводников.

5) Работа выхода электрона из металла.

6) Предел прочности при растяжении (р  и относительное удлинение перед разрывом 
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Температурный коэффициент линейного расширения 
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. По этой формуле рассчитывают коэффициент линейного расширения и необходимо  для расчета температурного коэффициента сопротивления провода 
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Механические свойства характеризуются также хрупкостью и твердостью металла.

Материалы высокой проводимости. Первым металлом с наибольшей проводимостью является серебро. Его твердость невелика и оно легко деформируется. tплав=960 С. При обычных температурах серебро окисляется медленно, а при повышенных – интенсивно. В присутствии сернистых соединений поверхность серебра покрывается слоем сернистого серебра, обладающего большим сопротивлением.

Серебро применяется. Для изготовления электродов керамических и слюдяных к-ров, для покрытия медных обмоточных проводов, катушек индуктивности высокой частоты, для токоведуших элементов печатных плат, а также в контактных слаботочных и сильноточных.

Следующий материал  - медь – это второй металл после серебра. Ее проводимость зависит от чистоты. Примеси снижают проводимость. Преимущество меди: 1) малое удельное сопротивление; 2) высокая механическая прочность; 3) достаточно хорошая стойкость к коррозии. При коррозии медь покрывается тонкой пленкой окиси, которая предохраняет от дальнейшего окисления меди. Сильно коррозирует при окислении сероводородом, аммиаком и серной кислотой при t>150 C.

4) хорошая обрабатываемость (медь прокатывается в листы, ленту, проволоку разной толщины, фольгу). В виду большой вязкости меди особенно отожженной ее механическая обработка (точение, сверление) затруднена. 

5) относительная легкость пайки и сварки. 

В чистом виде медь имеет розово-красный цвет (красная) медь. Чем больше примесей, тем темнее медь. tплав=1083 С. Примеси сильно влияют на электропроводность. Железо, кремний, фосфор снижают электропроводность на 60%. Примеси сильно влияют на физические свойства. Особенно вредит висмут, который делает медь ломкой, сера – хрупкой, мышьяк уменьшает вязкость. Медь получают переработкой сульфидных руд. Для электротехнических целей применяют электролитическую медь двух видов: тв. медь (ТМ), мягкую медь (ММ).

Медь по содержанию примеси делят на:

· безкислородную (МО)

· кислородосодержащую (М1)

Тв. медь применяется для голых проводов связи, ЛЭП, коллекторные пластинки.

Медь МО содержит примеси не больше 0,05% , и в том числе и кислорода не более 0,02%. 

В меди М1 чистой меди 99,9%. Повышенное содержание в ней кислорода приводит к хрупкости. Мягкая медь применяется для обмоточных проводов, жил, кабелей.

Из МО изготавливают тонкую проволоку (микропроволоку и фольгу). Широкое применение находит не сама медь, а ее сплавы: латунь, бронза,  нийзильбег, манганат, константан.

Латунь- сплав цинка (цинк от 20-55%). При меньшем содержании цинка латунь мягче, пластичнее, при большем – тверже и прочнее. Латунь, содержащая не более 25% цинка называется томпаком. Латунь окисляется на холоде  и при нагреве меньше, чем медь. механическая прочность латуни больше, электропроводность составляется 25% от латуни в чистом виде.

Л-59(процент меди), ЛС-59-1 (процент свинца). Применяется для изготовления проволоки, листов, ленты, детали, требующей глубокой выдержки (экраны контура)

Бронза – сплав меди с оловом, кремнием, алюминием, кадмием, бирилием и др. легирующими электролитами. Бронза обладает лучшими литейными свойствами: малой усадкой, большой твердостью и механической прочностью и стойкостью к истиранию, по электрическая прочность больше, чем у меди. Применяют для проводов связи, антенных канатиков. В радиоэлектронике применяется кадмиевая, бериллиевая бронза. Бронза обозначается БрОФ7-0,2; 7% - олова, 0,2% - фосфора.

Кадмиевая бронза обладает хорошей электропроводностью, высокими механическими свойствами, особенно на износ. Нагрев до 250С не влияет на ее механические свойства. Бериллиевая бронза обладает высокой упругостью, механической прочностью, хорошей стойкостью к износу. Изготавливают: токонесущие пружины, зажимы, рубильники, выключатели.

Алюминий. Применяется как конструкционный материал. Он является одним из основных электротехнических материалов. Он менее дефицитен, обладает малым удельным весом, следовательно, чтобы получить алюминиевый провод с эл сопротивлением как у меди нужно увеличить в 3 раза диаметр. Алюминий серебристо-белого цвета, tплав=675 С. На воздухе алюминий быстро окисляется, покрывается пленкой окисла, которая защищает его от   дальнейшего окисления. Окислы алюминия безвредны. Алюминий растворяется в соляной кислоте. Выпускается в виде прутков, проволоки и фольги. 

В зависимости от чистоты различают: 1) алюминий особой чистоты (А99); 2) алюминий высокой чистоты (А995); 3) алюминий технической частоты (технический алюминий).

3-й используется для трубопроводов, шин, конденсаторов, для корпусов часов, перегодки в комнатах и т.д.

2-й применяется для изготовления токоведущих и кабельных изделий

Альдрей – алюминиевый сплав с повышенной по сравнению с чистым алюминием прочностью, содержащий 0,3-0,5% -Mg, 0,4-0,7% - Si, 0,2-0,3 – Fe (прочнее алюминия). Высокие механические свойства альдрей приобретает после особой обработки (закалки катанки, охлаждения в воде от температуры 510-550 С, волочения и последующей выдержке при температуре п-ка 150 С. В альдрее образуется соединение Mg2Si, которое придает сплаву высокие механические свойства. Т.О., альдрей сохраняя легкость чистого алюминия и будучи довольно близким к нему по удельной проводимости, в то же время по механической прочности сближается к твердотянутой меди.

Железо (сталь) Наиболее дешевый и доступный металл, обладающий к тому же высокой механической прочностью, используется в качестве проводникового материала. Однако железо имеет более высокое удельное сопротивление по сравнению с медью и алюминием.

Сталь как проводниковый материал используется также в виде шин, рельс, эл железных дорог и пр. Для сердечников стальалюминиевых проводов воздушных ЛЭП. Применяется особо прочная стальная проволока. Обычная сталь обладает малой стойкостью к коррозии даже при нормальной температуре она быстро ржавеет (особенно в условиях повышенной влажности), при увеличении температуры скорость коррозии резко возрастает. Поэтому поверхность стальных проводов должна быть защищена слоем более стойкого материала (например, цинком). Железо имеет высокий температурный коэффициент ТК(.

Сплавы высокого сопротивления

Они делятся на 2 группы:

I.реостатные сплавы: они применяются для изготовления реостатов, дополнительных сопротивлений и образцовых сопротивлений. Эти сплавы характеризуются малой проводимостью, малой термо-ЭДС и высокой стабильностью свойств во времени.  К ним относятся:

1) манганит – это сплав меди с  никелем (3%) и  марганцем (12%) (МНМЦ3-12). Сначала этот сплав обжигают в вакууме при температуре 400 С, а затем изготавливают из него проволоку. Он является основным материалом для изготовления электроизмерительных приборов и образцовых сопротивлений.

2) константан – сплав меди с никелем (4%) и марганцем (1,5%). Низкое удельное сопротивление этого сплава обеспечивает постоянную электропроводность. Из него также делают проволоку и ленту для реостатов.

3) нейзильбер – содержит от 18 до 22% цинка, 13-15% никеля, а остальное – медь. (МНЦ15-20). Также применяется для изготовления реостатов.

II. Сплавы нагревательные. Применяются для изготовления нагревательных приборов. Характеризуются высокой жароупругостью, т.е. способностью работать от 900-1500 С.

1) нихром – сплав никеля с хромом.  Его жаростойкость объясняется образованием на поверхности плотной оксидной пленки, которая предохраняет металл от окисления. Обозначается Х15Р60 – 15% хрома, 60% - никеля. Предельная рабочая температура 1000 С

Этот сплав применяют для изготовления нагревательных приборов небольшой мощности, а также для пусковых и регулировочных сопротивлений.

2) Хромаль – сплав на железной основе легированный хром и алюминий при отсутствии углерода. При увеличении соединения хрома от 40-60% жаростойкость сплава увеличивается от 1350-1500 С. На этом сплав сохраняется хрупким и затрудняется его механическая обработка. Он на много дешевле нихрома.

III. Контактные материалы.

Эл контакт – это соединение двух проводников, позволяющие проводить эл. ток. Каждый из проводников контакта называется контактным электродом или контактом. Эл. контакты могут быть: не размыкаемыми, размыкаемыми и скользящими. Размыкание может быть слабо – и сильно-точные слаботочные контакты обладают малыми контактными нажатиями, а также отсутствием дуги при размыкании. Сильноточные контакты применяют в силовых и цепях управления. Они характеризуются значительным контактным  нажатием и при их размыкании возникает эл. дуга.

Основные характеристики контактов.
1)  Контактное сопротивление – Rk. Чем оно меньше, тем лучше контакт 
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. Rпер – это сопротивление, обусловленное сужением фактического сечения проводника в месте контакта. Для получения малого Rпер надо применять материалы с большой удельной электропроводимостью и малой твердостью (медь, серебро).

Поверхности контактных электродов всегда покрыты пленкой. Все пленки обладают высоким удельным сопротивлением и являются причиной возникновения дополнительного сопротивлений, т.е. сопротивлений пленки.

2) Электрический или механический износ (коррозия) контактов результата размыкаемых контактов сопровождается их электрическим или механическим износом.

Характер эл износа зависит от того, возникает ли между контактами дуга. 

Для возникновения дуги необходимо определить ток и напряжение. Для каждого контактного материала существует Imin, при котором не возможно дуга, ни при котором напряжение сети Umin – напряжение, при котором не возможна эл дуга ни при каком токе. 

Механический износ скользящих контактов и у размыкаемых контактов возникает при их включении. Важнейшими свойствами материала, препятствующему износу является:

1) большая вязкость;

2) стойкость к истиранию;

3) низкий коэффициент трения.

Для слаботочных контактов решающие значения имеет  отсутствие поверх пленок, для их изготовления, прим благородные материалы и их сплавы.

1. Серебро. Применяется в виде серебряных накладок  гальванопокрытий.

2. Золото – не окисляется, стойко к образованию сернистых пленок. Легко сваривается. В чистом виде покрывают гальванические виды контактов. Золото входит в состав сплавов:

Золото-платина – обладает высокой плотностью и при нагревании не окисляется.

Золото-никель – обладает высоким удельным сопротивление, применяется для покрытия контактов.

3. Платина – обладает наибольшим удельным сопротивлением среди благородных металлов и самой низкой теплопроводностью. Платина не образует пленок, имеет малое удельное сопротивление и применяется в чистом виде для микроконтактов.

4. Палладий – близок к платине по удельному сопротивлению, а по удельному весу близок к серебру.  Палладий стоек к образованию пленок и намного дешевле платины.

5. Родий – малопластичен, очень хорошо проходит для  изготовления контактов, но очень дорог и не поддается механической обработке и применяется в виде эл химических  покрытий.

Для сильноточных контактов требуется низкое Rk и высокая стойкость к свариванию. Для них используют серебро и неблагородные металлы:

1. Медь. Недостаток: она подвержена коррозии, легко сваривается и быстро изнашивается. Применяется вне окисляемой среде (пр., масле);

2. Вольфрам – обладает высокой стойкостью к свариванию и малым механическим износом. Используется в вакуумном включателе и выключателе, наполненных инертным газом.

3. Молибден – немного уступает вольфраму по своим свойствам.

При температуре более 600 С образует рыхлый окисел, способный  нарушить эл контакт.

4. Рений – контакты из него стойки к износу и применяются для изготовления не размыкаемых контактов;

композиции: серебро-никель, серебро-вольфрам, серебро-графит, медь-графит, серебро-окись калия.

IV. Конструкционные материалы.

Стали и сплавы предназначены для изготовления деталей машин, обладающих высоким пределом текучести, сопротивлением к разрушению. Должны обладать хорошим технологическими свойствами. Хорошо обрабатывается давлением, не образует трещин.

V. Материалы для пайки
Припои и флюсы:
Припой – специальный сплав для пайки металлических частей и проводов. Они бывают мягкими и твердыми. Температура плавления мягких от 400 до 600 С (сплавы олова и свинца). Твердый припой – более 600 С. для получения хорошей пайки мягкими припоями применяют флюсы. Они растворяют и удаляют окислы и загрязнения с поверхности спаиваемых металлов. Должны защищать поверхность металла от окисления. Улучшает растекаемость припоев. Безкислотные – канифоль, глицерин. Активированные – канифоль плюс салициловая кислота. Применение кислотных флюсов дает более чистую пайку. Для получения более прочной пайки применяют серебренные припои. Для  них флюсы – буру, буру в смеси с борной кислотой.

VI. Материалы и сплавы ля эл. вакуумной техники.
Вольфрам – для изготовления тела накала, катодов, электронных ламп.

Молибден – для изготовления вводов эл. тока для нитей накала.

Никель – для небольших эл. лампы, анодов, сеток; никелевые сплавы (платинат) применяется в пайке электродов в мягкие стекла.

Ковар – для впайки в твердые стекла.

Цирконий – для покрытия некоторых электродов эл. вакуумных приборов для увеличения их узлучательной способности.

Титан – в электровакуумных приборах.
ПОЛУПРОВОДНИКИ.

Это материалы, занимающие по своим св-вам промежуточное положение между проводни​ками и диэлектриками. Различие п-ков и диэлектриков в основном количествен​ные. П-ком является материал, электронные связи которого разрываются легко и проводимость сохраняется при комнатной и более высокой т-ре. Различие между проводником и п-ком: в проводниках величина носителя тока велика и постоянна, у п-ков она меньше и переменна.

Особенности полупроводников.

1). Большая чувствительность характеристик п-ков к присутствию в них примесей.

2). Чувствительность п-ков к внешним энергетическим воздействиям (электриче​скому, магнитному полю, т-ре излучения).

3). Наличие у п-ков 2-х типов электропроводности (электронной и дырочной n- и p-типа).

На основании этих особенностей из полупроводниковых материалов можно изготовлять разл. полупровод. приборы:

1). Термосопротивления.

2). Фотосопротивления.

3). Диоды и триоды (p-n-переходы). Они изготавливаются на основе монокристал. п-ков с примесями донорно-акцепторного типа.

Все приборы, изготовленные из полупровод. приборов, отличаются малым весом, габаритами, простотой изготовления, отсутствием старения материала при электрон. типе проводимости, большим сроком службы, надежностью конструкции. В настоящее время известно 13 элемен​тов-полупроводников в таблице Менделеева: бор, углерод, кремний, германий, олово (серое), фосфор, мышьяк, сурьма, висмут, сера, селен, теллур, йод.

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ.

Собственная проводимость имеется у п-ков, не содержащих примесей. Из зонной теории известно, что п-к характеризуется не очень широкой запрещенной зоной.
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а) Собств. беспримесный п-к при Т=0 К.

б) Примесный п-к с донорной примесью.

в) Электронный п-к с донорной примесью.

г) Дырочный п-к с акцепторной примесью.

Если ширина запрещенной зоны велика, то электропроводность отсутствует, т.к. не существует ближайших свободных уровней. Если ширина запрещенной зоны невелика, имеется возможность теплового возбуждения электронов и переход в свободную зону. Эти электроны могут участвовать в электропроводности. Проводимость увеличивается с увеличением т-ры. В заполненной зоне, откуда ушли электроны, остаются дырки (свободные уровни), на которые могут переходить близлежащие электроны. В собственном п-ке имеются дырки и электроны. Уд. проводимость 
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где е – заряд электрона, n0i, p0i – концентрации электронов и дырок соответственно (они равны между собой), un, up – подвижности электронов. Наличие примесей приводит к появлению в запретной зоне локальных уровней в близости к краям зоны проводимости или валентной зоны.

Примеси, поставляющие в зону проводимости электроны, называются донорами, а полуп-ки с такими примесями – полуп-ками n-типа. Донор примеси обычно располагается в запрещенной зоне, где создает локальные уровни близко к зоне проводимости (в). Другие примеси могут внести незаполненные уровни, располагающиеся вблизи валентной зоны (г). Примеси, захватывающие электроны из валентной зоны, называются акцепторами. Полуп-к с такими примесями наз-ся полуп-ком p-типа. Таким образом, проводимость, обусловленную примесными атомами, нарушающими структуру решетки, называют примесной проводимостью.

Различные дефекты решетки: избыток одного из компонентов в-ва, смещение узлов решетки могут вызвать те же следствия, что и наличие примесных атомов. Следовательно, можно сделать вывод: существует 3 процесса проводимости в полуп-ках:

1). Собств.проводимость (одинаковое число электронов и дырок). Электроны переходят из заполненной зоны в зону проводимости.

2). Электронная проводимость (проводимость n-типа). Возникает, когда имеются электронные переходы в зоны проводимости, расположенных вблизи края уровня доноров.

3). Дырочная проводимость (проводимость p-типа). Образуются лишь свободные дырки путем электронных переходов из заполненной зоны на близко расположенные акцепторные уровни.

Те носители заряда, концентрация которых в данном полуп-ке больше, называются основными, а которых меньше, называются неосновными.

Зависимость электропроводности от т-ры.
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Изменение электропроводности полуп-ка с т-рой обусловлено изменением концентрации носителей заряда с т-рой. В области низких т-р участок а-б. На этом участке концентрация обусловлена примесями. Точка б – это точка истощения электронных ресурсов примесных атомов. Участок б-в – примеси истощены, а электроны еще не переходят через запрещенную зону (область истощения примесей). Участок в-г – увеличение т-ры приводит к росту концентрации носителей вследствие перехода электронов через запрещенную зону. Наклон этого участка характеризует ширину запрещенной зоны.

Зависимость электропроводности полуп-ка от т-ры обусловлена в основном изменением концентрации носителей заряда, подвижность же определяет поведение электропроводности в области т-р, где произошло истощение примесей.

Основные параметры полуп-ков.
1). Уд. электропроводность
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. Теория электропроводности полуп-ков показывает, что для монокристаллов типа германия и кремния
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, где W – энергия активации, k – постоянная Больцмана.

2). Уд. сопротивление. Т.к. 
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3). Температурный коэффициент линейного сопротивления
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ТК у полуп-ков непостоянен: с увеличением т-ры уменьшается и находится в прямой зависимости от энергии активации.
ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ.
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Изменение уд. сопротивления под действием односторонней деформации (растяжение или сжатие) называется тензорезистивным эффектом. Приборы, чувствительные к механической деформации, называются тензометрами. Их тензочувствительность dρ определяется отношением относительного изменения уд. сопротивления полуп-ка к относительной деформации в данном направлении
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. В настоящее время распространены тензодатчики из кремния. Они применяются для измерения малых давлений в качестве микрофонов, гидрофонов, сейсмографов.

ВОЗДЕЙСТВИЕ СВЕТА НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРВОДНИКОВ.

Световая энергия, поглощаемая полуп-ком, приводит к увеличению его электропроводности. Фотопроводимость – это увеличение электропроводности в-ва под действием э/м излучения.

Зависимость фотопроводимости от интенсивности излучения.
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ВЛИЯНИЕ СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ.

рисунок

Электропроводность полуп-ков зависит от напряженности. До некоторого значения Екр уд. проводимость не зависит от напряженности эл. поля. после Екр уд. проводимость растет и приводит к разрушению полуп-ка.
ЭЛЕМЕНТЫ СО СВОЙСТВАМИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ.

Германий. Содержание германия в земной коре невелико. В результате хим.переработки исходного сырья образуется тетрахлорид германия, который путем дальнейших операций переводят в двуокись германия – порошок белого цвета.

Германий, использующийся в производстве полупроводниковых приборов, подразделяется на марки, отличающиеся легирующими примесями, зн-ем уд. сопротивления и диффузионной длины не сновных носителей заряда. Для изготовления полупроводниковых приборов слитки германия распиливаются на пластинки, поверхность которых протравливается для устранения дефектов обработки. При плавлении уд. проводимость германия возрастает скачком примерно в 13 раз. При дальнейшем нагреве уд. проводимость сначала почти не изменяется, а начиная с т-ры 1100°С – падает.

Германий применяется для изготовления выпрямителей переменного тока различной мощности, транзисторов разных типов. Из него изготовляются преобразователи Холла и другие, применяемые для измерения напряженности маг. поля, токов и мощности, умножения двух величин в приборах вычислительной техники и т.д. Оптические св-ва германия позволяют использовать его для фототранзисторов и фоторезисторов, оптических линз с большой светосилой (для инфракрасных лучей), оптических фильтров, модуляторов света и коротких радиоволн. Германий может быть использован и для изготовления счетчиков ядерных частиц.

Кремний, как и германий, относится к ковалентным кристаллам 4 группы и имеет кубическую решетку типа алмаза. Это один из наиболее распространенных элементов земной коры (около 26%). Кремний получают чаще всего восстановлением парами цинка четыреххлористого кремния при т-ре порядка 1000°С в защитной атмосфере.

Электропроводность кремния, как и германия, очень сильно зависит от присутствия примесей. В настоящее время кремний является основным м-лом лоя изготовления полупроводниковых приборов: диодов, транзисторов, фотоэлементов, тензопреобразователей и твердых схем микроэлектроники. При использовании кремния верхний предел рабочей т-ры может составлять, в зависимости от степени очистки м-ла, 120-200°С, что значительно выше, чем для германия.

Селен – элемент 6 группы. Его получают на сернокислотных заводах при электролитической очистке меди. Селен существует в нескольких разновидностях – как аморфных, так и кристаллических, разных цветов. Селен обычно является дырочным полупроводником. Он применяется для изготовления выпрямителей и фотоэлементов.

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ И МАТЕРИАЛЫ

Полупроводниковые соединения могут обладать самыми разнообразными электрофизическими св-ми. Рассмотрим наиболее важные для электротехники м-лы.

Карбид кремния. Это соединение кремния и углерода. В природе этот м-л встречается крайне редко и в ограниченных количествах. Технический карбид кремния изготовляется в электрических печах при восстановлении двуокиси кремния углеродом. Электропроводность порошкообразного карбида кремния зависит от электропроводности зерен исходного м-ла, крупности помола, степени сжатия частиц, напряженности электрического поля и т-ры.

Карбид кремния в электротехнике нашел применение для изготовления резисторов вентильных разрядников, защищающих линии передачи высокого напряжения и аппаратуру; для производства различных низковольтных варисторов, используемых в автоматике, счетно-вычислительной технике, электроприборостроении, в технике получения высоких т-р; для изготовления игнитронных поджигателей и т.д.

Соединения АIIIBV представляют собой перспективные м-лы, обусловливающие широкие возможности выбора параметров исходного м-ла для создания полупроводниковых приборов. Т-ры плавления этих соединений понижаются с ростом суммы атомных масс и атомных номеров. Между шириной запрещенной зоны и т-рой плавления соединений имеется прямая пропорциональность. Это можно объяснить, исходя из теоретических представлений о том, что ширина запрещенной зоны зависит от вида связи, а видом и прочностью связи определяется энергия кристаллической решетки и, следовательно, т-ра плавления в-ва.

Арсенид галлия. Он интересен тем, что ширина запрещенной зоны превышает ширину запрещенной зоны германия и кремния, но еще не очень велика. При этом подвижность электронов у него выше, чем у германия и кремния, а подвижность электронов дырок сравнима с таковой для кремния. По мере увеличения концентрации примесей м-л приближается к состоянию, характерному для вырожденных полупроводников. Из арсенида галлия изготовляют фотоэлементы, дозиметры рентгеновского излучения, туннельные диоды, полупроводниковые лазеры. Полупроводниковые приборы из арсенида галлия способны работать до т-ры 450°С.

Антимонид индия. Его получают сплавлением в стехиометрическом соотношении высокочистых индия и сурьмы. Материал проходит зонную очистку, а монокристаллы из него получаются по методу вытягивания. Антимонид индия применяется для изготовления фотоэлементов высокой чувствительности, основанный на использовании разл. видов фотоэффекта, преобразователей Холла и оптических фильтров.

Соединения AIIBVI и другие полупроводниковые м-лы. Среди разл. Полупроводниковых соединений рассмотрим некоторые сульфиды и окислы, нашедшие наиболее широкое тех. применение.

Сульфиды. Сернистый свинец, сернистый висмут и сернистый кадмий используются для изготовления фоторезисторов. Сернистый свинец встречается в природе в виде материала галенита и может быть получен искусственно несколькими способами; PbS бывает в аморфной и кристаллической модификациях. Сернистый кадмий получается разл. способами и может быть аморфным или кристаллическим. Цвет его зависит от модификации и содержания примесей. Сульфиды применяются в качестве люминофоров. Кроме перечисленных сульфидов электролюминофором явл-ся сульфид цинка, активированный медью.

Оксиды. Закись меди – в-во малинового цвета, явл-ся полуп-ком p-типа. Проводимость закиси меди зависит от инородных примесей, термич. обработки и т-ры. Из окисленных медных пластин, на поверхности которых образовался слой закиси меди, были получены первые типы полупров. выпрямителей и фотоэлементов. Кроме простых оксидов в практике нашли применение сложные оксидные системы, проводимость которых можно подбирать, изменяя сод-е компонентов. Полупров. оксиды исп-ся в основном для изготовления терморезисторов с большим отриц. темп. коэф-том уд. сопротивления. Терморезисторы изготовляют в виде стерженьков, пластинок или таблеток методами керамической технологии.

Полупров. м-лы сложного состава находят тех. применение при изготовлении термоэлементов, термогенераторов и холодильных устр-в. к таким м-лам относятся, например, тройной сплав Bi-Sb-Zn, употребляющийся для положительных ветвей термоэлементов, твердые растворы 0,25PbS·0,25PbTe и 0,3PbS·0,7PbSe и др., идущие на изготовление отриц. электрода термоэлементов.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МАГНИТНЫХ СВОЙСТВАХ МАТЕРИАЛОВ.

В качестве магнитных м-лов техническое зн-е имеют ферромагнитные в-ва и ферримагнитные соединения (ферриты). Магнитные св-ва м-лов обусловлены внутренними скрытыми формами движения эл. зарядов, представляющими собой эл. круговые токи. Такими круговыми токами являются: вращение электронов вокруг собственных осей – электронные спины и орбитальное вращение электронов в атомах. Явление ферромагнетизма связано с образованием внутри некоторых м-лов ниже опр. т-ры (точки Кюри) таких кристал. структур, при которых в пределах макроскопических областей, называемых магнитными доменами, электронные спины оказываются ориентированными параллельно друг другу и одинаково направленными. Таким образом, характерным для ферромаг. сост-я в-ва является наличие в нем самопроизвольной (спонтанной) намагниченности без приложения внешнего маг. поля. Монокристаллы ферромаг. в-в хар-ся маг. анизотропией, выражающейся в различной легкости намагничивания вдоль разных осей. В тех случаях, когда анизотропия в поликристалл. магнетиках выражена достаточно резко, принято говорить, что ферромагнетик обладает магнитной текстурой. Получение заданной магнитной текстуры имеет большое значение и используется в технике для создания в опр. направлении повышенных маг. хар-к м-ла. При намагничивании ферромаг. монокристаллов наблюдается изменение их лин. размеров. это явл-е носит название магнитострикции. Она наблюдается и поликристал. м-лов. Х-кой ферромагнетиков в переменных маг. полях явл-ся динамическая маг. проницаемость μ~, представляющая собой отношение амплитудного зн-я индукции к амплитудному зн-ю напряженности поля. С увеличением частоты переменного поля дин. маг. проницаемость уменьшается из-за инерционности маг. процессов. Маг. проницаемость ферромаг. м-лов зависит от т-ры. Для хар-ки изменения маг. Проницаемости с т-рой пользуются темп. коэффициентом маг. проницаемости. 

Если медленно производить намагничивание ферромагнетика во внешнем маг. поле, затем, начиная с какой-либо точки, основной кривой намагничивания, начать уменьшать напряженность поля, то индукция будет также уменьшаться, но не по осн. кривой, а с отставанием вследствие явл-я гистерезиса. При увеличении поля противоположного направления образец может быть размагничен, перемагничен и при новой перемене направления маг. поля индукция может снова вернуться в исходную точку, характеризовавшую намагничивание образца, т.е. будет описана кривая, представляющая собой петлю гистерезисного цикла перемагничивания. В зависимости от значений напряженности внешнего маг. поля можно получить целое семейство петель гистерезиса. Выберем из этих циклов предельный цикл, при котором достигается намагничивание м-ла до насыщения Вмакс. Значение В при Н=0 в процессе размагничивания, намагниченного до насыщения, называется остаточной индукцией Br. Для того, чтобы уменьшить индукцию от зн-я В до нуля, необходимо приложить обратно направленную напряженность поля Нс, называемую коэрцитивной силой.

М-лы с малым зн-ем Нс и большой маг. проницаемостью наз-ся магнитно-мягкими материалами. М-лы с большой коэрцитивной силой и сравнительно малой проницаемость носят название магнитно-твердых материалов.

При перемагничивании ферромагнетиков в переменных маг. полях всегда набл-ся потери энергии в форме тепла. Они обусловлены потерями на гистерезис и динамическими потерями. Дин. потери вызываются вихревыми токами, индуктированными в массе маг. м-ла.

Для ряда кристал. в-в минимуму потенциальной энергии системы отвечает антипараллельное расположение спинов с некоторым преобладанием одного направления над другим. Эти в-ва наз-ся ферримагнетиками. Они имеют доменную стр-ру, точку Кюри; к ним применимы все хар-ки, введенные для ферромаг. веществ. Ферримагнетиками явл-ся сложные оксидные м-лы, получившие в практике название ферритов.

МАГНИТНО-МЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ

М.м.м., обладая высокой маг. проницаемостью, небольшой коэрцитивной силой и малыми потерями на гистерезис, используются в качестве сердечников трансформаторов, электромагнитов, в измерительных приборах и ряде других случаев, где необходимо при наименьшей затрате энергии достигнуть наибольшей индукции.

Железо. Технически чистое железо обычно содержит небольшое кол-во примесей углерода, серы, марганца, кремния и других элементов, ухудшающих его маг. св-ва. Благодаря сравнительно низкому уд. эл. сопротивлению технически чистое железо исп-ся довольно редко, в основном для магнитопроводов пост. маг. потока.

Низкоуглеродистая электротехническая листовая сталь – это одна из разновидностей технически чистого железа.

Особо чистое железо, содержащее весьма малое кол-во примесей, может быть получено двумя сложными путями, в результате которых получают:

1). Электролитическое железо изготовляют электролизом раствора сернокислого или хлористого железа, причем анодом служит чистое железо, катодом – пластина мягкой стали.

2). Карбонильное железо получают термическим разложением пентакарбонила железа.

Листовая электротехническая сталь. Она является основным м.м.м. массового потребления. Введением в состав этой стали кремния достигается повышение уд. сопротивления, что дает снижение потерь на вихревые токи. Это дает увеличение μн, уменьшение Нс и снижение потерь на гистерезис.

К хар-кам электротех. стали относятся:

1). магнитная индукция В с числовым индексом, который определяет соответствующую напряженность маг. поля (кА/м);

2). суммарные уд. потери мощности в ваттах на килограмм стали, находящейся в переменном маг. поле, обозначаемые буквой Р с индексом в виде дроби, числитель которой представляет собой амплитудное зн-е маг. индукции в теслах, а знаменатель – частоту в герцах.

Пермаллои. Это железоникелевые сплавы, обладают весьма большой начальной магнитной проницаемостью в области слабых полей, что связано с практическим отсутствием у них анизотропии и магнитострикции. Наибольшим зн-ем максимальной магнитной проницаемости обладает сплав, содержащий 78,5% Ni. Очень легкую намагничиваемость пермаллоев в слабых полях объясняют практическим отсутствием у них анизотропии. Маг. св-ва пермаллоев очень чувствительны к внешним мех. напряжениям, зависят от хим. состава и наличия инородных примесей в сплаве, а также очень резко меняются от режимов термообработки м-ла.

Уд. сопротивление высоконикелевых пермаллоев почти в 3 раза меньше, чем у низконикелевых, поэтому при повышенных частотах предпочтительно использовать низконикелевые пермаллои. 

Для придания сплавам необходимых св-в в состав пермаллоев вводится ряд добавок. Молибден и хром повышают уд.  сопротивление и начальную маг. проницаемость пермаллоев и уменьшают чувствительность. Медь увеличивает постоянство μ в узких интервалах напряженности маг. поля, повышает темпер. стабильность и уд.  сопротивление, а также делает сплавы легко поддающимися мех. обработке. кремний и марганец в основном только увеличивают уд. сопротивление пермаллоев.

Пермаллои применяются для изготовления сердечников малогабаритных силовых трансформаторов, дросселей, реле и деталей маг. цепей, работающих при повышенных индукциях без подмагничивания или с небольшим подмагничиванием. Из сплава 50 НХС выполняют сердечники импульсных трансформаторов и аппаратуры связи звуковых и высоких частот в режиме без подмагничивания или с небольшим подмагничиванием. Сплавы 79НМ, 80НХС, 76НХД используют для изготовления сердечников малогабаритных трансформаторов, реле и маг. экранов.

Альсиферы – сплавы железа с кремнием и алюминием. Такой сплав отличается твердостью, твердость и хрупкостью, но может быть изготовлен в виде фасонных отливок. Изделия из альсифера: маг. экраны, корпусы приборов и т.д. Благодаря хрупкости альсифера его можно размалывать в порошок и использовать наряду с карбонильным железом для изготовления высокочастотных прессованных сердечников.

МАТЕРИАЛЫ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Специальные ферромагнетики. К таким м-лам можно отнести

1). сплавы, отличающиеся незначительным изменением маг. проницаемости при изменении напряженности поля,

2). сплавы с сильной зависимостью маг. проницаемости от т-ры,

3). сплавы с высокой магнитострикцией,

4). сплавы с особо высокой индукцией насыщения.

1). К ним относится сплав, получивший название перминвара. Перминвар представляет собой тройной сплав Fe-Ni-Co с содержанием этих компонентов соответственно 25, 45 и 30%. Перминвар имеет небольшую коэрцитивную силу, начальная маг. проницаемость перминвара равна 300 и сохраняет постоянное зн-е в интервале напряженности поля 250 А/м при индукции 0,1 Т. Перминвар недостаточно стабилен в маг. отн-нии, чувствителен к влиянию т-ры и мех. напряжениям. Более удовлетворительной стабильностью маг. проницаемости отличается сплав, именуемый изопермом, в состав которого входят железо, никель и алюминий или медь.

2). К ним относятся термомагнитные сплавы на основе Ni-Cu, Fe-Ni или Fe-Ni-Cr. Указанные сплавы применяются для компенсации темпер. погрешности в установках, вызываемой изменением индукции пост. магнитов или изменением сопротивления проводов в магнитоэл. приборах по сравнению с тем зн-ем, при котором производилась градуировка.

3). К ним относятся сплавы с высокой магнитострикцией (системы Fe-Pt, Fe-Co, Fe-Al). Явление магнитострикции используется в генераторах звуковых и ультразвуковых колебаний. Магнитострикционные вибраторы применяются в технолог. установках по обработке ультразвуком хрупких и твердых м-лов, в дефектоскопах, а также устройствах преобразования мех. колебаний в электрические и т.п.

4). К ним относятся железокобальтовые сплавы, обладающие особо высокой индукцией насыщения, до 2,4 Т, т.е. большей, чем у всех известных ферромагнетиков; уд. эл. сопротивление таких сплавов невелико.

Ферриты. Они представляют собой маг. керамику с незначительной электронной электропроводностью. Большое уд. сопротивление, превышающее уд. сопротивление железа в 106-1011 раз, а следовательно, и относительно небольшие потери энергии в области повышенных и высоких частот наряду с достаточно высокими маг. св-вами обеспечивают ферритам самое широкое применение при повышенных и высоких частотах.

Ферриты, обладающие наиболее интересными маг. св-вами и нашедшие тех. применение, представляют собой, как правило, твердые р-ры нескольких простейших соединений, в том числе и немагнитных.

Ферриты имеют относительно большую диэл. проницаемость, зависящую от частоты и состава ферритов. С повышением частоты диэл. проницаемость ферритов падает.

В настоящее время находят применение следующие группы смешанных ферритов: марганец-цинковые, никель-цинковые и литий-цинковые.

Для запоминающих устройств счетно-вычислительной техники особенный интерес представляют ферриты, обладающие прямоугольной формой гистерезиса.

Магнитодиэлектрики представляют собой одну из разновидностей маг. м-лов, предназначенных для использования при повышенных и высоких частотах, т.к. они хар-ся большим уд. эл. сопротивлением, а следовательно, и малым тангенсом угла маг. потерь. Магнитодиэлектрики хар-ют эффективной маг. проницаемостью, которая всегда меньше μ ферромагнетика, составляющего основу данного магнитодиэлектрика. Маг. проницаемость магнитодиэлектриков практически неуправляема внешним маг. полем. В связи с широким выпуском ферритов различных марок, обладающих рядом преимуществ по сравнению с магнитодиэлектриками, последние потеряли свое тех. зн-е и сохранили ограниченные области применения.

Конструкционные чугуны и стали. Эти м-лы, применяемые в электромашиностроении, аппаратостроении, приборостроении, должны отличаться высокими мех. св-ми и достаточно широкими технол. возможностями. в отношении маг. св-в их можно разделить на материалы магнитные и материалы немагнитные. К первым могут быть отнесены серый чугун, углеродистые и легированные стали, ко вторым – немагнитные стали и немагнитный чугун.

МАГНИТНО-ТВЕРДЫЕ МАТЕРИАЛЫ

По составу, состоянию и способу получения м.т.м. подразделяются на :

1) Легированные стали, закаливаемые на мартенсит,

2) Литые магнитно-твердые сплавы,

3) Магниты из порошков,

4) Магнитно-твердые ферриты,

5) Пластически деформируемые сплавы и магнитные ленты.

1) Данные стали являются наиболее простым и доступным материалом для постоянных магнитов. Они легируются добавками вольфрама, хрома, молибдена, кобальта. Мартенситные стали начали применять для производства постоянных магнитов раньше всех других м-лов. В настоящее время они имеют ограниченное применение ввиду их невысоких магнитных св-в, но полностью от них не отказываются, т.к. они дешевы и допускают мех. обработку на металлорежущих станках.

2) Большую маг. энергию имеют тройные сплавы Al-Ni-Fe, которые раньше называли сплавами альни. При добавлении кобальта или кремния в эти сплавы их маг. св-ва повышаются.

Сплав альни с добавкой кремния называли альниси, сплав с кобальтом – альнико, а сплав альнико с наибольшим содержанием кобальта – магнико. Недостатком сплавов типа альни, альнико и магнико является трудность изготовления из них изделий точных размеров вследствие хрупкости и твердости сплавов, допускающих обработку только путем шлифовки.

3) Невозможность получения особенно мелких изделий со строго выдержанными размерами из литых железоникельалюминиевых сплавов обусловила привлечение методов порошковой металлургии для производства постоянных магнитов. При этом следует различать металлокерамические магниты и магниты из зерен порошка, скрепленных тем или иным связующим (металлопластические магниты).

4) К ним относятся бариевый, кобальтовый и некоторые другиеэ наиболее известен бариевый феррит. Магниты из феррита бария имеют коэрцитивную силу, доходящую до 240кА/м, что превосходит коэрцитивную силу магнитов системы альни (87кА/м), однако по остаточной индукции и запасенное маг. энергии они уступают этим сплавам.

5) Для записи и воспроизведения звука могут быть использованы магнитно-твердые стали и сплавы, позволяющие изготовлять из них ленту или проволоку, биметаллические ленты из основы с нанесенным на нее сплавом – звуконосителем, если последний не обладает такими мех. св-вами, при которых из него можно изготовить ленту или проволоку, а также пластмассовые и целлюлозные ленты с нанесенными на их поверхность порошкообразным магнетитом или введенным в их объем в качестве носителя.
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