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ВВЕДЕНИЕ

Современньш научно-технический прогресс тесно связан с раз- 
работкой, изучением и освоением новьгх материалов. Эти материа- 
лн играли и продолжают играть очень важную роль в развитии 
цивилизации. Целме эпохи истории цивилизации бмли названьг по 
материалам, которне бнли в то время определяюшими: каменньш, 
медньш, бронзовьш и железньш век. Возможно, что последуюшие 
эпохи будут названн бумажньш веком и веком пластмасс. Именно 
материалм бмли и являются ключевьш звеном в решении многих 
инженерннх задач при разработке изделий электротехники, элек- 
троники, энергетики и т. д.

Для рационального применения материалов необходимо знание 
их физических, механических, электрических свойств, понимание 
закономерностей изменений этих свойств при изменении условий их 
получения и эксплуатации.

Особую роль новме материалн играют в развитии такой техни- 
ческой отрасли, как электротехника. Она относится к исторически 
молодьш отраслям, и в ней трудно вмделить периодм подавляюше- 
го господства отдельннх материалов. В развитии материальной ба- 
зм происходили отдельнме скачки, которме сделали возможньш от- 
крнтие новнх материалов. Сюда можно отнести начало века, когда 
с использованиём первого электроизоляционного материала макро- 
молекулярного характера — бакелита — в электротехнике нача- 
лась эра пластических масс. Аналогичнме скачки обусловили от- 
крьггие во время второй мировой войнм первнх сегнетоэлектриче- 
ских материалов, затем внедрение в технику ферритов и полупро- 
водников.

В настояшее время электротехническая промншленность не 
имеет возможности производить для своих нужд материалн внсше- 
го качества. Сложность решаеммх ею задач требует дотрудничест- 
ва с другими отраслями проммшленности, которме снабжают элек- 
тротехнику вмсококачественньш сьфьем, полуфабрикатами, а часто 
.и готовьши изделиями. Такими отраслями в настояш,ее время яв- 
ляются, в частности, химическая, металлургическая, электронная. 
Поэтому наука об электротехнических и конструкционнмх мате- 
риалах смьжается со многими научньши отраслями и представляет 
собой типичную комплексную научную дисциплину, которой при 
подготовке специалистов в средних специальнмх учебнмх заведе- 
ниях уделяется большое внимание.

Эта дисциплина, основьшаясь на знаниях, полученннх учаш,и- 
мися по обшеобразовательньш предметам и теоретическим основам 
электротехники, является базой для изучения таких специальнмх 
предметов, как «Электрические измерения», «Основм промншлен- 
ной электроники», «Ochobw автоматики и микропроцессорной тех- 
ники», «Электрические машинн» и др. '
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С древнейших времен люди пользуются металлами для изготов- 
ления орудий труда и оружия. Эти времена восходят к началу 
бронзового века, когда мастера-умельцн освоили изготовление 
различннх предметов из сплавов на основе меди. Поиски новмх 
более прочннх материалов и дальнейшее развитие способов полу- 
чения вьюоких температур привели к освоению производства желез- 
Hbix изделий и наступлению продолжаютегося до сих пор желез- 
ного века.'

Во все времена мастера искали способм сделать металлические 
изделия более прочньши, надежньши, красивьши и удобньши в 
пользовании.

В X V III в. на основе анализа предшествуквдего опьгга и дога- 
док стала зарождаться научная теория, объясняклцая причинь1 по- 
ломок изделий и показьтаюшая способн улучшения качества ме- 
талла. Создатели подлинно научной теории впервью начали увязьь 
вать качество металла, его прочностнне свойства с особенностями 
его строения. Такой подход в настоятее время является единствен- 
но правильньш.

Одним из вндаютихся исследователей того времени, раскрьш- 
шим секрет булатной стали и написавшим по этому поводу сразу 
же переведенньш на немецкий и французский язьши знаменитьш 
труд «О булатах», бил русский ученьш-металлург А. А. Аносов 
(1799— 1851). Для достижения поставленной цели он кроме особен- 
ностей химического состава упомянутой стали изучал также специ- 
фику ее видимого наружного строения — узора (макроструктурн), 
а также внутреннего строения — микроструктурн, впервне в мире 
применив для этого микроскоп.

Большое значение для развития мировой науки о металлах 
имели работш другого русского ученого — Д. К. Чернова (1839— 
J921). Разработав четкую теорию кристаллизации и строения 
^литков, он указал и поньше актуальнме пути улучшения качест- 
ва вьшлавляемой стали.

Открьш в 1868 г. так назьшаемне критические точки стали, 
Д- К. Чернов раскрмл не известньш егце секрет ее закалки и тем 
самьш заложил научную основу под теорию и практику термиче-

5



ВВЕДЕНИЕ

Современньш научно-технический прогресс тесно связан с раз- 
работкой, изучением и освоением новнх материалов. Эти материа- 
лн играли и продолжают играть очень важную роль в развитии 
цивилизации. Целне эпохи истории цивилизации бнли названм по 
материалам, которне бмли в то время определяклцими: каменньш, 
медньш, бронзовьш и железньш век. Возможно, что последуюшие 
эпохи будут названм бумажньш веком и веком пластмасс. Именно 
материальг бьгли и являются ключевьш звеном в решении многих 
инженерннх задач при разработке изделий электротехники, элек- 
троники, энергетики и т. д.

Для рационального применения материалов необходимо знание 
их физических, механических, электрических свойств, понимание 
закономерностей измененийэтих свойств при изменении условий их 
получения и эксплуатации.

Особую роль новше материалм играют в развитии такой техни- 
ческой отрасли, как электротехника. Она относится к исторически 
молодьш отраслям, и в ней трудно внделить периодм подавляюгце- 
го господства отдельних материалов. В развитии материальной ба- 
зм происходили отдельнме скачки, которне сделали возможньш от- 
крмтие новнх материалов. Сюда можно отнести начало века, когда 
с использованием первого электроизоляционного материала макро- 
молекулярного характера — бакелита — в электротехнике нача- 
лась эра пластических масс. Аналогичнне скачки обусловили от- 
крнтие во время второй мировой войнм первмх сегнетоэлектриче- 
ских материалов, затем внедрение в технику ферритов и полупро- 
водников.

В настояшее время электротехническая промьпнленность не 
имеет возможности производить для своих нужд материалм вьюше- 
го качества. Сложность решаемнх ею задач требует сотрудничест- 
ва с другими отраслями промншленности, которне снабжают элек- 
тротехнику вмсококачественньш сьфьем, полуфабрикатами, а часто 
.и готовьши изделиями. Такими отраслями в настояшее время яв- 
ляются, в частности, химическая, металлургическая, электронная. 
Поэтому наука об электротехнических и конструкционнмх мате- 
риалах смьжается со многими научньши отраслями и представляет 
собой типичную комплексную научную дисциплину, которой при 
подготовке специалистов в средних специальнмх учебнмх заведе- 
ниях уделяется большое внимание.

Эта дисциплина, основьшаясь на знаниях, полученнмх учаьци- 
мися по обшеобразовательньш предметам и теоретическим основам 
электротехники, является базой для изучения таких специальнмх 
предметов, как «Электрические измерения», «Основм проммшлен- 
ной электроники», «Основм автоматики и микропроцессорной тех- 
ники», «Электрические машинм» и др. '



Ч А С Т Ь  I 

К 0 Н С Т Р У К Ц И 0 Н Н Б 1 Е  М А Т Е Р И А Л Ь !

• •

С древнейших времен люди пользуются металлами для изготов- 
ления орудий труда и оружия. Эти времена восходят к началу 
бронзового века, когда мастера-умельцн освоили изготовление 
различнмх предметов из сплавов на основе меди. Поиски hobbix 
более прочних материалов и дальнейшее развитие способов полу- 
чения внсоких температур привели к освоению производства желез- 
ннх изделий и наступлению продолжаюгцегося до сих пор желез- 
ного века.'

Во все времена мастера искали способм сделать металлические 
изделия более прочньши, надежньши, красивьши и удобньши в 
пользовании.

В X V III в. на основе анализа предшествукнцего опнта и дога- 
док стала зарождаться научная теория, объясняклцая причинн по- 
ломок изделий и показьшаютая способн улучшения качества ме- 
талла. Создатели подлинно научной теории впервне начали увязьь 
вать качество металла, его прочностнме свойства с особенностями 
его строения. Такой подход в настоягцее время является единствен- 
но правильньш.

Одним из вмдаютихся исследователей того времени, раскрьт- 
шим секрет булатной стали и написавшим по этому поводу сразу 
же переведенньш на немецкий и французский язнки знаменитьш 
труд «О булатах», бнл русский ученьш-металлург А. А. Аносов 
(1799— 1851). Для достижения поставленной цели он кроме особен- 
ностей химического состава упомянутой стали изучал также специ- 
фику ее видимого наружного строения — узора (макроструктурн), 
а также внутреннего строения — микроструктурм, впервне в мире 
применив для этого микроскоп.

Большое значение для развития мировой науки о металлах 
имели работн другого русского ученого — Д. К. Чернова (1839— 
1921). Разработав четкую теорию кристаллизации и строения 
^литков, он указал и поньше актуальнне пути улучшения качест- 
ва вьшлавляемой стали.

Открьт в 1868 г. так назьшаемне критические точки стали, 
Д- К. Чернов раскрмл не известньш еше секрет ее закалки и тем 
( амьш заложил научную основу под теорию и практику термиче-

5



в центре куба на пересечении его диагоналей — у ОЦК (рис. 1.2, d)— 
или на пересечении диагоналей каждой грани, т. е. в ее центре — 
у ГЦК (рис. 1.2, б).

Ячейка решетки ГПУ (рис. 1.2, в) представляет собой призму, 
основаниями которой являются центрированнне одним атомом ше- 
стигранники. Внутри этой ячейки между основаниями находятся 
еше три атома, образуюшие равносторонний треугольник.

Кристаллические решетки металлов независимо от их типа 
являются плотноупакованньши. Это означает, что атомьг, находя- 
шиеся в их узлах, соприкасаются друг с другом своими наружнн- 
ми электронньши оболочками (видньг справа на рис. 1.2).

Металль1 отличаются друг от друга кроме типа кристалличе- 
ской решетки еше и ее параметрами, которне представляют собой 
характернме размерн геометрического тела, составляклцего ее ячей-

ку. Например, у кубической ячей- 
ки — ребро а (рис. 1.2, а, б), . у 
гексагональной — сторона основа- 
ния а и расстояние между осно- 
ваниями с (рис. 1.2, в).

Параметр — расстояние между 
центрами соседних атомов по из- 

а) бранному направлению. Оно вмра-
жается в нанометрах (нм) или анг-

X.

j>

S)

стремах
-  10 А

[AJ, причем 1 нм ~
= 10~9 м. Как правило, 

параметрь1 решеток металлов ко-
Т о

леблются в пределах 2—7А(0,2— 
0,7 нм). Наиболее известние и ши- 
роко применяемне в промншлен- 
ности металлм по типам кристал- 
лических решеток можно разбить 
следуюш,им образом:

ОЦК-решетку имеют железо 
при обь1чннх температурннх усло- 
виях, хром, вольфрам, ванадий, 
молибден, калий и натрий;

ГЦК-решетку имеют никель, 
медь, алюминий, свинец, серебро, 

железо при температурах 911 — 
1392 °С и другие металльг; 

ГПУ-ре иетку имеют магний, цинк, а также кобальт, цирконий 
титан при комнатной температуре.
Как видно из перечисления, некоторне металлн в зависимости 

от температурннх условий сугцествуют при разннх способах распо- 
ложения атомов в пространстве друг относит^льно друга. Напри- 
мер, железо при температурах до 911 °С имеет ОЦК-решетку, да-

Рис. 1.2. Основнне типм кристал- 
лических решеток металлов

и



лее до 1392 °С сугцествует в аллотроиической форме ГЦК, а затем 
вплоть до температурн плавления снова принимает форму ОЦК 
(см. рис. 1.4).

Способность металла изменять тип своей кристаллической ре- 
шетки в зависимости от температурм назьгвается аллотропией 
(,полиморфизмом). Полиморфнне превратения свойственньг также 
титану, цирконию, олову и другим металлам.

Аллотропические преврашения имеют важное значение в техни- 
ке; благодаря им, например, оказьтается возможньш производить 
гермическую обработку стали и других сплавов, имеюшую цел!?ю 
изменять их структуру и свойства.  ̂ ’

Итак, мн разобрали кристаллическое строение металлов и уви- 
дели строго упорядоченное расположение атомов в пространстве 
относительно друг друга. Из этого вьпекает такая важная особен- 
н(к*гь, п|)И1‘у|цан ьсем кристаллиМеским гелам. как анизогроиия 
свойств.

Под а н и з о т р о п и е й  понимается неодинаковость механи- 
ческих и других свойств монокристаллов по различньш направле- 
ниям. Так как свойства вдоль какого-нибудь направления зависят 
от количества расположенньгх на нем атомов, то анизотропия явля- 
ется закономерньш следствием кристаллического строения.

Действительно, например, у монокристаллов с ОЦК-решеткой 
свойства вдоль ребер кубов отличаются от свойств вдоль их диа- 
гоналей, поскольку (рис. 1.2, а) вдоль ребра в ячейке насчитьтает- 
ся два атома, а вдоль диагонали — три.

Монокристалл представляет собой как бм одно большое зерно 
металла, состояшее из огромного количества одинаково ориенти- 
рованньгх ячеек. Реальнне металлн являются поликристалличе- 
скими телами, состояш,ими из огромного числа мелких зерен с раз- 
личной ориентировкой их ячеек. Ввиду этого в целом куске метал- 
ла недостаток свойств в одних зернах по любому из направлений 
иерекрьтается их избнтком в других зернах по этому же направ- 
лению и «средние» свойства в поликристаллическом теле по всем 
направлениям оказьтаются одинаковьши. Данное явление прису- 
ше реальньш металлам, имеюгцим поликристаллическое строение, 
и назьтается псевдоизотропией или квазиизотропией.

У реальнмх металлов есть егце одна очень важная для понимания 
их свойств особенность. Кристаллическая решетка их зерен не 
ивляется идеальньш геометрическим построением, ей присуши та- 
ьсие дефекть1, как вакансии, внедреннме атомн и дислокации.

Вакансией назьтается незаполненнмй по той или иной причине 
узел кристаллической решетки (рис. 1.3, d). В местах нахождения 
взкансий кристаллическая решетка искажена, там возникают мест- 
Hbie внутренние напряжения, которне обусловленн нарушениями 
°Днородности сил межатомного взаимодействия, сушествую1цей в 
идеальной кристаллической решетке со всеми заполненньши уз-
лами.

У
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в центре куба на пересечении его диагоналей — у ОЦК (рис. 1.2, а)— 
или на пересечении диагоналей каждой грани, т. е. в ее центре — 
у ГЦК (рис. 1.2, б).

Ячейка решетки ГПУ (рис. 1.2, в) представляет собой призму, 
основаниями которой являются центрированнме одним атомом ше- 
стигранники. Внутри этой ячейки между основаниями находятся 
eu;e три атома, образуютие равносторонний треугольник.

Кристаллические решетки металлов независимо от их типа 
являются плотноупакованньши. Это означает, что атомм, находя- 
тиеся в их узлах, соприкасаются друг с другом своими наружнн- 
ми электронньши оболочками (виднь! справа на рис. 1.2).

Металль! отличаются друг от друга кроме типа кристалличе- 
ской решетки еше и ее параметрами, которме представляют собой 
характернне размерм геометрического тела, составляюгцего ее ячей-

ку. Например, у кубической ячей- 
ки — ребро а (рис. 1.2, а,б), у 
гексагональной — сторона основа- 
ния а и расстояние между осно- 
ваниями с (рис. 1.2, в).

Параметр — расстояние между 
центрами соседних атомов по из- 
бранному направлению. Оно Bbipa- 
жается в нанометрах (нм) или анг-

о

стремах [Al, причем 1 нм =
10 А — 10~9 м. Как правило, 

параметри решеток металлов ко-
,, о

леблются в пределах 2—7А(0,2—
0,7 нм). Наиболее известнью и ши- 
роко применяемне в промьпплен- 
ности металлм по типам кристал- 
лических решеток можно разбить 
следукхцим образом:

ОЦК-решетку имеют железо 
при обь!Чнь1Х температурннх усло- 
виях, хром, вольфрам, ванадий, 
молибден, калий и натрий;

Рис. 1.2. Основние типн кристал* ГЦК-решетку имеют никель, 
лических решеток металлов медь, алюминий, свинец, серебро,

железо при температурах 911 —
1392 °С и другие металлм;

ГПУ-ре иетку имеют магний, цинк, а также кобальт, цирконий
и титан при комнатной температуре.

Как видно из перечисления, некоторне металльг в зависимости
от температурнмх условий сугцествуют при разннх способах распо-
ложения атомов в пространстве друг относит^льно друга. Напри-
мер, железо при температурах до 911 °С имеет ОЦК-решетку, да-
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лее до 1392 °С сугцествует в аллотроиической форме ГЦК, а затем 
вплоть до темиературн плавления снова принимает форму ОЦК 
(см. рис. 1.4).

Способность металла изменять тип своей кристаллической ре- 
шетки в зависимости от температурьг назьтается аллотропией 
(,полиморфизмом). Полиморфнне преврагдения свойственнн также 
титану, цирконию, олову и другим металлам.

Аллотропические преврашения имеют важное значение в техни- 
ке; благодаря им, например, оказьтается возможньш производить^ 
термическую обработку стали и других сплавов, имеюш,ую целью 
изменять их структуру и свойства.  ̂ '

Итак, Mbi разобрали кристаллическое строение металлов и уви* 
дели строго упорядоченное расположение атомов в пространстве 
относительно друг друга. Из этого вьпекает такая важная особен- 
ikktl, иригушая всем кристаллическим телам, как ннизотроиия 
свойств.

Под а н и з о т р о п и е й  понимается неодинаковость механи- 
ческих и других свойств монокристаллов по различньш направле- 
ниям. Так как свойства вдоль какого-нибудь направления зависят 
от количества расположенннх на нем атомов, то анизотропия явля- 
ется закономерньш следствием кристаллического строения.

Действительно, например, у монокристаллов с ОЦК-решеткой 
свойства вдоль ребер кубов отличаются от свойств вдоль их диа- 
гоналей, поскольку (рис. 1.2, а) вдоль ребра в ячейке насчитьтает- 
ся два атома, а вдоль диагонали — три.

Монокристалл представляет собой как бн одно большое зерно 
металла, состояшее из огромного количества одинаково ориенти- 
рованннх ячеек. Реальнне металли являются поликристалличе- 
скими телами, состояшими из огромного числа мелких зерен с раз- 
личной ориентировкой их ячеек. Ввиду этого в целом куске метал- 
ла недостаток свойств в одних зернах по любому из направлений 
иерекрьтается их избнтком в других зернах по этому же направ- 
лению и «средние» свойства в гюликристаллическом теле по всем 
направлениям оказьтаются одинаковьши. Данное явление прису- 
1Де реальньш металлам, имекнцим поликристаллическое строение, 
и назьтается псевдоизотропией или квазиизотропией.

У реальнь1Х металлов есть еше одна очень важная для понимания 
их свойств особенность. Кристаллическая решетка их зерен не 
нвляется идеальньш геометрическим построением, ей присуши та- 
кие дефектн, как вакансии, внедреннне атомн и дислокации.

Вакансией назьтается незаполненнь^й по той или иной причине 
узел кристаллической решетки (рис. 1.3, а). В местах нахождения 
вакансий кристаллическая решетка искажена, там возникают мест- 
,{bie внутренние напряжения, которме обусловленм нарушениями 
°Днородности сил межатомного взаимодействия, сушествуюхцей в
идеальной кристаллической решетке со всеми заполненньши уз-
лами.

9



Если в отдельннх ячейках кристаллической решетки между ее 
узлами по каким-либо причинам оказьшаются как бн «лишние» 
атомн данного или другого элемента, то образуюгдиеся при этом 
дефектм назнваются внедренньши атомами (рис. 1.3, б). Внедрен- 
нме атомн также искажают кристаллическую решетку и создают 
внутренние напряжения. При внедрении в междоузлия решетки 
атомов других элементов эти напряжения оказьшаются тем больше, 
чем значительнее разница между размерами атомов внедрения и 
данного металла.
Ч  Линейнне несовершенства кристаллической решетки назьтают- 

ся дислокациями. Дислокации можно представить таким образом: 
если надрезать идеальньш кристалл и сместить края надреза на 
величину, кратную периоду решетки, то внутри кристалла у края 
надреза возникнет некоторое искажение, которое и является ди- 
слокацией.

Если края надреза сдвинутн параллельно надрезу, то образую- 
шаяся дислокация назьшается винтовой. Если же края надреза раз- 
двинуть и внутрь образовавшейся шели вставить (или удалить из 
нее) лишнюю атомную плоскость того же материала (экстраплос- 
кость), это приведет к образованию дислокации другого типа — 
краевой (рис. 1.3, в).

Рис. 1.3. Основнне дефектм кристаллических решеток

Чем больше имеется в зерне таких дефектов, тем сильнее иска- 
жена его кристаллическая решетка и тем более значительнм в ней 
внутренние напряжения. Дислокации возникают при кристаллиза- 
ции, особенно на границах зерен, при пластической деформации 
металла, при его резких нагревах и охлаждениях.

Ознакомившись с вакансиями, внедренньши атомами и дислока- 
циями, очень важно для понимания прочности металлов уяснить, 
что все эти дефектм привносят в зерна металла, в их кристалличе- 
скую решетку искажения и внутренние напряжения.

Не менее важное значение для прочностннх свойств металла име- 
ют строение и состояние границ его зерен. Благодаря особенностям 
кристаллизации металла (т. е. образования зерен из жидкого ме- 
талла) кристаллическая решетка в слое, прилегаю!цем к границам



каждого зерна, содержит большое количество вакансий и недостроен- 
Hbix ячеек.

У границ соседних зерен сталкиваются атомьг, находяндиеся на 
разннх кристаллографических плоскостях, которне не являются 
продолжением друг друга, а пересекаются под тем или иньш углом. 
Последнее обстоятельство очень важно для понимания таких явле- 
иий, как наклеп или упрочнение металла во время пластической 
деформации, а также зависимость прочности от размера зерна 
металла.

По границам зерен могут находиться в виде включений различ- 
Hbie легкоплавкие неметаллические примеси. Например, в стали 
между зернами могут находиться включения сульфида железа 
FeS. Тугоплавкие включения, например сульфида марганца MnS, 
наоборот, находятся внутри зерен.

Кристаллизация металлов. Каждое веицество в зависимости от 
температурн и давления может находиться в твердом, жидком и 
газообразном (парообразном) состоянии.

В обнчннх атмосфернмх условиях при комнатной температуре 
все металлм, за исключением ртути, являются* твердьши телами. 
Они в отличие от жидкостей сохраняют определенную форму и 
размерьг и противодействуют внешним силам, чтобьг не изменить 
эти важнме их признаки. Переход металлов, как и всех кристал- 
лических тел, из жидкого состояния в твердое происходит вследст- 
вие естественного стремления любого вешества уменьшить запас 
своей свободной энергии при понижении температурн.

Оказьтается, когда кристаллическое тело находится в жидком 
состоянии, то при любой температуре, превншаюадей точку плавле- 
ния Т дл, его свободная энергия меньше, чем если бьг оно при той 
же температуре находилось в твердом, т. е. кристаллическом, со- 
стоянии. Однако когда его температура окажется ниже точки плав- 
ления, то более низкий запас свободной энергии будет у твердого
состояния.

Поэтому, подчиняясь природньш законам термодинамики, метал- 
лм, как кристаллические тела, при нагревании до определеннмх 
температур плавятся (переходят из твердого состояния в жидкое), 
а при охлаждении кристаллизуются (становятся твердьши телами).

Напомним, что твердне металльг состоят из зерен, которью, со- 
стоят из закономерно расположенннх в пространстве атомов, обра- 
3УЮ1цих кристаллическую решетку того или иного типа в зависи- 
мости от рода металла (см. рис. 1.1 и 1.2).

Так как свойства металлов зависят также от формн и размера 
Зерен, то очень интересно и важно знать, каким образом и по каким 
^аконам происходит кристаллизация металлов и можно ли управ- 
Лять размером зерен, чтобьг получать требуемне свойства.

Перед тем как рассмотреть этот вопрос, ознакомимся с кривьши 
|1агРева и охлаждения железа и уясним их физическую суншость



отеутствует, зерна получаются равноосньши, т. е. они имеют оди- 
наковме размерм no всем направлениям.

Средний размер получакяцихся при кристаллизации зерен за- 
висит от числа возникаюших центров кристаллизации. Чем больше 
центров, тем мельче зерно и тем прочнее металл.

При необходимости размером зерна можно управлять. Для полу- 
чения мелкозернистого металла его модифицируют, т. е. в расплав- 
ленньш металл вводят небольшое количество специально подбирае- 
мого веп;ества — модификатора, которьш во время кристаллизации 
наряду с основньш металлом образует д о п о л н и т е л ь н н е  
центрм кристаллизации, вследствие чего обгцее число центров и, 
следовательно, количество образуюгцихся зерен возрастает, а их 
размерь! уменьшаются.

Рис. 1.5. Схема кристаллизации жидкого металла

Другой род модификаторов сам дополнительнмх центров кристал- 
лизации не создает и даже замедляет рост зерен из возникших 
центров, однако в результате этого замедления возрастает обгцая 
продолжительность кристаллизации и, как следствие, увеличива- 
ется суммарное количество зарождаюгцихся в жидком металле цен- 
тров кристаллизации. А это приводит к измельчению зерен сплава.

Механические и другие свойства металлов и методм их опреде- 
ления. Используемне для изготовления различннх изделий мате- 
риалн прежде всего должнм иметь определенньш запас механиче- 
ских свойств, обеспечиваю1цих неразрушение изделий эксплуата- 
ционньши нагрузками.



Другими свойствами материалов являются их различнме физи- 
ческие и химические свойства, например плотность, теплопровод- 
ность, электротехнические свойства, способность сопротивляться 
коррозии и т. д. \

Особо внделяются технологические свойства материалов. От 
них зависит, каким способом из данного материала можно изгото- 
вить ту или иную деталь. К  ним относятся ковкость, литейнне свой- 
ства, обрабатьшаемост*> режугцим инструментом, прокаливаемость 
и т. д. / \

Наиболее универсальнмми свойствами являются механические. 
Это объясняется тем, что большинство изготовляемьгх изделий во 
время эксплуатации подвергается действию нагрузок, порождаю- 
1цих воздействуюи;ие на материал сильқ которне могут создавать 
в материале растягиваюшие, сжимаюи;ие или касательнме (сдви- 
говме) напряжения и соответствуюшде им деформации.

Под механическими свойствами принято понимать комплекс 
свойств, отражаклцих способность материала противодействовать 
деформации под действием приложенних сил.

Деформация — это изменение формн и размерш изделия, кото- 
рая может бьггь растягиваклцей, сжимаютей и сдвиговой. Растяже- 
ние приводит к увеличению размера изделия (или испмтмваемого 
образца) в направлении действуюшей силн и соответствуклцему 
уменьшению размера в поперечном направлении. При сжатии, на- 
оборот, продольньш размер уменьшается, а поперечньш — увели- 
чивается. Сдвиг приводит к смешению одной части материала изде- 
лия (образца) относительно другой по какой-нибудь плоскости. На- 
пример, при скручивании стержня в нем происходят деформации 
сдвига или деформации среза.

В зависимости от поведения деформируемого металла после 
снятия приложенной сшш любая из описанннх видов деформаций 
может бнть упругой или остаточной.

Упругая деформация после снятия внзвавшей ее силм полно- 
стью исчезает, и все размерн изделия (образца), как продольнме, 
так и поперечнме, остаются без изменения. При этом не изменяется 
и взаимное положение атомов в кристаллической решетке. Объясня- 
ется это тем, что вмзваннме внешней силой временнне изменения 
расстояний между атомами, равннх периоду решетки, а также 
смегцения соседних атомов относительно друг друга, приводяшие 
к искажению решетки, устраняются благодаря обусловленному ме- 
таллической связью межатомному взаимодействию.

Если действуюшие силь1 и порожденнне ими напряжения ока- 
жутся достаточно большими, то в изделии (образце) происходят ос- 
таточние, т. е. необратимне, перемешения материала, сохраняюгцие- 
ся после снятия нагрузки. При этом форма и размерн изделия 
(образца) изменяются. Такая деформация материала назьтается 
пластической.
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Развитие пластической деформации может завершиться разру- 
шением детали. Но даже не достигшая такой стадии, она может 
стать причиной вмхода из строя всей машиньг или агрегата.

Суммарная пластическая деформация металла складьшается из 
перемешений металла в его отдельнмх зернах. При этом зерна вьь 
тягиваются, приобретают продолговатую ф0рму.

Пластическая деформация является результатом массового пе- 
ремешения огромного количества дислокаций, сутествуклцих в 
зернах и вновь возникакицих под действием напряжений.

Дислокации непрерьшньши скачками величиной в параметр ре- 
шетки переме!цаются к границам зерен. В результате массового 
вмхода дислокаций в разньгх местах зерна образуются ступеньки, 
вдоль которнх зерно как бм расслаивается и происходят сдвиги 
его частей относительно друг друга. Дальнейшее развитие этого 
дислокационного процесса приводит к необратимой вь1тяжке зерен, 
что и составляет сушность пластической деформации металла.

Таким образом, механические свойства в основном отражают 
способность материала сопротивляться пластической деформации 
и характеризуют его поведение в ходе ее развития. Как правило, 
к ним относят твердость, прочность, пластичность и ударную вяз- 
кость.

Под т в е р д о с т ь ю  принято понимать способность материала 
оказьшать сопротивление внедрению в него под действием силн на- 
конечника из другого более твердого материала. При внедрении на- 
конечника в материале происходит местная пластическая деформа-

ция. Следовательно, сушность твердости мате- 
риала — это его сопротивление сосредоточенной 
(местной) пластической деформации.

Замер твердости производится при помо1ци 
специальнмх приборов — твердомеров. Наиболее 
распространенньш методом замера является ме- 
тод вдавливания какого-нибудь стандартного 
наконечника — индентора — в иоверхность об- 
разца из исследуемого материала. При замере 
твердости гю методу Бринелля (прибор ТШ) ин- 
дентором служит закаленньш стальной шарик 
(рис. 1.6). При этом шарик под определенной 
нагрузкой Р в течение некоторого времени вдав- 
ливается в материал, оставляя на его поверхно- 
сти лунку диаметром d.

Так как глубина и диаметр лунки зависят от 
сопротивления материала пластической дефор- 
мации, внзьтаемой внедряюшимся шариком, 

то за меру твердости по Бринеллю принимается число, рав- 
ное отношению силм Р к плогцади сферической поверхности
лунки Ғ: НВ =» Р/Ғ или НВ == 2P/(tcD) (D — J/D 2 — d2).

I

Рис. 1.6. Схема за- 
мера твердости по 
методу Бринелля



На практике при замере твердости ее величина не внчисляется 
по приведенной формуле, а находится по специальной таблице по 
измеренному специальной лупой диаметру отпечатка d. В таблице 
против значений < \̂указань1 соответствуюш,ие им вмчисленнью зна- 
чения твердости НВ, Твердость по Бринеллю оценивается в мега- 
паскалях [МПа] или\в кгс/мм2 (1 МПа ~  0,1 кгс/мм2). Если мате- 
риал имеет очень внсокую твердость, особенно когда она тверже 
[парика прибора Бри11елля, то для замера твердости пользуются 
прибором Роквелла, наконечник которого оснагцен конусом, из- 
готовленньш из самого твердого материала — алмаза.

Прибором Роквелла пользуются также и для замера твердости 
сравнительно мягких материалов. В связи с этим в его комплект 
входит наконечник, оснашенньш стальньш шариком диаметром 
1,5875 мм. Замер твердости по 
Роквеллу состоит! из|трех|этаиов 
(рис. 1.7). На первом этапе нако- 
нечник внедряется в материал на 
глубину / i 0 ( m m ) ,  создаваемую вруч- 
ную предварительной нагрузкой 
Р ()у равной 100 Н (10 кгс). Затем 
прикладьшается основная нагруз- 
ка Я, которая включает в себя кро- 
ме предварительной дополнитель- 
ную нагрузку P v равную 500,
1400 или 900 Н в зависимости от 
рода испмтьтаемого материала.
Под этой нагрузкой наконечник
в течение определенного времени внедряется в материал на неко- 
торую глубину hv

На третьем этапе дополнительная нагрузка Рх снимается и при 
сохраняюгцейся предварительной нагрузке Р 0 производится от- 
счет твердости. Для этого на приборе имеется индикатор со стрелкой 
И двумя шкалами: черной и красной. По черной шкале отсчитьшает- 
ся твердость, замеряемая алмазньш конусом, а по красной — 
стальньш шариком.

Шкаль1 нанесень1 на диске по окружностям. Каждое деление 
шкалн соответствует внедрению наконечника на глубину 0,002 мм. 
Числа твердости, отсчитьшаемне по черной шкале, для полной 
нагрузки (Р 0 + Р г), равной 1500 Н (150 кгс), обозначаются HRC, 
а для нагрузки 600 Н (60 кгс) — HRA. Твердость, замеряемая 
п,ариком, обозначается HRB (нагрузка 1000 Н, 100 кгс).

Указьшаемме на шкалах стрелкой твердости вичисляются по 
с̂ едуюшим формулам:

Рис. 1.7. Схема замера твердости 
по методу Роквелла

HRC(HRA) =  100— (Л1ТГ‘Ло)/0,002; 

HRB =  130 — (hj — ho)/0,002,
I Ч w qI ци. ■■■ ч

- T - г т  „ л пҒ < 17
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Понятие о металлических сплавах и их свойствах. Сплавом 
назнвается сложное вешество, получаемое путем сплавления не- 
скольких простнх вегцеств, назьшаеммх компонентами сплава. 
В металлическом сплаве основньш компонентом (более 50 % ) дол- 
жен бьггь металл. У сплавов можно получить более вмсокие механи- 
ческие, физические и химические свойства, чем у чистнх металлов, 
поэтому их так широко применяют в технике. Для понимания при- 
родь! сплавов и их свойств необходимо познакомиться с диаграм- 
мами состояний простейших сплавов — двойних. Эти сплавм со- 
стоят из двух компонентов.
. Диаграмма состояний представляет собой чертеж, в котором 

отражено изменение структурм и фазового состава сплавов даннмх 
компонентов в зависимости от их содержания (концентрации) и тем- 
пературь! Т (рис. 1.11).

о•Q

CL>cu9.с:

8, % 100

S)

Рис. 1.11. Основнне типи диаграмм состояния (верх- 
ний ряд) и характер изменения свойств в зависимо-

сти от концентрации В

В,%

V
100 0

Прежде всего внясним, что такое структура и фазовьш состав. 
Сплавн, как и чистме металлн, построенм из зерен, которме можно 
наблюдать в оптический микроскоп. В зависимости от природьг 
сплавляемнх компонентов в сплавах могут наблюдаться в виде зе- 
рен следуюшие фазьк

смесь зерен чистих компонентов (если последние не вступают 
друг с другом  ̂ни в какое взаимодействие);
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твердме растворм одного компонента в другом, когда кристал- 
лические решетки в зернах построенм из атомов обоих компонен- 
гов, из которнх один является растворителем, а другой — раство- 
римьш;

химические соединения компонентов сплава друг с другом, 
имеклцие свою присушую им кристаллическую решетку, отличную 
от решеток исходних компонентов.

При образовании тверднх растворов компонентм в зависимости 
от их природн могут растворяться друг в друге ограниченно или 
неограниченно. При ограниченной растворимости в решетке одно- 
го компонента может раствориться лишь некоторое, как правило, 
зависяшее от температурм количество атомов другого компонента. 
Остальное количество взятого для сплава компонента при этом 
или само становится растворителем и образует зерна со своей ре- 
шеткой, в которой растворенм атомн другого сплавляемого компо- 
нента, или вступает со вгорьш компонентом в химическое взаимо- 
действие. Рассмотрим примерн диаграмм состояний и показаннмх 
иа них фаз и структурнмх составляюш,их.

Диаграмма состояний сплавов — механических смесей — изо- 
бражена на рис. 1.11, а. Это случай, когда компонентн А и В вза- 
имно растворяются только в жидком состоянии, а в твердом не 
растворяются и не вступают в химическое взаимодействие.

В твердом состоянии (ниже линии CDE) все сплавм этой си- 
стемм состоят из зерен чистмх компонентов А +  В. Свойства спла- 
вов в данном случае зависят от свойств компонентов и их относи- 
тельнмх количеств в каждом сплаве и изменяются по линейному 
закону от компонентов А и В.

При неограниченной взаимной растворимости компонентов в 
твердом состоянии получается диаграмма состояний, изображенная 
на рис. 1.11, б. В данном случае образуется непрерьшннй ряд 
сплавов — твердмх растворов а переменной концентрации.

Известно, что при растворении в кристаллической решетке од- 
ного компонента атомов другого она искажается и в ней возни- 
кают внутренние напряжения, тем больше, чем больше в решетке 
посторонних («чужих») атомов. Все это затрудняет передвижение 
дислокаций в зернах во время пластической деформации и повнша- 
ет прочность сплава.

В связи с отмеченннм свойства сплавов неограниченннх тверднх 
растворов изменяются по криволинейному закону.

Показанная на рис. 1.11,6 диаграмма состояний отражает по- 
ведение сплавляеммх компонентов при ограниченной растворимо-
СТИ.

В данном случае в твердом состоянии (ниже линии ACDEB) 
|{аблюдаются три структурно-фазовне области: области ограничен- 
Hbix а (слева) и Р (справа) растворов и между ними область механи- 
Ческих смесей этих растворов (а + Р).
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цементит 
[Ц]*Ж I

Аустенит [А]

Сплавь! на основе железа и особенно железоуглеродистие спла- 
Bbi — стали и чугуна — продолжают оставаться важнейшими ма- 
териалами. Для правильного понимания природн свойств разно- 
образннх марок современнмх сталей и чугунов, включая и специ- 
альнне, так назьшаемне легированнне, стали, необходимо получить 
хорошее представление о диаграмме железо—углерод, разобрать- 
ся в отраженном на ней структурно-фазовом составе и откритнх 
Д. К. Черновьш критических температурннх точках.

Диаграмма состояний железо —  углерод. В настоятее время 
наибольшее практическое значение имеет приведенная на рис. 1.12

В областях, занятнх только одним раствором, свойства изме- 
няются по криволинейньш законам, а в смешанной области — по 
линейному.

, Жидность [Ж]

Ur+/IA

Ur+/7п

9о т  
Ғе3 С(Ц) .%

Рис. 1.12. Диаграмма состояний Ғе—С

§ 1.2. Сплавм железа с углеродом

диаграмма состояний Ғе—С, на которой одной из важнейших 
фаз, влияюших на свойства сплавов, указан карбид железа Ғе3С 
или цементит. Анализ этой диаграммн показьтает, что цементит 
ведет себя как самостоятельньш компонент. Поэтому на диаграмме



данн две согласукнциеся друг с другом шкалм концентраций: одна 
показнвает содержание углерода, а другая — количество цементи- 
та в процентах. Напомним, что в цементите Ғе3С содержится 
6,67 % углерода. Поэтому если левая ордината соответствует чи- 
стому железу, то правая — цементиту.

Железо может находиться в двух аллотропических формах, ко- 
торьш соответствуют решетки ОЦК и ГЦК (см. рис. 1.4). Если чи- 
стое железо претерпевает аллотропическое преврашение ОЦК =?* 
ГЦК, т. е. а-Ғе 7-Ғе при 911 °С, то при сплавлении с углеродом 
эта температура может снизиться вплоть до 727 °С (рис. 1.12, ли- 
ния PSK). Температура плавления железа составляет 1539 °С.

Второй компонент рассматриваемой системн сплавов — цемен- 
тит — имеет более сложную, чем у железа, кристаллическую решет- 
ку и плавится при Т ж  1250 °С.

Основньши фазами и структурньши составляюндими данной си- 
стемн, от котормх зависят свойства сплавов и их поведение при на- 
гружении и нагреве, являются феррит [Ф], аустенит [Al и цемен- 
тит [Ц]. Аустенит — это фаза и различймая в микроскоп в виде 
зерен структурная составляклцая, представляюшая собой твердьш 
раствор внедрения углерода в 7-Ғе.

В аустените в зависимости от температурм нагрева может раст- 
вориться до 2,14 % углерода (при Т — 1147 °С). Атомн растворен- 
ного в аустените углерода располагаются в центрах ячеек ГЦК.

Обнчно аустенит сушествует при Т > 727 °С. При комнатной 
температуре он иногда в небольших количествах может сохранить- 
ся только в закаленной стали. Он очень пластичен (6 ~  40 — 50 %), 
его твердость НВ составляет 1700—2000 МПа (170—200 кгс/мм2).

При Т = 727 °С аустенит может содержать только 0,8 % угле-
рода (точка S на рис. 1.12; во всех точках на линии PSK  аустенит
также содержит 0,8 % углерода, находясь в равновесии с сопутст-
вую^цим ему на участке PS ферритом, а на участке SK  — цемен- 
титом).

При повншении температурь! растворимость углерода в аусте- 
ните возрастает по линии SE вплоть до 2,14 % при 114 °С. Очень 
важно уяснить, что при охлаждении всех сплавов, содержаших 
аустенит и лежаш,ие ниже и правее линии его насмшения углеродом 
Е> из него вследствие уменьшения растворимости будет внделять- 
ся углерод. Внделяюшийся углерод образует цементит, получивший 
название вторичного— Цц (рис. 1.12, области ниже и правее ли- 
нии SE).

Для понимания природн свойств равновесннх сплавов разби- 
раемой системм при комнатной температуре наибольший интерес 
представляют феррит и цементит, Дело в том, что при Т <  727 °С, 
включая и комнатную, все сплавн, охватьтаемме диаграммой 
Ге—С (Ғе—Ғе3С) от 0 % углерода (0 % Ғе3С) до 6,67 % углерода 
(»00 % Ғе3С), состоят только из этих двух фаз, находяшихся в них 
в разнмх количественнмх сочетаниях.



Легко проследить, что количество цементита в сплавах возра- 
стает от 0 до 100 % при 6,67 % углерода. В то же время количество 
феррита соответственно убьтает от 100 % до 0. В связи с этим у 
сплавов будут возрастать свойства, привносимме цементитом, и 
снижаться характеристики, определяемьге ферритом.

Твердость феррита зависит от фактического количества раство- 
ренного в нем углерода и может достигать 800 МПа (80 НВ). Фер- 
рит, входяший в состав реальной промншленной стали, благодаря 
неизбежно попадаюп;им в нее при вьшлавке и растворяю1димся 
в нем некоторьш количествам кремния и марганца имеет более вьь 
сокую твердость, доходяш,ую до 1000 МПа (100 НВ). Он очень пла- 
стичен, его относительное удлинение б = 50 % , а поперечное су- 
жение г|) = 80 %.

Цементит является самой твердой и хрупкой фазой и структур- 
1юй сосгавляютей в рассмсприваемом ряду ciluiboh. Его гвердость 
максимальна (второе место после алмаза) и составляет 8000 МПа 
(800 НВ), а пластичность равна нулю, так как он способен только 
к небольшим упругим деформациям. 'Л

Теперь легко понять, что при увеличении в сплаве содержания 
углерода вследствие возрастания в нем количества твердого и хруп- 
кого цементита и соответственно уменьшения доли мягкого и пла- 
стичного феррита твердость и прочность сплава должнм повьшать- 
ся, а пластичность и вязкость — уменьшаться. При этом, посколь- 
ку в данном случае образуется механическая смесь этих двух фаз 
(Ф + Ц), свойства согласно закону Курнакова изменяются rio 
линейному закону (см. рис. 1.11, a,e соответственно для смесей 
А + В и а + (5).

Таким образом, представленнме на диаграмме рис. 1.12 сплавн 
охватнвают собой широкий и противоречивьш диапазон механиче- 
ских свойств: вмсокие пластичность, вязкость; сравнительно не- 
большая твердость в левой части и огромная твердость с ничтожно 
мальши пластичностью и вязкостью — в правой. ;

Все помешеннме на этой диаграмме сплавн принято делить на 
стали и чугуньк К сталям формально относятся сплавн, содержатие 
менее 2,14 % углерода, остальнне сплавь1 причисляются к чугунам. 
Перечисленнне ранее входягцие в состав сталей и чугунов фазн 
(аустенит, феррит, цементит) могут находиться в них как отдель- 
Hbie структурнью составляюшие в виде зерен или мелких продолго- 
ватнх включений. Они также образуют характернше структурнне 
составляюгцие — механические смеси с некоторьши присуш,ими им 
признаками — перлит и ледебурит.

Г1 е р л и т представляет собой механическую смесь тонких 
пластинок цементита и находяш,ихся между ними более толстнх 
пластинок феррита. Он образуется при 727 °С из аустенита, содер- 
жа1цего 0,8 % углерода.

Аустенит, находяш,ийся в любой части диаграммм состояний 
Bbiuie 727 °С (см. рис. 1.12), остьтая и подходя к 727 °С, т. е. к ли-

ч
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нии PSK, приобретает концентрацию 0,8 % углерода. Распад
происходит по формуле А())8 Z!L1Ĉ  Ф0>02 + Ц6,в7 (иифровне ин-
1.ексь1 при фазах означают содержание в них углерода).

Перлит образуется как в сталях, так и в чугунах и играет важ- 
пую роль в формировании их свойств.

Л е д е б у р и т  является механической смесью одновременно 
кристаллизуюшихся из жидкой фазм при постоянной, равной 
1147 °С температуре зерен аустенита и цементита. Ледебурит содер- 
жит 4,3 % углерода. Поэтому, когда остьшаюшая жидкая фаза при- 
ближается по температуре к линии ЕС (1147 °С), углерода в ней ока- 
зьшается 4,3 % и она, затвердевая, преврашается в xopouio переме- 
(ианную смесь зерен цементита и аустенита по формуле

Ж-4.з .~ а2,14 + ц6. 67
При дальнейшем охлаждении содержание углерода в аустените 

из-за уменьшения растворимости снижается по линии FS и при 
727 °С (линия SK) достигает 0,8 % . Аустенит при этом превран;а- 
ется в перлит и, таким образом, ледебурит становится смесью зер- 
ньпнек перлита и цементита. По описанной причине на диаграмме 
(рис. 1.12) ледебурит с аустенитом обозначен Лд, а с перлитом — 
Лгь Ледебурит содержится только в чугунах и отсутствует в сталях.

Понятие о вьшлавке и формировании качества чугуна и стали. 
Реальнме свойства сталей и чугунов в значительной степени зави- 
сят от неизбежно попадаюших в них при вьшлавке других элемен- 
тов, которне могут или растворяться в феррите и цементите, или 
образовьшать в сплавах твердме или газообразнне неметалличе- 
екие включения. Во всех этих случаях особенно сильно изменяют- 
ся свойства сталей и надо четко себе представлять хотя 6bi схематич- 
но процесс вьшлавки стали. Основная масса производимой в стра- 
не стали получается из чугуна путем его переплавки. В свою оче- 
редь, чугун вьшлавляется из железной рудн в специальннх печньгх 
агрегатах, назьшаемнх доменньши печами. Железная руда пред- 
ставляет собой сложньш горньш минерал, содержаший железо в 
количествах, обеспечивакнцих экономически рациональное ведение 
плавки.

Железо в руде содержится в виде оксида (Fe20 3, Fe30 4 или 
* еО), назьтаемого рудньш минералом. Кроме рудного минерала 
в РУДе содержится определенное количество перемешанной с ним 
,!Устой породн, в основном состояшей из кремнезема S i02. В желез- 
нои руде, как правило, содержится небольшое количество марган- 
l*a в виде минерала пиролюзита Mn02.

Чтобм вьшлавить чугун, надо прежде всего восстановить железо 
Из его оксида и отделить получаюшийся продукт от пустой породьк 
*° для этого вместе с рудой в доменную печь надо загрузить топ- 

ihbo — кокс . и флюс (углекисльш кальций), известняк CaC03. 
^°кс служит источником необходимой для хода плавки теплотм и



Легко проследить, что количество цементита в сплавах возра- 
стает от 0 до 100 % при 6,67 % углерода. В то же время количество 
феррита соответственно убьтает от 100 % до 0. В связи с этим у 
сплавов будут возрастать свойства, привносимьге цементитом, и 
снижаться характеристики, определяемне ферритом.

Твердость феррита зависит от фактического количества раство- 
ренного в нем углерода и может достигать 800 МПа (80 НВ). Фер- 
рит, входятий в состав реальной промншленной стали, благодаря 
неизбежно попадаюш,им в нее при вьшлавке и растворяю1димся 
в нем некоторьш количествам кремния и марганца имеет более вн- 
сокую твердость, доходяш,ую до 1000 МПа (100 НВ). Он очень пла- 
стичен, его относительное удлинение б == 50 % , а поперечное су- 
жение ^ = 80 % . j

Цементит является самой твердой и хрупкой фазой и структур- 
ной сосгаьляюшей в рассматриваемом ряду силаВов. Его тьердоеть 
максимальна (второе место после алмаза) и составляет 8000 МПа 
(800 НВ), а пластичность равна нулю, так как он способен только 
к небольшим упругим деформациям. ,'Д|

Теперь легко понять, что при увеличении в сплаве содержания 
углерода вследствие возрастания в нем количества твердого и хруп- 
кого цементита и соответственно уменьшения доли мягкого и пла- 
стичного феррита твердость и прочность сплава должнн повьпнать- 
ся, а пластичность и вязкость — уменьшаться. При этом, посколь- 
ку в данном случае образуется механическая смесь этих двух фаз 
(Ф + Ц), свойства согласно закону Курнакова изменяются по 
линейному закону (см. рис. 1.11, a,e соответственно для смесей 
А + В и а +  р).

Таким образом, представленнне на диаграмме рис. 1.12 сплавь! 
охвативают собой широкий и противоречивьш диапазон механиче- 
ских свойств: вькхжие пластичность, вязкость; сравнительно не- 
большая твердость в левой части и огромная твердость с ничтожно 
мальши пластичностью и вязкостью — в правой.

Все помешеннме на этой диаграмме сплави принято делить на 
стали и чугуньк К сталям формально относятся сплавн, содержашие 
менее 2,14 % углерода, остальнне сплавм причисляются к чугунам. 
Перечисленние ранее входяшие в состав сталей и чугунов фазь» 
(аустенит, феррит, цементит) могут находиться в них как отдель- 
Hbie структурнне составляюшие в виде зерен или мелких продолго- 
ватнх включений. Они также образуют характернме структурнне 
составляю^цие — механические смеси с некоторьши присуш,ими им 
признаками — перлит и ледебурит.

Г1 е р л и т представляет собой механическую смесь тонких 
пластинок цементита и находяшихся между ними более толстнх 
пластинок феррита. Он образуется при 727 °С из аустенита, содер- 
жашего 0,8 % углерода.

Аустенит, находяш,ийся в любой части диаграммн состояний 
Bbiuie 727 °С (см. рис. 1.12), остьтая и подходя к 727 °С, т. е. к ли-
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нии PS/C, приобретает концентрацию 0,8 % углерода. Распад
происходит по формуле A0|8 Ф ()>02 +  Ц6,67 (иифровме ин-
leKCbi при фазах означают содержание в них углерода).

Перлит образуется как в сталях, так и в чугунах и играет важ- 
ную роль в формировании их свойств.

Л е д е б у р и т  является механической смесью одновременно 
кристаллизуюшихся из жидкой фазм при постоянной, равной 
1147 °С температуре зерен аустенита и цементита. Ледебурит содер- 
жит 4,3 % углерода. Поэтому, когда остьшаюшая жидкая фаза при- 
ближается по температуре к линии ЕС (1147 °С), углерода в ней ока- 
змвается 4,3 % и она, затвердевая, превраш,ается в хорошо переме- 
^ианную смесь зерен цементита и аустенита по формуле

Ж ‘4,3 А2,14 + Цв,67
При дальнеишем охлаждении содержание углерода в аустените 

из-за уменьшения растворимости снижается по линии FS и при 
727 °С (линия SK) достигает 0,8 % . Аустенит при этом превраш,а- 
ется в перлит и, таким образом, ледебурит становится смесью зер- 
нь1шек перлита и цементита. По описанной причине на диаграмме 
(рис. 1.12) ледебурит с аустенитом обозначен Лд, а с перлитом — 
Лгь Ледебурит содержится только в чугунах и отсутствует в сталях.

Понятие о вьшлавке и формировании качества чугуна и стали. 
Реальнме свойства сталей и чугунов в значительной степени зави- 
сят от неизбежно попадаюших в них при вьшлавке других элемен- 
тов, которь1е могут или растворяться в феррите и цементите, или 
образовьшать в сплавах твердне или газообразнне неметалличе- 
ские включения. Во всех этих случаях особенно сильно изменяют- 
ся свойства сталей и надо четко себе представлять хотя бн схематич- 
но процесс вьшлавки стали. Основная масса производимой в стра- 
не стали получается из чугуна путем его переплавки. В свою оче- 
редь, чугун вьшлавляется из железной рудн в специальнмх печннх 
агрегатах, назьшаемнх доменньши печами. Железная руда пред- 
ставляет собой сложньш горньш минерал, содержаш,ий железо в
количествах, обеспечиваюших экономически рациональное ведение
илавки.

Железо в руде содержится в виде оксида (Fe20 3, Fe30 4 или 
‘ еО), назнваемого рудньш минералом. Кроме рудного минерала 
8 Руде содержится определенное количество перемешанной с ним 
“ устой породи, в основном состояшей из кремнезема S i02. В желез- 
Иой РУДе, как правило, содержится небольшое количество марган- 

в виде минерала пиролюзита Mn02.
Чтобн вьшлавить чугун, надо прежде всего восстановить железо 

ц3 его оксида и отделить получаюпхийся продукт от пустой породьь 
*° для этого вместе с рудой в доменную печь надо загрузить топ- 
Шво — кокс . и флюс (углекисльш кальций), известняк CaC03. 

с служит источником необходимой для хода плавки теплоть! и



поставшиком оксида углерода СО, являюшегося восстановителем 
железа. При очень вмсоких температурах восстановителем служит 
и содержа!Цийся в  коксе

Действие флюса — известняка — основано на том, что в сочета- 
нии с пустой породой — кремнеземом S i0 2 — он образует легко- 
плавкую смесь, которая, плавясь и будучи более легкой, чем чу- 
гун, скапливается над ним в виде шлака. Таким образом, пустая 
порода надежно отделяется от металла. Но загружаемме в домен- 
ную печь вместе с рудой кокс и известняк всегда содержат какое-то 
количество попадаютих в чугун, а из него в сталь вредннх приме- 
сей, главньш образом серн и фосфора. Сера находится в руде и кок- 
се в виде сульфидов FeS, FeS2, а фосфор — в руде и известняке 
в виде минералов 3CaP205 и ЗҒеО Р 20 8Н20. Схема восстановления 
железа из рудного минерала при получении чугуна:

Ғе203 Fe30 4 FeO Ғе.

На каждой из первнх двух ступеней благодаря воздействию СО 
происходит частичное восстановление оксидов с образованием С02, 
а на последней ступени взаимодействуют сильно разогретне кокс 
и закись железа, образуя губчатое железо. Последнее, взаимодейст* 
вуя с раскаленннм коксом и ,в особенности с СО, науглероживается 
и образует цементит: ЗҒе + 2СО-> Ғе3С + С02. При увеличе- 
нии суммарного содержания углерода до 4,3 % образуется легко- 
плавкая (ледебуритная) смесь, которая плавится и стекает в коло- 
дец доменной печи. Затем по мере повьпиения температурн в ниж- 
них горизонтах печи и образования новнх порций губчатого желе- 
за они плавятся в образую!демся чугуне, которнй скапливается f 
в колодце.

Одновременно с восстановлением ?железа из пиролюзита и крем-1 
незема восстанавливаются и растворяются в жидком чугуне мар- 
ганец и кремний: f
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MnOa Mn203 Mn304 MnO Mn,
Si02 + 2С + Ғе = FeSi + 2CO.

В образуклцемся жидком чугуне растворяются также сера и 
фосфор, находяшиеся в руде и во вспомогательно-технологических 
шихтовнх материалах — коксе и известняке.

Скапливаю1дийся в колодце доменной печи жидкий чугун пе- 
риодически вьшускается, разливается на чушки или отправляется 
на специальнме склади жидкого чугуна — миксери, из которнх 
он транспортируется на переплавку.

Таким образом, вьшлавленньш в доменной печи реальньгй чугун 
благодаря ранее отмеченнмм особенностям ни по химическому со- 
ставу, ни по фазовому строению не может соответствовать изобра- 
женной на рис. 1.12 диаграмме состояний и состоять при комнат-



ной температуре только из феррита и цементита, представленннх
в виде П + Лц + Ци или Лп + Ц1.

В действительности в чугуне будут присутствовать неизбежно 
попадаютие в него при вьшлавке примеси. К ним относятся марга- 
нец и кремний, которме принято рассматривать как полезнью при- 
меси. К вредньш примесям относятся сера и фосфор, а также попа- 
даклцие из атмосф»ерь1 кислород, азот и водород.

Сера находится в виде сульфидов железа и марганца внутри 
зерен (MnS) и по границам (FeS). Фосфор в основном растворяется 
в феррите, делая его хрупким, а избьгточньш, т. е. сверх предель- 
ной растворимости, образует фосфид железа Ғе3Р.

Кислород образует точечнме включения оксидов, а азот и водо- 
род частично растворяются, а частично образуют точечнне включе- 
ния нитридов и гидридов. Все эти примеси при переплавке чугу- 
на переходят в сталь.

Сутность вьшлавки стали из чугуна состоит в удалении из 
него путем окисления излишнего количества углерода до требуе- 
мого марочного уровня, а также примесньгх элементов, содержание 
которнх ограничивается определенньши пределами.

В зависимости от назначения стали и предъявляеммх к ее ка- 
честву требований применяется несколько проммшленннх способов 
ее вьшлавки. При любом способе правильная печь представляет 
собой вмложенную огнеупорньш кирпичом ванну с отлогими стен- 
ками. В нее загружаются так назьтаемме шихтовне материалн, не- 
обходимью для вьшлавки стали: жидкий или твердьш чугун, сталь- 
ной лом, шлакообразуюшие и другие материалн, необходимне для 
ведения плавки и, в частности, для связнвания и удаления в шлак 
вредннх примесей серн и фосфора.

В качестве окислителей при вьшлавке стали используются за- 
кись железа ҒеО, образуюшаяся в ванне в результате окисления 
железа кислородом воздуха, а также чистьш кислород, вдуваемьш 
в переплавляемьш жидкий чугун.

В ходе вьшлавки стали по достижении в ней заданного марочно- 
го содержания углерода дальнейшее его окисление надо прекратить. 
С этой целью прекраьцается подача кислорода и в металл вводятся 
Рзскислители в такой последовательности: ферромарганец FeMn, 
фсрросилиций FeSi и алюминий. Они должнн удалить из ванньг 
*акись железа и этим остановить окисление углерода: ҒеО + Mn — 
= Ғе + MnO.

Полностью раскисленная сталь назьтается спокойной, а недо- 
статочно раскисленная (например, только ферромарганцем) продол- 
* ает «кипеть» при вьшуске, заливке в изложницу и при кристалли- 
аиии, поэтому такую сталь назьтают кипжцей. Процесс окисления 

Углерода в жидкой стали сопровождаегся напоминаклцим кипение 
^Урньт вьделением из нее пузмрей оксида углерода: С + ҒеО = 
 е + СО. Большинство марок стали вьшлавляют спокойньши. 

0 время вьшлавки стали из нее при помоши специальнмх материа-



ноставтиком оксида углерода СО, являютегося восстановителем 
железа. При очень внсоких температурах восстановителем служит 
и содержашийся в коксе углерод.

Действие флюса — известняка — основано на том, что в сочета- 
нии с пустой породой — кремнеземом S i0 2 — он образует легко- 
плавкую смесь, которая, плавясь и будучи более легкой, чем чу- 
гун, скапливается над ним в виде шлака. Таким образом, пустая 
порода надежно отделяется от металла. Но загружаемме в домен- 
ную печь вместе с рудой кокс и известняк всегда содержат какое-то 
количество попадаютих в чугун, а из него в сталь вредннх приме- 
сей, главньш образом серн и фосфора. Сера находится в руде и кок- 
се в виде сульфидов FeS, FeS2, а фосфор — в руде и известняке 
в виде минералов 3CaP205 и ЗҒеО Р 20 8Н20. Схема восстановления 
железа из рудного минерала при получении чугуна:

Ғе203 Fe30 4 ҒеО Ғе.

На каждой из первнх двух ступеней благодаря воздействию СО 
происходит частичное восстановление оксидов с образованием С02, 
а на последней ступени взаимодействуют сильно разогретме кокс 
и закись железа, образуя губчатое железо. Последнее, взаимодейст- 
вуя с раскаленнмм коксом и в особенности с СО, науглероживается 
и образует цементит: ЗҒе + 2СО-> Ғе3С + С02. При увеличе- 
нии суммарного содержания углерода до 4,3 % образуется легко- 
плавкая (ледебуритная) смесь, которая плавится и стекает в коло- 
дец доменной печи. Затем по мере повьнпения температурм в ниж- 
них горизонтах печи и образования новнх порций губчатого желе- 
за они плавятся в образуюшемся чугуне, которьш скапливается 
в колодце. I

Одновременно с восстановлением железа из пиролюзита и крем- 
незема восстанавливаются и растворяются в жидком чугуне мар- 
ганец и кремний:

Mn02 Mn2o 3 Mn3o 4 MnO Mn,
Si02 + 2С + Ғе = FeSi + 2СО.

В образуклцемся жидком чугуне растворяются также сера и 
фосфор, находяшдеся в руде и во вспомогательно-технологических 
шихтовнх материалах — коксе и известняке.

Скапливакшцшся в колодце доменной печи жидкий чугун пе- I 
риодически вьшускается, разливается на чушки или отправляется 
на специальнме складн жидкого чугуна — миксерн, из которьлх 
он транспортируется на переплавку.

Таким образом, вьшлавленньш в доменной печи реальнмй чугун 
благодаря ранее отмеченнмм особенностям ни по химическому со- 
ставу, ни по фазовому строению не может соответствовать изобра- 
женной на рис. 1.12 диаграмме состояний и состоять при комнат-



пой температуре только из феррита и цементита, представленннх
в виде П + Лц + Ци или Лп + Ц1.

В действительности в чугуне будут присутствовать неизбежно 
попадаютие в него при вьшлавке примеси. К ним относятся марга- 
нец и кремний, которме принято рассматривать как полезньге при- 
м еси . К вредньш примесям относятся сера и фосфор, а также попа- 
д а ю ш и е  из атмосф>ерь1 кислород, азот и водород.

Сера находится в виде сульфидов железа и марганца внутри 
зер ен  (MnS) и по границам (FeS). Фосфор в основном растворяется 
в феррите, делая его хрупким, а избьгточньш, т. е. сверх предель- 
ной растворимости, образует фосфид железа Ғе3Р.

Кислород образует точечнне включения оксидов, а азот и водо- 
род частично растворяются, а частично образуют точечнне включе- 
ния нитридов и гидридов. Все эти примеси при переплавке чугу- 
на переходят в сталь.

С у т н о с т ь  вьшлавки стали из чугуна состоит в удалении из 
него путем окисления излишнего количества углерода до требуе- 
мого марочного уровня, а также примесннх элементов, содержание 
которнх ограничивается определенньши пределами.

В зависимости от назначения стали и предъявляемнх к ее ка- 
честву требований применяется несколько промншленннх способов 
ее вьшлавки. При любом способе правильная печь представляет 
собой вмложенную огнеупорньш кирпичом ванну с отлогими стен- 
ками. В нее загружаются так назьтаемме шихтовме материалн, не- 
обходимне для вьшлавки стали: жидкий или твердьш чугун, сталь- 
ной лом, шлакообразуюшие и другие материалн, необходимме для 
ведения плавки и, в частности, для связмвания и удаления в шлак 
вредннх примесей серм и фосфора.

В качестве окислителей при вьшлавке стали используются за- 
кись железа ҒеО, образуюшаяся в ванне в результате окисления 
железа кислородом воздуха, а также чистьш кислород, вдуваемьш 
в переплавляемьш жидкий чугун.

В ходе вьшлавки стали по достижении в ней заданного марочно-
го содержания углерода дальнейшее его окисление надо прекратить.
С этой целью прекрашается подача кислорода и в металл вводятся
Рзскислители в такой последовательности: ферромарганец FeMn,
ферросилиций FeSi и алюминий. Они должнм удалить из ваннм
*акись железа и этим остановить окисление углерода: ҒеО + Mn — 
= Ғе + MnO.

П °лностью раскисленная сталь назьтается спокойной, а недо- 
с1аточно раскисленная (например, только ферромарганцем) продол- 
Жает «кипеть» при вьшуске, заливке в изложницу и при кристалли- 
ации, поэтому такую сталь назьтают кипясцей. Процесс окисления 

Углер°да в жидкой стали сопровождаегся напоминаюгцим кипение 
^Урньш внделением из нее пузьфей оксида углерода: С + ҒеО = 
^  е + СО. Большинство марок стали вьшлавляют спокойньши. 

0 время вьшлавки стали из нее при помоши специальннх материа-



лов удаляют вреднме примеси, особенно серу и фосфор. После вм- 
плавки готовую сталь разливают в специальние металлические со- 
судь1 — изложницьг, в которнх она кристаллизуется, образуя 
слитки (рис. 1.13). Слиток в разрезе состоит из трех зон кристалли- 
зации: тонкой зонн мелких равноосннх зерен /, широкой зонн 
столбчатнх кристаллов 2, имеюших вмтянутую вдоль направления 
отвода теплотм форму, и средней зонм равнооснмх зерен (равноос- 
нме, т. е. в этой зоне нет преимушественного направления отвода 
теплотм, вдоль которого могли.бм вмтянуться зерна) 3 .

В верхней части слитка формируется усадочная раковина 4 , 
отрезаемая после прокатки. В средней (осевой) части слитка скапли-

ваются легкоплавкие неметалли^еские при- 
меси и газовме включения. Неметалличес- 
кие примеси затвердевают и остаются меж- 
ду столбчатмми кристаллами, а также на 
стмке зонм столбчатмх и равнооснмх кри- 
сталлов и особенно близ вертикальной оси 
слитка, куда они оттесняются более туго- 
плавкими, чем они, зернами стали.

Таким образом, в затвердеваютей стали, 
т. е. в слитке, металлургические дефектм 
распределяются неравномерно. И чем круп- 
нее слиток, тем сильнее вмражена эта не- 
равномерность.

Основнмми металлургическими дефек- 
тами, ухудшаюндими свойства стали, яв- 
ляются сернистме соединения (сульфидм), 
оксидм, шлаковме включения, различнме 
газовме пузмри, рассредоточенная уса- 
дочная рмхлость (мелкие порм, образую- 
шиеся между зернами вследствие нехватки 
жидкого металла). Попавшие в сталь и 
раствореннме в ней азот, водород и кисло- 
род также ухудшают ее механические 
свойства.

С целью улучшения металлургического качества стали в настоя- 
ш,ее время применяют следуклцие технологические мерм:

1) использование отборнмх шихтовмх материалов с минималь- 
нмм исходнмм содержанием вреднмх примесей (S и Р);

2) ведение плавки в специальнмх печах, обеспечиваюн;их наи- 
более благоприятнме режимм для удаления вреднмх примесей и ис- 
ключаюш,их попадание в сталь азота, кислорода и водорода. Наи- 
более качественнме стали вмплавляются в электродуговмх и вакуум- 
нмх печах индукционного нагрева;

3) обработку стали синтетическим шлаком специального соста- 
ва с целью раскисления и более полной очистки от серм и неметал- 
лических включений. Для этого вмплавленную в печи сталь вмпус-

Рис. 1.13. Схема стро- 
ения стального слитка
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кают в ковш, в котором находится заранее подготовленньш синтети- 
ческий шлак;

4) обработку вьшлавленной стали вакуумом, в процессе которой 
из нее вмделяются раствореннне в ней газм и вспльтают на поверх- 
ность различнне неметаллические примеси;

5) продувку жидкой стали нейтральньш газом аргоном, во вре- 
мя которой из нее, так же как и в предндушем случае, внделяют- 
ся газь1 и вспльтают неметаллические примеси.

В настояшее время осваивается и внедряется в производство 
перспективное направление получения стали непосредственно из 
рудн минуя доменное производство. При этом прямом способе bw- 
плавки стали в специальную камеру вдуваются строго расчетнме 
количества измельченной железной рудм, оксида углерода и флюсов. 
В результате протекаюших в реакторе реакций образуется сталь.

В заключение подчеркнем, насколько важно для обеспечения 
внсокой надежности и долговечности изготовляемнх из стали из- 
делий добиваться еше при вьшлавке ее внсокого металлургическо- 
го качества, поскольку именно от него в решаюгцей степени зависят 
ее механические свойства и работоспособность изделий.

Углеродистме стали. Углеродистме стали занимают левую часть 
диаграммь! состояний на рис. 1.12. Пользуясь этой диаграммой для 
оценки свойств отожженннх, т. е. находяшихся в равновесном 
фазовом состоянии сталей, надо помнить отличия химического со- 
става их фаз — феррита и цементита — и металлургические дефек- 
Tbi,  которне привносятся в них при вьшлавқе и которме влияют на 
их механические и другие свойства. Марганец и кремний, попадаю- 
1цие в сталь из чугуна, а также вводимме в нее дополнительно при 
раскислении, растворяются в феррите, а марганец — в цементи- 
те. Благодаря этому при сохраняклцейся пластичности несколько 
возрастают прочность и твердость стали (пластичность и вязкость 
снижаются при более внсоком, чем примесное, содержании Mn

Сера и фосфор снижают прочность и пластичность, а также 
УДарную вязкость стали и поэтому являются вредньши примесями. 
1ри этом фосфор, растворяясь в феррите, упрочняет его и делает 

хРупким, т. е. снижает вязкость стали, особенно при низких тем-
"^ратурах. Отсюда принято считать, что фосфор придает стали хла-
Доломкость.

Сера в фазах, находяшихся в стали, растворяться не может. 
оэтому в стали она располагается между ее зернами в виде лег- 

коплавкого соединения FeS. Это соединение, как бн разъединяя 
е̂рна, снижает прочность, пластичность и вязкость стали. Кроме 
° Го» соединение FeS образует с соседними зернами стали плавя- 
У̂юся при 988 °С смесь. Поэтому сильно пораженная серой сталь 

Ри ковке (Т > 1100°С) разрушается на фрагменть!. В связи с 
nm говорят, что сера придает стали красноломкость. Плавяши- 
я при 1620 °С зерна MnS находятся внутри зерен стали. Они ме-



нее вредньг, чем оторочки вокруг ее зерен. Кислород, как и сера, 
в твердой стали не растворяется, но присутствует в ней,в виде раз- 
личнмх оксидов, имеютих форму разнообразних по очертаниям и 
размерам зерен (Si02, ҒеО, MnO и т. д.), назнваемнх неметалличе- 
скими включениями (НМВ). Эти включения делают сталь хрупкой 
и снижают ее прочность.

Азот и водород способнм растворяться в феррите и образовн- 
вать мелкие зерна нитридов и гидридов. Все это приводит к росту 
твердости и потере пластичности, а также вязкости стали.

Содержание углерода сушественно влияет на свойства стали, 
поскольку от него зависят относительнме количества находяшихся 
в стали мягкого и пластичного фёррита и очень твердого, но хруп- 
кого цементита. В связи с этим тесно переплетается классификация 
сталей по содержанию углерода и назначению. Так, низкоуглероди- 
стае стали (до 0,25 % углерода) очень пластичнь1, но сравнительно 
малопрочнн и используются для изготовления слабонагруженннх 
изделий. Среднеуглеродистие стали (0,3—0,6 % углерода) соче- 
тают в себе достаточно внсокий комплекс вязкостно-прочностннх 
свойств и являются основньши конструкционньши машиноподелоч- 
ньши материалами. Вьюокоуглеродистне стали (0,7— 1,3 % угле- 
рода) обладают очень внсокой твердостью, низкими пластичностью 
и вязкостью. Из них изготовляются режугций и другой инструмент, 
а также изделия с внсокой износостойкостью.

По назначению углеродистие стали делятся на конструкционнме 
и инструментальнне.

К к о н с т р у к ц и о н н н м  с т а л я м  относятся и строи- 
тельние стали. Вместе они составляют класс машиноподелочннх 
и строительннх сталей, используемнх в машиностроении и строи- 
тельном деле.

В зависимости от характера и величинн нагрузки, прикладнвае- 
мой к изготовляемьш из них изделиям и конструкциям, эти стали 
принято делить на стали обнкновенного качества и качественние.

В сталях обикновенного качества допускается большее количе- 
ство серн, фосфора, НМВ, газов и других примесей, чем в качест- 
венннх. В свою очередь, они делятся на три группн, свойства кото- 
рнх гарантируются ГОСТ 380—71.

У apynribi А гарантируются только механические свойства. Хи- 
мический состав не гарантируется. Поэтому из нее можно делать 
язделия только применяемне механическую обработку (снятие 
:тружки). Нагреви, сварку применять нельзя, так как изменяюгцие- 
:я при этом свойства можно восстановить только термической обра- 
Зоткой, но для этого необходимо знать содержание углерода в ста- 
ш, т. е. ее химсостав.

Стали этой группн маркируются так: СтО, Ст1, ..., Стб. Гаран- 
'ируемая прочность а в находится в пределах 300—625 МПа, а пла- 
'тичность 6 = 22 Ч- 14 % .



Спгаль группм Б (BQrO, БСт1, БСтб) внпускается с гаранти- 
руемьш химическим составом. Поэтому при изготовлении изделий 
ее можно нагревать, например для ковки, а потом при помоши тер- 
мической обработки исправлять нарушенную структуру и прида- 
вать необходимьле свойства.

Стали группи В (ВСт1, ..., ВСтб) поставляются по механиче- 
ским свойствам и химическому составу. Они идут для изготовления 
сварньгх конструкций. -

К маркировке недораскисленнмх («кипяших») сталей прибав- 
ляются буквн кп, например, Ст1кп, БСт1кп.

Качественние углеродистш конструкционнме стали вьтлавля- 
ются при более строгом соблюдении технологии вьшлавки, а содер- 
жание вреднмх примесей серн и фосфора в них не должно превьг- 
шать 0,03 % каждого. Их маркировка состоит из двузначного 
числа, означаюшего содержание углерода в сотмх долях процен- 
та: сталь 05, 08, 10, 15, 20, ..., 40, 45, ..., 85. Из-за вмсокой хрупко- 
сти конструкционнью углеродистне стали не содержат углерода свьь 
ше 0,85 % . Буква А в конце марки свидетельствует об улучшенном 
металлургическом качестве стали: более полном раскислении, мел- 
ком наследственном зерне, более точном химическом составе и мень- 
шем содержании серн и фосфора (менее 0,02 % каждого). Из этих 
сталей делаются детали ответственного назначения.

Низкоуглеродистне стали могут вьшлавляться и как «кипяшие»: 
Юкп, 15кп, 20кп. Важньш преимушеством «кипяшей» стали явля- 
ется отсутствие у ее слитков сосредоточенной усадочной раковиньг, 
благодаря чему на 10— 20 % увеличивается виход годного метал- 
ла. Что касается находяшихся в слитке многочисленнмх заполнен- 
Hwx оксидом углерода пузьфей, то они во время прокатки или ков- 
ки завариваются.

И н с т р у м е н т а л ь н м е  у г л е р о д и с т и е  с т а л и  
являются вмсокоуглеродистнми сталями, содержашими 0,7— 1,3% 
углерода. Это гарантирует им внсокую твердость, необходимую для 
придания инструменту режуших свойств и износостойкости.

Их маркируют У7, У7А, ..., У13, У13А. Цифра означает содер- 
жание углерода в десятнх долях процента, а буква А — улучшенное 
металлургическое качество.

Чугунм. Показаннме в правой части диаграммн состояний на 
рис. 1.12 чугунн являются двухкомпонентннми белнми чугунами, 
в которнх весь углерод химически связан в цементит.

В реально вьшлавляемнх промьшленностью чугунах определен- 
ная часть углерода может находиться в свободном состоянии в виде . 
графита — темного кристаллического вешества с гексагональной 
решеткой. В связи с отмеченньш чугунь! принято делить на белне 
и серне, имеюшие белмй, светлмй излом ввиду отсутствия графита и 
чугуна с графитом, т .е. каким-то количеством свободного углерода.

Чугун с графитом может условно рассматриваться как сталь. 
«испорченная» нялнии»и ----



нее вреднм, чем оторочки вокруг ее зерен. Кислород, как и сера, 
в твердой стали не растворяется, но присутствует в ней в виде раз- 
личннх оксидов, имеютих форму разнообразнмх по очертаниям и 
размерам зерен (Si02, ҒеО, MnO и т. д.), назнваемьгх неметалличе- 
скими включениями (НМВ). Эти включения делают сталь хрупкой 
и снижают ее прочность.

Азот и водород способнм растворяться в феррите и образовьг- 
вать мелкие зерна нитридов и гидридов. Все это приводит к росту 
твердости и потере пластичности, а также вязкости стали.

Содержание углерода сушественно влияет на свойства стали, 
поскольку от него зависят относительнне количества находяшихся 
в стали мягкого и пластичного феррита и очень твердого, но хруп- 
кого цементита. В связи с этим тесно переплетается классификация 
сталей по содержанию углерода и назначению. Так, низкоуглероди- 
стьге стали (до 0,25 % углерода) очень пластичнь1, но сравнительно 
малопрочнн и используются для изготовления слабонагруженнмх 
изделий. Среднеуглероднстне стали (0,3—0,6 % углерода) соче- 
тают в себе достаточно вмсокий комплекс вязкостно-прочностнмх 
свойств и являются основньши конструкционньши машиноподелоч- 
ньши материалами. Вьюокоуглеродистне стали (0,7— 1,3 % угле- 
рода) обладают очень вьюокой твердостью, низкими пластичностью 
и вязкостью. Из них изготовляются режуи;ий и другой инструмент, 
а также изделия с вьюокой износостойкостью.

По назначению углеродистие стали делятся на конструкционнме 
и инструментальнне.

К к о н с т р у к ц и о н н м м  с т а л я м  относятся и строи- 
тельнью стали. Вместе они составляют класс машиноподелочнмх 
и строительннх сталей, используемих в машиностроении и строи- 
тельном деле.

В зависимости от характера и величинь! нагрузки, прикладьшае- 
мой к изготовляемьш из них изделиям и конструкциям, эти стали 
принято делить на стали обьжновенного качества и качественнме.

В сталях обикновенного качества допускается большее количе- 
ство cepbi, фосфора, НМВ, газов и других примесей, чем в качест- 
вешшх. В свою очередь, они делятся на три группн, свойства кото- 
рнх гарантируются ГОСТ 380—71.

У epynribi А гарантируются только механические свойства. Хи- 
мический состав не гарантируется. Поэтому из нее можно делать 
изделия только применяемне механическую обработку (снятие 
стружки). Нагревн, сварку применять нельзя, так как изменяюгцие- 
ся при этом свойства можно восстановить только термической обра- 
боткой, но для этого необходимо знать содержание углерода в ста- 
ли, т. е. ее химсостав.

Стали этой группн маркируются так: СтО, Ст1, ..., Стб. Гаран- 
тируемая прочность а в находится в пределах 300—625 МПа, а пла- 
стичность 6 = 22 -г- 14 % .
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Сталь группм Б (BQrO, БСт1, ..., БСтб) внпускается с гаранти- 
руемнм химическим составом. Поэтому при изготовлении изделий 
ее можно нагревать, например для ковки, а потом при помоши тер- 
мической обработки исправлять нарушенную структуру и прида- 
вать необходимне свойства.

Стали группм В (ВСт1, ..., ВСтб) поставляются по механиче- 
ским свойствам и химическому составу. Они идут для изготовления 
сварньгх конструкций.

К маркировке недораскисленнмх («кипяших») сталей прибав- 
ляются буквн кп, например, Ст1кп, БСт1кп.

Качественнш углеродистьие конструкционнме стали вьтлавля- 
ются при более строгом соблюдении технологии вьтлавки, а содер- 
жание вреднмх примесей cepbi и фосфора в них не должно превьь 
шать 0,03 % каждого. Их маркировка состоит из двузначного 
числа, означаклцего содержание углерода в сотнх долях процен- 
та: сталь 05, 08, 10, 15, 20, ..., 40, 45, ..., 85. Из-за внсокой хрупко- 
сти конструкционнью углеродистне стали не содержат углерода свьь 
ше 0,85 % . Буква А в конце марки свидетельствует об улучшенном 
металлургическом качестве стали: более полном раскислении, мел- 
ком наследственном зерне, более точном химическом составе и мень- 
шем содержании серн и фосфора (менее 0,02 % каждого). Из этих 
сталей делаются детали ответственного назначения.

Низкоуглеродистне стали могут вьшлавляться и как «кипяшие»: 
Юкп, 15кп, 20кп. Важньш преимундеством «кипяшей» стали явля- 
ется отсутствие у ее слитков сосредоточенной усадочной раковиньг, 
благодаря чему на 10— 20 % увеличивается внход годного метал- 
ла. Что касается находяшихся в слитке многочисленннх заполнен- 
нмх оксидом углерода пузьфей, то они во время прокатки или ков- 
ки завариваются.

И н с т р у м е н т а л ь н н е  у г л е р о д и с т м е  с т а л и  
являются вмсокоуглеродистьши сталями, содержашими 0,7— 1,3% 
углерода. Это гарантирует им внсокую твердость, необходимую для 
придания инструменту режуших свойств и износостойкости.

Их маркируют У7, У7А, ..., У13, У13А. Цифра означает содер- 
жание углерода в десятмх долях процента, а буква А — улучшенное 
металлургическое качество.

Чугуни. Показанньяе в правой части диаграммн состояний на 
рис. 1.12 чугунн являются двухкомпонентньши бельши чугунами, 
в которнх весь углерод химически связан в цементит.

В реально вьшлавляемнх промьшленностью чугунах определен- 
ная часть углерода может находиться в свободном состоянии в виде 
графита — темного кристаллического вешества с гексагональной 
решеткой. В связи с отмеченньш чугунн принято делить на белне 
и серьге, имеюшие белнй, светлнй излом ввиду отсутствия графита и 
чугуна с графитом, т .е. каким-то количеством свободного углерода.

Чугун с графитом может условно рассматриваться как сталь, 
«испорченная» наличием графитннх включений, т. е. его можно



бора охлаждаюшей средн, зависят строение и характер получаю- 
шихся при его распаде продуктов. Возьмем для простотш аустенит, 
имеюший эвтектоидннй состав, т. е. 0,8 % углерода, и рассмотрим, 
какие из него будут получаться продуктн при разньгх скоростях 
охлаждения.

При медленном охлаждении, например в печи, аустенит распа- 
дается на грубую, крупнопластинчатую смесь, состояшую из пла- 
стинок феррита и цементита, именуемую перлитом — П: А Ф  + 
+ Ц = П. Распад происходит при температурах, близких линии 
PSK (727 °С). Перлит имеет твердость 180—200 кгс/мм2 НВ.

При ўскоренном охлаждении, например на откритом воздухе, 
распад аустенита произойдет в интервале более низких температур, 
и при этом получается более тонкая смесь пластинок феррита и це- 
ментита, назьшаемая сорбитом — С. Твердость сорбита около 
250 кгс/мм2 НВ.

При дальнейшем ускорении охлаждения (например, в минераль- 
ном масле) распад аустенита происходит при еш,е более низких 
температурах, а получаюшаяся смесь феррита с цементитом, назь1- 
ваемая троститом, оказьшается еше более тонкой и твердой (около 
300 кгс/мм2).

Здесь следует заметить, что сушествует такая достаточно боль- 
шая скорость охлаждения аустенита, начиная с которой он уже 
не успевает распадаться на феррито-цементнуую смесь, а пере- 
охлаждаясь до вполне определенной температурь1, превраш,ается 
в пересьпценньж твердьш раствор внедрения углерода в а-Ғе. Этот 
раствор, назьшаемьш мартенситом, очень тверд и хрупок. Его твер- 
дость составляет 600 кгс/мм2 НВ. Мартенситное превраьцение тре- 
бует непрерьшного охлаждения от температурной точки М н (нача- 
ло мартенситного преврапхения) до точки Мк (конец мартенсит- 
ного превраш,ения). Оно происходит в результате бездиффузионно- 
го аллотропического превраш,ения у-Ғе а а-Ғе (ГЦК-решетки 
в ОЦК), при котором вследствие отсутствия диффузии из-за низкой 
температурм весь находившийся в аустените растворенньш угле- 
род остается в новой ОЦК-решетке и оказьшается растворенньш 
в а-Ғе. Но так как растворимость углерода в а-Ғе значительно мень- 
ше, то получается пересьвденньш раствор с большими искажениями 
решетки и внутренними напряжениями. Эти искажения и напря- 
жения назьшаются закалочньши, их появлению сгюсобствует очень 
большая плотность возникаюпдих дислокаций.

Минимальная скорость охлаждения, при которой обеспечива- 
ется превраш,ение аустенита в мартенсит, назьшается критиче- 
ской скоростью закалки.

Охлаждение аустенита в воде обеспечивает закритическую ско- 
рость и гарантирует получение мартенситной структурн, характе- 
ризуюшейся високой твердостью и практически нулевьши пла- 
стичностью и вязкостью.
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unadi icjjMMiccKUM иираиотки. пз всего вьииеизложенного сле- 
дует, что изменяя скорость охлаждения аустенита можно получать 
продуктм с различньши свойствами — от саммх мягких и пластич- 
H b ix  до наиболее твердмх и хрупких. На этом и основано приме* 
нение таких широко и часто используемьгх в промншленности ви- 
дов предварительной термической обработки углеродистнх ста- 
лей, как отжиг, нормализация и закалка.

О т ж и г служит главньш образом для енижения твердости 
стальнмх заготовок перед механической обработкой. Для его про- 
ведения заготовки из эвтектоидной и доэвтектоидной стали нагре- 
вают до аустенитного состояния, а из заэвтектоидной — до аусте- 
нитно-цементитного, делают вмдержку для вьфавнивания состава 
аустенита и медленно охлаждают, вьжлючив источник теплоснаб- 
жения печи, с закрьггой, а иногда с открьггой дверцей.

Н о р м а л  и з а ц и е й  может бнть достигнут ряд целей: из- 
мельчение вьфосшего по какой-то причине зерна стали, разрушение 
затрудняюшей механическую обработку цементитной сетки вокруг 
зерен заэвтектоидной стали (> 0,8 % углерода), а также перекри- 
сталлизация грубой и хрупкой столбчато-дендритной структури 
литой стали в мелкозернистую, равноосную.

Для заготовок из мягкой по природе низкоуглеродистой стали 
нормализация с целью экономии времени проводится вместо отжи- 
га, а для деталей неответственного назначения из любой стали за- 
меняет закалку. При нормализации сталь нагревают до темпера- 
турм вмше линии GSE на 30—50 °С, затем делают вмдержку и ох- 
лаждают на спокойном воздухе.

При таком охлаждении низкоуглеродистнх сталей получается 
более тонкая по строению, чем при отжиге, смесь зерен феррита 
и перлита, но вследствие небольшого содержания углерода твер- 
дость оказьшается не намного вмше.

Средне- и особенно вьюокоуглеродистью стали при этом приобре- 
рают структуру мелкозернистого, мелкопластинчатого перлита, 
назьтаемого сорбитом. Поэтому прочность оказьтается вмше, чем 
при отжиге.

Вокруг зерен вмсокоуглеродистой (заэвтектоидной) стали це- 
ментитная оболочка сформироваться не успевает, и вь1деляюш,ийся 
цементит оказьтается внутри зерен перлита в виде изолированннх 
ДРуг от друга зернншек. С таким строением она легче обрабатьта- 
ется режушим инструментом. Но, чтобм уменьшить ее твердость и 
Дополнительно облегчить снятие стружки, заэвтектоидную сталь 
после нормализации следует подвергнуть неполному отжигу с на- 
гревом до температурм внше линии PSK  на 30—50 °С.

3 а к а л к а является первой операцией окончательной термо- 
°бработки изделий. Под окончательной понимают такую термооб- 
Работку, которая придает стали ту структуру и свойства, которью 
необходимм изделию для вьшолнения своих эксплуатационннх
Функций.
2*



бора охлаждаюшей среди, зависят строение и характер получаю- 
1Цихся при его распаде продуктов. Возьмем для простоти аустенит, 
имеютий эвтектоидний состав, т. е. 0,8 %  углерода, и рассмотрим, 
какие из него будут получаться продуктм при разних скоростях 
охлаждения.

При медленном охлаждении, например в печи, аустенит распа- 
дается на грубую, крупнопластинчатую смесь, состояшую из пла- 
стинок феррита и цементита, именуемую перлитом — П: А Ф  + 
+ Ц = П. Распад происходит при температурах, близких линии 
P S K  (727 °С). Перлит имеет твердость 180— 200 кгс/мм* НВ.

При ўскоренном охлаждении, например на откритом воздухе, 
распад аустенита произойдет в иитервале более низких температур, 
и при этом получается более тонкая смесь пластинок феррита и це- 
ментита, називаемая сорбитом — C. Твердость сорбита около 
250 кгс/мм1 НВ.

При дальиейшем ускорении охлаждения (например, в минераль- 
ном масле) распад аустенита нроисходит при еше более низких 
температурах, а получаюшаяся смесь феррита с цементитом, назм- 
ваемая троститом, оказивается еше более тонкой и твердой (около 
300 кгс/мм*).

Здесь следует заметить, что сушествует такая достаточно боль- 
шая скорость охлаждения аустенита, начиная с которой он уже 
ие успевает распадаться на феррито-цементнуую смесь, а пере- 
охлаждаясь до вполне определенной температури, преврашается 
в нересьпценний твердий раствор внедрения углерода в а-Ғе. Этот 
раствор, називаемий мартенситом, очень тверд и хрупок. Ero твер- 
дость составляет 600 кгс/мм* НВ. Мартенситное преврашение тре- 
бует непреривного охлаждения от температурной точки М н (нача- 
ло мартенситного преврашения) до точки М к (конец мартенсит- 
ного преврашения). Оно происходит в результате бездиффузионно- 
ro аллотропического преврашения у*Ғе а ®*Ғе (ГЦК-решетки 
в ОЦК), при котором вследствие отсутствия диффузии из-за низкой 
температури весь находившийся в аустените растворенний угле- 
род остается в новой ОЦК-решетке и оказивается растворенним 
в а-Ғе. Но так как растворимость углерода в а-Ғе значительно мень- 
ше, то получается пересишенний раствор с большими искажениями 
решетки и внутренними напряжениями. Эти искажения и напря- 
жения називаются закалочнь/ми, их появлению способствует очень 
большая плотность возникаюших дислокаций.

Минимальная скорость охлаждения, при которой обеспечива- 
ется преврашение аустенита в мартенсит, називается критиче- 
ской скоростью закалки.

Охлаждение аустенита в воде обеспечивает закритическую ско- 
рость и гарантирует получение мартенситной структури, характе- 
ризуюшейся високой твердостью и практически нулевимн пла- 
стичностью и вязкостью.
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Видм термической обработки. Из всего вьниеизложенного сле- 
дует, что изменяя скорость охлаждения аустенита можно получать 
продукти с различними свойствами — от самнх мягких и пластич- 
Hbix до наиболее твердих и хрупких. На этом и осиовано приме- 
нение таких широко и часто используемих в промишленности ви- 
дов предварительной термической обработки углеродистих ста- 
лей, как отжиг, нормализация и закалка.

О т ж и г служит главним образом для енижения твердости 
стальних заготовок перед механической обработкой. Для его npo- 
ведения заготовки из эвтектоидной и доэвтектоидной стали нагре- 
вают до аустенитного состояния, а из заэвтектоидной — до аусте- 
ннтно-цементитного, делают видержку для виравнивания состава 
аустенита и медленно охлаждают, виключив источник теплоснаб- 
жения печи, с закритой, а иногда с откритой дверцей.

Н о р м а л и з а ц и е й  может бить достигнут ряд целей: из- 
мельчение виросшего по какой-то причине зерна стали, разрушение 
затрудняюшей механическую обработку цементитной сетки вокруг 
зерен заэвтектоидной стали (> 0 ,8  %  углерода), а также перекри- 
сталлизация грубой и хрупкой столбчато-дендритной структури 
литой стали в мелкозернистую, равноосную.

Для заготовок из мягкой по природе низкоуглеродистой стали 
нормализация с целью экономии времени проводится вместо отжи- 
га, а для деталей неответственного назиачения из любой стали за- 
меняет закалку. При нормализации сталь нагревают до темпера- 
тури више линии G SE  на 30—50 °С, затем делают видержку и ох- 
л.тждают на спокойном воздухе.

При таком охлаждении низкоуглеродистих сталей получается 
Гюлее тонкая по строению, чем при отжиге, смесь зерен феррита 
н перлита, но вследствие небольшого содержания углерода твер- 
дость оказивается не намного више.

Средне- и особенно високоуглеродистие стали при этом приобре- 
рают структуру мелкозернистого, мелкопластинчатого перлита, 
називаемого сорбитом. Поэтому прочность оказивается више, чем 
при отжиге.

Вокруг зерен високоуглеродистой (заэвтектоидной) стали це- 
ментитная оболочка сформироваться не успевает, и виделяюшийся 
нементит оказивается внутри зерен перлита в виде нзолнрованних 
Друг от друга зернишек. С таким строением она легче обрабатива- 
ется режушим инструментом. Но, чтоби уменьшить ее твердость и 
лополнительно облегчить снятие стружки, заэвтектоидную сталь 
"осле нормализации следует подвергнуть неполному отжигу с на- 
гревом до температури више линии P S K  на 30—50 °С.

3 а к а л к а является первой операцией окончательной термо- 
°бработки изделий. Под окончательной понимают такую термооб- 
Работку, которая придает стали ту структуру и свойства, которие 
"еобходими изделию для виполнения своих эксплуатационних
Функций.
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В этом случае изделию дается так иазиваемая исгинная закалка, 
обеспечиваютая получение мартенситной структури. Только полу- 
чив предварительно мартенсит и нодвергнув его затем соответст- 
вуютему виду отпуска можно получить у стали наилучший ком- 
плекс механических свойств, т. е. наиболее благоприятное сочета- 
ние твердости, прочности, вязкости и пластичности, необходимое 
для надежной и долговечной рабош изделия.

Для закалки на мартенсит сталь нагревается до температури на 
30—50 °С вьпие линии G SK, видерживается для виравнивания 
аустенита по углероду и другим растворенньш в нем элементам (на- 
пример, легируюшим, если сталь легированная), а затем охлажда- 
ется со скоростью не менее критнческой. Для углеродистих сталей 
закалочной средой является вода.

Закалка с меньшей скоростью дает более мягкне, чем мартен- 
сит, структурь! — тростит или сорбит, обеспечиваюшие более низ- 
кие комплекси механических свойств.

О т п у с к  с т а л и  является заключительной операцией тер- 
мообработки, виполняемой после закалки. Его основной целью яв- 
ляется трансформирование полученного в результате закалки мар- 
тенсит в структуру, обладаюшую оптимальним комплексом вязко- 
стно-прочностних свойств, способних обеспечить надежную и дол- 
говечную работу изделня в заданних условиях эксплуатации.

Он заключается в нагреве закаленной детали до какой-то оп- 
ределенной, заданной температури, лежашей ниже 1-й критической 
точки Д. К. Чернова (727 °С), видержке при этой темнературе, 
достаточной для завершения необходимих структурно-фазових прев- 
рашеннй, и охлаждении с любой скоростью.

В закаленной стали при отпуске благодаря развитию днффузи- 
онних процессов постепенно устраняются искажеиия кристалличе- 
ской решетки, «рассасиваются» дислокации и снимаются внутрен- 
ние напряжения, вследствие чего устраняется хрупкость, снижает- 
ся прочность, повишаются пластичность и вязкость. Полное разви- 
тие эти процесси получают при 600—650 °С.

Основой упоминутих процессов является происходяший прн 
нагреве распад мартенсита на ферритно-цементитную смесь. Пере- 
сии^енность кристаллической решетки мартенсита углеродом но- 
рождает в нем все искажения и напряжения и обусловливает его 
неравновесное состояние с большим избитком свободной энергии.

Производимий при отпуске нагрев визивает в закаленной стали 
диффузионние процесси, приводяшие к виходу атомов углерода 
из перенапряженной решеткн альфа-железа, образованию сначала 
(нри Т  <  300 °С) частнчек эпсилон-карбида, а потом (при Т  >
>  300 °С) цементита, что и приводит к постепенному устранению 
нскажений решетки, уменьшению плотности дислокаций, снижению 
до полного исчезновения внутренннх напряжений и уменьшению 
ianaca свободной энергии.
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Опмсиваемме превратения оказивают влияние на получаюшую- 
ся при отпуске структуру, а через нее — иа комплекс механических 
свойств. Так как степень завершенности диффузиониих процессов 
в основном зависит от температури, то характер и уровень полу- 
чаюшихся свойств зависят от температури отпуска. В машино- 
строении исторически сложились три большие группи стальних 
изделий с принципиально различаюшимися по характеру комплек- 
сами механических свойств:

I группа (режуший и другне види инструмента) для виполне- 
ния своих эксплуатационних функций должна в первую очередь 
иметь високую твердость своего материала. Без этого иевозможни 
ни снятие стружки резцом с обрабативаемой детали, ни его про- 
должительная работа из-за бистрого износа;

II группа (пружини, peccopu, торснони и другие изделия) 
гребует от своего материала прежде всего високого предела упру- 
гости, сочетаюшегося с удовлетворительной вязкостью;

I I I  группа изделий испитивает в работе значительние, как пра- 
вило, ударние, циклические или знакопеременние нагрузки. По- 
этому для обеспечения их нрочности и долговечности решаюшее 
значение имеет високая ударная вязкость их материала.

В связи с изложенним в практике термической обработки сло- 
жились три вида отпуска соответственно для каждой из перечислен- 
nux групп изделий.

Низкий отпуск производится при 150— 180 °С (иногда при 
220—250 °C). При этих температурах из решетки мартеисита вихо- 
дит лишь часть «лишнего» углерода, которий образует високодис- 
персние, не видимие в микроскоп частици эпсилон-карбида.

Получаюшаяся структура представляет собой смесь малоуглеро- 
дистого мартенсита, називаемого мартенситом отпуска, с мельчай- 
шими частицами эпснлон-карбида. Эга структура обладает високой 
твердостью. Однако вследствие хотя и уменьшаюшихся, но все еше 
сохраняюшихся искажений и внутренних напряжений ее пла- 
стичность и вязкость повишаются незначительно.

Средний отпуск производится при 350—450 °С (иногда 470 °C). 
При таком нагреве мартенсит полностью распадается на феррит- 
но-цементитную смесь, так как весь избиточний углерод покидает 
решетку мартенсита (и образуется феррит), а частици эпсилон- 
карбида в результате перестройки и коагуляцнн преврашаются в 
зернишки цементита. Образуюшаяся при среднем отпуске тонкая 
смесь феррнта и зернистого цементита називается троститом от- 
пуска. Она обладает високимн упругими свойствами и достаточной 
для долговечной работи вязкостью.

Високий отпуск осушествляется при 500—650 °С. Он практиче- 
ски полностью устраняет искажения кристаллнческой решетки 
нльфа-железа и снимает закалочние напряжения. Плотность дисло- 
каций сводится к минимуму.



В этом случае изделию дается так називаемая истинная закалка, 
обеспечиваютая получение мартеиситиой структури. Только полу- 
чив предварительно мартеисит и подвергиув его затем соответст- 
вуютему виду отпуска можно получить у стали наилучший ком- 
плекс механических свойств, т. е. наиболее благоприятное сочета- 
ние твердости, прочности, вязкости и пластичности, необходимое 
для надежной и долговечной работи изделия.

Для закалки на мартенсит сталь нагревается до температури на 
30—50 °С више линии G SK, видерживается для виравнивания 
аустенита по углероду и другим растворенним в нем элементам (на- 
пример, легируюшим, если сталь легированная), а затем охлажда- 
ется со скоростью не меиее критической. Для углеродистих сталей 
закалочной средой является вода.

Закалка с меньшей скоростью дает более мягкие, чем мартен- 
сит, структури — тростит или сорбит, обеспечиваюшие более низ- 
кие комплекси механических свойств.

О т п у с к  с т а л и  является заключительной операцией тер- 
мообработки, виполняемой после закалки. Его осиовной целью яв- 
ляется трансформирование полученного в результате закалки мар- 
тенсит в структуру, обладаюшую оптимальним комплексом вязко- 
стно-прочностних свойств, способиих обеспечить надежную и дол- 
говечную работу изделия в заданних условиях эксплуатации.

Он заключается в нагреве закаленной детали до какой-то оп- 
ределенной, заданной температури, лежашей ниже 1-й критической 
точки Д. К. Чернова (727 °С), видержке при этой температуре, 
достаточной для завершения необходимих структурно-фазових прев- 
рашений, и охлаждении с любой скоростью.

В закаленной стали при отпуске благодаря развитию диффузи- 
o h h u x  процессов постепенно устраняются искажения кристалличе- 
ской решетки, «рассасиваются» дислокации и снимаются внутрен- 
ние напряжения, вследствие чего устраияется хрупкость, снижает- 
ся прочность, повишаются пластичность и вязкость. Полное разви- 
тие эти процесси получают при 600—650 °С.

Основой упомянутих процессов является происходяшнй прн 
нагреве распад мартенсита на ферритно-цементитную смесь. Пере- 
сишенность кристаллической решетки мартенсита углеродом ио- 
рождает в нем все искажения и иапряжения и обусловливает его 
неравновесное состояние с большим избитком свободной энергии.

Производимий при отпуске нагрев визивает в закаленной сталн 
днффузионние процесси, приводяшие к виходу атомов углерода 
из перенапряжеиной решетки альфа-железа, образованию сиачала 
(при Т <  300 °С) частнчек эпсилон-карбида, а потом (при Т  >
>  300 °С) цементита, что н приводит к постепенному устранению 
искажений решетки, уменьшению плотности дислокаций, снижению 
до полного исчезновения внутренних напряжений и уменьшению 
запаса свободной энергии.
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Описиваемне преврашения оказмвают влияние на получаюшую- 
ся при отпуске структуру, а через нее — на комплекс механических 
свонств. Так как степень завершенности диффузионних процессов 
в основном зависит от температурн, то характер и уровень полу- 
чаютнхся свойств зависят от температури отпуска. В  машино- 
строении исторически сложились три большие группи стальних 
изделий с принципиально различаюшимися по характеру комплек- 
сами механических свойств:

1 группа (режушнй и другие видь> инструмента) для вьшолне- 
ния своих эксплуатационних функций должна в первую очередь 
иметь високую твердость своего материала. Без этого невозможни 
ни снятие стружки резцом с обрабативаемой детали, ни ero про- 
должительная работа из-за бистрого износа;

II группа (пружини, peccopu, торсиони и другие изделня) 
требует от своего материала прежде всего високого предела упру- 
гости, сочетаюшегося с удовлетворительной вязкостью;

I I I  группа изделий испитивает в работе значительние, как пра- 
вило, ударние, циклические или знакопеременние нагрузки. По- 
этому для обеспечення их прочности и долговечности решаюшее 
значение имеет високая ударная вязкость их материала.

В  связи с изложенним в практике термической обработки сло- 
жились три вида отпуска соответственно для каждой из перечислен- 
iiux групп изделий.

Низкий отпуск производится при 150— 180 °С  (иногда при 
220—250 °С). При этих температурах из решетки мартенсита вихо- 
дит лишь часть «лишнего» углерода, которий образует високодис- 
персние, не видимие в микроскоп частици эпсилон-карбнда.

Получаюшаяся структура представляет собой смесь малоуглеро- 
дистого мартенсита, називаемого мартенситом отпуска, с мельчай- 
шими частицамн эпсилон-карбида. Эта структура обладает високой 
твердостью. Однако вследствие хотя и уменьшаюшихся, но все еше 
сохраняюшнхся искажений и внутренних напряжений ее пла- 
стнчность и вязкость повишаются незначительно.

Средний отпуск производится при 350—450 °С (иногда 470 °С). 
При таком нагреве мартенсит полностью распадается на феррит- 
но-цементитную смесь, так как весь избиточний углерод покидает 
решетку мартенсита (н образуется феррит), а частици эпсилон- 
карбида в результате перестройки и коагуляции преврашаются в 
зернишки цементита. Образуюшаяся при среднем отпуске тонкая 
смесь феррнта и зернистого цементита називается троститом от- 
иуска. Она обладает високими упругими свойствами и достаточной 
для долговечной работи вязкостью.

Високий отпуск осушествляется при 500—650 °С. Он практиче- 
ски полностью устраняет искажения кристаллической решетки 
альфа-железа и снимает закалочние напряжения. Плотность дисло- 
каций сводится к минимуму.
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В результате закалки и низкого отпуска на поверхности и1лу. 
чается твердьж, износостойкий мартенситний слой с зернишМами 
карбоннтридов.

Понятие о легированних сталях. Легированной сталью  флц.; 
вается такая сталь, в которую кроме углерода вводятся одим нлн 
несколько других элементов, називаемих легируютими, с Hpibid 
улучшения ее механических и технологических свойств или пиЛуче! 
ння каких-либо нових служебних свойств, не присуших углероди-i 
стим сталям. По назначению легнрованние стали делятся на кон-j 
струкционние, инструментальние и стали и сплави с особими 
свойствами. В легированних деталях должно бить не менее 50 
железа, при меньших количествах получаются сплави с особими! 
свойствами.

Для изготовления тяжелонагруженних деталей ответс
назначения у углеродистих сталей не хватает прочности 
сти. Компенсировать этот недостаток за счет увеличення кечениЛ 
детали нерационально, так как из-за недостаточной проплнваён 
мости углеродистих сталей внутренняя часть сечения оказьшается) 
непрочной. Под прокалнваемостью понимается способност1> стали! 
закаливаться на определенную глубину. Ее можно оценивагь, na-i 
прпмер. ио наибольшему диаметру, при котором деталь нз данной 
стали прокаливается насквозь, нриобретая во всем сечении мартен- 
ситную структуру.

Для улучшении механических свойств в к о н с т р у к u и о н- 
н и е  л е г и р о в а н н и е  с т а л и  вводятся такие элементи,’ 
как хром, никель, вольфрам, молибден, ванадий, титан и бор, 
а также марганец и кремний в количествах, превишаюших их 
обичное содержание в углеродистих сталях.

Оптимальним содержанием вводимих в конструкционную сталь 
легнруюшнх элементов является такое, которое обеспечнвает сквоз-г 
ную прокаливаемость нзготовляемих из данной стали деталей.

Конструкцнонние легнрованние стали маркируются следуюшим 
образом: вначале ставится двузначное чнсло, виражакхцее среднее 
с-одержание углерода в стали в сотих долях процента, затем pyc-j 
скими заглавними буквами перечисляются находяшиеся в стали 
легируюшие элементи. Прн этом принити следуюшие обозначения: 
X —Сг, Н - Ni. М -М о, Г—Mn, Д -Cu, B - W . Ф —V. Б - N b J  
Р — В, К-Со , C - S i, Т— Ti, Ц—Zr, Ю -А1, П - Р , А — N. Простав- 
ляемая после букви цифра означает среднее количество данного 
элемента в процентах. Если элемента менее 1 % , то цифра не ста-1 
вится. Стояшая в конце маркировки буква А свндетельствует о ви-j 
соком металлургическом качестве стали и прежде всего о том, что 
в ней cepu и фосфора менее 0,02 %  каждого.

Конструкционние легнрованние стали обладают более високими 
вязкостно-прочностними свойствами по сравнению с углеродистьн 
мн благодаря следуюшим пренмушествам: все они (кроме марганцо- 
внстих) — природно мелкозернистие стали; они глубже прокали-
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|)(1сЯ и закаливаются не в воде, а в масле, а некоторне на возду- 
в‘, клагодаря чему у них получаются очень малме закалочние на- 
1ря1кения и следовательно, более високие пластичность и вяз- 
к' i rj,. при отпуске на равние с углеродистими сталями твердость 
м шфчность требуютболее вмсокой температури и большей видерж- 
ки ш ледствие чего в них полнее снимаются закалочние напряжения 
и вя з к о с т ь  оказивается више. Кроме того, никель (до 5 % ) и хром 
(д<> 1 "о), растворяясь в феррнте, повишают его прочность и вяз- 
кость, чем в отличие от других элементов более значительно улуч- 
шают комплекс механических свойств стали.

Таким образом, легирование конструкционних сталей благо- 
п; пятнр отражается на комплексе их механических свойств.

I ('талм для режушего инструмента должни бить твердимн и из- 
тноскяикнми. Поэтому они до.1Жни содержать дттаючнис киличе- 
ство умерода (0,8— 1,0 % ) и карбидобразуюших элементов, глав- 
нмм обрлзом хрома. Получакмцаяся у них после закалки н низкого 
отпуска i-труктура (мартенсит отпуска с равномерно распределен- 
Ш.1МИ карбндами) обеспечивает високие режушие свойства инстру- 
мента. Цаиболее часто используются следуюшие марки легирован- 
них инструментальних сталей: X, 9ХС, Х ГС ВФ  (стали I группи).

В маркировке и н с т р у м е н т а л ь н и х  с т а л е й  со- 
держаийе углерода указивается в десятих долях процента, а от- 
сутствне цнфри свидетельствует о том, что углерода содержится 
около 1 u(>. Отсутствие цнфр после символов таких элементов, как 
хром, кремний и вольфрам, означает, что их количество может до- 

; ходить до 1,5 % .
Из перечисленних више сталей делаются резци, фрези, сверла 

и другой режушнй инструмент. Високолегированние инструмен- 
тальние стали, содержашие до 1 %  С и до 25 %  W, Сг, V, способни 
сохранять високую твердость и резать металл нри разогреве до 
1600 'С н более. Благодаря этому они обеспечивают високую скорость 
ptманнн (до 50 м/мин) и називаются бистрорежушими. Они обо- 
значаются буквой Р: Р18, Р12, Р9, Р6М5К5 и т. д.

Eiue более високие режушие свойства показивают т в е р д о- 
l' 11 -i а в н bi е п л а с т и н и ,  которими оснашают инструмент. 
Они превосходят бистрорежушую сталь по скорости резания и теп- 
лоетойкости, достигаюшей 900— 1000 °С.

Режушие пластини изготовляют методом спекания при темпера- 
до 1400 °С порошков карбидов, тшательно смешанних с не- 

J льшим колнчесгвом порошка н кобальта, используемого в ка- 
И Честве иластичной связки.
П  Изготовляемие таким образом металлокерамические сплави де- 

'нтся на три группи: группа В К  (ВК2, ВКЗ) содержит карбид 
'>льфрама WC (В) и кобальт (К), количество которого в процен- 

B'lx Указано цифрой (остальное — WC); группа Т К  (Т5КЮ. Т30К4), 
к 'ючаюшая карбиди титана (Т), вольфрама и кобальт. Колнче- 
Во TiC и Со указани нифрами, стояшими после букв Т и К (ос-
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тальное — WC); группа ТТК, нанрнмер, ТТ7К12. содержатая/  %  
карбидов тнтана и тантала (4 °о TiC -Ь 3 °о ТаС), 12 %  Со и Я1 %  
WC. К  сталям с особьшй свойствами относятся прежде всего Lop- 
рознонно-стойкие и жаропрочние стали.

Коррозионно-стойкими називаются сталн, протнводейсшую- 
шие поверхностному разрушению под действием агрессивни* га- 
ювь1х или жидких сред.

Газовой коррозни xopouio противостоят нержавекицие (жали, 
нмеютие не менее 12 °о Cr: 12X13, 40X13. Онн устойчиви n i воз- 
духе, в воде, в паровой среде. Из них делают клапанм гидрвнрес- 
tx)B. предмети домашнего обихода. хирургический инструмент Сталь 
с большим содержанием хрома 12X17 является кислотостойкой. 
Сталь 08Х17Т. содержашая титан, хорошо противостоит \ ежкри- 
сталлитной коррозии |.MKKI. поэтому годна для изготовлеш я свар- 
HhlX конструкинй.

Еше большую коррозионную стонкость имеют хро юнике- 
левие кислотостойкие стали с аустенитной структурой 12] 18Н9 и 
I2X18H9T. Последняя лротивостонт М КК.

Другими способами зашити металла от коррозии являлтся ок- 
сидирование и фосфатирование, т. е. покрьггие оксидними «лн фос- 
фатними пленками. Применяются также различние металлические 
покрития, например цинкование, лужение (оловом), хромирова- 
ние, никелирование и т. д.

Жаропрочними назьшаются стали, способние продолжитель- 
но работать под нагрузкой при повишенних (свише 400 3С) и висо- 
ких (свише 650 °С) температурах. Для этого они прежде всего 
должни бить жаростойкими (окалиностойкими). Сопротивление 
окалинообразованию при високих температурах обеспечнвается 
образуюшейся на их поверхности плотной оксидной пленкой из 
Сг2О я, А120 ,  или SiO,. которая останавливает дальнейшее окисле- 
ние в глубину. В связи с этим в жаропрочних сталях нужни хром, 
алюминий или кремний.

Для упрочнения феррита в стали, работаюшие при 400- 580 °С  
(котли, пароперегреватели, трубопроводи), вводятся молибден, 
ванадий, хром: I2MX, 15ХМ, 12Х1МФ.

Для работи при повишенних давлениях и температурах свише 
600 °С  применяются стали с аустенитной структурой 09Х14Н16Б, 
08Х18НЮТ и др. Температури 800— 1100 °С видерживают лопатки 
турбин из жаропрочнмх сплавов на никелевой основе ХН77ТЮР, 
ХН55ВМТФКЮ , в которих никеля содержится соответственно 77 и 
55 % , а сплавляеммми с ним компонентами являются Сг. Ti, Al, 
В, W. Мо, V, Со.

Сплавм цветнмх металлов. Наиболее распространеннимн и широ- 
ко применяемими являются сплави на основе меди и алюминиевие 
сплави.

М е д н и е  с п л а в и  принято делить на латуни и бронзи. 
Латунями  називаются сплави меди с цинком. В качестве второсте-



рмх компонентов, улучшакпдих свойства латуней, в них могут 
зляться и другие элементн, например олово для повмшения 
|о1ионной стойкости, свинец для лучшей обрабатмваемости ре- 
^м инструментом, алюмнний и никель для улучшения механи- 
ix свойств. С добавлением цинка в медь до 32 %  Zn одновремен- 
Ьпмшаются прочность и пластичность латуни. Наиболее пла- 
|имн являются однофазнме латуни, в котормх весь цинк раст- 

в ГЦК-решетке меди. Предельная растворимость — 39 %  Zn. 
плавлении с большим количеством цинка образуется вторая 

iia основе раствора в химическом соедннении CuZn и, такнм 
)м. получаются двухфазнме латунн. Эти латуни тверже, но 

хрупче .однофазнмх. Латуни маркируются буквами Л с цифрами, 
указмв! юшими количество меди как более дорогого, чем цинк эле- 
мента. с̂ли латунь содержит другие элементм, то они обозначают- 
ся русс (ими буквами, проставляеммми после Л: О — олово, А — 
алюмин 4Й, Н — никель, Ж  — железо, С — свинец, К  — кремний, 
Мц — n арганец и т. д. Однофазнме латуни: Л96, Л90, Л80, Л68, 
Л62. И: них делают листм, лентн, разнме профили.

Из i вухфазннх латуней широко известная латунь Л59. Для 
обраэов1ния снпучей стружки в нее добавляют I —2 %  Pb (ЛС59-1). 
Они 4aiee всего внпускаются в виде прутков разного профиля.

Бронзами назнваются сплавм меди с любмми компонентами, 
кроме цйнка (однако цинк может входить в состав сложннх бронз 
в качестее второстепенного компонента). Бронзн сушественно от- 
лнчаютск от латуней тем, что с увеличением содержания второго 
компоне|1та они бнстро теряют пластичность, в то время как твер- 
дость довольно бнстро возрастает (у латуней до 32 %  Zn растут оба 
эти показателя).

Бронан маркируются буквами Бр, а затем ставится второй ком- 
понент с цифрой, указнваютей его среднее содержание в процен- 
rax. Если имеются и другие компонентн, то они перечисляются 
ислед за вторнм, а затем, разделеннне дефнсами, указнваются со- 
держання компонентов начиная со второго, например БрОШ, 
Бр0Ф10-1, БрА5, БрА7, БрБ2, БрКд 1,5 и т. д. Оловянная и оло- 
вянно-фосфористая бронзн являются хорошимн антифрикционнн- 
ми сплавами для подшипников скольжения, червячннх колес. Алю- 
миниевме бронзн являются дешевнмн заменителями оловяннмх 
бронз. Б( риллиевая бронза (БрБ2) является тверднм и упругим 
материал! м, служашим для изготовления немагнитннх пружин 
и ненскрятего ударного инструмента. Кадмиевая бронза (БрКд 1,5) 
является износостойким электропроводяшим материалом. Приме- 
няется дл$ изготовления троллейбусннх и трамвайннх контактннх 
проводовД

Основиме преимушества а л ю м и н и е в н х  с п л а в о в  — 
легкость и сравнительная недефицитность. В зависимости от пла- 
стичности н деформируемости все они делятся на две группн: де- 
'(юрмируемне (способнне нластически деформироваться нри изго-
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товленни нз них изделий) и литейние (имеюшне иизкую пла>тич<| 
ность, поэтому для получения из них изделия нужного очер 
их следует в жидком виде заливать в специальную литейну! 
му). Наиболее простме деформируемме сплавм алюминия содер>|атд0 
1,6 %  Mn (АМц) или 2—5 %  Mg(AMr2 и AMr5). ^ги а.темепть! JjiacrJ 
воряясь в кристаллической решетке алюминня. сушественм! ега 
упрочняют и лишь нешачительно уменьшают пластичность /обод 
печивая хорошую деформируемость сплавов.

Термической обработкой эти сплавм не упрочняются. OmlcToft. 
ки против коррозии. Из них изготовляют малонагруженнре де. 
тали и легкие сварнне конструкции.

К деформируеммм алюминиевмм сплавам, значительн* упроч- 
няеммм термообработкой, относятся дюралк»минм. Основшм эле- 
ментом, вводиммм в них для обеспечения возможносш угюочняю- 
шей термообработки, является медь (от 2,8 -4,5 % ). Другиа члемен- 
тн (Mg, Mn) добавляются для улучшення комплекса свой|тв. Дки 
ралюминн маркируются буквой Д  с цифрой, означаютей 1орядко- 
внй номер в системе разработки сплава (Д6, Д16, Д18 и т|д.) Дл1 
упрочнення их подвергают закалке, а затем естественнфу (прн 
комнатиой температуре в течение 4—5 сут) или искусевснному 
(при 150 °С, 18 ч) старению. При старении сплав дополГительно 
сушественно упрочняются.

Из литейнмх сплавов алюминия широко примеияются си.жминн—; 
сплавн алюминия с кремнием и добавками A\g. Mn н других эле]г 
ментов. Наиболее типичен силумин AJ12, содержатий 10-113 %  Si, 
Если ero перед заливкой в форму модифицировать смесво солев 
NaCI и NaF, тО ero эвтектика становится тонкодисперсшой, что 
упрочняет сплав н повншает его пластичность.

Контрольние вопроси

1. Что такос металлн? Каково их строенне?
2. Какне характернме свпйства прнсутн металлам?
3. Как пронсходит кристаллнзация металлов?
4. Что представляют собой металлические сплавм и каковм их характер- 

Hbie свойства?
5. Что такое диаграмма состояний? Какие она содержит сведения?
6. В чем отличие чугунов от сталей?
7. Какие сушествуют види термической обработкн металличкгких спла-

вов?
8. В чем состоит сушность легирования стали?
9. Чем поверхностная закалка отличается от хнмико-терми«ской обра* 

ботки стали?



Г Л А В А 2. СПОСОБМ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ

§ 2.1. Обтие сведения о литейном производстве

'lumeuHUM проиэводством иазивается процесс изготовления ли- 
изделий, а также соответствукпцая ему отрасль промншленно- 
В заводской практике широко используется термин «литье». 

которим понимается вся совокупность технатогических опера- 
приводяших к получению литнх заготовок, назмваемих от- 

ками.
)5шая схема литья. Процесс получения отливки складмвается 

из слёдуюших основнмх операций: изготоапення литейной формм: 
плавь и металла; заливки металла в форму; затвердевания металла 
н охл 1ждення отливки; вмбивки отливки из формм; обрубки и очи- 
стки (тливки; термической обработки отливки; контроля качест- 
ва otj нвки и сдачи ее на механическую обработку. Каждая из пе- 
речис енннх сложнмх и многопереходнмх по характеру операций 
должt а осушествляться таким образом, чтобм бмл обеспечен вмсо- 
кий у ювень качества отливки по всем показателям, включая точ- 
ность )азмеров и чистоту поверхности, благоприятную структуру 
метал. а, а также отсутствие наружнмх и внутренних литейнмх 
и Mei ^ллургических дефектов.

Эл ментм литейной формм. Литейная форма представляет собой 
устро! :тво, предназначенное для заливки металла и образования 
отлнв! и (рис. 2.1). Она должна иметь рабочую полость /, где не- 
поере; :твенно формируется тело заготовки, а также литниковую 
cncTev у, обеспечиваюшую подвод металла в рабочую полость и пи- 
таиие отливки в процессе кристаллизации. Конфигурация и размерм 
рабочей полости должнм соответствовать очертаниям и размерам 
ииотовляемой отливки. При этом следует иметь в виду, что раз- 
мерм ifxiocTH дапжнм превмшать размерн отливки на велнчину ли- 
тейной усадки металла. В  свою очередь, размерм отливки должнн 
бмть бфпьше размеров детали на величнну снимаемого при механи- 
ческой обработке технологического прнпуска. Таким образом. 
°конча ельнне размерн рабочей полости лнтейной формн включают 
в себя соответствуюшие размерм детали, припускн на механиче- 
скую офаботку и на литейную усадку металла. Внутри некоторнх 
о^тнвои а также на их наружной поверхности могут бнть разлнч- 

отперстия, полости и внемки. Для внполнення при сборкенне
Ф°рмн а ней устанавлнваются соответствуюшне керамические или 
Металли«еские элементн, назнваемне стержнямн 8 (рис. 2.1). 
Лержнч удаляются нз отливки при внбивке, оставляя в ней 
"осле сейя необходимне углубления или отверстия. Литннковая 
СИс'тема (рис. 2.1) включает в себя чашу (воронку) 2, стояк 3, дрос- 
е 'ь 4, регулируюший скорость заливкн и предотврашаюшнй ва- 

вуУм (подсос воздуха) в стояке, шлакоуловитель 5, расположенннй 
Верхней опоке для задержания неметаллнческнх включений.



питатель 6, подакмций металл в рабочую полость иепосредстве!шо 
или, как в данном случае, через боковую прибмль 7. Прибьль 
пнтает тело отливки при остнванин и кристаллизации металж< и 
предотврашает образование в ней усадочннх раковин. Прифли 
могут бь!ть верхнего или бокового расположения.

Рис. 2 1 Прнниипиальная схема устройства лнтейной 
формм

Основнме видь1 литья. Види литья отличаются друг от д >уга по 
материалу литейной формь! и по способу подачи в нее зали (аемого 
металла. Однако более сушественно они различаются no i )чности 
размеров и чистоте поверхности отливок, а также по прс изводи- 
тельности и степени сложности технологического процесса 
лись две группи видов литья: литье в песчано-глинистне фрми и 
специальние видн лнтья. Л \

Л и т ь е  в п е с ч а н о - г л и н и с т н е  ф о р м  ь !— наи 
более простой и распространенннй способ получения литнл загото- 
вок. Материалами для изготовления форм в данном случае служат 
формовочнне смеси, состояшне из песчаной основн, в котор гю в ка- 
честве связуюших материалов добавляются определеннне колнче- 
ства глинн и водн. Кроме того, в смесь вводятся противопр irapnwe 
добавки в виде молотого каменного угля, маршаллита (i нлевид- 
ного кварца), мазута и другие вешества, способствуюшие улучше- 
нню качества отливки (древеснне опилки, сульфитно-спиртрвая бар- 
да).

Для изготовлення стержней используются стержнев 
состояшне в основном из песка, связанного специальннм 
вами — крепителями (льняное масло, сульфитная барда. 
канифоль и т. д.). Литейная форма обнчно состоит из п 
готовляемнх ручннм или машинннм способом двух полу 
ней и верхней. Каждая из патуформ изготовляется в сп 
металлических яшиках без доньев и крншек, назнваемьг 
При сборке формн опоки устанавливаются друг на дру 
ляются.

е смеси.
вешест- 

екстрин. 
ознь из- 
рм: ннж- 
иальннх 

опоками 
и скреп-
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Рабочие иолости для отливки в набитнх формовочиой смесью 
о^оках получатся при помоти половинок разъемной модели, фор- 

н размери которой соответствуют форме и расчетннм размерам 
>чей полости. Сборка литейной формь| из полуформ — опок— 
изводится после извлечения половинок моделей и установки 
>жней в нижней патуформе. Стержни нзготовляются в специаль- 

нриспособлениях — стержневих яшиках — и проходят обя- 
ную сушку.
ранная форма. состояшая из скрепленнмх опок, с помошью 

ального ковша заливается через лнтниковую систему и оста- 
а месте заливки до завери1ення кристаллизаиии и охлаждения 
тливки. Затем опоки раскрепляются и на специальной уста- 
производится вибивка отливки изформн. Затем производят- 
убка и очнстка. во время которнх от отлнвки отделяется 

ковая система с ирибилями. удаляются осчатки формовоч- 
стержневой смесей н осушествляетсн очнстки поверхпости 
и от различних дефектов. Проводимая после этого термиче- 

бработка имеет целью устранить грубозернистую. дендритную 
стру^ rypy металла, литейнне напряжения и подготовить металл 
отлнв <и к механической обработке.

С е ц и а л ь н и е  в и д ь !  л и т ь я  применяются для 
устр;1 1ения недостатков литья в песчано-глинистие форми — низ- 
кой Н  
шим 
струл 
ность 
шой 
cyuiiK 
видах

)чности размеров и чистоти поверхностн, приводяших к боль- 
фипускам на механическую обработку и потерям металла в 
ку. Недостатками являются также невмсокая производитель- 
и плохие санитарно-гигиенические условия труда из-за боль- 
апиленности и шума на рабочих местах. Ниже описнваются 
сть и понятие о наиболее распространенннх специальннх 
литья.

ПЛи литье в металлические формм — кокили — форма изго- 
товля тся из чугуна или стали. Основними преимушествами являют- 
ся Bbi окие точность размеров и чистота поверхности отливки, а 
также мелкое зерно металла отливки, что снижает металлоемкость 
издел!й и повмшает прочность металла.

Це тгробежное литье — литье в бистроврашаюшиеся металличе- 
ские 1|1 >рмь| (рис. 2.2). Таким способом отливаются короткие (а) 
или д.ишние (б) тела врашения — труби, втулки и другие анало- 
гичннешм изделия. Преимушества те же, что при кокильном литье, 
однако|качество внутренней поверхности вследствие усадочннх яв- 
лений куже наружной. Из-за ненадобности стержней экономятся 
ресурс(1 (атрать1 на их изготовление.

Приуитье под давлением жидкий металл вводится в замкнутую 
металлдаескую пресс-форму под значительним давлением и кри- 
сталлизтется, оставаясь под давлением (рис. 2.3), что, устраняя 
пористофъ и рнхлость, улучшает металлургическое качество от- 
ливки.
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На рис. 2 3 соответственно покаяаньс подача металла в npejn 
камеру (а), нагнетание металла в рабочую полость (б) и вмбивуа 
отливкн (e) Заметим, что в одной пресс-форме может располагат 
ся несколько рабочих полостей, питаеммх одновременно. Так1м 
образом. лнтье под давлением является самим висококачественнь^!, 
точним, чнстим и производнтельним видом литья.

Ж(/)о9

Рнс. 2.2 Сх«ма иентроб«жного лнтьн

При литье в оболочкоте фор.т литейная форма собирает! я из 
двух частей, нзготовляемих на специальной установке (pnd 2.4) 
из смеси, состояшей из мелкого кварцевого песка и сннтетической 
термореактивной смоли пульвер-бакелита.

Поршень

flpecc- .

Рнс. 2.3. Cxma лнтья под давленнем

Подмодельная плнта / с закрепленними на ней моделями отлив- 
ки и литниковой системи 2 нагревается до 200—250 °С и покривает- 
ся формовочной смесью. Во время небольшой (30—40 с) видержки



рвсплавившаяся смола склеивает песчинки и образуется пока еше 
магкая оболочка 5 толиижои до 15 мм. Затем непрореагировавшая 

есь ссипается из рамки 4 и вся установка в течение минутн ви- 
дсЬживается в камере при температуре около 300 °С для оконча- 
те1ьного отверждения оболочкн 5. Удаленная с помошью толкате- 
ле! съемников 3 оболочка идет на сборку форми. Пренмушества 
мефда: более високие, чем при ли- 

в песчано-глинистие формм,
[1ость размеров, чистога поверх- 

отлнвок и производитель- 
Нелостаток — вьиелеиие 

учнмх фенолсодержаших га- 
юв. \что требует мошной венти-

рпье по втлавляемим моде- Рнс. 2 4. Схема получення оболоч 
один из саммх точних ви- ковой полуформн

|нтья, котормй применяется
рлучения сложних по очертаниям изделнй из обичних мате- 
s, а также инструмента и другнх изделий из твердих, труд- 
ебативаеммх режушим инструментом материалов. Изготов- 

данним способом изделия не требуют механической обра- 
ботки! Рассмотрим технологию данного вида литья. Вначале в спе- 
циал^лой пресс-форме (рис. 2.5, а) изготовляется от одной до не- 
скольжих десятков моделей изготовляемой детали-отливки (рис. 
2.5, (>) из смеси парафина со стеарином (по 50 %  каждого). В  раз- 
мерах? моделей учитмваются только размерн деталей и литейная 
усадка материала отливкн. Припуск на мехобработку не дается. 
поскольку она не производится.

I Q  ооt)
Рис. 2.5. Схема литья по вьшлавляемнм модслям

Как правило, из моделей составляется блок (рис. 2.5, г) с единой 
литниковой системой (рис. 2.5, e), позволяюшей одновременно по- 
лучить несколько десятков отливок. Блок покрмвается путем оку- 
нания клейкой сметанообразной суспензией. состояшей из маршал- 
лита и гидролизованного этилсиликата. Затем он посмпается квар- 
цевмм иеском и сушится. Для того чтобм вокруг модельного блока
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иолучился достаточио прочимй слой. окуиаиия в суспензию и п̂  
сипка песком с последуюшей сушкой повторяются 3—5 раз.

В дальнейшем из покритого образовавшейся коркой модельнсго 
блока одним из споообов вьшлавляется (удаляется) моде.1 ьний i  
став. Получившаяся таким образом корка (рис. 2.5, d) заформош,1- 
вается песком в какой-нибудь емкости или опоке и прокаливает я 
при темиературе 850—900 С. При этом корка упрочняется, CTalio- 
вится газопроницаемой, так как из нее вигорают остатки модерь- 
ного состава. |

После этого. не ожидая снижения температури. в корку зdin- 
вают иодготовленний сплав. Закристаллизовавшийся и остьшший 
блок (рис. 2.5, е) внбирается из опоки и освобождается от ко^ки. 
Затем каждая дегаль-отливка отделяется от стояка.

Основное преимушество литья по вьшлавляемим моделям J-ca- 
мая вмсокая точность размеров и чистота поверхности отливуж, а 
также вмсокая пронзводительность.

§ 2.2. Сварка металлов

Сварка — технологический процесс нолучення неразъемншх со- 
единений посредством установления межатомнмх связей иежду 
свариваеммми частями изделия при их местном или обшем иагре- 
ве. пластическом деформировании, а также при совместном рейст- 
вии того и другого факторов.

В зависимости от состояния металла в сварочной зоне в<|е спо- 
собм сварки делятся на две группм: плавлением и давленвем (в 
соответствии с ГОСТ 2601—74). Сварное соединение, полученное 
сваркой плавлением (рис. 2.6, а), состонт из свариваемого металла

1 7  I

1 2  3 4

Рис 2.6. Схема сварного 
соединения

о) S) й
6)

Рнс 2.7 Внди сварнмх соединеинй

I. не изменнвшего своих свойств при сварке; зонм термического 
влияиня 2, структура и свойства металла этой части сварного со- 
единения изменились в результате фазовмх преврашений или ре-
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кристаллизации под воздействием нагрева от 500 °С  до Г „ я ; зо- 
Hbi сплавления 3 с частично оплавленнмми зернами свариваемого 
еталла; сварного шва 4. образовавшегося в результате кристалли- 
ции сварочной ваннм (расплавленного сварнваемого и присадоч- 

ого металла) и нмеюшего дендритное строение Соединение. вм- 
ненное сваркой давлением (рис. 2.6, 6), состоит из свариваемо- 
металла /, зонм термомеханического влняння 3 и зонн соеди- 

1вния 2, где образовалнсь межатомнме связи между свариваеммми 
\еталлами.
'i К сварке нлавлением относятся следуюшие способм: дуговая, 

э.юктрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная, газовая, термит- 
ная, а к сварке давлением — контактная, диффузионная, холод- 
ная, ультразвуковая, взрмвом и др.

Сварнне соединения могут омть (рис. l.ly . стмковмми — и (вм- 
полняются с помошью ctukobux швов). угловмми — б, тавровмми — 
в, нахлесточними — г (виполняются с помошью углових швов).

Обшие сведения о дуговой сварке (ДС). Впервие дугу для 
сварки применил Н.Н . Бенардос в 1881 г. (для сварки он исполь- 
зовал дугу между угольним электродом н металлом), а Н. Г.Сла- 
вянов в 1888 г.предложил дуго- 
вуюсварку металлическим пла- 
вяшимся электродом, которая 
нашла наибольшее применение 
средн других способов сваркн 
Прн ручной дуговой сварке 
(РДС) плавяшимся электродом 
(рис. 2.8) дуга между стержнем 
электрода 7 и свариваемим ме- 
таллом / способетвует их плав- 
лению, капли 8 расплавляемого 
электрода переносятся в свароч- 
ную ванну 4 через дуговой про- 
межуток. Вместе со стержнем 
плавится электродное покритие
6, создавая газовую зашиту во- 
круг дуги 5 и жидкую шлако- 
вую ванну, которая вместе с 
расплавленннм металлом образует сварочную ванну. При пере- 
движении дуги металл сварочной ваннн затвердевает и превраша- 
ется в сварной шов 2, на поверхности которого образуется шлако- 
вая корка 3, удаляемая после остивания сварного шва.

Сварочная дуга является устойчивнм электрическим разрядом 
в ионнзированной смеси газов и паров матерналов, применяемих 
при сварке. Дуга может гореть при использовании источников пн- 
тания (ИП) постоянного тока прямой (электрод подключен к отри- 
цательному полюсу ИП и назнвается катодом, а изделие — к но- 
ложительному и назнватся анодом) и обратной полярности (изде-

Рис. 2.8. Схема процесса ручной 
дуговой сварки
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нолучился достаточно прочнмй слой, окунання в суспензию и n<j 
сипка песком с последуютей сушкой повторяются 3—5 раз.

В дальнейшем из покрмтого образовавшейся коркой модельног<> 
блока одним из способов вьшлавляется (удаляется) модельнмй i  
став. Получившаяся таким образом корка (рис. 2.5. d) заформоф- 
вается песком в какой-нибудь емкости или опоке и прокаливае*я 
при температуре 850—900 С. При этом корка упрочняется, стаио- 
вится газопроницаемой, так как из нее внгорают остатки модерь- 
ного состава.

После этого. не ожидая снижения температурм. в корку з£ш- 
вают подготовленнмй сплав. Закристаллизовавшийся и остмиажй 
блок (рис. 2.5. е) внбирается из опоки и освобождается от ко^ки. 
За1 ем каждая дегаль-отлнвка отделяется от стаяка.

Основное преимушество литья по внплавляемнм моделям 
чая вмсокая точность размеров и чистота поверхности отлив ж. а 
также внсокая пронзводительность.

§ 2.2. Сварка металлов

Сварка — технологический процесс получения неразъемнйх со- 
единений посредством установления межатомннх связей 1ежду 
свариваемнми частями изделия при их меетном или обшем larpe- 
ве. пластнческом деформировании, а также при совместном leficr- 
вии того и другого факторов.

В зависимости от состояния металла в сварочной зоне вф спо- 
собн сварки делятся на две группн: плавлением и давлен 1ем (в 
соответствии с ГОСТ 2601—74). Сварное соединение, полученное 
сваркой плавлением (рис. 2.6, а), состоит из свариваемого металла

/ 2 з *

Рис 2.6. Схема сварного 
соедннення

а) S) й
с И

6) *) 

Рис. 2.7 Види сварннх соединеиий

/, ие изменившего своих свойств при сварке; зонн термическо го 
влияния 2, структура и свойства металла этой части сварного со- 
единенин изменились в результате фазовнх преврашений или ре-
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ккристаллизации под воздействием нагрева от 500 3С до Г,,.,; зо- 
\нь1 сплавления 3 с частично оплавленнмми зернами свариваемого 
мегалла; сварного шва 4, образовавшегося в результате кристалли- 
кации сварочной ваннм (расплавленного свариваемого и присадоч- 
koro металла) и имекицего дендритное строение Соеднненне. вм- 
■плненное сваркой давлением (рис. 2.6, б), состоит из свариваемо- 
гт) металла /, зонм термомеханического влнянпя 3 и зонм соеди- 
1ЕНИЯ 2, где образовались межатомнме связи между свариваеммми 
четаллами.

К сварке плавлением относятся следуюшие способм: дуговая, 
э.тектрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная, газовая, термит- 
ная, а к сварке давлением — контактная, диффузиоиная, хаюд- 
ная, ультразвуковая, взрмвом и др.

Сварнме соединения могут омть (рис. 2.1). стмковмми — и (вм- 
полняются с помошью стмковмх швов), угловмми — 6, тавровнми —
в, нахлесточннми — г (внполняются с помошью угловнх швов).

Обшие сведения о дуговой сварке (ДС). Впервне дугу для 
сварки применил Н.Н . Бенардос в 1881 г. (для сварки он исполь- 
ювал дугу между угольннм электродом и металлом), а Н. Г.Сла- 
вянов в 1888 г.предложил дуго- 
вуюсварку металлическим пла- 
ВЯ1ЦИМСЯ электродом, которая 
нашла наибольшее применение 
среди других способов сварки 
Прн ручной дуговой сварке 
(РДС) плавяшимся электродом 
(рис. 2.8) дуга между стержнем 
электрода 7 и свариваемнм ме- 
таллом / способствует их плав- 
лению, капли 8 расплавляемого 
электрода переносятся в свароч- 
ную ванну 4 через дуговой про- 
межуток. Вместе со стержнем 
плавится электродное покрнтие 
6, создавая газовую зашиту во- 
круг дуги 5 и жидкую шлако- 
вую ванну, которая вместе с 
расплавленннм металлом образует сварочную ванну. При пере- 
движении дугн металл сварочной ваннн затвердевает и превраша- 
ется в сварной шов 2, на поверхности которого образуется шлако- 
вая корка 3, удаляемая после остнвания сварного шва.

Сварочная дуга является устойчивнм электрическим разрядом 
в ионизированной смеси газов и паров материалов, применяемнх 
при сварке. Дуга может гореть при использованин источников пн- 
тания (ИП) постоянного тока прямой (электрод подключен к отри- 
цательному полюсу ИП и назнвается катодом, а изделие — к по- 
ложительному и назнватся анодом) и обратной полярности (изде-

Рис 2.8. Схема процесса ручной 
дуговой сварки
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лие — катод. а электрод — анод), а также переменного тока пр 
мьннленной частоти.

Воэбуждение дуги при ДС производится следуюшим образ
1) подача от осциллятора, включенного в сварочную цепь, мц 

нульса тока високого напряжения и високой частоти (U  — 2000 
— 3000 В; f — 15-104 Гц) с переходом искрового разряда в дуг 
вон (используется при аргонодуговой сварке неплавятимся эл« 
тродом);

2) наг рев газов и паров металлов в дуговом промежутке 
счет теплотьс, внделяютейся при заммкании электрода и изде  ̂
(прнменяется прн сварке плавятимся электродом).

Дуговой разряд имеет три области: катодную (КО), являюшуУ 
источником термоэлектронов, которме ускоряются электричес^ 
полем КО н, попадая в столб дуги, ионизируют находяшнеся B ftieM 
газн; анодную (АО) и столб дуги. Напряженне сварочной |уги 
представляет собой сумму падений напряжений в этих областях

U K +  и я +  Uc или и л = а -f Ь1Л, где а — U „ 4- U a\M)
~  /сРо Ос — плотность тока в столбе дуги: рс — электрическа* со- 
противление столба; /с — длина столба дуги, равная в связи г ма- 
лон протяженностью КО и АО длине дуги /л).

При сварке плавятимся (стальнмм) электродом температурв ка- 
тода составляет 2200—2400 °С; анода — 2500—2700 °С; в с^олбе 
дуги — 5000—6000 °С.

Вольт-амперная характеристика дуги (ВА Х ) — это зависииость 
Uд от сварочного тока /св (рис. 2.9, я), она имеет три учагтка: 
/ — с увеличением l cn растет степень ионизации дугового разряда,

u.t
50
*0
JO
20
10

_ . : х
- 4 — т-

l
__LjL

1 ш 
............ * .......  .

а)
Рнс. 29 Вольт-амперная характеристика дуги (а) и внешияя хар»кте- 

ристика источииков питания для дуговой сваркн (б)

что нриводит к уменьшению рс и соответственно Uc, а прн прак- 
тических постояннмх U H и 1/я — к снижению 6/д; I I  — увели- 
чение /св сопровождается ростом плошади столба дугн при практи- 
чески постояннмх рс, /с и U r\ I I I  — на этом участке дуговой раэ- 
ряд распространен по всему торцу электрода (рс постоянно); следо-
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вательно. увелнчение /св прнводит к росту /с и соответственно U a. 
Наибольшее лримененне находят режими ДС, соответствуюшие 
участкам: // — для РДС, автоматической сварки лод флюсом 
(АДСФ), сварки ллавяшимся электродом в зашитних газах; I I I  — 
для АДСФ, сварки в зашитнмх газах, электрошлаковой сварки.

Источиики питания для дуговой сварки. Источники питания 
для РДС и АДСФ должнь) иметь надаюшую или нологук; внешнюю 
характеристику (рис. 2.9. б) — зависим<кть напряжения на вмход- 
нмх клеммах ИП от тока в сварочной цепи: U „ — f (/с „). Режим 
устойчивого горення дуги определяется точкой С пересечения ВАХ  
н U = f  (/гв); точка А —  режим холостого хода ИП (U xx = 60 -j- 
-f- 80 В); точка В — режим неустойчивого горення дуги; точка 7 
1>ежим короткого заммкания \Uл 0). Источники питання с ia- 
кими ладакнцими или лологими характернстиками необходнмм д;1я 
обеслечения зажнгания дуги н устойчивого ее горення; для сохра- 
нения лрактически постоялной ее мошности (колебания длинм дуги 
и соответственно U A не приводят к значительному изменению /св) 
н для ограничення тока короткого заммкания (/к? ^  1.5/св). Для 
пнтания сварочной дуги лрименяют ИП переменного тока (свароч- 
нме трансформаторм) и постоянного (сварочнме генераторм и вн- 
мрямители постояиного тока).

Строчние трансформаторм — это понижаюшиетрансформаторн 
<вторичное напряжение U t = 60 -r- 80 В), ладаюшая характери- 
стика которнх создается за счет повншенного магнитного рассея- 
ния или включения в сварочную цепь индуктивного сопротивления 
(дросселя). Электрическая схема сварочного трансформатора с по- 
вмшенннм магнитннм рассеянием представлена на рис. 2.10. а. 
Катушки первичной / и вторичной 2 обмоток расположенн поларно 
на обоих стержнях сердечника трансформатора 3. Первичная об- 
мотка неподвижьа и закреплена в нижней части сердечника, вторич- 
ная псремешаетси по нему с помошью винтового механизма. При 
прохождении тока по обмоткам возникают магнитнме потоки: ос- 
новной Ф т, создапаеммй намагничиваюшей силой обмоток / и 2, 
и потоки рассеяния этих же обмоток Ф р1 и Ф р1, даюшие суммарннй 
ноток Ф р, которнй наводит в трансформаторе реактивную ЭДС, 
оиределяюшую его индуктивное сопротивление X n. При рабочей 
нагрузке трансформатора его ЭДС уравновешнвается паденнем 
напряжения дуги U . и реактивной ЭДС £ р, а при коротком замн- 
кании — и я =ч /кп^т; следовательно, такой ИП имеет падаюшую 
*арактернстику. Сварочннй ток регулируется изменением расстоя- 
ния между обмотками / и 2 (при ero увеличенин поток Ф р растет. 
* снарочннй ток уменьшается).

Сварочшяе генератори — это специальнне генераторн, падаюшая 
характеристнка которнх получается изменением магнитного пото- 
Ка генератора в зависимости от /св. Электрическая схема свароч- 
ного генератора с независимим возбуждением и размагничивакнцей 
"оследовательной обмоткой представлена на рис. 2.10,6. Генера-
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тор нмеет обмотку независнмого возбуждения НО. питаемую через, 
вьшрямнтель. и размагничиваюшую обмотку РО, включенную и 
сварочную цепь последовательно с обмоткой якоря. Магнитньш 
поток Ф н, создавае.мий обмоткой НО, индуцирует в якоре ЭДС 
Е  — U %„ = £Ф,„ где с — постоянная генератора. Магнитний по- 
ток Ф р, создаваемьш обмоткой РО, протнвопаюжеи по чаправле- 
нию потоку Ф „  и растет с увеличением /0 „. Результируюший поток 
Ф рез Ф „  + Фр н ЭДС генератора с ростом /fi будут падать; 
следовательно, внешняя характеристика его йудет падаюшей. Pf- 
гулировка сварочного тока осушествляется ступенчато секцнонн-

R

{У
;'F i 

+ +
S)

Рнс. 2.10. Электрические сшш

рованием чнсла витков РО и плавно — нзменением тока в цепи об- 
мотки НО с помошью реостата (R). Сварочние генератори приво- 
дятся в действие электродвигателем или двигателем внутреннего 
сгорания.

Ручная дуговая сварка (РДС). РДС используется для изготов- 
ления сварних соединений практически всех типов из металлов 
толшиной от 2 до 60 мм. При РДС используют сварочние электро- 
ди, которие подаются в дугу и перем еш аю тся вдаи изделия свар- 
шиком вручную. Плавяшиеся электроди изготовляются в соот- 
ветствии с ГОСТ 2246—70 из сварочной проволоки: углеродистой 
(Св-08; Св-08А; Св-10ГА и др.) и легированной (Св-10Г2СА; 
Св-10Х18Н10Т; Св-12Х11НМФ и др.), где в написании марок про-
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волоки обозначают: Св — сварочная; цифрь», следукицие далее, 
содержание углерода в сотнх долях нроцента; дальнейшая расшиф- 
ровка марок проводится аналогично соответствуюшим маркам ста- 
лей. Для электродов используются металлические стержни (прово- 
лока) диаметром 1,6— 12 мм и длиной 200- 450 мм. на которне на- 
носнтсяслой покрнтия толшннои от 0,5 до 2—Змм. Всостав покрн- 
тия для качественнмх электродов вводят компонентм. кото- 
рме в соответствии с их назначением можно разбить на группм: 
с т а б н л и з и р у ю ш и е ;  содержашне металлм с малмм потен- 
циалом ионизации (мел, поташ, диоксид титана): г а з о о б р а -  
<ую ш и е . предна.значеннме для «ашитм расплавленного металла 
от кислорода и а.юта воздуха средой вскчтамовительнмх га.юв, об- 
разукмцихся прн сгоранинорганнческнх вешеств(крахмал, декстрин. 
целлюлоза); ш л а к о о б р а з у ю ш и е (полевой и плавиковмй 
i im i.i t . ме.1, марганцсная руда); ,i е i н р у ю ш  м е и р а с к м с- 
л я ю ш н е . вводнмме в виде ферросплавов Mn. Si, Ti; с в я - 
з у ю ш и е (жидкое стекло).

Стандартм на электродм (для углероднстмх и легированнмх 
сталей ГС)СТ 9467—75) определяют типн электродов: Э42; Э42А; 
Э55 и др. Цифрм в обозначениях типов электродов означают гаран- 
тнрованнмй предел прочности 
металла сварного шва (соответ- 

ственно а в — 420; 550Mlla); для 
электродов типа Э42 использо- 
вана проволока Св-08, а типа 
Э42А — Св-08А.

Автоматическая дуговая 
сварка под флюсом (АДСФ),
АДСФ—способ сваркн. прн ко- 
тором дуга горит под слоем сва- 
рочного флюса (неметаллическо- 
ro снпучего матернала), обес- 
печиваюшего хорошую зашиту 
металла сварочной ваннм от га- 
зов воздуха (рис. 2.11). Дуга 10 
горит между электродной про- 
волокой 2 и свариваемнм ме- 
таллом 11 под слоем флюса 4, 
подаваемого из бункера. Часть 
окружаюшего дугу флюса расплавляется, образуя на поверхно- 
сти сварочной ваннн 8 слой жидкого шлака 5, под которнм соз- 
дается полость 9, заполненная парами металла, флюса и газа- 
ми. По мере перемешения дуги происходит затвердевание метал- 
ла и шлака — образуется сварной шов 7, покрнтмй шлаковой 
коркой 6. Подача проволоки в дугу Уэл и перемешепие автомата 
вдоль изделия Vr» осушествляются с помошью механнзмов по- 
дачи электродной проволоки I и перемешения автомата. Ток под-

Рнс. 2.11. Схема процесса автома- 
тической дуговой сваркн под флю- 

сом
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водится к проволоке через токопровод 3 от сварочного ИП (вм- 
лет электрода, находяшегося под током, равен 40—50 мм, что 
позволяет использовать большие сварочние токи).

АДСФ применяют в заводских и монтажнмх условиях для 
сварки швов большой протяженности в ннжнем положении и 
кольцевмх поворотнмх швов. Сваривают стали, алюмнний, ти- 
тан, медь и их сплавм толшнной от 2 до 300 мм.

Преимушествами АД СФ являются: вмсокая производитель- 
ность (в 5— 10 раз вмше, чем при РД С ) благодаря прнменению 
больших токов, большей глубинн проплавления, отсутствию по- 
терь металла на угар и разбризгивание, а также механизации 
процесса; вмсокое качество сварнмх швов за счет хорошей за- 
1Цити металла в лроцессе сварки и равномерного их формирова- 
ния; улучшение условий труда сваршиков и др. Недостатки 
АДСФ заключаются в трудности сварки коротких швов, а так- 
же швов, расположеннмх в сложнмх пространственнмх положе- 
ниях и труднодоступнмх местах.

Дуговая сварка в зашитнмх газах. В  этом случае дуга горит 
в струе газа, подаваемого через сварочную горелку и зашшцаю- 
1Дего расплавленнмй и остмваюший металл от вредного воздей- 
ствия газов воздуха.

Аргонодуговая сварка (ДАС) неплавяшимся вольфрамовмм элек- 
тродом в ручном, полуавтоматическом и автоматическом режимах 
используется для сварки активнмх металлов (Al, Mg) и легирован- 
Hbix сталей толшиной от 0,5 до 3 мм без присадочного металла, а при 
толшине от 3 до 60 мм — с присадочннм металлом.

Сварку в среде зашитннх газов плавяшнмся электродом проводят 
с использованием больших сварочннх токов в автоматическом и по- 
луавтоматическом режимах. Для Al, Mg. Ti, Cu и их сплавов, а 
также для легированнмх сталей в качестве зашитной средн приме- 
няется аргон, а для углеродистнх и низкатегированннх сталей — 
углекислмй газ. При сварке в углекислом газе необходимо исполь- 
зовать сварочную проволоку, содержашую раскислители Mn и Si 
(Св-10Г2СА и др.).

Электрошлаковая сварка (ЭШС). ЭШС — способ сварки плавле- 
нием, при котором для плавления металла используется теплота, 
виделяюшаяся при прохождении электрического тока через элек- 
тропроводннй шлак (расплавленннй флюс). В начале процесса воз- 
буждают дугу, с помошью которой расплавляют флюс, заснпаемнй 
в полость, образованную кромками свариваемнх деталей 2, форми- 
рователей5 и начальной технологической планкой й(рис. 2 . 12 , а, б). 
После образования шлаковой ваннн 3 дуга гаснет и процесс дуговой 
переходит в электрошлаковнй. В нагретом до 2000 °С шлаке пла- 
вится электрод I  и оплавляются кромки сварнваеммх деталей, уста- 
павливаеммх с зазором 20—50 мм. Для формирования сварного 
шва 7 и удержания шлаковой н металлической 4 ванн от вмтекания 
используют формирователи — меднме ползуин, охлаждаемне водой
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6 и переметаклцнеси вместе со сварочним аппаратом по боковмм 
поверхностям деталей. Крнсталлизуюшнйся в нижней части метал- 
лнческой ваннм металл образует сварной шов.

Главное пренмутество ЭШС — возможность сварки за один про- 
ход металла (сталей, алюминиевмх н тнтановмх сплавов) практнче- 
скн любой ТОЛШИНЬ! (от 20 до 2000 - 3000 мм), поэтому производи- 
тельность ЭШС в 5— 15 раз вьппе, чем у АДСФ. ЭШС позволяет вм- 
полнять вертикальние швь|, а также кольцевме (при этом сваривае- 
мие деталн — обечайки — врашаются на спениальном ратико- 
вом стенде относительно 
неподвижних сварочно- 
ro аппарата и формиро- 
вателей).

Газовая сварка (ГС).
ГС — способ сварки 
плавленнем, ирн кото- 
ром металл в сварочнон 
зоне нагревается пламе- 
нем газа (ацетилена, 
метана), сжнгаемого для 
этой цели в смеси с 
кислородом в свароч- 
них горелках. Преиму- 
Шество ГС — это ее уни- 
версальность. С по- 
мошью ГС можно свари- 
вать металлм различной толвдинм с различнмми свойствами (сталн, 
чугунм, цветнме металлн). Недостатками ГС являются трудность 
автоматнзации процесса и длительное тепловое воздействие на ме- 
талл, что прнводит к изменению структурн и формн сварного 
соединения.

Контактная сварка (КС). КС — основной способ сварки давле- 
ннем. При КС для нагрева металла в сварочной зоне используется 
теплота, внделяемая при прохождении тока в месте контакта сва- 
риваемнх деталей. Особенностью КС является использование крат- 
ковременннх (/ — 0,003 -j- 10 с) импульсов тока большого значе- 
ния (/ I -г- 100 кА) при напряжении U  2 -f- 12 В и давлении 
Р  -- 10 Ч- 150 МПа. Питание сварочннм током осутествляется от 
понижаютего трансформатора. Максимальное количество теп- 
лотн внделяется в зоне контакта деталей, где металл нагревается 
до пластического состояния или до плавления. Под действнем сжи- 
макмцих усилий неровности сминаются, а оксиднне пленки вндав- 
ливаются из стнка — происходит сблнженне нагретнх деталей до - 
межатомннх расстояний, т. е. сварка. Основннми видами КС 
являются точечная, шовная (роликовая) и стнковая.

Т о ч е ч н а я  с в а р к а  (рис. 2.13, а) осуадествляется для 
соединения металлов (различннх сталей, сплавов Al, Ti, Cu) тол-

Рис. 2.12. Схема процесса электрошлаковон 
сваркн
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шиной 0,6—2,5 мм. Свариваемме детали 2 и 3 соединяют внахлест- 
ку и зажимают между нодвижнмм / и неподвижним 4 электродами 
машини и пропускают через них ток. нагреваюший металл в месте 
стнка до плавления. а нрилегаюшую к ядру сварочной точки 5 зо- 
ну — до пластического состояния. После кристаллизации свароч- 
ной точки давление снимается. Этот способ обладает большой про- 
изводительностью и обесиечивает требуемую прочность сварннх со- 
единений (корпуса автомашин. вагонов. холодильников, деталей 
радиоэлектроннкн и др.).

r-L-00̂ -̂----------- L - | |) | ̂
т

t)

Рис. 2 13. Схема контактной сварки

Ш о в н а я  ( р о л и к о в а я )  с в а р к а  (рис. 2.13, б) осу- 
шествляется для соединения внахлестку металлов (сталей, сплавов 
Al, Ti и Cu) толшиной 0,6— 3 мм. При сварке детали 2 и 3 зажимают 
между врашаюшимися электродами (роликами) / и 4, с помошью 
которих происходят передача усилия к деталям, подвод тока и пе- 
ремешение деталей. При шовной сварке образование непрермвно- 
ro (герметнческого) и прочного шва происходит перекрмтием по- 
следуюшей точки предмдушей, что делает возможнмм применение 
этого способа для изготовления разлнчнмх емкостей.

С т и  к о в а  я с в а р к а  (рис. 2.13, e) осушествляется но 
двум схемам (сварка сопротивлением и оплавлением) с использова- 
нием однотипного оборудования. Свариваемме детали / и 2 (стерж- 
ии, трубн, рельсн) закрепляют в неподвижном 3 и подвижном 4 
зажимах — электродах сварочной машинн, к которнм подводится 
ток. При сварке сопротивлением тшательно зачишеннне торцн де- 
талей соединяют под небольшим давлением, а после включения то- 
ка и разогрева металла в стнке давление повншают. Так сваривают
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малоуглеродистне стали и цветние металли небольшого сечения 
(до 200—250 ммг). Прн стиковой сварке плавлением стик сваривае- 
мих деталей разогревается до оплавления, а следуюшая за этим 
осадка способствует видавливанию из стика жидкого металла, что 
обеспечивает получение високого качества сварних соединений. 
Сварка оплавленнем позватяет сварнвать изделия из углеродистих 
и легированних сталей\ чугуна. сплавов Al и Ti сечением до 
100 (ХЮ мм

Особие способи сварки. Т е р м и т н а я  с в а р к а  (ТС) 
осушествляется при помоши теплоти, получаемой при сгорании 
порошкообразних оксида (Ғе2О я) и элементов с батьшой активно- 
стью по отношению к кислороду (Al. Mg). Если в тигель из огне- 
упорного материала поместить смесь, состояшую из А1 и Fe2O s 
(алюминневий термит), и зажечь с помошью термоспичек, то про- 
исходит экзотермическая реакция Ғег0 3 -f 2AlsO , -f 2Ғе. Темпе- 
ратура образуюшего расплава составляет 2200—2600 °С, а со- 
ставляюшие этот расплав Ғе и A l20 , разделяются в соответствии 
с их плотностью (железо внизу). Аккумулированний этим распла- 
вом запас теплоти может бить использован для сварки плавлением 
и давлением. При ТС плавлением нагрев установленних в форме 
свариваемих деталей и плавление их кромок в месте образуемого 
стика осушествляются жидким расплавом железа, служашим од- 
новременно и присадочним металлом При ТС давлением на нодго- 
товленное для сварки соединение с плотно сжатими торцами оде- 
вают форму. В форму заливается сначала расплав А1гО а, которий 
смачивает свариваемий металл и создает на его поверхности плен- 
ку, препятствуюшую ero свариванию с термитним металлом, а за- 
тем расплав Ғе, которий разогревает свариваемнй металл. После 
этого применяют сдавливание деталей (осадку) с помошью стяжних 
прессов. В основном используется ТС плавлением для сварки рель- 
сов, ремонта стальних и чугунннх деталей с помошью алюмииие- 
вого термита и стальннх проводов с помо«цью магниевого термита.

Д и ф ф у з и о н н а я  с в а р к а  — сварка давлением, при 
которой свариваемие детали подвергаются о(бшему электронагре- 
ву в вакуумннх камерах до температурн (0,4 ■— 0,8) Г „ Л, длитель- 
ной вндержке лри этой температуре и сжатию с давлением до 
25 МПа. Такие условия сварки способствуют протеканию процес- 
сов днффузии атомов в поверхностних слоях свариваемнх метал- 
лов. Диффузионную сварку применяют для соединения трудно- 
свариваемнх металлов и снлавов (сталь с Al, Ti. W  и Мо; Cu с Al. 
Ti), а также металлокерамических изделий.

С в а р к а  т р е н и е м  — способ сварки давлением, при кото- 
ром местннй нагрев металла в стнке до температурн, близ|<ой к 
Т пл. осушествляется благодаря работе сил трения, возникаюших 
прн перемешении друг относительно друга свариваемнх деталей, 
сжатнх осевой силой. Помимо нагрева металла тренне способству- 
ет разрушению оксидних пленок в свариваемом стике. При сварке
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трением по-тучают сварние соедннення круглого сплошиого или 
трубчатого сечений

Х о л о д н а я  с в а р к а  (ХС) — сварка давленнем, осу- 
тествляемая без нагрева за счет пластической деформации металла 
в сварочной зоне. Для ироведення ХС необходимо удалить оксиди 
со свариваемих поверхностей и сблизить их на расстояние иарамет- 
ра кристаллической решетки для образования межатомнмх связей 
между ними. Хаподной сваркой можно получать соединеиия из пла- 
стнчнмх металлов (А!, Cu, Ag, Au и их сплавов) внахлестку тол- 
(циной 0,2— 15 мм и встмк сечением до 700 мм*.

Резка металлов. Резка металлов— отделение частей (заготовок) 
от сортового или лнстового металла способами кислородной. дуго- 
вой и воздушно-дуговой резки.

Кислородная резка — процесс сгорания металла в струе кисло- 
рода. Процесс резки начинается с нагрева металла в начальной 
точке реза до температурм. достаточной для воспламенения в кис- 
лороде с помошью подогревакмцего пламени, затем на нагретое 
место направляют струю чистого кислорода, котормй прннято на- 
змвать «режушим». «Режуший» кислород вмзмвает интенсивное 
окисление верхннх слоев металла, которие. сгорая, вмделяют до- 
полнительное количество теплотм и нагревают лежашие ниже слои 
металла, в результате чего npouecc горения металла в кислороде 
распространяется по всей толшине металла. Образуюшиеся при 
сгорании металла оксидм увлекаются струей «режушего» кислорода 
и вмдуваюгся ею из зонм реза. Кислороднаи резка применима 
лишь для тех металлов. у котормх: температура воспламенения 
ниже температурм плавления; температура плавления оксидов ме- 
талла ниже температурм плавления самого металла; оксидм жидко- 
текучи; количества теплотм, вмделяюшейся при сгораннн металла 
в кислороде, достаточно для поддержакия непрермвного процесса 
резки; малая теплопроводность. Этим условиям удовлетворяют же- 
лезо и малоуглеродистме стали. Для резки легированнмх сталей 
применяют кислородно-флюсовую резку. Флюс (порошок железа) 
сгорает в струе кислорода и повмшает температуру в зоне реза иа- 
столько, что образукнциеся тугоплавкие оксидм остаются в жидком 
состоянин и, будучи разбавленм продуктами сгорания железа, да- 
ют жидкотекучие, легкоудаляемме шлаки.

§ 2.3. Обработка металлов давлением

Во всех случаях обработки давлением требуемая форма и не- 
обходимме размерм изделию (заготовке) придаются пластической 
деформацией исходной заготовки, имеютей форму слитка или 
болванки, уже прошедшей предварительиую обработку давлением. 
Таким образом, сушность обработки металла давлением состоит в 
целенаправленнон пластической деформации. прндаюшей ему опре- 
деленнме форму и размерм. в ходе которой разрушается грубозер-

60



ннстая лнтая структура, уетраняются нористость н рмхлость, улуч- 
шается металлургическое качество и создается благопрняшая ори- 
ентировка вновь образовавшихся структурнмх составляюших ме- 
талла.

Вследствие благонриятних структурних изменений, происходя- 
ших при обработке давлением, металл патучает более високий ком- 
плекс прочностних и пластнческих свойств по сравнению с литим. 
При горячей обработке давленнем. когда металл обладает большой 
пластичностью при малой прочности, 
его зерна внтягиваются и трансфор- 
мируются в волокна.

Волокнистое строение металла обес- 
печивает важние преимушества по 
сравненню с обичной зернистой струк- 
турой, носкольку прочность деформи- 
рованного металла на ра.фьж вдать 
ваюкон оказивается значительно 
вьпие, чем в поперечном нанравлении.

То же можно сказать и о сопротив- 
лении срезаюшим нагрузкам: нрочность 
на срез поперек ваюкон значительно 
више, чем вдоль них. Зная характер 
нагружения отдельних элементов дета- 
лей в эксплуатационних условиях, 
можно еше при нзготовлении загото- 
вок придавать волокнам наивигоднейшую ориентировку, отвечаю- 
шую характеру нагруження соответствуюших элемеитов деталей. 
и этим обеспечивать большой запас ирочности деталей. Например, 
показанньж на рис. 2.14, б батг, изготовленний с соблюдением дан- 
ного принципа, прочнее изображенного на рис. 2.14, а, где головка 
легко срезается.

Заготовка для деталей, полученние обработкой давленнем, при- 
нято називать поковками. Исходними заготовками для крупних 
поковок, как правило, служат стальние слитки. Заготовки для 
мелких поковок получают путем разрезки на мерние куски-батван- 
ки так називаемих прокатних профилей — металлических балок 
или прутков различной форми поперечного сечения, получаемих 
прокаткой.

Прокатка. Прокатка представляет собой процесс деформирова- 
ния слитка или иной продатговатой металлнческой заготовки между 
двумя врашаюшимися валкамп, расстоянне между рабочими по- 
верхностями которих меньше b u c o t u  заготовкн (рнс. 2.15). Целью 
прокатки является патучение разнообразной продукции, разли- 
чаюшейся профилями и размерами поперечного сечения, а также 
длинами балок. прутков и составляюшей так називаемий сортамент 
проката. Сортамент стального проката включает следуюшне пять 
основних групп (рис. 2.16):

а) 6)
Рис. 2.14 Схемь! си.ювмх 

болтов:
а — точечного: б — с кованой го- 

ловкой
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сортовой прокат простого и фасонного профиля. Простой про- 
филь (рнс. 2.16, а) используется для порезки на заготовки, которне 
ндут либо на дальнейшую обработку давлением — ковку или штам- 
повку, либо на механическую обработку для изготовления различ- 
Hbix деталей. Фасонний профиль (рис. 2.16,6) главним образом 
испатьзуется для различних строительних конструкций, включая 
железнодорожние пути;

листовой прокат делится на толстолистовую сталь толшиной 
свише 4 мм и тонколистовую 0,2— 3,75 мм;

труби бесшовние различного диаметра с разной толшиной сте- 
чок. разнообразного назначения;

специальшяй прокат включает в себя вагонние колеса, шпун- 
товие сваи, автоободья и т. д.;

периодический прокат (рис. 2.16, в) — прокат с периодически 
изменяюшимся по длине профилем. Он используется в качестве 
заготовок для штамповки (например, заготовок шатунов автомо- 
бильних двигателей) или непосредственно для механической об- 
работки.

Сушествуют также специально разработанние сортаменти для 
випуска проката из цветних металлов и сплавов — меди, алюминия. 
латуни, дюраля в виде листов, ленти, труб, прутков и других 
нзделий. Важнейшей особенностью деформации металла при про- 
катке является получение волокнистой структури металла с ори-

Рнс 2 15. Схсма прокаткн с указанием действуюших 
сил
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ентнровкой волокон вдоль направлення прокатки. т . е. перпенди- 
кулярно осям врашения валков.

Эго объясняется тем, что при сдавливании сечения заготовкн 
между валками витяжка металла в основном происходит в направ- 
лении наименьшего сопротнвления. т. е. в наружную сторону. Де- 
формации и внтяжке в поперечном направлении препятствуют тре- 
нне о поверхности валков. Так как обшая внтяжка металла заго- 
товки складнвается из внтяжек его отдельннх зерец. то последние 
юлжнн превратиться в волокна. Заготовка захватнвается в ра- 
Лочее пространство между валками и перемешается силами трения. 
возннкаюшимн между нею и валками (см. рис. 2.15).

И  0  rm /\  <2> СЬ ZRs
0)

I
»)

Рис. 2.16. Сортамент стального проката

Действительно. при подходе заготовки к валкам в точках пер- 
вичного контакта возннкают, с одной сторонн, радиально ориенти- 
рованнне активнне Р  и равнне  ̂ им реактивнне (действуюшие на 
заготовку) R  силн, а с другой — силн трения Т, касательнне 
к поверхности валков в точках упомянутого контакта. Каждая нз 
сил трения равна произведенню нормальиой активной силн Р  на 
коэффициент трения /, т. е. Т  =  P f  = Rf. Рассмотрим проекции 
сил R  и Т  на продольиое (горизонтальное) направление X  и верти- 
кальное — Z. При этом заметим, что силн R x внталкивают заготов- 
ку из рабочего пространства, а силн Т х — втягивают в него (за- 
хватнвают заготовку). Условием захвата заготовки валками и осу- 
тествления прокатки будет неравенство Т х >  Р х н 0 так как 
Т = Т  cos а  =  R f cos а, a Р х = R  sin а, то условием прокат- 
ки будет R f cos а >  R sin а. Разделив обе части неравенства на 
R cos а, получим f >  tg а, где а — угол захвата.

Таким образом, условием захвата заготовки валками и осутест- 
вление процесса прокатки является превншение коэффициента 
трения над тангенсом угла захвата. Заметим, чго обжимаюшими 
или куюшимн заготовку силами являются силн Тг н R t.

Прокатка металлов осуш.ествляется на прокатнцх станах. Ос- 
новннмн рабочими элементами прокатннх станов являются валки, 
имекицие цилиндрическую форму. Валки размеииются в основной
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чапи прокатного стана — рабочей клетн. Рабочан часть валка на- 
швается бочкой Бочки могут бьггь гладкими или ручьевими. Ilep- 
вие применяются для прокатки листов и лент, а вторне — для сор- 
тового металла. Ручьи представляют собой кольцевие вирези на 
поверхности валка. Совиадаюшие ручьи верхнего и нижнего вал- 
ковобразуют калибри. с номошью которих сортовому прокату по- 
стегенно придаются требуемие профили.

Прокатние стаии классифицируютси по ряду признаков, ос- 
новньм из которих является род випускаемой продукции. В  связи 
с этнм можно виделить следуюшие наиболее распространенние види 
станов: сортопрокатние для випуска сортового проката; листо- 
вие и паюсовие стани горячей прокатки; трубопрокатние сгани; 
стами холодной прокатки стали и цветних металлов (тонколисто- 
вие. лентопрокатние. фатьгопрокатние и т. д ); деталепрокатние 
стань! для випуска специального или периодического проката.

Хаюдная прокатка ленти из алюминиевих сплавов АМц, Д 1, 
Д 16 производится из горячекатаних листов толвдиной около 6 мм. 
Ленту толтиной до 0,5—0,6 мм катают без промежуточного умяг- 
чаюцего отжига Заготовками для холодной прокатки лент из меди 
и латуни Л62 служат свернутие в рулони полоси толшиной 5—6 мм, 
подученние горячей прокаткой из слитков. Отожженние и протрав- 
ленние рулони прокативаются иа специальних станах до толши- 
ни 0.01—0,2 мм в теченне четирех-пяти операций холодной прокат- 
ки, череаукмцихся умягчаюшими отжигами и травлением для уда- 
лення окалини.

Тонкие листи и ленту из медн или латуни получают холодной 
прокатной из горячекатаних заготовок толшиной 10— 15 мм с 
предварительно удаленними фрезерованием поверхносгними де- 
фектами. Прокатку ведут до требуемой толшини в несколько обжа- 
тий, примеияя промежуточние отжиги при 450—800 °С для восста- 
новления пластичности металла.

Дтя холодной прокатки предпочтительнее однофазние латуни 
с содержанием цинка менее 30%. как обладакпцие большим запа- 
сом пластичности. Для предотврашения налипания меди и латуии 
на пальние валки ирименяют жидкую смазку (трансформаторное 
мас.ю, керосин. веретенное масло и т. д).

Ковка и штамповка. При ковке деформирование металла заго- 
товкн осушествляется путем целенаправленно наносимих ударов 
или нажатнй. В зависимости от используемого оборудования ковка 
делится на свободную и ковку в штампах (штамповку).

Свооодная ковка состоит в том, что происходяшая формообразую- 
|цая пласгичегкая деформация металла направляется в основном 
искусством оператора-кузнеца, от которого требуется високая ква- 
лнфнкация. Придание заготовке требуемих форми и размеров осу- 
гцесгаляется за счет внполнения ряда простейших ковочних опера- 
цнй, для реалнзации которих может прнменяться несложний куз- 
нечний инструмент.
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При штамповке требуемие форми и размери заготовки получают- 
ся в результате принудительиой деформации металла в ручье спе- 
циального приспособтення — штампа (рис. 2.17). В штампе по 
периферии ручья 3 на стике нижней 1 и верхней 2 частей штампа 
внполняется заусенечная канавка для вихода избиточного метал- 
ла, образуюшего удаляемий после штамповки заусенец (рис. 2.18).

Несложние заготовки штампуются в одноручьевнх штампах, 
а сложнме— в многоручьевнх, в которих при переходе от ручья 
к ручью поковка постепенно приобретает требуемие размери

Рис. 2.18 Схема обрезки заусенцаРис. 2 17. Схема штамповки

и форму. Исходние заготовки для штамповки отрезаются отсорто- 
вого проката. Ими могут служить изделия периодического проката. 
Перед штамповкой металл нагревается до определенной, завнсяшей 
от рода металла температурн с целью повишения его пластичности 
и уменьшения усилий прн обработке. Свободная ковка и штампов- 
ка производягся с помошью специальннх ковочннх или штамповоч- 
ннх молотов и прессов.

Вследствие интенсивной теплоотдачи в атмосферу и теплопере- 
дачи в стенки ручья штампа происходит бнстрое охлаждение за- 
готовки, что приводит к наклепу и охрупчиванию ее металла. Во 
избежание образования трешин это требует дополнительннх проме- 
жуточннх нагревов цветннх заготовок. При штамповке латуни сле- 
дует иметь в виду, что прн температуре внше 680 °С из нее интенсив- 
но возгоняется цинк в внде порошка ZnO. Это влечет изменение 
ее химического состава и прочностних характеристик. Следует так- 
же учитнвать, что при горячей штамповке латуни более хрупкая 
при комнатной температуре р-фаза оказнвается пластичнее а-фа- 
зн. Поэтому для горячей штамповки однофазннх латуней следует 
внбирать марки с предельннм для а-латуней содержанием цинка — 
до 39 % . После нагрева в результате а  -*■ Р-преврашения их струк- 
тура состоит из а -f 0- или только Р-зерен и имеет более внсокую 
пластичность, чем у латуней с меньшим содержаннем цинка, не 
претерпеваюших а  -*■ Р-преврашений.
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Ковка и штамповка дюралюмииия производится при температу 1 
ре около 380 °С со степенямн деформации соответственно V  *
5 и 2-3  %

С целью экономии металла при обработке давлением осваиваютЛ 
ся и внедряются более рациональнме ее видм.

Так, в прокатном производстве применяются так називаемие 
облегченнне, тонкостенньш, сложнне, фасонние и другие эконо.? 
мичние профнлн проката. Прокаткой получаются экономичнме npoj 
фильнме заготовки и изделия: шарм. валм. зубчатме капеса, сверЗ 
ла, вннтм, различнме видм периодического проката (для экономии! 
металла при штамповке).

Применяется так назмваемая безоблойная штамповка, т. е 
штамповка с отсутствуюшим или минимальнмм по размераИ aayi 
сенцам.

§ 2.4. Обработка металлов резанием

Процесс резания металлов заключается в срезании с обрабатън 
ваемой заготовкой слоя металла — припуска, специально оставлен- 
ного на обработку, с целью получения детали с заданнмми черте* 
жом формой, размерамн и шероховатостью поверхностей.

Основнмми видами обработки резанием являются точение, стро-[ 
гание, сверление, фрезерование и шлифование. Обработка металлов 
резанием осушествляется на металлорежуших станках — токар- 
нмх, строгальнмх, сверлильнмх, фрезернмх и шлифовальнмх —I  
с использованием различнмх режуших инструментов — резцов. 
сверл, фрез, шлифовальнмх кругов.

Удаляеммй в процессе резания металл — припуск — превраша- 
ется в стружку, при этом наличие стружки является характернмм 
нрнзнаком всех разновндностей процесса резания металлов. ,

Для осутествления процесса резания необходимо иметь главное 
движение резания и движения подачи (рис. 2.19, а). Г л а в н о е  дви- 
жение резания (главное движение) Д г имеет наибольшую скорость* 
и назмвается скоростью резания. Движение подачи Д, имеет ско- r 
рость меньшую, чем скорость главного двнжения резания, и иреД* я 
назначено для срезания припуска со всей иоверхности, подлежашей I  
обработке. Это движение назмвается подачей. Главное д в и ж е н и е  | 
и движение подачи в зависимости от вида обработки могут бмть| 
врашательнммн или прямолинейно постуиательнммн и с о в е р ш а т ь -  I  
ся как заготовкой, так и режушим инструментом.

При точении главное движение Д Т — врашательное д в и ж е н и е !  
заготовки, движение иодачн Д, — прямолинейное п о с т у п а т е л ь н о е !  

двнженне режушего инструмента — резца (рис. 2.19, а).П ерем еш е- I 
нием резца относительно заготовки срезается ее исходная поверх- 1 
ность, которая назмвается обрабатмваемой поверхностью /, и обра-| 
зуется новая поверхность, которая назмвается о б р а б о т а н н о й  по- 
верхностью 3. Временно сушествуюшая поверхность в пронесс
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ечания между обрабатмваемой и обработанной поверхностями на-
1,'ивается поверхностью резания 2. Расстояние между обрабатмвае- 

и обрабоганной поверхностями, измеренное в направлении, 
,ерпендикулярном обработанной поверхности, определяется глуби- 
|0Й резания Д. При точении глубина резания вмражается урав- 
нением A = (D — d)/2, где D и d — диаметрм обрабатмваемой 
„ обработанной поверхностей, мм.

ЗаютоЛяв СтрогапьньЛ
у  pestu

'Jaiomofiui 
Загото/ка ^ у  Z _ \  Шлшробальньш

Рис. 2.19. Схема основних видов обработки металлов
нием

реза-

■  ̂  Скорость резания при точении v — линейная скорость точек 
| ^Рабатмваемой поверхности заготовки, м/мии, которая определя- 

я следуюшим уравнением: v = 10-* nDn, где D — диаметр об- 
В®^атмваемой поверхности заготовки, мм; п — частота вратения 
^нотовки, об/мин. Подача s при точении количественио оценивает- 
1 *й Расстоянием, на которое перемешается режуший инструмент — 
■ ^ ч  — в направлении движения подачи за один оборот заготовки, 

l имеет размерность мм/об.
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Скорость резания v, подача s и глубииа ре.<ания Л являются 
нараметрами режима резания при точеиии.

При строгании главиое движение сообшается резцу, а движение 
нодачи — заготовке (рис. 2.19,6) или как главное движенне, так 
и движение подачи сообтается только резцу.

При сверлении (зеикеровании и развертиванин) как главное 
движение, так и движение подачи обично сообтается режуше.му 
инструменту — сверлу (зенкеру, развертке) (рис. 2.19, в), однако 
есть схеми сверления, в которих главное движение сообшается за- 
готовке.

При фрезеровании главное движение сообшается режушему пн- 
струменту -  фрезе. а движение подачн — заготовке (рис. 2.19, г), 
однако есть схеми фрезеровании, согласно которим как главное 
движение, так и движение подачи сообшается фрезе.

При круглом (рис. 2.19, д) и плоском (рис. 2.19, е) шлифованни 
главное движение сообшается режушему инструменту — шлифо- 
вальному кругу, а движеиие подачи — заготовке.

Скорость резания v при сверлении (зенкеровании и развертива- 
нин), фрезеровании и шлифовании определяется, так же как и при 
точении, татько диаметром режушего инструмента. Скорость реза- 
ния v при шлифовании имеет вид v 10"* nDn/60 м/с).

Скорость резания v при строгании (м/мин) является линеннон 
скоростью перемешения резца или заготовки.

Подача s и глубина резання Д определяются аналогнчно точе- 
нню, только при строганин подача s имеет размерность мм/дв. ход 
(дв. ход — двойнон ход резца илн заготовкн), а при сверлении (зен- 
керовании. развертивании) и фрезеровании также рассматривает- 
ся иодача на режушую кромку (зуб) режушего инструмента s2, 
которая определяется уравнением s2 — sJz, где г — количество 
режуших кромок (зубьев) ннструмента. При фрезеровании рассма- 
тривается также минутная подача s, которая численно оценивается 
значением переметеиия фрези относительно заготовки за минуту 
и имеет размерность мм/мин. При шлифовании подача s (мм/об) on- 
ределяется в долях ширини шлифовального круга В: s — kB, где 
В  — ширина шлифовального круга, мм, а k -  коэффнциент, при- 
нимаемий в зависимостн от точностн обработки 0,2 —0 ,8.

Режуш,им инструментом иазивается инструмент для обработки 
металлов резанием. Наибатее распространенний режуший инстру- 
мент — резец — состоит из режушей части Б и стержня А (рис. 2.20). 
Режушая часть нмеет переднюю новерхность / и несколько задних 
поверхностей 3 и 4, из которих одна називается главной задней по- 
верхностью 4, а остальние — вспомогательними задними поверх- 
ностями 3. Передняя поверхиость / обрашеча по ходу главного 
движения в сторону срезаемого слоя на обрабативаемой заготов- 
ке н ио ней перемешается стружка. Главная задняя поверхность 4 
обрашена к поверхности резания. вспомогательная задняя поверх- 
ность 3 к обработаиной поверхности заготовки.
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Передпяя и заднне иоверхностн, пересекаясь, образуют главную
6 н вспомогательную 2 режушие кромки. Точка пересечения глав- 
ной и вспомогательной режутнх кромок образует верншну 5 ре- 
жутен части резца. Режушие кромки и приммкаютие к ним кон- 
тактние поверхностн на передней и задних поверхностях образуют 
соответственно главное и вспомогательное лезвия. На всех инстру- 
ментах лезвня в поперечном сечении имеют форму клина.

Положенне поверхностей и кромок режутей части инструмента 
координируется относительно его державки угловими размерами, 
називаемими геометрическнми параметрами Геометрические пара-

Рнс. 2 21. Вспомогательниг 
плоскости при точении

Рис. 2.20. Коиструкция резца

метри инструмента рассматриваются с использованием основной 
плоскости, а также плоскостей резания и главной секутей (рис. 2 .2 1 ).

Основная плоскость / — плоскость. параллельная продольной 
и поперечной подачам и совпадаюшая с основанием державкн резца.

Плоскость резанин I I  — плоскость, касательная к новерхности 
резания и проходяшая через главную режушую кромку.

Главная секушая плоскость /// — плоскость, перпендикулярная 
проекции главной режушей кромкн на основную плоскость.

Главние угли рассматриваются в главной секушей нлоскости 
(рис. 2 .22, а).

Главний передний угол у — y ra i между передней поверхностью 
инструмента и плоскостью, перпендикулярной плоскости резания 
и проходяшей через главную режушую кромку. Главний задний 
угол а  — угол между главной задней поверхностью и плоскостью 
резания. Угол заострения р — угол между передней и главной зад- 
ней поверхностями. Угат резаиия 6 — угол между плоскостью ре- 
«ання н передней поверхностью.

Угли в плане измеряются в основной плоскостн (рис. 2.22, б).
Главний угол в плане <p — угол между проекцией главной ре- 

жушей кромки на основную илоскость и направлением подачи.
Вспомогательний y ra i в плане <f, — угол между проекцией 

вспомогательной режушей кромки на основную плоскость н направ- 
лением подачи.



Инструментальньк материалм. Металлорежуший инструмеит 
может производить срезание слоя материала с поверхности заготов- 
ки в том случае, если ero режушая часть изготовлена или оснатена 
инструментальним материалом, обладаюшнм високой твердостью, 
прочностью, температуростойкостью н износостойкостью.

Под температуростойкостью 0 К инструментального материала 
понимается наибольшая температура, при которой он сохраняет

високое зиачение твердости и 
прочиости.

Износостойкость материала 
определяет его способность со- 
противляться истираюшему дей- 
ствию материала, с которим 
он находится в контакте.

В качестве инструменталь- 
Hbix материалов для лезвнйнмх 
инструментов цспользуются 6u- 
строрежушие стали, твердие 
сплавм (металлокерамика), ми- 
нералокерамическне сплави 
(керметм), сверхтйердие мате- 
риали, синтетические алмази.

Бистрорежушие инструмен- 
тальние стали являются висо- 
колегированними сталями с до- 
бавками вольфрама (обозначает- 
ся буквой Р), молибдена (М), ! 

ванадия (Ф), кобальта (К) при содержании примерно 4 %  хрома 
и 1 %  углерода. Наибольшее распространение в настояшее вре- 
мя находят следуюцие марки этих сталей: Р18, Р9Ф5. Р6МЗ. 
Р6М5, Р9К5, Ғ>9К5Ф5. Твердость сталей находится в пределах 
H RA 62—64, температуростойкость 620—640 °С.

Твердие сплави делятся на три группи: вольфрамокобальто- 
вую (В К ), вольфрамотитанокобальтовую (ТК ) и вольфрамотитано- 
танталокобальтовую (ТТК). При обозначгнии марок твердих спла- 
вов процентное содержание карбидов титана (Т), суммарное содер- 
жание карбидов титана и тантала (ТТ) и металлического кобальта 
(К ), остальним является карбид вольфрама. В твердих сплавах 
указанние порошкообразние карбиди соединяются в монолит ме- 
таллическим кобальтом. В конце обозначения марки твердого 
сплава могут стоять буквн М, ОМ, Б, что означает зернистость: мел- 
козернистий, особо мелкозернистий и крупнозернистий.

Твердие сплави группм ВК  (ВКЗМ , ВК4, В К 6М, В К 6-ОМ, В К 8. 
ВКЮ-ОМ), группи ТК (Т5КЮ, Т15К6, Т30К4) и группи ТТ  
(ТТ7К12. ТТ8К 6, ТТЮК8-Б).

Твердость указанних марок твердих сплавов составляет HRA  
87—91, температуростойкость 800— 1250°С.

Рис. 2.22. Геометрические мраметрн 
резца
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Покрьпие твердих сплавов тоиким слоем (5— 15 мкм) карбидов 
(титана, ниобия), боридов, нитридов позволяет повисить их изно- 
состойкость в 5—6 раз.

Основой минералокерамических сплавов (керметов) является 
корунд—оксид алюмннпя Al*Os. Температуростойкость минерало- 
керамики и керметов составляет 1500— 1300 °С.

Сверхтвердме материали являются синтетическими материала- 
мн на основе гексагонального илн кубического нитрида бора, кото- 
рий по твердости превосходит кермети и уступает только сиитети- 
ческому алмазу. Тёмпературостой- 
кость композитов и нитрида бора 
достигает 1300— 1800 °С.

Синтетические алмазь! образуются 
при спекании углерода под високим 
давлением и при значительной темпе- 
ратуре. В зависимости от технологии 
виратнвания кристалли алмазов име- 
ют различное строение; следователь- 
но, различние физико-механические 
свойства и по твердости приближают- 
ся к природним монокристаллам 
алмаза. Температуростойкость алма- 
зов невелика — примерно 650 С. но 
она компенсируется их чрезвичай- 
но високой твердостью, износостойкостью и теплопроводностью.

В процессе резаиия при перемешенин режуихего инструмента от- 
носительио заготовки ему приходится преодатевать силу сопротив- 
ления обрабативаемих материалов пластической деформации, силу 
сопротивления пластически деформированних слоев металла разру- 
шению в местах возникновения нових (обработанних) поверхностей 
и сили трения стружки по передней поверхности инструмента и об- 
работанной поверхности о его задние поверхности. Результируюшая 
ЭТИХ сил иазивается силой резания Р . Для удобства расчетов силу 
резания Р  рассматривают в декартовой координатной системе 
X Y Z  с центром, совпадакицнм с вершиной разреза / (рис. 2.23). 
причем ось Y  совпадает с геометрической осью державки резца, ось 
/V параллельна оси врашения обрабативаемой заготовки, а ось Z 
совнадает с вектором скорости резания у и проходит через вершину 
резца — точку 1. При этом опорная плоскость державки резца па- 
раллельна плоскости X Y , а вектор скорости подачи v, проходит че- 
рез вершину резца — точку /.

Проекция сили Р  на оси Z Y X  називается соответственно вер- 
тикальной (главной) Р г, радиальной Р и и осевой Р х составляюшей 
сили резаиия.

Прн угле «f 45° соотношение между составляклцими Р у : Р ,, :
: Р х — 1 : 0,4 : 0,25. Зная составляюшие Р г, P v, Р х, можно вичис- 
литьсилу резания no следукмцей зависимости: P = ) f Р\ -f Р* 4- Р х.

Рис 2.23. Составляюшие силн 
реэаиия
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Инструментальнме материалм. Металлорежуший инструмент 
может производить срезание слоя материала с поверхности заготов- 
ки в том случае, если его режушая часть изготовлена или оспашена 
инструментальним материалом, обладаю тим  високой твердостью, 
прочностью, температуростойкостью и нзносостойкостью.

Под температуростойкостью 0 „  инструментального материала 
понимается наибольшая температура, при которой он сохраняет

високое значение твердости и 
прочности.

Износостойкость матернала 
определяет его способность со- 
противляться истпраюшему дей- 
ствию материала, с которим 
он находится в контакте.

В качестве ннструменталь- 
iibix материалов для лезвийних 
инструментов цспользуются 6u- 
строрежушие стали, твердие 
сплави (металлокерамика), ми- 
нералокерамическне сплави 
(кермети), сверхтйердие мате- 
риали, сннтетические алмази.

Бистрорежушие ннструмен- 
тальние стали являются висо- 
колегнрованними сталями с до- 
бавками вольфрама (обозначает- 
ся буквой Р), молибдена (М), 

ванадия (Ф), кобальта (К ) прн содержании примерно 4 %  хрома 
и I %  углерода. Наибольшее распространение в настояшее вре- 
мя находят следуюшие марки этих сталей: Р18, Р9Ф5. Р6МЗ, 
Р6М5, Р9К5, Р9К5Ф5. Твердость сталей находится в пределах 
HRA 62—64, температуростойкость 620—640 °С.

Твердие сплави делятся на три группи: во.тьфрамокобальто- 
вую (ВК ), вольфрамотитанокобальтовую (ТК) и вольфрамотитано- 
танталокобальтовую (ТТК). При обозначении марок твердих спла- 
вов процентное содержание карбидов титана (Т), суммарное содер- 
жание карбидов титана и тантала (ТТ) и металлического кобальта 
(К), остальним является карбид вольфрама. В твердих сплавах 
указанние порошкообразние карбиди соединяются в монолит ме- 
таллическим кобальтом. В  конце обозначения марки твердого 
сплава могут стоять букви М, ОМ, Б, что означает зернистость: мел- 
козернистий, особо мелкозернистий и крупнозернистий.

Твердие сплави группи В К  (ВКЗМ , ВК4, В К 6М, В К 6-ОМ, В К 8. 
ВКЮ-ОМ), группи Т К  (Т5К10. Т15К6, Т30К4) и группи ТТ  
(ТТ7К12, ТТ8К 6, ТТЮ К8-Б).

Твердость указанних марок твердих сплавов составляет HRA  
87—91, температуростойкость 800— 1250 °С.

')
Рис. 2.22. Геометрические параметрм 

резца
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Покрьпие твердих сплавов тонким слоем (5— 15 мкм) карбидов 
(титана, ниобия). боридов, нитридов позволяет повисить нх изно- 
состойкость в 5—6 раз.

Основой минералокерамических сплавов (керметов) является 
корунд—оксид алюминия А120 ,. Температуростойкость минерало- 
керамики н керметов составляет 1500— 1300 °С.

Сверхтвердие материали являются синтетическими материала- 
ми на основе гексагонального или кубического нитрида бора, кото- 
рий по твердости превосходит керметь! и уступает только синтети- 
ческому алмазу. Тёмпературостой- 
кость композитов и нитрида бора 
достигает 1300— 1800 °С.

Синтетические алмази образуются 
при спекании углерода под високим 
давлением и при значительной темпе- 
ратуре. В зависимости от технологии 
вирашивания кристалли алмазов име- 
юг различное строение; следователь- 
но, различние физико-механические 
свойства и по твердости приблнжают- 
ся к природним монокристаллам 
алмаза. Температуростойкость алма- 
юв невелика — примерно 650 °С. но 
она компенсируется их чрезвичай- 
но високой твердостью, износостойкостью и теплопроводностью.

В процессе резания при перемешенин режушего инструмента от- 
носительно заготовки ему приходится преодолевать силу сопротив- 
ления обрабативаемих материалов пластической деформации, силу 
сопротивления пластически деформированних слоев металла разру- 
шению в местах возникновения нових (обработанних) поверхностей 
и сили трения стружки по передней поверхности инструмента и об- 
работанной поверхности о его задние поверхности. Результируюшая 
#тих сил називается силой реэания Р . Для удобства расчетов силу 
резания Р  рассматривают в декартовой координатной системе 
X Y Z  с центром, совпадаюшим с вершиной разреза / (рис. 2.23), 
причем ось Y  совпадает с геометрической осью державки резца, ось 
X  параллельна оси врашения обрабативаемой заготовки, а ось Z 
совпадает с вектором скорости резания v и проходит через вершину 
резца — точку /. При этом опорная плоскость державки резца па- 
раллельна плоскости X Y , а вектор скорости подачи v, проходит че- 
рез вершину резца — точку /.

Проекция сили Р  на оси Z Y X  називается соответственно вер- 
тикальной (главной) Р г, радиальной Р „ и осевой Р х составляюшей 
силн резания.

Прн угле «р = 45° соотношение между составляюшими Р у : Р „  :
: Р х - 1 : 0,4 : 0,25. Зная составляюшие P t, Р у, Р х, можно внчнс- 
литьсилу резання по следуюшей зависимости: Р  = Y Р ] 4  Р\ + Р х

Рис. 2.23. Составляюшие силм 
резания
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Механическая работа, затрачиваемая на иластическую деформа- 
цию и разрушение металла в процессе стружкообразования и об- 
разования новой поверхностн, а также работа сил трения по перед- 
ней и задним поверхностям инструмента почти полностью превра- 
тается в теплоту. Теплота, виделяемая в зоне резания, нагревает 
стружку, обрабативаемую заготовку н режуший инструмент, в ко- 
торих образуются температурние поля. Паибольшая температура, 
возникаюшая в процессе резания. недолжна превьнпать темпера- 
туростойкости инструментального материала.

В процессе резания происхо- 
дит непрерьшиьж изиос режушего 
ииструмента по передней и зад- 
ннм яоверхностям.

Износ режушего инструмента 
во времени протекает моиотоино. 
но не равномерно (рис. 2.24). В 
I период происходит приработка 
режушего инструмента, во II — 
его нормальньж износ, а в I I I  — 
катаетрофический износ режушего 
инструмента вплоть до его раз- 
рушения. Так как разрушение 
режушего инструмента в процессе 
его работь! недопустимо, иеобходи- 

мо нрекратить им процесс резания до наступления периода его 
катастрофического износа и пронзвестн переточку. Время работи 
режушего инструмеита до ero затупления hJHp називается стой- 
костью, при этом величина /i;,Kp називается критерием эатупле- 
ния режушего инструмента.

Обработка на токарних станках. Точение производится на то- 
карних станках и применяется для обработки наружних и внутрен- 
них тел врашения: цилиндрических, конических, сферическнх и фа- 
сонних.

При точении заготовка закрепляется в установленном на шпин- 
деле станка патроне н врашается, а закрепленний в резцедержателе 
резец совершает поступательное движение в продольиом snp И по- 
перечном suon направлениях.

Токарно-винторезний станок обгцего назначения показан на 
рис. 2.25. На основании I  закреплени аанина 11 и корито 12 для 
сбора стружки. На станнне 11 размидени передняя бабка 3 с ко- 
робкой скоростей для врашения заготовкн с различной частотой и 
коробка подач 2 для псремешения реж\тцего инструмента с различ- 
ними подачами s„,, и sIIO„. По направляюшим станини 11 переме- 
шается суппорт 6 с закрепленним в резцедержателе резцом и фар- 
туком 9, а также задняя бабка 7, предназначенная для поддержания 
конца длииной заготовки. Привод станка — электродвигатель — 
установлен в основании 1 и закрит кожухом.

Рис. 2.24. Изиос режушего иист- 
румеита во времени
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Движеиие от коробки скоростей 2 передается механизмам фар- 
тука 9 через ходовоп вал 8 (при точении) или через ходовой винт 
10 (при нарезании рсьби резцом). На передних стенках передней 
бабки 3, коробки персдач 2 и фартука 9 расположени рукоятки 
управления станком. Экран 4 и шиток 5 обеспечивают безопасность 
работм на станке. Электрооборудование станка сосредоточено в 
электрошкафу 13. __________ _

J

Рис. 2 25. Токарно-вннторезнмй станок

Обработка на сверлильних станках. Сверлильние станкн пред- 
назначени для изготовления отверстий в деталях. Для повмшения 
точности и качества отверстий после их обработки используются 
зенкерм и развертки.

Сверла, зенкерм и развертки применяются для изготовления 
сквозних, глухих, ступенчатих и глубоких отверстнй с отношением 
глубинм отверстия к его диаметру более пяти.

На рис. 2.26 показанм основнме части сверла (а), зенкера (6) 
и развертки (e). Режушая часть / у сверл имеет две режушие и по- 
перечную кромки, у зенкеров — несколько режуших кромок (3— 4 
и более), у разверток режушая часть может иметь начальнмй ко- 
нус / и заборнмй конус 2 с большим числом режуших кромок 
(6— 12 и более).

Направляюшая часть 2 у сверл имеет две ленточкн и обратний 
конус (D >  D ,) с углом ф' 1 -f 3" для уменьшения сил трения 
сверла о стенки разрабатмваемого отверстия; у зенкеров направ-
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ляюшая часть 2 — несколько ленточек и yro i ф’= 1ч-2°; раз- 
вертки кроме иаправляюшей имеют калибруюшую часть 3, точ- 
ное изготовление которой обеспечивает пилучение отверстий 
с високой точностью и качеством обработянной поверхности.

Рабочая часть 3 у сверл и зенкеров включает режушую / и 
направляюшую 2 части. а у разверток рабочая часть 5 допол- 
нительно имеет обратний конус 4 с углом ф| = 4ч-5°.

1 Ғ — r

— u r  ч

5 J
а >  2 1

6 Dt

5 4 5
"  V

6)

Рис. 2 26 Осиовние части и конструкции сверла 
(e), зенкера (б). развертки (e)

Шейка 4 у сверл и зенкеров и шейка 6 у разверток является 
переходной частью от рабочей части инструмента к его хвости- 
ку 5 (7 у разверток). Лапка 6 предназначена для вибивания 
инструмента из патрона.

У сверл и зенкеров угол наклона винтових канавок 8 для ви- 
хода стружки из обрабативаемого отверстия составляет соот- 
ветственно 52—40 и 20—30°.

Угол при вершине сверла 2<р находится в пределах 60— 140°, 
угол 2ф у зенкеров — в пределах 90— 120°, угол 2ф0, разверток— 
90°. а угол ф= 1,5°.

Обработку отверстий, как правило, производят на верти- 
кально- и радиально-сверлильних станках с вертикальним рас- 
положением шпинделя.

Вертикально-сверлильнмй станок показан на рис. 2.27. Об- 
рабативаемая деталь закрепляется на столе 2, которий с помо-
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шью винта / установливается на определенную висоту в зави- 
симости от BbicoTu ззготовки и закрепляется рукояткой 8 отно- 
сительно станини 9. Режувдий инструмент закрепляется в шпнн- 
деле 3, получаклцем врашательное движение от электродвигате- 
ля 7 через коробку скоростей 6 и движение подачи от коробки 
подач 5. Вертикальное перемешение шпинделя 3 также может 
осушествляться вручную помошью маховика 3.

Радиально-сверлильнье станки предназначенн для обра- 
ботки тяжелих и крупногьбаритних заготовок, которие сложно 
нли невозможно обработать на верти- 
кально-сверлильних станк;!Х. Про- 
дольно-строгальние станки прнменя- 
ются для обработки крупногабаритннх 
и тяжелих заготовок.

Обработка на фрезерних станках.
Фрезерние станки предназначснь! для 
обработки плоских и фасонних поверх- 
ностей, пазов, канавок, виступов, зуб- 
чатих колес, наружних и внутренних 
резьб.

Фрезерованиеосушествляется режу- 
шим инструментом—фрезой, представ- 
ляюшей собой тело врашення, на обра- 
зуюшей и(нлн) торцевой поверхностн 
которого расположени режушие зубья.
Главное движение при фрезеровании— / 
врашение фрези; движение подачи со- 
вершает заготовка (иногда фреза).

Фрези (рис. 2.28) могут битьсамих 
различних конструкций, из которих 
наиболее распространенннми являют-
ся цилиндрические (а ), дисковие (б ), Рис 2.27. Вертикльно- 
концевне (в ), торцевне (г) и фасон- сверлильний станок 
нне (д).

Из rpynnu фрезерних станков наибольшее распространение 
находят горизонтально-фрезернне, вертикально-фрезернне и 
нродольно-фрезернне.

В горизонтально-фрезерном станке (рис. 2.29) шпиндель 6 
расположен горизонтально. На станине 2 размешен хобот 7, не- 
суший поддерживаюшую серьгу 8. Фреза или набор фрез укреп- 
ляется в оправке, один конец которой устанавливается в шпин- 
дель 6, а второй— в отверстие серьги 8. Консоль / перемешается 
» вертикальном направлении по направляюшим станинн 2. По 
направляюшим консоли / перемешаются салазки 3. На консоли
7 установлена поворотная плита 5. По направляюшим плитн са- 
лазок 3 перемешается стол 4, на котором закрепляется обраба- 
тнваемая заготовка.
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вертикально-фрсзсрнмй станок имсет вгртикально располо- 
женную шпиндельную головку, которая nprf обработке наклон- 
Hbix поверхиостей может поворачнватьсг в вертикальной пло- 
скости. Продольно-фрезернне станки пр* днаэначень! для обра- 
ботки крупногабаритнмх и тяжелнх заго овок.

Обработка шлифованием. Шлифованнем назнвается способ 
обработки материалон рсзанием, осуш< ствлиеммн массонмм ско- 
ростнмм (у = 8-^50 м/с и более) микрорезанием (царапанисм) 
поверхностнмх слоен тверднх тел ботьшнм числом мельчайших 
зерен, сиементнрованннх в инструмгнт с помошью связкн.

Процесс шлнфованпя нспользуется как завершаютая чнсто- 
вая обработка с получснисм разме|м>м италсй с точностью ио

Рнс. 2.28. Основние вндм фрез

6— 7-му квалитетам и шероховатостью поверхности /?а = 0,08-г 
-f-0,32 мкм и как обдирочная обработка при очистке литья, по- 
ковок и т. д. Шлифование осушествляется особнм видом ин- 
струментов — шлифовальннми кругами.

Шлнфовальннй круг представляет собой геометрически пра- 
вильное тело, состояшее из шлнфовальнмх (абразивнм.х) зе- 
рен, связки и промежутков (пср) между ними. В зависимости 
от процентного содержання абразивннх зерен в объеме шлифо- 
вальннх кругов их структура может бнть плотной (62—56 % ) .  
средней (54—46 % ) .  открнтой (44—38 % )  и очень открнтой 
(36—2 2 % ). Структура круга обозначается номером: соотвстст 
венноО—3, 4 - 8, 9— 12, 13—20.

Шлнфовальнне круги имеют различную форму н изображс- 
нн на рнс. 2.30.

Для нзготовления шлифовальннх кругов используют следую- 
шие искусственнне абразнвнне матерналн: электрокорунд (кри 
сталлн оксндя алюмнння Д120 3 с добаикамн). нормальннн ко
7(>



рунд (условное обозначенне 12А, 13А, 16А), белмй корунд
(22А......25А), хромжтмй корунд (с добавками соединений хрома
■52А...... 34А). монокорунд (кристаллн A ljO , правильной формн
43А.......45А). карбидк кремния (SiC) черннй (53С.........55С) и зе-
леннй (63С, 64С), алмазм природнне (А) и сннтетические (АС). 
нитрид бора (эльбор. ЛО и ЛП).

Абра.швнне зерна в з а т  имостн от размеров делятся ни следую- 
шне группн: шлифзерна (№200- 16). шлифпорошкн (.Ns 12 

4), мнкропорошки (М40- М5).
Связки шлифовальннх кругов делятся на неорганические и ор- 

ганическне. Наибатее распр^чгтраненная из неорганическнх связок 
керамическая (условное обозчачение 
К). состоятая из огнеупорной глинм, 
жидкого стекла. полевого шната и 
другнх компонентов, а из органичес- 
кнх — бакелитовая (Б ) и вулканито- 
вая (В). основой котормх соответ- 
ственно являются бакелит и каучук.

Шлифовальнме круги обладают 
способностью частнччо или полностью 
самозатачиваться, т. е. самоудалять- 
ся под действием сил резания зату- 
пившнхся абразивнмх зерен и обна- 
жать острне грани зерен следуюшего 
ряда. Это свойство шлифовальннх 
кругов характернзуется гвердостью 
Под твердостью шлифовального кру- 
га понимают сопротивляемость вн- 
равниванию абразивннх зерен поддей- 
ствием сил резания. По твердости шлифовальнме круги делятся на 
мягкие (М), среднемягкие (СМ). средние (С). среднетвердне (СТ). 
твердне (Т), весьма твердне (ВТ) н чрезвнчайно твердне (ЧТ), при 
зтом чем мягче круг. тем легче могут бнть внрванн из связкн аб- 
разивнне зерна, и наоборот. Для шлифовання деталей с внсокон 
твердостью используют мягкие круги, и наоборот.

Шлифовальине станки подразделяются на станки для круглогс» 
шлифования и станки для плоского шлифования.

На рис. 2.31 показан круглошлифовальннй станок. реализуюший 
схему круглого шлифования (см. рнс. 2.19). По направляюшнм ста- 
нинн / возвратно-поступательно перемешается стол 3 с передней 
6 и задней 4 бабками. между нентрами которнх размешается обра- 
батнваемая деталь, имеюшая врашательное движенне от прнвода 
иередней бабки 6. Врашательное двнжение детали совместно с ее 
возвратно-поступательннм перемешеннем обеспечивает обработку 
всей ее цнлиндрической поверхности врашаюшимся кругом, уста- 
нопленннм на шлнфовальной бабке fi. Шлнфовальная бабка раз- 
мешена на поперечннх салазках. которне с номошью маховика 9

7

Рис 2 29 Горизонтально- 
фрезернмй станок
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получают поперечное относмтельно деталн пегемешение для уста- 
новки заданной глубинн шлифования. Для аргоматического ревер- 
сирования поступательного переметения стг*ла 3 служат кулачки 
2, взаимодействуютиес рнчагом 8 управления станком; ручное пе- 
ремешение стола 3 осушествляется маховичом 7. Для шлифования 
конических деталей aai 3 поворачиваетсн на определенньж угол 
в горизонтальной плоскости.

Станки с числовим программнмм управлением. Более 70 %  из- 
делий в машиностроении изготов-тяется ь условиях серийного и мел- 

косерийного производства. Эффективнмм 
средавом автом^тизации мелкосернйного и 
серийного проитодства является использо- 
ваиие систем числового программного управ- 
леним (ЧГ1У) металлорежушими станками. 
В станках с Ч П У  управление рабочими орга- 
нами в процессе обработки производится 
автоматически по заранее разработанной про- 
грамме без непосредственного участия че- 
ловека.

По заданной программе происходит пере- 
меадение исполнительннх органов станка на 
необходимую величину, а также происходит 
смена режушего инструмента. Производитель- 
ность труда при работе на станках с Ч П У  
увеличивается в 3 — 5 раз по сравнению с 
универсальнммн станками без автоматичес- 
кого управления прн изготовлении продук- 
ции в мелкосерийном и серийном производ- 
стве Эффективность использования станков с 
ЧПУ в этих производствах обусловлена не- 
значительнмм временем, необходиммм для 
переналадки системм для обработки другого 
типа — размера детали.

При механической обработке заготовок 
должна бмть обеспечена определенная после- 
довательность рабочих и холостмх движений 
в станках, которая назмвается программой. 
При автоматическом управлении программа 
должна вмполняться без непосредственного 

участия человека. Запись программм в станках с ЧП У, как пра- 
вило, осушествляется на пер<|юленту.

Перфолентой назмвается специального типа лента, на которой 
пробитн в определенном порядке отверстия. Перфолеита имеет 
восемь дорожек, ширину 25.4 мм с шагом перфорации 2,5 мм. Пер- 
фолента может бнть бумажной или пластмассовой.

Станки с Ч П У  имеют такую же компоновку, как и рассмотрен- 
нне ранее станки с ручньм управлением.

д)
Рис 2.30. Типовие 
форми шлифовальних 

кругов:
а — П П  (плоский лря- 
мой); б — Д (дисковмй): 
e — Ч Ц  (чашечимй ци- 
линдричсский); г — Ч К  
(чашсчнмй коничгский); д — T (тарсльчатмй)
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На рис. 2.32 показан многооперационньж станок с Ч П У  с авто- 
матической сменой режушего инструмента, предназначенний для 
обработки призматичкских н корпусних деталей с разнмх сторон 
и виполнения операций сверления, зеикерования, развертнвания, 
нарезания резьби. фрез»рования, подрезания торцов и др. Стойка
8 перемешается по гори.онтальним направляюшим станинь) в на- 
правлении, параллельиом оси шпинделя / станка. Стол станка вн- 
полнен из двух частей: никняя часть 10 перемешается по горнзои-

Рнс. 2.31. Круглошлифовальний станок

гальнмм направляюшим станиии в направлении, перпендикулярном 
оси шпннделя 1 станка; верхняя часть I I  вьшолнена поворотной. 
Шпиндельная бабка 2 перемешается в вертикальном направлении 
но направляюшим стойки 3. Вьшолненньж в виде бесконечной лен- 
ть! инструментальнмй магазин 5 несет гнезда, в которих размешают- 
ся оправки с различнмми инструментами. Автоматическая смена 
режушего ннструмента производится с помошью автооператора 4. 
которнй по команде системн Ч П У  станка извлекает из соответствую- 
шего гнезда магазина 5 необходимнй режуший инструмент и пере- 
мешает его в шпиндель для закрепления. Приспособление-спутник 7 
с закрепленной на нем заготовкой 6 размешается на установлен- 
ном на станине 8 дополнительном столе 9. В начале цикла обработ- 
ки приспособление-спутник 7 с заготовкой 6 перемешается по сто- 
лу 9 в направлении установленного в положении загрузки стола 
10. Затем приспособление-спутник 7 с заготовкой 6 размешается на 
поворотной части 11 стола, фиксируется относительно него, стол 
неремешается в зону обработки и заготовка обрабатнвается со всех 
сторон. Во время обработки заготовки 6 на дополнительном столе 12 
готовится к обработке следуюшая заготовка 6. После обработки
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получают поперечное относительно детали перемешение для уста.; 
новки заданиой глубинн шлнфоваиия. Для ағгоматического ревер 
сироваиня поступательного перемешения стг*ла 3 служат кулачкн
2. взаимодействуюшиес рнчагом 8 управления станком; ручное ne- 
ремешение стола 3 осушествляется маховичом 7. Для шлифования 
конических деталей стол 3 поворачивается на определеннмй угол 
в горизонтальной плоскости.

Станки с чнсловмм программнмм управлением. Более 70 %  из- 
делий в машиностроенин изготовляется ь условиях серийного и мел- 

косерийного производства. Эффективнмм 
средством автоматизации мелкосерийного н ] 
серийного прои(Водства является исмользоЛ 
вание систем числового программиого управ- 
лении (411У) металлорежушими станками. 
В станках с Ч П У  управление рабочими орга- 
намн в процессе обработки прошводнтоВ 
автоматически по заранее разработанной npo- i 
грамме без непосредственного участия че-| 
ловека.

По заданной программе происходит пере»! 
мешение исполнительнмх органов станка на 
необходимую величину, а также происходит 
смена режушего инструмента. Проншоднтельг 
ность труда прн работе на станках с ЧП У  
увеличивается в 3 — 5 раз по сравнению С 
универсальнммн станками без автоматичео- 
кого управлення прн изготовлении продук- 
цин в мелкосерийном и серийном производв 
стве. Эффектнвность нспользования станков с 
Ч П У  в этнх производствах обусловлена не»! 
значительнмм временем, необходиммм для 
переналадкн системм для обработки другого 
типа — размера деталн.

При механической обработке заготовоК 
должна бмть обеспечена определенная после- 
довательность рабочих и холостмх движенивд 
в станках, которая назмвается программой-, 
При автоматическом управленнн программЦ! 
должна вмполняться без непосредственного; 

участия человека. Запись программм в станках с ЧП У, как прэ* 
вило, осушествляется на перфоленту.

Перфолентой назмвается специального типа лента, на которон 
пробитн в определенном порядке отверстия. Перфолента имеет 
восемь дорожек, ширину 25,4 мм с шагом перфорации 2,5 мм. Г1ер*, 
фолента может бнть бумажной или пластмассовой.

Станкн с Ч П У  имеют такую же компоновку, как и р а с с м о т р е И "  
нне ранее станки с ручннм управлением.
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Рис 2.30. Типовие 
форми шлифовальннх 

кругов:
а — П П  (плоскнй пря- 
мой); 6 — Д  (дисковий); 
в — Ч Ц  (чашечнмй ци- 
лнндрнческий); г — Ч К  
(чашечимй конический); д — Т (тарельчатмй)

lla рис. 2.32 показан многооперанионний станок с Ч П У  с авто- 
Ч|атнческой сменой ('ежушего инструмента, предназначенний для 
,,6работкн прнзматичьскнх и корпусннх деталей с разннх сторон 
и внполнения операцич сверления, зенкерования, развертнвания, 
иарезания резьбн. фрез»рования, подрезания торцов и др. Стойка 
< перемешается по гори.онтальнмм направляюшим станинм в на- 
иравлении, параллельном оси шпинделя / станка. Стол станка вн- 
полнен из двух частей: ннкняя часть W  перемешается по горизон-

Фштяршмшшшшммж/лжш
Рис. 2.31. Круглошлифовальнмй станок

гальннм направляюшим станинм в направлении, перпендикулярном 
'>c h  шпннделя / станка; верхняя часть / /  вмполнена поворотной. 
Шпиндельная бабка 2 леремешается в вертикальном направлении 
"о направляюшим стойкн 3. Вмполненнмй в виде бесконечной лен- 
Tbj инструментальнмй магазин 5 несет гнезда, в котормх размешают- 
‘ я оправки с различннми инструментами. Автоматическая смена 
Режушего инструмента производится с помошью автооператора 4, 
к<>торнй по команде системн ЧП У  станка извлекает из соответствую- 
"lero гнезда магазина 5 необходимнй режуший инструмент и пере- 
мешает его в шпиндель для закрепления. Приспособленне-спутник 7 
’ «акрепленной на нем заготовкой 6 размешается на установлен- 
"°м на станине 8 дополнительном столе 9. В начале цикла обработ- 
Kl' приспособление-спутник 7 с заготовкой 6 перемешается по сто- 
!У 9 в направлении установленного в положенни загрузки стола 

Затем приспособление-спутник 7 с заготовкой 6 размешается на 
' воротной части // стола, фиксируется относительно него, стол 
|>емешается в зону обработки и заготовка обрабатнвается со всех 

Г|(>рон. Во время обработки заготовки 6 на дополнительном столе 12 
'‘говится к обработке следуюшая заготовка 6. После обработки
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деталь 6 возвратается на дополнительннй стгл 9, а заготовка 6 
со стола /2 аналогично описанному перемеша<-тся в зону резания.

Промьнпленнме роботи и роботизированиме технологические 
комплекси (РТК). Станок с ЧП У  является ьолуавтоматом, так как 
рабочий цикл обработки детали осушестагяется автоматически по 
программе, записанной на перфоленте ил < магнитной ленте. Уча- 
стие человека в работе станка с Ч П У  свгдится в основном к пере-

6

Рис. 2.32 Многооперационний станок с ЧПУ

мешению детали в зону закрепления детали и после автоматиче- 
ской обработки детали — к ее раскреплению и перемешению из 
зонь! обработки. Действия рабочего прн работе на станке с Ч П У  
в настояшее время успешно заменяются действиями автоматиче- 
ской машинн — промншленного робота.

Промншленннй робот — автоматическая машнна, заменяюшая 
функции человека при перемешении предметов производства и 
(или) технологической оснастки.

Проммшленнне роботм повмшают производительность труда, по- 
зволяют осушествить комплексную автоматизацию производства, 
освобождают человека от монотоннмх, тяжелмх, опаснмх и вред- 
нмх работ. Важнмм достоннством проммшленнмх роботов является 
возможность их бмстрой переналадки в условиях частой сменм 
объектов производства, т. е. в условиях серийного и мелкосерий-
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ного производства в комплексе со стаиками с ЧП У; они називают- 
ся роботизированними технологическими комплексами.

Роботизированни^ технологический комплекс (РТК ) состоит из 
станка с ЧГ1У, промь иленного робота и тактового стола. Тактовнй 
стол предназначен длч хранения запаса заготовок и подачи их 
в зону захвата промьпиленного робота.

Гибкие производств> ннме системм. Любое изделие, используе- 
мое в народном хозяАстье морально, устаревает, т. е. становится 
не соответствукицим нас.оятему уровню развития науки и тех- 
ники и должно бить заменено на более совери1енное изделие. Кроме 
того, каждое предприятие, как правило, изготовляет целую номен- 
клатуру изделий и для их нипуска должно в определенний кален- 
дарний срок переходить с и»готовления одного изделия на другое. 
Дли эффемиьиого нерехида с и.<го1 ивлемии однию и^деиии на дру- 
гое широко начинают использоваться гибкие производственние си- 
стеми.

Гибкая производственная система (ГПС) — совокупность не- 
скольких или отдельной единици технологического оборудования 
и системи обеспечения ее функционирования в автоматическом ре- 
жиме, которая обладает свойством автоматизированной переналад- 
ки при производстве изделий произвольной номенклатурн в установ- 
ленних пределах значений их характеристик.

ГПС представляет собой комплекс, состояший из ЭВМ, несколь- 
ких станков с ЧП У , устройств транспортирования, загрузки заго- 
товок и разгрузки деталей, контрольно-измернтельной системи и си- 
стеми замени режугцего инструмента.

ГПС является mouihum средством совершенствования производст- 
ва и имеет високую производительность, низкую себестоимость мас- 
сового производства и мобильность мелкосернйного производства, 
обеспечивает работу технологического оборудования в режиме 
«безлюдной технологии», повишает качество продукиии и умень- 
шает количество рабочих, занятих в производстве.

Контрольиие юпросм

1. Какие сушествуют способм обработки металлов?
2. Из каких основимх этапов складиваетси схема литья?
3. Что такое прокатка. ковка, штамповка?
4. Что такое сварка?
5. Какие сушествуют види сварки?
в. В чем заключается сушность пвйки металлов?
7. Какне сушествуют види обработки металлов н сплавов резаннем?
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деталь 6 возвратается на дополнительний стгл 9, а заготовка 6 
со стола 12 аналогично описанному перемеша'-тся в зону резания.

Промьниленние роботм и роботизировагнме технологические 
комплексм (РТК). Станок с ЧП У является ьолуавтоматом, так как 
рабочий цикл обработки детали осушеств^яется автоматически по 
программе, записанной на перфоленте ил.1 магнитной ленте. Уча- 
стие человека в работе станка с Ч П У  свсдится в основном к пере-

Рнс. 2.32 Многоолерационний станок с ЧПУ

мешению детали в зону закрепления детали и после автоматиче- 
ской обработки детали — к ее раскреплению и переметению из 
зонн обработки. Действия рабочего при работе на станке с Ч П У  
в настояшее время успешно заменяются действиями автоматиче- 
ской машинм — промишлеиного робота.

Проммшленнмй робот — автоматическая машина, заменяюшая 
функции человека при перемешении предметов производства и 
(или) технологической оснастки.

Проммшленнме роботн повмшают производительность труда, по- 
зволяют осушествить комплексную автоматизацию производства, 
освобождают человека от монотонннх, тяжелнх, опасннх и вред- 
ннх работ. Важннм достоинством промншленннх роботов является 
возможность их бнстрой переналадки в условиях частой сменн 
объектов производства, т. е. в условиях серийного и мелкосерий-
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ного производства в комплексе со станками с ЧП У; они називают- 
ся роботизированними технологическими комплексами.

Роботизированний технологический комплекс (РТ К ) состоит из 
станка с ЧП У, промь иленного робота и тактового стола. Тактовий 
стол предназначен длч хранения запаса заготовок и подачи их 
в зону захвата промьшленного робота.

Гибкие производствснние системи. Любое изделие, используе- 
мое в народном хозяйстие морально, устаревает, т. е. становится 
не соответствуюш,им нас оятему уровню развития науки и тех- 
ники и должно бить заменено на более совершенное изделие. Кроме 
того, каждое предприятие, как правило, изготовляет целую номен- 
клатуру изделий и для их пипуска должно в определенний кален- 
дарний срок переходить с ичготовления одного изделия на другое. 
Дли эффемMhiiuiо нерехида о ИЛ1\ тж .1еиин одииш илдеиим иа дру- 
гое широко начинают использоваться гнбкне производственние си- 
стеми.

Гибкая производственная система (ГПС) — совокупность не- 
скольких или отдельной единнци технологического оборудования 
и системи обеспечения ее функционирования в автоматическом ре- 
жиме, которая обладает свойством автоматизнрованной переналад- 
ки при производстве изделий произвольной номенклатури в установ- 
ленних пределах значений их характеристик.

ГПС представляет собой комплекс, состоявдий из ЭВМ, несколь- 
ких станков с ЧП У, устройств транспортирования, загрузки заго- 
товок и разгрузки деталей, контрольно-измернтельной системи и си- 
стеми замени режушего инструмента.

ГПС является мошним средством совершенствования производст- 
ва и имеет високую производительность, низкую себестоимость мас- 
сового производства и мобильность мелкосернйного производства, 
обеспечивает работу технологического оборудования в режиме 
«безлюдной технологии», повишает качество продукции и умень- 
шает количество рабочих, занятих в производстве.

Коитролмше аопросм

1. Какие сушествуют способм обработкн металлов?
2. Из каюих основнмх этапов складмваетси схема литья?
3. Что такое прокатка, ковка, штамповка?
4. Что такое сварка?
5. Какие сушествуют видм сварки?
в. В чем заключается сушность пайки металлов?
7. Какие сушествуют видц обработкн металлов н сплавов резаннем?
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Энергетические зонн, образованнме совокупиостью энергетиче- 
ских уровней, назмвают зонами разрешенних значений энергии или 
разрешенньши зонами. Разрешеннме зонн обично отделенм друг 
от друга запрешеннмми зонами, т. е. промежуткамн значений энер. 
гии, которнми электрон в данном кристалле обладать не может, 

Разрешенние зонм, соответствуюшне внутрениим электроннм.м 
орбитам в атомах твердого тела, обнчмо полностью заполненм элек- 
тронами и поэтому не рассматриваются мри изученин электриче- ' 
ских свойств твердмх тел. Электрический ток в твердмх телах мо-

Зомо
npoSodunotmu

Волентмая
JOMO

О) f) D
Рис. 3.2. Картина чнергетичсских зон:

а — в иэоляторе. 6 — в полулроводннке: e — в металле

жет бь!ть обусловлен электронами, перемешаюшнмися в зоне, со- 
ответствуюшей валентной электронной оболочке, — валентной зо- I 
не. или электронами в разрешенной зоне, расположенной над ва- j 
лентной — в зоне проводимости. У  проводников и тверднх диэлек- < 
триков валентная зона при температуре абсолютного нуля и в * 
темноте полностью заполнена электронамн, а отделенная от нее за- ! 
прешенной зоной зона проводимости полностью свободна (рис. 3.2).
У полупроводников ширина запрешенной зонн обмчно меньше 1 
3 эВ. При отсутствии в полупроводнике свободних электронов при-1 
ложенное к нему электрическое поле не внзовет тока. Если электрон! 
в валентной зоне приобретает (тепловмм, оптическим нли иним 
путем) достаточную энергию для преодоления запрешенной зоньш 
то он оказивается в зоне проводнмостн. Среди электронов в валент-j 
ной зоне образовалось вакантное место. Если ириложено внешнее 
электрическое поле, то один из электронов (в валентной зоне) в соЯ  
седнем атоме приобретает достаточную энергию, чтобн занять ва- 
кантное место, оставнв вместо себя также вакантное место. ТакиМ 
образом, соседний электрон при воздействии внешнего поля з а п о л н и т  
вновь созданную вакансию, т. е. начнется непреривний npoiiecc. |



;-)тот процесс можно рассматрнвать как движенне вакантного 
места в валентной зоне, которое обмчно назмвают диркой. Спедует 
отметить. что днрка — это не нросто отсутствие электрона, это 
отсутствие электрона в полной в других отношениях ковалентной 
связи между атомами кристалла. Ковалентная связь образуется 
между электронами соседних атомов. каждмй из которнх владеет 
*тими электронами совместно с другими атомами. Все электронн 
н валснтной зоне — это электронн, участвуюшие в ковалентннх 
связях.

15олее наглядно движение днрок в кристалле можно представить 
себе на прнмере кинозала. в котором все места. кроме одного. заня- 
ibi. Ғ.сли сидяший на соседнем месте пересядет ik i  снободное крес- 
ло. оставив свое нус1 мм, которое займо ею б.1мжайший сосед. ю. 
сосредоточив свое вннмание лишь на свободном месте. легко ви- 
деть. что оно будет перемешаться по кинозалу. Двнжение дмрки 
подобно движению пустого места. Удобнее говорить о движении 
днрок в валентной зоне, чем о движении электронов в этой же зо- 
не. Так как дмрка — это отсутствие электрона в ковалеитной свя- 
зи. то можно связать отсутствие отрииательного заряда с наличи- 
ем положнтельного заряда.

Ири последуютем изложении материала мн будем рассматри- 
вагь оба вида носителей тока — электронн и днрки.

Г Л А В А З .  МАГНИТНЬ1Е МАТЕРИАЛЬ!

§ 3.1. Об[цие сведения

Любое вешество, помешенное в магнитное поле, прнобретает 
магнитннй момент. Для характеристики намагничивания вешества 
вводятся величинн: В  — магнитная индукция (Тл). Н  — напряжен- 
ность магнитного поля (А/м), J  — намагниченность (А/м), km — 
магннтиая воспрннмчнвость. р — магнитиая ироннцаемость. Ф  — 
мягнитннй поток (Вб).

Намагниченность связана с нанряженностью магнитного поля 
соот ношением

J  kmH. (3.1>

Магнитная индукция в вешестве определяется суммой иидукции 
B"eiiiHero и собственного магннтннх полей:

В  - В0 + В ин — р0 Н ц„ J  ц0(// ; J) , (3.2)

Г " ' fV« = 4л-Ю7 — магнитная постоянная, Гн/м.
'^ъединяя (3.1) и (3.2), получнм

В  = /У(1 4- /rm) = m,pr //, (3.3»



где ц Р = km +  1 или ц г = ВҚциН) — относительная магнитная 
проницаемость (в дальнейшем для краткости — магнитная прони- 
цаемость).

В соответствии с магнитними свойствами все материали делят- 
ся на следуюшие группн: диамагнитние (диамагнетики), парамаг- 
HHTHbie (парамагнетики), ферромагнитние (ферромагиетики), анти- 
ферромагнитние (антиферромагнетики), ферримагнитнне (ферри- 
магнетики).

Диамагнетизм наблюдается во всех вешествах и связан с тем, 
что внешнее магнитное поле оказивает влияние на орбитальное 
двнжение электронов, вследствие чего индуцируется магнитнмй 
момент, направленньш навстречу внешнему патю. После снятия 
внешнего магнитного поля индуцированний магнитний момент диа- 
магнетика исчезает. Магнитная восприимчивость диамагнетиков 
kd (отрицательная) по абсолютному зиачению очеиь мала; она ие 
зависит ни от температури, ни от иапряженности магнитного поля.

К  диамагнитнмм вешествам отиосятся инертние газн. водород, 
медь, цинк, свинец (вешества, состояшие из атомов с полностью за- 
полнешшми электроннмми оболочками).

Парамагнитнне ветества отличаются тем, чтосостоят из атомов 
с не полностью заполнеиннми оболочками, т. е. обладаюших маг- 
нитнмми момеитами. Но такие атомм находятся друг от друга до- 
статочно далеко, так что взаимодействие между ними отсутствует. 
Потому у парамагнетиков магнитнме моментм атомов ориентируют- 
ся в направлении виешнего магнитного поля и усиливают его.

Магнитная восприимчивость парамагнетиков паюжительна, име- 
ет небольшое значение от 10~5 до 10~* и не зависитот напряженно- 
сти внешнего магнитного поля, но зависит от температурм.

Ферромагнитнме вешества содержат атомм, обтадаюшие магнит- 
нмм моментом (незаполненнме электроннме обаючки). однако рас- 
стояиие мсжду ними не так велико, как в парамагнетиках, в резуль- 
тате чего между атомами возникает взаимодействие, которое назм- 
вается обменньш (предпапагается, что соседние атоми обменивают- 
ся электронами). В результате такого взаимодействия энергетиче- 
ски вмгоднмм в зависимости от расстояния становится параллель- 
ная ориентаиия магнитнмх моментов соседних атомов (ферромагне- 
тизм) либо антипараллельная (антиферромагнетизм).

Под действием обменнмх снл параллельная ориентация магнит- 
ннх моментов атомов ферромагнитного вешества происходит в оп- 
ределенннх областях, назнваемнх доменами. В пределах домена 
материал в отсутствие внешиего поля намагиичен до насьпцення 
благодаря обменному взаимодействию отдельннх атомов. Это вза- 
имодействне действует только до определенной крнтической темпе- 
ратурн, которая назнвается температурой Кюри. Buuie темпера- 
турн Кюрн домеин разрушаются и ферромагнетнк переходит в пара- 
магнитное состояние. Ферромагнитнне вешества легко намагничн- 
ваются в слабнх магнитнмх полях. Магнитная проницаемость и
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магнитная воспринмчивость ферромагиетиков велики (до l ) и 
сильно зависят от темиератури, а также от иапряженности магнит- 
ного поля. Не так давно необходимим условием сутествования фер- 
ромагнетизма считалось наличие кристаллической решетки, в на- 
стояшее время, однако, известни аморфние ферромагнетнки.

Антиферромагнетиками називают материали, в которих во вре- 
мя обменного взаимодействия соседних атомов происходит антина- 
раллельная ориентация их магнитних моментов. Так как магнит- 
nue моменти соседних атомов взаимно компенсируются. антиферро- 
магнетики не обладают магнитним моментом, а характеризуются 
магнитной восприимчивостью, которая близка к восприимчивости 
парамагнетиков. Више некоторой критической температури. кото- 
рая получила название температурн Нееля (аналогична температу- 
ре Кюри), магнитоупорядоченное состояние антиферромагнетика 
разрушается и он переходит в парамагнитное состояние.

К  ферримагнетикам относят вешества, в которих обменное вза- 
имодействие осушествляется не непосредственно между магнито- 
активними атомами, как в случае ферромагнетнзма, а через немаг- 
нитний ион кислорода. Такое взаимодействие називают косвенним 
обменнмм или сверхобменньш. Это взаимодействие в большинстве 
случаев в ферримагнитних вешествах приводит к антипарал- 
лельной ориентаиии магнитиих моментов соседних ионов (т. е. к 
антиферромагнитному упорядочению). Однако количество ионов 
с магнитними моментами, ориентированними условно вверх и вниз, 
а также величини их моментов неодинакови. Поэтому магнитние 
моменти ионов не полностью компенсируются и ферримагнитние 
вешества обладают магнитним моментом и имеют доменную струк- 
туру, которая исчезает више температури Кюри.

Диа-, пара- и антиферромагнитние вешества относятся к слабо- 
магнитним, ферро- и ферримагнитние вешества являются сильно- 
магнитними.

В качестве магнитних материалов техническое примеиение в 
электротехнике находят ферромагнитиие и ферримагнитние веше-* 
ства.

§ 3.2. Процесси технического намагничнвания 
и перемагничивания магнитних материалов

В ферромагнитних материалах реализуется такая доменная 
структура, для которой полная свободная энергия системи явля- 
ется мннимальной.

Полная свободная энергия состоит из следуюших основних ви- 
дов энергий: магннтостатической, магнитной анизотропии, магни- 
тострикцни, обменной.

Минимум магнитостатической энергии, связанной с полями рас- 
сеивания или с возникновением полюсов иа концах магнита, наблю- 
дается в том случае, когда магнитний поток замкнут внутри мате-
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риала. Однодомеииое состояние является невигодним, так как это 
приводит к возникновению магнитних полюсов, которие создают 
внешнее поле (поле рассеивания). Магнитостатическая энергия 
уменьшается, если тело состоит из нескольких доменов, и стаио- 
вится равной нулю при-образовании замикаюших доменов (рис. 3 .3), 
магнитний поток замкнут внутрн тела, за его пределами магнитное 
поле равно нулю.

Деление образца на домени ограиичйвается энергией, затрачи- 
ваемой иа образование границ между доменами. Линейний размер

_________ . I_____ _ /
-

Рис. 3.3. IOMi-нная струк- 
тура магнитннх мате- 

рналов:
I — эаммиюшие яомени; 

i  - осиовиме «оменм

Рис. 3.4 Осиовная кривая намаг- 
ниченности ферромагнетика

доменов имеет порядок от 10_* до 10~5 см. Толшина доменной гра- 
ници достигает нескольких сотен нанометров.

При наложении внешнего магнитного поля происходит рост 
объема доменов, которие имеют направление намагниченности, сов- 
падаюшее или близкое к направлению напряженности поля. Зави- 
симость магнитной индукции ферромагнитного вешества от напря- 
женности внешиего поля називают кривой намагничивания, она 
имеет вид. показанний на рис. 3.4. Қривую намагничивания ферро- 
магнетиков можно разделить на несколько участков, которие ха- 
рактеризуются определенними процессами намагничивания. В  об- 
ласти слабих полей (область /) магнитние восприимчивость и про- 
ницаемость не изменяются. Изменение магнитной иидукции в этой 
области происходит в основном за счет обратимих процессов, кото- 
pue обусловлени смешением границ доменов.

Кривая намагничивания в области I I  характеризуется тем, что 
здесь происходит неупругое смешение границ доменов. т. е. про- 
цесс не является обратимим. В области приближения к насишению 
(область I I I )  изменение индукции объясняется в основном процес- 
сом врашения, когда иаправление вектора намагниченности само- 
произвольних областей приближается к направлению внешнего 
поля. Полная ориентация иамагничениости по полю соответствует
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техническому насьпцению (область II I ) .  На последнем участке 
кривой нндукцни (область /V) наблюдаетсн слабий рост нндукции 
с увеличением поля. Увеличение индукции происходит за счет ро- 
ста намагниченности самого домена. т. е. ориентации спиновмх мо- 
ментов отдельних электронов, направление которих не совпадает 
с направлением внешнего поля вследствие дезориентируюшего 
влияиия теплового движения.

Используя основную кривую намагничивания можно построить 
«ависнмость магнитной проницаемости от нанряженности внешнего

Рис. 3.5 Кривая намагничеииости 
и yr.ibi а. характеризуюшие раз- 
личнме Tiflfibi магнитной проницае 

мости

Рис. 3.6. Зависимость магнит- 
ной проницаемости от наиря- 
женности внешнего магнитного 

поля

магиитного поля. Статическая магнитная проницаемость, опреде- 
ляемая по формуле ц = B/(\i0H ), пропорциональна тангенсу угла 
a li>4 наклона прямой, проведенной из начала координат через 
точку на основной кривой намагннчивання (рис. 3.5).

Зависимость магнитной проннцаемости от напряженности поля 
нредставлена на рис. 3.6. Значение магнитной проницаемости ц гн 
в области слабих полей (Н  -*■ 0) називают начальной магнитной 
проницаемостью, экспериментальноееопределяютв полях ~ 0 ,I А/м. 
Наибольшее значение магнитной проницаемости називают макси- 
мальной проннцаемостью ftr„,a i .

Л\агнитная проницаемость магнитних матерналов растет с уве- 
личением температури и имеет максимум прн температуре Кюрн. 
Значения температури Кюрн для ряда магнитних материалов при- 
ведени в табл. 3.1.

Если намагничнвать ненамагниченний материал во внешнем 
магнитном поле, то индукция возрастает при непреривном увелнче- 
нии напряженности магнитного поля Н  и достигает значения ин- 
дукции иасишения В ,. Если после этого уменьшить напряженность 
внешнего поля Н, то намагниченность уменьшится, но этому зна- 
чению напряженности будет соответствовать уже другое, большее, 
значенне индукцин, чем при начальном намагничивании.
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риала. Однодоменное состояние является невигоднмм, так как это 
приводит к возникновению магнитни.х нолюсов, Koiopi.ie сочд ам  
внешнее поле (поле рассеивания). Магнитостатическая энергн* 
уменьшается, еслн тело состоит из несколькнх доменов, и стано. 
вится равной нулю при-образовании замикаюших доменов (рис. 3 .3) 
магнитний поток замкнут внутрн тела, за его пределами магнитноё 
поле равно нулю.

Деление образца на домени ограничивается энергией, затрачн- 
ваемон на образование границ между доменами. Линейний размер 

1

Рис. 3.3. Доменная струк- 
тура магннтних мате- 

риалов:
I — заммкаю тис домсим; 

2 - основимс домсим

Рнс. 3.4. Основная кривая намаг 
ниченностн ферромагнетика

*

домеиов имеет порядок от 10-2 до 10~5 см. Толшина доменной гра- 
ници достигает нескольких сотен нанометров.

При наложении внешнего магнитного поля происходит рост 
объема доменов, которие имеют направление намагниченности, сов- 
падаюшее или близкое к направлению напряженности поля. Завн- 
симость магнитной индукции ферромагнитного вешества от напря- 
женности внешнего поля називают кривой намагничивания, она 
имеет вид, показанний на рис. 3.4. Кривую намагничивания ферро- 
магнетиков можно разделить на несколько участков, которие ха- 
рактеризуются определенними процессами намагничивания. В об* 
ласти слабнх полей (область /) магнитнне восприимчивость и про- 
ницаемость не изменяются. Изменение магнитной индукции в  этой 
области происходит в основном за счет обратимнх процессов, кото- 
pue обусловленн смешением границ доменов.

Кривая намагничивания в области // характеризуется тем, что 
здесь происходит неупругое смешение границ доменов, т. е. про* 
цесс не является обратимнм. В области приближения к н а с н ш е н и ю  
(область ///) изменение индукции объясняется в основном процес* 
сом врашения, когда направление вектора намагииченности само- 
произвольннх областей приближается к направлению в н е ш н е г о  
поля. Полная ориентация намагниченности по полю со о тве тствуе т
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теХническому насншению (область II I ) .  На последнем участке 
крнвой индукции (область IV ) наблюдается слабий рост индукции 
с увеличением поля. Увеличение индукции происходит за счет ро- 
L.ra намагииченНости самого домена, т. е. ориентации спинових мо- 
ментов отдельних электронов, направление которих не совпадает 
с направлением внешнего поля вследствие дезориентируюшего 
й л и я н и я  теплового движения.

Используя основную кривую намагничивання можно построить 
,ависимость магнитной проницаемости от нанряженности внешнего

Рис. 3.5. Кривая иамагничсниости 
и ут.ть! u, характсризуюшие раз- 
личнме тннм магнитной пронииае- 

мости

Рис. 3.6. Зависимость магнит- 
ной проницаемости от напря- 
женности внешнего магнитного 

полн

магнитного поля. Статическая магнитная проницаемость, опреде- 
ляемая по формуле fi = BI(\i0H), пропорциональна тангенсу угла 
ос,1}1Ч наклона прямой, проведенной из начала координат через 
точку на основной кривой намагничивания (рис. 3.5).

Завнсимость магннтной проннцаемости от напряженности поля 
мредставлена на рис. 3.6. Значение магнитной проницаемости ц ги 
н области слабнх полей (Н -*■ 0) назнвают начальной магнитной 
"роницаемостью, экспериментальноееопределяют в полях ~ 0 ,1 А/м. 
Наибольшее значение магнитной проницаемости назнвают макси- 
мальной проницаемостью ( i rmax-

Магиитная проницаемость магннтннх матерналов растет с уве- 
'нченнем температурн и имеет максимум при температуре Кюри. 

Значения температурн Кюри для рида магнитннх материалов при- 
ведени в табл. 3.1.

Если намагничивать ненамагниченннй материал во внешнем 
магнитном поле, то индукция возрастает прн непрернвном увеличе- 
“ ии напряженности магнитного поля Н и достигает значення ин- 
дУкции насншення В ,. Если после этого уменьшить напряженность 
“нешнего поля Н, то намагниченность уменьшится, но этому зна- 
Че«ию напряженности будет соответствовать уже другое, большее, 
'Иачение индукции, чем нри начальном намагничивании.
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Т а б л и ц а

Матеряал rK. *с **гн в. Тя

Ғе 1316 250 2,15Ni 904 100 0.61Fe,0, 1131 120 0.5
N iret0 4

»Fe,04
1131 44 0.31N i,.,Zn , 7% 330 0.4

1

Это означает, что кривие В  — f (Н ) при увеличении и уменьше- 
нни напряжениости поля не тождественни вследствие явления ги- 
стерезиса. Магнитним гистерезисом назмвается явление отстава- 
ния изменения магнитной индукиии от вмзиваюшей эти изменения

напряженности магнитного поля (рис. 
3.7). Прн уменьшении Н до нуля в об- 
разце остается остаточная индукция B r. 
Если направление поля изменить на 
противоположное и начать ero увели- 
чнвать, то можно уменьшить имдукцшн 
до нуля. В этом случае значение Н, 
називается коэрцитивнтi (задерживсио- 
ш,ей) силой. По значенню коэрцитшН 
ной сили материали делятся на магни- 
томягкие (с малим значением Н с и боль- 
шой магнитной проницаемостью) и маг- 
нитотвердие (с большой коэриитнвной 
силой н относнтельно небольшой маг- 
нитной проницаемостью).

Значение нндукции насишения определяется в поле Н „  которое 
иринимается равним ЪНС. Кривая изменения индукции при изме- 
нении напряженности внешнего магнитного поля от + Н , до — Н$ 
и обратно називается предельной петлей гистереэиса, которая 
является важиой характеристикой материала, на ее основе можно 
определить основние параметри материала — коэрцитивную силу 
Не, индукцию насишения В „  остагочную индукцию B r и др-

Для магнитомягких материалов желательно, с точки зрения нх 
применения, чтоби плошадь петли гнстерезиса била как можно 
меньше. Магнитотвердие материали обладают широкой петлей ги- 
стерезиса.

Экспериментально установлено, что намагничивание м а г н и т н и х  
матерналов сушественно зависит от направления магнитного поля 
в кристалле, т. е. вдоль одних осей крисгалла намагничивания про- 
текает бистрее всего (осн легкого намагничивания), а вдоль ДРУ' 
гих — труднее (оси трудного намагничивания). Так, например, У

Рнс. 3.7 Петля магнитного 
гистерезнса
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железа, имеютего структуру объемно центрированного куба, ось 
легкого намагничивания совпадает с ребром куба, а ось трудного 
иамагннчивания— с диагональю куба. Для никеля, имеюшего 
структуру гранецентрированного куба, наоборот, ось легкого на- 
магничивания совпадает с диагональю куба, а ось трудного намаг- 
иичивания — с ребром куба.

Поликристаллические материали, у которих нет ярко вмражен- 
iibix осей, в силу того что кристаллити ориентировани произволь- 
но, но обладаютие анизотропией магннтнмх свойств, имеют магнит- 
ную текстуру, которая, как правило, наводится путем внешних 
воздействий на материал (прессование в магнитном поле, прокатка 
и др.). Текстурованнме материалм имеют повмшеннме магнитнме 
характеристики и шнроко используются в технике.

При намагничивании магнитнмх материалов наблюдается из- 
менение их размеров и формм.такое явление носит название магни• 
тострикции. Магнитострикция может бмть объемной (измененне 
объема тела) и линейной (изменение размеров тела).

По своей природе линейная магнитострикция анизотропна. Так. 
например, для монокристаллического железа, намагниченного в 
направлении ребра куба, линейнме размерм в этом направленин 
уменьшаются, при намагничивании вдоль диагонали куба увели- 
чиваются, т. е. магнитострикция может бнть как положительной, 
так и отрицательной.

Процесс перемагничивания магнитнмх матерналов в переменном 
магнитном поле связан с тепловнми потерями части энергнн маг- 
нитного поля, что внешне проявляется в нагреве материала. Поте- 
ри в магнитном материале характеризуются удельннми магнитнн- 
ми потерями Р уД или тангенсом угла магнитннх потерь tg 6М.

По механизму возникновения различают потери на гистерезис 
и дииамические. Потери на гистерезис связанм с явлением магнн- 
иого гистерезиса и с необратимнм перемешением границ доменов. 
Они пропорциональнн плошади петли гистерезиса и частоте пере- 
менного поля. Мошиость потерь, расходуемая на гистерезис, опре- 
деляется следуюшей формулой:

P r =i\BTmfV ,  (3.4)
где ц — коэффициент, зависятий от свойств матернала; В т  —■ 
максимальная индукция в течение цикла; п = 1,6-5- 2,0 — показа- 
тель степени, принимаюший значения в зависимости от В\ f — ча- 
стота; V — объем образца.

Динамические потери внзнваются вихревнми токами и потеря- 
ми на магнитное последствие или магнитной вязкостью, которне 
учнтнвают в слабнх магнитннх полях; они обусловленн остава- 
нием магнитной нндукцни от изменения напряженности магнитно- 
р0 поля.

Потери на вихревне токи внзмваются электрическими токами, 
которне магнитннй поток индуцирует в магнитном материале;
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они завнсят от электрического сонротивления магнитного матерна- 
ла. Увеличение сопротивления приводит к уменьшению потерь. 
Потери на вихревие токи пропорциональни квадрату частоти маг- 
нитного ноля, поэтому применение магнитних материалов с низким 
электрическим сопротивлением имеет ограничение на високих ча- 
стотах. Мошность нотерь на вихревие токи можно записать в внде

Р , (3.5)
где % коэффициент. зависяшнн от тнпа магнитного матернала 
и его форми.

Для работи в неременних магнитних полях нспользуют мате- 
риали с узкой петлей гнстерезиса. т. е. с очень малой коэриитивной 
силой Напрнмср. коэриитнвная сила високоникелевих легнро- 
ванннх пермаллоев лежнт в пределах 1 .0 5,0 А/м. Для уменьшения 
поте рь применяются, кроме того, специальнне мерн. Так, напри- 
мер, для уменьшения потерь на внхревне токи стараются повнсить 
удельное электрическое сопрогивление магнитних материалов. В 
электротехническнх сталях новншение электрического сопротивле- 
ния достигается легированием кремнием. Применение в магнито- 
пронодих тонких листов фгрромагнитних материалов. изолирован- 
ннх др^г от друга лаком или окалиной, уменьшает потери на ви.ч- 
ревие токи. В порошкових магнитннх материалах частицн самого 
магнитного материала покрнтн электроизапяционной связкой.

Магнитомягкие материалн используют в производстве сердеч- 
ников трансформаторов. электромагнитов. электрических машин, 
в измерительннх прнборах и других различних аппаратах.

Магнитотпердне материалн ирименяют для производства no- 
стоянних магнитов. в машинах малой мошности. различних аппа- 
ратах и приборах.

§ 3.3. Магнитомягкие материали

Магнитомягкие материалн должнн иметь внсокую магнитную 
проницаемость. малую коэрцитнвную силу. большую индукцню на- 
сишения, узкую петлю гнстерезнса, малие магнитние потери.

Магнитомягкие материали можно разделить на следуюшие груп- 
nu: техннчески чистое железо (низкоуглеродистая сталь); кремнн- 
стая электротехническая сталь; сплавн с високой начальной маг- 
нитной проницаемостью; спланн с большой индукцией насишения; 
ферритн.

Технически чистос железо (низкоуглеродистан сталь). Железо 
иредставляет собой магнитомягкий материал, свойства которого 
снльно зависят от содержания примесей.

Техннчески чистое железо содержит не более 0.1 %  углерода. 
серн, марганца и других примесей и обладает сравнительно малнм 
удельннм электрическим соиротнвлением. что ограничивает его 
применение. Используется оно в основном для магннтопроводон
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постоинних магнитних потоков и нриготовлиетси рафинированнем 
чугуна в мартеновских печах. Магнитнме свойства железа снльно 
зависят от его чистоти и способа обработки.

В  зависимости от способа получения чистого железа различают 
железо электролитическое и карбонильное.

Электролитическое железо получают путем электролиза серно- 
кнслого или хлористого железа. оно применяется в постоянних 
полях. Карбонильное желе:ю получают термическнм разложением 
нентакарбонила железа Ғе(СО)5. Карбонильное железо получают 
в внде порошка. и его удобно использовать для нзготовления сер- 
дечников для повьнненнмх частот. Свойства упомянутих разно- 
вндностей технически чистого железа приведени в табл. 3.2.

Т а 6 л н u а 3.2

М а гер ш •*гн •*гтак Тл Нс . А/м р. мкОм м

Тсхкичиски чи- 250-400 3500— 4500 2.18 50-100 0.1
стое же.1(':ю 

Электролити- 600 15 000 2.18 30 0.1
ческк' железо 

Кэрбонильное 2000-3000 20 000 2.18 6.4 0.1
желеяо 

Железо, обра- 60000
21 500 

200 000 2.18 2.4 0.1
ботанное в водо- 
роде особо тша- 
тельно

Электротехни- 200 600 3000 8000 1.95 10-65 0.17-0.6
ческая сталь 

Ннзконикеле- 1500— 4000 15 000
2.02 

1 .0 - 1 .6 5 - 3 2 0.45— 0,9
nue пермаллои 

Вькоконикеле- 7 000-
60 000 

50 000 0 .6 5 - 0 .6 5 - 6 0.16— 0.85
вие пермаллои 

Супермаллой
100 000 
100 000

300 000 
1 500 000

1.05
0.8 0 ,3 0.6

(пермаллой. ле- 
гнрованний мо- 
либденом и мар. 
ганцем) 

Альсифер 34 500 117000 1.0 1.8 0.8

Кремнистая электротехническая сталь содержит углерода ме- 
нее 0.05 “о и кремния от 0,7 до 4.8 "■> и относится к магнитомяг- 
ким материалам широкого потребления. Легирование стали кре.м- 
ннем прнводит к сушественному повмшению удельного электрнче- 
ского сопротивления, которое растет лннейно от 0.1 мкОм-м при 
нулевом содержании кремния до 0,60 мкОм-м прн содержании крем- 
ния 5,0 % , к увеличению f irH и ц ,та, , уменьшению Н с, сниженню 
потерь на гистерезис. Сталь с содержаннем кремния 6.8 °о облада- 
ет наивнсшей магнитной проннцаемостью, но в промьннленности

9



сталь применяют с содержаннем кремння не вьние 5 % . Так как 
кремний ухудшает механические свойства стали, она становится 
непригодной для штамповки.

Свойства стали можно значительно улучшить путем холодной 
прокатки, которая визивает преимушественную ориентацию кри- 
сталлитов, и отжига в среде водорода при температуре 900— 1000 °С 
снимаюшего механические напряжения и способствуюшего укруп^ 
нению кристаллических зерен, причем оси легкого намагничивания 
кристаллитов ориентируются вдоль направления проката; о такой 
стали говорят, что она обладает ребровой текстурой. Магнитние 
свойства вдоль направления прокатки сушественно више.

В соответствии с ГОСТ 21427.0—75 сталь маркируется четирь- 
мя цифрами. В марке стали цифри означают: первая — структурное 
состояние и вид прокатки (/ — горячекатаная изотропная, 2 —хо- 
лоднокатаная изотропная, 3— холоднокатаная анизотропная с реб- 
ровой текстурой); вторая — примерное содержание кремния; тре- 
тья — основние нормируемие характеристики: 0 — удельние по- 
тери при магнитной индукции 1,7 Тл и частоте 50 Гц (Я 1.7/50), 
1 — при индукции 1,5 Тл и частоте 50 Гц (Р  1.5/50). 2 — при индук- 
ции 1 Тл и частоте 400 Гц (Pi/<oo), 6 — магнитная индукция в сла- 
6ux магнитних полях при напряженности поля 0.4 А/м (fl0,«). 7 — 
магнитная индукция в средних магнитних полях при напряженно- 
сти поля 10 А/м (fi,o). Вместе первие три цифри означают тип 
стали, четвертая — порядковий номер типа стали. Удельное элек- 
трическое сопротивление стали зависит от концентрации кремния. 
Магнитние характеристики некоторих марок сталей приведени 
в табл. 3.3 и 3.4.

Электротехническая сталь випускается в виде отдельних ли- 
стов, рулонов или ленти и предназначается для изготовления маг- 
нитопроводов. На сталь может бить нанесено электроизоляционное 
покритие.

Т а б л и ц а  3.3

Удельние потори, 
Вт/кг. ие более

Магиитиая инструкцня при напряжеиности 
магиитного поля, А/м, не менее Sg 

11*
ж X

А я 1.0/50 р !.5/50 1000 2500 5000 10000 30000 «■iШ
1211 3.3 7 .7 1.53 1,64 1,76 2,00 0.25
1212 3.1 7.2 — 1.50 1,52 1,75 1.98 0.25
1513 1,25 2.9 1.29 1.44 1.55 1,69 1.89 1.6
1514 1.15 2,7 1.28 1.44 1,55 1,69 1.89 0,6
2010 3.5 8 .0 1,49 1.60 1,70 1.81 2,02 0.1
2013 2,50 5,6 1,54 1.65 1.75 1,85 — 0.1

0.252212 2.20 5,0 1.42 1.60 1,68 1.77 2,00
2312 1.75 4.1 1.40 1.56 1.66 1.74 1.96 0,40
2411 1.6 3,6 1.37 1.49 1.60 1.73 1,93 0.5



Т а б л и ц а  3.4

* с
1 1

i
z
тXX
3
S
t-

Удельние потери. 
Вт/кг. не более

Мягиитийя иидукция. при нялряжсиио» ти м.ннитиого 
поля. А/м. ие мемее i *

4 £ *т
Z l i

.0/50 p l .5/50 p l.7/50 100 250 2500

3411 0,50 1,10 2.45 3,20 1.75 0 .5
0.35 0,80 1.75 2.50 — — 1.75 0 .5

<414 0,50 0,70 1.50 2,20 1.60 1.70 1,88 0 .5
0,35 0.50 1.10 1.60 1.60 1.70 1.88 0 .5

И16 0.28 — 0.89 1.30 1.61 1.70 1.90 0 .5

Качество электротехнической стали можно повнсить пугем 
уменьшения примесей в ее составе, путем разработкн оптимальной 
гехнологии производства стали с ребровой структурой и получения 
стали с повишенним содержанием кремния (до 6.3 °о).

Лермаллои. Они относятся к магнитомягким материалам, об- 
1адаюшим високой магнитной проницаемостью в слабих полях, 
и представляют собой железоникелевие сплави. Такие сплави ха- 
рактеризуются тем, что магнитная анизотропия и магнитострикция 
ирактически отсутствуют, это является одной из причин особенно 
легкого намагничивания пермаллоев. Пермаллои подразделяются 
на високоникелевие (72—80 с« никеля) и низконикелевие (40— 
')0 %  никеля).

В настояшее время в большей мере используются сплави. леги- 
рованние молибденом, хромом, медью, марганцем, кремнием. а 
также другими элементами. На рис. 3.8 показана зависимость 
свойств нелегированних пермаллоев от содержания никеля. Клас- 
■ический пермаллой с концентрацией никеля 78,5 °о имеет наиболь- 
шее значения ц гт«ж « ц гн. Високие магннтние свойства классиче- 
ского пермаллоя получаются в результате високотемпературного 
'>тжига при 1300 °С в чистом сухом водороде и длительном отпуске 
при 400—500 °С.

Магнитние свойства пермаллоев сильно зависят от химического 
остава и наличия примесей в сплаве. Отрицательно на свойства 

нермаллоев влияют примеси, которие не образуют твердих раство- 
|'ов со сплавом, такие, как углерод, сера и кислород; кроме того, 
вдйства резко изменяются от режимов термообработки.

На основе данних табл. 3.2 и рис. 3.8 можно сделать следуюшие 
“мводи: магнитная проницаемость високоникелевих пермаллоев 
Buiue, чем низконикелевих, и значнтельно превосходит проницае- 
мость электротехнических сталей, но индукция наситення пермал- 
лоев в 1,5—2 раза меньше; следовательно, их нецелесообразно при- 
менять в снлових трансформаторах и других устройствах, в которих 
чспользуется большой магнитний поток. Удельное электрическое
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сопротивление низконикелевих пермаллоев в два раза вьнне високо- 
никелевих, поэтому они могут работать на более високих частотазш

Слопмосп. високоннкелевих мер.
маллоев больше ннзконнкелевих, ie 
то же время они менее технологичнм^в 

Для улучшення свойств пермал-i 
лоев нх легируют различними добав- 
ками. Легированне молибденом и хро. 
мом увеличнвает удельное электричес*| 
кое сопротивление и начальную про- 
ницаемость, позволяет упроститм 
технологию получения, уменьшаег| 
чувствнтельность к механическим на« 
пряжениям и снижает нндукцню на*| 
сишения. Медь благоприятно скази«| 
вается на температурной стабиль- 1 
ностн и стабильности магнитной про- 1 
ницаемости прн измененин напряжен-J 
ности внешнего поля. Кремний и 
марганец увеличнвают удельное со- ' 
противление.

Из железоникелевих сплавов с 
високой магнитной проницаемоспЛ 
можно виделить следуюшие группи: |

1) нелегированние низконнкеле- 
вие пермаллон — марки 45 Н и 50 Н 
(содержание никеля 45 н 50 % );

2) сплави, обладаюшие текстурой! 
н прямоугольной петлей гнстерези- 
са, — 50 НП. 65 НП. 34 НКП ;

3) низконикелевие пермаллоИ 
(50 %  Ni), легированние хромом и 
кремнием, — 50 НХС;

4) високоникелевие пермаллои, 
легированние соответственно молиб- 
деном, хромом и кремнием, хромом 
и медью,-79НМ, 80НХС, 76НХД. j

Все сплавн содержат в неболь- 
ших количествах марганец и крем- 
ний. В марках пермаллоев буква Н 
означает никель, М — марганец, X — 
хром, Д — медь, К  — кобальт, С — 

кремний. П — ирямоугольную петлю гистерезиса. Сплавн с улуч- 
шенннми свойствамн обозначаю! дополнительно буквой У.

Сплави изготовляются в виде холоднокатаннх лент ( т о л ш и н о и
0,02—2,5 мм. ширнной 30 —250 мм), горячекатаннх листов, горя- 
чекатаних и кованих прутков.
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Сплави 45 Н и 50 Н обладают наиболее писокой индукцией на- 
. мшения, ноэтому они примеияются для сердечников малогабарит- 
nbix силових трансформаторов, дросселей и деталей магнитних це- 
пей, которие работают при повишенних иидукциях без подмагни- 
чнвания или с небольшим подмагиичнванием. Сплав 50НХС обла- 
дает повь1шеннь1м сопротивлеиием и используется для сердечников 
импульснмх трансформаторов и устройств связи звуковмх и висо- 
ких частот.

Високоиикелевие сплавм 79 НМ, 80 НХС, 76 Н Х Д  применяются 
для сердечииков малогабаритнмх трансформаторов, реле и магнит- 
iibix экранов, при толшине 0,02 мм — для сердечников импульсних 
трансформаторов, магнитних усилителей.

Недостатками пермаллоев являются их относительно високая 
стоимость, сильная зависимость магнитних свойств от механнче- 
ских напряжеиий.

Альсифер — тройной сплав, состояший из алюминия, кремния 
и железа. Сплав оптимального соетава (9,6 %  Si, 5,4 %  Al, осталь- 
ное Ғе) no своим свойствам не отличается от пермаллоев и имеет 
следуюшие характеристики: р rH 35 500, p „ liax = 120 000, Н е

18 А/м, р = 0,8 мкОм-м. Такие характеристики получаются 
юлько при строгом соблюдении состава, промишленние образци 
имеют более низкие характеристики. Альсифер получают как литой, 
нековкий материал, с високой твердостью и хрупкостью, поэтому 
шделия из альсифера изготовляются методом литья с толшиной 
стенок не менее 2- 3 мм. Область прнменення альсифера — магнит- 
nue экрани, корпуса приборов машин, детали магнитопроводов 
для работи в постоянних или медлеино меняюшихся магнитних 
полях. Вследствие того что альсифер хрупок, его можно размали- 
вать в порошок и применять для изготовления прессованних сер- 
дечников и магнитодиэлектриков.

Магнитние сплави с особммн свойствами. В ряде случаев тре- 
буются материалм с повмшеннмм постоянством магнитной проии- 
иаемости в слабмх магнитнмх полях. Материалм с такими свойст- 
вамн необходимм для создания магнитнмх элементов с большим маг- 
нитнмм потоком, в частности в некотормх дросселях, трансформато- 
рах тока, аппаратуре телефонной связи, измерительнмх приборов 
и др. Вмше рассматривалось, что магнитная проницаемость может 
бмть обусловлена как обратиммми, так и необратиммми процесса- 
ми намагничивания. Постоянство проницаемости наблюдается при 
'«'фатнммх процессах намагиичивания; следовательно, такне мате- 
Риалм должим обладать обратимой проницаемостью в достаточно 
большом интервале магнитнмх полей.

Экспериментально установлено, что постоянством проницаемо- 
°ти обладают материалм на основе Ғе— Ni, Ғе—Со, Ғе—N i—Со 
с”лавов. Тройной сплав (25 %  Со, 45 %  Ni, остальное — Ғе) на- 
‘мвают перминваром. Магнитная проницаемость перминвара после 
с"ециальной термической обработки в вакууме становится равной
1 Зак. 318 97



300 и остается практически постояииой в интервале полей от 0 д0 
160 А/м. Индукция насншения перминваров достигает 1,55 Тл 
Применение перминвара ограничнвается сложностью технологий 
получения и високой стоимостью.

Значительно большая стабильность магнитной проницаемости 
но при меньшем ее значении (ц rll = 30 -f- 80) получается в спла- 
ве изотерм, которий состоит из железа, никеля. алюминия и меди. 
После холодной прокатки в этих материалах постоянство маг- 
нитной проницаемости сохраняется в полях до 500 А/м.

Применяется сплав в производстве телефонной аппаратурц.
Для различних сердечников, полюсов электромагнитов, работаю- 

|цих в магнитних полях с напряженностью 24 000 А/м и вьпие, не- 
обходимн материальа с особо вмсокой индукцией насмшения. Та- 
кими свойствами обладает Ғе—Со — сплав пермендюр, котормй со- 
стоит из 30—50 %  кобальта, 1,5—2 °о ванадия и остальное — же- 
лезо. Эгот сплав обладает наивмсшей из всех известнмх ферромаг- 
нетиков индукцией насмшсния до 2,43 Тл.

Пермендюр применяется из-за его вмсокой стоимости только 
в специализированной аппаратуре, в частиости для изготовления 
мембран телефонов, осциллографах и т. д. К  числу недостатков 
пермендюра относится малое удельное электрическое сфпротивлеиие, 
которое приводит к значительнмм потерям на вихревой ток при 
работе в переменнмх магнитнмх полях.

В электротехнике используют материалм с большой зависимо- 
стью магнитной проннцаемости от температурм для температурной 
компенсацин (термокомпенсации) магиитнмх цепей. Из них изго- 
тавливаются магнитнме шунтм, с помошью котормх достигается 
температурная стабильность магнитнмх свойств цепейс постояннмм 
магнитом. С увеличением температурм магнитнмй поток в рабочем 
зазоре основного магнита падает. Это нзменение компенсируется 
возрастанием магнитного сопротивления шунта. Термомагнитнмй 
материал шунта должен иметь магнитную проницаемость, которая 
сильно зависит от температурм в рабочем диапазоне от —70 Д0 
t-80 °С, и точку Кюри, близкую к рабочей температуре устаиовки.

В качестве термомагнитнмх материалов для магнитнмх шунтов 
применяют следукмцие сплавм: медно-никелевмй сплав — кальмал- 
лой, желеэоникелевмй — термаллой, железоннкель-хромовмй — 
компенсатор.

С измененнем концентрации меди в кальмаллое от 3 до 40 %  иэ- 
готовляют сплавм, которме компенсируют изменение в магнитни* 
цепях в пределах температур 20 —80 °С и от —50 до +10 °С. Недо- 
статком кальмаллоя является низкая индукция насмшения, для 
повмшения ее в кальмаллой добавляют присадки железа. Термал- 
лой содержит никель от 28,5 до 33,5 % , по сравнению с к а л ь м а л л о я -  
ми они обладают более вмсокой индукцией насмшения, которая ре> 
ко зависит от температурм. Недостатками термаллоя я в л я ю т с я  
наличие значительного температурного гистерезиса в области низ-
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ких температур, сравнительно низкии предел отрпцательнмх темпе- 
патур. а также снльное влияние состава на свойства материала.

д.пя расширения работм в области низких температур железо- 
никелевм е сплавм легируют хромом. Такие сплавм назмвают ком- 
и сн са то р а м и , свойства их в меньшей степени зависят от состава, 
хорошо обрабатмваются и имеют достаточно вмсокую индукцию 
насмшения.

Методами порошковой металлургии разработанм термомагнит- 
нме сплавм на основе Ғе—N i—Мо. Магнитнме свойства их близки 
к сплавам-компенсаторам, но отличаются эти матерналм более вм- 

|сокой воспроизводимостью свойств.
Аморфнме магнитнме материалм. В последнее время уделяется 

эльшое внимание вопросам получения и применения аморфнмх 
магнитнмх матерналов (АММ). Такие материалм получаются при 
5мстром охлаждении из расплавленного состояния без кристалли- 
»аиии. Бмстрое охлаждение расплавленного сплава достигается 
раиичнмми технологнческими приемами, среди котормх есть не- 
прермвнме или полунепрермвнме методм. Аморфная структура 
получается при скорости охлаждения расплава до 10* °С/с. Совре- 
леннмми методамн можно изготовить из аморфного матернала про- 

■волоку нлн ленту различного профиля иепосредственно нз расила- 
I ва со скоростью до 1800 м/мин. АММ обладает очень вмсокнмн маг- 
I  ннтнмми характеристиками наряду с повмшеннмм сопротнвлением. 
I  I к'рспективнмми вмсокопроницаеммми материалами являются 
I  аморфнне сплавм железа и никеля с добавками хрома, молибдена, 
I  бора, кремния, фосфора, углерода или алюминия с магнитной про-
■ ницаемостью до 500, коэрцитивной силой Н с около 1 А/м и индук- 
Виией насмшения В я от 0.6 до 1,2 Тл.

АММ можио использовать в различнмх типах специальнмх транс- 
I  Ф<*рматоров, в магнитнмх усилителях, воспроизводяших и записм- 
I  ваюших головках, магнитнмх запоминаюших устройствах, элек- 
I  тродвигателях.

Магнитодиэлектрикн. Это такне материалм, которме состоят из 
I  К(>нгломерата частиц низкокоэрцитивного магнитного матернала, 
I  и ,(>лнрованнмх между собой органическим или неорганическим ди-
■ J  ‘̂ктриком, котормй играет роль и связуюшего элемента. Благода-
■ ря тому что частицм ферромагнитной фазн изолированм. магннто-
■ Аиэлектрики обладают вмсоким удельннм сопротивлением и ма-
■ лими потерями на вихревой ток, но имеют поннженное значение
■ ^агццтцой проницаемости. Кроме того, магнитодиэлектрнки харак- 
I  ^  Рчзуются незначительннми потерями на гнстерезис и внсокой ста- 
I  ’И;'ьностью проницаемости.
I  S leKTpH4ecKaH изоляция ферромагнитннх частнц пронзводится 
I  (<)ИДКИм стеклом, разлнчнмми смолами, напрнмер полистиролом,
■ Ч^ОДформальдегидиой смолой илн другими связуюшимн. Разме- 
I  J Фврромагнитннх частиц составляют d = 10“ * -f- 10_ ‘ см.
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Наиболее широкое распростраиеиие получнли магнитодиэлек- 
трики на основе карбонильного железа, альсифера и молибденово- 
го пермаллоя.

Технология изготовления нзделий нз магнитодиэлектриков ео- 
стоит нз нриготовления ферромагннтного порошка, прессования 
изделия и обработки.

Магнитодиэлектрики предназначаются для работм в слабиҳ 
магннтних нолях, близких по значению к коэрцитивной силе, и ис- 
пользуются в високочастотной проводной связи. радиоэлектронике 
и других областях.

Магнитная проницаемость магнитодиэлектрпка слабо зависит от 
частоти. Для магнитодиэлектрика на основе карбонильного железа 
начальная магнитная пронииаемость находится в пределах 10—20, 
на основе альсифера — 20 -94, на основе пермаллоев — 60—25о'. 
Изделия нз магнитодиэлектриков изготовляются в внде кольцевмх 
и броневмх сердечников нлн других конфигураций.

Ферритм. OciioBHbiM достоинством ферритов является сочетание 
високих магнитнмх параметров с большим электрнческим сопротив- 
леннем, которое превишаетсопротивлениеферромагнитних металлов 
и сплавов в 10*— 10IS раз, и, следовательно, они имеют относительно 
малие потери вобласти повишенних частот, что позволяет использо- 
вать их в високочастотних электромагнитиих устройствах. Химиче- 
ский состав ферритов с високой магннтной проницаемостью может 
бить записан химической формулой МеО-Ғе.2О а или Me4+FeJ+0?~, 
где в качестве металла используются двухвалентние иони Mn*+, 
Ғе51’', Сог+, Ni*+, Znl¥ , С<1*+ и др. Иони двухвалентного метал- 
ла характеризуют феррит, которий получает название по ха- 
рактеризуюшему металлическому иону, напрнмер NiFe2Ot — 
никелевий феррит, ZnFe,jO* — цинковий феррит. Кристалли- 
ческая структура приведенних ферритов аналогична с тр у к т у р е  
прнродного минерала — благородной шпннели MgAI^O», поэтому 
их иазивают феррнтами со структурой шпинели или феррошпинелн. 
Такая структура представляет собой гранецентрнрованную плот- 
ноунакованную кубическую решетку, в которой плотнейшую упа- 
ковку образуют относительно большие иони кислорода (ионний ра- 
диус 0,132 нм). Металлические иони, имеюшие меньший и онн и й  
радиус (0,04—0,1 нм), располагаются в промежутках (узлах) меж- 
ду ионами кислорода. В структуре типа шпинели сушествует два 
тнпа промежутков: тетраэдрнческне. образованние четирьмя иона- 
ми кнслорода. и октаэдрнческие, образованние шестью нонами кис- 
лорода. В  центрах этих промежутков находятся иони м еталл а . 
В элементарной кубической ячейке содержится 64 тетраэдриче- 
ских и 32 октаэдрических промежутка. В  структуре шпинели иона- 
ми металла занято восемь тетраэдрнческих (Л-узли) и 16 октаэД- 
рнческнх (fl-узли) промежутка.

Распределение ионов двух- и трехвалентного металла по у зл а м  
кристаллнческой решетки оказивает сушественное влнянне на маг-
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„THbie свойства ферритов. В зависимости от расиределеиия ионов 
^еталла рассматривают три типа шпинелей:
' а) нормальная шпннель — в Л-узлах размешени иони двухва- 
uMiTiioro металла. а в й-узлах — нони трехвалентного железа. Хн- 
м и чсска я  ((юрмула нормальной шнинелн записивается следуюшим
образом:

Ме4+ iF e J^ lO j- ;

fi) обрашенная шпинель — 4-узлах находится часть ионов трех- 
валентного железа, а в й-узлах — оставшаяся часть ионов и нони 
вухвалеитиого металла. что соответствует химнческой формуле

Ғе*+ |Ме,+ F e j: д | О* .

где х — доля ионов железа в А-узлах:
u) смешанная шпинель — иони двух- и трехвалентного металла 

появляются одновременно в Л и В  узлах:

М е ГҒ е ?  ,|М е?Г ,Ғ е ?1 х)О Г .

Распределение ионов по А- и fl-узлам определяется следуюшими 
чкторами: а) ионним радиусом; б) коифигурацией электронних 

лочек ионов; в) электростатической энергией (зарядом ионов). 
Buuie отмечалось. что в ферритах осушествляется косвенное об- 

менное взанмодействие. которое приводнт к антипараллельнон ори- 
емтацни магнитних моментов соседннх ионов. В феррошпинелях 
соседними нонами оказиваются иоии. находятиеся в Л- и Д-узлах 
(/1 й-изанмодействие). В этом случае peuieTKy можно представить 
к;ж состояшую в магнитном отношении из двух подрешеток А и В, 
причем внутри подрешеток магнитние моменти ионов оказиваются 
параллельнь! друг другу. Таки.м образом. суммарная намагничен- 
ность феррита может бить представлена как разность намагничен- 
ностей нодрешеток — октаэдрнческой Л\в (В ) и тетраэдрической 
Ма (Л). т. е. М, - I М „ -  Л\а |.

Нсли намагниченности подрешеток неодннакови, как это на- 
блюдается в случае ферритов, возннкает спонтанная намагничен- 

|ность.
Цинковий и кадмиевий феррнти, которие обладают структурой 

| " ()Рмальной шиинелн, немагннтни. В этом случае диамагнитние 
Р>онь| Zn2+ н Cd4+ заннмают Л-узли. тем самим взаимодействне 
l ' 1 В  ликвиднруется, взанмодействие в подрешетке В  (В —fl-вза- 
I "'■юдействне) мало и не в состоянин создать упорядочение магнит- 

Hl>|x моментов.
11ри повишении температури магннтное упорядоченне разруша- 

L Uh и спонтанная иамагниченность уменьшается. Завнсимость r
■ ''‘'"таннон намагинчениости феррошпннелей с увеличеиием тем-

Ратури в большинстве случаев монотонно убиваюшая и аналогич- 
Pd ‘авнсимостн для металлических магнитних материалов.
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Технология получения ферритов. Феррить! получают методом 
керамнческой технаюгии. В промьннленностн в основном нсноль- 
зуются метод смешивания оксндов илн карбонатов нерастворимих 
в воде и метод термического разложения солей различних металлов. 
Нанболее простьш являетея метод смешивания оксидов или карбо- 
натов. Технология получения ферритов по этому методу состонт 
в следуюшем: исходнме оксндм взвешивают, подвергают первому 
помолу и тшательному перемешиванию в шарових илн вибрацион- 
Hbix мельницах. Затем после сушки и прессования брикетов (или 
гранулирования) осушествляют предварительнмй обжнг при темпе- 
ратуре на несколько сотен градусов ниже температурм окончатель- 
ного обжига. После этого следует второй помол и порошок исполь- 
зуют для получения изделий.

Изделия из ферритов формуются путем прессования в стальнмх 
пресс-формах, видавливания через мундштук, горячего литья под 
давлением, горячего прессования. Для улучшения пластичности 
при изготовлении изделий в ферритовмй порошок вводят пласти- 
фикаторм (вода, поливиниловмй спирт. парафин идр.). Изделие под- 
вергают окончательному обжигу прн температуре 1100— 1400 °С. 
В процессе обжига происходит спекание частиц и заканчивается 
начавшийся при предварительном обжиге процесс ферритизацин 
(химическая реакция. протекаюшая между частицами, находяши- 
мнся в твердой фазе при нагреве) по типу МеО +  Fe2O s MeFe20 4.

Ферритовме спеченнне нзделия отличаются високой твердостью 
и хрупкосгью. Механическую обработку ферритов можно произво- 
дить абразивнмм инструментом из синтетических алмазов или вм- 
полнить операции — резку, шлифовку и полировку.

В ферритовмх изделиях можно пробнвать отверстия ультразву- 
ком; кроме того, ультразвук позволяет производить пайку феррн- 
тов между собой и с металлом. Ферритовие детали склеивают поли- 
стироловим, эпоксиднмм или другими клеями. Феррити по своим 
свойствам делятся на магнитомягкие и магнитотвердие.

Магнитомягкне феррити используют для изготовления сердеч- 
ников трансформаторов, катушек индуктнвности, магнитних ан- 
тенн, статоров и роторов високочастотних небольшой мошностн 
электрнческих моторов. деталей отклонякхцих систем телевизнон- 
ной аппаратурм. Ферритн обладают более низкой индукцией насн- 
ихения, чем металлнческие ферромагнетики, поэтому в сильннх по- 
лях их применять нецелесообразно, однако в високочастотннх по- 
лях ферритн могут иметь более внсокую индукцню, так как отсут- 
ствует размагничиваюшее действие вихревих токов.

Наиболее распространенними промншленними магнитомягкнми 
ферритами являются твердие растворн простнх ферритов следую- 
ших видов:

а) никель-цинковие. представляюшие твердие раствори ни- 
келевого феррита NiFejO*, и феррита цинка ZnFe20 4. Химическая
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формула такого феррнта: Ni, ZnA.Fe40 4, где х доля концент- 
рацин цинка в феррнте.

Увеличение концентрации цинка до некоторого предела (jc 
- 0,4 -f- 0,6) приводит к увеличенню намагниченности насьпцения. 

индукции и магнитной проницаемости и постоянному уменьшению 
температури Кюри (рис. 3.9);

б) марганец-цинковие, представляюшие собой твердие раство- 
pu марганцевого феррита MnFe,Ot и цинкового феррита ZnFe.2Ot. 
Такие феррить» имеют меньший 
гангенс угла потерь в области ча- 
стот I МГц. чем никель-цинковие 
феррити, что объясняется меньши- 
ми потерямн на гистерезис. Кроме 
того, марганец-цинковие феррити 
имеют более високие температуру 
Кюрн и индукцию насьицеиия. Не- 
достатком марганец-цннкових фер- 
ритов является меньшее значение 
рабочей частоти (до несколькнх 
мегагерц), в то время как никель- 
цинковие феррити работают до 
100 МГц;

в) литиевие типа L i„,5 Fel s 0 4. 
в которих в качестве двухвалент- 
ного металла используется ком-
плекс ионов ў  (L i ,+ -f Fes+). Ли-
тиевие феррити обладают струк-| 
турой обрашенной шпинели, имеют наиболее високую индук- 
цию насишения и используются на частотах до ‘200 МГц.

Магнитомягкие феррити маркируются следуюшнм образом: на 
нервом месте иримерное значение магнитной проницаемостн. затем 
идут букви. оиределяюшие частотний диапазон. Феррнти для ча- 
стот 0,1— 50 МГц обозначают буквой Н (низкочастотние), для диа- 
пазона 50—600 МГц високочастотние феррити обозначаются ВЧ . 
Далее в маркировке следуют букви. означаюшие состав материала: 
М — марганец-цинковие, Н — ннкель-цннковие и т. д. Никель- 
цинковие феррити маркируются также маркой ВЧ .

Магнитние свойства ряда магнитомягких ферритов нриведени 
в табл. 3.5. Для оценки допустимого частотного диапазона, где 
может использоваться феррнтовий материал, вводят понятие кри- 
тической частоти /нр, тангенс угла магнитних потерь при которой 
достигает значение 0, 1 .

Таким образом, можно сделать вивод, что чем више значенне 
начальной магнитной проницаемости ферритов, тем меньше нх 
удельное электрическое сопротивление и тем ниже их критическая 
частота.

Рнс 3.9. Завнснмость температу- 
pu Кюрн н нндукцин насишеним 
д.тя феррнтов Ni|_,ZniFej04 от 
кониентрацнн цннка (температура 

обжнга 1320 °С)
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Т а бл н ц а 35

Марка
магериала г̂н **rmax не, А/и ar. тл Г„. ‘С к̂р,

МГц Ом.„

20000НМ 15 000 35000 0.24 0,11 110 0,01 0.001
юооонм 8000—1500 17 000 4.0 0,11 110 0,3 0.01
6000НМ 4800—8000 10000 8.0 0.11 130 0,01 0,1
2000НЛ\ 1700-2500 3 500 24 0,12 200 65 0,5
2000НМ 1800—2000 6000 8 0.1 70 0,02 10
600НМ 500-800 1 500 40 0.12 110 1.2 10*
400НМ 320-500 600 56 0,13 120 2.0 10»
150ВЧ 130-170 350 250 0,15 400 250 10«
59ВЧ2 45—65 170 500 0.20 450 70 10«
20ВЧ2 16-24 45 1000 0.1 450 120 10«

На рис. 3.10 приведена зависимость начальной магнитной npo- 
ницаемости никель-цинкових и марганец-цинкових ферритов от 
температурн. Характерно, что с увеличением температурь! ц no-

вишается н затем резко надает.
Феррити с прямоугольной 

петлей гистерезиса. Магнитнме 
материалм с прямоугольной пет- 
лей гнстерезиса (ПГ1Г) особенно 
важни в устройствах автома- 
тнческого управления annapa- 
турм телеграфной связи, ви- 
числительной техники, комму- 
тируюших дросселей.

Важнмм показателем свойств  ̂
материалов с ППГ являетсЯ 
коэффициент прямоугольностЧ 
петли гистерезиса klly, котормй' 
определяется как отношение 
остаточной индукции к макси- 
мальной магнитной нндукции: 
*ny ~  B rIBlnax 1.

Материалм с ППГ должиШ 
обладать малим временем nepe- 
магничивании (время изменения 

знака индукцин с - rB r на - В  r, которое должно бмть примерн 
10“ 7— 10_* с), иметь вмсокую температурную стабильность маг- 
нитнмх параметров.

ППГ имеют некоторие металлические сплави железа и никеля 
(пермаллои) и сплави железо— никель— кабальт с содержанием ко- 
бальта от 30 до 55 % , легированние медью или другими металла- 
ми. Они изготовляются в внде лент толш,иной от единиц до несколь-

Рис. 3.10. Зависнмость начальной 
магнитной проннцаемостн от тсм- 
ператури для никель-цинкових и 

марганец-цннкових феррнтов
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[ СОтен мнкрометров, нх коэффнциент прямоугольностн от 0,85 
io 0 98. Прокатка микронной лентн, ее термообработка и изготов- 
псние сердечников сложнее, чем производство изделий из ферритов, 
п о э т о м у  ферритн с ПП Г находят более широкое применение. ППГ  
в ферритах реализуется при определенном составе и условнях их
спекания.

Промншленностью освоен внпуск свнше 25 марок ферритов 
i  f ll ir . Широкое распространенне получилн магннй-марганцевне 
и литиевнеферритн со структурой шпинели. Для улучшения свойств 
и сп о л ьзую тся  легирование их ионами цинка, кальция, меди, на- 
трия и др. Основнне характеристики ферритов с Г1ПГ следуюшие: 
коэффиииент прямоугольности k „y — 0,9 -f- 0,94; остаточная ин- 
дукция B r = 0.15 -т- 0,25 Тл, температура Кюрн Г к = 110 Ч- 

250 С (для магннй-марганцевнх ферритов); 550 ~  630 °С (для 
.ипиевнх). ко»риитивная сила длн ферритов. исиользуемнх в схе- 
мах автоматического управлення, лежит в пределах 10—20 А/м, 
для материалов, используемнх в внчислительной технике, —  
100 1200 А/м.

Ферритн с ППГ внпускаются в виде кольцевнх сердечников раз- 
личинх типоразмеров или ферритовнх пластин (плат) с большим 
количеством отверстий, внполияютих роль сердечников, например 
для запоминаюших устройств внпускаются платн размером 15 х 
х 15 мм, которне содержат 16-16 = 256 отверстий.

К недостаткам ферритов с ППГ относится меньшая температур- 
ная стабильность параметров, чем металлических сплавов.

§ 3.4. Магннтотвердне материалн

Магиитотвердне матерналн в отличие от магнитомягких имеют 
сушественно большие коэрцитивиую силу, которая расположена 
в пределах от 5-10* до 5-10® А/м, и плошадь петли гистерезиса. 
Такие магннтнне материалн применяются для изготовления по- 
стояиннх магнитов — источников постоянннх магнитннх полей, 
которне практическн во многих случаях внгоднее, чем электро- 
Магннтнне.
Ғ Ностояннне магнитн нмеют рабочнй воздушннй зазор; следова- 
•. льно, на разомкнутнх концах возникают полюсн, создакнцие 
Ра ̂ агничнваюшее поле с напряженностью Н j ,  снижаюшее индук- 
В  К' r w ТРИ магннта до В „  которая меньше остаточной иидукции 
ц ’ ()статочная индукция B r характеризует материал в том слу- 
iiô  ес’1И магннт находнтся в замкнутом состоянни и предваритель- 
r "амагничен до насншения в снльном внешнем магнитном поле.
ни i 1 РИС'  ̂ приведенн кривне, характеризуюшие свойства маг- 
m, !ВеРДЬ1х материалов: кривая размагничивания (/) —  участок 
, н , ; РеЗИСН0Й петлн> расположенннй во втором квадрате; крнвая 
I Ргчн магиита в зазоре (2). Удельная магнитная энергия поля.
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создаваемого в воздушном зазоре магнита. определяется ви р аж Д  
нием

«", В., Н 2 (Чб)
Индукция разомкнутого магнита В ,, уменьшается с увеличе-' 

нием зазора. Прн замкнутом магните В,, В  r. магни пмя энергД  
равна нулю. так как Н ,, 0 . если зазор между полкнмми ш миД  
то напряженность магнитного поля в эазоре равна кшрцитивйЛ  
силе материала Нс. а В,, -- 0; следоватс п.но. и в чтом i :\ чае чага 
нитная ЭнершЯ lV 0. При некоторих значеннях R n //., чнеД

гия достигает макси.мального зна-ч 
чения

^m.» =  B d 
Величина

(3.7)

Н нс HD на

Рнс. 3.11. Крнвме размагннчииа- 
ния ( I ) н магнитной энергни (2 ) 

в воздушном зазоре

,„HV является важ- ■ 
нейшей ири оценке качссгва ма-Я 
териала. Форма кривой размагннД 
чивания характеризуется коэффи*Я 
циентом вьтуклостн у BH ,naxl 'I  
( В ,Н С). [

Коэффициент вьшуклости при- *  
ближается к единице с увеличе- I  
ннем прямоугольности иетли ги* 
стерезиса. Макснмальная энергия 

магнита тем больше, чем больше остаточная индукция В  r. коэрци- 
тивная сила Не и коэффициент вьшуклости Y-

Магнитотвердие матернали по составу и способу получения под- 
разделяют на следуюшие грушш: 1 ) литне вмсококоэрцитивнме 
сплавм; 2) металлокерамические материалм; 3) магнитотвердме 
ферритм; 3) сплавм на основе редкоземельнмх элементов; 5) прочие 
магннтотвердме матерналм (мартенситнме сплавм. пластически 
деформируемме сплавм и др.).

Литме вмсококоэрцитивнме сплавм. Наибольшее расиростра- 
ненне получили магнитотвердме материалм на основе железоникель* 
алюминиевмх и железоникель-кобальт-алюминиевмх сплавов, ле- 
гнрованнмх различнмми добавками.

Вмсококоэрцитивное состояние таких сплавов о б у сл о в л и в а е тся  
механизмом дисперсионного твердения (иногда такие сплавм назм- 
ваются сплавами днсперсионного твердения). При вмсокнх темиера* 
турах (1200 1300ЛС) растворимость элементов неограничена и 
Ғе— N i—A l-сплавм находятся в однородном состоянии (а-фаза). 
Прн медленном охлаждении до определенной температурм проис- 
ходит дисперсноннмн распад равновесной фазм на две (а, и <*») 
фазм, причем а,-фаза по своему составу близка к чнстому железу 
и является сильномагнитной, другая фаза состоит из N i—Al и яв- 
ляется слабомагнитной. Такнм образом, сильномагннтная а,-4*Ч  
в виде однодоменнмх включений распределена в н е м а гн и тн о и

п -фазе. Материалм. имеюшие такую структуру, обладают боль- 
,'jiM значением коэрцитивной снлм. Вмсококоэрцитивиое состояние 

"и лаво в  Ғе—N i—Al получается при концентрации никеля 20—33 "«
i, алюминия 11 — 17 % . Для улучшения магнитнмх свойств сплавм 
(/)И <ательно легнруются, легирование медью повмшает коэрцитив- 
mVk> снлу и улучшает механнческие свойства. но приводит к спи- 
ж'ению остаточной индукции. Дегирование кобальтом позволяет 
cvuiecTBeHHO улучшить коэрцитивную силу н повмшает индукцию 
насмтения и коэффицнент вмпуклости. В качестве легируюших 
.юментов исполь.зуются также титан. кремний и ниобий. Коэрци- 
ивная сила Н е сплавов достнгает 50 кА/м, а магнитная энергия

kfiA/),n«v —  12 кДж/м*.
Магнитотвердме материалм типа A l—N i—Со представляют со- 

ni сплав железа с ннкелем (12—26 ®b), кобальтом (2—40 % )  и алю- 
.инием (6 13 лн). содержашие, кроме того, с целью улучшения 

магнитнмх свойств легирукицне добавки меди (2—8 °о), титана 
(0 9 "») и никеля (0—3 % ). Сплавм, содержашие более 15 %  ко- 
бальта, подвергают термомагнитной обработке, которая заключает- 
ся в охлажденин сплава от вмсоких температур 1250— 1300 °С в 
сильном магнитном поле, при этом возникает магнитная текстура 
и сплав становится магнитоанизотропнмм. Изотропнме сплавм име- 

т магнитную энергию №тах до 6 кДж/мя, анизотропнне — до 
16 кДж/м*.

Для улучшения магнитнмх свойств сплавм подвергают кристал- 
[лнческой текстуре, которая создается при направленной крнстал- 
[лизацин сплава (особме условия охлаждення сплава), в результате 

мннкает микроструктура в виде ориентированнмх столбчатмх 
кристаллов. При этом наблюдается увеличение всех магнитнмх 
параметров. Магнитная энергия (В Н )тлх повмшается на 60—70 °» 
по сравнению с обмчной кристаллизацией и достигает 40 кДж/м*. 

Магнитнме свойства ряда сплавов приведенм в табл. 3.6. Марки 
[смлавов обозначаются буквами: Б — ниобий, Д  — медь, К  — ко-

___________  _______ I _________ _ _ _______Т а б л а ц а  3.6

Марка сплава

L

|ЮЦД4
ЮМД8
К Ц к д кSjdSг а
Km'n 4Т5passb»

W, кДж/м’ We. кЛ/м B r. Тл

3.6 40 0,50
5.1 44 0,60
6,0 48 0,75
9.7 55 О.Э1.)
18 52 1,15
28 48 1,40
32 92 1,15
14 92 0,75
18 110 0,75
36 110 1.02
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бальт. Н иикель, Т титап, Ю  алюмииий. А столбча^я 
структура. Цнфри указьтают процентное содержаиие элементаГ*

Изделия и:< сгплавов получают в основном методом лнтья. IJp. 
достаткамн спла вов являются особая хрупкость н вмсокая твер. 
дость. поэтому о<1работка их на металлорежутих станках затру1 не. 
на. Механическо й обработке в виде грубой обдирки резанием с цри. 
менением твердо«гплавнь!х резцов поддаются сплави, не содержапие 
кобальта. Д етали  из всех сплавов можно шлифовать на плоскошли- 
фовальних илн к  руглошлнфовальних станках в два нриема: грубая 
шлифовка — до термической обработки, чистовая — после терми- 
ческой обработки. Для грубой обработкн применяют также электро- 
искровой метод обработки.

Бескобальтовме сплавн являются дешевнмн н не содержат де- 
фицитннх метал.'■ов. но свойства их не очень вмсокн. Текстурован- 
нне сплавм. сод«ржашие кобальт. нмеют вмсокие магнитнме ха- 
рактеристики. нсэ в несколько раз дороже, чем бескобальтовме.

Металлокерам^ические и металлопластические магнитм. Онн со- 
здаются методам и порошковой металлургии, которме позволяю! 
автоматизировать. процесс производства, получать изделия по стро- 
ro вмдержаинмде размерам.

Металлокерач* нческне магннтм изготовляют из измельчеиимх 
тонкоднснерсноннмх порошков силавов Ю Н Д К. а также сплавов 
Cu N i—Со. Cu— N i—Ғе путем прессования и дальнейшсго спека- 
ння нри вмсоких температурах. Такой способ вмгодно прнменять 
для производства мелких деталей или магнитов сложной конфигу- 
рации.

Так как мета-плокерамические магнитм содержат порм, то их 
магнитнме свонства уступают литмм матерпалам. Как правнло. 
пористость (3— 5 % )  уменьшает остаточную индукцню В r н магнит- 
ную энергню (на 10—20 % )  и практическн не влняет на коэр-
цитивную силу Н  Механические свойства их вмше. чем литмх маг- 
нитов. Металлоп-пастическне магнитм изготовлять нроше, чем ме- 
таллокерамнчески е. но свойства их хуже. М е та л л о п л а с ти ч е ск и е  
магнитм получак>т из порошка сплавов Ю НД или Ю НД К. сме- 
шанного с порошнчом диэлектрика (иапример, феиолоформальдегид- 
ной смаюй). Пр-оцесс изготовлення магнитов подобен пропессу 
прессования пласгтмасс и заключается в прессованнн иод давле- 
нием 500 ,МПа, н я  грсве заготовок до 120 180 С для полимериза- 
ции диэлектрика .

Механическне свойства металлопластических магнитов л у ч ш е . 
чем у лнтнх, но м .агнитнме свойства хуже. так как они со д ер ж ат  до 
30 %  по объему r  1о<|)срромап1итного связукмцего д и э л е к т р и ч е с к о г о

материала: B r моньшс на 35—50 % , — на 40 60 %-
Магнитотверд^=ю ферритм. Наибольшее распространенне полу* 

чили магнитотвер>дме материалм на основе барневого (строниие* 
вого) феррнта В а Ғ е ^ О ,,  (Ва0-6Ғе20 ,)  и кобальтового (|>eppt|T® 
CoFe20 4 (Со0-Ғе20 ;,). Кобальтовмй (jieppnT имеет структуру Т,|П



пюимели, а бариевмй феррнт — структуру природного мииерала 
нетоплюмбита с гексагональной решеткой. Вариевме магнити 

,)Г)Ьадают большой магнитной анизотропией, котораи нариду с мел- 
ковериистой структурой приводит к повишенним значениям ко- 
эрцитивной силь) до 350 кА/м. Промишленность вьшускает барие- 
вме магнитн двух типов: изотротше (маркировка БИ) и анизотроп- 
iiwe (ВА). Технология пронзводства магнитов БИ не отличается от 
технологии магнитомягких феррнтов.

Особенность нронзводства магнитов БА состоит в том, что после 
мредварительного обжига путем мокрого помола приготовляется 
полужидкая масса порошка бариевого феррита, которая прессует- 
сн в сильном магнитном поле при откачке влаги. В результате в 
материале создается магнитная текстура и он становится аннзо- 
тропннм. Основние параметри магнитов из бариевих и кобаль- 
товнх ферритов приведенм в табл. 3.7.

Т а б л и u а 3.7

Марка материшлв Br, Тл Ht, кА/м U'mal, кДж/М

ir>n 0,19 128 3.2
11)112 0.20 136 3.4
2БА1 0.30 200 7,4
ЗБА 0.3« 1в 8 12.4
ЗБА1 0.37 208 12,0
ЗБА2 0.3Г> 240 10,4
I .5 K A 0,24 128 5.6
2КА 0.28 128 7,2

Бариевме магнитм обладают внсокой стабнльностью при воздей- 
CTBini магнитннх полей, вибрации и ударного воздействия. их мож- 
но использовать в магнитнмх цепях, работаюшпх в внсокочастот- 
инх полях, так как сопротивление бариевнх магнитов велико (до 
10" 10* Ом-м). Бариевне магнитн не содержат дефицитннх мате- 
риалов и примерно в 10 раз дешевле магнитов из Ю НДК.

К недостаткам бариевнх магнитов нужно отнести низкую оста- 
точную индукцию, внсокую хрупкость и твердость. а также зна- 
чительную зависимость магнитннх свойств от тсмпературн. Кобаль- 
товне (|)ерритн более температуростабильнн.

Сплавм на основе редкоземельнмх металлов. Интерметалличе- 
'кче гоединенпя кобальта с редкоземельннми металлами (РЗМ): 
1и‘рием Се, самарием Sm, празеодимом Рг. лаитаном La и нттрн- 

I < м  ̂ — тнпа R vCo„, где R — РЗМ  обладают очень внсокими зна- 
,|(‘*|иями коэрцитивной силн и магнитной энергии. Из этой группн 
''нибольшнй интерес представляют соединения типа RCo5 и R tCOI?. 

i ''"торие обладают наибольшен магнитной анизотропией. значитель- 
I °и величиной спонтанной намагниченности и внсокой темнерату-
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рой Кюри. Соединения типа RCO, иестабнльчн н распадаются 
две или большее колнчество фаз. Многофазность является од|Ьв' 
нз причин появления внсокой коэрцитивной СИЛЬ1. [

Технология получення магнитов из P3A\ заключается в спекаици 
их из порошков в прнсутствии жидкой фази или литья. Жид^ая 
фаза создается за счет того. что РЗМ  берется в избмтке. Магнитвце 
свойства сплавов приведень! в табл. 3.8. f

Т а б л н ц а 3.|

Соеднноиио II, кЛ/м йг. Тл U mji, кДж/м‘ Г». X  }

Sm Coj 560 0,92 75 725
Pr Cos 415 0,94 56 610
Sm .,,P r..,C o , 450-700 0.89— 1.0 80 92 —  ' J |

Дальнейшее увеличение максимальной магннтной энергии мо- 
жет бь!ть получено только прн увеличении B r материалов. В на- 
стояшее время полученм лабораторнме образцм на основе R 2Co„ 
сплава в составе 52 %  Со, 25.5 %  Sm, 8 %  Cu. 14 %  Ғе н 1,1 %  Zn. 
которьш имел следуюшне параметрм: В  r — 1,1 Тл, Н с — 550 кА м, 
WUAt 120 кДж м3.

Персиектнвь! испатьзоваиия таких сплавов велики. Основние 
недостатки сплавов — неважние механическне свойства (високая 
хрупкость), использование дефицитимх материалов и вмсокая 
стоимость.

Другие магнитотвердме металлм. Кроме рассмотреннмх маг- 
нитотвердмх материалов применяются наиболее старне материалн 
для постояннмх магнитов — мартенситнме стали, а также пласти- 
ческн деформируемне сплавм.

Мартенситом назмвают особмй вид микроструктурн с т а л и ,  ко- 
тормй получают при бнстром ее охлаждении (закалке). Образова- 
ние мартенсита (200 °С), которнй нмеет пластинчатую форму, со* 
провождается объемнмми изменениями, созданием больших внутрен- 
них напряжений, что приводит к появленню большой к о э р ц и т и в -  
ной силм. В настояшее время используются татько л е г и р о в а и и н е  
мартенситнме стали, которме назнваются по легируюшей д о б а в к е :  
хромовме (до 3 %  С г ) ,  вольфрамовме (до 8 %  W) и к о б а л ь т о в н е  
(до 15 %  Со). Значение дпя мартенситннх сталей низкое и
жит в пределах 1—4 кДж м3; кроме того, онн имеют с к л о н н о с т ь  к 
старению. В настояшее время эти материалн нмеют о г р а н и ч е н н о е  
применение и испапьзуются для изготовления магнитов т о л ь к о  
наименее ответственннх случаях.

Пластически деформируемие сплави обладают внсокими меха*, 
ническими свойствами. хорошо штампуются, режутся н о ж н и и а *  
ми, обрабатнваются на станках.
110



Наиболее распространешшми являютси сплавь! кунифе (60 0,о
(j. 20 °о Ni. 20 %  Ғе), кунико (50 °'0 Cu. 21 °Ь Ni. 29 %  Со. ос- 

Дтьиое Ғе) и викаллой (51.0—54.0 Со. 10— 13.0 Y. остальное Ғе).
Сплавь! кунифе анизотропии, применяютсн в внде проваюки 

,t 1цтамиовок. Сплави кунико дороже сплавов кунифе и ирименяют- 
i-H' Д*тя изготовления магнитов сложпой конфнгураиии. Викаллой 
применяют для нзготовления мелких магнитов сложной конфнгу-
paUHH .

Магнитние характеристики для всех снлавов следуютне: оста- 
гочнаи индукцня 0.6 0.9 Т.т. ьоэрцигивпам сила 24 57 кА м. 
магнитная энергия для викаллоя — 4— 14 кДж м\ кунн<})е — 2.8— 
7.4 кДж м*. кунико 3,2— 4.0 кДж мя.

Контрольиие вопроси

1. Как класснфнцпр)нлси чвтернали по магншнмч сионсiиямi
2. Какимн параметрамн чарактернзуютси машнтнч. мятерньлм?
3. Какне потери воэннкают в магннтнмх материалач1
4. Как связана доменная структура с основной крнвон намлгничниннни>
5. Наэовнте основнме магннтомягкмс митерналм п опншнте н.\ свойстпи.
6. Какне магнитнме матерналм нмеют вмсокое значенне магннтнон нро- 

иииаемостн, индукинн насмшения?
7. Каковм структура i i свойства магкитомягкнх феррнтов?
R. Назовите важненшне характеристнкн магннтотвердмх материалоа
9. Какне матерналм для постояннмх магннтов нсполь1\н»ТкЯ в оектро 

юхннке?

Г Л А В А 4 .  ПРОВОДНИКОВЬП МЛТЕРИАЛМ

§ 4.1. Обшие сведения о проводниках

В качестве проводникових материалов могут исполь:юваться 
гвердие тела, жидкости и гази. Среди твердих проводниковнх 
материалов наиболее часто в электротехнике применяются металлн
И сплавн.

По удельному электрическому сопротивлению (• металлическис 
"Роводниковне материалн можпо разбить на две основние группн: 
"сталлн внсокой проводнмостн, у которнх |i прн иормальной тсм- 
" 1‘ратуре составляет не бапее 0,05 мкОм-м, и металлн и сплавн 
високого сопротивлення. имеюшие при тех же условиях |> не ме- 
Met* 0,3 мкОм-м. Проводниковне материалн первой группн приме- 
ннются в основном для изготовления обмоточннх и монтажчнх про- 
водов. жил кабелей различного назначения, шин и т. д. Проводни- 
к°вне матерналн второй группн используются при производстве 
РеuicTopoB, электронагревательних приборов. нитей ламп накали- 
Вания и т. п.

Особую группу составляют криопроводники и сверхпроводии- 
материалн, которне обладают ничтожно малнм удельннм

I I I



к абс/электрнческнм сопротнвлением прн температурах. близких 
лютному нулю.

К жидким проводникам отпосятся, как правило, расплавленнАе 
металли и различпме электролитн. Большинство металлов (таС n. 
4.1) имеют достаточно вмсокую температуру плавлення и поэто iy 
являются жидкими проводникамн при повьппеннмх температур; х. 
Среди металлов только ртуть, нмеюшая температуру плавлен 1я 
около —39 СС. может бьггь использована как жидкнй проводннк iipn 
нормальной температуре.

Т а б л и ц а  41

X ► 0 Удельиое 2 *
Темпера- Пл«»ТИО\‘ТЬ.

ь. Ч|-
и ■- = i i %лектри- 2 Р-

М«ч •«.».•
f v pu 

11,1 I  tf»-
<c r  1 ческое

\ v > l l | H ) I H . t 'и
иия.

I I
& V ж x x •’ леиие. 

мкОм • м
« ъ * I S c игй - * а ~Н Ж >> н Ч ' jC t- fj H a  X Н  V >

Ртуть -38,9 357 13 600 130 10 61,0 0,958 9
Цезий 28.5 700 1 870 234 — 95,0 0.210 48
Галлий 29.7 2070 5 910 381 — 18,0 0.560
Калий 63.7 775 870 753 92 80,0 0,069 58
Натрий 97,8 883 970 1260 125 70,0 0,046 50
Индий 156,0 2075 7 280 243 25 25,0 0,090 47
Литий 186.0 1220 530 3620 71 — — —
Олово 232,0 2260 7310 226 65 23.0 0,120 44
Кадмий 321,0 767 8 650 230 93 30.0 0,076 42
Свинец 327,0 1620 11 400 130 35 29,0 0,210 37
Цинк 420,0 907 7 140 390 II I 31,0 0.059 —
Магний «51.0 1103 1 740 1040 167 26.0 0,045 42
Алюминнй 657.0 1800 2 700 922 •209 24.0 0,028 42
Барий 710.0 1637 3500 268 — 17,0 0,500 25
Серебро 961,0 1950 10 500 234 415 19.0 0,016 40
Золото 1063.0 2600 19 300 126 293 14,0 0,024 :ю
Медь 1083.0 2300 8 940 385 390 16,0 0,017 43
Бериллий 1284.0 2500 1 850 200 167 13,0 0,040 60
Никель 1455.0 2900 8 900 444 95 13.0 0,073 65
Кобальт 1492.0 3000 8 710 435 79 12.0 0.062 60
Железо 1535.0 2200 7 870 452 73 11.0 0,098 60
Палладий 1554.0 2000 12 100 243 72 12.0 0.110 —
Титан 1725,0 4240 4500 577 15 8.1 0.480 33
Платина 1773.0 2900 21 400 — _ 6.5 0,105 —
Хром 1850.0 2430 7 100 113 — 11.2 0.210 —
Торий 1850.0 3500 11 500 134 71 9.0 0,186 23
Цнрконий 1860.0 4900 6 500 276 17 5.4 0.410 45
Ириднй 2350.2 4800 22 500 '— — — — —
Ниобий 2410.0 :i300 8 570 172 50 7.2 0.140 30
Молибден 260,20 3700 10 200 264 151 5.1 0.057 46
Тантал 2850,0 4200 16 700 142 54 6.5 0.135 38
Рений 3180.0 — 20 500 138 71 4.7 0,210 42
Вольфрам 3380,0 550 19300 218 168 7.4 0.055 46
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В связи с тем что мехаиизм электронроводности в металлах как 
вердом, так и в жндком состоянии обусловлеи направленним 

двкжением свободнмх электронов под воздействием электрического 
поая, их принято назьтать проводниками с электронной проводи- 
мо\тью или проводниками первого рода. В  проводниках второго 

или мектролитах, к которнм относятся раствори, в том 
4H(lie н воднше. кислот, телочей и солей, прохождение тока связа- 
по v переносом вместе с электрнческими зарядами ионов вешества 
в соответствии с законамн Фарадея. При этом состав электролита 
постеиенно изменяется и на элект-
родах виделяются продуктн элек- Ион
тролиза. Следует отметить, что 
нонние кристаллн в расплавлен- 
ном состоянни также являются 
проводниками inoporo рода

Все газн и napu, в том числе и 
napbi металлов. при низких зна- 
ченнях наприженности электричес- 
кого поля не являются провод- 
ннками. При достиженни некото- 
рого критического значения на-
нряженностн электрического поля, обусловлнваюш,его начало удар- 
ной и фогонзонизации, газ становится проводником с электронной 
н ионной электропроводностью. Если газ сильно ионизирован, то 
нри равенстве в единице объема числа отрицательно заряжешшх 
электронов к числу положительннх ионов наблюдается особое со- 
стояние вешества, получившее названне плазма (рис. 4.1).

К электрнческим характеристикам проводниковнх материалов 
можно отнести: удельную проводимость о или обратную ей величи- 
ну — удельное сопротивление |>; контактную разность потенциалов 
и термоэлектродвижушую силу (термоЭДС); работу вихода элек- 
тронов из металла.

Удельная проводимость и удельное сопротивление проводни- 
ков. Как указнвалось вьнпе, даннне материалн обладают внсокой 
ироводимостью нз-за наличия значительного количества свобод- 
ннх электронов. которая внражается в сименсах на метр (См м) 
и может бнть определена по формуле

Эпектрон
Рис. 4.1. Схема строения металли- 

ческого проводника

О = Чг "с*  
■2т VT

(4.1)

где q — заряд электрона (1.6-Ю-1* Кл); п„ — число свободннх 
электронов в единнце объема металла; X средняя длина свобод- 
ного нробега электрона между двумя соударениями с узлами ре- 
шеткн; т  — масса электрона; Ут — средняя скорость теплового 
движения свободного электрона.

Концентрация свободннх электронов п„ и скорости их хаотиче- 
ского теплового двнжения Vr для различннх металлов при опреде-
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ленной темнературе отличаются иезначительно. В связи с этим .чва- 
чение удельной проводнмости зависит в основном от среднен длн||Ь1 
свободного пробега электронов в конкретном проводнике. Тспяо- 
вая скорость, в свою очередь, оиределяется структурой проволли- 
кового материала. Так. например. для чистмх металлов с наиро- 
лее правильной кристаллической решеткой значения удельного jco- 
противления являются миннмальнмми. И наоборот, наличие i|)H- 
месей и дефектов в решетке приводит к увеличению р.

Указанние ивления находят свое подтвержденне и с точки зре- 
ния волновой природи электроиов Электронние волнм. распро* 
страниясь в проводннковом материале, частнчно теряют свою энер- 
гию на дефектах кристаллической решетки проводника. размери 
которих соизмерими с четвертькз длини электронной волни. Так 
как длина волни в металлическом проводнике составляет 0,5 нм 
(0.5-10“ * м). то имеюшиеси в нем даже микродефекти создают зна- 
чительное рассеяние энергии. что приводит к уменьшению подвиж- 
ности электронов и. следовательно. к снижению о.

Вместе с тем удельная ироводичость металлов практнческн не 
зависит от напряженности электрического поля, значение которого 
может изменяться в довольно ижроких пределах, что полностью 
соответствует закону Ома (дифференчнальная форма записи)

j- оЕ, (4.2)
где / — плотность тока, А,м4: Е напряженность электрическо- 
го поля, В/м.

Удельное сопротивление проводника с сопротивлением R, се- 
чением S  и длиной / может бить рассчитано по формуле

Р = RSl. (4.3)
При этом i> виражается в Ом мм: м. такаи внесистемная еднни- 

ца часто испатьзуется на практике. так как длину проводнпка удоб- 
нее виражать в метрах, а нлошадь поперечного сечення — в квад- 
ратних миллнметрах. Для перевода внесистемной единици р в СИ 
можно использовать соотношение 1 Ом-м 10* мкОм-м

10* 0м-мм4/м.
Удельное сопротивление сплавовопределяется в основном нали- 

чнем прнмесей и нарушением структури входяшнх в них металлов. 
Особенно резко оно возрастает, когда при сплавленнн двух метал- 
лов образуется твердий раствор, т. е. они совместно кристаллизуют- 
ся. При этом атоми одного металла входят в кристаллическую ре- 
шетку другого. На рис. 4.2 представлена завнсимость удельного 
сопротивления сплава двух металлов. образуюших друг с другом 
твердий раствор. Эта зависимость наглядно иллюстрирует отмечен- 
ние више явления.

Как видно из рис. 4.2. кривая имеет харакгерний максимум, 
соответствуюший вполне определенному соотношению между со- 
держаннем компонентов в даниом сплаве, прн котором наличие де-
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<||ектов в кристаллических решетках меди и никеля будет мииималь- 
ннм.

Когда же прн сплавлении двух металлов наблюдается раздель- 
ная кристаллизация и структура застьтшего сплава представляет 
собой смесь крнсталлов каждого из компонентов, удельное сопро- 
тнвление р меняется с изме- 
нением состава практнчески 
лннейно.

Следует отметить также, 
что при определенном соот- 
ношенин между компонента- 
ми могут образовьшаться 
явно вмраженние химичес- 
кие соедннения — интерме- 
таллидь!, для которих зави- 
снмость |i от состава нмеет ха- 
рактернме изломи (рис. 4.3).

Большую часть интерме- 
таллидов, как показали ра- 
бош А. Ф. Иоффе, можно 
отнести не к металлам, а к 
полупроводникам, с элект- 
роннмм характером электро- 
проводности.

Факторь!, влияюшне на 
значение удельного сопро- 
тивления. Как уже отмеча- 
лось внше, удельное сопро- 
тивление металлов связано в

Рис. 4.2. Зависимостй |> 
Cu—Ni от состава

сплавов

р.икОп н

N2n,%am

100 60 6С 10 20 0 ММд,%от.

Рис 4.3. Завнсимость удельного сопро-
тивления спляюв Zn— Mg от состава

/ чмстмй М к; 1- MtfZn; . J— M ftZ ib ; 4 
Мк/п<; 5 ~ М | 7 л ;  6 чистмй Zn

основном с рассеянием энер- 
гни свободннх электронов на 
дефектах кристаллической 
решетки, к которим относят- 
ся примеснне атомь), вакан- 
син, дислокации, и тепЛових 
колебаниях собственних ато- 
мов. Поэтому удельное сопро- 
тивление р можно предста- 
вить как

I» Ртии +  Рост. Н 4 )
где (>Т€,ПЛ — удельное сопротивленне, обусловленное в основном 
тепловнмн колебаниями решетки; р ^  — удельное сопротивленне, 
визванное наличием дефектов в кристаллической решетке.

Характерная для металлов зависнмость удельного сопротнвле- 
ния от температурм приведена на рис. 4.4. Намядно вндно, что нри 
температурах, превьппаюших темнературу Дгбая Н , которая д.1Я
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металлов находнтся в пределах 400—800 С, удельное сопротив|о| 
нне возрастет практически линейно и обусловлено в тновном у 'ц! 
лением теплових колебаний решетки. Прн этом уменьшается ср Э  
няя дтина свободного пробега электронов. нх подвнжность. а с 
довательно, уменьшается и проводимость металла.

В области низких (криогенних) температур значенне р почтц Не 
зависит от температурм и определяется только сопротпвленйем
Рогт-

Характер зависимости |> от темнератури д.ш больппнкчва метал* 
лов резко изменяется при переходе из твердого соотояния в жидкое. 
Отмеченное явленне достаточно наглядно демонстрир\п (аииснмоств 
удельного сопротивления |> медн от температурь! (рис. 4.5).

Рис. 4.4. Занисимость улель- 
ного сопротннлсння метялл.'» 

от температурм
Рис 4 5 Завнснмость улельного со- 

протиилеиия меди от температурн

При достижении температури нлавлеиия (для меди она состав- 
ляет 1083 °С) увеличивается объем металла, т. е. уменьшается егш 
плотность, а вместе с ней и кониентрапня носнтелей. В  результатИ 
сопротивление меди возрастет примерно в 2.4 раза. Для металлова 
уменьшаюших свой объем при плавлепин (галлнй, висмут, сурьмаш 
значение удельного сопротивления имеет тенденцию к уменьшению!

Изменение удельного сопротивлеиия металлического ироводни-З 
ка с температурой прннято характеризовать температурнмм коэф- 
фициентом удельного сопротивления Т К  |» илн а р ( К -1).

Если температура металла изменяется в узких иределах. то Д-1Я1 
практических целен удобно исиользовать кусочпо-линейиую а"* 
проксимацию зависимости |> / (Г), котораи позволяет онределитв 
средний температурний коэффнциеит удельного сопротнвления <

I P i- P »  ( «
14 r ,- r .  •

где р, удельное сопротивленне пр ч температуре Т... иринятон 
начальную. а (>, нри температуре Tt. Темиературу Т„ оби4^  
принимают равной 20 °С, и поэтому значение сс 
прн 20 'С.
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часто приводитсш

Используя значенне коэффициента а р, определенное для ннтер- 
na.ia температур Г ,— Т„. можно достаточно точно определить удель- 
И(Я‘ сонротивление |t2 для любой темиератури T.t внутрн этого ип- 
тервала:

Р* = Р о И  + a n ( 7 ' i —  7’, ) ] .  (4.6»

Для металлов значение a n достаточно велико (4-10~* K l_ ). а v 
(',ольшипстпа силавов шачптсльно меньпн (Н* - !(• ’ К

К числу факторов, влиякицнх на удельное сопротивление метал- 
шческих проводников, относится и магннтное поле. под действием 
которого происходит искрнвление Т|'аекторни движения электро- 
цов. что приводит к изменению электро- 
нроподпости.

Как известно, металлическне ировод- 
ники и сплавм применяются в электротех- 
ннке обично в виде мроволоки разлнчной 
(|х>рмь1 и сечений, которая изготовляется в 
ироцессе ее протяжки или волочения.

Прн деформации металла в холодном 
состоянии наблюдается искаженне кристал- 
шческой решетки. что приводнт также к 
упелнчеиию удельного сопротивления.

Устранить данное явление позватяет отжнг, в ходе которого 
металл и сплав сначала нагреваются до вмсокой температурн. а за- 

I тем медленно охлаждаются. В  результате процесса рекристаллиза- 
I iu ih происходит восстановление нскаженнон структурм и удельное 

сопротивление уменьшается.
Термодвижушая сила. Между двумя различнмми проводннками 

(нлн нолупроводпиками) при и.х соприкосновенин возникает кон- 
I гактная разность потенцналов. которая обусловлена разностью зна- 
I ченнй работм вмхода электронов нз различнмх металлов (рис. 4 6) 
I В кютветствии с электронной теорией металлов контактная раз- 
■ ность потенциалов между проводниками / и 2 может бмть онреде- 
I  1ена как

Рис 4.6 Схема
пяри

термо

* Т ln "»1
пч

(4.7»

1 u U\ н и г потенциалм сопрнкасаюшнхся металлов; п,„ н п,,.. 
Кг),Шентрация электронов в проводниках / и 2\ k -=■ 1.38-10 -я 
.1ж К — постоянная Больцмана; q — абсолютная величина заря-
Да электрона.

1-слн темиературм «сиаев» одпнаковм. то в замкнутой цепи cvm- 
41 а Разности иотеициалов равиа пулю. Когда же равенство темнера- 
тУр не наблюдается, между проводннкамн возннкает термоЭДС. ко- 
1()Рую можно рассчитать по формуле

Тх), <4.8.
можно рассчнтать по формуле 

Е  «= С(Тт
i r



где С — -̂ ln ^  — коэффицнент, характернзуюшнй данную пару 
(мкВ К).

Завнеимость термоЭДС от разности температур спаев не всегда 
линейна и, следовательно, необходимо корректировать коэффициент 
С в соответствии созначениями температур Тг и Тх.

Два изолированнмх проводника. соединенимх между собой с 
помотью пайки илн сварки, назмваются термопарой и ириме- 
няются для измерения температури. Для изготовления термопар 
нспользуются проводники, обладаюшие большим н стабильним 
коэффициентом термоЭДС.

§ 4.2. Проводниковме материали

Материали вькокой проводимости. Среди указанних материа- 
лов нанболее широкое распространение получили серебро, медь 
и алюминий.

С е р е б р о  — метал.1 белого цвета, один из иаиболее дефицитних 
материалов. так как содержание его в земной коре составляет 
всего лишь 7-10_‘ % мас. Среди всех проводникових материалов 
серебро обладает минимальнмм удельним сопротнвлением прн 
нормальной температуре (см. табл. 4.1). В соответствии с ГСК2Т 
6836—80 серебро. имеюшее марку Ср999—999.9, должно содержать 
не более 0.1 %  примесей. Л\еханические характеристики серебра 
невисоки: твердость по Бринеллю составляет всего 25 (немного бо- 
лее золота), предел прочности при разриве не превишает 200 МПа, 
а относительное удлинение при разриве достигает 50 % . По срав- 
неиию с другими бпагороднимн металлами (золотом. платиной) се- 
ребро имеет пониженную химическую стойкость, имеет тенден- 
цию диффундировать в материал подложки, на которий оно нанесе- 
но. В условиях високой влажности и при повишенних температу- 
рах пропесс диффузни серебра в материал подложкн значительно 
усилнвается.

Серебро достаточно широко применяется в электротехнике н 
электроннке. а именно: при производстве радночастотних кабелей. 
работаюших в диапазоне високих частот, для зашити медних про- 
водников от окисления при температурах више 250 °С, для изготов- 
лення электродов в производстве керамических и слюдяних конден- 
саторов, прн изготовлении и применении контактов и т. д.

В связи с тем что в последнее время потребление серебра си- 
стематически превишает производство первичного металла и вос- 
полнение ero дефнцита за счет вторичного, необходимо соблюдать 
строгие мери по его экономии.

М е д ь — металл красноватого цвета, также очень дефицитний. 
так как его содержание в земной коре составляет не более 4,7 X 
х 10~* %  мас., причем в верхнрй ее части — около 2- 10_s. Этот 
металл получнл самое широкое распространение в качестве нровод-
l i s



никового материала, поскольку обладает цельш рядом техниче- 
ски ценних свойств: малим удельннм сопротнвлением; достаточно 
вмсокой механической прочностью; удовлетворительной стойкостью 
к коррозии даже в условиях повишенной влажности; хорошей обра- 
батмваемостью (легко прокатнвается в листн, лентн и протягнва- 
ется в проволоку малого диаметра); хорошей способностью к пайке 
и сварке.

Наименьшим удельннм сопротивлением |> обладает химически 
чнстая медь. Наличие иримесей в меди отрицательно влияет не тать- 
ко ни ее мгханические и технологическне свойства. но и значитель- 
но снижает электроироводность. Наибачее нежелательннми приме- 
сями являются висмут и свинец, которне почтн нерастворимн в ме- 
ди и образуют легкоплавкую эвтектнку, которая при крнсталлиза- 
ции меди распапагается вокруг зерен. Даже тнсячнне дати процен- 
та висмута н сотне дати процента свинца приводят к тому, что медь 
при обработке давлением при температуре 850—1150 С растрески- 
вается. Наличие серн приводит к уменьшению нластичности. Такая 
медь при низких температурах становится хруикой. Очень вредно 
присутствие в составе меди и кислорода. которнй снособствует 
образованию оксида и закиси меди, внзнваюшнх повншение удель- 
ного сопротивления.

Согласно ГОСТ 859—78. медь по химическому составу нодраз- 
деляется на нескачько марок: M l. МООк. МОк, МОку. М006, 
МОб. М1б. Mly,  М1к, М1ф, Mlp, к, ку — катодная медь. б — бес- 
кислородная, у — катодная переплавленная, р и ф — раскислен- 
ная, цифрн 00, 0 и 1 отражают содержаиие меди. Максимальное со- 
держание меди имеют марки МООк и М006.

Содержание меди вместе с серебром в этих марках составляет 
99.9—99.99 %  мас. Следует отметнть, что медь марки М1ф с новн- 
шенннм содержанием фосфора (0,012—0,06 ° 0). сннжаюшим элек- 
тропроводность. для изготовлення проводников практически не ис- 
пользуется. В нроизводстве проводов не применяется также и медь 
марки M lp, которая раскислена фосфором и содержнт ero в количе- 
стве 0,002—0.012 % . Данная медь может бнть использована при 
изготовлении другнх типов кабельной продукции. например неко- 
торнх видов лент.

В нормальннх атмосферннх условнях медь достаточно устойчи- 
ва против коррозии, так как ее химическая активность невелика. 
В сухом и влажном воздухе, пресной воде при 20 °С медь нрактнче- 
ски не окнсляется. Незначительная коррозия наблюдается только 
в соленой воде. В  присутствин влаги и углекислого газа на поверх- 
ности меди образуется, как правило, зеленая пленка основного кар- 
боната.

При нагревании меди до температурн 200 °С идет мед-аенное ее 
окисление с образованнем зашнтной пленкн оксида меди CuO. Ин- 
тенсивное окисление меди начинается прн температуре внше 225 °С.

Пониженную активность проявляет медь также и при взаимо-
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действии с холоднмми и теплнми растворами соляной и серной 
кислот, концентрация которих не превишает 8() % . Растворимость 
водорода в твердой меди достаточна мала и даже при температуре 
400 С составляет не более 0,06 мг в 100 г. Медь растворяется в азот- 
ной кислоте, достаточно легко соединяется с хлором и другими га- 
логенами, может гореть в парах cepu.

Механические и электрнческие характеристики проводниковой 
медн сушественно зависят от ее состояния. Так, например, твердо- 
тянутая медь марки МТ нмеет меньшую ироводнмость н относитель-

ное удоинение перед разривом, 
но большую механическую проч- 
ность и твердость, чем отож- 
женная медь марки ММ. Твер- 
дость по Бринеллю при 20 °С  
дли меди марки МТ н зависи- 
мости от степенн нагартовки 
составляет 65— 120, а для меди 
марки ММ — не более 35.

Заметное влняние на указан- 
ние характеристики меди ока- 
зивает и температура. При на- 
греванин (особенно више 200 С) 
в результате процесса рекрн- 
сталлизацни (рис. 4.7) механн- 
ческне характеристики и удель- 
ное сопротивление меди резко 
изменяются.

В соответствии с механическими и электрическими характери- 
стиками ироводннковой меди формируются и области ее применения.

Мягкая (отожженная) медь, удельное сопротивление которой при 
20 С̂ не должно превишать 0,01724 мкОм-м, в виде проволок раз- 
личного сечения н форми нрименяется, как правило, для изготов- 
ления токонроводяших жил кабелей разлнчного назначения, обмо- 
точних и монтажних проводов, в производстве волноводов и т. д. 
Кроме того, ленточная медь широко используется при экранирова- 
нни кабелей связи и радиочастотних кабелей.

Твердая (хаюднотянутая) медь, удельное сопротивление кото- 
рой должно бить не батее 0,0180 мкОм-м, нрименяется в основном 
там. где необходимо обеспечить високую мехаиическую прочность, 
твердость, сопротнвляемость истираютнм нагрузкам н унругость. 
Такие требования к меди предъявляются при нзготовлении контакт- 
h u x  проводов, шии раснределитетьних устройств. катлекторних 
пластин электрнческих машин и ир.

Поскатьку в настоятее время медь яюяется сравнительно доро- 
гим и дефицитним материалом, расходование ее ведется весьма 
экономно и при возможности ее заменяют на другне, менее дефи- 
цитние.

ь т** .!W- 9рЮ'Т.Па
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Рис 4.7. Зависимости удельного со- 
иротивлсния р. прсдсла прочностн при 
растяжснии и относнтельного удлине- 
ння при раэрмве Д/// медн от тем- 
ператури отжига (продолжительность 

отжига I ч)
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А л ю м и н и й — металл, заиимакмций второе месго по значе- 
нию (после меди) среди проводиикових материалов и наиболее рас- 
пространенний в природе, поскольку его содержание в земной коре 
составляет не менее 7,5 % .

Широкое распространение в электротехнике этот металл получил 
не только ввиду острого дефицита меди, но и благодаря своим за- 
мечательним свойствам. Алюмнний, обладая большим сродством 
к воздуху, легко окисляется на воздухе, покриваясь прн этом проч- 
ной оксидиой пленкой, которая заииоцает металл от дальнейшего 
окисления и обусловливает его високую коррозионную стойкость. 
На него не действуют водяной пар, иресная и морская вода. В обич- 
них условнях алюминий слабо реагирует с концентрированной 
азотной кислотой. Однако при нагревании он растворяется в раз- 
бавленной серной и азотной кислотах. Легко растворяется в шело- 
чах, образуя при этом алюминати с виделением водорода.

По отношению к большннству металлов алюмнний имеет отрица- 
тельний электрохимический потенцнал и, находясь в контакте с ни- 
ми, образует гальванические napu. что в присутствии влаги способ- 
ствует развитию электрохимической коррозии.

В связи с тем что оксидная пленка обладает электроизапяцион- 
h u m h  свойствами, в месте контакта проводов создается достаточно 
большое переходное сопротивление, которое затрудняет пайку алю- 
мнния обичнимн методами. Для этой целн приходится использо- 
вать специальние прнпои и паяльники (ультразвуковие) либо при- 
менять холодную сварку, т.е. пластнческое обжатие проводов в ме- 
сте их контакта.

Присутствие примесей в составе алюминия, среди которих наи- 
бо̂ пее часто встречаются железо, кремний, медь, цинк и титан, 
сушественно снижают его удельную проводимость, влияют на меха- 
нические характеристики и обусловливаютобласти его применения.

В соответствии с количественним содержанием контролируемих 
ирнмесей отечественная промишленность випускает алюминий трех 
марок: особой чистоти (не батее 0.001 % ), високой чистоти (не бо- 
лее 0,05 % )  и технической чистоти (не более 1,0 % ).

Марка алюминия начинается с букви А, затем идет цифра, опре- 
деляюшая процентное содержание алюминия. Так, например, алю- 
миний марки А97 содержит 99,97 %  алюминия, остальное — конт- 
ролируемне примеси.

Для электротехнических целей нспользуются специальнне мар- 
кн алюминия А5Е и А7Е. в которих содержание железа и кремння 
находится в определенном соотношении, а содержание титана, ва- 
надия, хрома и марганиа снижено до тисячннх долей процента.

В  отожженном состоянии такой алюминий имеет предел проч- 
ности при растяженни 80—90 МПа, относительное удлинение 
25—33 % ,  а твердость по Бринеллю 15— 20. Удельное электриче- 
ское сопротивленне проводникового алюмнння не должно превн- 
шать 0,0289 мкОм-м.
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Холодная деформация алюмнння н налнчне примесей увеличи- 
вают твердость и прочность металла, сннжают относительное удли- 
ненне и ero проводимость.

Проводннковмй алюминий испапьзуется для изготовления токо- 
проводяшнх жил обмоточних, монтажних и установочних проводов, 
а также неизолированнмх проводов для воздушнмх линий электро- 
передачи, прессованнмх жил кабелей различного назначення и т. д. 
Для этих же целей может использоваться алюминий спецнальних 
марок А75К, А8К и А8КУ, в котормх суммарное содержание прнме- 
сен Ti-bV+M r+Сг уменьшено по сравнению с маркамн А7 и А8.

Сплави алюминия отличаются легкостью и повьпиенной меха- 
нической прочностью no сравнению с алюминием. В состав алюми- 
ниевих сплавов помимо алюминия могут входить марганец, цинк, 
магний, медь, железо и кремний, причем содержание железа и крем- 
ния в составе сплава не должно превишать 0,7 и 0,3 %  соответст- 
венно.

В марках алюмнниевих сплавов букви дают информацию о том, 
какие именно элемеити содержатся в сплаве (А — алюмнний, К — 
кремний. М — медь, Mr — магннй, Ц — цннк, Мц — марганец), 
а цифри — их среднее процентное содержание.

Сверхпроводники и криопроводники. Явленне сверхпроводи- 
мости било открито нидерландским физиком X. Камерлинг-Оннесом 
в 1911 r. Согласно современной теорин, основние положения ко- 
торой били развити в работах Д. Бардина. Jl. Купера, Дж. Шриф- 
фера (теория БКШ ), явление сверхпроводимости металлов можно 
объясннть следуюшнм образом. При температурах, близкнх к абсо- 
лютному нулю, меняется характер взанмодействия электронов меж- 
ду собой и атомной решеткой, так что становится возможним при- 
тягнвание одноименно заряженних электронов и образование так 
називаемих электронних (куперовскнх) пар. Поскольку кунеров- 
скне napu в состоянии сверхпроводимости обладают большой энер- 
гией связи, обмена энергетическнми импульсами между ними и ре- 
шеткой не наблюдается. При этом сомротивление металла становит- 
ся практически равним нулю. С увеличением температури некото- 
рая часть электронов термически возбуждается и переходит в оди- 
ночное состояние, характерное для обичних металлов. При дости- 
жении критической температури (Т„) все куперовские napu распа- 
даются и состояние сверхпроводимости исчезает. Аналогичний ре- 
зультат наблюдается при определенном значении магнитного поля 
(критической напряженности //кр или критической индукцни в Кр), 
которое может бить создано как собственним током, так и посто- 
ронними нсточннками. Критическая температура и критическая 
напряженность магнитного поля являются взаимосвязанними ве- 
личинами. Эта зависимость для чистих металлов может бить при- 
ближенно представлена следуюшим виражением:

Нк9= Ht (\ — Гцр/Г.)*,
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где Нв — критическая иаиряженность магнитного поля при аб- 
солютном нуле; Т„ — критическая температура при отсутствии 
магнитного по-тя.

Следовательно, если идеальний сверхпроводник поместнть в маг- 
нитное поле, то некоторой температуре THVl< .T„ будет соот- 
ветствовать вполне определенное значение критической напряжен- 
ности магнитного поля Н к Прн Н >  Н к,,, и температуре Г*,,, 
сверхпроводяшее состояние исчезает.

В настоятее время известно 35 сверхнроводниковнх металлов 
и более тисячи сверхпроводниковнх сплавов и химических соеди- 
нений различних элементов.

Установлени такжесверхпроводятне свонства у некоторих полу- 
проводников (например. антимоннда индия InSb), cepu, ксенона 
и ир. В то же время для многих проводникових материалов, таких. 
как серебро, медь, золото, платина и др., даже прн очень низких 
температурах достичь сверхнроводятего состояния пока не удалось. 
Некоторие из сверхнроводникових материалов, представляютих 
практнческий иитерес, представлени в табл. 4.2.

Т а б л н ii а 4.2

С вер XII роподн и к и Критическая 
тгмпгратура. ‘С

Кригическая 
иидукция, Тл

Э л е м е н т а р н м е:
нриднй - 272,86 0.002
алюмнннй - 2 7 1 ,8 0 0,010

олово — 269,30 0,031
нндий 209,60 0,030
ртуть - 268,80 0,046
тантал 268,50 0.083
ванадий - 267.70 0,130
свинец - 265,80 0,080
ннобнй — 263,60 0,195

С л о ж  н u  е:
сплав 50% — 264,30 12,000
сплав 50% - 2 6 3 ,5 0 11,000

С о е д и н е н н я:
галлид ванадия — 259,00 50,000

станннд ннобня -255.0 22,000

По физико-химическим свойствам элементармие сверхпровод- 
ники (чистие металли) можно разделить на две группн: «мягкие» — 
Hg, Sn, Pb, In; «жесткие» — Ta, Ti, Zr, Nb.

Для мягких сверхпроводников характерни низкие темиератури 
плавления и отсутствие внутренних механических напряжений. 
в то время как жесткие сверхнроводники отличаются наличием 
значительннх внутренних напряжений.

С позиций термодинамики сверхпроводниковне материалн при- 
нято делить на сверхпроводники первого, второго и третьего рода.



Для сверхпроводников первого рода характерни скачкообра 
ное изменение удельной теплоемкости и вполне определенная тем|ц 
ратура перехода в сверхпроводятее состояние. которое может рач.?  ̂
|)уп1иться уже ири чл.ш.ч критическнх темш ратурах и наирижсн./] 
inx rn магннтного ноля около I кД м. что затруднмет нх нрактфеЯЯ 
ск<н‘ исна1 ь.ювание. У таких матерналов наблюдается х(х|»|(т;.| 
Майснера -Оксенфельда. заключаюшийси в том. что прн переходе 
обраица в сверхпроводяшее состояние магннтное naie вьиалкива-. 1 
ется из него. т. е. он становится идеальнмм диамагнетиком.

С.иерхпройодники второго рода отличаются тем. что нереход цЦ 
чн|>\п|И)1юдя1це1' состоянне у них осутествляетсн не скачком. а 1ккЯ 
ciciieniH). Для ннх характерни два критических шачения магнит>1 
иой нндукции для температури T „V<Z Т„. Еслн магнигная индук- 
ция во виешием naie пачинает ирев(кходить значение ннжней кри-| 
тической нндукции. то пронсходит частнчное проннкновение маг-| 
ннтпого поля во всю толшину сверхпроводятего образца. При этом j 
под действием сили Лоренца электрони в сверхпроводннке начина-5 
ют двнгаться ио окружностям, образуя так називаемне вихри. i 
Внутри вихря скорость врашення возрастает по мере приближенин 
к осн до тех пор, пока не достигнет крнтического значения и не про-| 
нзойдет «срнв» сверхпроводнмости. По мере увеличения внешнего | 
магннтного патя количество вихрей возрастает, а расстояние между! 
ннми сокрашается. Когда оно станет соизмеримнм с размером ку-'| 
перовской парн. практическн весь объем перейдет в нормальное^ 
состояние и магннтное naie полностью проникиет в образец. К сверх- | 
проводникам второго рода из чистнх мегаллов можно отнести толь- 1 
ко ниобий Nb, ванадий V и технеций Те.

Сверхпроводники третьего рода включают в себя неидеальнне i 
сверхпроводники второго рода (жесткие сверхпроводники). Для j 
них характерно наличие крупннх неоднородностей, возникаютих »| 
при виделепии другой фазн или пластичиом дес|юрмированин. Де- |  
фектн структурн могут служнть у:<лами закреплепня внхрей (явле- 1 
пне«|1ининга»), что значительпо иовншает доиусгимне токи. Так. на-1 
нрнмер, но проволоке изстаннида ннобия Nb3Sn в иатях с индукиия- I  
ми около ЮТлможно пропускать ток с плотностью внше 10* А м . 1 
При частотах не более 10 кГн потери в этих материалах носят гис- ,'j 
терезисннй характер и не зависят от формн тока. На частотах j 
10 100 Гц кристаллнческаи плотность иеремениого тока мало зя*1 
висит от частотн и но амплигуде ириблнжается к критической нлот* |  
иости н<ктоянного тока. К сверхироводникам третьего рода отно*1 
сятсн в основном сплавн и хнмическне соединения.

В н с о к о т е м п е р а т у р н и е с в е р х п р о в о д н и к и .  В  1986 r. 1 
бнло обнаружено, что такие вешества, как La2_ tM*Cu04 (М =*

Ва. Sr). переходят в сверхпроводяшее состониие при темпера- j 
rype. 6.ППКОЙ к темнературе жидкого азота. Позже u системах , 
YBaaCusO, переход в сверхпроводжцее состояние наблюдался при|

173 С и више. Такие ветества, иазваииие вшикотемпсритурНЧШ



uii сверхпроводниками, обладают структурой типа перовскита 
( Природ1ШЙ мииерал CaTiO,) и представляют керамику с характер- 
nbiM расположением атомов. Получают такие материали путем спе- 
каиия томкоизмельченной смесн оксидов иттрия. медн с карбона- 
гом Гюра. Патученний таким смособом образец сверхпроводяшей 
керамики состоит из двух фаз (соединений). Однако фаза изумрудио- 
(елемого цвета. прозрачная и содержит иони иттрия, бария и меди 
в соотношении 2 : 1 : 1 .  Другая фаза черного цвета, непрозрачная. 
содержит большее количество меди. Соотношение иттрия, бария 
и меди в ней 1 : 2 : 3 .  Именно эта фаза и об-падает сверхпроводяши- 
ми свойствами.

Сверхпроводями1е свойства Y — Ва—Cu—О системь! зависят от 
соотношения двухвалентной и трехвалентной меди Cu1+/Cus+; изме- 
кяя это соотношение можно регулировать сверхпроводяшне свойст- 
ва. К настояшему времени получени сверхпроводникн, нмеюшие 
температуру перехода от — 168 °С до — 163 °С и плотность тока в 
сверхпроводяшем состоянии до 10* А см4. что несколько меньше.чем 
для металлических «традициошшх» сверхпроводников.

Ведется иоиск нових материалов, обладаюших большей плот- 
ностью тока и более високой температурой перехода в сверхпрово- 
дяшее состоянне. Перспектнвнимн в этом отношенин являются 
так називаемие висмутовие системи с химической формулой 
B itSrtCatCusOj,. температура перехода которих достигает — 158 °С.

Сверхпроводниковие материали получили достаточно широкое 
мрименение в различних областях наукн и техники. Их используют 
для создання сверхсильних магнитних молен в достаточио большой 
области пространства; для изготовления обмоток электрических 
машин и трансформаторов, обладаюших малой массой и габаритами, 
но очень високим КПД; сверхпроводяших кабелей для мошних ли- 
ннй передачи энергии: вапноводов с очень малим затуханием; 
mouuiux накопителей электрической энергии; устройств памяти и 
умравления. Эффект Майснера—Оксенфельда. наблюдаемий в 

(еверхмроводниках. нспользуется для создания опор без трения и 
врашаю1цихся электрнческих машин с КПД, равним почти 100 % . 
Явление «сверхпроводяшего подвеса» (левитации) применяется' в 
гмроскопах и в поездах сверхскоростной железной дороги и т. д.

К р и о п р о в о д и и к и .  К их числу относятся материали. 
iKoTopue при глубоком охлаждении (ннже — 173 °С) приобретают 
високую электрическую ироводимость. но не переходят в сверхпро- 

Р°Дяшее состоянне. Это объясияется тем, что прн низкой температу-
УДельное сопротнвленне проводника обусловлено, как правило, 

ралнчием примесей и физическими дефектами решетки. Поскольку 
^^'авляюшая удельного сопротивления, обусловленная рассеи- 
м 1ием энергии за счет теплових колебаний решетки. пренебрежи- 

К Г  Ма-1а. Для криоироводников необходимо применять хорошо отож- 
1 нний металл високой чистоти. которий обладает минимальним

• ‘Л|*ним соиротнвленнем в рабочем днапазоне температур от —240
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до — 190 'С. Как вндно из рис. 4.8, на котором приведена темпер 
гурная зависимость удельного электрнческого сопротивления о^В 
бо чистнх алюмння и меди, а также бериллня промьнитенной чиД 
стоть!, с содержанием примесей не более 0,1 % , минимальнмм соЛ 
противлением при температуре жидкого азота, самого дешевого хла I  
дагента, обладает бериллий. Однако oii отличается плохой техно-1 
логичностью, дорог. високотоксичен. особенно в пмлевидном со-Я 
стоянии. Кроме топ). у бериллия снльно внражен магниторези,Ж

стивнмй эф<(к'к1 1 Iciio.ii,зован|ЗГ 
алюминия в качестве криопро-1 
водяшего материала более pa-i 
цнонально, так как он более 
доступен, дешев и имеет низкие 
значения удельного электричес- 
кого сопротивления в рабочем 
диапазоне температур. Напри- 
мер, алюминий марки А999, co-i 
держаший примесей не более 
О.СЮ 1 % , при температуре жид-, 
кого гелия имеет удельное со- 
противление не более (1 -f- 2)х|
V  10-fi мкОм-м.

Криопроводники применяют- 
ся в основном для изготовления 
токопроводяших жил кабелей и 
проводов, работаютнх ири тем- 
пературах жидкнх водорода 
( —252 6 С.) неона ( —245,7 °С>, 
и азота (— 195,6°С).

Сплавм с большим удельнмм сопротивлением. К такнм материа- 
лам относятся сплави, имеюшие при нормальних условиях удель- 
ное электрическое сопротнвление не менее 0,3 мкОм- м. Эти матерна- 
ли нашли достаточно широкое применение при нзготовлении раз-| 
личних электроизмерительних и электронагревательних прнборов. 
образцових сопротивлений, реостатов и т. д.

Для изготовления электроизмерительних приборов, образцо- 
вих сопротивлений н реостатов прнменяются, как правнло, сплавн. 
отличаюшиеся високой стабильностью удельного с о н р о т и в л о н и я  
во временн и малнм температурннм коэффициентом с о п р о т и в л е н и я  

К числу таких материалов относятся манганин, константан и ни- 
хром, основнне параметрн которнх прнведеии в табл. 4.3. J 

М а н г а н и н  — это медно-никелевнй сплав, с о д е р ж а ш и и  
среднем 2,5—3,5 %  ннкеля ( с  кобальтом). 11,5— 13.5 %  м а р г а н а а .  

№.0—89,0 %  меди. Содержание примесей в нем, среди коТОРь' . ) 
главннм является железо, не должно нревншать 0,9 % . Л егИР°®®| 
ние марганцем, а также проведение специальной т е р м о о б р а б о т  *  
прн 400 °С, позволяет стабнлизировать удельное сопротивление м

Рис. 4 8. Зависимость удельного элек 
трического сопротивлеиия криопро- 

водников от температурм



Т а б л и u а 4.3

П«р*м<"гр Мангаинн
МНМц-3-12

Константан 
М НМ ц 40 1.5

Нихром
X20H80

Нейзильбср
МНЦ-15-20

I П л о т н о с т ь  прн 20 eC,
* i7m3

8400 8900 8400 8700

Г  Т е м п с р а т у р а  плавле- 
иии. С

910-960 1200 -1270 1380 1420 1080

Г У д с л ь и о е  члсктриче- 
ск<к с о п р о т н в л е н и е  прн 
|0ч . мкОм м

0,40-0,52 0.45 -0l52 1,02-1,12 0,30—0,32

: Т с м п е р а т у р н и й  коэф- 
фиииент удельного »лек- 
тр и че с ко го  сопротивле-

or' _ 1иин. С

(10-г-25)Ххю-‘
20-10-* ( 1 10-f- l30 )x

хю-‘
36-10-s

1 Предсл прочности при
растижении. МПа

395—540 394-638 686 735 350-1100

1 Отиоситель1гое удли- 
■енис при разриве, %
■ ТермоЭДС в паре с 
Иелью. мкВ^С

10-15 10-20 10-18 3 - 3 0

0,9-1,0 39-43 14,4

Ганина в ннтервале температур от — 100 до -И00 °С. Манганнн нме- 
ет очень малое значение термоЭДС в паре с медью, високую стабиль- 

I  мость удельного сопротивления во времени, что позволяет широко 
I иснользовать его при изготовлении резнсторов и электроизмери- 
Ьельних приборов самих високих классов точности.

К о н с т а н т а н  содержит те же компоненти. что и манганин. 
t но в несколько иних соотношениях: никель (с кобальтом) — 39— 

41 V  марганец— 1—2, медь — 56.1—59,1 % . Содержание прн- 
■иесей также должно бить не более 0,9 % . Само название сплава го- 
t ворит о практической независимости его удельного электрическо- 
t r o  сопротивления от температури, поскольку абсолютное значение 
I  г°эффициента удельного сопротивления этого сплава не нревишает 
К '  10-* C _ I . По нагревостойкости константан превосходит магна- 
■•ин, что позволяет использовать его в реостатах и нагревательних 
•лементах, работаюших при температуре до 500 °С. Внсокие меха- 
■•чческие характеристики, сочетаюшиеся с пластичностью, позво- 
■яиют изготовлять из этогосплава тончайшую проволоку, ленти, по- 

н фольгу. Високое значение термоЭДС в паре с медью и желе- 
нсключает применеиие константана в электроизмерительних 

НРиборах високой точности, но с успехом используются при изго- 
[ В(, '1ении термопар. Следует отметнть также, что наличие в соста- 

n ( Константана достаточно большого колнчества дорогого и дефи-
• 'н°го никеля ограничивает его использование в изделях массо- 
|  V. нР °и <волства.

i "  х Р 0 м u —  сплавн на основе железа, содгржашне в за- 
1 ,м°сти от марки 15—25 %  хрома. 55—78 %  никеля, 1,5 %  мар-
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ганца. Онн в основном нрименяются для изгоговления электронагре- 
вательнмх элементов. так как обладают хорошей стойкостью при 
вмсокой температуре в воздушной среде, что обусловлено близкимн 
значениями температурнмх коэффициентов лннейного расширення 
этнх сплавов и нх оксиднмх пленок. Длительность работм электро- 
нагревательнмх элементов из ннхрома сушественно повушается при 
исключении доступа кислорода к поверхности проваюки. Нихро- 
мм нмеют вмсокую технологичность, легко протягиваются в тонкую 
проваюку нли ленту. Значительное содержание никеля в составе 
нихромов обусловливает их повмшенную стойкость и ограничивает 
областн применения.

В некотормх случаях для изготовлення реостатов, контактнмх 
пружнн и других электротехнических изделий применяется медно- 
■жкелевмй сплав нейзильбер МНЦ-15-20, в составе которого 18— 
22 %  цннка, 13,5— 16,5 %  никеля (с кобальтом) и остальное — 
медь. Содержание в нем различнмх примесей пе должно превмшать 
0.9 % .

Нейзильбер. внешне напоминаюшнй серебро (чем и объясняется 
его название), имеет очень вмсокне (табл. 4.3) механические ха- 
рактеристики, пластичен, но удельное электрическое сопротивле- 
ние его меньше, чем у других сплавов. Он нмеет вмсокую коррози- 
онную стойкость и благодаря значительному содержанию цинка 
в своем составе — меньшую стоимость по сравнению с константа- 
ном.

Среди сплавов вмсокого сопротивления, которме, помимо нихро- 
ма, шнроко используются для изготовления различнмх нагрева- 
тельнмх элементов, иеобходимо отметить жаростойкие сплавм фе- 
храли и хромали. Онн относятся к системе Ғе—Сг—А1 и содержат 
в своем составе 0,7 %марганца, 0 , 6 %  никеля, 12— 15% хрома 
3,5—5,5 %  алюминия и остальное — железо. Эти сплавь отличают- 
ся вмсокой стойкостью к хнмнческому разрушению поверхности 
под воздействием различнмх газообразнмх сред при вмсоких темпе- 
ратурах. Имеют удовлетворительнме технологические свойства 
и хорошие механические характеристики (табл. 4.4), что позволяет 
достаточно легко получать из них проволоку, лентм. прутки и 
другне полуфабрикатм, которме способнм свариваться и вмдержи- 
вать батьшие механические нагрузки при вмсокой температуре без 
сушественнмх деформаций.

Для обозначения марок хромалюминиевмх сплавов использует- 
ся традиционнаи система из букв и чисел, отлнчаюшаяся татько 
тем. что для обозначения алюминия используется буква Ю Так, обо- 
значение Х23Ю5 соответствует сплаву с содержанием 23 °о хрома 
и 5 %  алюминия.

Сплавм для термопар. Для термопар, принцип действия котормх 
изложен ранее, наиболее широко применяются следукмцие сплавм: 
копель (56 %  Cu и 44 %  Ni), алюмель (95 %  Ni, остальное — 
Al. Si и Mr), хромель (90 %  Ni и 10 %  Cr), платинородий (90 %  Pt
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Т а б л и ц а 4.4

Марка

сплаьа

Теипс- 
ратура 
плавле- 
ння. *С

Плот-
ность,
k m /mj

Удедь- 
uoe эле- 
ктриче- 

ское 
conpo- 

тивление 
при 

20 *С. 
мкОмм

i 'iii' 
ратурниЛ 

удель- 
НЬ1Й ко- 
эффи - 

циент 
электри- 
ческого
СОПРО-

тивления
xio-*.

•с

Предел 
прочно- 
сти при 
растя- 
жснии. 

мПа

Относм- 
тельное 
удлинс- 
ние при 
разриве.

i
i■
1

ц
Т ок

Х13Ю4
Х233Ю5

1500
1500

7300
7250

1 ,1 8 - 1 .3 4
1 ,3 0 - 1 ,4 0

100-120
65

700
800

20
1 0 - 1 5

900
1200

и 10 %  Rh), констаитаи (60 %  Cu и 40 %  Cr). Материали, образую- 
тне термопару. подбираются таким образом, чтоби в диапазоне 
измеряемш температур они обладали максимальнмм значением 
термоЭДС. Прн этом погрешность в определении температури су- 
шественно снижаегся. Согласно этому условню, для измерения тем- 
нератур могут применяться следуюшие термопарм: медь — кон- 
стантан н медь— копель (до 350 °С); железо— констаитан, железо— 
копель и хромель—копель (до 600 °С); хромель—алюмель (до 900— 
1000 °С); платинороднй— платина (до 1600 °С).

Знак термоЭДС у термопар зависит от направлення тока в хо- 
лодном и горячем спаях. Принято считать, что в холодном спае ток 
идет от первого названного в паре материала ко второму (т. е. от 
хромеля к копелю, от платинородия к платине), а в горячем спае — 
наоборот.

Следует отметить также, что некоторие полунроводниковие ма- 
териали (например, тройной сплав B i—Sb—гп)тоже обладают зна- 
чительнмми коэффициентами термоЭДС, что позватяет с успехом 
использовать их для изготовления термоэлементов, термогенерато- 
ров, хаюдильних устройств и пр.

Конгактнме материалм. Электрическим контактом називают 
поверхность соприкосновения токоведуших частей электротехниче- 
ских устройств, а также конструктивние нриспособления, обеспе- 
чнваюшне такой контакт. По принципу работи контакти разделяют- 
ся на неподвижние, разривние и скользяшие.

К  н е п о д в н ж н и м  к о н т а к т а м  отиосятси цельноме- 
таллические (сварние илн паяние) зажимние (болтовие, винтовие) 
соединения. Це-тьнометаллические соединения должни отличаться 
не только механической прочностью, но и обеспечивать стабильний 
электрический контакт с малим переходним сонротивлением.

Качество зажимного контакта определяется в основном контакт- 
ним давлением и способностью материала к пластической деформа- 
ции. В связи с этим такне контактние поверхности целесообразно
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покривать мягкими коррозионио-стойкммм моталл.чмм (оловом, с «  
ребром, кадмием и др.).

Р а з р и в н и е  к о н т а к т и  o T r v i u чииакм мериодичесцЯ 
замикание и размнкание мектричеекой цепн. B a ie e  ответственная 
нх функция нредопределяет и бапее строгие требовання к ним: ус. 
тойчивоеть против коррозии. стойкость к свариванию и действию 
»лектрической эррозии. стойкость к действию сжнмаю тих м у з д Я  
них нагрузок, високие проводнмость и теплофнзнческие свойствЯ 
хорошая технологичность и способность прирабативаться друг 
другу.

В  качестве контактних материалов для слаботочних разривниш 
контактов помимо чистих тугоплавких металлов (вольфрама, м о Х  
либдена) прнменяются благородмие металли (платииа. золотоЖ
серебро), а также различние сплави иа и\ (к ттвс  i .......... «ереброН
платина—рутений, платмиа роднй) металлокерамические ком поЯ  
знцни (например. Ag—CdO).

Сильноточние разривние контакти изготовляются. как правилоЯ 
из металлокерамнческнх материалов, которие получаются методмЛ 
порошковой металлургии и включают в себя композиции на основеа 
меди и серебра: серебро— оскнд кадмия. серебро— оксид меди, ' 
медь— графнт, серебро— ннкель, серебро— графит. ИспользуютсЛ  
также и тройние коммознцни: серебро микель графнт, серебро— 
вольфрам— никель. медь— вольфрам— никель. Медная и серебря-*  
ная фази в этих композициях обеспечнвают високую  электро- и |  
теплоироводность контакта, а включения тугоплавкой фазн прндают 1  
контактам стойкость к механнческому износу, электрической эро- I  
зии и свариваемости.

Для изготовления сильноточних контактов, работакяцИж при fl 
повишенних напряжениях и контактних давлениях, способнихЯ 
пробить или разрушить механическнм путем оксидную пленку наИ  
контактной поверхности, рекомендуется использовать твердую медьЯ 
что значительно удешевляет электротехническое устройство.

С к о л ь з я ш и е  к о н т а к т н  должнн дополнительно от-1 
личаться внсокой стойкостью к истнраюшим нагрузкам, которие 1  
особенно великн при сухом трении, т. е. когда оба контакта изго-Я 
товленн из одного матернала, а такж е при неудачном внборе пар. Я 
Наиболее внсокими качествами обладают контактнне парн, состав- ■  
леннне из металлического н графитсодержашего материалов. П о -Ш  
мимо низкого коэффициента трення графнт и материалн на егоос- ■  
нове отличаются большнм напряжением дугообразования, поэтому! 
износ контактов от искрения незначителен. Кроме того, на поверх- Я 
ности графита не образуются оксиднне пленки и контакт 
лннейную вольт-амиерную характеристику.

Широкое применение для изготовления скользяших к о н т а к т о в и  
нашли также проводииковне бронзн и латуни, отличакяциеся ВЪ* ' Ш  
сокой механической нрочностью, стойкостью к истнраюшим 
грузкам, упругостью, антифрикционннмн свойствами и с т о й к о с т ь к у ^

1.40

лло-
при
за-

тмосферной коррозии (например, ЛС59-1, ЛМц58-2, БрКд1
В РБ2 и т. д.).д ,1 я изготовления коллекторннх пластин часто используются 
I  ердая медь, а также медь. легнрованная серебром, и другие ма-

_^ррнали.ЬМеталлокерамика нашла достаточно широкое применение в 
ектротехнике. Как уже отмечалось внше, этот материал применя- 
ся Д.1 Я изготовления контактов круглой, прямоугольной и слож- 
■:иой формн методом порошковой металлургии. Композиции полу- 

чаются путем трехфазногоспекания спрессованннх из порошков за- 
гоговок либо путем пропитки серебром или медью предварительно 
опрессованннх пористнх каркасов из вольфрама или вольфрамони- 
келевого сплава. Удельное электрическое сопротивление металл~ 
керамических контактов должно бнть не 6aiee 0,07 мкОм-м п 
20 С, отличаться внсокой стабнльностью во времени и малой : 
внсимостью от условий эксплуатации.

Хорошие магнитнне свойства некоторнх металлокерамических 
коммозиций позволили их использовать для изготовления постоян- 
Hbix магннтов методом прессования порошка, состояшего из измель- 
ченних тонкодисперсннх магнитотверднх сплавов. с последуюшим 
спеканием при внсоких температурах. В  результате такой техноло- 
гии изделия получаются достаточно точних размеров и не требуют 
дальнейшей обработки. Металлокерамические магнитн имеют вн- 
сокую механическую прочность, но пониженние магнитнне свой- 
ства по сравнению с лнтнмн магннтами, что обусловлено в основ- 
ном большим содержанием (до 30 % )  немагнитного связуюшего ве- 

Шества
, Отечественная промншленность випускает одиннадцать марок 

мегаллокерамических магнитов (M K l—М К П ). у которих коэрци- 
тивная сила может бнть 24— 128 кА/м, остаточная индукция 0,48— 

Тл, а запасенная магнитная энергия не более 3— 16 кДж/м1. 
Вкономическая эффективность металлокерамических компознцнй, 
Обчадаюших магнитннми свойствами, сушественно возрастает нри 
массовом автоматизированном производстве магнитов небольших 
Ра ^меров и сложной формн.

И  ^-тектротехннческий угать относится к тверднм неметалличе- 
Р * им проводниковнм материалам, и сирьем для его производства 
Р®гУт служнть сажа, графит, антрацит. Для получения монолит- 

В ® Го нзделия используются связуюшее вешество (каменноугольная 
К ^ а  или жндкое стекло) и обжиг при внсоких температурах 
Г  ’ 3(ХХ) °С). Режим обжига определяет в основном форму, в ко- 
■врои углерод будет находиться в изделии. При внсоких температу 

т^х <2000—3000 °С) происходит переход углерода в форму графи 
моэтому такой процесс попучил название графитированис 

ни ’ЛектРотехнический уголь широко применяется для изготовле 
го|,( 111еток электрических машин; электродов для прожекторов, ду 
™ х элрктпипоп/иу п«ирй u алектпплитичееких ванн: анодов галь
pQ AV,U ,\ 5 Л С К Т р И Ч С 1 Л И А  М й ш п п ,  ip u ^ v u  ■ • r'"
f  Электрических печей и электролитических ванн; 
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аанических элементов. Угатьние порошкн, и.чготовлешше из антра- 
цита, используются в микрофонах для создания сопротивлення, 
значеиие которого изменяется в зависимости от приложенного к 
нему давленин.

Используется уголь также и при изготовлении непроволочних 
bucokoomhux резисторов, различних раарядннков для те;1ефонних 
сетей, электровакуумних приборов.

Композиции на основе сажи и графита используются для экра- 
нировання жнл силових кабелей, добавляютси в состав резинових 
смесей для повишения механнческих характеристик резин, а также 
стойкости к световому и тепловому стярению, некоторнм агрес- 
сивним средам.

Контрольиис вопроси

1. Как класснфицируются проводниковие мцТернали?
2. Какови основние характермстики проводниковш материалов?
3. В чем заключается сушность явлеиия сцерхлрокодимости и какие ма 

гернали применяются для изготовления сверх- н крнопроводннков?
4. Какне сплави високого сопротивлеиия наиболее широко применяются 

в злектротехиике и для каких целей?
5. Для каких целей используются матернали на ociiobc благородиих и 

неблагородних металлов?

Г Л А В А  5. ФИЗИКА ДИЭЛЕКТРИЧ^СКИХ МАТЕРИАЛОВ

§ 5.1. Обтие сведения

Диэлектриками пазнвают вешества, осноьннм электрическим 
свойством которих является способность полиризоваться в элек- 
трическом поле. В  газообразннх, жидких и тверднх диэлектриках 
электрические зарядн прочио свизанн с атомами, молекулами или 
ионами и в электрическом поле могут лишь смешаться. Происходит 
разделение центров положительного и отрццательного зарядов, т. е. 
поляризация. Испатьзуемне на практике диэлектрнкн содержат 
и свободние заряди. которие, перемешансь в электрическом поле, 
обусловливают электропроводность, способиость диэлектрика про- 
пускать постоянний электрический ток. Однако колнчество таких 
свободиих зарядов в диэлектрике невелико, а поэтому весьма мал 
и ток.Следовательно, для диэлектрика характерннм является весь- 
ма большое сопротнвление прохождению постоянного тока.

Диэлектрическими материалами називают класс электротехни- 
ческих материалов, предназначенннх для нсцользования их ди- 
электрических свойств (оказивать большое сопротивление прохож- 
дению электрического тока и способность поляризоваться).

Электроиэоляционньши материаламц називают диэлектриче- 
ские материали, предназначенние для соадания электрической изо-
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1яции токоведуших частей в электротехиических и ралиоэлектрон- 
ibix устройствах. Электрическая изоляция является неотьемлемой 
(астью электрической цепи и прежде всего нужна для того. чтоби 
iie пропускать ток по не предусмотренньш электрической схемой 
иутям.

Используемие в качестве электроизоляцнонних материа.пов ди- 
^лектрики називаются пассивнмми диэлектриками. В настоятее 
иремя широко применяются так називаемие активние днэлектри- 
ки. параметри которих можно регулировать изменяя напряжен- 
ность электрического поля, температуру, мехаиические напряжения 
н другие параметри воздействуюших на них факторов. Например, 
коиденсатор, диэлектрическим материалом в котором служит пье- 
юэлектрик. под действием прнложенного переменного напряжения 
изменяет свои линейние размери и становится генератором ультра- 
•вукових колебаний. Емкость электрнческого конденсатора, ви- 
полненного из нелинейного диэлектрика — сегиетоэлектрика, из- 
меняется в зависимости от напряженности электрического поля; 
если такая емкость включена в колебательний LC-контур. то изме- 
няется и его частота настройки.

Техиика, техиология и эксплуатация электротехнического и 
радиоэлектронного оборудования предъявляют самие разнообраз- 
nue требования к свойствам диэлектрических материалов. Помимо 
нужнмх электрических свойств диэлектрнческнематериали должни 
обладать еше механическимн, термическнми и многими другими фи- 
жко-механическими свойствами, которие рассмотрени в насточтем 
разделе.

§ 5.2. Электропроводность диэлектриков

Практически исиользуемие диэлектрики содержат в своем объе- 
ме небольшое количество свободних зарядов. которие перемешают- 
ся в электрическом папе. Поэтому диэлектрики на постоянном на- 
пряжении пропускают весьма малий ток. Эгот ток називают сквоз- 
iium  током утечки.

Удельиая проводимость и удельиое сопротивлеиие. На рис. 5.1 
схематически изображен участок твердой изоляции с расстоянием 
между электродами / и 2h (м) и сечением S ~ bl (м*), по которому 
протекает сквозной ток утечки / из (А). Ток I  цз складивается из 
объемного тока утечки /r, протекаюшего через объем, и поверхност- 
ного тока утечки /„, протекаюшего по поверхиости изоляции от 
электрода / к 2. Если к электродам приложено напряжение U (В), 
то проводимость Оиз (См) такого участка изоляции равна G,„

I J U .  Величина, обратная G „a, иазивается сопротивлением 
изоляции: R  и:, — 1/0 ия (Ом).

Для твердих диэлектриков ток /„ определяет величину объем- 
ной G„, а ток I, — поверхностной G, проводнмости изоляции, а со- 
ответственно объемное Re и поверхностное R, сопротивления.
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h — b ~

Электропроводность диэлектрика характеризуют параметрами: 
удельной объемной а„ и поверхностной а, проводнмостью или удель- 
hwm объемним р„ и поверхностним р, сопротивлением. Если объем- 
ное сопротивление изоляции (рис. 5.1) равно Rt, то р„ = R FS h. 
Приняв. что рассматриваемьж участок имеет форму куба, где 

/ = 1 (м), получим, что р„ имеет размерность Ом м,
а объемная проводимость ar —
— См-м-1.

Поверхностньж ток утечки /, 
протекает по участку днэлектрпка 
длиной h от электрода / к 2, пери- 
метр которих равен р = 2 (/ -f Ь). 
Поэтому удельное поверхностное 
сопротивленне равнор, = р h (Ом), 
а проводимость а, (См).

Для газообразннх и жидких 
диэлектриков поверхностное со- 
противление и проводнмость не 
определяются.

Для определенни удельногообъ- 
емного и поверхностного сопро- 
тивлений диэлектриков использу- 
ют трехэлектродную схему нх 
включения в измерительную схе- 
му (рис. 5.2, а — e). На образце 
твердого диэлектрнка ОД випат- 
няются электроди: високовольт- 
ний электрод ВЭ с диаметром d4 
и измерительний ИЭ с днаметром 
d,, имеютие вид диска, круга; ох- 
ранний электрод ОЭ в виде коль- 

ца с внутренним dt и наружньш d, диаметрами. Зазор между изме- 
рительним и охранним электродами должен бьггь равен (2 ±  0,2) мм. 
(Допускается применение электродов прямоугольной или квадрат- 
ной формьг)

Электродами могут служить массивние металлические нажимние 
электроди, изготовленние из стали, меди или латуни. Применяют 
также графитовие электроди в виде жидкой водной суспензии по- 
рошка графита. Используются электроди изосажденних металлов — 
меди, алюминия, серебра, золота, платини; их наносят распшением 
металла в вакууме, либо шоопированием, либо нанесеиием кистью 
клея, содержашего порошок металла; для керамических диэлектри- 
ков электроди нзготовляются путем нанесения различних видов 
серебряних паст с последуюшим вжиганием. Широко используют- 
ся фольговие электроди. Их нзготовляютизотожженной алюминие- 
вой, оловянной или свинцовой фольги толшиной от 5 до 20 мкм. На 
поверхность вирезанного из фольги электрода наносят тонкий слой

Рис. 5.1. Объемньж /г и поверх- 
ностний /. токи утечки через уча- 

сток изоляцин
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г
вазелина к тшательно протирают к поверхности образца 'диэле*1 
рика. ,,a

При измерении рг образец включаетсн по схеме, показаньои ^  
рис. 5.2. а. Объемний ток /„ протекает через диэлектрик oJn .^ 
к ИЭ. по «трубке» с поперечньгм сечеиием nd\/4 и длиной h. Д■ _ 
измерения тока может бить использован гальванометр Г, сиаб# . 
нь|й шунтом R,u. Если на электрод В Э  подано напряжение U (

Вн

Qi

ОЭ

Ой Uv

o)

B '

вн

t............ZZT

Si

Рис. 5.2. Схема включения обраэиа лнэлектрнка при измерениИ оОъ- 
емного и поверхностного сопрс тивлений на постояниом токс

измеренний гальванометром ток равен I (А). то сопротивл^ е 
>разца равно R U I. Тогда pr рассчитивается по Ф °Р

<6 . 1)

а
образца

pr RF л dJ/(4/i).
, * а е т

В  ходе измерений от В Э  к И Э по поверхности образца иРотеГ^ ш t
поверхностний ток / „ которий может бить равен илн даж^ бо.'* fiUa.
объемного тока утечкн. Для того чтоби этот ток не измерялся гаг<1(>лъ.
нометром, в схеме и предусмотрен заземленнин ОЭ (охранное К  по_
цо). Поверхностний ток утечки через ОЭ отводится на землю
этому не измеряется гальванометром. Кроме того, ОЭ в и р а в н И  ^ че
электрическое поле у края ВЭ, что обеспечнвает постоянство с
ния «трубки», по которой протекает объемний ток утечки.
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Измерение р, нроизводится по схеме, показанной на рис. 5.2, 6. 
Bbicoxoe нанряжение подается на ОЭ. Поверхностньж ток /, проте-J 
кает от внутренней кромки ОЭ — окружности с диаметром d, - 
no поверхности образиа к кромке ИЭ — окружности с диаметром \ 
d,. Можно принять. что длина участка, по которому протекает по- - 
верхностнмй ток. равна (dt — d,)/2. а ширина определяется средним 
диаметром d,.p = (d4 -f d,)/2 и равна л (d, +  d,)/2. Если измерен-1 
ное поверхностное сопротивление равно /?,. то

P $ = R .n (d t  +  d,)/(dj— d,). (5.2>;:
Объемний ток утечки /г через заземленний ВЭ  отводится на зем- 

лю и не попадает в гальванометр.

ВН»■ ■

l-rf\
«I 04

1L
/ 2

Рис. 5.3. Расположенне электродов на трубчатом (а ) и цилнйдри- 
ческом (6 ) образцах

Если образци диэлектриков имеют трубчатую форму, то элек- 
тродм вьшолняются цилиндрическимн (рис. 5.3, а). Для образцов 
имеюшнх форму стержня, используют кольцевие электроди / и 2 
(рис. 5.3, б). Зазор g между ИЭ и ОЭ, а также между электродами 
/ и 2 должен бить равен (2 ±  0,2) мм. Удельное объемное сопротив- 
ление рассчитивают по измеренному Rp для трубчатого образца no 
формуле

Р .=/?r / P<rf*+d.)/(d,— d,)* (5.3)

Удельное поверхностное сопротивление рассчитивают по изме- 
ренному /?,:

для трубчатого образца
Р. 2л d*/</; (5.4)

для стержневого образца
р, = R, л d,/g. (5 .5)
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При определеиии р жидких диэлектриков используются измери- 
гельиме ячейки, представляюшие собой металлические сосуди, из- 
готовлеииие из нержавекмцей стали, меди, латуни или других ма- 
териалов. В сосудах расположени необходимие для измерения
электроди.

При подаче на испитуемий образец постоянного напряжения 
через диэлектрик протекают сквозной ток утечки и ток абсорбции. 
Ток абсорбции визивается процессом установления медленних ви- 
дов поляризации и спадает со временем |см. (5.3)1. В  большинстве 
диэлектриков ток абсорбции спадает за время, много меньшее 
60 с. Поэтому измерение сопротивлення образца производят после 
видержки его под напряжением в течение 1 мин, фиксируя откло- 
нение гальванометра. Если время спадания тока абсорбции в ди- 
электрике превишает 1 мин, то в технических условнях на поря- 
док измерения его удельного сопротивления оговаривается время 
видержки его под напряжением перед измерением величини со- 
противления.

Физическая природа электропроводности диэлектриков. Удель- 
ная проводимость определяется числом носителей заряда п (м-*) в 
единице объема вешества, зарядом q (Кл) и подвижностью ц (м*/В-с) 
иосителя заряда:

o = ngp. (5.6)
Подвижность заряда — отношение скорости v (м/с), упорядо- 

ченного перемешения заряда в электрическом поле к напряженно- 
сти Е  (В/м), электрического поля: р — v/E.

В диэлектриках свободними зарядами, которие перемешаются 
в электрическом поле и обусловливают электропроводиость, могут 
бить иони (положительние и отрицательние), молиони (в жидких 
диэлектриках), электрони и электронние вакансии (диркн), поля- 
рони. Такие свободние заряди образуются за счет нагрева диэлек- 
трика, в результате которого происходит термическая диссоциация 
частиц, при воздействии на диэлектрик света или при его ионизи- 
рукицем (радиационном) облучении. В сильних электрических 
полях возможиа инжекция зарядов (электронов, дирок) в диэлек- 
трик из металлических электродов; заряди (иони) могут инжек- 
тироваться в диэлектрик, если электродами служат вода или дру- 
гая жидкость — электролнти, в которих имеются свободние поло- 
жительние или отрицательиие иони; наконец. в сильних электри- 
ческих полях свободнне заряди (иони и электронн) образуются в 
дилектрнке в результате ударной ионизацни, когда свободнне за- 
рядн, главннм образом электронн, ускоряются в электрическом 
поле и приобретают энергию, которая достаточна, чтобн при соуда- 
ренни такого ускоренного электрона с молекулой или атомом ве- 
шества произошла их ионизация.

В жидких диэлектриках в процессе эксплуатации под действием 
электрического поля и теплотн происходят химические процессн,
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в результате котормх продукть! окисления образуют в жидкости 
твердие частицм коллоидного размера (диаметр частици I0-" м). 
Такие твердие частиць! попадают в жидкость и тогда, когда в ней 
разметени устройства с органической изоляцией и происходнт no- 
степенпое разрушение изоляции; иаконец, в жидкость попадают 
пиль и влага из воздуха. Частицн на свою поверхность адсорбн- 
руют (собирают) имеюшиеся в жидкостн иони и поэтому заряжают- 
ся. Если диэлектрическая проницаемость вешества, из которого со- 
стоит частица, больше диэлектрической проннцаемости жидкостн, -rol 
она заряжается положительно. В противном случае на частице со-1 
бираются отрнцательние иони. Такая заряженная частица назц- 
вается молионом. В электрическом поле она перемешается к элек- 
тродам, где обменнвается с ним зарядом. нейтрализуется и оседает 
на электродах.

Положительно заряженние иони иазивают катионами потому, 
что они перемешаются в электрическом поле к катоду, отрицатель- 
ние — анионами, они перемешаются к аноду. Вблизи электродов 
происходит обмен зарядами между электродами и ионами, нони 
нейтрализуются и на электродах виделяются продукти нейтрали- 
зации — металли или гази.

Процесс электропроводности, обусловленний перемешением но- 
нов или молионов, связан с переносом вешества — ионов, молио- 
нов. Поэтому при постоянном напряжении стечением времени кон- 
центрация таких заряженних частиц в объеме диэлектрика умень- 
шается, изменяются протекаюший ток и удельная проводимость 
диэлектрика. Это явление используют для электроочистки, где не- 
желательнне примеси в диэлектрике, диссоциируюшие на иони, 
удаляются из диэлектрика в результате процесса электропровод- 
ности на постоянном напряжении. Явление молионной электропро- 
водностн в жидких диэлектриках используют для получения тон- 
ких диэлектрических слоев на поверхности металлических деталей. 
Такие слои образуются при осаждении коллоидннх заряженних ча- 
стиц диэлектрика на электродах, которнми служат изолируемне 
детали, помешеннне в жидкий диэлектрик, содержаший коллоид- 
нне частицн осаждаемого диэлектрического материала.

Электронная электропроводность может наблюдаться в газооб- 
разннх, жидких и тверднх диэлектриках. Она становится преобла- 
даюшей в сильннх электрических полях. Процесс электронной 
электропроводности крнсталлических тверднх диэлектриков объяс- 
няют на основе представлений зонной теории электропроводности 
гверднх тел.

В диэлектриках ширина запрешенной зони ДЕ  = 3 Ч- 7 эВ. 
Энергию, достаточную для перехода в зону проводимости, элек- 
троин могут приобрести за счет нагрева либо при облучении диэлек- 
трика светом, квантами, энергия которнх больше ширинн запре- 
шенной зонн, либо при помешении диэлектрика в сильное электри- 
ческое поле. Наконец, электронн могут инжектироваться в диэлек-
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нз металла электродов. В последуюшем электрон перемета- 
,i кристалле в зоне проводимости, обусловливая электроиную

|Ектропроводность .
| В слабих электрических полях электронная электропроводносгь 

I  )ЧИтельна. Свободние электрони, которме попадают в диэлек- 
'U , ч поляризуют некоторую окружаюшую их область диэлектри- 
В  В результате вокруг электрона кристаллическая решетка иска- 
Кетсн  Говорят, что вокруг электрона имеет место «шуба», состоя- 
Зая из поляризованиой области диэлектрика. Электрон, окружен- 

т й поляризованной областью, називают ппляроном. Если электро- 
^Гперемеш аю тся в электрическом поле, то перемешается и «шуба». 
т  е переметается полярои. Аэто во много раз повьппает эффектив- 
ную массу электрона и скорость упорядоченного движения элек- 
трона уменьшается. Поэтому проводимость за счет такого механизма 
переметеиия электрона невелнка.
’ В газообразних и жидких диэлектриках электрони связиваются 

с молекулами, образуются отрицательно заряженние комплекси, 
которне перемешаются в электрическом поле. В слабих электриче- 
скнх полях подвижность таких носителей зарядов невелика, по- 
этому электронная проводимость мала.
I Электропроводность газообразних диэлектриков. В слабих элек- 

трнческих полях удельная проводимость газов весьма мала. На- 
пример. удельное объемное сопротивление воздуха при нормаль- 
Hbix условнях равно l® Ом-м. Ток в этих условиях возникаетв ре- 
зультате переметения свободних ионов и электронов, которие об- 
разуются под действием ионизируюших излучений земной кори, 
космических лучей, ультрафиолетового излучения солнца, нагре- 
ва Такне фактори ионизации иазивают внешними факторами. 
Нлряду с ионизацией в газе происходит рекомбинация, возникаю- 
Шая вследствне объединения положительних ионов и электронов. 
совершакмцих хаотическое непреривное тепловое движение. В ре- 
зультате рекомбинаций образуются молекули газа, не имекмцие за- 
рял

В электрическом поле часть из образовавшихся ионов уносится 
*;злектродам и там нейтрализуется. Этот процесс определяет плот- 
■Ость тока которая растет при увеличении Е  по закону Ома
(Р^ 5.4. участок /).
■  В поле £, все заряженние частнци, которие образуются в ди- 
■^ктрике под действием внешних ионизаторов. уносятся электри- 
■ tKl<M полем к электродам, не рекомбинируя, а ток, протекаюший

лиэлектрик, достигает насьнцения (рис. 5.4, участок 2). Ток 
1ьццеция зависит от расстояния h между электродами в конден- 

Например, в воздухе при нормальних условиях при
■  б io*i М напРяженность = 0-5 В/м, плотность тока /нас = 
6* 10-1« * А/м*; при h — 0,1 м — соответственно 6,0 В/м и
■  А/м2. Рабочие напряженности в диэлектрике намного боль-
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ше, еледовательно, газонмй днэлектрнк практически всегда pafioTat ■ 
в условиях насьндения.

При напряженностях, больших £ „, в газах начинается прошч : 
ударнон ионизации (рис. 5.4. участок J) .  Образуюшиеся нод дейс ■ 
внем внешних ионизаторов заряженние частнцм ускоряются » 
электрическом поле и на длиие свободного пробега приобретак г 
энергию, достаточную для ионизации молекул газа. Плотноп t> 
заряженнмх частиц увеличивается, ток растет, что приводит к пр< к 
бою газового промежутка. Для воздуха при нормальнмх условиғ х

процесс ударной нонизации -а 
ступает при £ „  = 10* В/м.

Если в га.зообразном диэлекг 
рнке содержатся взвешеннме ча- 
стицн — примеси или специально 
введеннне малнх размеров ча- 
стицн смол, лластмасс, измельчен- 
ннх керамик, мельчайшне капель- 
кн жидких диэлектриков, то обра- 
зуюшиеся в результате ионизации 
молекул газа ионн и электронн 
оседают на поверхностн частиц, 
заряжают их. Заряженнне части- 
цн перемешаются в электрическом 

поле, и ток, протекакмций через такой диэлектрик, становится 
большим. Такой процесс используют в технологии нанесения на 
различнне детали и конструкции электроизолируюших слоев под 
действнем электрического поля.

Электропроводность жидких циэлектриков. В неполярннх жид- 
ких диэлектриках диссоциация молекул на ионн незначительна, по- 
этому число носителей заряда в единице объема невелико и прово- 
димость мала. Источником ионов в неполярной жидкости могут бнть 
примеси — влага, различнне полярнне жидкости, частнцн тверднх 
вешеств, молекулн которнх диссоциируют на ионн. В  такнх слу- 
чаях проводимость жидкостн назнвают примесной. Молекулн поляр- 
Hbix жидкостей диссоциируют на ионн в большей степени, поэтому 
их проводимость большая. Если в полярной жидкости содержится 
даже небольшое количество полярной примеси, то ее молекулн прак- 
тически все диссоцинруют, возрастает и количество диссоцииро- 
вавших молекул жидкости и проводимость сильно увеличивается.

Перемешение нона в жидкости происходит следуюшнм образом. 
Ион совершает тепловне колебания в положении временного за- 
крепления с частотой v ■=» Ю11 -j- 10*' Гц. В  результате ион пре- 
одолевает снлн взаимодействия с соседннми молекулами и переме- 
шается, «перескакивает» в новое положение временного закрепле- 
ния, которое отстоит на расстоянии, равном межмолекулярному 
расстоянию (I0 _l°  м). Силн взаимодействия иона с молекулами 
прннято характеризоватьэнергией активации, потенциальннмбарье-

Рис. 5.4 Завнсимость плотности 
тока от напряженности для кон- 
дсисатора с газообраэним ди- 

элсктриком
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ром, которьж ион преодоле^ает при переходе в новое положение 
времениого эакрепления. Если электричеекое поле равно нулю, то 
такие переметения иона равновероятни в любом из направлений. 
В электрическом поле перемешение становится направленимм 
н обусловливает перенос заряда, электропроводность.

Для такого механизма переметения иона удельная проводимость 
идкого диэлектрика вмражается формулой

nq* 6*v / W \ о= — ---- ехо I ------ 1. 

где п — число посителей заряда в единице объема диэлектрика, м-*; 
q — заряд иона, Кл; 6 — межмолекулярное расстояние, м; v —

IqS

S)
Рис. 5.5. Зависимость о и р от Т (о), lno и Inp от l/T (б) для 

жидкого диэлектрика

частота колебаний иона в положении времениого закрепления, Гц; 
W — энергия активации процесса электропроводности, Дж/К.

Из (5.7) видно, что о жидкого диэлектрика с ростом температу- 
рн увеличивается, а удельиое сопротивление р = l/o уменьшает- 
ся по экспоненциальному закону (рис. 5.5, а). Предэкспонента 
с ростом температурн изменяется намного меньше, чем экспонента 

wехр (— j j ) .  Потому графики зависимостей ln р и ln о от обрат-
ной температурн I/Т представляют собой прямнелинии (рис. 5.5. б).

На рис. 5.6 приведенн зависимости р от температурн для не- 
которнх жидких диэлектриков. Увеличение проводимости с ростом 
температурн связано с увеличением подвижностн 1см. (5.6)1. Под- 
вижность увеличивается, так как растет скорость упорядоченного 
движения нона, что связано с уменьшением вязкости жидкости. 
Ғдце в большей степени проводимость увеличивается за счет роста 
числа п носителей заряда. С увеличением температурн по экспо- 
ненциальному закону растет диссоциация молекул жидкости и при- 
месей.

Тшательно очишеннне жидкие диэлектрики имеют большое 
удельное сопротивление. В  табл. 5.1 приведенн значения р транс- 
форматорного масла в зависимости от разной степени очистки (по
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Г. И. Сканави). В состоянни поставки техническн чистие трамсфор 
маторнме масла содержат в 1 ms от 107 до 10“  микрочастиц с разме- 
ром до 100 мкм, среди которих больше всего содержится части 
с размерами от 2 до 10 мкм, т. е. частиц коллоидного размера. Та 
кие частицм абсорбируют на свою поверхность имеюшиеся в жид 
кости ионн, заряжаются и обусловливают переиос заряда, т. е

молиоиную электропроводность. В не 
очшценннх жидкнх диэлектриках 
сильно уменьшается при увеличени 
температурн. Для удаления частиц за 
грязнений из жндкости используй 
специальнне сита с калиОрованннмг 
отверстнями, а также обрабатнваю 
жидкисти адсор6ен!ами — специалЦни 
ми вешествами, мелкие частички кото- 
рнх связнваются с частнчками приме- 
сей, адсорбируют их, а затем удаляют- 
ся из жидкости с помошью фильтров. 
Далее можно производить и электро- 
очистку жидкости.

В  сильннх электрических полях на- 
чиная с критической напряженности. 
которая обнчно равна (1 ч-5)-107 В/м, 
в жидкостн переход иона из положения 
временного закрепления в другое про-̂  
исходит не только в резульгате теи| 
ловнх колебаний частиц. а и под влияТ 

нием электрнческого поля. Поэтому растет подвижность р иона и 
начиная с некоторого значения плотности тока /0 плотность ток*' 
j увеличивается по закону

/ == /о ехр (а £), (5 .Я
где /„ — плотность тока при критической напряженности; а —i 
эмпирический коэффициент.

Т а б л и ц а  5.1il

\ \
V

\

Ю 50 90 7,'С

Рис. 5.6. Зависимость р 
от температурь! для ма- 

сел:
/ — тшательно очишенное: 
7— очншенное; 3 - прочьаи 
лснное; 4 — кастороное (no 

Г. И Сканавн)

Диалектрик Степень
очнстки Температура,

К <*С)
Удельное сопр*- i  
тнвлииие. ОМ’М ^

Трансформа- Нормальиое, 353 (80) 2-1®
торное масло промишлениое

То же Очишеиное 353 (80) 5 I 0 11
» Тшательно 353 (80) 2 l*

очишенное _______

Кроме того, возможен рост числа носителей зарядов за счеУ  
увеличения количества диссоциировавших молекул. В  сильном поЛ ;
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I 1ефоРмация молекул становится настолько большой, что они рас- 
| '|^даютс* на ионм. В этом^случае ток изменяется с ростом нанря-
1женностя: / = /о ехр (b\ I) .

Наконеи, в сильних полях возможно увеличение концентрации
■ ц о с и т е л е й  заряда за счет инжекции электронов с металла электро- I 1<>в и ударной ионизации ускоренними электроиами. Нелинейиий 
■рост нлотности тока с ростом напряженности виражается формулой

kE* ехр (—р/Е), где k и р — постоянние, характерние для 
((дннного жидкого диэлектрика.

Электропроводность твердих диэлектриков. В используемих в 
Цтехнике твердих диэлектриках — бумагах, картонах, лаках, эма- 
■лях. компаундах. пленках, полимерах, керамиках и стеклах, слю- 
|дах  и многих других — характерной является ионная электропро- 
I  водность. Прн нагреве или освешении, действии радиаиии. света. 
I сильного электрического поля сначала ионизируются содержашие- 
I ся в таких диэлектриках дефекти н примеси. Образовавшиеся таким 
lofipa toM иони определяют низкотемпературную примесную область 
[ электропроводности твердого диэлектрика. Как и в жидком диэлек- 
1трике. иони занимают места временного закрепления и относитель- 
Вно  слабо связани с окружаюшими частицами. В результате тепло- 
t bux колебаний они преодолевают потенциальний барьер W. кото- 
? рий составляет обично 0,5— 1.0 эВ, и скачком перемешаются в дру-
■ гое положение. В электрическом поле такие перемешения ионов ста- 
Шновятся направленними и они перемешаются по полю.

Прн большем нагреве или прн более сильних других воздейст- 
t. виях нонизируются основние частици, из которих построен твер- 

■ий диэлектрик. Удельная проводимость изменяется с ростом тем- 
пературм с большей скоростью, так как число основних ионов на- 
много больше числа ионов, образовавшихся при ионизации дефек- 
тов или примесей. Потенииальний барьер W и энергия активации 
■роцесса электропроводности для основних ионов больше, чем для 
ионов и примесей. Эга область электропроводности називается ву- 
сокотемпературной собственной.

^ависимость удельной проводимости твердого диэлектрика с ион- 
н°н электропроводностью от температури такая же, как и для 
^чдкого диэлектрика. Потому (5.7) справедлива и для твердих 
Днэлектриков. Если в твердом диэлектрике наблюдается примесная 
Р  1°бственная ионная электропроводность, то зависимость прово- 
■нмости от температури виражается формулой

и At, 'W t характеризуют примесную и собственную
*тРопроводности соответственно. 

нц пРоцессе ионной электропроводности катиони и аниони обме- 
Ся ''|,0тся зарядами с электродами и таким образом нейтрализуют- 
С ’ Иа ^лектродах осаждается металл, виделяются гази, собираЮтся
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частички иримесей. Может наблюдатьси также псхггепенное разру- 
шение металлического электрода и металл диффундирует в диэлек- 
трик. В результате близ электродов могут образовиваться длинние 
ветвистие тончайшие металлические нити, которие називают ден- 
дритами, диаметр их равен нескольким микрометрам. При боль- 
ших температурах рост дендритов интенсифицируется и они могут 
прорасти через весь образец и замкнуть электроди накоротко.

Во многих диэлектриках, используемих в электрической изо- 
ляции, величина рР сильно зависит от их увлажнения. Даже малое 
количество влаги, поглошенное гигроскопическим образом, может 
сушественно уменьшить его сопротивление. Молекули води хорошо 
диссоциируют на иони, в воде растворяются частици примесей, 
обично содержашихся в техннческих диэлектриках: солей, остат- 
к«>в катализаторов. кислот, швлочей и других трудно устранимих 
нз материала ноногенних вешеств. Влага с растворенними ионоген- 
нмми примесями проникает в nopu и микротрешнни. впитмвается 
капиллярами. распределяется по гранииам раздела в многокомпо- 
нентном диэлектрике. Количество поглошенной изоляцией влаги 
«ависит от влажности окружаюшего воздуха и времени вмдержки 

образца во влажной атмосфере или в воде, если изоляция работает 
в контакте с водой. Проиесс уменьшения pr изоляции имеет обрати- 
ммй характер. При вмсушивании поглошенная влага удаляется и 
pr возрастает. Для предотврашения увлажнения изоляции поверх- 
ность гигроскопичнмх материалов зашишается не смачиваеммми 
водой водостойкими материалами. препятствуюшими проникнове- 
нию влаги. Например, пористме электрокерамические материалм 
покрмваются глазурью; пористме диэлектрики пропитиваются жид- 
кими или твердеюшими компонеитами. которие плохо увлаж- 
няются.

Проводимость диэлектриков — полимеров — уменьшается с ро- 
отом гидростатического давления. Если образец полимера поместить 
в камеру, заполненную жидким диэлектриком, и увеличивать давле- 
ние в камере, то при давленнн Р  = 0,1 -f- 1.0 МПа можно зафикси- 
ровать увеличение его сопротивлення. Рост сопротивления объяс- 
няется увеличением плотности. В более плотно упакованном теле 
скорость упорядоченного движения такой большой частици, как 
ион, меньшая.

В сильних электрических полях подвижность ионов нелинейно 
увеличивается с ростом напряженности. Поэтому, как и в жидких 
диэлектриках, в твердих ток увеличивается нелинейно с ростом 
напряженности электрического поля |см. (5.8)1.

На поверхности токоведуших частей электротехнических уст- 
ройств могут сушествовать технологически трудноустранимие ост- 
pue виступи, кромки, близ котормх вследствие неоднородности 
электрического поля напряженность может достигать 10*— 10" В/м. 
В таких электрических полях возможна инжекция в диэлектрик 
электронов с металла катода и дмрок с анода в приэлектроднмй
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слой. При толшине электрической изоляции 5 -j- 10 мкм глубнна 
нриэлектродного слоя составляет 1—2 мкм. В органических и не- 
органических диэлектриках, используемих в технике, могут иметь 
место несовершенства структури, такие, как примеси и дефекти. 
В результате образуются ловушки для электронов с глубиной 
0,1—0,3 эВ. Электрони могут бить висвобождени из таких лову- 
шек и переведени в зону проводимости нагревом, облучением све- 
том, ионизируюшим излучением, сильним электрнческим полем. 
Такие механизми генерации электронов и дирок обусловливают 
электронную электропроводность ди- 
электрика. Свободние электрони в 
сильних электрических полях могут 
образовиваться и в результате удар- 
ной ионизации. Харам«рн<»1 завн 
симость удельного сопротивления 
диэлектрика с электронной электро- 
проводностью ноказана на рис. 5.7.
На участке / уменьшение f>r визива- 
ется увеличением концентрации носи- 
телей заряда за счет ионизации 
ловушек. Этот участок називается 
областью примесной электропровод- 
ности. На участке 2, где все ловушкн 
ионизировани, увеличение сопротив- 
ления обусловливается торможе- 
нием носителей заряда при их взаи-
модействии с совершаюшнми тепловие колебания частицами, 
из которих построен диэлектрик. Наконец, на участке 3 энергия, 
которую получает диэлектрик при нагреве, достаточна для иониза- 
ции собственних частиц. Поэтому концентрация носителей заряда 
снова начинает расти, теперь уже с большей скоростью, и сопротив- 
ление снова начинает уменьшаться.

В  случае электронной электропроводности сопротивление твер- 
дих диэлектриков с увеличением давления уменьшается. Такой 
эффект используют как косвенное подтверждение сушествования 
в диэлектрике электронной электропроводности.

Изменение электропроводности при облучении. Электротехни- 
ческое оборудование и диэлектрики, применяемие в нем, при экс- 
плуатации на атомних электростанциях подвергаются воздействию 
проникаюшего излучения (радиации). В нормальних условиях 
эксплуатации действуют у-излучения (у-кванти разлнчной энергии) 
и нейтрони. В аварийном режиме действуют у-излучения и {J-излу- 
чення (бистрие электрони, скорость которих сравнима со скоростью 
света). В  других условиях эксплуатации возможно облучение за- 
ряженними частицами: позитронами, протонами, различними ио- 
нами и др. Проникаюшие нзлучения, передавая свою энергию 
(полностью или частично) частицам, из которих построен диэлек-

(f/r)  -

Рнс. 5.7. Завнсимость lnpr от 
l/T для диэлсктрика с примес- 
яоЛ электроииоЛ электропровод. 

ностью
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частички примесей. Может наблюдаться также постепенное разру- 
шение металлического электрода и металл диффундирует в диэлек- 
трик. В  результате близ электродов могут образовиваться длинние 
ветвистне тончайшие металлические нити, которие називают ден- 
дритами, диаметр их равен нескольким микрометрам. При боль- 
ших температурах рост дендритов интенсифицируется и они могут 
прорасти через весь образец и замкнуть электроди накоротко.

Во многих диэлектриках, используемих в электрической изо- 
ляции, величнна рр сильно зависит от их увлажнения. Даже малое 
количество влаги, поглошенное гигроскопическим образом, может 
сушественно уменьшить его сопротивленне. Молекули води хорошо 
диссоциируют на иони, в воде растворяются частици примесей, 
обично содержашихся в техннческих диэлектриках: солей, остат- 
ков катализаторов. кислот. шелочей и других трудно устранимих 
нз матернала ионогенних вешеств. Влага с растворенними ионоген- 
ними примесями нроникает в nopu и микротрешини, впитивается 
капиллярами, распределяется по гранииам раздела в многокомпо- 
нентном диэлектрике. Количество поглошенной изоляцией влаги 
«ависит от влажности окружакнцего воздуха и времени видержки 

образца во влажной атмосфере или в воде, если изоляция работает 
в контакте с водой. Проиесс уменьшения pt. изоляции имеет обрати- 
мий характер. При висушиваиии поглошенная влага удаляется и 
pr возрастает. Для предотврашения увлажиения изоляции поверх- 
ность гигроскопичних материалов заицнцается не смачиваемими 
водой водостойкими материалами. препятствуюшимн проникнове- 
нию влаги. Например, пористие электрокерамические материали 
покриваются глазурью; пористие диэлектрики пропнтнваются жид- 
кими или твердекмцими компонентами, которне плохо увлаж- 
няются.

Проводимость диэлектриков — полимеров — уменьшается с ро- 
<том гидростатического давления. Если образец полимера поместить 
в камеру, заполненную жидким диэлектриком, и увелнчивать давле- 
ние в камере, то прн давленни Р  = 0.1 Ч- 1.0 МПа можно зафикси- 
ровать увеличение его сопротивления. Рост сопротивления объяс- 
няется увеличением плотности. В более плотно упакованном теле 
скорость упорядоченного движения такой большой частици, как 
ион, меньшая.

В сильннх электрических полях подвижность ионов нелинейно 
увеличивается с ростом напряженности. Поэтому, как и в жидких 
диэлектриках, в тверднх ток увеличивается нелинейно с ростом 
напряженности электрического поля |см. (5.8)1.

На поверхности токоведуших частей электротехнических уст- 
ройств могут сушествовать технологически трудноустранимне ост- 
pue внстунн, кромки, близ которнх вследствие неоднородности 
электрического поля напряженность может достигать 104— 10" В/м. 
В таких электрических полях возможна инжекция в диэлектрик 
электронов с металла катода и днрок с анода в приэлектродннй
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слой. При толшиие электрической изоляции 5 — 10 мкм глубина 
приэлектродного слоя составляет 1—2 мкм. В органических и не- 
органических диэлектриках, используемих в технике, могут иметь 
место несовершенства структурн, такне, как примеси и дефекти. 
В результате образуются ловушки для электронов с глубиной 
0,1—0,3 эВ. Электронь» могут бить висвобождени из таких лову- 
шек и переведень! в зону проводимости нагревом, облученнем све- 
гом, ионизируюшим излучением, сильньш электрическим полем. 
Такие механизмм генерации электронов и дирок обусловливают 
электронную электропроводиость ди- 
электрика. Свободнне электрони в 
сильнмх электрических полях могут 
образовиваться и в результате удар- 
ной ионизации. Харамерном »ави 
симость удельного сопротивленим 
диэлектрнка с электронной электро- 
проводностью показана на рис. 5.7.
На участке / уменьшение pr визива- 
ется увеличением концентрации носи- 
телей заряда за счет ионизации 
ловушек. Этот участок називается 
областью примесной электропровод- 
ности. На участке 2, где все ловушки 
нонизировани, увеличение сопротив- 
ления обусловливается торможе- 
нием иосителей заряда при их взаи- 
модействии с совершаюшими тепловие колебання частицамн, 
из которих построен диэлектрнк. Наконец, на участке 3 энергия. 
которую получает диэлектрик при нагреве, достаточна для иониза- 
ции собственних частиц. Поэтому концентрация носителей заряда 
снова начинает расти, теперь уже с большей скоростью. и сопротив- 
леиие снова начинает умеиьшаться.

В случае электронной электропроводности сопротивление твер- 
дих диэлектриков с увеличением давления умеиьшаегся. Такой 
эффект используют как косвенное подтверждение сушествования 
в диэлектрике электронной электропроводиости.

Изменение электропроводиости при облучении. Электротехни- 
ческое оборудование и диэлектрики, применяемие в нем, при экс- 
плуатации на атомних электростанциях иодвергаются воздействию 
проникаютего излучения (радиации). В  нормальних условиях 
эксплуатации действуют у-излучения (у-кванти различной энергии) 
и нейтрони. В аварийном режнме действуют у-излучення и р-излу- 
чення (бистрие электрони, скорость которих сравнимасоскоростью 
света). В других условиях эксплуатации возможно облучение за- 
ряженними частицами: позитронами, протонами, различними ио- 
нами и др. Проникакмцие излучения, передавая свою энергию 
(полностью или частнчно) частицам, из которих построен диэлек-

Рис 5.7. Завнскиость lnpr от 
l/T лля днэлсктрика с примес- 
ной электронной «лектропровод. 

ностно
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трик, могут вьпмвать их ионизацию. Поэтому такие излучения на- 
змвают ионизирукяцими излучениями (ИИ). Результат воздействия 
ИИ на диэлектрик зависит от поглошенной дозм ИИ и ее мошностн. 
Поглоаденной дозой Д назмвается энергия, сообшаемая ИИ ветест- 
ву. Ее единицей является грэй: 1Гр = Дж/кг. Мотность погло- 
шенной дозм Р  вмражается в грэях в секунду (Гр/с).

Если в результате взаимодействия ИИ с вешеством произошла 
ионизация, то образовавшаяся пара из электрона и иона участвует 
в процессе электропроводности, увеличивая нроводимость ди- 
электрика. Подвижность электрона намного превмшает подвиж- 
ность положительного заряженного иона, поэтому увеличение про- 
водимости в основном определяется копцентрацией образовавших- 
ся при ионизации свободнмх электронов.

Удельная объемная проводимость диэлектрнка складмвается из 
собственной проводимости о,. (См/м), которая характерна для дн- 
электрика без облучения (ее назмвают темновой), и радиационной 
удельной объемной проводимостн ор (См/м): о ог +  Ор.

Радиационная проводимость определяется строением диэлектри- 
ка и мошностью поглошенной дозм и при изотермических условиях 
равна

Ор—АР^,
где А — радиационная постоянная, которая определяется свойст- 
вами диэлектрика. См-м-1; Л — показатель, изменякмцийся для 
различнмх диэлектриков от 0,5 до 1,0.

Величина ор много больше ос.
В  табл. 5.2 приведенм значения А и Д для некотормх днэлек- 

триков.
Т а б л н u а 5.2

Материал Вид облученин А. См м-' д

Фторопласт-4 Непрернвное 3,1 10-" 1.0
Полнметнлметакрилат » 3.3-ю - " 0.8
Полиимидние, пленки Импульсное (0 ,6 -r2 ,8 ) • 10 14 _

ПК-1. ПК-2. ПК-3
Герметик пиксннт Нелреривное 4,9-10-" 0,5

У 4-21 у-излучение
Импульсное 2,2-10-15 0.8

Герметик П11К-21
v-излучение
Непреривное 1,7-10-" 0,6
у-излучение

4.3-10—17Импульсное 1,0
у-излучение

На рис. 5.8 приведенм зависимости р„ и or от мошности дозм 
излучения для электротехнического фарфора. Их изменение опре- 
деляется изменением радиационной составляюшей проводимости.
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Часть из образовавшихся в процессе ионизации электронов за- 
хвативается ловушками и не участвует в процессе электропровод- 
ности. Если температура диэлектрика в процессе облучения повьнла- 
ется, то происходит ионизация ловушек, захваченние электрони 
освобождаются, концентрация носителей заряда возрастает и радиа- 
ционная проводимость увеличивается. Ее рост описивается форму- 
лой

ор=*В ехр | — E pl(k Т)\,
где В — предэкспонента, которая слабо зависит от температурн, 
См/м; Е р — энергия активации радиационного тока, эВ; k — по- 
стоянная Больцмана.
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Рнс. 5.8. Зависимость а,. н р< элект- 
ротехннческого фарфора от мошности 
дозь» Р  облучения (по В. В. Маслову 

и Н. С. Костюкову)

1/тЮ\К'*

Рис. 5.9 Зависимость 
lnot фторопласта-4 от 
I/Т без облучения и при 

облучении

На рис. 5.9 показано, как изменяется проводимость фторопла- 
ста-4 с ростом температурм без облучения и при облучении.

После прекрашения облучения свободнме электрические заря- 
дм рекомбинируют. Нагрев увеличивает скорость рекомбинации. 
Радиационная составляюшая проводимости ор уменьшается до ну- 
ля и проводимость диэлектрика становится равной темновой про- 
водимости, если под действием излучения в диэлектрике не образо- 
вались необратимне дефектн. Если при облучении поглошенная 
доза Д (Гр) бнла большая, то в диэлектрике образуются необрати- 
мне дефектн, которне приводят и к увеличению, и к уменьшению 
его темновой проводимости.

Важной радиационной характеристикой диэлектрика являет- 
ся время устаиовлеиия величинм ор и ее умеиьшеиия до нуля по- 
сле окончания облучения. Для неоргаиических диэлектриков это 
время при 293 К (20 °С) составляет единицн-десятки, для органи- 
ческих — тнсячи — десятки тнсяч секунд.

Поверхностная электропроводность твердмх диэлектриков. По- 
верхностная электропроводность определяется способностью по- 
верхности диэлектрика адсорбировать загрязняюшие компонентн.
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В первую очередь поверхность увлажняется за счет влаги, со- 
держатейся в окружакмцей атмосфере. Хорошо увлажняются no- 
лярнне диэлектрики (резииа, изделия на основе фенолформальде- 
гиднмх смол и др.), дизлектрики с ионнмм строением (керамики), 
стекла. Их назмвают гидрофильними вешествами в отличие от 
гидрофобних, которие не смачиваются водой. Гидрофобними яв- 
ляются неполярние диэлектрики (парафини, полиэтилен, фторо- 
пласт-4), диэлектрики на основе кремнийорганических соединений 
и др. На поверхности смачиваемого диэлектрика адсорбироваииая 
влага распределяется тонким непреривним слоем, на поверхности 
несмачиваемих диэлектриков влага распределяется отдельними 
островками. Тонкий слой влаги на поверхиости снижает поверх- 
ностное сопротивление диэлектрика и особенно сильно, если отио- 
сительная влажность превишает 70—80 % . Капельки води могут 
содержать растворенние гази и частички твердих вешеств, распре- 
деленних в атмосфере.

Поверхиость адсорбирует пиль, гази и другие вешества, обра- 
зуюшиеся в результате протекакхцих в ходе эксплуатации изоля- 
ции физико-химических процессов в окружаюшей диэлектрик 
среде. Сильно загрязняется поверхность электроизоляциоиних кои- 
струкций (високовольтних вводов, изоляторов и др.), работаюших 
в загрязненной атмосфере проммшленних и приморских районов. 
Образовавшнйся на поверхности слой загрязиений имеет здесь та- 
кое небольшое электрическое сопротивление, что значение поверх- 
ностного тока утечки достаточно для нагрева поверхности до темпе- 
ратур, больших 373 К  (100 °С). При таком нагреве происходит вски- 
пание води на поверхности. Если этот процесс происходит в усло- 
виях увлажнения дождем, то перепади температур приводят к об- 
разованию микротрешин и механическому разрушению приповерх- 
ностного слоя нзоляцин. Не нсключена и возможность воздействня 
разлнчних агрессивних продуктов на прнбори радиоэлектроники 
и автоматики при их использовании для регулирования работи 
электрических машин и аппаратов в устройствах энергетики, на- 
земного, воздушного и водного транспорта. Поэтому в конструк- 
циях приборов предусматриваются герметизация узлов с развитой 
поверхностью электроизоляционних промежутков, зашита их по- 
верхности специальними несмачиваемими, незагрязняюшими гер- 
метиками. Настройка и ре.монт приборов, требукмцие разгерметиза- 
ции, должни виполняться при условии, когда исключено всякое 
загрязнение и увлажнение электроизоляционних деталей. Элек- 
трокерамические электроизоляционние конструкции покрнвают- 
ся специальними грязестойкими глазурями, широко использует- 
ся зашита их поверхности гидрофобними кремнийорганическими 
лаками и герметиками. Покритие из кремнийорганических соеди- 
нений применяют для зашитм поверхности электроизоляционних 
конструкций, нзготовленних из стекла.
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§ 5.3. Полярнэация диэлектриков

Диэлектрическая проницаемость и поляризованность. На
рис. 5.10 изображени два плоских копденсатора, плошадь электро- 
дов Kropbix равна S  (м*), а расстояние между ними h (м). В  кон- 
денсаторе, изображенном на рис. 5.10, а, между электродами ва- 
куум, а на рис. 5.10, б — диэлектрик. Если электрическое напря- 
жение на электродах U (В), то напряженность электрического поля 
равна Е — Ulh (В/м).

Электрический заряд, накопленнмй в конденсаторе с вакуумом, 
назмвается свободннм зарядом и равен Q0 (Кл).

* а . ■9$
в в

а □

а □

□ и в
.. +■*-

*(Qo'<U) ■ie.*aA)
ш
©

f в
0

в в
© ооо0
в в
© О О О 0
в и □

а) S)
Рис. 5.10. Элсктрические заряди (□  — своГюднме, 
О — связаннме) на элсктродах кондснсатора прн 

подаче напряження U

В электрическом поле в частицах, из которих построен диэлек- 
трик, связаннне положительнне и отрицательнне зарядн смешают- 
ся. В результате образуются электрические диполи с электрическим 
вектором m ql, где q — суммарннй положительннй (и числен- 
но равннй ему суммарннй отрицательннй) заряд частицн, Кл; l — 
расстояние между центрами положительного и отрицательного за- 
ряда, плечо диполя, м (рис. 5.10, б). Поэтому на поверхности ди- 
электрика образуются полярнзационнне зарядн: отрицательннй 
у положительного электрода, и наоборот. Для компенсации этих по- 
ляризационннх зарядов источником электрического напряжения 
создается дополнительннй связанннй заряд Qa. Суммарннй пол- 
ннй заряд Q в конденсаторе с диэлектриком равен

Q = Q« +  Qa -erQo, (5.9)
где e r — относительная диэлектрическая проницаемость.

Электрическая емкость конденсатора с вакуумом между элек- 
тродами равна

Со — Qo/U. (5.10)
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Емкость С„ (Ф) назнвают геометрнческой емкосгью к нденса- 
тора.

Емкость С этого конденсатора с днэлектриком между электро- 
дами равна

С=  Q/U. (5.11)

Из (5.10) и (5.11) с учетом (5.9) следует, что e r равна отношенню 
емкости конденсатора с диэлектриком к емкосги того же конденса- 
тора, где между электродами вакуум:

er=C/C0.

Диэлектрическая проницаемость является важнейшим макроско- 
пическим параметром диэлектрика, характеризуюшим процесс по- 
лярнзации, и она может бить найдена по измеренной емкости кон- 
денсатора с диэлектриком.

Емкость плоского конденсатора рассчитмвается по формуле
C^tytrS/h, (5.12)

где е0 = 8,84-10_|* Ф/м -r- электрическая постоянная.
Произведение e0er = е(Ф/м) назмвается абсолютной диэлектри- 

ческой проницаемостью.
Емкость цилиндрического конденсатора (см. рис. 5.3, а) рассчи- 

тмвают по формуле

C = eeer 2n//ln (5.13)

значения /, dx и dt вмражают в метрах.
Измерения электрической емкостн на частоте 50 Гц обмчно про- 

изводят по стандартизированной методике с помотью четмрех- 
плечего моста, принципиальная схема которого изображена на 
рис. 5.11. Для нзмерения' может бмть использован плоский или ци- 
линдрический конденсатор с электродамн, применяеммми для изме- 
рения удельнмх объемнмх сопротнвлений (см. рис. 5.2, а, 5.3, а). 
Испмтуеммй образец ИО включают в одно из вмсоковольтнмх пле- 
чей моста по трехэлектродной схеме (охраннмй электрод заземляют). 
В другое вмсоковольтное плечо моста включен вмсоковольтнмй об- 
разцовмй конденсатор С0. Постояннмй резистор RA. шунтирован- 
нмй переменной емкостью С4, и безмндукционнмй переменнмй ре- 
зистор/?, включенм в низковольтнме плечи моста. В схеме моста 
сопротивление переменному тску 1/(<оС) емкостнмх вмсоковольтнмх 
плечей намного болмне сопротивлений, включеннмх в низковольт- 
нме плечи. Следовательно, практически все падение нанряжения, 
подаваемого с вмсоковольтного трансформатора ВТ, приходится 
на емкостнне, вмсоковольтнме плечи моста. Поэтому можно безо- 
пасно производить уравновешивание моста путем изменения сопро- 
тивления R 3 и емкости Ct. В случае пробоя образца С или образцо-
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ного конденсатора С„ разрядники Р  предохраняютоператора и эле- 
менти низковольтной схеми моста.

Уравновешиванне моста производят попеременньш изменением 
/?, и С4, контролируя процесс по индикатору равновесия ИР.

Зафиксировав значения /?s и С4 в момент равновесия, рассчитн- 
вают тангенс угла днэлектрических потерь конденсатора по форму- 
ле

igb — 2nfCARt, (5.14)
где f — частота напряжения (обично 50 Гц); С4 — емкость, Ф;

— сопротивление. Ом.

Рнс. 5.11 Прннинпиальная ехема четирехплечего високо- 
вольтного моста для измерения С и tgA конденсаторов на 

частоте 50 Ги:
ИО — исммтуечмй млоский коиденситор с ВЭ . И Э и ОЭ; С% — otf 
раэцовмй коидеисатор без иотерь; С4 — магазин емкостей; /?« — ре- 
зистор. оЛмчио с сомротивлеиием 1(КМ)0/л (О м ); Rs — беэмндукци 
оннмЛ переменнмй резистор; Н В  — индикатор равиовесия; Р  — раз- 

рядники: ВТ — вмсокопольтимй трансформатор; Э  — экран

Если в схеме моста резистор /?4 имеет сопротивление Rk —
10 000/л Ом. а емкость конденсатора Ct виражается в микрофа- 

радах (1 мкФ 10~e Ф). то рассчнтнваемьш по (5.14) tg б равен 
0.1 Ct.

Емкость конденсатора вичнсляется по формуле
С => C0Rt!\Rt (1 +  tg* 6)1. (5.15)

Для многих диэлектриков tgft<0.1. поэтому в (5.15) tg*6 
иренебрегают.

Относительная диэлектрнческая проннцаемость вичисляется по 
измеренной емкости С с использованием (5.12) н (5.13).

Для измерения er жидких диэлектриков применяют нзмеритель- 
Hbie ячейки. где слой жидкости расположен между високовольтнмм
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и низковольтним электродом. Измерительная ячейка может бнть 
вмполнена в виде плоской чаши (плоский конденсатор) или сосуда 
с размешенннми в нем цилиндрическими электродами (цилиндри- 
ческий конденсатор). Такие ячейки используют и при измерении 
удельних электрических сопротивлений жидких диэлектриков.

Поляризованное состояние диэлектрика характеризуется еше 
п электрическим моментом единицн объема — поляризованностью 
Р (Кл/мг). которая связана с диэлектрической проницаемостью соот- 
ношением Р  = е0 (еГ — 1) Е.

Поляризованность является векторной величиной. На рис. 5.10,6 
для конденсатора с диэлектриком схематически изображенн части- 
цн диэлектрика, в каждой из которнх в результате поляризации. 
образовался электрический момент ш. Тогда, по определению, Р=| 
= nm, где п — число частиц в единице объема.

Электрический момент, которнй возник в результате поляриза- 
ции частицн, равен m — otE, где а — поляризуемость частицн, 
Ф-м2. Эго микроскопическая характеристика поляризации. По- 
ляризуемость а связана с диэлектрической проницаемостью ег, 
которая внражается уравнением Клаузиуса — Мосотти:

er = (l +2rta/(3ee)l/ |l— /ia/(3e0)l. " (5.16)
Физическая природа поляризации. Принято различать упругую 

(бнструю, нерелаксационную) и неупругую (медленную, релакса- 
ционную) поляризации. У  п р у г а я поляризация завершается 
практически мгновенно за время t (с), намного меньшее полуперио- 
да 772 = 1/2 / (/— частота, Гц) приложенного напряжения. Поэто- 
му процесс бнстрой поляризации создает в диэлектрике только реак- 
тивннй ток. К  таким поляризациям относятся электронная (завер- 
шается за время 10-1* — 10-14 с) и ионная упругая (устанавлива- 
ется за время 10-u — 10“ 13 с). Н е у п р у г а я  поляризация за- 
вершается за время, соизмеримое с полупериодом приложеиного на- 
пряження.

Электронная поляризация. В  электрическом поле в атомах или 
молекулах, из которнх построен диэлектрик, деформируются (сме- 
шаются) электроннне оболочки, главннм образом внешние. Смеше- 
ние электронов происходит на малне расстояния в пределах свонх 
атомов и молекул. Такая поляризация происходит у всех диэлект- 
риков независнмо от их агрегатного состояния и сушествования в 
них других видов поляризации.

На рис. 5.12, а схематически изображенн деформация в электри- 
ческом поле электронной оболочки атома водорода и образование в 
поляризоваиной частице квазиупругого (как бн упругого) элект- 
рического момента т я.

Диэлектрики, у которнх имеетместо толькоэлектрониая поляри- 
зация, назнваются неполярньши диэлектриками. В молекулах не- 
полярнмх диэлектриков центрн положительного и отрицательного 
зарядов совпадают, поэтому такие молекулн неполярнне. Напри-
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uep, неполярними диэлектриками являются: гази — гелий, водо- 
род, азот, метан; жидкости — бензол, тетраформ (четмреххлори- 
стий углерод); твердие — алмаз, полиэтилен, фторопласт-4, пара-
фин.

Для неполярних диэлектриковдиэлектрическая проницаемость 
er и коэффициент лучепреломления vc связани соотношением

f«0 Е*0

I)

\
М и

Е*0

pDi

/
/

Е*0

i)

Рис. 5 12. Схематическое изображение npouecca электронной (а ), ион- 
ной упругой (б ) и дипольной (в ) полярнзацин

er = \>о- Рассчитанную по такой формуле er називают диэлектри- 
ческой лроницаемостью, измеренной в электрическом поле беско- 
нечно большой частоти, и обозначают еГоо.

Значение диэлектрической проницаемости газообразних ди- 
электриков мало отличается от 1, а для неполярних жидких и твер- 
iux диэлектриков не превиша- 
ет 2,5.

С ростом температури число 
частиц п в единице объема ди- 
электрика уменьшается, а поэто- 
му уменьшается и er [см. (5.16)1.
Измеиение диэлектрической 
нроницаемости при повишении 
температури характеризуюттем- 
пературним коэффициентом ТК
er ,= — . Изменения п с ро-Kf 01
стом температури незначитель- 
ни. Поэтому er неполярних ди- 
электриков при увеличении температури уменьшается мало. На 
рнс. 5.13 приведен схематический графнк изменения er неполяр- 
них диэлектриков при увеличении темнератури, а в табл. 5.3 — зна- 
чения Т К  er для некоторих из них.

Диэлектрическая проницаемость неполярних диэлектриков не 
изменяется с ростом частоти приложенного напряжения вплоть до 
l*— 10‘* Гц. Эго свидетельствует о том, что процесс электронной

J

l

i

Рнс. 5.13. Зависимость er от Г для не- 
полярного диэлектрика

Tttpivu
визлектрия

Жидкий
диг/пктрия

Газообратий
ди>лектрин
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Т а б л и u а 5 3

Димсктрик сr
РассчитаинмА 
T K  t f . К - '

Иэмереинмй
Т К  ef . К —1

Водород Hj 1,00027 -0.92-10 ‘
Азот Nj 1,0058 — 1,98-10-* —
Метаи С Н , 1,0095 -3,24 10-« —
Беиэо.т С«Н« 2,218 -0,96-10-* -0.93* 10-»
Тетраформ CCI< 2.163 —0.91 -10-* -0,69* 10-*
По.тиэтнлен високого 2.3 -0,81 • 10-> _

давлеиия (CjH4)n
Фторопласт-4 1,9—2,2 -0,33 ю-»

(C,F,)n

поляризации происходит за время иамиого меньшее, чем 10“ 1
10-i* с.
Ионная упругая полярнзация. Она пронсходнт в кристалличе- 

ских диэлектриках, построенних из положительнмх и отрицатель- 
H b ix  ионов, — в галоидно-шелочнмх кристаллах, слюдах, керами- 
ках. В электрическом поле в таких диэлектриках происходит сме- 
шение электронних оболочек в каждом ионе — электронная поля- 
ризация. Кроме того, упруго смешаются друг относительно друга 
подрешеткииз положительних и отрицательних ионов (рис. 5.12,6), 
т. е. происходит упругая ионная поляризация. Это смешение при- 
водит к появлению дополнительного электрического момента mt 
увеличиваюшего поляризованность, а следовательно, и диэлектри- 
ческую проницаемость на еги. Таким образом, диэлектрическая 
проницаемость ионного кристалла равна ef = eroo -f еги. где еги 
зависит от физической природи ионов, сил их взаимодействия и 
строения кристаллической решетки.

Ионная поляризация завершается за 10_l*— 10~12 с. поэтому 
er h o h h u x  кристаллов не зависит от частоти приложенного напря- 
жения вплоть до l* — 10u Гц.

С увеличением температури и связанного с этим уменьшения п 
значения еГао и еги уменьшаются. Однако вмзванное тепловмм рас- 
ширением увеличение межионних расстояний приводит к ослабле- 
нию сил связи между ионами и поэтомук увеличению их смешения 
в электрическом поле, а следовательно, к росту еГи. Причем такое 
увеличение er„ намного больше, чем уменьшение за счет теплового 
расширения. Таким образом, er ноннмх кристаллов с ростом темпе- 
ратурм увеличивается (ТК  er>0), как у кристалла NaCI (рис. 5.14).

Неупругие поляризации. К неупругим поляризациям относится 
дипольная поляризация, которая наблюдается в полярних газооб- 
разнмх и жидких диэлектриках. Полярние диэлектрики построеиь! 
из полярних молекул, в которих центри положительних и отрица- 
тельних зарядов не совпадают. Полярная молекула имеет собствен- 
ний этектрический момент (дипольний момент) ро (Кл-м), как
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это схематически показано на рис. 5.12, в. Из лолярнмх молекул 
состоят газообразиме аммиак N H S, napw водм и спиртов. Поляр- 
ннми жидкими диэлектриками являются вода, хлорбензол C,H6CI, 
нитробензол Q H jN O j. В  электрическом поле в таких молекулах 
сметаются электронние оболочки — совершается электронная по- 
ляризация. Кроме того, происходит дипольная поляризация: 
моменти цо молекул несколько 
ориентируются no полю Е (см. 
рис. 5.12, e). В результате такой 
поляризации увеличивается Р, а 
следовательно, и кг. Поворот мо- 
лекулн как целого в электриче- 
ском поле наблюдается в полярних 
газообразних и жидких диэлектри- 
ках, вязкость которнх невелика.
В тверднх полярннх диэлектрнках 
нроцесс дипольной поляризации 
состоит в деформации участков- 
звеньев, сегментов молекул или 
ориентации отдельннх полярннх 
групп молекул.

Для ориентации диполя требуется время, которое характеризу- 
ется временем релаксации т. После снятия внешнего поля в течение 
т ориентация полярной молекулн под действием теплового движе- 
ния уменьшается в е раз (е — основанне натурального логарифма).

Рис. 5.14. Зависимость t, кристал- 
■тов от Т для NaCI ( T K e r — 3 .4 X  

X 10 « K l)

Рис. 5.15. Зависимость i ,  поллрного диалсктрика от Т на частотах 
/i</a (о) и от / при температурах T,<Tt (б)

Время релаксации прямо пропорционально вязкости диэлектрика и 
обратно пропорционально температуре. Вязкость диэлектрика с ро- 
стом температурн экспоненциально уменьшается, поэтому уменьша- 
ется и т. В  этой области температур er с ростом температури увели- 
чивается (рис. 5.15, а) участок бв. Уменьшение er на участке вг 
визнвается разориентацией полярннх молекул в результате тепло- 
вого движения, на участке аб — уменьшением плотности.
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Если полупериод ириложеииого напряжения 772 <  т, то элект- 
рические моменти полярнмх молекул не успевают ориентироваться 
в электрическом поле и дипольная поляризаиия уменьшается. По- 
этому er полярного днэлектрика уменьшается (рис. 5.15. б). В  за- 
висимости от строения диэлектрика и внешних условнн время ре- 
лаксаиии дипольной поляризации изменяется в широких пределах —
— от 10-" до 10-1 с.

При ориентации в электрическом поле диполи преодолевают 
межмолекулярнме силн. поворачнваются с «трением»; в этой обла-

сти температур дипольная поляри- 
зацня происходит с потерями энер- 
гии.

Ионно-релаксационная поляри- 
зация. Исполмуемне в технике 
твердне диэлектрики могут иметь 
неплотную упаковку объема ча- 
стицами. В таких материалах об- 
разуются ионн, которне входетеп- 
ловнх колебаннй перебраснваются 
из положений временного закреп- 
ления на расстояния, соизмеримне 

| с  расстояниями между частииа- 
ми (10_,e м), и закрепляются в новмх положениях. В  электрическом 
поле неребросм становятся направленннми. В результате в диэлект- 
рике возиикает разлнчне в расположении центров паюжительного н 
отрицательного зарядов, т. е. появляется электрический момент. 
Такой процесс назнвают ионно-релаксационной поляризацией. С ро- 
стом температурн число ионов. перебраснваемнх в новне положе- 
иия, увеличивается, поэтому растут поляризованность и диэлект- 
рическая проницаемость. На рис. 5.16 приведена зависимость er от 
температурм для натриево-силикатного стекла, в структуре кото- 
рого имеют место слабосвязаннме ионм.

Мнграционная полиризация. Электроизатяиионнме материалм 
могут бмть неоднородннми, состояшими из диэлектриков, у кото- 
рнх er и о различаются. На рис. 5.17, а схематическн изображен 
электрический кондеисатор с неоднородннм (двухслойнмм) ди- 
электриком, а на рнс. 5.17, в — состояшим из многих блоков, как 
это имеет место, напрнмер, в поликристаллическом материале.

Если в двухслойном диэлектрике er, <  erl и о, > o t, то при 
подаче на электродм постоянного напряжения в начальннй момент 
времеии плотность тока в первом слое будет больше. Это нриведет 
к образованию на границе раздела положительного заряда +А(?доб 
(рис. 5.17, б). По мере накопления заряда установится состояние, 
когда плотности токов в первом и втором слоях станут равинми. 
В диэлектрике, состояшем из многих блоков с различнмми 
er и о, дополнительнме зарядм образуются на границе блоков 
(рис. 5.17, г). Этот вид поляризации назмвают межслоевой поляри-

P iic. 5.16. Зависнмость t, натрнево- 
снликатного стекла от температу- 
pu на разних частотах (по Р Я. 

Ходаковской)
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заЦзаиией. Наконец. в диэлектрике могут нметь место такне слабосвя» 
занние иони, которие в результате теплових перебросов, иаправля- 
емь!Х полем, переметаются к электродам и там закрепляются, ло- 
кализуются. В результате близ электродов образуется объемний за- 
ряд Qbuc, обусловливаюший электрический момент М = Qlblc h. 
'Гакую поляризацию називают объемио-зарядовой поляризацией 
или високовольтной поляризацией.

£■о 
1 С 2 
С*шКш!Г

е,<ег

s, >вг

nCmil

+
+
+
f,

гСмиЛЛ

а) АОм
f)

t'-0

»)

+

u
д)

Рис. 5.17. Модели лроаессов миграционной поляризаиии в 
диэлектриках с неоднороднай структурой.

а. б — в двухслойном; 9—i  — В Олочном поликриствллическом; д — 
с високовольтной поляриэвцией

Процесси миграционной поляризации одни из самих медлен- 
них. Время на их завершение изменяется в пределах 1— 10~* с.

Споитанная (самопроизвольиая) поляризация. Домеииая поляри- 
зация. Сегнетоэлектрики. Характерние для сегнетоэлектриков свой- 
ства впервие били обнаружени у сегнетовой соли. В дальней- 
шем сегнетоэлектриками стали називать вешества, свойства кото- 
pux подобни свойствам сегнетовой соли. В сегиетоэлектриках даже 
в отсутствие электрического поля наблюдается самопроизвольное 
смешение частиц — ионов в ионних кристаллах или полярних ради- 
калов молекул, которое приводит к несовпадению центров поло- 
жительного и отрицательного зарядов в объеме диэлектрика, т.е. 
поляризации. Такая поляризация називается спонтанной (само- 
произвольной). В  результате в диэлектрике образуются области— 
доменн, где все частицн, обусловливаюшне самопроизвольную поля- 
рнзацию, смешени в одном направлении. В этом направлении ори- 
ентирован и вектор спонтанной поляризованностн Р, домеиа. В со-
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седних домеиах направление Р, может бьггь противоположпим или 
перпендикулярним (рис. 5.18, а).

В электрическом поле в сегнетоэлектриках происходят упругие 
электронная и ионная поляризаиии, а также неупругая доменная. 
В npouecce доменной поляризации вектори Р, доменов ориентиру- 
ются по направлению электрического поля (рис. 5.18, б). Переори- 
ентацией направлений Р, доменов объясияются характерние для 
сегнетоэлектриков нелиненнме свойства: петля диэлектрического

i)

г)
Рис 5.18 Характерние свойства сегнетомектриков:

а — сушествованме доиеиос б — доменная лоляриэацня: в — петля 
димектрнческого гистсреэиса; г — з«»исимость tr от напряженностн 

♦лектрического пол»; д — зависичость tr  н Р  от т»мпер»тури

гистерезиса и резкая зависимость их диэлектрической проницае- 
мости от напряженности электрического поля (рис. 5.18, в,г). По- 
ляризованность Р кристалла с ростом напряжеииости Е увеличи- 
вается за счет ориентации Р, доменов и достигает поляризованно- 
сти насьицеиия Р н»с- С  уменьшением иапряженности при Е  = 0  
наблюдается остаточная поляризованность Р Сс т .  так как в диэлек- 
трике сохраняется визванная электрическим полем ориентация до- 
менов. Уменьшить поляризованность Р  до нуля можно приложив 
к образцу коэрцитивную силу, электрнческое поле £с.

Для сегнетоэлектриков характерни високая (до нескольких ти- 
сяч) диэлектрическая проницаемость и резкая ее зависимость от тем- 
ператури (рис.5.19, й). Увеличение температури приводит к ослаб-
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,1ению сил, препятствуютих ориентаиии доменов. Поляризован- 
ность диэлектрика, вмзванная доменной ноляризацией, увеличива- 
ется, а er достигает максимального значения при температуре Т 
которую назмвают температурой Кюри. Спонтанная поляризован- 
ность Р, при температуре Кюри исчезает. При Т > Г қ  сегнетоэлект- 
рик теряет свои сегнетоэлектрические свойства и становится обмч- 
нмм линейнмм диэлектриком, er которого ие зависит от иапряжен- 
ности электрического поля.

§ 5.4. Диэлектрические потери

Удельнме диэлектрические потери и угол диэлектрических по-
терь. Диэлектрическимн потерями назмвают мошность, поглотае- 
мую в диэлектрике под действием приложенного напрнжения. Поте- 
рн мо1цности вмзмваются электропроводностью и медлеинмми поля- 
риаациями. Если в диэлектрике имеют место газовме включения 
(порм), то при работе его на вмсоких напряжениях и вмсоких часто- 
гах происходит ионизация газа в порах, что вмзмвает потери на ио- 
низацию.

При включении на постоянное напряжение конденсатора. между 
<лектродами которого находится диэлектрик, через него проге- 
кает падакмций со временем ток, равнмй / /t + + /,.„ 
(рис. 5.19, а).

Ток смешения (емкостнмй ток) /с вмзван смешением электрон- 
нмх оболочек атомов, ионов, молекул, т. е. процессом установлении 
бмстрмх, упругих поляризаций; он спадает в течение 10_le —

10~u с, а поэтому практически не вмзмвает рассеяния энергин в 
диэлектрике.

Спадаюшнй со временем ток абсорбции /абг обусловлен сме- 
шением связаннмх зарядов в ходе медленнмх поляризаций и вмзм- 
вает рассеяние энергии в диэлектрике, диэлектрические потери.

Сквозной ток утечки /гк вмзван перемешением свободимх заря- 
дов в диэлектрике в процессе электропроводности, не изменнется 
со временем и вмзмвает потери, аналогичнме потерям по закону 
Джоуля — Ленца в проводниках.

Саедовательно, на постоянном напряжении потерн. вмзваннме 
гоком абсорбцни, имеют место только в период, когда происходит 
мроцесс медленнмх поляризацнй, т. е. при включении конденсатора.

На переменном напряженин /a6c имеет место, если время релак- 
сации процесса медленной поляризации меньше или соизмеримо с 
чолупернодом приложенного напряжения (т < Т/2). В этом слу- 
чае мошность. рассеиваемая в днэлектрике под воздействием на него 
^лектрического поля — диэлектрические потери, обусловливае- 
мме токами /сн и /л6с, наблюдаются в течение всего времени прило- 
жения напряжения.

На рнс. 5.19, б приведена диаграмма токов, протекакмцих через 
конденсатор с диэлектриком на переменном напряжении. Емкост-

159



Hbift ток /с опережает напряженне U по фазе на угол 90° и поэтому] 
не создает потерь мошности в диэлектрике. Ток абсорции /а ocf 
определяется поляризациями, процесс установления которих свя- j 
зан с потерями энергни. Поэтому он имеет реактивную /ра и ак- 
тивную/аа составляюшие. Сквозной ток /сксовпадает по фазе с при-j 
ложенним напряженнем. Суммарний ток / имеет реактивную /р
- U + ^р« и активную /а = /,, + /ск составляюшие и опережает^ 
напряжение на угол <р <  90°. Угол 6, дополнякмций до 90" угол фа- 
зового сдвига между током и напряжением в емкостной цепи, назн- 
вают углом диэлектрических потерь.

Iat 1ск

а) 6)
Рис 5.19. Зависимость тока утечки чсрез дмэлектрик от времсии 
на постоянном напряженни (а ) и векторная диаграмма токов, 
протекаюших через диэлектрик на переменном напряжении (6)

Из векторной диаграмми токов следует, что
tg 6 =/.//„, (5.17)

где tg 6 — тангенс угла диэлектрических потерь, которьж является 
важним параметром, характеризукмцим качество диэлектрика при 
работе на переменном наприжении.

Для диэлектриков. применяемих в технике високих частот и ви- 
соких наприжений, значение tg 6 не должно превишать 10” * — ! 
— 10~4. Значение tg 6 диэлектриков. предназначенних для работь! 
в менее ответственннх условиях, допускается много большей.

Если емкость конденсатора С (Ф), то реактивннй ток равен 
/p =L/o)C, где U — приложенное напряжение, В; u>=2nf— угло- 
вая частота. рад/с; / — частота приложенного напряжения, Гц. 
Следовательно, активнан составлиюшая суммарного тока /а равна

— /ptg6 = UuCtg 6. Тогда мошность Р л — U It (Вт), внделяю-j 
шихся в конденсаторе диэлектрических потерь равна

Рл=и*шС tg6. (5.18) j
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Цодставив в (5.18) значение емкости плоского конденсатора. 
рассчитиваемой по (5.12), и приняв S  = 1 м*. h = 1 м, получим 
(|юрмулу для расчета удельних диэлектрических потерь (Вт/м*):

P ayn = 5,56.10-» £*pr/tg6. (5.19»

где £ — напряженность электрического поля. В/м; er tg 6 = 
t ' — коэффициент диэмктрических потерь\ оа = 5.56Х10"11 X  

> er / tg 6 — проводимость диэлектрика на переменном напря- 
жении частоти f, См-м-1.

Измерение tg 6 на частоте 50 Гц производят по той же стандарти- 
зованной методике, которая применяется для измерения электри- 
ческой емкости с помотью четирех- 
плечего моста [см. (5.3)1.

Диэлектрические потери в газо- 
образнмх диэлектриках. В  слабих 
электрических полях диэлектричес- 
кие потери в газах обусловлнваются 
электропроводностью. Сквозной ток 
утечки /ск, протекакмций через кон- 
деисатор с газовим днэлектриком, 
весьма мал и tg 6 для такого 
конденсатора при 50 Гц обично не 
более 10“ .

Если диэлектрическим матерна- 
лом в конденсаторе служит ди- 
электрик с газовимн включениями. то при росте напряжения в ннх 
начинается ионизация газа. Энергия, затрачиваемая на ионизацию. 
називается потерями на ионизацию. Потери на ионизацию Я аи 
можно рассчитать по приближенной формуле P au = Af (U  —
— U „) , где A — коэффициент, которий зависит от размера, фор- 
ми и расположенин газового включения, плотности газа и диэлект- 
рической проницаемости диэлектрика; / — частота прнложенного 
напряжения; U — рабочее напряженне; U „ — напряжение, прн 
котором в газових включениях начинается ионизация.

Зависимость tg 6 от напряжения приведена на рис. 5.20, кото- 
рую називают кривой ионизации, а точку С — точкой ионизации.

Если при увеличении U напряженность электрического поля в 
воздушном включении достигнет пробивного значения, то происхо- 
дит разряд, пробой. Такие разряди в воздушном включении назива- 
ют частичньми разрядами. Обично изоляция электрических ма- 
шин и аппаратов, кабелей и других устройств содержит воздушние 
включения разних размеров. Ионизация сначала возникает в круп- 
иих (большогообъема) включениях и сростом напряжения развива- 
ется в более мелких. Поэтому с ростом иапряжения tg 6 увеличива- 
ется, достигая максимума при напряжении UM «  2U „. Если все 
воздушние включения ионизировани, то энергия на ионизацию но-

Рис 5.20. Зависимость tgA 
от иапряжеиия для диэлскт* 
рнка с газовмми включе- 

ниями
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вих включений большс не требуется и с ростом иапряжеиия tg 
уменьшается.

Диэлектрические потери в жидких диэлектриках. В неполярну
жидкостях диэлектрнческие потери вмзванм электропроводностьк^ 
Поэтому tg6 определяется lCH (рис. 5.19, 6). (наченне которого прЗ 
мо пропорцнонально удельной проводимости о диэлектрика (c J  
(5.20)1. Проводимость экспоиеициально увеличинается с ростомт! 
ператури [см. (5.7)1, также изменяется и tg 6 жидкого лиэлектри? 
прн нагреве (рис. 5.21).

С ростом частоти увеличивается емкостний ток /с, протекаю! 
ший через днэлектрик, а активний ток сквозной утечки /ск o j

Рнс 5.21 Зависимость tgft иеполярного ( ! )  и полярного (2 )  ди- 3
члсктрнков от тсмператури и частоть! '

тается постоянним. Следовательио, [см. (5.17)1 tg 6 неполирногш 
жидкого диэлектрика с ростом частоти уменьшается (рис. 5.21.6)J

В  полярних жидких диэлектриках потери визвани электро! 
проводностью и поляризацией, которие обусловливают значенив 
токов /си и /аП(. (рис. 5.19, б).

При низких температурах вязкость диэлектрика так велика, чтя 
диполи «заморожени». не орнентируются в электрическом поле и 
дипольная полярнзация не происходит. Проводнмость днэлектрнкЧ 
при низких температурах мала, а поэтому невелики l cu и визнваН  
мие им диэлектрические иотери. Поэтому tg 6 жидкого полярногв 
диэлектрика при низких температурах имеет небольшое значение] 
(рис. 5.21, а, пунктирная линия). С ростом температурн в я зк о с тм  
диэлектрика уменьшается, время релаксацни полярних молекуД] 
становнтся меньше и онн вовлекаются в npouecc поляризации. Ори-1 
ентацня (поворот молекул в поле в результате иреодолення межмо^ 
лекулирних сил) происходит с «трением». На работу против сиЛ 
трення затрачивается энергия электрнческого поля, которая и  рвЧ 
сенвается в днэлектрике, активная составляюшая /аа тока абсорЧ 
ции /аГ(С увеличнвается и tg6 дпэлектрнка растет (рис. 5.21. йЦ. 
Прн температуре Тм вязкость диэлектрика уменьшается до таК0 j  
значения. что время релаксацин н полупериод (772 — 1/2f) ирИЛЧ 
женного напряжения становятся одинаковимн. Полярние моЛв*Я 
ли в течение одного полупериода поворачиваются па м а к с и м а л > р
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тол. а в течение другого полуиериода, где иаправлеиие элект- 
_  ' к0ро цоля иротивоположно, ориентируются в другом направле- 

Гиким образом. полярная молекула, непреривно следуя за 
иИИ.чением электрического поля, поворачивается на максимальньж 
M,v1' \„,лектрические потери и tg 6 достигают максимума. При по- 
'  жўютем росте температури вязкость снижается еше больше и 

r становится меньше полупериода т < Г / 2 .  Диэлектриче- 
;ча полупериод приложенного наиряжения, которне 

возникают только в течение вре-
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шаются. К тому же начинает 
сказиваться дезориентируюшее 
действие теилового двнжения,
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Рис 5 22 Зависимость tgfl от тем- 
nepaiypu для совола на разнмх 
4acioia\ (no К Д Дндрианову)

Рис. 5.23. Зависимость tg6 от ча- 
стоть! для нитробензола при 10 и 

55 °С (по Я Ю Ахадову)

расстраиваюшее ориентацию дипольних молекул в поле. В резуль- 
тате прн т ^  772 tg 6 уменьшается до малих значений.

Иальнейшее изменение температури приводит к заметному уве- 
1иченню о днэлектрика, а поэтому к росту /ск, которьш определяет 
на это\) участке диэлектрические потери, и tg 6.
I- Еслн потери измерять иа другой, большей, частоте, то максимум 

й наблюдается при более високой температуре. Для того чтоби 
на Рольшей частоте (меньшем полупериоде) соблюдалось равенст- 
80 т 772, необходимо уменьшить т, чего можно достигнуть нагре- 
» E l i llli1eKT^l,Ka до ®0ЛЬ11,е*’ температури (рис. 5.22).
^ftHa низких частотах диэлектрические потери в поляриих жид- 

Дналектриках в основном определяются электропроводностью, 
Ь ,  изменяюшимся с частотой током /ск. Диэлектрические поте- 
н ° т Г()Ка /и г»<* намного меньше. так как число поворотов диполей 
ток / ИЦу вРемени e w  мало. С увеличением частоти реактивний 
Ков jc ’̂ Растет, а tg б уменьшается, как у неполярних диэлектри-

единиУВеличением частоти число поворотов полярной молекули в 
ком /U'  вРеме|1и растет н диэлектрическне погерн, визванние то- 
тери u" r’"  Увеличиваются, становятся намного большими. чем по- 

т электропроводности. Растет и tg 6. достигая максимума
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мри частоте/м, где Tl2 - т (см. рис. 5.21, 6). На этой частоте Я  
ляриие мапекули. следуя за измененнем электрического иоли, *■ 
iipepuBHO новорачиваются на макснмальний угат. Наконец,ЯИ 
частотах, где Т 2 т, времеии для поворота молекули не хватаИ  
/« Сс уменьшается, а tg 6 становнтся малим. |

При нагцеве образца максимум tg 6 сдвигается в область 6ojfl 
ших частот (рис. 5.23). При этом т уменьшается и для того. чтоЛ  
вииолнялось равенство 772 — т, необходимо увелнчивать частЛ 
нриложенного нанряжения.
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Рис 5.24. Зависнмость е, и tgd от тсмператури на разних частотах (а ) j  
и tffft от частоти для CHI.I.I.K) на оснине о к с и . ю н  (<’>) ino W Л  Маш- 1

кович)

Диэлектрические нотери втвердих диэлектриках. Н неполярниа
твердих диэлектриках днэлектрнческие потери u u :<bh h u  электрся 
проводностью, а в полярних — электропроводностью и дипольно! 
полярнзацией. Више (см. § 5.3) отмечалось, чю  в твердих диэлекя 
риках дипольная поляризация представляет собой деформаиим 
звеньев. сегментов илн ориентацню иолярних групп молекул I  
электрическом поле. Измеиение tg 6 от температури и частоти Д-1*! 
твердих неполярних и полярних диэлектриков гакие же, как и ДЛЙ 
жидких (рис. 5.21—5.23).

В  ходе тенловой ионной ноляризации твердих д иэлектриков 
нереброс слабосвязанних ионов в электрнческом поле проис.ходи1| 
с потерями энергни. В некоторих диэлектриках с неплотной >,ial  
ковкой объема частицами, например стеклах, где нмеет место нон! 
но-релаксационная полярнзацня. также наблюдаются з а к о н о м е р |  
ности изменения tg6 от температури и частоти, х а р а к т е р н и е  для 
нольной полярнзации. На рис. 5.24 нриведени температурние и 
частотние зависимости для алюмоцинкосиликатного стекла — С1Д  
талла на основе оксидов S i0 2, АШ ., н ZnO. С уш ествование  илиоШ 
сутствие максимумов tg 6 в темиературной и частотной з а в и с и м о с т й р  
(рис. 5.24) зависит от условнй термообработки стекла.
164

р ургшчение tg ft прн нагреве в стекле нли в поликристалличе- 
1 к ( * Д " алектрИКе — кеРамике “ * может также визиваться одно- 
■яоеменнс увеличением проводимости материала н ростом числа сла- 
^Егря iiihux ионов, участвуюших в нонно-релаксацнонной поляри- 
» ^ и(| KM IC  угла диэлектрических потерь таких матерналов с 

. i нмператури растет. но максимальное его значенне 
• , lepeiuiflx не фикснруется. как это вндно из рис. 5.25. где 

I  привс 1НЬ1 зависимости tg 6 от температури для Na — Ва — Mg—  
К л ю м ' (икатпого стекла. високоваи>тного фарфора и стеа-
■тита

■

5)
Рис. 5.25. Зависимости от температурьг

fl длн Na В а — Mg -  алюмоборосиликатного стекла иа ра жмх частотах (no 
Р Я Ходаковской); 6 — дл* високовольтного фарфора ( I ) и стеатита ( ? )  nio

X. С. Валееву)

^ В Д п * к*ктрические потери в сегнетоэлектриках оиределяются 
^Нс^ронроводностью и доменной молярнзацией. Изменения tg 6 

тератури и частоти для них такие же. как и для твердих ио- 
В*Рж,|\ диэлектриков.
^ ■ 0 " , . 11-ктрические потери в композицнонних диэлектрических 
Р^риалах онределяются свойствами компонентов и их взаимним 

^В^ложением, т. е. строением материала
^■паиболее часто изоляционние материали представляют собой 
И^Доилтельно расположенние слои диэлектрнков. Для двухслой- 

I Го лиэлектрика tg 6 рассчнтивается по формуле
I I t g ^ ^ K l— y)tg6t 8,,-fvtg6,e*|/|(l — у)гг1 + ̂ гп\.

' 'и диэлектрик представляет собой статистическую смесь не 
I no '-“ ‘йствуюших между собон материалов, то tg Л композиции 
^ ^ ||(' рассчитать но полуэмпнрической формуле
Ш  tg6, tg6; tg6' о,

v объемная концентрация первой компоненти.
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§ 5.5. Электрическая прочность диэлектриков

Пробой диэлектриков и электрическая прочность. Если в ходе 
цовишения приложенного к изоляции напряжеиия напряженностЦ 
^лектрического поля в диэлектрике превишает некоторое критиче- 
ское значение, тодиэлектрик теряетсвои электроизолируюшие свой- 
с-тва. Сквозной ток, протекакяций через диэлектрнк, резко возрас- 
гает до 10* А м*. а сопротивление диэлектрика уменьшается до та- 
кого значения, что пронсходит короткое заммкание электродов. 
'-по явленне назмвают пробоем диэлектрика. Значение на-

пряжения в момент пробоя назнвают 
пробивнмм напряжением, напряженность 
в момент пробоя — электрической проч- 
ностью.

На рис. 5.26 показана типичная зави- 
симость сквозного тока. протекаюшего 
через диэлектрик, от приложенного на- 
пряжения прн пробое. Если напряжение, 
приложенное к диэлектрику, достигло U „ v, 
то сквозной ток резко увеличивается даже 
тогда, когда напряженне на электродах 
уменьшается. так как в диэлектрике под 
действием приложенного напряжения про- 
нсходят необратимме изменення, резко 
уменьшаюшие его электрнческое сопротив- 
ление.

В зависимости от свойств изоляции и мошности источника элект- 
рической энергии, с помошью которого подается напряжение на 
образец, после пробоя в изоляции могут наблюдаться следуюшие 
„^менения. В месте пробоя возникает искра, а при большой мошно- 
сгИ источника — даже электрическая дуга, под действием которой 
ироисходят оплавление. обгорание, растрескивание и тому подоб-
1)bie изменения и диэлектрика, и электродов. В пробитом твердом 
дцэлектрике в месте пробоя можно обнаружить пробитое, проплав- 
леННое, прожженное отверстие — след пробоя. Если к такому об- 
рЯ.шу твердой изоляции напряжение приложить повторно, то про- 
Аой происходит, как правило, при значительно меньших напряже- 
ицях, чем первого пробоя. При пробое газообразнмх и жидких 
дцэлектриков после снятия приложенного напряження пробитмй 
,,ромежуток восстанавливает первоначальнме значения U np, так 
к3к атомм и молекулм газа или жидкости практически мгновенно 
диффундируют в объем, котормй занимали разрушеннме в процес- 
t.e пробоя частицм.

Если пробой электрической изоляции происходит в однородном 
^ектрическом поле, то £ пр — U av!h. где £ „ р — электрическая 
ирочность, В/м; U np — пробивное напряжение, В; h — расстоя- 
||Ие между электродами, толшина изоляции, м.

рис. 5.26 Типичная за- 
иисимость сквозного тока 
,,т приложенного напря- 
^гння при пробое диэ- 

лектрнка

!<><>



На практике пробивное напряжение удобно виражать в кило- 
вольтах, толтину диэлектрика — в миллиметрах, а электрическую 
прочность — в киловольтах на миллиметр. В этом случае справедли- 
пь! следуюш.ие соотношения: 10* В м = 1 МВ/м = 1 кВ мм.

При определенин £ пр твердого диэлектрика может произойти 
пробой по поверхности — перекрнтие образца, т. е. поверхност- 
11biй пробой (рис. 5.27). В  этом случае пробиваются воздух или жид- 
кость, окружаклцне образец твердого диэлектрика. Напряжение 
иоверхностного перекрития зависит от 
свойств твердого диэлектрика, формь! 
образца, электродов и закономерности 
пробоя окружаюшей средн.

Экспериментально определяемая ве- 
лнчина Е „ р зависит от толшинь) образ- 
ца диэлектрика, форми и плошади 
алектродов, скорости подъема и време- 
ни воздействия приложениого напря- 
жения. Значение E „ v на постоянном 
напряжении может сильно отличаться 
от Е„р  на переменном, а также разли- 
чаются значения на импульсном
напряженин при частоте 50 Гц и при 
Гюлее BbicoKiix частотах. На величину £„,, влияют и другие фак- 
тори. Определение электрнческой прочности проводится стандар- 
гизованними методами. Татько в этом случае возможнь! сравнение 
диэлектриков между собой и контроль их качества.

Образци для определения £ np тверднх диэлектриков должни 
обеспечивать пробой в однородном поле; их размерн задаются в 
стандартах, и они намного больше размеров электродов для того. 
чгоби исключить поверхностний пробой. Для предотврашения по- 
верхностного пробоя можно проводить определение £ np на образ- 
цах, расположенних в жидком диэлектрике. например трансфор- 
маторном масле. На рис. 5.28 приведени форми н размерь! ряда об- 
разцов для определения £ np твердьх диэлектриков. Если толгцина 
образца не позватяет определить его U„p. то в нем вьшолняют 
нроточку, как это показано для татстмх плоского (рис. 5.28, 6) и 
цнлиндрического (рис. 5.28, д) образцов.

В качестве электродов могут использоваться массивние метал- 
лические нажн.мние электроди, изготовленние из нержавеюшен ста- 
ли, меди, латуни и другнх металлов; притертне на вазелине и транс- 
•(юрматорном масле фольговие. напиленние в вакууме металличе- 
ские, графнтовие и другие электроди. Для получения в месте про- 
боя однородного поля диаметр D, ннжнего электрода должен бить 
не менее чем в три раза больше диаметра D верхнего электрода 
(рис. 5.28, а). Могут применяться и электроди с одинаковими диа- 
метрами (рис. 5.28, e). Однородное naie в тонких пленочних образ- 
цах обеснечивает применение полусфернческого верхнего электрода.

ГУШШШг
i '

Рис. 5 27. Схема пробоя 
(/ ) и перекрития (2) об- 
разца твердого диэлек- 

трика
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В керамическнх образцах полусферлчсский электрод образуетс^ 
в результате металлизации полусферической лунки (рис. 5.28, г). 
Для определения жидких диэлектриков испатьзуют специаль- 
ние ячейки. вмполненние из фарфора. стекла, кварца или спецн- 
альннх пластмасс, не реагируюших с испнтуемнми жидкими 
диэлектриками. Электродн здесь изготовляются из латунн 
(рис. 5.29).

Измеренне U av образцов диэлектриков производится на испн- 
тательннх установк^х, принципнальная схема которнх изображена
на рис. 5.30.

i
D, в)

t)

юо-зоо « iС<рераЯ «iTVZW SJM M 9S29SS$2S$2!>

-L--------
г) ж - я а - ж я г

w -и

Рис. 5.28. Образць) для определения электрической проч- 
ности твердих электроизоляционних матерналов

Установка для измерения U „ р при частоте 50 Гц (рис. 5.30, а) 
состоит нз испнтательного трансформатора Т для повншення на- 
пряжения. Напряжение на низковольтной обмотке этого трансфор- 
матора плавно или ступенями изменяется с помошью автотранс- 
форматора АТ. Образец / подключен с помошью электродов 2 и 3 
к внсоковольтной обмотке испнтательного трансформатора. Зашит- 
ннй резнстор R служит для ограннчения тока, протекаюшего при 
пробое по внсоковол ьтной обмотке трансформатора Т. Напряже- 
ние на образце измеряется вольтметром V, которнй градуируют по 
напряжению внсоковольтной обмоткн. Мошность испнтательной ус- 
тановки должна бнть достаточной. чтобн установившийся ток ко- 
роткого замнкания при пробое со сторонн внсокого напряжения 
бмл не менее 40 мА при испнтаниях тверднх и 20 мА жидких ди- 
электриков. Этот ток контролируют по амперметру мА, проградуи- 
рованному по току короткого замнкания в вмсоковольтной обмот- 
ке. Напряженне на токоведуших частях вмсоковольтного трансфор- 
матора и резисторе R опасно для жизни. Поэтому трансформатор 7*.
I6t<



резистор R и испитательное поле, на котором расположенм обра- 
,еп /, электроди 2, 3, размешают в затитной камере ЗҚ.

В ходе определения U av напряжение на низковольтной обмотке 
млавно нли ступенями повьниают и фнксируют напряжение пробоя 
по вольтметру V. В цепн низкого напряжеиия предусмотрено авто- 
матическое устройство. которое отключает пнтанне установки в мо- 
мент пробоя. Сигнальная лампа C Jl указмвает на включенне и от- 
ключение установки.

Для измерения U „v на постоянном токе (рнс. 5.30, б) в цепь вн- 
сокого напряжения включают високовольтний диод Д н конденса- 
rop Сф, которий служит для 
сглаживання пульсацнй тока в 

т̂ой однополуперноднон схеме 
иьшрямления.

Число пробоев прн испита- 
ннях оговарнвается техничес- 
кими условнями на свойства 
материалов. Однако в любом 
случае число пробоев должно 
Г)Ь1ТЬ не менее 5. а при испитаннн 
узких и ленточних материалов 
^лектродами с днаметром 6 мм 
число пробоев датжно бмть не 
менее 10. В том случае, еслн 
отдельние результать! отличают- 
ся от среднего арифметического 
более чем на 15 % , число пробо- 
ев увеличивается в два раза.

Физическая природа пробоя диэлектриков. Различают следую- 
шие види пробоя диэлектрнков.

Э л е к т р и ч е с к и й  пробой,  в процессе которого диэлект- 
рнк разрушается силами, действуюшими в электрическом поле на 
электрические заряди его атомов, ионов или молекул. Этот вид npo- 
боя протекает в течение 10 * — 10_s с, т. е. практически мгновенно. 
Он визивается ударной ионизацией электронами. На длине свобод- 
ного пробега k электрон в электрическом поле Е  приобретает энер- 
гию W = eEk, где е — заряд электрона. Если энергия электрона 
достаточна для ионизации. то электрон при соударенин с атомами, 
ионами или молекулами, из которих состонт днэлектрик, нонизи- 
рует их. В результате появляются новие электрони, которие также 
ускоряются электрическим полем до энергии 1Г„. Таким образом, 
количеетво свободних электронов лавинно возрастает, что приводит 
к резкому повишению проводимости и электрическому пробою. 
Плотность жидких и твердих диэлектриков больше плотности га- 
.юобразних, а поэтому длина свобсдного пробега электронов в них 
меньше. Для того чтоби электрон приобрел энергию № „, в жидком 
и твердом диэлектриках нужна большая напряженность электрн-

Рис. 5.29. Ячсйка для определения 
пробивного напряжения жндкнх дн- 
электриков с латунними электрода- 

ми Э1 н Э2



ческого поля. Следовательно, в случае электрнческого пробоя элект- 
рическая прочность жидкнх и твердих дпэлектриков больше. чем 
газообразннх. Действнтельно, при пормальимх условиях для воз- 
духа — 3-10* В/м, для жидких диэлектриков может достигать 
10* В м, для тверднх (монокристаллов) — даже 10* В/м.

Эл е к т р о т е п  л о в о й  п р о б о й ,  обусловлен прогрес- 
сивно нарастаюшим вмделением теплоти в диэлектрнке под дейст-

Рнс. 5 30 Прннцнпнальная схсча нэмсрсння про- 
бнвного напряжсння на частоте 50 Гц (а ) и на 

постоянном напряженнн (б)

вием диэлектрических потерь или электропроводности; ero часто на- 
змвают тепловим пробоем. Тепловой пробой возникает, когда на- 
рушается равновесие между теплотой, вьиеляюшейся в диэлектрике. 
и теплотой, которая отводится в окружаюшую среду. Если внделя- 
юшаяся теплота больше отводнмой, то диэлектрик нагревается и в 
местах наихудшего теплоотвода температура возрастает до такого 
значення, что происходит прожог, проплавление, т. е. пробой. Вре- 
мя развития и величина U ni, электротеплового пробоя зависят от 
конструкции электроизоляционного изделия (образца) и условий 
отвода внделяюшейся в днэлектрнкетеплотн в окружаюшую среду. 
Тепловой пробой развивается в течение 10~* — 10-t с, т. е. во мно-
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(о (мнллионм) раз медленнее электрического. Значение E „ v состав-
1чет до I07 В м.

Э л е к т р о х и м и ч е с к и й  п р о б о й  (электрическое 
старение) обусловлен медленнмми изменениями хнмического соста- 
нл и структурн диэлектрика, которне развиваются под действием 
алектрического иатя или разрядов в окружакмцей среде. Время 
развития электрохимического пробоя составляет I03 — 10* с и на- 
1мвается временем жизни тж диэлектрика. С увеличением напряже- 
ния или температурн тж, как правило. уменьшается. Процесс элект- 
рохнмического пробоя развиваетсн в электрических полях, значи- 
тельно меньших, чем электрическая прочность диэлектрика.

Возможнн и другие разновидности механизмов пробоя, которне 
имеют место в этнх трех типах иробоя, как отдельнне стадии разви- 
гия процесса потери электрнческой прочностн. Различают иониза- 
ционннй. электромеханический, электротермомеханический меха- 
низмн пробоя.

П о н и з а ц н о н н н й п р о б о й  возннкает в результате 
действия на днэлектркк частнчннх разрядов в газовнх порах. Раз- 
рушительное воздействие частичнмх разрядов на диэлектрик обу- 
словлено многими факторами. Например, полимернне диэлектрики 
под действием частичннх разрядов окисляются; образуюшиеся в ре- 
(ультате частичннх разрядов электронн и ионн, бомбардируя стен- 
ки пор, производят их эрозию. т. е. мэханически разрушают; обра- 
пкнциеся оксидн азота и озон химичееки разрушают полимер; на- 
конец. разрушают стенки порн тепловое воздействие перегретого 
разрядом газового включения.

Э л е к т р о м е х а н и ч е с к н й  п р о б о й  наблюдается в 
полимерннх диэлектрнках прн темиературах, когда они находятся 
р внсокоэластнчном состоянии. Под действнем сил электростати- 
ческого прнтяжения, возникаюших между электродами при внсо- 
ком напряжении. происходит механическое сдавливание диэлектри- 
ка, уменьшепие его толшннн. При достиженин кригической дефор- 
мации происходит механическое разрушение образца.

Э л е к т р о т е р м о м е х а н и ч е с к и й  п р о б о й  яв- 
ляется разновидностью электротеплового и наблюдается в хрупких 
днэлектриках. например в керамиках, содержаших порн. Вблизн 
ноннзнрованнмх газовнх включений образуются перегретне об- 
ластн диэлектрика. Их тепловое расширение больше, чем у менее на- 
гретнх областей. В результате в днэлектрике возникают механи- 
ческие напряжения, которне приводят к образованию в хрупком 
материале микротрешин и в конечном итоге к механическому раз- 
рушению.

Пробой газообразннх диэлектриков. Воздух служнт внешней 
нзоляцией электроизоляционннх узлов трансформаторов, внсоко- 
вольтннх внключателей, изоляторов линий электропередачи и дру- 
гнх электротехнических устройств. Воздух и другие газообразнне 
диэлектрики используют в нзоляцин конденсаторов, кабелей, рас-



иределительних уетройств электростанций. Поэтому конструкц^И  
ких электротехническнх изделий разрабатьтаются с учетом 
рнческой прочности газов, в атмосфере которнх они работаклН^

Газообразние диэлектрнкн обладают високими электрон^В 
цнонннми свойствами только при низких напряженнях. В chj^ H  
электрических полях. когда начннается процесс ударной и о ^ К  
ции, проводнмость газов резко возрастает. Энергия ионпзацн^Н 
лекул нли атомов различних газов изменяется от 4 до 25 
кую энергию имеет электрон, если скорость ero двпжения р^П  
1000 км.с. Вероятность ионизацин переметаюшнмися в газе i^ H  
жительними ионами намного меньше. чем электронами. Эго cbiqK  
с тем, что положительние иони обладают меньшей подвнжносН^ 
Если прн столкновении с молекулами онн производят пониза^Н 
то образовавшийся электрон иритягнвается к положитель^Н 
нону и рекомбинирует с ннм. Наконец, ускоренннй до б о л ^ Н  
энергий ион при взаимодействии с электроном атома илн моле^Н  
газа передает ему незначнтельную часть энергии, так как его iq H  
в тмсячн раз больше масси электрона.

Пробой развнвается следуюшнм образом. Под действием в ^ Н  
него ноннзатора, напрнмер при фотоэмнссии электронов с катол^Е: 
разрядном промежутке образуются электрони. Эти перви^Н 
электрони, перемешаясь от катода к аноду, производят ударнушН^ 
низацию, в результате чего возникает и перемешается к анод)Н  
скоростью 10& м/с первнчная электронная лавнна. На пути сл ^ В  
вания лавтш  образуется канал, состояший нз электронов и 
жнтельннх нонов, плотность которнх лавинно увеличивается и шк 
тем больше, чем блнже фронт лавинм расположен к аноду.

В ряде случаев ускоренний полем электрон прн столкновенйН 
частицамн газа передает нм свою энергию, однако ионизаиИ^Н 
нроисходнт. Энергня затрачнвается на перевод в возбужде1^И 
состоянне электронов в атомах или молекулах. В носледуКИ^И 
электрони возврашаютсн в невозбужденное состояние, а запасенаК 
избиточная энергия излучается в виде кванта света, фотона.Ф^И  
hu образуются н в результате рекомбннацни электроиов и и о ^ Н  
Фотони распространяются со скоростью света (3- 1 4 м/с), и 
эне(*гня в некоторих случаях достаточна, чтоби произвести Ф Я И  
ионизацию другнх атомов нлн молекул, расположенних далеко ВШ  
реднфронта первичной лавнни. В результате появляются вториЧ1^Ш 
образовавшнеся за счет фотоионизаиии электрони, к о т о р и е  в 
очередь начннают процесс ударной ионизации и порождают hoJ ^  
электронние лавини, расположенние далеко впереди фронта^И  
вичной лавини. J

На следуюшей стадии отдельние лавини нагоняют друг 
слнваются и образуют сплошной канал. Более подвижние элеЯ^Н  
ни бистрее перемешаются к аноду, поэтому канал в основноМ 
нт из положительних ионов н его називают стримером. С тр*^И  
имеет форму острия, обрашенного к катоду. Вблизи осгрия "  gfa



1 , стримера — напряженность электрического поля повьпнена 
i (уюшиеся в разрядном промежутке электронм притягиваются

1 'пию. В результате область близ головки стримера преврата- 
к улектропроводятую плазму, состояшую из положительннх 
етсЯ)И ,, ^лектронов. Часть электронов рекомбинирует с ионами. по- 
И0Н° 1ая фотоизлучение, которое визивает вторично фотоионизацию. 
К *  л ютиеся фотоэлектрони рождают новие, дочерние электрон- 

f*laBHHU. и стример переметается к катоду, а генерируемие фо- 
В м е к  грони втягнваются в область, занятую положительними ио- 
TaMi‘. 1ф1,иРа111ая в электропроводяшую плазму. Стрнмер пере- 
Ледается к катоду со скоростью 10* м/с.

Цаконец, стример достигает катода, и электропроводяший плаз- 
м ениий канал замикает разрядний промежуток. В результате уда- 
ров положительних ионов на поверхности катода образуется катод- 
ное пятно, излучакицее электрони, которие со скоростью 107 м/с 
распространяются по электропроводятему плазменному каналу к 
аноду :-̂ тот npouecc наблюдается в разрядном промежутке как ис- 
кра (искровой разряд). Пробивним напряжением газа является на- 
пряжение. при котором происходит искровой разряд. Если мош- 
ность источника напряжения достаточна для поддержания испаре- 
ния металла катода н мо1цного дугового разряда. то между элект- 
родами (агорается электрнческая дуга (дуговой разряд).

Скорости распространения электронних лавин к аноду. стриме- 
ра к катоду н электронов с катодного пятна-к аноду большие, по- 
этому пробой газа в однородном поле развивается весьма бистро. 
Например. пробой промежутка 1 см при нормальних атмосферних 
услрвиях завершается за 10“ ® — 10~7 с. Благодаря большой скоро- 
стн развития пробой газов на переменном напряжении с частотой 
50 Ги происходит. если амплитудное значенне приложенного напря- 
жеиин достигает пробивного напряжения промежутка на постоян- 
ном гоке. При кратковременном воздействии напряжения разряд в 
газе может не оформиться и пробивное напряжение повишается. 
Такое увеличение характеризуют коэффициентом импульса К „мп~  

i'i-ич,| U npi0, где U„p имп — пробивное напряжение прн 
jjjiHiiOM нмпульсе; U„,lin — пробивное напряжение при постоянном и 

менном напряжеиии с частотой 50 Гц. Коэффнциент импульса 
ит от (|юрми нмпульса и однородности электрического поля в 

■рчдном промежутке. При пробое промежутков с резко неодно- 
^Внмм полем Қ „м„ может достигать значения 1.5.
^■*1ли пробоя газа в однородном поле характерни зависимости 
s' КгРической прочности от плотности газа и расстояния между 
' 1 фодами. Плотность газа прямо пропорциональна давлению и 

■'■"но пропорциональиа абсолютной температуре. 
нс1 1 ^Ис- 5-31 показана зависимость Е „ р воздуха от давлення 
со(, "'«нном напряжении в однородном поле. Давление 0,1 МПа 
( 10l Гстнует нормальному атмосферному давлению при 20 °С  

' кПа). С увеличением давления E „ v растет потому, что на



меньшей длине свободного пробега электрон может набрать энер- 
гию, достаточную для ионизации при большей напряженности. При 
уменьшении давления £ пр сннжается, так как уменьшается число 
молекул в единице объема. Это приводит к уменьшению числа столк- 
новений электронов с молекулами газа, а следовательно. и вероят- 
ности ионизации. При очень вмсоком вакууме пробой промежутка 
происходит за счет холодной эмиссии, «вьфнвания» электронов из 
поверхности катода. Для области, где £ пр увеличивается с ростом 
давления, (Упр воздушного промежутка рассчитнвается по формуле

U nр U „ p tt6, где U np — пробивное 
напряжение при данних давленни и тем- 
пературе; U nf)„ — пробивное напряже- 
ние при нормальнмх условиях (давле- 
нии Р  = 0,1 МПа и температуре t = : 
= 20° С); б — отношение плогности 
воздуха при давлении.р и температу- 
ре t (°С) к плотности воздуха при нор- 
мальннх условиях: б = 293- 10's /?/ 
/(273 + t).

Изменение Е „ р воздуха в однород- 
ном поле при нзменении расстояния h 
между электродами показано на рис. 
5.32. Прн малих h электрическая проч- 

ность сильно увеличивается потому, что развитие процессов иони- 
зации затрудняется из-за малой обшей длинм свободного пробега 
электронов.

Характерной для газов является зависимость £ пр от произведе- 
ния ph (закон Пашена). Такие установленнме экспериментально 
зависимости для воздуха, водорода, аргона и неона показанм на 
рис. 5.33. Для каждого из газов имеет место свое минимальное U пр. 
которое зависит от свойств материала катода. Чем вмше работа вм- 
хода электрона с металла, тем больше U пр. Для разнмх газов мини- 
мальное U ,,р лежнт в пределах 200—300 В, для воздуха оно равно 
330 В (для промежутка с меднмми электродами).

Электрическая прочность газа в однородном поле зависит от 
частотн приложенного напряжения. При частотах 50— 100 Гц U „ p 
воздуха практически совпадает с U пр на постоянном напряжении. 
При частоте 5-10® Гц оно уменьшается на 25 °n от начального зна- 
чения. Уменьшение внзвано искажением электрического поля меж- 
ду электродами положительннм объемннм зарядом (положнтель- 
ннми ионами), образуюшимся в ходе ионизации. При такой частоте 
за время полупериода (Ю -7 с) положительннй объемннй заряд не 
успевает нейтрализоваться на катоде. В течение следуюшего полу- 
иериода, где электрическое поле, создаваемое прнложенннм напря- 
жением, имеет противоположное направление. положительннй объ- 
емннй заряд усиливает электрическое поле, и это облегчает иони- 
нацию, а поэтому U „ р сннжается. При больших частотах продолжи-

Рис. 5.31. Зависимость элек- 
трической прочности воздуха 

от давлення
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Î hc 532. Зависимость элек- 
грнческой прочности возду- 
ха от расстояиия мсжду 
).1ектродами в однородном 
поле при нормальнмх усло- 

внях на частоте 50 Гц

Рис. 5 33. Зависимость пробивиого на- 
пряжения от произведения ph в одно- 

родном поле:
/ — для волдуха: 1 — дл* водорода; .1 для 

аргона; 4 — для меома

те.1 ЬНОСТЬ полупер1юда напряжения становится меньше времени 
формирования электронних лавин. и для завершения пробоя не- 
обходимо повьпнать приложенное напряженне. U „p растет.

ПробоА газа в неоднородном поле отличается от пробоя в одно- 
родном. Неоднородное поле образуется между острием н плоско- 
етью, коаксиальньши цнлиндрами, между сферическими поверхно- 
ггямн, если расстояние между ними больше радиуса сфери. В тех 
местах между электродами, где напряженность имеет повьппенное 
шачение, начинается ударная ионизация уже при напряжениях, 
меньшнх характерного для данного промежутка нробнвного на-

пряжения. В результате возникает и локализуется в ограниченной 
юне разряд в внде корони. Такую форму разряда назьтают непол- 
ним пробоем газа. Ионизнрованная плазма является проводником и, 
следовательно, продолжением электрода, около которого возникает 
корона. Из-за этого форма электрода изменяется так, что электри- 
ческое naie около него виравнивается. Максимальная напряжен- 
ность электрического поля становится равной напряженностн, ми- 
нимально необходимой для ударной ионизации. Поэтому корона не 
распространяется на весь разрядний промежуток. При повмшении 
напряжения корона переходнт в искровой разряд, а при достаточ- 
ной мошности источника — вдуговой.

Пробой жндких диэлектриков. Природа пробоя жидкнх диэлект- 
рнков во многом зависит от их чистотн.

Электрнческая форма пробоя наблюдается в предельно чистмх 
жидких диэлектрнках. Электрический пробой развивается за вре- 
мя Ю-8— 10_* с. Другие видм пробоя жидкости завершаются за бо- 
•iee длительное время. Поэтому электрический пробой наблюдается 
и в технически чистмх жидких диэлектриках при малмх времеиах 
«мдержкн образца под напряжением (малмх экспозициях). На рис.



5.34 приведена типичная зависимость £ np технически чистого жнд- 
кого диэлектрнка от временн видержки под напряжением.

Процесс электрического пробоя начинается с инжекции электро- 
нов в жидкий диэлектрмк с катода и образования электроиних ла- 
вин. В ходе распространення лавин возннкают стримероподобние 
образования. которие в результате процессов фотоионизации пере- 
мешаются от анода к катоду со скоростью 10* м/с. Пробой заверша- 
ется, когда плазменний канал заммкает электроди. Плотность

жидкости сушественно больше 
плотностн газа; следовательно, 
длина свободного пробега электро- 
нов, производяших ионнзацию. 
здесь меньше. Поэтому энергню, 
достаточную для ионизацин, элект- 
рон прнобретает мри напряжен- 
носги в 100 раз большей, чем в га- 
зах. Электрическая прочностьпри 
электрической форме пробоя до- 
стигает предельних для жидких 
диэлектриков велнчин — 107 В/м.

Прн экспозициях, больших
10 ■* с. нробой технически чистих 
жндких диэлектрнков развнвается 
нз-за целого ряда разлнчних про- 
цессов. протекаюшнх по тепловому 
механизму.

В жндкости, содержашей гази, пробой начннается с ионизации 
газових включеиий. В результате ионизации температура стенок 
газових включений возрастает, что прнводит к вскипанию микро- 
объемов жидкости, при.микаюших к включению. Объем газа увели- 
чивается, включения сливаются. образуя между электродамн мо- 
стик, по которому проходит разряд в газе. Причнной пробоя может 
стать трудноудаляемий слой газа толшиной 10_* м на электродах, 
которие используются для определения £ ||р. Гази имеют малий ко- 
эффициент теплопроводности. Стедовательно, слой газа на электро- 
дах образует участок с большим тепловим сонротивлением. В ре- 
зультате температура близ граници раздела жидкость — газ по- 
вишается, что приводит к вскипанию жидкости, а далее и к ее про- 
бою. В процессе пробоя жидкости с большим содержанием газа (га- 
зовие включения), которие первоначально нмеют сферическую фор- 
му, в электрнческом поле деформируются. При дес|юрмации оии 
преврашаются в эллнпсоиди вратения. удлнняются и слнваются 
образуя сплошной газовий канал между электродами, что приво- 
дит к пробою. Для жидких диэлектриков с газовими включениями 
£ „ р увелнчивается с ростом давления (рнс. 5.35,а), так как увели- 
чиваются температура кипения и растворимость газа в жидкости, 
что затрудняет рост объема газових включений.

Рис. 5.34. Зависимость злектриче- 
ской прочности технически чистого 
жидкого диэлектрика от времеии 
нидержки под напряженисм прн 
«лектрическом ( ! )  н других меха- 

низмах (2) пробоя
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Механизм пробоя увлажненнмх жцкостей завнсит от содержа* 
ния и состояния водн в них. Вода. сэдержатаяся в жидком ди- 
электрике в свободном виде, может 6ur. в эмульсионном состоянии. 
когда образуются сферические капельш водм с днаметром 10‘ ® м. 
В электрическом поле водяние включе-ия втягиваются в простран- 
ство между электродами и деформируггся. При деформации обра- 
зуются эллипсоидь! врашения. которькполяризуются и притягива- 
ются друг к другу н. сливаясь, замнкагт электроди мостиками с ма- 
ль!м электрическим сопротивлением, n которим проходит разряд. 
Эгим процессом объясняется уменьшеме трансформаторного

О)

Рис. 5.35. Зависимость £„р от лавлснииля жидкого диэлектрика, 
содержашсго газовне включення при Т<Т, (а), и трансформатор- 

ного масла от увлажвння (б)

масла при его увлажнении (рис. 5.35.5). Электрическая прочность 
трансформаторного масла зависнт от тмператури (рис. 5.36). При 
температурах, близких к 0° С, содершцаяся в масле вода нахо- 
дится в эмульсионном состоянии и £ „р1меет минимальное значение. 
С увеличением температурн вода переюдит в растворенное состоя- 
ние, т. е. отдельную ее фракцию и сюбодное состояние исчезает. 
В состоянии раствора примесь водн i меньшей степени снижает 
£ ,ip трансформаторного масла. При типературах, больших 70° С. 
в трансформаторном масле начннаетсяпроцесс кипения легких его 
фракций и количество газов увелич?вается, что снижает £ np. 
Увеличение £ „ р при пониженни темпезатурн до40°С внзвано тем. 
что вода образует отдельную фракциюи замерзает. Электрическая 
прочность сухого масла имеет больике значение, чем увлажнен- 
ного, и практически не изменяется дс температурн 70 °С.

В загрязненной тверднми частицам! жидкости частички загряз- 
нений — волоконца, сажа, продукти зазрушення твердой изоля- 
ции в электрическом поле — поляри?'ются, втягиваются в меж- 
электродное пространство и, так же ка эмульсионная вода, обра- 
зуют между электродами сплошнне шпочки с пониженннм элект- 
рическим сопротнвлением. По этим цевочкам и проходит разряд.

0,01 0,05 0.05
Содеряамие 6лаги,%кас

S)
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Процесс перераспределения частичек примесей в межэлектрод- 
ном пространстве. предшествуюшнй пробою жидкости, протекает в 
течение длительного времени, до 10* с н более. Поэтому £ пр за- 
грязненних жидких диэлектриков при импульсном напряжении. 
когда перераспределение не успевает завершнться, больше, чем на 
постоянном напряжении. Коэффициент импульса при пробое здесь 
может бьггь равньш 5—7.

В жидких диэлектриках, содержаших воздушние включения. 
протекают н процессм химического разложения жндкостн под дей- 
ствнем ионнзации. Такое явление називают вольта.ишцией жидко-

сти. В качестве электроизатяцн- 
oiiiibix шнроко испочьзуются жид- 
кости. состояшие из непредельних 
углеводородов. В ходе вольтали- 
зацин таких жидкостей увелнчн- 
ваются молекулярная масса н вяз- 
кость, виделяется водород, т. е. 
растет объем газовой фази. Про- 
цесс ионизации газа во включе- 
ниях протекает в электрических 
полях, намного меньшнх £ пр 
жидкости, поэтому такой внд про- 
боя относят к электрохимичес- 
кому. Эти процесси обусловли- 
вают электрнческое старенне 

жидких диэлектриков. Время подготовкн пробоя в ходе воль- 
тализации достигает 10& с и бааее.

Электрическая прочность жидких диэлектриков в однородном 
поле большая, чем в неоднородном. В неоднородном поле в жидко- 
сти может иаблюдаться неполний пробой (корона). Под действием 
корони происходят процесси ннтенсивного разложения жидкости. 
в результате которих образуются продукти, резко снижаюшие ее 
электрическую прочность. Например, при разложении нефтяиих 
масел образуются горючие гази и сажа. Если коронний разряд пе- 
реходит в дуговой. то процесси разложения резко ускоряются.

При повишенин частоти до 10* Гц £ np трансформаторного мас- 
ла — слабополярного жидкого диэлектрика — уменьшается, что 
визвано его разогревом за счет диэлектрнческих потерь.

Пробой твердмх диэлектриков. Развитие той или иной форми 
пробоя зависит от природи твердого диэлектрнка н условий опреде- 
ления электрической прочности. При нспитаннях на импульсах с 
длительностью 10_* — 10~* с в условиях, когда отсутствуют раз- 
ряди у краев электродов. имеет место электрический пробой 
образца. Если проводимость такого диэлектрика велика и резко за- 
висит от температури, то при видержке этого же образца под на- 
пряжением в течение 10~*— 10_* с в нем развивается тепловой про- 
бой. При воздействии на образец в течение длительного времени

Рнс. 536 Зависнмость £ „Р на пе- 
ременном напряженнн от темпера- 
турн для сухого ( ! )  и увлажнеи- 
ного (2) трансформаторного масла
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меньшими напряжениями, однако такими. при которих в диэлект- 
рике происходят частичние разрядн в газовмх включениях или 
другие процессм. обусловливаюшие электрическое старение, на- 
блюдается электрохимический пробой.

Для электрического пробоя тверднх диэлектриков характернм- 
ми являются следуюшие признаки. В сильних электрических полях 
н зависимости тока. протекаюшего через диэлектрик, от напряжен- 
ности электрического поля отсутствует участок насьпцения, харак- 
терннй для газов и чистнх жидкостей (см. рис. 5.4). При увеличе- 
иии напряжеиности ток перед пробоем растет экспоненциально. Для 
саммх различнмх по свойствам диэлектриков £ „ р изменяется в до- 
вольно узких пределах: 10т — 10® В м. Величииа £ 1|р не зависит от

Епр
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Рис. 5.37. Зависимость £np при »лектрическом пробое твер- 
дмх лиэлектриков от времеии вмдержки под иапряжеиием

(а) и толтинь! обраэца (б)

1-войств средь), окружаюшей образец. Электрическая прочность мо- 
нокристаллических диэлектриков различается при пробое вдоль 
разлнчнмх осей монокристалла. Велнчича £ прнезависитот време- 
ни видержки образца под напряжением и его толшини (рнс. 5.37). 
Пробой объемних образцов происходит в результате формирования 
одной лавини электронов и завершается в течение 10**— 10-7 с. 
Поэтому при меньших временах видержки пробой не успевает за- 
нершиться и £ up растет. Пробой тонких (толшнной 10~* — 10~* м) 
днэлектрических пленок обусловлен формированием многих элек- 
троннмх лавин и поэтому требует более длительного времени — 
I0“ * — 10~* с. В  таких образцах £ np увеличивается уже при 
вмдержках под напряжением, меньших 10_*— 10'* с. Для того 
чтобм в таких пленках образуюшиеся при пробое электронние лави- 
•ibi приобрели достаточную для пробоя мошность, необходимо уве- 
личить напряженность электрического поля. Поэтому £ np при 
толшинах образца, меньших 10-7 — 10-e м, увеличивается и может 
достигать значений l® В/м. При электрическом пробое £ Пр не 
зависит от температури, что соответствует участку А на рис. 5.38 
(кривая /). Однако в диэлектриках, которне имеют дефекти, обра-
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1зукяцие ловушки для электронов, возможна термическая нониза! 
цня ловушек, а следовательно, увеличение концентрации электроЛ 
нов и уменьшение £„,, (участок Б). Электрическая прочность пон- 
Hwx кристаллов при импульсних напряжениях с ростом температу- 
pu может и несколько увеличиваться (рис. 5.38, кривая 2). Это ви- 
звано торможенисм электронов в зоне проводимости при их взаимо- 
действии с ионами узлов кристаллнческой решетки.Прн электриче- 
ском пробое в однородном поле £ пр больше. чем в неоднородном.

Величина £ np неоднородних по 
свойствам диэлектриков зависит от 
плошади электродов. Чем больше 
плошадь электродов, тем большее 
число дефектов в диэлектрике riona- 
дает в объем между электродами.1 
Такое уменьшенне £ np характерно 
для бумаг, картонов и лакотканей,; 
которие могут содержать различние 
включения с незначительним элект- 
рическим сопротнвлением, для пори- 
сть|.\ керамик, где возможна ионнза* 
ция газа в порах.

Для электротеплового пробоя ха- 
рактерно следукмцее. Пробой, ка» 
правило, происходит в том мес- 
те образца, где условия теплооя 

вода наихудшие. Величина Unp зависит от условий теплоотвода, 
т. е. от свойств той среди, в которую при испитаниях помешается 
образец. За время более длительной видержки под напряжением 
диэлектрик нагревается за счет диэлектрических потерь бапьше, 
поэтому £ 1|р сннжается (рис. 5.39, а). При пробое татстих образцов 
теплоотвод от их внутренних областей затруднен, поэтому они пере- 
грети больше. Следовательно, при увеличенин толшини образиа 
£„,, уменьшается (рис. 5 39, б).

Прн тепловом пробое £ „,, уменьшается с ростом температури ок- 
ружакмцей среди (рис. 5.39, в). Уменьшение визивается ростом теп- 
лоть1, виделяюшейся в образце за счет диэлектрических потерь, и 
уменьшением теплоти, отводимой от образца в окружакицую сре- 
ду. На постоянном напряжении диэлектрнческие потерн визиваются' 
электропроводностью и определяются электрическим сопротнвле- 
нием образца. Для плоского конденсатора их рассчитивают по 
формуле Р -  U*iR — U*/(Pp/i). На переменном напряжении с уче- 
том (5.19) потери можно рассчитать no формуле Р  = 5,56*10~*l x |  
X (/2ег/ tg bS/h. Виделяюшаяся в диэлектрике тенлота отводится | 
через электроди и рассеивается с их поверхности, суммарная пло- 
тадь которой равна 2S. Теплоотводом с торцевих поверхностей 
обично пренебрегают. Отводимая мошность рассчитивается по фор- 
муле Я отв =  or2S (Т  — Т 0), где аг — суммарний коэффициент

Tenntpam/pa

Рис. 5.38. Зависимость £пр 
при э.тсктрическом пробое 
твердмх диэлектриков от 

температурь!
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геплоотвода от диэлектрика в окружаюшую среду, Вт (м-К); Т— 
гемпература диэлектрика. Если Р > Р „т „  то под действием при- 
южениого напряжения температура диэлектрика увеличивается. 
что с течением времени приводит к его тепловому разрушению — 
ироплавленню, прожогу, другим подобним явлениям. Пробивное 
иапряжение рассчитивают из условия, что Р  = Р 0тв- С ростом тем- 
нератури Т„ уменьшаются р„ и Р „ ти. растет tg6. а поэтому £ np 
уменьшается.

Механизми электрохимического пробоя различаются в органи- 
ческих и неорганических диэлектриках.

Основной причнной электрического старения полимеров явля- 
ются частичнне разряди, особенно интенсивние на переменном на-

О) 6) i)

Рис 539. Зависимость £ Пр при алектротепловом пробое тверлнх диэ- 
лектриков от времсии приложеиия напряжсния (а ). толшини обраэца

(б ) и температурн (в )

пряжении. Под действием частичних разрядов в газовом включении 
мротекают различние процесси, которие приводят к разрушению ди- 
электрика в объеме, прнмикаюшем к газовому включенню. Одним 
из таких процессов является образование дендритов — ветвяшнхся 
гонких (диаметром l мкм) трубочек, заполненних образуюшимся 
в результате разложения полнмера газом. Дендрити в ходе роста 
ветвятся и с течением времени пронизивают всю толшу диэлектри- 
ка, замикая электроди заполненним газом каналом, по которому 
ироисходит пробой изоляции. Такой механизм пробоя наблюдается 
в бумажно-масляной изоляции кабелей, в нзоляции на основе эпок- 
сидних смат. Если изоляция работает в условиях повишениой 
влажности, то могут развиваться и водние дендрити. В  слоистой 
изоляции на основе полимериих пленок под действием частичних 
разрядов происходит разрушение поверхности пленки. В результа- 
те уменьшения толтини уменьшается ее пробивное напряжение.

Старение неорганических днэлектриков протекает более интен- 
сивно на постоянном напряженни. В процессе ионной электропро- 
водности происходит перенос ионов, т. е. вешества, что приводит к 
иеобратимому измененню химнческого состава материала в объеме 
образца или изделия. Поэтому £ np диэлектрика может уменьшить-
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ся и произойдет его пробой. На рис. 5.40 в качестве примера приве- 
день1 зависимости £ „ р фарфора от количества прошедшего через об- 
разцн электричества. Видно, что процесс старения протекает даже 
и после протекания через образец бо-тьшого количества электриче- 
ства. Если электропроводность неорганического диэлектрика элект- 
ронная, то в электрическом поле в нем развиваются электрохнми- 
ческие процессм, которие подготавлнвают инжекцию электронов 
или дирок с электродов, что приводит к пробою.

Скорость процесса электрического старения возрастает при уве- 
личении напряженности электрического поля. Время т ;к развития

электрохимических процессов элек- 
трического старения при носто- 
янной температуре органическнх 
и неорганических диэлектриков 
можно рассчитать по эмпирнчес- 
кой формуле т ж = <4£ -m, где А — 
постоянная, завнсяшая от условий 
старения; т  — показатель, оп- 
ределяемьш экспериментально и 
изменяюшийся в шнроких преде- 
лах; 3— 14. Время жизни умень- 
шается с ростом температури по 
экспоненциальному закону т ж —
- т„ ехр ( ^ ) ,  где W — энергня

активации процесса старения, Дж; k — постоянная Больц- 
мана, Дж К; Т  — температура, К.

Изменение электрической прочности при облучении. Электри- 
ческая прочность при электрической форме пробоя не нзменяется, 
если в материале под действием ионизируюших излучений не про- 
изошли необратимие физико-химические процессь! деструкции ма- 
териала.

Ионизируюшне излучення большой мошности вмзивают нагрев 
вешества и уменьшают его теплопроводность, что снижает £ пр 
при тепловом пробое диэлектрика. При облучении в диэлектрике мо- 
гут наблюдаться газовиделение и ионизация газа в порах. Этн про- 
цесси ускоряют разрушение и снижают электрическую прочность 
диэлектрика, как и частнчние разряди. возникаюшие в диэлектри- 
ке в электрическо.м поле.

Глубнна необратимих преврашений в структуре и сопутствую- 
шее им снижение электрической прочности элекгронзоляцнонних 
материалов зависят от поглошенной дози ионизируюших излуче- 
ннй. Электрическая прочность деструктируюшихся при облучении 
нолимеров уменьшается при такой поглошенной дозе, когда резко 
ухудшаются их механические свойства. В полимерах, которие при 
облучении сшиваются, £ „ р уменьшается ири такой поглошенной до- 
зе, где образец разрушается в результате нарастания хрупкости.

20

W
16

IS а.кя
Рис. 5.40 Зависимость £ лр auco- 
ковольтного фарфора от количе- 
ства электричества, прошелшего 

чсрез обраэцм толшиной 7 мм:
/ — напраплеиия пробивиого и поляри 
lyiomero иапряжеиий совпадают; / — 

ие совпадяюг (по X. С Валсеву)
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Цапример, Е „ р стеклослюдинитов и стекломикаиитов. стеклотек- 
столитов и стеклотканей, эпоксидних и полиуретанових напатнен- 
nbix компаундов не нзменяются при об-тучении на воздухе или в ва- 
кууме до поглошенннх доз 107 Гр. Полнтетрафторэтилен (фторо- 
мласт-4) при облученин деструктируется, образци из него разруша- 
ются при наборе дози 10* Гр и теряют свою электрическую проч- 
ность. В структуре полиэтилентерефталата (лавсана) при облуче- 
нии происходят сшивания и электрнческая прочность такой пленки 
не изменяется до поглошенной дози 10* Гр. Однако образцн об- 
лученной пленки настолько хрупки. что разрушаются при незначи- 
тельнмх механических воздействнях. Наиболее стойкими к облуче- 
нню являются керамические электроизоляционние материапи.

Поверхностнмй пробой. Поверхностний пробой или перекри- 
тие наблюдается не татько при испитанин образцов диэлектриков с 
большой электрнческой прочностью (см. рис. 5.27). В  электроизоля- 
ционних конструкциях, таких. как всевозможние фарфоровие и 
пластмассовне электрическне изолятори, фарфоровне покрншки 
^лектрнческих вводов внсокого напряженпя и их внутренняя изо- 
ляция, работаюшая в трансформаторном масле, при неблагцпри- 
ятннх условиях возникают поверхностнне пробои и даже может 
образоваться поверхностная корона.

Увлажнение и загрязнение приводят к искажению распределе- 
пия потенциала и тока утечки на поверхности твердого диэлектрнка, 
вследствие чего пленка влаги в отдельннх местах испаряется. При 
разрнве проводяшей пленки в разннх местах на поверхности воз- 
никают мошнне искрн, поддействием которнх в матернале могутоб- 
разовнваться проводяшие каналн — треки,

Повреждение поверхности твердого диэлектрика вследствне 
поверхностного пробоя, внзиваюшего образование проводяших 
следов, назнвается трекингом дизлектрика. Способность диэлект- 
рика вндерживать воздействие поверхностннх пробоев без трекин- 
га характеризуется трекннгостойкостью. Трекингостойкость опре- 
деляется повременн /хр, в течение которого прн стандартннх формах 
электродов и напряжении на них L/xp ток. протекакмций между 
электродами по поверхности диэлектрнка, достигает заданного зна- 
чения /тр. Во время испнтаний поверхность диэлектрика, располо- 
женная между электродами, смачивается электролитом путем паде- 
ния на нее определенного числа капель или нанесения на поверх- 
ность тонкого, медленного стекаюшего слоя электролита. Возможнн 
*агрязненне поверхности синтетической пнлью н последуюшее ее 
увлажнение.

Поверхностчнй искровой разряд сушественно не повреждает по- 
верхность неорганическнх диэлектриков. Однако при мошном дуго- 
»ом разряде происходит оплавление приповерхностних слоев даже 
фарфоровнх нзоляторов, а поверхность органических диэлектри- 
ков обугливается и на ней образуется сплошной проводяшнй след.
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Способноеть диэлектрика видерживать воздействне на его п о Я  
верхность электрической дугн без недопустимого ухудшения свойспЯ  
иазнвают дугостойкостью. Дугостойкость диэлектрика на перемеиИ 
ном напряжении частотм 50 Гц определяется током дуги /д и в р е Я  
менем /j. При определеннн (я блнз поверхностн плоского образца ди-1 
электрика размешают два электрода. к которим приложено напря-Я 
женне 1000 В. н горит дуга. ток которой равен /л. Возникаютая дугаШ 
воздействует на новерхность днэлектрнка, в результате чего че р еЯ  
время /д на поверхности образуется токопроводяшая переммчка. i  

Прн разработке многих электроизоляционнмх изделий их по-Н 
верхность конструируется такой, чтобм предотвратнть прн загрязнеИ  
нин и увлажнении образование поверхностннх искровмх разрядоЯ  
и корони. Например. поверхность изоляторов вьшолняется ребрив  
стой. что удлиняет путь поверхностного разряда, а следовательноШ 
повмшает его напряженне. Ребра изолятора образуют также н у ча Н  
стки на его поверхности. зашишеннме от смачнвания во врем<Н 
дождя. S

Нанряжение поверхностного перекрмтия днэлектрнка в газе м оИ  
жет бмть увеличено. еслн повмснть давление.

§ 5.6. Механические, термические 
и физико-химические свойства диэлектриков

Механические свойства диэлектриков. Онн характеризуют споИ  
собность днэлектрика вмдерживать внешнне статнческне н дннамиИ 
ческне нагрузкн без недопустиммх измененнй первоначальнмх р азИ  
меров н формь). Статическая нагрузка на матернал прн эксплуатаИ  
ции или испитаниях плавно возрастает с обусловленной скоростьк^И 
динамнческая воздействует мгновенно, рмвком, ударом, бмстро и зИ  
меняясь по величине и (или) направлению.

Способность диэлектрика вмдерживать статнческие нагрузки xa-fl 
рактернзуется разрушаюшнм напряженнем при растяженнн, с ж а Н  
тии илн изгибе, пределом текучест», относительнмм удлинениеиИ 
прн разрмве, относнтельной деформацней при сжатии и другими ха-Я 
рактеристикамн. Перечисленнме параметрм определяются стандар-Ш 
тнзированнмми методами.

Для испмтаний используют образцм определенной формм и раз-■ 
меров. Например, определение п р о ч н о с т и  на  р а з р м  в'Я  
тонких листов бумаги и картона производят на образцах в виде по-Я 
лосок шириной 15 мм (для бу.магн) или 50 мм (для картона), длинойН 
180 или 100 мм. При статических нспмтаннях анизотропннх листоИ  
внх матерналов образцн внрезают вдоль и поперек рулона; образциЯ  
внрезаннне вдоль рулона. имеют батьшее разрушаюшее напряже-w  
ние н меньшее относительное удлиненне при растяженнн по сравне-Я 
нию с образцом. внрезанннм поперек рулона.

Для пластмасс важннм параметром является с о п р о т и в л е - 1  
н и е  р а с к а л н в а н и я .  Для его определення используют об- ■
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пазии размерами 15x15x10 мм. В  ходе испитаний в торец образ- 
u a . размешеииого на иижией опориой плите разривиой машини. 
вдавливается клин, укрепленньж на верхней плите.Сопротнвленне 
раскаливания рассчитивается по формуле S,, = Flb, где Ғ  — 
иаибольшая нагрузка в момент раскаливания образца, Н; b — ши- 
рнна средней части образца, м.

Л\еханические свойства гибких матерналов (бумага, лакотка- 
к и .  нленки) характеризуются такнм условним параметром, как 
^ т о й к о с т ь ю  к н а д р и в у .  Для его определения исполь- 
(уют паюски материала шириной от 8 до 20 мм. Полоска пропуска- 
ется в закрепленную в верхнем зажиме разривной машини скобу, 
перегибается на 180 , после чего оба ее конца закрепляют в нижнем 
<ажиме. Скоба нмеет форму полукопьца. В зависимости от ширини 
паюски радиус патукольца может иметь размери от 5 до 13 мм. 
Таким образом. при натяжении полоски наибапьшие усилия переда- 
ются на ее края. Стойкость к надриву численно равна нагрузке в 
иьютонах, при которой происходнт надрив краев полоски.

Т в е р д о с т ь ю  називают способность материала сопротив- 
ляться внедрению в него другого, 6aiee твердого материала. Вболь- 
шинстве случаев при определении твердостн электроизоляиионних 
матерналов, используется статический метод вдавливания инденте- 
ра в поверхность образца при заданной нагрузке. Обично индентер 
представляет собой полированний шарик нз закаленной стали с ди- 
аметром 5 мм. Твердость Н (Н мм2) определяется глубнной вдавли- 
вания нндентера по истечении -30 с после нагрузки и рассчитивает- 
ся ио формуле Н Ғ  (ndh), где Ғ  — нагрузка, Н; d — диаметр ша- 
рнка, мм; h — глубина вдавливания.

Снособность диэлектрика видерживать динамическне механичес- 
кие нагрузки характеризуют у д а р н о й  в я з к о с т ь ю  и 
с т о й к о с т ь ю к в и б р а ц и и. Удельная ударная вязкость— 
пиошенне энергии удара прн изломе образца к плошадн его по- 
меречного сечения. Она характернзует прочность материала при ди- 
иамическом изгибе. В  таком режиме работают многие узли электро- 
гехнического оборудовання. виполненние из пластмасс, слонстих 
пластиков и других матерналов. Ударную вязкость измеряют с по- 
мошью маятникових копров. схема работи которих приведена на 
Рис. 5.41. Тяжелий маятник / поднимают на висоту ht и фиксируют. 
Образец 2 нспитуемого матернала, которий нмеет форму бруска без 
разреза н с разрезом посередине для вязких матерналов. размешают 
"а двух опорах копра. При освобождеиии фиксатора маятник пада- 
ет. ломает образец и ноднимается по инерции на висоту ht, которая 
'авнсит от свойств испитуемого матернала. Разность иотенциаль- 
4bix энергий маятника в положениях ht и h, определяет работу 
Удара Л уп = G (ht — h„). где G — вес маятника. Н. Удельная 
Ударная вязкость 1̂ уд (Дж м1 или Н-м) рассчитивается по форму- 
1е ^  >д '  ^ у д 'S . где S  —  плошадь поперечного сечения образ- 
Ча. м*.
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Стойкость материалов и изделий к вибрациям определяется ol 
сутствием механических повреждений, нарушением герметичнос# 
в случае герметизированннх конструкций, сохраненнем в зада| 
Hbix пределах электрических параметров изоляции после воздейс1| 
вия в течение определенного времени вибрации с заданчмми пара 
метрами (амплитудой ускорения, диапазоном частот и др.).Дц 
вибрационних испитаний материалов и изделий использую] 
ся специальние вибрационние стенди.

Для многих электроизоляцион 
nux материалов важним парамет 
ром является r н б к о с т ь, к я  
торая обеспечнвает сохранение вьа 
сокнх механических и электрическД  
параметров изоляции прн самих pafl 
нообразних механических деформЛ 
циях. Методи определения гибкосЛ  
основани на определенин чнсла перЛ 
гибов тонкого материала, визиваия 
(цих его разрушение. Гибкость onpejl 
деляют с помошью приборов, н азЛ  
ваемих эластометрами. Для испитЗ  
ний используют образец в виде полоЯ 
кн 25 x 200 мм, которан располагаеЯ 
ся вертикально и зажимается меж! 
ду двумя парами губок. Верхняя 
пара губок может поворачнватьв 
вокруг горизонтальной осн на з*  
ранее установленний угол. К  п и я  
ней паре губок подвешиваетш 

чашка с грузами. Гибкость определяется числом двойних neperHJ 
бов, которие доводят образец до разрива. При определенин гибко  ̂
стн лакових пленок тонкую медную фольгу с нанесенной лаковой 
пленкой изгибают вокруг стержней разних диаметров. Показателем 
гибкости служит наименьший диаметр стержня. при изгибе вокруг 
которого пленка еше не растрескивается.

Термические свойства диэлектриков. Поведение диэлектрнка. 
прн нагреваннн характеризуется рядом свойств, которие в совокуПг 
ности определяют его допустимую рабочую температуру. К важнем 
шнм термнческим свойствам материала относятся теплопроводност»* 
теплоемкость, плавление и размягчение материала, тепловое расши- 
рение, нагревостойкость. стойкость к термоударам.

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  определяет процесс отвода теплоть 
от нагретих проводников и магнитопроводов через слой электриче-i 
ской нзолиции, а также и отвод теплоти из толши электрнческоЯ 
изоляцнн, нагретой за счет диэлектрнческих потерь. Колнчествейг 
но теплопроводность характеризуется коэффицнентом теплопровоЯ 
ности \ |Вт/(м- К) или Вт/(м- 'С), которий равен количеству теплотьИ

Рис 5.41. Схема работи ма- 
ятннкового копра для onpe- 
деления ударной вязкостн 

материалов
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п р о ш е д ш е й  за единицу времени через ^диннцу млошади при гради- 
t,,ire температурь! 1 К  м. Как правило, диэлектрики являютсн пло- 
\ими проводникамн теплотн >. их мал. Коэффициент теплопровод- 
„остн нмеет значение для газов (2Ч-5)-10~*. а для твердмх диэлект- 
риков 0.02—3,0 Вт (м- К).

Т е п л о е м к о с т ь  С |Дж (кг- K)l вешества определяет то 
колнчество теплоти Q (Дж), которое необходимо для нагрева тела 
массой т  (кг), от температури Т0 до Т  ( К) н входит в уравнение Q - 

Cm (Т  — Т0). Время нагрева нли охлаждения электроизатяци- 
oinibix конструкций зависит от теплоемкости используемих в них 
материалов, теплоемкость определяет количество теплоти, необхо- 
димон для их нагрева в ходе технологии изготовления и цельж ряд 
других процессов. Удельная теплоемкость некоторих диэлектри- 
ков при нормальнмх температурах имеет значения: шелочние алю- 
мосиликатние стекла — 300— 1000 Дж,(кг-К), электротехннче- 
скнй фарфор н стеатит — 800—900, органические полнмери — 
12(Ю—2200, нефтяние электроизоляционние масла — 1800—2500, 
вода — 4200 Дж/(кг- К).

Твердие кристаллические диэлектрики при нагреве плавятся и 
для них характерпим параметром является т е м п е р а т у р а  
n л а в л е н н я Т пл (К ). Аморфние материали переходят из твер- 
дого состояния в жидкое в интервале температур. Такой переход 
характеризуют т е м п е р а т у р о й  р а з м я г ч е н и я  Т ра;1М. 
Температуру размягчения таких диэлектриков, как битум, воск, и 
некоторих видов компаундов определяют методом «кольца н шара». 
Для этого испитуемий диэлектрик заливается в цилиндрическое 
кольцо до самого верха (рис. 5.42, а). После затвердевания ди- 
электрика кольцо помешают на стойку и в центре поверхности кла- 
дут стальной шар. Стойку помешают в сосуд с жидкостью. При на- 
гревании происходит размягченне диэлектрика и под нагрузкой. 
создаваемой шариком, он видавлнвается из кольца. За  Т раям при- 
нимают температуру, при которой видавленная масса коснется пла- 
c t h h u , расположенной на глубине h.

Температура размягчения пластмасс определяется по Вика 
(рис. 5.42, б). Образец нагревают в термостате и одновременно нод- 
вергают воздействию сжимаюшего усилия. Усилие создается на- 
гРузкой 10 илн 50 Н и передается на образец через стержень и ин- 
деитер в виде трубочки с диаметром 1,13 мм и длиной 3 мм. За Т ряям 
жестких пластмасс прннимают температуру, при которой индентер 
В|'едрится в образец на глубину 1 мм. Температура размягчения 
пластмасс и другнх материалов определяется также при одновре- 
м^нном воздействии температури и изгибаюшей нагрузки на обра- 
:,eu. Так определяют Г раям по Мартенсу (рис. 5.42, e). Образец рас- 
'■олагают вертикально. закрепляя консольно в нижнем зажиме. 
ВеРхний зажим жестко скреплен с рейкой-ричагом, на которой 
11еремешается груз. Такнм образом можно изменять изгнбаюшую 
нагрузку. Деформацию образца при нагреве контратируют с помо-
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шью указателя деформации. За Г ра:)М прииимают температуру. где 
фиксируемая указателем деформация равиа 6 мм. Стаидартом преду- 
смотрено определеиие Т разм по прогибу расположенного горизон- 
тально на двух опорах стержня из диэлектрика под действием на- 
грузки. которая прикладивается к середине стержня. Стержень 
имеет размерь) 110х 10х4 мм. За Г ралм принимают температуру. 
при которой прогиб составит 0.33 мм.

Рис. 5.42. Схемь! определе- 
ння темлератури — размж - 
чення ло методу «кольиа н 
uiapa» (а). по Внка (6) и по 

Мартенсу (в)

Диэлектрик. как и другие материали, при нагревании расшн- 
ряется. Т е р м  и ч е с к о е  р а с ш и р е н и е  оценивают темпе- 
ратурним коэф({)1шиентом длини ТК/ ( К ' 1) и температурннм ко- 
эффициентом объема ТК  V (К * 1). Температурньш коэффициент объ- 
ема равен утроенному коэффициенту длини: TKV' ЗТК/. Значе- 
ние ТК  / большинства диэлектриков изменяется в пределах (О.Зч- 
-г-20)- 10-*К _|. Весьма мал Т К  / кварцевого стекла: 0,055 х 10_5K~*. 
поэтому изделия из него не разрушаются при резких перепадах тем- 
ператур. В композиционном электроизоляционном матернале, со- 
стояшем из диэлектриков с разнммн ТК  /. при нагревании или ох- 
лажденни возникают внутренние механические напряжения. При 
многократном повторении цикла нагрев — охлаждение в таких ма- 
териалах образуются трешинм. расслоения и другне механические

4*asamteb дирорна
иии
Грч}

Термоств*
f)
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повреждения, сопровождаемие резкнм снижением их электрических 
параметров.

Для жидких и аморфнмх вязких материалов (смол. комнаундов) 
важннм параметром является в я з к о с т ь .  Вязкость свойственна 
текучнм телам, где имеет место сопротивленне перемешенню одной 
части (одного слоя) тела относнтельно другой. Это сопротивление 
характеризуется д и н а м и ч е с к о й  вязкостью (Па-с) и кине- 
матической вязкостью (м*/с), равной отношению дннамической вяз- 
костн к плотности материала. На практике пользуются у с л о в- 
н о й вязкостью(ВУ). которая связана с динамнческон и кннемати- 
ческой эмпирическими соотношениями. Условная вязкость измеря- 
ется с помошью вискозиметров разнмх типов. С помошью капилляр- 
ннх или универсальннх внскозиметров ВУ  измеряется по времени 
нстечення заданного объема жндкости через капилляр или сопло 
(аданного диаметра. В ротационннх вискозиметрах испнтуемая 
жндкость загружается в пространство между коаксиальннми ци- 
линдрами. один из которнх неподвижннй. а другой врашается. ВУ  
определяется по затрате мошности на врашение цилиндра. Вяз- 
кость определяетэлектрнческие свойства электроизатяционннх ма- 
териалов и такие технологические процессн производства электри- 
ческой изоляции. как пропитка тверднх материалов лаками. ком- 
паундами, прессование материалов и изделий из них. Вязкость ми- 
нерального масла определяет конвекционннй теплоотвод от нагре- 
тнх частей в окружаюшую среду в масляннх трансформаторах. 
внключателях и других устройствах.

В процессе эксплуатацин материалн и изделия подвергаются воз- 
действию различннх старяших их факторов. В первую очередь к 
ним относятся нагрев и электрическое напряженне. Одновременно 
могут воздействовать влажность, химически активнне вешества. ра- 
диация, механические нагрузки, в том числе вибрационнне, глу- 
бокое охлаждение и целнй ряд других. Способность электрнческой 
изоляции без повреждения и без недопустимого ухудшения практи- 
чески важннх для нее свойств вмдерживать действие одного или 
нескааьких факторов в течение времени, сравнимого со сроком экс- 
плуатации, определяет ее стойкость к воздействию таких факторов.

Н а г р е в о с т о й к о с т ь  электрической изоляции опреде- 
ляют по изменениям ее электрической прочности, тангенсу угла дн- 
электрических потерь, потере массм, механической прочности, а 
также других параметров нрн вндержке прн повншенннх по срав- 
ненню с рабочей температурах. Напрнмер, прн температуре размяг- 
чения сильно снижается механнческая прочность диэлектрнка и де- 
формация изделий увеличивается до опасннх пределов и они внхо- 
дят из строя.

Поэтому оценкой нагревостойкости материала. может служить 
^раам но Мартенсу. Критерием внхода из строя изоляции может 
служить также уменьшение ее электрической прочности вдвое по 
сравнению со значением до испнтаний. Показателем нагревостой-
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кости может бить также н время вмхода из строя всех образцов нри 
каждой температуре испитаннй.

Материали. используемие в изоляцин электрических машин. 
трансформаторов и аппаратов. по нагревостойкости разделяют на 
семь классов. Для каждого класса устанавливается определенная 
максимальная температура. при которой материал может длитель- 
но работать без ухудшения свойств (табл. 5.4).

T аб л и ц а 5 4

Обозначе- 
ние класса

Температура. 
характери »уюшая 

класс. К  Г С )
Основние rpynnbi »лектроизоляционнь1х 

материалон, соответствуюшие данному классу

в

н

363 (90»

378 (105)

393 (120)

403(130)

428 (155) 

453 (180)

Волокнистие матераили из целлюлози. 
хлопка, натурального шслка и полиамидов: 
пластмасси с органическим наполнителем, 
не пропитанние связуюшнм составом: по- 
ливинилхлорид; вулканизированний нату- 
ральний каучук 

Волокнисгие материали, пропитанние 
масляними, масляно-смоляними и другимн 
лаками; изоляция эмалированних прово- 
дов нл ноливинилацеталевих лаках; поли- 
амидниесмоли 

Синтетические волокна, плснки, смоли, 
слоистие пластнки. пластмасси на термо- 
реактивних связуюшлх; изоляция эмали- 
рованних проводов на эпоксидних лаках; 
поликарбонатние пленки 

Материали на основе слюди, асбеста и 
стекловолокиа в сочетании с ограиически- 
ми связуюшими и пропитиваюшими соста- 
вами соответствуюшей нагревостойкости; 
политрифторхлорэтилеи 

Те же материали в сочетании с синтети- 
ческими связуюшими: изоляция эмалиро- 
ванних проводов на полиэфирамидних и 
полиэфирциаиуратних лаках 

Те же материали с кремнийорганическим 
связуюшим; кремнийорганические эласто- 
мери

Для материалов, работаюгцих при больших температурах, клас- 
cu нагревостойкости характеризуются температурами 200, 220 и 
250 °С, а при еше более високих — 275, 300 °С и так далее через 
каждие 25 С.

Изоляция целого ряда электротехнического и радноэлектрон- 
ного оборудования должна сохранять свои свойства при охлажде- 
нии до — (60-4-70) °С, а в ряде случаев и при температуре жидкого 
азота (— 196 °С), водорода (-252 °С) н гелня (—268,7 °С). При 
низких температурах электрические свойства диэлектриков, как
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правило, улучшаются. Но механические свойства эластичиих и гиб- 
ких в нормальиих условиях материалов при низких температурах 
изменяются. они становятся жесткими. хрупкими и легко разруша- 
ются. особенно при вибрациях. Х о л о д о с т о й к о с т ь  элект- 
рической изоляции определяется путем сравнения мехаиических 
характеристик прн отрицательной и нормальной температурах. 
Например, измеряют деформации при растяжении при низкой и при 
нормальной температурах, возннкаюшие под действием одинакового 
усилия, и рассчитивают коэффициеит холодостойкости: К Хо п ~  
= 1г /,. Хаюдостойкость определяется предельно низкой темпера- 

турой T ton, прн которой К хол остается еше постоянним.
С т о й к о с т ь  к т е р м  о у д а р а м определяется для хруп- 

ких материалов и нзделий из них. Например. изолятори нз электро- 
технического фарфора должни видерживать трехкратное нагрева- 
ние без заметного ухудшения основних свойств. При определении 
стойкости к термоударам нагретие изатятори погружают в ледяную 
воду. где видерживаются определенное время. После видержки кон- 
диционируются на воздухе при комнатнон температуре. Далее цнкл 
иагрев — охлаждение повторяют. После трех циклов термоударов 
изолятори кондиционируются и подвергаются электрическим испи- 
таииям.

Физико-химические свойства диэлектриков. Электроизоляцион- 
ние материали имеют самую разлнчную стойкость к разрушенню 
(коррознн) при контактировании с водой, кислотами, шёлочами. со- 
левими растворами. маслами, топливами, газами. Прн определе- 
нии х и м о с т о й к о с т и  образци длительное время видержива- 
ются в условиях, нанбапее близких к эксплуатационним, после че- 
го определяют нзменение их внешнего вида, масси. электрических и 
другнх параметров. Например. в нефтяних маслах при эксплуата- 
ции происходнт коррозия погруженних в масло изоляции и метал- 
лов. в процессе которой образуются кислоти и масло стареет. Кис- 
дотм содержат и плохо очишенное масло. Количество кислоти в мас- 
ле характеризуется кислотним числом. равним количеству граммов 
едкого калия, необходимого для нейтралнзацин всех свободних кис- 
лот. содержашихся в 1 кг испитуемого материала.

В л а г о с т о й к о с т ь  днэлектрика определяется его спо- 
собностью сорбнровать влагу из окружаюшей среди (влажного 
воздуха). В процессе видержки во влажной атмосфере контролируют 
нзмененне таких нараметров диэлектрика. как удельное объемное 
сопротивление. электрическая прочность. сопротивление нзоляцни 
и другие. Параллельно определяют влагопоглошение образца: 

100 ( т ,  — т )/ т , где т  — начальная масса образца, т ,  —  
масса образца после его видержки в течение времени во влажной 
атмосфере.

В о д о с т о й к о с т ь  и в о д о п о г л о ш е н и е  опреде- 
ляются по измененню таких же иараметров диэлектрика в процес- 
се видержки его в дистиллированной воде.



Под действнем ионизируюших излучеиий (ИИ) могут происходить 
необратимие измеиеиия структури диэлектрнка, которие иазивают 
радиолизом. В полимерах радиолиз приводитк структурпроваии^
образованию связей между молекулами, а также к деструкции__1
разрушеиию молекул. В результате изменяются физико-химиче- 
ские свойства полимеров (теммература плавлення кристаллическиҳ 
полимеров, термопластичность, химнческая стойкость, раствори- 
мость). мехаиические свойства (разрушаюшее наирнжение, модуль! 
упругости, хрупкость); электрические свойства (электрическая^* 
мрочность, удельиое объемное и поверхностное сопротнвлеиие). ра. 
диолиз керамических диэлектриков происходит в результате по- 
глошения зиачнтельно больших доз ИИ. В процессе действия ИИ^: 
контролируются изменення прежде всего мехаиических свойств ди- , 
электрика. Во многих случаях необратимие измеиения механиче- 
ских свойств определяют изменення электрическнх свойств — элект- 
рической прочности и электрнческого сопротивлення диэлектрика.,

Т р о п и к о с т о й к о с т ь  диэлектрика определяется ио из- 
менению удельного объемного сопротивления, тангенса угла ди- 
электрических потерь, электрнческой и механической прочности® 
а такжедругих параметров под воздействнем тропических клнмати- 
ческих факторов. Для районов с тропическнм влажним или сухим 
климатом, с тропическнм морским клнматом характерними являют- 
ся следуюшие факторн: холод. жара, влага, солнечная радиация, 
атмосфера, загрязненная морской солью, пустьжной нли степной 
ммлью. меском. пеплом, химнческнми соединениями, воздействие 
у)икроорганизмов— плесневмх грнбов н бактернй, вреднтелей живот«| 
ного мира — термнтов, муравьев. тараканов. грмзунов и других 
представителей фаунм.

Контрольние вопроси

I. Почему дшлектрики проводят ток? Какие параметри харак1еризуют 
1лектропроводмость?

2. Чем визвана электропроводность газов, жндких ii твердих дналектри-Ж
ков?

3. От какнх факторов завнснт проводнмость днэлектрнков? т
4. Почему днэлектрикн полярнзуются? Какне параметри характеризуюч 

поляризацию?
5. Что представляют собой бмстрие н медленние внди полярнзацин. . Н
6. Что представляют собой диэлектрические потери? Какне параметрн J  

характеризуют?
7. От каких факторов завнсят диэлектрнческие потери?
8. Почему днэлектрикн теряют электрическую прочность? Какие napaMflH 

pu характернзуют пробой?
9. Что представляют собой npoueccu электрнческого, электротеплово^^и 

электромеханического пробоя?
10. Какими параметрами характернзуются механические, т е р м н ч е с К И *  

физико-хнмнческие свойства диэлектриков?
11. Какнм образом связани механические, термнческне и физико хнмич 

кие параметри с электрическими свойствами днэлектриков?

Г Л А В А в .  ДИЭЛ ЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЬ!

§ 6.1. Газообразнме диэлектрики

Цреимушествами газов перед остальнмми видами днэлектрнчес- 
I  матермалов являются вмсокое удельное сопротивление, малмй 
К ацгенс угла диэлектрическнх потерь, малаи (блнзкая к единице) 
Снэлектрическая проницаемость. Нанболее важнмм свойством газов 
Свляется нх способность восстанавливать электрическую проч- 
цость после разряда.

Кроме воздуха в качестве электрнческой изоляции широко ие- 
оользхют двух- п трехатомнме газм — азот, водород. углекнслмй 
г;н. Электрические прочности этнх газов прн нор.мальнмх условиях 
лало отлнчаются друг от друга н могут с достаточнон точностью ири- 
инматься равнмми прочности воздуха. В табл. 6.1 прнведенм отно- 
риения электрической прочности некотормх газов, включая и вмсо- 
копрочнме £„,, г. к электрической прочности воздуха £ „ р в. ко- 
торая нринята за единицу. В этон же таблнце данм точки кипении 
газов при иормальном давлении.

Т а б л и ц а  6.1

r«s Плотность.
кг/м*

Темпсрату 
ра кииеннм,

•с £ IIP  г/£ПР к

I  Азот 1.25 —  196 1.0
I  1 сксафторид cepu (элегаз) 6.70 -64 2.3
1  Лих шрфторметан (фреон-12) 6,33* -30 2.4
1 1 |'ксафторэтан 9,01 - 7 8 2,0
1 Трцфторметнлпентафторсера —20,4 3.05
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Ири 30 °с

•Чучше всего требованиям к газам, прнменяеммм в электроизо- 
■рииоиних конструкцнях, удовлетворяют элегазБҒв и фреон СС12Ғ4. 
рГ^ксафторэтан нельзя нспользовать при повмшеннмх давлениях из- 

низких крнтических параметров ( P Kl, - 3,3 МПа, Т = — 24 °С).
I  Азот имеет с воздухом практически одинаковую электрическук* 
■Рочцость и часто применяется вместо негодля заполнення газовмх 

^Р°нденсаторов и других целей, так как не содержнт кислорода. 
. 1<1,1‘1ваюм1его окисляюшее влияние на соприкасаюшиеся с ннм ма- 
■бриалм.

в ^"ачительнмй ннтерес представляет водород, имеюший весьма 
ъ н<)Кчи коэффицнент теплопроводности, несмотря на его меньшую 
L  |K 'Рическую прочность по сравнению с воздухом. Водород при-

ся в качестве электроиэоляцнонной и охлаждаюшей средм в
t  - п,|мх турбогеператорах.
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Элегаз или гексафторнд cepw (SFe) имеет электрическую пр 
иость примерно в 2,5 раза вьнпе. чем у воздуха. Поскольку элв! 
обладает низкой температурой кипення н високой плотностью, п 
мерно в 5,1 раза тяжелее воздуха, он может бить сжат до давлеЯ
2 МПа без сжиження. Элегаз нетоксичен, химически стоек, не p j  
лагается прн нагреве до 800 °С. Особенно велики его нренмутеЯ  
при повьнненних давленнях. Элегаз обладает не татько более вцЗ 
кой элекгрической ирочностью. чем воздух, но и сутествен н о |В  
лее високой дугогасяадей способностью. Поэтому нарастаюгднН 
темпамн ндут разработка и создание элегазових виключател^Н  
раснределнтельних устройств. в которие наряду с виключателмВ  
входят разъединителн, короткозамикатели, транеформаюри т о З  
н напряжения. В последнее время ламетилась тенденцня практнче» 
ского использования элегаза в високовольтних кабелях, создакн 
опитние образии Преимушествами элегазового кабеля по сравнв 
нию с бумажно-масляним являются малая электрическая емкостьЖ 
диэлектрические потерн, хорошее охлаждение. Благодаря такнж 
преимутествам по элегазовим кабелям можно передавать о че»  
большие мошности.

§ 6.2. Жидкие диэлектрики I

Жндкне диэлектрики представляют собой электроизоляционнм 
жндкостн, испатьзуемие в электрнческнх аппаратах писокого на* 
пряжения, а также в б.юках электронной аппаратури Прнменение 
электроизатяцнонних жндкостей по.зватяет обеспечить надежиуюн 
длительную работу электрнческой нзоляции. находяшихся под н а  
пряжеиием элементов конструкции. и отводнть от ннх тенлоту, B vH  
делякицуюся при работе.

Нефгяние масла получают фракционной перегонкой тчрти. Вм* 
деленние фракцнн представляют собой сложную смесь у гл е во д о р ж  
дов парафннового. нафтенового и ароматического рядов с неболь® 
шой примесью других компонентов, содержаших атоми cepu, к и с л в  
рода и азота. Нефтяние масла. в которих преобладают иефтеновМЧ 
углеводороди, називают нафтеновими. В транс(}юрматорних _маЛ 
лах нх содержание достигает 75 —80 °n. Необходимон счктавной ч>1 
стью электроизоляционних нефтяних масел являются также аро- 
матнческие углеводороди. содержанне которих ограничивается о Я  
ределенним оптнмумом (обично 10— 12%). обеспечнваюшим наЧ  
большее увеличенне срока служби. Излншнее колнчество аромаТИ 
ческнх углеводородов увеличивает тангенс угла д и эл ектр н ческ и и
потерь. J

Чтоби получить трансформаторное масло, пригодное для ГФ^**Я 
нения. необходнмо очнстить масляний дистнллят, которий о с т * Ш  
ся после отгонкн от нефти легких нефтепродуктов: бензнна, 
снна, лигроина.



тистиллят очшцают серной кислотой, затем нейтрализуют ше- 
)Ц; Ю. цромивают водой и сушат ири 75— 85 °С, иродуваи через него 

Cuyx' Д ля очистки от прнмесей и механических загрязнений мас- 
L-i фильтруют через адсорбентм — вешества, имеюшие сильно раз-
ви тую  поверхность.

Е 1'вежее трансформаторное (конденсаторное) масло имеет обично 
Кголоменно-желтьж цвет, иричем чем глубже очистка, тем светлее 
масло. Масла. бившие в эксилуатации. из-за накопления проаук- 
тов окисления нмеют темний цвет.

Конденсаторное масло иолучают из низкозастиваюишх високо- 
качественних нефтей или путем донолнительной очнстки адсорбен- 
тами трансформаторного масла. Онерации очистки конденсаторного 
масла кнслотой н шелочью проводятся также, как и для трансфор- 
маторного. но более длительно и тшательно.

Так как нефтяние электроизоляционние масла являются горю- 
чими жидкостямн, то онн представляют собой большую пожарную 
опасность в масляних хозяйствах энергосистем, где часто исноль- 
вуютсн шсичи тонн масла. Моэтому правила пожарной безопас- 
ности нрн работе с маслонаполненним оборудованием должни тша- 
ельно соблюдаться. Пожарная опасность оценивается но темпера- 
уре нсиишки паров трансформаторного масла в смеси с воздухом, 

которая не должна бн.ь ннже 135— 140° С. В тех случаях, когда 
t трансформаторное масло применяется в масляних виключателях 

внсокого напряжения, важинм параметром масла является темпера- 
I  rypa застнвания. Масло в этих электрнческих аппаратах служ^нт
i длн охлаждения канала дуги и бнстрого ее гашения в момент раз- 

рнва контактов. В  то время как сбнчнсе трансформаторное масло 
имеет температуру застивания около — 45 С, специальное «арк- 

I  тическое» масло, предназначенное для работи на откритих подстан- 
| Циях в районах Крайнего Севера, имеет температуру застивания 
I  "<> С (марка АТМ-65).

Наиболее важине для практического применения трансформа- 
I торного масла свойства нормировани ГОСТ 982—80. Из этих ха- 
I Рактеристнк необходнмо знать кннематическую вязкость прн тем- 
I "^ратуре 20 и 50 JC. так как при увеличенин вязкости сверх допу- 
! cthmux  пределов хуже отводится теплота от обмоток и магнитопро- 

е°да трансформатора. что может привести к сокрашению срока 
1 лужбн электрической изоляции. Стандартом нормировано также 
1нк називаемое кислотнсе число количество граммов КОН, ко- 
ToPUm можно полностью нейтрализовать все кнслне продуктн, со- 
4?РЖашие в 1 кг масла. Этот показатель важен для учета старения 

I масла ц процессе ero эксплуатацни и для разннх марок масла не 
4и-т*ен превншать значений 0,03—0,1 г КОН на 1 кг. Дли расчета 
»'iUШиригелей трансформаторов. в которне переходнт часть масла 

* г,ака трансформатора прн повишеиии темиератури. важно также 
' "чнвать и плотность масла. которая составляет 0,85—0,9 мг/м3, 

'^мпературннй коэффнциент объемного расширення, имекмций
ь ________
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значенне около 0,00065 К -*. Снособность масла отводить теплоту 
от магнитопровода и обмоток ногружекного в него трансформатора 
лависит от удельной теплоемкости. равной при нормальной темпе- 
ратуре примерно 1,5 Дж (кг- К), и коэффициента теплопроводности 
около I Вт/(м- К). Обе эти характеристики нри росте температури 
увелнчиваются.

По своим диэлектрическим характернстикам xopouio очшцеиное 
от примесей и влаги трансформаторное масло обладает свойствами 
ненолярного днэлектрнка. Значение диэлектрической проницаемо- 
сти при 20 °С равно 2,2—2.3, tg 6 при частоте 50 Гц для трансфор- 
маторного масла не должен превишать 0,003. Величина tg 6 опреде- 
ляется проводимостью и завнсит от стенени очнсткн трансформатор- 
ного масла. Получение масел с поннженними диэлектрическими по- 
терямн (значение tg 6 около 0.002—0,0005) для кабелей и конденса- 
торов требует очень хорошей очистки с применением адсорбентов. 
Зависимость tg 6 трансформаторного масла от температури на час- 
тоте 50 Гц показана на рис. 6.1. Удельное электрическое сопротив- 
ление свежего трансформаторного масла при нормальной темпера- 
туре не превишает 10,s Ом-м.

Важной характеристикой масла является его электрическая 
прочность, которая чрезвичайно чувствительна к увлажнению. 
Правила технической эксплуатацин электростанцнн (ПТЭ) предус- 
матривают определенние норми электрическон прочности для чис- 
того и сухого трансформаторного масла, приготовленного для за- 
ливки в аппарат, и для масла, находившегося в эксплуатацин.

Пробой масла пронзводят в стандартном разряднике между по- 
груженнимн в масло металлическнмн дисковими электродами диа- 
метром 25 мм с закругленними краями при расстоянии между ними 
2,5 мм. Пробивное напряжение технически чистих масел в стандарт- 
ном разрнднике составляет 50 —60 кВ при 50 Гц и нримерно 120 кВ  
при воздействии импульсного напряжения. Примесь води в масле 
снижает зиачение пробивного напряження. Если вода находится в 
масле в виде эмульсни, т. е. в виде мельчайших капелек, которие 
втягиваются в места, где напряженность поля велика, то в этом ме- 
сте и начинается развитие пробоя. Характер изменеиия пробивного 
напряжения трансформаторного масла. содержашего влагу, в зави- 
симости от темнератури показан на рис. 6.2. Увелнчение пробнвно- 
го наприжения с ростом температури объясняется переходом води 
из суспензии в молекулярно-растворенное состояние. Рост пробив- 
ного нанряжения при умепьшении температури ниже 0 °С объяс- 
няется образованием льда и ростом вязкости масла.

При работе маслонаполненних трансформаторов илн другнх 
электрическнх аппаратов, содержаших масло, наблюдается посте- 
пенное ухудшение рабочих параметров масла: tg 6, цвета, кислот- 
ности, вязкости, температури замерзания н др. Эти процесси ха- 
рактеризуются понятием «старение», которое сопровождается нзме- 
нением химических и электрофнзнческнх показателей. Наиболее
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(Нтснсивно npoueccu старення масла протекают прн новишенин тем- 
•оратурь! масла до максимально доиустнмой (обмчно рабочая тем- 
!н>ратўра масла не нревишает 95 °С) при одновременном воздейст- 

электрнческого поля. Старение ускоряется также за счет одно- 
юеменного воздействия света, излучеиий високнх энергий и при- 
утствия некоторих матерналов и соединений, являюшихся ката- 

шзаторами старення. Активними катализаторами являются медь

Рис. 6.1. Зависнмость tgft транс- 
форматорного масла от темпе- 

ратурм при частоте 50 Гц:
i — масло. полученног мгтодом кмс- 
ттной очмстхн; 2 — масло, очи 

■цеиног путем обривотки адсор 
бентом

Рис. 62. Завнснмость пробнвного на- 
пряжении трансформаторного масла 
от температурн (масло Т—1500, со- 
держашее 0,0040 %  мас водм при 

перемснном напряжении)

н ее сплави, а также солн медн, железа, кобальта, органических ки- 
ют, раствори.мие в масле. В  начале процесса старення масла обра- 

пются частнчно растворимие загрязняюшие продукти — смоли 
‘i кнслоти, а с течением времени появляются тяжелие нераствори- 
мие осадки, которие в виде «ила» или «шлама» осаждаются на дне 
г>ака. на менее нагретих частях трансформатора н в местах с iiobu- 
ченной нанряженностью поля.Слон ила значнтельно ухудшает теи- 
'оотвод от нагретих деталей, а низкомолекулярние кислоти, со- 
1ержашиеся в состаренном масле, разрушают нзоляцию обмоток и 
"мзивают коррозню металлов. Электрическое поле ускоряет про- 
uecc старення масла и изменяет характер продуктов окнсления ма- 
1 ел. При старенин некоторих сортов масла в электрическом поле мо- 
*ет наблюдаться также и газовиделение, от которого избавляются 
"одбирая состав масла.
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С цеЛью повишения устойчивости масел к процессам старения м 
состав иодбирают таким образом, чтоби в нем не содержалось е< 
тественних катализаторов окисления и сохранялись соединенж 
замедлякнцие окисление. Такие вешества називаются ингибиторц 
ми. В масла вводят также синтетические ингибитори — ионо! 
Д ВРС  в концеитрации от 0,1 до 0,5 %  Введение ионола замедл! 
ет процесс старения масла в 2— 3 раза. Чтоби продлить срок слун|
6bi масла в оборудовании. используют различнме методи. Наиб^ 
лее раснространеннмй способ — герметизация оборудовання, в р« 
зультате которой устраняется неносредственннй контакт маслаЭ 
кислородом воздуха. Этот ирием иснользуется в кабельной, конден 
саторной технике н в транс(|юрматоростроении. В трансформаторая 
кроме того, для замедления накопления продуктов окисления масл 
используется метод естественной циркуляции масла через так н! 
змваеммй термосифоннмй фильтр, котормй можно иериодическ] 
заменять на свежий, заполненнмй адсорбентом. Такие фильтрм ik 
стоянно соеднненм с трансформатором. Для трансформаторов раз 
личнмх габаритов разработано около 20 типов термосифонов. Ocd 
бенностью термосифоннмх фнльтров является возможность восс+а 
новления масла в трансформаторе без ero отключения. Для преда 
твратения оксидирования и увлажнения масла в трансформата 
рах свободное пространство между поверхностью масла и крми| 
кой бака или расижрителя обмчно заполняется азотом. 1

Масла, иобмвавшие в эксплуатации, иодвергаются регенерацни; 
Влагэ.и крупнме твердме примеси удаляются на различнмх центри 
фугах (для электрическнх анпаратов наиряженнем ннже 35 кВМ 
Для электрнческих аппаратов напряжением вмше 35 кВ масла очя 
шаются от содержашихся в них влагн. газов и лёгких прнмесей nyj I 
гем термовакуумной обработки в специальнмх аппаратах. Осушк| 
масел производится искусственнмми цеолитами. которме известнн 
также под названием «молекулярнме сита». Масла с кислотнмм чис| 
лом ннже 0,4 мг КОН на 1 г подвергаются очистке природнмми И 
синтетнческнми адсорбентами нрн температуре 50- 60 JC. и

Основнме характеристикн регенерированного масла должнм cq I 
ответствовать нормам на свежие масла.

Кроме трансформаторного масла в электротехннческой проммкя I 
ленности находят применение другие вндм нефтянмх масел. К ни! i 
относятся конденсаторнме. кабельнме и масла для маслянмх вмклки I 
чателей и контакторнмх устройств регулирования напряження nojjl 
нагрузкой.

Синтетические жидкие диэлектрики. Они применяются в тех 
случаях, когда необходимо обеспечить длнтельную и надежную ра*' 
богу вмсоковольтнмх электрических анпаратов при повмшеннмЯ 
тепловмх нагрузках и напряженности электрического поля, в п о Я  
жаро- или взрмвоопасной среде. Жндкне днэлектрикн находят при-1 
менение п для заливки герметнчнмх кожухов. в котормх распо.тага-1 
ются блокн электронной аппаратурм.



Наибольшее применение нолуийли сийтётические жилкости на 
основе хлорированних углеводородов, что связаио с нх високой 
термической устойчнвостью. электрической стабильностью, не- 
горючестью, повьниенньгч значением диэлектрической нроницаемо- 
Сти и относительно невисокой стонмостью. По зарубежним дачним. 
еслн цену нефтяного масла принять равной единице, то стоимость 
хлорированних углеводородов по отношению к маслу равна 4— fO. 
кремннйорганическнх жндкостей — от 80 до 370. фторорганнче- 
ских жндкостей — до 1150. Однако в связи с токсичностью хлори- 
рованних углеводородов их применение сначала ограннчнвалось. а 
в настояшее время почтн повсеместно запрешено, хотя в эксплуа- 
тацин еше нмеется их значительное количество.

Хлорированние углеводороди можно получить путем хлориро- 
вання дифенила С*Н» — С^Н». При этом можно получать продук- 
ru с различной стененью хлорирования: трн-, тетра-, пента- и гек- 
сахлордифенили. По мере увеличения степенн хлорирования растут 
молекулярная масса, плотность, вязкость, температура застивания 
и кипения. Вместе с тем возрастает н экологическая опасность, по- 
этому в конденсаторостроении пентахлордифеннл (совтол) бил заме- 
нен на трихлордифенил, хотя он и нмеет повишенную вязкость 
при низких температурах.

Для применения в силових трансформаторах в СССР испатьзу- 
ют в основном совтол-10, представляюший собой смесь 90% нента- 
хлордифенила и 10 %  трихлорбензола, которин имеет в рабочем ин- 
тервале гемператур вязкость, близкую к вязкости трансформатор- 
иого масла. Однако по свонм вязкостно-температурним свойствам 
совтол-10 значительно уступает гексолу, представляюшему собой 
смесь 20 %  пентахлордифенила и 80% гексахлорбутадиена. Гек- 
сол не застивает при температуре до —60 °С и меньше подвержен 
влиянию загрязнений. Значения тангенса угла днэлектрических 
иотерь для трихлордифенила, совтата-10 и гексата при 90 “С ле- 
жат в пределах 0,015—0,03. Удельное объемное сопротивление по- 
лихлордифенилов при рабочих температурах — в пределах 3-10*—

Ом-м. Наименее полярние свойства проявляются у гексола, у 
которого е прн 70 °С не превишает 2,7—2,9. Электрическая проч- 
ность большинства жидкостей на основе хлорнстих углеводородов 
при 20 СС не превишает 18—22 МВ/м.

Жидкие диэлектрики на основе кремнийорганических соедине- 
ний (полиорганосилоксанов). Онн являются четоксичними и эколо- 
гически безопасними. Эти жидкостн представляют собой 
полимери с низкой степенью полимеризации, в молекулах которих

содержится повторяюшаяся силоксанная .руппировка— Si — О—

I
— Si — , атоми кремння которой связани с органическими ради-



калами. В зависнмости отстроеиия радикала (метил-, этнл-, фенил-), 
неиосредственно связанного с атомом кремния, основние группм 
кремнийорганическнх жидкостей нмеют названне: полнметилснлок- 
сановне (ПМСЖ), полиэтнлсилоксановие (ПЭСЖ), папифенилсилок- 
сановие (ПСФЖ ), полиметилфенилснлоксановие (ПМСЖ). Темне- 
ратура вспь1шки паров этнх жндкостей нормируется не ниже 300 С. 
температура застивания — ннже —60 °С. При температурах бо- 
лее високих, чем температура вспмшки паров, эти жидкости само- 
воспламеняются без контакта с открьгшм пламенем. По своим ди- 
электрическнм характеристикам паиюрганосилоксановие жидко- 
сти приближаются к неполярним диэлектрикам. Так, для полиэтил- 
силоксанових жидкостей tg - (2-f-3)-10-4; v - 2,44-2,5; p
-  10“ ч-10,20м-м. U nv 45 кВ.

Полиорганосилоксановие жидкости испальзуют в импульсних 
трансформаторах, спениальних конденсаторах, блоках радио- и 
электронной аппаратури и в некоторих других случаях.

Жидкие диэлектрики на основе фтороорганических соединений. 
Онн отлнчаются негорючестью. високой хнмическон, окислитель- 
ной н термической стабильностью, високими электрофизнческими 
и теплопередакмцнми свойствамн. По хнмическому составу представ- 
ляют собой углеводороди, амини, эфнри и другие соединения, вко- 
торих атоми водорода частично нли полностью заметени атомами 
фтора или хлора (в хлорфторорганическнх соединениях). Если ато- 
ми водорода полностью замешени на атоми фтора, то такие соедине- 
ния називаются перфгпирированншш. Некоторие фторуглеводо- 
роди и фторхлоруглеводороди нашли применение в качестве хладо- 
агентов и получили название хладонов (раньше нх називали фрео- 
нами). Некоторие сорта хладонов получили применение в качестве 
жидких диэлектриков. Фторуглеводородние жидкости получили 
применение для заполнения небольших трансформаторов, блоков 
электронного оборудовачня и других электрических аппаратов в 
тех случаях, когда рабочие температури велики для другнх видов 
жидких диэлектриков. Некоторие перфторированние жидкие ди- 
электрики могут использоваться для создания испарительного ох- 
лаждения в силових трансформаторах.

По диэлектрическим свойствам фторированние углеводороди 
могут бить отнесени к неполярним соедннениям. Так, для хладо- 
на-112, хладона-113, хладона-114 значенне tg 6 --- 0.0001-^0.0002. 
р = 10'*-rl014 Ом-см, е «e 2.24-2.5. U Ul, 28-М9 кВ в стандарт- 
ном разряднике.

Смесь хладонов с воздухом взривобезопасна. Хладони признани 
нетоксичними соединениями, однако в помешении, заполненном их 
парами, возможна смерть теплокровних животних от удушья, ви- 
званного, по-видимому, недостатком кислорода. При високих тем- 
пературах хладони разлагаются с виделением токсичних продук- 
тов
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§ 6.3. Полимерм

В настоятем разделе рассмотренн электроизоляциоинме матери- 
а.ibi. относяшиеся к группе патимеров. Некоторме полимерм, на- 
мример полистирол, поливннилхлорнд. применяют непосредствен- 
но для изготовлення электрнческон изоляции, другие используют 
для изготовления многочнсленнмх электронзоляционнмх матерна- 
лов слонстнх пластиков, резнн, пластнческнх масс, композици- 
oniibix слюдосодержаших материалов и пр.

Основнме определения и свойства полимеров. Для изготовле- 
ния электрической изоляции нспользуют батьшое число материа- 
,'юв. относяшнхся к группе потмеров. Патнмерн - вмсокомолеку- 
лярнне соединения. Они нмеют батьшую молекулярную массу. 
Молекулм полимеров. назмваемме макромолекцлами, состоят нз 
большого числа многократно повторяюшихся структурнмх группн- 
ровок (элементарнмх звеньев), соеднненнмх в цепи химическими 
связями. Например, в молекуле поливинилхлорида

Полимерм получают нз м о н о м е р о в — вешеств, каждая мо- 
лекула которнх способна образовнвать одно илн нескатько состав- 
iibix звеньев. Так как полнмерн представляют собой смеси молекул 
с различной длиной цепи, то под молекулярнон массой полимера 
понимают ее среднее статистическое значение. Молекулярная масса 
полимеров может достигать значений в нескатько мнллионов.

С т е п е н ь  п о л и м е р и з а ц н и  — важная характери-. 
стика полнмеров, она равна чнслу элементарннх звеньев в молекуле. 
Например, структурную формулу поливинилхлорида можно запи- 
сать в компактном внде

где п — степень полимеризацин. Патимерн с низкой степенью по- 
лимеризации назмвают олигомерами.

н н н н н н

мовторяюшимся звеном является группировка
Н Н

- С - С —

Н



Полимсризацией назьшают реакцию образования полимера из 
молекул мономера без вмделения низкомолекулярнмх побочнмх 
продуктов. Прн этой реакции в мономере и элементарном звене по- 
лимера соблюдается одинаковмй элементнмй состав.

Наибатее распространенной разновидностью реакции полимери- 
зации является цепная полимеризация, при которой макромолекула 
образуется по цепиому механизму путем последовательного прнсое- 
динения молекул мономеров к растутей цепи. Соединения с двой- 
нмми связями, как правило, полимеризуются по цегшому механнз- 
му. Примером реакцни полимеризации является патимернзация 
этилена:

n Н «С  = С Н 2—*-|— C H S—С Н . — |n

Полнконденсацня — реакция образования полимера нз моно- 
меров с вмделением пп.зко.молекулярнмх ветеств (водм, спирта и 
др.). Элементнмй состав нолимерной молекулм отличается от эле- 
ментного состава полнмерной молекулм.

Реакция поликонденсацип протекает в том случае, если мономер- 
нме соединения содержат химически активнме группм, способнме 
вступать во взаимодействие. Реакция поликонденсации лежит в ос- 
нове получення важнейших вмсокополимеров, таких, как феиол- 
формальдегиднме сматм. полпэфирнме и др. Термином «смола» в 
проммшленности иногда пользуются наряду с названием «полимер».

Полнмерм делят на два тина — линейнме и пространсгвеннме» - 
в зависимости от пространственной структурн макромолекул. В  
лннейнмх патимерах макромолекулм состоят из последовательно- 
стн повторяютихся звеньев с большим отношением длинм молеку- 
лм к ее поперечнмм размерам. Макромолекулн п р о с т р а н -  
с т в е н н м х  полимеров связаим в обшую сетку.

Термопластнчнме полнмерм (термопластм) папучают на основе 
полнмеров с линейной структурой макромолекул. При нагревании 
они размягчаются, а при охлаждении затвердевают. При этом про- 
цессе не происходит никаких химических изменений. Для электрн- 
ческой нзоляцин термопластм прнменяются в основном в форме ни- 
тей или пленок, патучаеммх из расплавов. Способность к формова- 
нию и к растворению в подходяших по составу растворителях со- 
храняется у ннх и ири повторнмх нагревах.

Термореактивнме полимерм получают нз патнмеров, которме 
при нагревании или при комнатной температуре вследствие образо- 
вання пространствеиной сетки из макромолекул (отверждення) пе- 
реходят в неплавкое и нерастворимое состояние. Этот процесс яв- 
ляется необратиммм.

На свойства патимеров влияет не только их химический состав 
и строенне, но также и физическая структура вешества. В полиме- 
рах с регуляриой структурой макромолекул, т. е. когда наблюдает- 
ся определеннмй порядок в чередовании элементарчмх звеньев, воз- 
можно наличие кристаллических областей, характеризуеммх строго
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..пределенньш пространственннм расположением цепей и одновре- 
м енно  элементарних звеньев макромапекул. В аморфннх патиме- 
pax отсутствует дальний порядок в расположении макромолекул. 
Innefinue аморфние и кристаллизуютиеся полимери могут нахо- 
[иться в трех фнзических состочниях: стеклообразном, вмсокоэла- 
стичном и вязкотекучем.

В с т е к л о о б р а з н о м  состоянии папнмерм обладают 
хрупкостью. Температура, при которой в процессе нагревания по- 
лимер приобретает эластичность, називают температурой стеклова- 
иия (Тс). При более вмсоких температурах материалм обладают 
бапьшой упругой деформацией 
и находятся в вмсокоэластич- 
ном состоянии. Полимерм. на- 
лодяшиеся в вмсокоэластичном 
состоянии в широком интервале 
температур, назмваются эласто- 
мерами или каучуками. Если 
нагревать полимер, находяший- 
ся в вмсокоэластнчном состоя- 
нии, до температурм текучести 
Т ,. то материал нереходит в 
н я з к о т е к у ч е е  состоянне.
Н утом состоянии материал об- 
.чадает необратиммми пласти- 
"сскими деформациями. Все 
иеречисленнме стадин материал 
ироходит при понижении темпе- 
|)атурм. Обмчно этн физические состояния вмявляют по зависнмо- 
сти деформация — температура (рис. 6.3).

Кристаллическне полимерм обмчно содержат как кристалличе- 
екую, так и аморфную фазм. Многие свойства патимеров зависят от 
(ютношения аморфной н кристаллической фаз — степени кристал- 

лнчности.
Совокупность характернстик, определяюших поведение нолиме- 

ров в электрическом поле (£ np. f»p. f>„, er н tg 6), в значительной 
мере завнсит от полярности звеньев макромолекул, наличия оста- 
ючннх реакционноспособнмх (функциональнмх) групп и различ- 
nux примесей и изменяется от температурм, частотм, амплитудм 
ннешнего электрнческого папя. Диэлектрическне свойства нолнме- 
ров связанм с их строением, матекулярной структурой и завнсят от 
температурм.

Значение рг полимеров определяется налнчием в них носителей 
'аряда ионов, иолярнмх групп и их подвижностью. Для неполяр- 
"мх очишеннмх от примесей полимеров, полученнмх полнмеризаци- 
'“й (иолиэтилен, полистирол, политетрафторэтнлен), характерчм 
гюльшие значения (>„ = 1014-r Ю'*Ом м, малмй tg 6 «  10-4, 
малое значение er 2,04-2,4. Полярнме полимерм имеют более
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Рис. 6.3. Зависимость' леформации от 
тсмпсратуру у линеЛнмх полимсрон
/ — аморфнмй; 2 ■— крнсталлическиЛ. СС 
стеклообразиос состояние; ВЭС  вмсоко 

эластичное состоянне



пизкие значения (>„. большие значения er И tg 6. Относительная :iA 
электрическая проницаемость слабополярних полимеров составД 
ет обично 2,8—4,0; для полярних в элвисимости от строення поли Л 
ра она меняется от 4 до 20. Влняние строения патимера на vr в рс 
новном определяегся значением дипольногомомента отдельного ри 
на макромолекули нчнслом полярнмх групп в единице объема, ири 
чем er значительно возрастает прн увелнченин в полнмере содер|ка 
ння води. Увеличение степени крнсталличности также прнвод||т J 
увеличению ғг; так, у аморфного полистирола er составляет 2,49-j 
2,55, у кристаллического — 2,61. Для примеиения полимеров в kj 
бельнон техннке предпочтительнее материалн, с малой er (неполяр 
Hbie и слабопапярнне полнмери), в конденсаторостроении — с по 
вмшенними значениямн e.r. При високих частотах используютс) 
такне же полнмери, как полиэтилен, патнстират, политетрафтор 
этилен, у которих м а л и и  диэлектрическне потери. В низкоча 
c t o t h u x  конденсаторах нлн при постоянном токе можно прнменят 
полимерн с повмшенной er в стеклообразном состоянин.

Значения tg 6 зависят от хнмнческого строения, структурм по 
лимера. Низкомолекулярние примеси и, в частности влага, вклю 
чення пузнрен воздуха, пнль, частици низко- и високомолеку! 
лярних вешеств могут прнвести к появленню дополнительних мак! 
симумов в темиературнон зависнмости tg 6. Значения tg 6 для nenoJ 
лярних полимеров лежат в пределах от 10~* до I0_s. Вблизи и bu-J 
ше Тг возможен рост tg 6 прн повншенни температурн, что обус! 
ловлено повншением ионной проводимости полимера. Значения tg fl 
полярннх полимеров в сильной степени зависят от частоти м 
температурн, что ограничивает их применение при внсоких частм  
тах.

Электрическая прочность с повншением температурн резкс! 
снижается в области Тс для аморфннх и Т пя для кристаллнческия 
полнмеров. Патярнне полимерн имеют более внсокую £ n,„ чем  ̂
неполярнне, в областн комнатннх и более низких температур.Л

Нагревостойкость полимерннх материалов. Длительная pa6o-j 
чая температура лннейннх патмеров, за исключеннем фторсодер'| 
жашнх и полнфенилов, не превншает 120 °С, особенно нагревостой-| 
ки кремнийорганическне и некоторне другие элементоорганические 
полимерн, длительная рабочая температура которнх достнгает 
180—200 °С. Внсокую устойчивость к действию повншенной темпе- 
ратурн проявляются полимерн пространственного строения.

Природние смолм. К  числу прнроднмх смол, нмеюших значение 
в электроизоляционной технике, относятся шеллак, канифоль (гарН 
пиус) и янтарь. Природннесмолн представляют собой органические 
соединения в основном растительного и бногенного происхожде- 
ния. Прн нагревании прнроднне смолн размягчаются и плавятся.] 
В воде природнне смолн нерастворимн, а в спирте, эфире. жирних] 
и эфирьмх маслах и других органическнх растворителях раство*] 
римм.
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Ш е л л а к представляет собой продукт жизнедеятельностн не- 
которих насекоммх на ветвях тропических деревьев. Он xopouio 
juicTBopHM в спирте, почти нерастворим в бензине и бензоле, пла- 
вмтся при 80 °С, при длительном нагревании переходит в неплавное 
и нерастворимое состояние. По диэлектрическим свойствам шеллак 
относится к слабополярннм днэлектрикам. Шеллак применяется в 
*.!ектротехннке главним образом в виде спиртового раствора для 
изготовлення клеяших лаков. для слюдяной изоляции. а также для 
тркировкн деталей.

К а н и ф о л ь  — хрупкая смо-ia, получаемая из смоли (живи- 
uu) хвойних деревьев. Она растворяется в спирте, бензине, бензо- 
ле, нефтяних и растительних маслах и в других растворителях, в 
1»оде нерастворима. По днэлектрическим свойствам канифоль мо- 
жет бить отнесена к слабополярним диэлектрикам. Применяется для 
изготовления лаков и компаундов. используемнх в электрической 
мзоляцни, добавляется к нефтяному маслу прн пропитке бумажной 
мзоляции снловнх кабелей. в бапьшом количестве прнменяется как 
составная часть многих электронзатяционннх смат, в частности 
фенолоформальдегидннх и полиэфирннх.

Я н т а р ь — ископаемая смола растений с температурой плав- 
ления внше 300 °С; не растворяется почтн ни в каких растворите- 
лях, растворяется после расплавления в скипндаре. сероуглероде. 
бензине, маслах. Янтарь — слабопачярннй диэлектрик с внсоким 
мначением удельного сопротивления р, — I0,T Ом, которое мало за- 
.иисит от влажности. Применяется ограниченно из-за дороговизнн. 
главним образом в электроизмерительннх приборах. в которнх тре- 
буется внсокое значение сопротивления изоляции.

Синтетические полимерн. Линейине неполирнме полимерм. 
К меполярмнм патнмерам с малнмн диэлектрическими потерями 
относятся полиэтнлен. пашстирол, патнтетрафторэтилен. Л\ономер- 
мме звенья макроматекул этих патимеров не обладают дипольнмм 
моментом. Эти патимерн имеют наибатьшее техническое значенне из 
материалов, получаемнх полимеризацией.

П о л н э т и л е н (ПЭ) патучают при внсоком. среднем и низ- 
ком давлении полимеризацней этилена в присутствин катализато- 
ров.

Полиэтилен — крнсталлизуюшнйся патимер. степень кристал- 
личности которого при комнатной температуре достигает 50—90 °ь 
» зависимости от способа патучения. От других термопластов отли- 
чаетсявесьма ценним комплексом свойств. Для начиэтилена харак- 
тернн внсокая прочность, стойкость к действию агрессивних сред
ii радиации, хорошие диэлектрические свойства, нетоксичность.

Випускаемнй в промншленности патиэтилен в зависнмости от 
смскоба получения различается по плотности, матекулярной мас- 
се и степени кристалличности. Плотность полиэтилена изменяется в 
пределах 910—970 кг м*. температура размягчения 110— 130'С. 
Паибольшей степенью крнсталличности, плотностн н температурой
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размягчения обладает полиэтилен низкого и среднего давления (по- 
лиэтилен вмсокой плотности). Патиэтилен, получаемнй при вмсоком 
давлении. имеет меньшую плотность. Так как изделия из полиэти- 
лена становятся хрупкими татько при —70 °С, то они могут эксплу- 
атироваться в суровнх климатических условиях.

Патиэтиленн низкого и среднего давления относятся к полиме 
рам с регулярной структурой молекул и назьшаются иэптактич 
скими полимерами. С увелнчением мапекулярной масси и особенн 
плотности. что характерно для нзотактического полиэтилена, во 
растает химическая стойкость патнмера. Полиэтилен стоек к деп 
ствию телочей. растворов caiefl, органических кислот (даже к кой 
центрированной соляной и плавиковой кислотам). ПЭ вьппе 80 т  
растворяется во многих растворителях, особенно хорошо в угле- 
водородах и нх галогенпроизводннх. Для увеличения атмосферо- 
стойкости и стойкостн к термоокислительннм пронессам в полиэти- 
лен вводят различнне стабилизаторн.

Плотность полиэтилена не влияет суш ественно на его диэлектри- 
ческие свойства, но примеси в полиэтилене внсокой плотности уве- 
личивают диэлектрические потери. Одиако малне диэлектрические 
потери полнэтилена позволяют использовать электроизоляционнне 
материалн и нзделия на его основе в ширком диапазоне частот и 
температур.

В промьннленностн патучают полнэтилеи со «сшитой» структурой 
молекул, когда создаются поперечнне химическне связи между ли- 
нейннми цепямн макромолекул. «Сшитнй» полнэтилен можио полу- 
чить при облученин патиэтилена частицами внсоких энергий или 
при действии специальннх перекисннх соединений, внзнваюших 
сшивку макромапекул при внсокой температуре. Такой полимер 
становнтся резиноподобннм при 110— 115°C и сохраняет прочность 
при температуре до 200 С.

Полиэтилен применяется в качестве электроизоляционного ма- 
териала в электротехнике и радиоэлектронике, в кабельной промнш- 
ленности, в строительстве, в качестве антикоррозионннх покрнтий 
и т. д. Полиэтилеч всех марок является физиологически безвредннм. 
ноэтому получил широкое применение в производстве товаров на- 
родного потребления.

П о л и с т и р о л  I —Н*С — СН — CeH 5 — 1„. получат поли- 
меризацией мономерного стирола. Аморфннй нолистирол получают 
в виде блоков. эмульсий, суспензий или растворов, а изотактиче- 
ский — в присутствии специальннх катализаторов. Полистират — 
термопластичннй материал с внсокими диэлектрическими свойства- 
ми. Для электротехчических нелей в основном применяется блоч- 
ннй полистират, эмульсионннй нмеет худшие диэлектрические по- 
казатели и используется для изготовления плиточннх пенопластов 
конструкционного назначения, изотактический в промншленности 
из-за трудностей переработкн в изделия не внпускается.
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Цолистирол химически стоек. устойчив к воздействию влаги, 
истворяется в ароматических и хлорированних углеводородах. 
iXoctux и сложних эфирах. К  недостаткам полистирола относятся 
н1зкая механнческая прочность и невисокая теплостойкость.

Блочний полистират прозрачен, бесцветен, пропускает 90 %  
niuHMofl части света. Високий показатель преломления обусловли- 
вает прнменение блочного полистирола для изготовления оптиче- 
скйх стекол. Температура стеклования полнстирола 80— 82 °С, 
а ггмпература эксплуатацин изделий нз него не должна превишать
60 fc!

Из полистирола получают полистирольние пленки толшиной 
10— 100 мкм, називаемие стирофлексом. Пленки отличаются боль- 
uiofi прочностью, високими диэлектрическимн показателями и прн- 
меняются в конденсаторной технике.

Полистирол широко прнменяется для изготовления деталей 
электро- и радиоэлектронних приборов, в кабельиой промишлен- 
мости в качестве високочастотиого электроизатяционного материа- 
ла, для изготовления полистирольних лаков. Перерабативается в 
изделия всеми способами, используемими для термопластнчних ма- 
териалов. Основной метод переработки в изделие — литье под дав- 
леннем.

Свойства полистирола улучшают путем введения специальних 
вешеств — ингибнторов — для предотврашения самопроизвольной 
молнмеризации во время хранения. когда из-за появления внутрен- 
ммх механических напряжений у полистирола возможно появление 
трешин. В ряд случаев для устранения этого явления в полистирол 
вводят некоторие види синтетическнх каучуков.

П о л  и т е т р а ф т о р э т и л е н  (ПТФЭ) 1— СҒ* — СҒ4— 1 в 
СССР випускается под названием фторопласт-4 (торговая марка) и 
молучается патнмернзацией тетрафторэтилена F tC ~  C Ft. Степень 
кристалличностн ПТЭФ около 90 %  (при температуре эксплуата- 
ции 50—70%). Кристаллическая структура нарушается при темпе- 
ратуре около 327 °С, после чего полнмер переходнт в високоэлас- 
гмческое состоянне, сохраняюшееся вплоть до температури раз- 
ложения (около 415 °С). Рабочая температура от —269 до 260 X..

Високая рабочая температура и химическая стойкость виделяют 
ПТФЭсреди других органических полимеров. П ТФ Э не горит и не 
ргктворяется в диапазоне рабочих температур ин в одном растворн- 
геле, на него не действуют кислоти, шелочи и другие агрессивние ве- 
'Цества. Превосходя золото и платину по химической стойкостн, 
ПТФЭ несмачивается водой, проявляетстойкость к воздействию тро- 
"нческого климата и грнбковой плесени. Некоторое воздействие на 
ПТФЭоказивают лншь расплавленние шелочние металли и атомар- 
ний фтор прн повишенних температурах. П ТФЭ имеет нсключи- 
гельно високие электроизоляционние свойства, приведенние в 
габл. 6.2.
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Т а б л и и а  6.

Свойства Полиэтилеи Полистирол Полигетрафтор- f  
этилеи j

Удельное объемное сопро- 10|! l 5—1* Ю'5-101* f l
тивление, Ом-м

Относительная диэлектриче- 22-2А 2,5—2,0 1.9-2,2 '
ская проницаемость при 1 МГь

Тангенс угла диэлектриче- (2—4) -10 * (2—4) -10-« (2-2.5) • 10-«| 1
ских потерь при 1 кГц—
I МГц

Электрическая прочность. 45- -55 25 25-27
МВ*/м

Длнтельная рабочая темпе- 90 70 260
ратура, “С

* Электрическая прочиость для тонких, толишной 2—20 мкм, пленок мо-1 
лиэтнлена, полнстирола, ПТФЭ достигает соответственно 150, 110, 250 МВ/м. :

К недостаткам П ТФЭ относятся ползучесть, волникаютая под| 
действнем неба1 ьшнх механических нагрузок. и низкая устойчи-] 
вость к воздействию электрнческой корони.

Обичнне для термопластов методн иереработки для П ТФЭ ne- j 
прнгоднн. Изделия из П ТФ Э изготавляются методом спекания при 
температуреЗбО—380 С предварнтельно отформованних из ПТФЭ  
заготовок.

П ТФЭ не склеивается с другими материаламн обнчнмми метода-j 
ми. так как имеет плохую адгезию (клеяшую способность. прилн-1 
пание) к другим материалам.поэтому для склеивания его поверхност-1 
ность необходимо подвергнуть спецнальной обработке (в тлеютем 
разряде. хнмнческому травлению и др.).

П ТФ Э прнменяют в радиоэлектронике. электротехнике для из-| 
готовления электрнческой изоляции проводов. кабелей, конденсато-] 
ров. трансформаторов. работаюших при инсокнх и низких темпера-; 
турах или в агрессивннх средах.

П ТФЭ физиологически безвреден, но при температуре внше 250j 
250 3С из него начинается внделение внсокотоксичннх газообраз- i 
ннх продуктов, количество которнх резко возрастает при нагрева-1 
нии внше температури разложения.

Линейнью полярнне полимерн. По сравнению с неполярннми 
полимерами материалн этой группн обладаютбольшими значения- | 
ми диэлектрической проницаемости (р 3-^6) и повьипенннми 
диэлектрнческими потерями Itg 6 (1-гб)- 10_i на частоте 1 МГц|. ' 
Такие свойства обусловливаются асимметричностью строения эле- 
ментарннх звеньев макромолекул, благодаря чему в этих матерна- 
лах возникает дипольно-релаксационная полярнзация. Удельное
20«



поверхностное сопротнвление этих матерналов сильно зависит от 
влажности окружаютей средм. К  числу этих полнмеров относятся 
поливинилхлорид, полиэтилентерефталат, фторопласт-3 (политри- 
фторхлорэтилен), полиамиднме смолн. Для электротехнических 
целей этн полимери применяются в основном как изоляционнне и 
конструкционние в диапазоне низких частот.

П о л и в и н и л х л о р и д  (П В Х ) представляет собой поли- 
мер, получаемий полимеризацией хлористого винила с образова- 
ннем високомолекулярного соединения по следуюшей схеме:

п СНг---СНС1-*Г—C H t- C H I  

L Cl Jn
А\олекула хлористого винила асимметрична и поэтому обладает 
резко вмраженнмми полярнмми свойствамн. П ВХ  благодаря вмсо- 
кому содержанию хлора не восиламеняется и практически не го- 
рит. Разложение П В Х  начинается при 170 °С. П В Х  нерастворим в 
воде, спиртг, бензине и многих других растворителях. При нагрева- 
нии он растворяется в хлорированнмх углеводородах, ацетоне, об- 
ладает вмсокой стойкостью к действию сильнмх и слабмх кислот н 
телочей. смазочнмх масел.

П В Х  хорошо совмешается с пластификаторами. которме улуч- 
шают его эластичность, но в то же время несколько ухудшают ди- 
электрические свойства. В  электротехнике жесткий материал, назм- 
ваемнй виниплистом, находит ограниченное применение. Для элект- 
рической изоляции, в частности для кабельной изоляции, прнме- 
няется пластифицированннй П В Х , назнваемнй пластикатом. 
Обнчно применяют такие пластификаторн. как дибутилфталат н 
трикрезилфосфат. Введение иластнфикатора не только улучшает 
эластичность П В Х , но н повмшает ero морозостойкость. Введением 
смециальннх пластификаторов можио получить пластикатн, способ- 
мне работать при —60 °С, однако следует учитнвать. что при вве- 
деннн большого их количества резко возрастают потери проводимо- 
сти.

Материалн на основе П ВХ  имеют внсокую влагостойкосгь. что 
обеспечивает нм широкое применение для нзоляции затитннх обо- 
лочек кабельннх изделий, изатяции проводов, а также в виде тру- 
бок. лент, листов в электрических машинах и аппаратах, работаю- 
•Цих на проммшленнмх частотах. П В Х  применяют также в качестве 
материала, гасяшего электрическую дугу в отключаюшей аппара- 
туре.

П о л и т р н ф т о р х л о р э т и л е н  (фторопласт-3) I—С Ғ,— 
—CFC l— 1„ патучают полимеризацией трифторхлорэтнлена. Фторо- 
пласт-3 илн модифицированнмй фторопласт-ЗМ— кристаллический 
патимер с температурой плавлечия кристаллической фазн окаю  
215 °С. Фторопласт-3 по сравнению с фторопластом-4 имеет мень- 
'пую термическую стойкость и способен отшеплять хлор прн темпе-

.
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ратуре Bbime 260 °С. Как и фторопласт-4, этот полимер имеет висо- 
кую химическую устойчивость, но в отличие от него может перера- 
бативаться в различние электротехнические изделия методом прес- 
сования при температуре 220 —250 °С. По своим электроизоляцион- 
ним свойствам фторопласт-3 занимает промежуточное положение 
между поливинилхлоридом и фторопластом-4. Фторопласт-3 при- 
меняют для изоляцин проводов и кабелей, для изготовления раз- 
личних деталей радио- и электротехнической промишленности, 
для производства пленок в пронзводстве конденсаторов и фольгиро- 
ванних диэлектриков.

В  табл. 6.3 приведени основние показатели рассмотренних ли- 
нейних полярних полимеров. Слёдует иметь в виду, что в настоя- 
шее время в промишленностн випускается большое число сопати- 
меров рассмотренних полимеров, т. е. таких соединений, которие 
получаются из нескольких мономеров и поэтому содержат в цепи 
неодинаковие элементарние звенья. Сополимери могут бить полу- 
ченм с нужним комплексом тех или других свойств.

Т а б л н ц а  6 3

Сю Аспм
п олнэтнлснфтор- 

хлорэтнлен 
(фторопласт-З)

Удельное объемное сопротнвление. 10"— 1* 1,2-1*
Омм

Относнтельная днэлектрнческая 3.1-3,4 2,5—2,7
проницаемость при 1 МГц

Тангенс угла диэлектрических по- 0.015-0,018 0,01
терь при 1 МГц

Электрическая прочность, МВ/м 35-45 13-15
Длительная рабочая температура. 90 От — 195 до

•с + 190

Полимерм, получаемие поликондеисацией. В зависимости от 
особенностей проведения реакции поликонденсации могут бить по- 
лученм полимерм как с линейной, так и с пространственной или сет- 
чатой структурон молекул. В  связи с тем что при поликонденсации 
происходит внделение низкомолекулярннх побочннх продуктов, 
которне не всегда могут бнть полностью удаленн из полимера, ди- 
электрические характеристики патиконденсационних полимеров 
несколько ниже, чем у получаемих с помошью гюлимеризации. Од- 
нако поликонденсационние полимери могут бмть полученн с рядом 
ценннх свойств, обусловлнваюших их широкое применение для ма- 
териалов, применяемнх в электротехническнх целях. Так, линей- 
нне поликонденсационнне полимерн имеют вмсокую прочность и 
большое удлинение при разрмве. Многие из них способнн внтяги- 
ваться в тонкие нити, из которих можно получать электроизоля- 
ционние ткани, пряжу. Некоторне полимерн применяются для из- 
готовлення пленочннх материалов. В отличне от линейннх поликон-
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leiicaunoHHbix материалов, которим присуши свойства термопла- 
стичних материалов, продукти, являютиеся в своей конечной ста- 
дии термоактивними, широко применяются как связуюшее в пласт- 
массах, в качестве лаковой основи и в производстве слоистих пла- 
стиков.

Фенолоформальдегидние полимери (смоли) — продукти поли- 
конденсации фенолов с формальдегидом. В зависимости от усло- 
вий проведения поликонденсации можно получить термопластич- 
nue смолн, називаемне новолачннми, или термоактивнне. назнвае- 
nue резольннми. Термоактивние смолн назнвают также бакели-
!t)M.

Новолачнне смолн иолучают при избнтке фената (обнчно 7:6) 
н нрисутствии кислотн, а резольние — при избнтке формальдегида 
(6:7) в шелочной среде. Формула новолаков внглядит следуюшим 
образом:

Новолачнне смолн сохраняют плавкость и растворимость в 
лиловом спирте и в других растворителях при нагревании. Их мож- 
но перевести в резолн действием формальдегида ити уротропина 
i гексаметилентетраамина). Непосредственно после получения баке- 
ih t  находится в стадии А (резол), в которой он сохраняет плав- 
кость и растворимость в спирте. При нагревании бакелита в ста- 
дии А до температурн 110— 140°Сон проходит через промежуточ- 
ную стадию R (резитол), когда смапа растворяется лишь частично, 
н иереходит в неплавкую и нерастворимую стадию С (резит).

Новолачнне смолн применяются для производства лаков и 
мресс-порошков для изготовления электрической изоляции, причем 
мроцесс перехода линейного полимера в пространственннй осуше- 
> твляется в прессах при изготовлении изделий после смешения смо- 
IH с уротропином.

Резит (бакелит в стадии С) отлнчается внсокой механнческой 
'рочностью и сравнительно хорошими электроизоляционннми ха- 

рактеристиками. Полярность как новолачннх смол, так и бакелита 
» стадии С связана с наличием в их молекулах гидроксильннх 
'рупп ОН Разложение резитов, сопровождаемое обугливанием, 
"аблюдается при температуре вишеЗОО С.

При замене фенола анилином илн крезолом получаются а н н- 
i и но- и крезолоформальдегиднне смолн. Электрические свойст- 
(,а и водостойкость резитов этих смол лучше, чем у полученннх на 
'х нове фенола и формальдегида. Все смолн резольного типа широко

П
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мрименяюгся при нзготовлении слоистих пластиков (гетинакса jt 
текстолита).

П о л и э ф и р н и е  смолм получают при поликонденсаци^ 
многоосновнмх кислот с многоатомнмми спиртами. Д л я  электроизо ] 
ляционнмх целей нспользуют преимушественно этиленгликоль и| 
глицерин. Линейнне полмафнрм терефталевой кислотм я в л я ю т с !  
термопластичннмн полимерами и применяются в виде пленок и в Д  
локон, а термореактнвнме полиэфнрм нспатьзуются в качестД  
основм лаков. f

Термореактивнме полиэфирм на основе фталевой кислотм наз4. 
вают г л и ф т а л е в м м и  смолами, которме на практике находМ 
применение после модификации жирнмми кислотамн. ЭлектроизЬ. 
ляционнме лаки на основе модифицированнмх глнфталевмх cmI t  
применяются для пропиткн обмоток электрическнх машин, транс- 1 
(}юрм;1торов и других аммаратов. работаюших в погруженном сост<Л 
янии в минеральном масле.

Глифталевме лаки прнменяют в кабельной проммшленности в 
качестве связуюшего стекловолокнистой изоляции обмоточнмх прон 
водов.

Термопластичннй полимер. папучаеммй из этиленгликатя и те- 
рефталевой кислотм. нмеет строение

— a r2—ciij-  or2—cuj -
0 o ' ]

н назмвается полиэтилентерефталатом. В СССР этот полимер назм-| 
вается лавсаном. в СШ А — дакроном или майларом, в Великобри- 
тании — териленом. Пленки и нити лавсана прнменяют в производ-: 
стве конденсаторов и в качестве пазовой изоляции электрических | 
машин. а также для пронзводства синтетическнх бумаг. Прочность. 
пленок из лавсана в 10 раз вмше, чем из полиэтнлена (до 290 МПа).| 
Они имеют внсокую электрнческую прочность (до 180 МВ/м) и пр- 
вншенную нагревостойкость (длительная рабочая температура 120 I 
— 130 °С). Лавсан отличается стойкостью к подавляюшему числу 
органических растворителей. Ilo  диэлектрнческим п о к а з а т е л я М !  
лавсан относится к слабогюлярннм диэлектрикам и отлнчается! 
внсокнмн диэлектрическимн свойствами.

Э п о к с и д н н е  полимерн широко применяются в различнмх| 
областях техннкн, что связано с рядом нх ценннх свойств. среди ко*1 
торнх важное значение нмеет способность отверждаться без ДавЛ~Д 
ния прн действин теплогн и отверднтелей в толстнх слоях с маЛ *J 
ми усадками. Эпоксиднне смолн характеризуются наличием в и |  
молекулах эпоксидннх групп (колец)

»r,c— гн—
V
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в нсходном состоянии экпоксндние смолм представляют собой 
вязкне жидкости, которие под действием особмх ветеств — отвер- 
гнтелей — переходят в твердое состояние, становясь термореактнв- 
nbiMH материалами. В процессе отверждения, котормн протекает 
равномерно, эпоксиднме смолм приобретают пространственное стро- 
ение. Процесс отверждення является чистой полимеризацией, т. е. 
протекает без вмделения каких-либо побочимх продуктов. Эпоксид- 
мме смолм могут отверждаться при комнатной температуре (холод- 
ное отверждение) или прн нагреве до 80 - 150 'С. В последнем слу- 
чае получается более вмсокая электрическая прочность. Вмбор от- 
вердителя оказмвает большое влияние на различнме свойства от- 
иержденнмх эпоксиднмх смол, такие, как эластичность, нагрево- 
отойкость н др. Для холодного отверждения эпоксиднмх смол при- 
менчют часто азотсодержашне вешества (аминм), для отверждения 
прн нагреве — ангидридм органических кислот. Применению в 
электротехнике эпоксиднмх смол способствует нх малая усадка при 
отвердевании, которая не превосходнт 0,5—2 % .

В качестве электроизоляционнмх н герметизнруюших материа- 
лов эпоксиднне полимерм широко применяются в радиоэлектрони- 
ке. мрнборостроении, электротехнике. Как вмсокопрочнме конст- 
рукционнме матерналм онн находят применение в ракетной н кос- 
мической технике, авиации. судостроении, машиностроении. Бла- 
годаря хорошей адгезии к стеклу, керамике, древу, пластмассам. ме- 
таллам эпоксиднме полимерм применяются для изготовления вмсо- 
комрочнмх клеев. Клеевме швм устойчивм к действию водм, непо- 
лярг.мх растворителей, кнслот, шелочей и характеризуются вмсо- 
кой механической прочностью. Эпоксиднме полимерм применяются 
также для изготовления лакокрасочнмх покрмтнй. На основе эпок- 
сиднмх полнмеров изготовляют компаундм горячего н холодного от- 
верждения. В качестве наполннтелей широко прнменяют мнне- 
ральнме и органические вешества.

Многие эпоксиднме смолм и их отвердители оказмвают на орга- 
мизм человека токсическое действие, ноэтому работа с нимн требу- 
<?т соблюдения необходнммх правил предосторожчости. Отвержден- 
"ме эпокснднме смолм уже не токсичнм.

К р е м н и й о р г а н и ч е ' с к и е  смолм (полиорганосилок- 
санм, силиконм) бмли впервме синтезированм в Советском Союзе 
в 1937 г. благодаря работам К. А. Андрианова. В настояшее время 
в "роммшленности вмпускается огромное количество кремнийорга- 
"ических вмсокомолекулярнмх соединений, которме находят широ- 
К()е мрименение благодаря ряду ценнмх свойств. прежде всего вм- 
г°кой термо-, тепло-, водо-, атмосферостойкости н хорошнм днэлект- 
Пическим свойствам.

Кремнийорганические полимерм представляют собой неоргани- 
Ческие цепи, состояшие из атомов кремния и кнслорода и обрамлен- 
нме органическимн радикалами. Основу строения молекул состав-
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ляет «силокеанная» цепочка из чередукпцихся атомов кремния и 
кислорода:

I I I
— S i—О —Si— О—Si—

I I I
Полиоргяносилоксани могут бьггь как термонластичннми, т. е. 
иметь линейную структуру молекул

R R
I I

—S i—О —S i—О—
I I 
R R

так и термоактнвними с пространственной структурой тнпа
R R R
I I I

— S i—O —Si—O —Si —I I 'R R
O

RR
I

— Si —O — Si —O--Si
I

R R R
где нод R подразумеваются органическне радикали, такие, как 
этил — СгН 5. метил — С Н Я, (})еиил — СвНл.

Свойства полиорганосилоксанов зависят от характера силокса- 
иовой связн и наличия органических радикалов у атомов кремния. 
Связь кремний — кислород термически более устойчива, чем угле- 
род — углеродная связь. Органические радикалн у атомов крем- 
ния снижают термическую стойкость полиорганосилоксанов, но в 
то же время придают им водостойкость и эластичность, характер- 
ние для органических материалов.

Кремнийорганнческие полимерн могут бнть получени в виде 
эластичних смол, твердих тел и жидких диэлектрнков. Благодаря 
тому что кремнийорганические соединения практически не смачи- 
ваются водой, они находят прнменение для придания водоотталки- 
ваюших свойств пластическим массам, керамике и другим матери- 
алам.

К недостаткам этих смол относятся их сравнительная дорого- 
визна, низкая механическая прочность, плохая адгезия к большнн- 
ству других матерналов и низкая маслостойкость.

Полиорганосилоксановие лаки находят применение в качестве 
связуюших для различних композиционних электроизоляцион-
214



iibix материалов, например слюдяннх матерналов, пластмасс, сло- 
ncTbix пластиков, стеклотканей. в качестве пропиточних составов 
для нзоляции электрических машин класса нагревостойкости Н, 
влагостойкого исполнения, а также для работн в условиях тропи- 
ков, для заливки и компаундирования узлов и деталей электрон- 
ного оборудования.

П о л и и м и д н  (ПИ) — полимерн, содержашне имндную груп- 
инровку атомов

— относятся к числу наиболее нагревостойких органических поли- 
меров. При 500 °С пленка из полиимидов вдвое прочнее, чем пленка 
из полиэтилена при 20 °С. Разложение полимера начннается при 
температуре внше 400 С, пленка не плавится и не размягчается 
прн температуредо800 °С. Наряду с внсокой нагревостойкостью по- 
лиимидм обладают исключительной холодостойкостью вплоть до 

269 °С . Отличаются хорошими диэлектрическими показателями. 
Нрименяют полиимидь! для изготовления пленок, лаков, нагрево- 
стойких волокон.

('войства термореактивнмх электроизоляцноннмх полимеров без 
наполнителей приведенм в табл. 6.4.

Т а б л и ц а  6 4

С»ойст»а Фенолофор-
мальдегид-

нме
Эпокснднмс Кремнийор-

гаиическне

Удельиое электрическое сопротив- 10*—1° 10“ — 1* l * — 10м
лгиие. Ом-м

'^лектрическая прочиость, МВ/м 12-16 20-80 15-25
Дмэлектрическая проиицаемость 5,0- 5,5 3,0—4,0 3,5-5,0

при 50 Гц
Тангенс угла диэлектрических по- 0,06-0,1 0,01-0,03 0,01-0,03

терь при 50 Гц
 ̂Длительиая рабочая температура, 105-120 120-140 180-220

§ 6.4. Пластмасси н пленочнме материалм

Пластмассм находят применение в электротехнике как в каче 
стве электроизоляционнмх, так и в качеетве конструкционнмх ма- 
териалов. По составу в большинстве случаев пластмассм представ- 
•тяют собой композиции из связукицего и наполнителя. В качестве 
связуюшего используют наиболее часто полимернме материалм, 
с,юсобнме деформироваться под воздействием давления. Связую- 
'Нне связмвают в единое целое другие компонентм и придают мате
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у свойства. Иногда применяется и неоргаииче- 
риалу характерШ^фимер стекло в микалексе, цемент в асбоцемен- 
ское связуюшее, н*'1 е л и используются для улучшения прочност  ̂
те. Н а п о л н и '^ения усадки, повьинения стойкости к воздейст 
Hbix свойств, умен»* ;i, а также для снижения стоимости. Наполнит 
вию различннх Ср на органические и неорганические, а каждая из 
ли подразделяютс* едь, подразделяется на порошкообразнме и во- 
групп, в свою очп(ническим порошкообразнмм относятся древес- 
локнистие. К ор’ J,bie полимери, к органическим волокнистим на- 
ная мука, диспер* ()ковие очеси, сульфитная целлюлоза, бумаж- 
полнителям — хл‘’(|1ческие волокна. К  неорганнческим порошкооб- 
ная крошка, синт^ям относятся молотая слюда, кварцевая мука, 
разним иаполнит^ж, стекловолокно и др.
асбест, тальк, као-)(х и наполнителей применяют пластификатори— 

Кроме связуюП^.хнологнческих и экснлуатационних свойств 
длн улучшенин ^.икаторн также увеличивают холодостойкость 
пластмасс. ПластИ^вость их к воздействию ультрафиолетового из- 
пластмасс и устой ,pux пластмассах содержание пластификатора 
лучення. В HeKoJ* 40%. На определенних стадиях переработки в 
может достигать 3‘ (ют «сшиваюшие реагенти», различнне инициа- 
пластмасси добав ' ,i в сочетании с ускорителями и активаторами, 
тори полимеризаи',х классов и неорганические пнгменти. В неко- 
красителн различ1'(1родятся стабнлизатори — химические соедине- 
торие пластмасси е̂ длительному сохранению свойств пластмасс 
ния, способствую!'1ости пластмасс к воздействию теплоти, света. 
н новншению стоП По способности к формованию полимерние ма- 
кислорода воздухя ^тся на две группн: термопластичнне (термо- 
териалн подразде.1 цтивнне (реактопластн). При формовании из- 
пластн) н термор'‘‘ |Ов химический состав полимеров иеизменяет- 
делий нз термопл;*‘ ;|Х происходит изменение их структурн и сос- 
ся, а в реактопла* '
тава. (1алей из пластмасс производится на специаль-

Изготовление Л‘ |1осле предварительннх операций смешения. 
ном оборудовании i(ikh пронзводят механическую обработку, сва- 
таблетирования, cj ^крашивают, металлизируют. Термопласти пре- 
ривают, склеивают л| под давлением, прямнм прессованием, экстру- 
рерабатнвают л и тЛ  различними способами. Реактопластн перера- 
зией и обрабатнва* ^тьевнм прессованием н литьем под давлением. 
батнвают прямнм у^ческим путем, склеиванием и иногда химиче- 
обрабатнвают мех*
ской сваркой. ,ко основнне методн изготовления изделий из 

Рассмотрим кр^астн прессуют в пресс-формах прямнм нли 
пластмасс. Реакт^’1 £хема прямого способа показана на рис. 6.4. 
лнтьевнм способом ^гериал в виде таблеток, порошка или волокни- 
Прн этом способе ^дется в нагретую загрузочную камеру матрицн 
стой массн заклад^а / к нему прикладнвается давление, материал 
2. С помошью пуаи^ет теплотн форма уплотняется. заполняет всю 
размягчается и за 1
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оформлякмцую полость 3 и затем отверждается и вмталкивается 
с помошью штока 4.

При литьевом прессовании материал в иресс-форме в отдельиой 
камересначала разогревается, а затем через литниковне каналм вн- 
давливается в оформительную камеру. Прямое ирессование прнме- 
няется для относительно несложннх деталей, литьевое — для не- 
больших деталей сложной конфнгурации с повншенной точностью 
размеров.

Литье под давлением реактопластов проводится на литьевнх ма- 
1иинах различнмх типов. Схема литья под давлением пластмасс с 
использованием червячной пластикации по- 
казана на рис. 6.5. Реактопласт в виде по- 
рошка или гранул поступает из бункера 4 
в цнлиндр 5, стенки которого обогреваются 
ло 50— 100 °С (подогреватель 2). После пла- 
стикации материал иеремешается червяком 3 
вперед, где накапливается определенная 
шза материала. и затем при поступательном 
движении червяка впрмскивается через сопло 
в в форму /. нагретую до 130 — 250 С. По 
окончании отверждения материала форма рас- 
крнвается и готовая деталь 7 внталкивает- 
ся толкателем. Литье под давленнем термо- 
1пастов в обших чертах соответствует литью 
реактопластов, но в пернод формования тер- 
мопластов лнтьевая форма охлаждается.

Переработка термопластичннх материалов 
экструзией осушествляется на специальннх 
машинах — экструдерах (червячннх прес- 
сах). Детали или полуфабрикатм получаются нутем непрернвного 
вндавливания материала. находяшегося в вязкотекучем состоянии, 
через отверстия определенного сечення. Вндавливаемне заготовки 
мроходят через калибруюшие. охлаждаклцие и прнемнне устрой- 
ства. Экструзней перерабатнвают батьшинство термопастов, из ко- 
торнх получают профильнме изделня, трубн, пленки, листн, ка- 
бельную изоляцию.

Широкое применение в электрических машинах, аппаратах, 
'рансформаторах, ириборах получили слоистме пластнки. иреиму- 
шественно электронэоляционного назначения. К слоистмм пласти- 
кам отиосятся гетинакс. текстолит с разнмми наполнителями н дре- 
веснослонстне.

Г е т и н а к с  получается путем горячего прессования бумаги, 
пропитанной термореактнвной смолой. Гетинакс изготовляется 
по ГОСТ 25500— 82 и 2718—74 (из сульфатно-целлюлозной бумагн). 
Прн изготовлении гетинакса бумага пропнтнвается раствором 
смолн определенной концентрации и сушится при 100 140 °С на 
мропиточннх машинах со скоростью 10 60 м мин. После внхода из

r
/

2
3
4

Рис 6 4. Схсма прямо- 
го (компресгионмого) 

прессования:
/ пулнсои; 2 — матри 
ца; t оформлиюшая 
полость (доталь); 4 

вьиалкивлтсль
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сушильнмх камер бумага нарезается на листн, сортируется и укла-J 
дмвается в пачки в зависимости от требуемой толшинн готовнх ли- 
стов. Затем пачки закладнваются в многоэтажнне гидравлическне- 
прессн, на которнх при 150— 160 DC и под давленнем 6— 10 М П #  
прессуются. Время вндержки принимается из расчета 2—5 мин на 
1 мм толтинм прессуемого листа, изготовляемого на основе феноль- 
нмх смол, и 7— 10 мин на 1 мм для гетинакса на основе эпоксиднмх 
смол. После вндержки при внсокой температуре лнстн гетинакса 
охлаждаются без снятия давления до комнатной температурн, за- j 
тем снимают давленне, пачки вннимают из пресса, обрезают и упа- 
ковнвают. Гетннакс согласно упомянутому ГОСТу внпускается не-

Рис. 65. Схсма литья пол давлением пластмасс с использоваии- 
ем червячной пластнкации:

/ — форм», J  — нагрепательние элемснти; 3 — чсрннк (дозатор иластика 
тор); 4 — загруючимй бункер. 5 — материальний цилиндр; 6 — сопло; 7 —

деталь

скольких марок. Отметнм гетинакс марки X, которнй имеет повн- 
шенную штампуемость, и марки ЛГ, изготовляемнй на основе лав- 
сановой бумаги и эпоксидной смолн. Основнне особенности лавса- 
нового гетинакса — повншенная способность к штампованию, внсо- 
кие влагостойкость, механические и электрические свойства. Бла- 
годаря внсокому уровню электрических свойств в условиях повн- 
шенной влажности детали из него не требуют лакировки.

Гетинакс марки 1 используется для панелей распределительннх 
устройств, шитов, изоляционннх перегородок в устройствах низко- 
го напряжения. Внпускается на основе фенолоформальдегидннх 
смол. Электрическая прочность гетинакса в периендикулярном на- 
правлении слоям Е  ар = 20-Т-40 МВ/м, диэлектрическая пронииае- 
мость er — 5-^6. Дугостойкость гетинакса на фенолоформальде- 
гидном связуюшем невнсока — после воздействия дуги на поверх- 
ности материала остается науглероженннй след. Так как гетинакс— 1 
слоистнй матернал, то его электрические свойства в направлении 
вдоль и поперек слоев не одииаковн. Удельное объемное сопротив- 
ление вдоль слоев в 50— 100 раз, а электрическая прочность в 5—8 | 
раз ниже, чем поперек слоев. Гетинакс обрабатнвается режушим ин-
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струментом из твердих сплавов. Поверхноспшй слой материала при 
обработке неснимается, так как это ведет к ухудшению влагостой- 
кости.

Для изготовления печатних схем радиоэлектронной аппаратурь! 
вьтускается около 10 различннх марок фольгированного с одной и 
с двух сторон гетинакса. Для изготовления такого гетинакса исполь- 
зуется электролитическая медная фольга толшиной 0,035 — 
0,01 мм.

Текстолит аналогичен гетннаксу, но изготовляется из пропнтан- 
ной ткани (ГОСТ 25500 - 82 и 2910 74). Текстолит. изготовленний 
на основе хлопчатобумажной ткани. пропитанной фенолоформал ь- 
дегидной смолой, может работать в интервале температур от—60 до 
-f 105 °С. Отличительной особенностью текстолита является пови- 
шенное сопротивление раскальтанию и истиранию. Текстолит в 
5—6 раз дороже гетинакса.

За последние 10— 15 лет промьшленностью освоен и серийно ви- 
пускается ряд нових марок листовнх электротехнических стекло- 
текстолитов, например стеклотекстолит марки СТЭФ. обладаюший 
вмсокой механической прочностью при повьнненних температурах, 
огнестойкие стеклотекстолить) СТЭБ и СТЭБ-Н. стеклотекстолит 
СТЭД с повишенними диэлектрическими характеристиками в усло- 
виях повьпиенной относительной влажности. Применение стекло- 
пластиков в качестве электроизоляционного и конструкционного 
матернала в электромашиностроении позволяет создавать электри- 
ческие машинь) разнмх классов нагревостойкости, повмшать их на- 
дежность в эксплуатации и решать ряд новмх технических задач.

К другим видам слоистмх пластиков относятся д р е в е с н о -  
с л о и с т м е  п л а с т и к и  (ДСП) типа фанерм на бакелитовой 
смоле, более дешевме, чем гетинакс, но с худшими электроизоля- 
ционнмми свойствами и более гигроскопичнме.

Кроме листовмх слоистмх пластиков находят применение и иа- 
мотаннне изделия. которне известнн под названием гетинаксовнх 
(бакелитовнх) трубок и цилиндров различной длинм и диаметра. 
Свойства намотаннмх изделий уступают свойствам листовнх слоис- 
тнх пластиков.

В различннх областях электротехники находят применение 
электроизоляционнне органические полимернне пленки — тонкие м 
гибкие материалн, которне могут бнть намотанн в рулонн различ- 
ной ширинн. Пленки нашли широкое применение в производстве 
конденсаторов, электрических машин, аппаратов и кабельннх изде- 
лий. Электроизоляционннм пленкам для отличия их от нленок дру- 
гого назначения присваиваются специальнне марки. Это необходи- 
мо, так как от электроизоляционной пленки требуются особая чис- 
тота исходного полимера, отсутствие следов катализатора и других 
загрязнений, чистота пленки при изготовлении и ряд других специ- 
фнческих требований. Органическнеполимерннепленки могут бнть 
разделенн на две большие группн, разделяюшиеся по электрофизи-
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ческим евойствам: неполирние и полярние пленки. Неполярние 
пленки характеризуются низким значением er = 2-i-2,5 и малмми 
значениями тангенса угла диэлектрических потерь (tg 6»10~4), 
благодаря чему онн могут применнться в високочастотной технике, 
хотя достаточно широко используются и при постоянном и перемен- 
ном напряжении промишленной частоти. Полярние пленки имеют 
повишенние значения е, от 3 до 10— 15 и tg6 = 10_s -f- 10“ *. Они 
применяются как при перемеином напряженни промишленной час- 
тоти, так и прн постоянном напряжении.

Для изоляции обмоток низковольтних электрических машин 
важную роль играют полимерние пленки с повишенной нагрево- 
стойкостью. Малая толшина пленок наряду с високнми зиачениими 
электрнческой и механической прочности обеспечивает не татько 
увеличение надежности, но и сушествениое улучшение техиико- 
экономических показателей. Примеиение пленок толшиной 0,2— 
0,35 мм позватяет механизировать обмоточио-изолнровочние ра- 
боти.

§ 6.5. Резини

Широкое прнмененне в электролромишленности и особенно в ка- 
бельних изделиях получила резина. Резина состоит из многокомпо- 
иентной смеси на основе каучуков и близких к ним no свойствам ве- 
шеств, називаемих эластомерами. Резнна для получения необходи- 
мих свойств подвергается процессу так називаемой вулканнзации.

Н а т у р а л ь н и й  к а у ч у к  (Н К ) получают из млечного 
сока (латекса) растений — каучуконосов. По химическому соста- 
ву он представляет собой полимерний углеводород состава (Q H „)n, 
в отдельних звеньях молекули которого имеются двойние связи:

- С Н ,- С = С —с н 4- с = с н - с н , -  
I 

с н ,  с н ,
Високая эластичность каучука обусловлена тем, что его Maie- 

лекули имеют зигзагообразную, «шарнирную» форму. Под дейст- 
внем растягиваюших усилий форма цепочки каучука приближается 
к пряматинейной, при этом получаются рентгенограмми, характер- 
ние для кристаллических тел, имеюших упорядоченное расположе- 
ние молекул в пространстве. В нерастянутом состоянии каучук име- 
ет свойства аморфних тел. Чистий натуральний каучук для изго- 
товления электрической изоляции не применяется, так как он и его 
растворители имеют малую стойкость к действию как повишенних, 
так и пониженних темлератур. Эти недостатки устраняются после 
проведения процесса вулканизаиии, т. е. нагрева после введения в 
каучук cepu. При вулканизации двойние связн некоторих цеиочеч- 
них молекул разриваются и сшивают цепочкн молекул через атоми
— S — с образованием лространственной структури.
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По своим диэлектрическим характеристикам иатуральний ка- 
чук может бить отнесен к практически неполярним диэлектрикам 
^ IO 14 Ом-м; er = 2,4; tg6 = 0,002. При увеличении в составе ре- 

зинь! cepu после вулканизации каучука наблюдается увеличение 
у ц tg6, связанное с усилением полярних свойств материала из-за 
влияния атомов cepu. Зависимости er и tg 6 вулканизированного ка- 
учука от содержания в нем cepu показани на рис. 6.6. При содержа- 

cepu в количестве 1—3 %  получают мягкую резину, обладаю- 
шую високой растяжимо- 
стью и упругостью. 
алектрические свойства 
резин сильно зависят от 
состава резиновой смеси и 
от технологии. Для саже- 
Bbix резин, в которие в 
качестве наполнителей для 
улучшения механических 
свойств вводится сажа, 
улектроизоляционние свой- 
ства понижени, поэтому в 
^лектротехнике они приме- 
няются только там, где не 
требуются високие элект- 
рические свойства, напри- 
мер для изготовления за- 
■цитних оболочек (шлангов)
резннових кабелей. Для обичних электроизоляционних резни ди- 
электрические характеристики лежат в следуюших пределах; 
(> %  10ls Ом-м; er = 3-ь7; tg б = 0,02-г-0,1 (для сажевих резин 
0.25); £„р  = 20Н-30 МВ/м.

При изготовлении резин в состав резиновой смесн вводят различ- 
"bie наполнители (мел, тальк), а также красители, катализатори 
(ускорители) процесса вулканизации и другие вешества. На токо- 
ироводяшие жили резиновая смесь накладивается в виде трубкн 
онределенной толшини (методом экструзии) и в таком виде вулка- 
ннзируется. Различние конструкционние диэлектрические изде- 
•тня вулканизируют в прессах с помошью пресс-форм.

Преимушеством применения резини для изоляции и зашитной. 
оболочки кабелей является возможность получения требуемой 
' нбкости, влагостойкости, маслостойкости, способности не распро- 
странять горение и внсоких электрических и физико-механических 
характеристик. Повишенная нагревостойкость резин достигается 
"Рнменением синтетических каучуков типа кремнийорганических.

Резина находит применение для изготовления изоляции устано- 
в°чних и монтажних проводов, гибких переносних проводов и ка- 
,,1“лей. а также для зашнтних перчаток, калош, ковриков и изоля- 
чионних трубок, применяемих при монтаже проводов.

5 tO 15 20 25 50 S.%
Рис. 6 6. Зависимость t ,  и tg6 вулкаиизиро. 
ваииого каучука от содсржания в ием серм
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Как электроизоляиионньж материал резина имеет и ряд недостат- 
ков. К  их числу следует отнести низкую нагревостонкость. Г1ри на. 
греве резина стареет, становится хрупкой и трескается. Бистро* 
старение резини наблюдается также при воздействии на нее света 
особенно ультрафиолетового. Резина не устойчива к действию оз”  
на, которьй может образовьшаться ири ионизации воздушних вкл 
чений или в окружаюшем воздухе ири високих напряженностя! 
электрического поля. Особенно резко озон влияет на старение р«Я 
зинь), если она работает в растянутом состоянии, так как при эта| 
образуюшиеся в начале старення трешини могут углубляться, в мц 
зультате чего озон проникает все дальше в глубь материала. Свш 
бодная сера, не связанная химически с каучуком, которая исполь- 
зовалась как вулканизируюший агент, действует на медние жили, 
образуя на поверхности сернистую медь, кроме того, она ухудша- 
ет электроизоляционние свойства резин. Поэтому сера не рекомен- 
дуется для изготовления изолнционной резнни, а применяется толь- 
ко при изготовлении шлангових резин. В качестве вулканизиру- 
юшего агента для изоляционних резин используют тиурам — орга- 
ническое соединение, содержашее серу. Тиурам обладает тем свой- 
ством. что прндает резинам более високую стойкость против тепло- 
вого старения по сравнению ссерннстими соединениями. В то время 
как для сернистих резин допускается рабочая температура -f 55 ’С. 
для тиурамових резин она повишается до +65 °С. а при наличии 
свинцовой или поливинилхлоридной оболочки даже до -f 80 С. 
Если необходимо на медную жилу кабельного изделия нанести обич- 
ную резиновую изоляцию, то медь предварительно покривается| 
разделительним слоем олова либо другого металла, не подвержен- 
ного влиянию cepu, или бумагой.

При високой степени вулканизации в структуре молекули кау- 
чука почтн полностью исчезают двойние связи и получается твер- 
дий электроизоляцнонний материал, називаемий эбоннтом. Эбо-1 
нит содержит от 30 до 35 %  cepu. отличается високой твердостью ,! 
не эластичен, имеет малую холодостойкость. Относительное УД^И'|  
нение перед разривом для техническнх резин составляет 150—500‘ • j 
а для эбонита — 2—6 V  Випускают эбонит в виде прутков и трУ'1 
бок. которие хорошо поддаются механической обработке. В  элект-J 
ротехнической промишленности эбонит прнменяется как материа.1.1 
имеюшнн конструкционное и электроизоляционное значение.

С и н т е т и ч е с к и й  к а у ч у к  (СК) широко прнменяЮП 
помимо натурального каучука. особенно в кабельной промишЛС Д  
ности. Резини для зашитних оболочек кабелей изготовляю тся ис* 
ключительно на основе СК, а в изоляционних смесях более полов J  
ни Н К  заменяют на СК. f.

Б у т и л о в и й  к а у ч у к  (бутилкаучук) получают совме% 1 
ной полимеризацней изобутилена с небольшим колнчеством изо?^ Ж  
на или бутадиена. Бутилкаучук отличается более високой сТО® 
стью, чем натуральний, к тепловому старению. Резини на оси



лутилкаучука отличаются влагостойкостью и хорошими электроизо- 
I)lUnoHHbiMH свойствами, нмеют более високую озоностойкость, чем 

резиии на основе Н К , что определяет их применение для изготовле- 
,|Ия резиновой изоляции, работаюшей при относительно bwcokhx 
температурах и високих напряжениях. К  недостаткам бутилкау- 
чука относятся значительние остаточние деформации при растяже- 
нiiii и сжатии.

Х л о р о п р е н о в и й  к а у ч у к  получают полимеризаци- 
ей хлоропрена. В СССР этот каучук випускают под названием «на- 
нрит», за рубежом — «неопрен». Хнмнческое строение хлоропрено- 
вого каучука обуслоаливает ero весьма ценние спецнфические свой- 
ства из-за присутствия атомов хлора в молекуле хлоропрена, кото- 
руй, является полярним диэлектриком иобладает невисокими элект- 
роизоляционними свойствами, но в то же времи имеет високую стой- 
кость к действию масла, керосина, бензииа. Резини на основе этого 
каучука нмеют значительно более високую стойкость против дейст- 
вия озона н большую устойчивость к старению, чем резини на осно- 
ве HK. С наличнем хлора связано и другое свойство хлоропреново- 
ro каучука — негорючесть.

Стойкость наирнтових резин к нефгепродуктам вигодно нсполь- 
зуется в кабелях, эксплуатируемих при бурових и разведочних ра- 
Гютах. Негорючие резини используются в кабелях, предназначен- 
nux для работи в шахтах и пожароопасних помешениях.

Недостаток хлоропренового каучука и резин на его основе — 
ннзкие электроизоляционние характеристики, повишенная влаго- 
проницаемость, низкая холодоустойчивость, резкое снижение проч- 
ности и относительного удлинения при повишенни температури.

К р е м н и й о р г а н и ч е с к и е  к а у ч у к и в  основе стро- 
ення молекули имеют полиснлоксановую цепочку (см. с. 214). 
Для получення резинових смесей на основе кремнийорганического 
каучука к нему добавляют наполнители — кремнекислоту (белая 
сажа) н диоксид тнтана н вулканизуюший агент — пероскнд бензо- 
ила. Резини на основе кремнийорганических каучуков обладают 
внсокой нагревостойкостью. Длительная рабочая температура 
250 °С, разложение полимера наступает при 400 °С. К числу npe- 
имутеств кремнийорганических резин относится их високая холодо- 
Устончивость — они сохраняют гибкость при температуре от —70 
До -I00°C н високие электроизоляционние свойства.

Недостатками кремнийорганических каучуков и резин на их 
основе являются невисокие механическне свойства, малая стой- 
КОст>> к растворителям и дороговизна.

В кабельних изделнях находят применение кремнийорганнче- 
СКие резини марок К-69, K-I520, К-673. К-69Т.



§ 6.6. Лаки, эмали, компаундм

Электроизоляцнонние лаки представляют собой коллондние 
раствори на лаковой основе, образуюшей после удаления раствори- 
теля пленку, которая обладает электроизоляционнимн свойствами.

Лаковая основа представляет собой ту часть лака, которая об-( 
разует пленку и состоит нз битумов, вмсихаюших растительних 
масел, природних или синтетических смол, а также из их компози- 
ций.

Сннтетические и природнме смоли, применяемие при изготовле- 
нии электроизоляционннх лаков, эмалей и компаундов, олисанм в 
§ 6.3. Рассмотрнм также применяемше для лаковой основи расти- 
тельние масла и битуми.

Р а с т и т е л ь н и е  м а с л а ,  получаемие из семян различ- 
h u x  растений, снособни под действием нагрева, освешения, сопри- 
косновения с кислородом воздуха и других факторов переходить в 
твердое состояние. Висихание масел является сложним химиче- 
ским процессом, связанним с полимеризационними, процессамн и 
ноглошение.м маслом некоторого количества кислорода из воздуха, 
поэтому масса льняного н подобного масел при сушке может не- 
сколько увеличнваться. Наиболее широко применяются льняное н 
тунговое масла. Этн масла, если их нанести на поверхность, бистро 
висихают с образованием твердой неплавкой пленки. Пленки из тун- 
гового масла не растворяются в органических растворителях, стой- 
ки к действию води. а пленки льняного масла почтн не растворяют- 
ся в растворителях. Наиболее високими электроизоляционнимн 
свойствами обладает тунговое масло, которое является токсичним 
иродуктом. Катализаторами реакций висихания масел являются 
i-оединення свинца, кобальта, кальция, вводимие в масла в внде со- 
лей, разлнчних кислот. Такие вешества називаются сиккативами.

Б и т у м u — черние, твердие или пластичние вешества с 
аморфной структурой, состояшне в основном из сложной смеси уг- 
леводородов н иродуктов их дальнейшей полимеризацин и окисле- 
ния. Природние битуми, називаемие также асфальтами, содержат 
разлнчние минеральние нрнмеси. Битуми при нагревании перехо- 
дят в жидкое состояние, при охлаждении затвердевают. При ннз- 
ких температурах они хрупки и дают характерний излом в виде ра- 
ковини. Лучшие электроизоляционние свойства, как правило, нме- 
ют более тугоплавкие битуми, они труднее растворяются и более 
хрупкн. Температура размягчения битумов может бить повишена 
иутем пропускання воздуха через расплавленний битум. По своим 
диэлектрическим характеристнкам бнтуми могут бить отнесени к 
слабополярним соединениям. Для электроизоляционной техннки 
наиболее широко применяют нефтяние битуми марок БН-1П, 
Б Н -IV. Б Н -V и более тугоплавкие спецбитуми марок В и Г.

Растворители — летучие жидкости, применяемие для растворе- 
нии лакових основ и улетучиваюшиеся в процессе образования
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пленки. Растворителями moi vt служить ароматические углеводоро- 
ди. спнрти, сложние н простне эфири. скипидар и др. В состав ла- 
ка. кроме того. могут входить следуккдне дополнительние ве-
[цества.

Сиккативи — ветества, ускоряютие процесс вьюихаиия расти- 
тельннх масел и лаков. Пластификатори вешества, придаюшие 
*ластичность и ударную нрочность лаковой плеике. Отвердителн 
соединения. способствуюшие отверждению пленки лака. Инициа- 
ropu и ускорители — вешества. ускоряюшие процесс образования 
молимеров. Ингибитори соединения. пренятствуюшие прежде- 
временниму загустеванию.

Электроизоляционние эмали иредставляют собой лаки. в состав 
которих входят пигменть! — високодисперсиме неоргаиические ве- 
м е̂ства. повьннаюшие твердость и механическую прочность лаковой 
мленки. теплопроводность. дугостойкость. В качестве пигментов 
' uuto прнменяют дноксид титана, железньж сурнк и др.

Электронзоляцнонние компаунди в основном состоят из тех же 
вешеств, которие входят в состав лаковой основи электроизоляци- 
oHHbix лаков. но в отличне от лаков не содержат растворителей 
В момент применения при нормальной и повмшенной температуре 
компаундм находятся в жидком состоянии и твердеют носле охлаж- 
дения или в результате происходятих в ннх химических процесспи

Кроме гого. в состав компаундов могут входить активнме ра. 
бавители, понижаюшие вязкость компаунда, нластификаторм, от- 
вердители. инициаторм и ингибиторм. назначения котормх те же. 
что и в лаках. В состав компаунда могут также входить наполните- 
ли — неорганические и органические гюрошкообразнме или волок- 
нистме материалм. применяемме для уменьшения усадки, улучше- 
ния теплопроводности. уменьшения температурного коэффиииента 
расширения и сннжения стои.мости. В качестве наполнителей при- 
меняют пмлевиднмй кварц. тальк. слюдяную пмль, асбестовое н 
стеклянное волокно и ряд других.

Электроизоляционнме лаки и компаундм широко применяютси в 
электроизоляционной и кабельной технике, в производстве элект- 
рических машин. турбо -и гидрогенераторов, аппаратов, трансфор- 
маторов. распределительнмх устройств, в вмсокочастотной тех- 
нике.

Вмбор электроизоляиионнмх лаков или компаундов для той илн 
иной конструкцни основмвается на знанни технических требований 
для данной конструкции и условий ее работм, на физических и элект- 
рических характеристиках лаков и компаундов, определяеммх со- 
ответствуюшими ГОСТами и юхническими условиями (ТУ).

По назначению и вмполнш-ммм функциям электроизоляционнме 
лаки принято нодразделяль ни гри основнме группм: пропиточнме. 
покровнме и клеяшие.

11ропиточнме лаки предназначенм для пропитки изоляцин обмо- 
ток электрических машин и аппаратов. для иропнтки различнмх
8 Зак 3IK



электроизоляциошшх материалов волокиистого строеиия — бум аЯ  
ги, ткани, стеклоткани, электрокартона и др. i

Покровние лаки используют для создания внешней затитноШ  
отделки различних электроизоляцнонних деталей, металлнческиИ 
узлов и деталей, покрития предварнтельно пропитанних обмотом 
электрических машин и аппаратов. К этой групне относятся та к ж Л  
эмаль-лаки, применяемие в кабельной промишленности, и полупроЯ 
водяшне лаки, обладакяцие повишенной удельной проводимостьюИ 

Клеяшне лаки предназначаются для склеивания различииЛ  
электроизоляционних материалов и деталей. слюди. бумаги, кар.'1 
тона и т. п. \

Приведенная классификация лаков в значительной мере явля- |  
ется условной, так как один и тот же лак иногда может служить и j 
пропиточним и клеяшим. например бакелитовий лак при произвоя 
стве слоистих пластиков.

По способу сушки электроизатяционние лаки делятся на лаки. 
воздушной, или холодной, сушки и печной, или горячей.

Лаки воздушной сушкн висихают и образуют пленки требуемого1! 
качества при комнатной температуре. Образование пленки лака воз-i 
душной сушкн может происходить в результате удаления летучих | 
растворителей, окислительних или полнмеризационних процессова 
(в масляних или битумних лаках), а также при введении соответся 
вуюших отвердителей холодного отверждения в лаках на основе| 
некоторих синтетических смол.

Лаки печной, или горячей, сушки содержат в основе висококипя- : 
шие растворители, медленно улетучиваюшиеся при нормальной; 
температуре, или композиции различних термореактивних синтви 
тических смол, в которих во время сушки прн високой температуре| 
100 °С и више происходят реакиии окислеиия. полимеризации или| 
поликонденсации.

По химическому составу лаковой основи электроизоляционние ■ 
лаки делятся на три основние группи: масляние. смоляние, эфиро-] 
целлюлозние.

Масляние (маслосодержашие) лаки состоят из висихакмцих рас-| 
тительних масел и натуральних или сиитетических смол или битуА 
мов с добавкой сиккативов. Из висихаюших масел наиболее часто 
применяютльняное, тунговое, ойтнсиковое или ихсмеси. Раствори-| 
телями являются алифатические углеводороди (керосин, уайт-спи- 
рит), ароматические (толуол, ксилол) или их смеси, а также скипи-] 
дар. К  группе масляних лаков относятся масляно-битумние. мас-| 
ляно-канифольние, масляно-алкидние лаки. В  состав масляно-бич 
тумних лаков входят растительние масла в композицни с асфаль-( 
тами и асфальтнтами либо искусственними нефтяними битумами с 
добавкой сиккатива. В  состав масляно-канифольних лаков входят 
кроме висихаюших растительних масел препарати, содержашне 
канифать. Масляно-алкидние лаки представляют собой продукт pe-j
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акиии поликонденсации многоатомнмх спиртов с многоосновними
кислотами.

Смоляние лаки получаются на основе синтетических смол. При- 
мером являются фенолоформальдегиднне смоли. раствореннме в 
этиловом спирте, водние феноло -илн крезолоформальдегидние 
лаки, не содержашие спирта. К  этой же группе относятся лаки на 
основе полнэфирних, эпоксидних, кремнийорганических смол, ла- 
ки на основе полиэфирних, эпоксидних, кремнийорганических 
смол. лаки на основе натуральних смол или битумов.

Эфироцеллюлозние лаки. представляюшие собой раствори 
разлнчних эфиров целлюлози (ннтроцеллюлоза, этилцеллюлоза) 
с добавкой пластификаторов смеси со сложними эфирами, спирта- 
ми. кетонами и ароматическими углеводородами имеют ограничен- 
ное применение в электротехнической промишленности.

Электроизоляционние компаундн посвоему назначению и внпол- 
няемим функциям делятся на две основнне группи: пропиточние и 
»аливочнне. Пропиточнне компаунди служат для заполнения пор. 
капилляров и воздушиих включеннй в электроизоляцнонннх мате- 
рналах, используемнх главним образом для обмоток электрических 
машин, катушек аппаратов, трансформаторов и других электротех- 
ннческих конструкций. После пропитки повншается электрическая 
прочность материала и всей конструкции в целом. улучшаются теп- 
юпроводность, теплоотдача обмоток, что позволяет увеличить мош- 
ность электрических машин и аппаратов при тех же габаритах, уве- 
личиваются механнческая прочность, влагостойкость, срок служби 
всей конструкции.

По отношению к нагреву электроизоляционние компаундн де- 
лятся на термопластичнне и термореактивнне.

Термопластичнне компаундн твердне при нормальной темпера- 
туре, при нагреванни размягчаются, становятся нластичннмн и ne- 
реходят в жидкое состояние, нри охлаждении снова затвердвают. 
Расплавление и отверждение компаундов этой группн можно прово- 
дить многократно. Для изготовления этнх компаундов часто периме 
няют нефтянне битумн в сочетании с растительннми и минеральнн-

маслами. канифолью и некоторнми термопластичними полиме- 
рами.

Термореактивние компаунди в момент их применення находятся 
в жидком состоянии, а затем затвердевают в результате происходя- 
'Них в них химических реакций. Отверждение компаундов этой груп- 
"w происходит под действием отвердителя или катализатора. После 
()тверждения компаундстановится тверднм, неплавким и не раство- 
Рнмнм в обнчних растворителях. Как и лаки, эти компаунди делят- 
Ся на компаундн горячего и холодного отверждения. Компаунди 
' °Рячего отверждения переходят в твердое состояние при специаль- 
ной термической обработке, а компаундн холодного отверждения 
"ереходят в твердое состояние под действием отверднтелей.



По химическому составу электроизоляииониие компаундм де- 
1ЯТСЯ иа компауидн. изготовляемие на осиове нефтянмх битумов, 
растительних или минеральнмх масел и канифоли. и компаундм на 
основесинтетических смол. В компаундм. изготовляемме на основе 
различнмх нефтянмх битумов, иногда добавляют льняное или мине- 
ральное масло и канифоль. Компаундм на основе сннтетнческих 
смол изготовляются на основе полиэфирнмх. эпоксиднмх, эпоксид- 
но-полиэфирнмх кремннйорганических и прочих смол и их компо- 
чиций.

§ 6.7. Волокнистме материалм

' Волокнистме материалм состоят преимушественно из частиц 
удлиненной формм — волокон. промежутки между котормми за- 
нолненм воздухом у непропитаннмх материалов и природнмми или 
синтетическимн смолами у пропитаннмх. Преимушествамн многих 
волокнистмх материалов являются невмсокая стоимость. доволь- 
нобольшая механическая прочность. гибкость и удобство обработки. 
Недостатки невмсокие электрическая прочность и теплопровод- 
ность. более вмсокая. чем у массивчмх материалов гого же состава. 
гигроскопнчность. Пропитка улучшает свойства волокнистмх мате- 
риалов.

Непропитаннме волокннстме материалм повиду исходного смрья 
можно подразделить на матерналм из: а) растительнмх волокон;
б) бумаги. картона. хлопчатобумажной пряжн н ткани. в) жнвот- 
нмх волокон (натуральнмй шелк): г) нскусственнмх и синтетиче- 
ских волокон (ацетатнмй шелк. капрон и др.): д) неорганическнх 
волокон (стеклянное волокно. асбест).

Дерево является одним из первмх электроизоляционнмх и кон- 
струкиионнмх материалов. получившнх примененне в электротех- 
нике. чему способствовали его дешевизиа и легкость механическои 
обработки. Основой дерева. как и всякого растительного волокна, 
является органическое ветество неллюлоза. представляютая 
собой полимернмй углеводород (C«H,„0;,)„. молекулм которого име- 
ют внд длиннмх цепей с числом звеньев до двух тмсяч. В каждом 
элементарном звене молекулм содержится ио три гидроксильнмх 
группм ОН. обусловливаюших полярность целлюлозм. Эти группм 
смешаются в электрическом поле по отношению ко всей молекуляр- 
ной цепи. что создает эффект дипольно-раднкальной полярнзацни. 
Моэтому целлюлоза имеет относительно большие диэлектрнческую 
проницаемость и тангенс угла диэлектрических иотерь (fr 6,5-г- 
-r-7; tg Ь 0.0054-0.01).

Более тяжелме породм деревьев имеют большую механическую 
нрочность, чем легкие. Прочность иоиерек волокон у дерева менк- 
uie, чем вдоль.

К недостагкам дерева относятся вмсокая гигроскоиичность, не- 
стандартность свойств. низкая нагревостойкость и горючесть. При
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пропитке дерева льпинмм маслом илн различнмми смолами свойст- 
ва улучшаются. Если детали из дерева предназначенм для работм 
в трансформаторном масле, то носле сушки они пропигмваются тем 
же маслом.

В электротехнике дерево применяется для изготовлення дере- 
вянннх опор линий электропередачи, крепежнмх деталей трансфор- 
маторов вмсокого и низкого наприженин. пазовмх клиньев элект- 
рических машин и т. п.

Ьумаги и картонм — листовме или рулоннме материалм ко- 
ротковолокнистого строения, состояшие в основном из целлюлозм. 
Наиболее тонкий и вмсококачественнмй вид электроизоляционнмх 
бумаг — конденсаторная бумага, применяемая для изготовления 
диэлектрика конденсаторов. Конденсаторную бумагу нзготовляют 
из сульфатной древесной целлюлозм. В СССР разработан простой 
способ производства борированной целлюлозм. обеспечиваюший 
конденсаторной бумаге резко сниженную зависимость tg 6 от плот- 
ности бумаги. По новой технологии в СССР вмпускается бумага ма- 
рок: КОН — обмчная, СКОН — специальная, улучшенного качест- 
ва. МКОН — с малмми диэлектрическими потерями, ЭМКОН  
с вмсокой электрической прочностью и малммн потерямн.

При использовании конденсаторной бумаги в качестве диэлектри- 
ка обмчно берут несколько слоев с применением различнмх пропи- 
ючнмх масс. в качестве котормх могут использоваться различиме 
неполярнме, полярнме, жидкие, полужидкне и твердме иропиточ- 
нме массм. Примеиение нескольких слоев обеспечнвает перекрнтне 
оквозннх отверстий н проводяших включений в отдельннх лнстах. 
Ьумага не является внсокочастотннм диэлектриком. На перемен- 
ном токе она используется до частотн 10 кГц.

К числу старейших материалов, применяемнх в качестве элект- 
роизоляционннх, относнтся электрокартон. Этосвязаносего низкой 
^тоимостью и хорошими течнологическими свойствами. В сочета- 
нии с внсокой стабильностью и мехаиической прочностью при про- 
питке электрокартона трансформаторннм маслом можно получить 
мзоляцию с внсокими электрическимн параметрами.

Для производства электроизоляционннх картонов наиболее ши- 
роко применяют сульфатную целлюлозу, а в некоторне видн карто- 
нов добавляют хлопковую целлюлозу внсокой стелени чнстотн. 
Картон марки АЛЛ. в которнй добавляется хлопковая целлюлоза, 
имеет лучшие электрические характеристики, чем картон маркп А. 
^лектроизоляиионнне свойства картона улучшают прн пропит- 
ке его жидким диэлектриком, ноэтому электроизоляиионннй кар- 
тон широко применяется в качестве основного твердого материала в 
силовмх трансформаторах, для которнх он внпускается пяти раз- 
1ичннх марок.

Из материалов волокнистого строення в электромашинно-н ап- 
"аратостроенни широко применяется листовая и трубчатая фибра, 
в основном в качестве конструкинонного и изоляционного матери-
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ала. Так как под действием электрической дуги фибра виделяет 
большое количество газов, то в электрических аппаратах оиа ис- 
нользуется также и в качестве дугогасительиих элемеитов, однако 
использование фибри для этой цели сокрашается из-за возможности 
применения других материалов с более високими диэлектрически- 
ми и механическими характеристиками (органическое стекло, ви- 
нипласт, фенолоформальдегидние смолм). Изготовляется фибра нз 
тонкой бумаги, пропускаемой через раствор хлористого цинка. 
После намотки на стальной барабан и получения нужной толшинц 
слоя, в котором отдельние слои бумаги прилнпают друг к другу, 
фибра срезается с барабана, тшательно промьшается водой и прес- 
суется. Проммвка необходима для удаления следов хлористого цин- 
ка, ухудшаюшего электроизоляциониие свойства фибрм. Листовую 
электротехническую фибру изготовляют маркн Ф Э  по ГОСТ 
14613—69 толшиной 0,4— 12 мм. Цвет фнбри в зависимости от 
использованного красителя может бить красного, коричневого, 
черного или серого цвета.

Фнбра неустойчива к воздействию влаги, поэтому она не приме- 
няется для деталей, требуюших сохранения точних размеров, так 
как при поглошенин влагн фибра меняет свои размерн. При нагре- 
вании до 180 °С фибра медленно обугливается и при температуре 
около 300 °С воспламеняется.

Лакоткани — гибкие электроизоляционние матерналн, пред- 
ставляюшие собой ткань, пропитанную электроизоляционпим ла- 
ком. К пропитанннм волокнистмм материалам относятся также ла- 
кобумаги и электроизоляционние ленти. Основа пропитаннмх ма- 
териалов — ткань или бумага — обеспечивает вмсокую механиче- 
скую прочность, гибкость и определенную эластичность. Электро- 
изоляционнме лаки, заполняя при пропитке порм ткани. образуют 
на поверхности после вмсмхания прочную пленку, которая обеспе- 
чивает хорошие электрические свойства и стойкость к действию 
влаги.

Лакоткани изготовляют наоснове хлопчатобумажннх, шелковнх 
и стеклянннх тканей из синтетическнх волокон. Они находят при- 
менение в электрических машинах, аппаратах, кабельннх изде- 
лиях в виде различннх лент, прокладок, оберток и др.

В завнсимости от типа пронитнваюшего лака лакоткани подраз- 
деляются на светлне (желтне), изготовляемне на масляннх лаках, 
и чернне — на масляно-битумннх лаках. Светлне лакоткани име- 
ют внсокие электрическне характеристики, устойчивн к воздей- 
ствию нефгяннх масел. бензина, водн, но имеют повншенную склон- 
ность к тепловому старению, в процессе которого бнстро нарастает 
жесткость при нагреве. Чернме лакоткани обладают более вмсоки- 
ми, чем светлне, электрическимн характернстиками. влагостойко- 
стью и меньшим тепловмм старением, но не стойки к воздействию 
масел и бензина. Лакоткани, в которнх в качестве основн исполь- 
зуется капроновая ткань, превосходят по своей эластичности шел-
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ковие, но они менее устойчиви к репкому повишению температури, 
папример при пайке изолированних проводннков. В ироилводстве 
лакотканей используется также стеклоткаиь с различними типа- 
ми пропитиваюших составов (масляних, кремнийорганических. 
фторопластових), многие марки которих отличаются високой 
устойчивостью к воздействию температури. влажной среди и дру- 
гих факторов.

Основой лакотканей является, как это било отмечено, различно- 
го рода ткаиь. винолненная методами спеииальной обработки длин- 
новолокнистого сирья, називаемого волокном. Для электроизоля- 
цнонной техники используются различние типи волокон, в том 
числе асбестовне волокна. получаемне из минерала «асбест» доволь- 
но сложного состава. Асбестовне волокна по сравнению с органи- 
ческими менее прочни и более жестки, поэтому в ряде случаев к ас- 
бестовому волокну добавляют хлопковне синтетические и другие 
нолокна. Асбестовая пряжа применяется для оплетки нагревостой- 
кнх проводов и кабелей. предназиаченних для работн при темпера- 
туре 50- 450 °С. В электропромишленности випускаются асбесто- 
вне электро- и теплоизоляционнне лентн. шнурн. картонн, до- 
ски.

В  электромашино-и электроаппаратостроении и других отрасля.ч 
народного хозяйства широко используются электроизоляиионнне 
гибкне трубки. Наиболее широкое применение получили лакиро- 
ваннне трубкн и трубки. изготовляемне на основе каучука и назн- 
ваемне эластомерннми.

§ 6.8. Слюда и слюдянне материалм

Стюдм иредставляют собой группу материалов. относяшихся к 
водннм алюмосиликатам с ярко внраженной слоистой структурон. 
которая обусловливает внсокую анизотропию свойств. т. е. неоднна- 
ковость физико-механических и электрических характеристик в на- 
правлении вдольи поперек слоев. В качестве электрической изоля- 
ции в настояшее время применяют два вида минеральннх слюд: 
мусковнт и ф,погопит.

Кроме прнродннх слюд применяются также и синтетические. 
Оюда является весьма ценнн.м природним минеральним электро- 
изоляционним материалом. Использоваиие ее в качестве изоляннн 
крупимх турбо-и гидрогенераторов. тягових электродвигатмей и в 
качестве диэлектрика в некоторнх конденсаторах связано с ее ви- 
сокой электрической прочностью, нагревостойкостью, механиче- 
ской прочностью и гибкостью. В природе слюда встречаетси в виде 
крнсталлов. которие способнн легко расшепляться иа пластинки 
по параллельннм друг другу плоскостям (плоскостям спайности)

С.1юдм — достаточно широко распространеннме мннералм и со- 
ставляют 3,8 “о массм земной корн. однако проммшленнне место- 
рождения мусковита и флогопита, содержашие кристаллн доста-
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точно крупних размеров, немногочнсленнь!. В нашей стране крунно- 
размерний мусковнт добивается в Карельской АССР. в Иркутской 
и в Мурманской областях. а флогопит — в Мурманской области и в 
Якутской АССР. За рубежом крупнимн слюдяними месторождення- 
ми располагает Индия.

Химический состав природиих слюд может бить приблнженно 
виражен следуюшими формуламн:

мускови т —К*0 • 3 А ltO, ■ 6SiO. • 2HjO 
флогопит — К ,0  • 6A\gO- А lj03-6Si0, • 2Н,0

Кроме того. в слюдн могут входить другие химические элементи. 
оказиваюшие влияние на их свойства.

В месторождениях слюду обично находят вместе с кварцем, по- 
левим шпатом и другими мннералами. Примесь трехвалентного же- 
леза придает мусковиту коричневую или красноватую окраску, при- 
чем мусковит с такой окраской считается наилучшим. Мусковит зе- 
леноватого цвета с прнмесью двухвалентного железа имеет ухудшен- 
ние диэлектрические свойства, в частности пониженное удельное 
объемное сопротивление.

Мусковит л флогопит в практических условнях применения слю- 
дяной изоляции имеют високую химическую стойкость, причем мус- 
ковит более стоек, чем флогопит. Сильние кислоти и шелочи дейст- 
вуют на мусковит и флогопит только при значительной концентра- 
ции, при нагревании и длнтельном контакте.

По электрическим свойствам мусковит является одним из луч- 
ших электроизоляционних материалов и превосходит в этом отноше- 
нии флогопит. Кроме того, ои более прочен механически. более 
тверд. гибок и упруг, чем флогопит. При нагревании слюди до не- 
которой температури из нее начинает виделяться входяшая в 
ее состав вода. При этом в результате вспучивания слюда теряет 
ирозрачность, толшина ее увелнчивается, механические свойства и 
электрические характеристики ухудшаются. Для различних слюд 
температура обезвоживания колеблется в весьма широких преде- 
лах: у мусковитов она обично не менее 200 °С. у флогопитов — не 
менее 800 °С. Некоторие разновндности флогопита имеют более 
низкие температури обезвоживания (150—250 °С), что связано с по- 
вишенним содержанием води. Такие слюдн находят применение 
только для малоответственних целей.

Температура плавления слюд зависит от их химического состава 
и находнтся в пределах 1145— 1400 °С. Расплавленная слюда при 
застивании не образует кристаллов прежнего состава. Получае- 
мнй после остнвания расплава стекловидннй материал не являет- 
ся слюдой.

Синтетическая слюда получается путем расплавления в внсоко- 
температурной печи шихтн спеииально подобранного состава с по- 
следуюшим весьма медленннм охлаждением расплава, в результате
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чего кристаллмэуетси синтетическаи слюда. Сннтетическаи слюда. 
назьтаемая фторфлогопитом, обладает более високой химической 
<тойкостью, нагревостойкостью, радиаинонной стойкостью, чем 
прнродний фюгонит. Это связано с тем. что во фторфлогопите от- 
сутствует кристаллизационная вода. гидроксильние rpynnu ОН в 
нем заметенн на иони фтора. Синтетнческая слюда значительно 
дороже, чем прнродная. Она получается в виде сравнительно не- 
больших крнсталлов и труднее, чем природная слюда, расшепля- 
ется. По этим причинам синтетическая слюда не может рассматри- 
наться как заменитель природной, однако она представляет боль- 
шой интерес из-за високих электрнческих свойств. Фторфлогопит 
находнт применение в качестве изоляционних материалов в элект- 
ронних лампах, для окон волноводов. в качестве диэлектрика кон- 
денсаторов. работаюших до температури 600 700 °С. и для других 
изделий, применяемих в радиоэлектронике. Кроме того, на основе
i интетической слюди может бнть изготовлено, как и на основе при- 
родной слюдн, много различннх ннтересннх для техннки материа- 
io b . Сравненне свойств мусковита, флогопита и фторфлогонита при- 
ведено в табл. 6.5.

Т а б л и ц а  6 5

Вмд слюдм
H*ri»e»o- 
с гой kOCTb,•с

Удельно» мекгриче 
ское coupo- пшление. 

Ом м

Т а игенс 
угяа ди- «лектриче- 

ски> потерь 
нри частоте 

1 М Гц

Плотиость.
кг/м'

Мусковнт 5 0 0 - 6 0 'J I 0 I J — 1« 0,0003 (2 .64-2.8 ) •I0 J
Флогопит 800 900 1 0 "— I 0 ,a 0.0015 (2.7Н-2.8)- I0 3
Синтстическая 1100 |0 ‘<— 10IJ 0.0002 (2.6-f-2.8) •Ю1

слюда (фтор-
флогопит)

Зависимости тангенса угла диэлектрнческнх потерь слюдн 
чусковита от температурн при разннх частотах приведенн на 
[)ис. 6.7, а зависимость электрической прочности мусковнта. 
флогопнта и фторфлогопита от толшинн — на рис. 6.8.

Слюдиние материалн изготовляют на основе так назнваемой ше- 
маной слюдн. После очистки слюдн от посторонних минералов при 
ее нзвлеченни из горннх пород она носит название забойного сирца. 
Забойннй снрец разбирается вручную, раскалнвается ножом на 
пластинки и обрезается. Полученная шепаная слюда применяется 
для производства миканитов.

Миканитн иредставляют собой листовне или рулоннне материа- 
лн. получаемие склеиваннем между собой пластннок тепаной (ши- 
панной) слюди. В качестве скленваюших материалов применяются
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различние, преимушественио синтетнческие, смоли или лаки. Час- 
то миканитами назмвают листовне материалм на основе шепаной 
слюдм. Гнбкне или рулоннме материалм назмваются микалентой 
нли микафолием.

В завнсимости от вида прнменяемой слюдм различают миканит 
нз мусковита и флогопита и их смеси. По областям применения раз- 
личают пять основнмх видов слюдянмх листовмх материалов: кол- 
лекторнмй, прокладочнмй. формовочнмй, гибкий и термоупорнмй.

Рис. 6 7. Зависимость tgfl слюлм 
от температури:

I мусковит при / « I М Гц ; 2 — нуско- 
»мт при /-50 Гц; 3 — синтотическая 
СЛЮД;| (фторфлогопит) при lm  I М Гц 

и 50 Гц

0 0,04 0.06 0.12 0.16 0.2 h.rm

Рис 6.8. Зависимость клоктрнческой 
прочиости слюдм от толшинн

/ чусковит: 2 — флогопит; 3 — фторфло-

fnp."8/n

Различнме миканитовме материалм обладают сравнительно вм- 
сокой нагревостойкостью.

Коллекторнмй миканит, изготовляеммй из флогопита, как бо- 
лее легко истиракмцегося, используютв виде штампованнмх загото- 
вок, которме прокладмваются между меднмми пластинами коллекто- 
ров электрических машин. Коллекторнмй миканит обладает хоро- 
шими механическимн свойствами и дает малую (неболее2 uo )  усад- 
ку в условиях большого давления и повмшенной температурм 
(до 160 С).

Прокладочнмй миканит применяютдля создания различнмх элек- 
троизоляпионнмх прокладок, шайб и т. п. Он изготовляется из мус- 
ковита, флогопита или их смесисмалмм количеством связуккцего— 
глифталя или кремнийорганической смолм (3—20 % ).

Формовочнме миканитм содержат от 5 до 20 %  связуюшего 
(глифталя или кремнийорганической смолм), остальное — слюда.
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Прн нагреве они епособнн формоваться и сохранять приобретенную 
конфигурацию при охлаждении. Применяются при изготовлении 
коллекторних манжет, фланцев, каркасов, катушек, трубок и дру-
гих изделий.

Разновидностью формовочного микаиита является микафолий— 
однн или несколько слоев шепаной слюдн, склеенних лаком между 
собой и бумажной или стекловолокнистой подложкой, покриваю- 
шей слюду с одной сторонн. Он применяется для изготовлення твер- 
дой изоляции стержней якорних обмоток машин внсокого напряже- 
ния, а изготовляется из флогопита или мусковита на глифталевом, 
полиэфирном или кремнийорганическом связуюшем.

Мнкалента является разновидностью гибкого миканита. Она 
клеится из шепаной слюдм крупнмх размеров только в один слой 
и имеет подложки из стеклоткани, стеклосетки или микалентной 
бумагисдвух сторон. Микалента является основной изоляцией об- 
моток многих электрических машин вмсокого напряжения.

Термоупорнмй (нагревостойкий) миканит не содержит органи- 
ческого связуюшего. Изготовляется он на основе флогопита, свя- 
зукмцим которого служит фосфорнокислмй аммоний (аммофос). 
Такой мнканит, применяеммй для изготовления изоляции электро- 
нагревательннх приборов, способеи работать при температуре в 
несколько сотен градусов.

Слюдинитм и слюдопластм являются разновидностью слюдянмх 
бумаг, получаеммх из слюдянмх отходов без предварительной руч- 
ной шепки.

Слюдинитн, назнваемне за рубежом «самика», изготовляют из 
слюдн смусковнт». Измельченная слюда с водой отливается на сет- 
ку бумагоделательной машинн, в результате получается слюдини- 
товая бумага толшиной 10— 150 мкм. Такая бумага разрушается 
при соприкосновении с полярннми жидкостями или водой. При про- 
нитке и склеивании с подложками получаются листовне слюдинитн 
(коллекторннй, формовочннй, гибкий), слюдинифолин (рулоннмй 
материал) и слюдинитовне лентн. Стюдинитовне материалм по 
свойствам приближаются к миканнтовмм, но. как правило, имеют 
пониженную по сравнению с миканитами влагостойкость и малое 
уадинение перед разрмвом.

Оподопластовне бумаги служат для изготовления слюдопластов 
(делятся по применению на те же группн, что и слюдинитн). Слюдо- 
чластовне бумаги изготовляются, как и слюдинитовне бумаги, на 
бумагоделательной машине. но без применения связуюшего. Такая 
технология возможна благодаря тому, что сразу после расшепле- 
ния кристаллн (чешуйки) прнродной слюдн способнн прочно сое- 
Диняться за счет сил межмолекулярного взаимодействия (силн ко- 
гезии). Ilo сравнению со слюдинитами слюдопластн имеют, как пра- 
вило, более внсокую механическую ирочность и более вмсокую ус- 
тойчнвость к воздействию электрической коронн (короностойкость).
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Стеклообразное состояние является основной разновидностью 
аморфного состояния вешества. Стеклами називают аморфние те- 
ла, получаемие путем переохлаждения расплава независимо от нх 
химического состава и температурной области затвердевании. 
прнобретаютие в результате постепенного увеличения вязкости 
механические свойства твердих тел, причем npouecc перехода нз 
жидкого состояния в твердое является обратимим.

В настояшее время в состави стекол введена большая часть эле- 
ментов Пернодической системи Д. И. Менделеева. По хнмическо- 
му составу имеюшне практическое значенне стекла делятся на три 
основних типа: оксиднне — на основе оксидов (S i0 2, Ge04, В 2Оа, 
Р,0*. A I,O s, галогенидние — на основе галогенидов (ВеҒ2, фтор- 
берилатние стекла), халькогениднме — на основе сульфидов. се- 
ленидов и теллуридов.

Наиболее широко применяются оксидние стекла, которие в за- 
висимости от состава делятся на ряд классов и групп:

no виду оксида-стеклообразователя — силикатнме, боратнне, 
фосфатнне, германатние, алюмосиликатнме и т.д;

по содержанию шелочннх оксидов — беацелочнне (могут со- 
держать шелочно-земельнне оксидм MgO. СаО. ВаО), малошелоч- 
нне, многошелочнме.

Получение стекол производится путем «варки» нсходнмх компо- 
нентов стекла в стекловаренннх печах и при бнстром охлаждении 
расплавленного материала. При расплавлеиии шихтн в результате 
реакции составляюшнх оксндов и удалении летучих составннх час- 
тей (Н 20, С 02, SOa) получается однородная стекломасса, которая и 
идет на внработку стеклянннх изделий. Изготовленнне стекляннме 
изделия подвергаются отжигу при достаточно вмсокой температу- 
ре с последуюшим медленннм охлаждением для устранения механи- 
ческих напряжений.

Физико-химические свойства стекла. Наиболее внсокие показа- 
тели механических свойств имеют кварцевне и бесшелочнне стекла, 
а наиболее низкие — стекла с повншенннм содержанием оксидов 
PbO, NasO, К 20.

Плотность стекол обнчно находится в пределах 220—6500 кг/м3. 
Теплопроводность стекла по сравнению с другими телами исключи- 
тельно низкая (наибольшую теплопроводность нмеют кварцевое и 
боросилнкатное стекла). Термическая стойкость стекла прямо про- 
порциональна его прочности при разрнве и обратно пропорциональ- 
на его упругости и коэффициенту линейного расширения.

Химическая устойчивость стекла завнсит от сопротивляемости 
его разрушаюшему воздействню различннх реагентов — водн, ки- 
слот, шелочей. Для электротехнических стекол химическая устой- 
чивоеть имеет в ряде случаев сушественное значенне. Наибольшей 
стойкостью к воздействию влагн обладает кварцевое стекло. Гидро-

§ 6.9. Стекло и керамика
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лнтическая стойкость стекол сильно умеиьшается при введении в 
состав стекла шелочннх оксидов.

Электрические свойства стекла. Они в сильной степени зависят 
от сосгава стекла. Большинство стекол характеризуется ионной про- 
иодимостью. Некоторие специальнме видн стекол — халькогенид- 
нне, ванадиевне (полупроводниковне) — имеют электронную илн 
смешаниую проводимость. Наиболее сильно понижают электропро- 
водность стекол S i0 2 и В 20 3. Нлименьшую электропроводность 
нмеет кварцевое стекло, а наибольшую — внсокошелочнне. Обнч- 
но более химически устойчивне стекла имеют меньшую электро- 
проводность. Электропроводность стекол очень бнстро возрастает 
при увеличении температурн из-за увеличения подвижности ионов. 
Удельное объемное сопротивление промншленннх стекол ири невн- 
соких температурах колеблется в пределах 10" — 1015 Ом-м. Замет- 
ннй вклад в электропроводность стекол вносит поверхностная иро- 
водимость, сильно зависятая от адсорбированной водяной пленки.

Диэлектрнческие потери в стеклах складнваются из потерь про- 
водимости и потерь релаксационннх и структурннх; tg 6 стекол 
увеличивается с ростом содержаиия шелочннх оксидов при малом 
содержании оксидов тяжелнх металлов. Стекла с большим содер- 
жанием оксидов PbO и ВаО имеют низкий tg б.

Самую низкую диэлектрическую проницаемость имеет кварцевое 
стекло (er = 3,7-j-3,8) и стеклообразннй борннй ангидрид (er

3,l-r3,2) у которнх наблюдается преимушественно электронная 
ноляризация. При наличии в составе стекол оксидов металлов 
свинца и бария, обладаюших внсокон поляризуемостью, er стекат 
увеличивается и становится внсокой (около 20).

Пробой стекол вмзнвается электрическимн и тепловнми про- 
иессами. При постояпном напряжении электрическая прочность 
стекла весьма велика и достнгает 500 МВ/м, а прн увеличении тем- 
пературн резко сннжается. В переменном электрическом поле 
электрическая прочность стекол составляет 17—80МВ/м.

Наиболее внсокими свойствами обладает кварцевое стекло. вн- 
плавляемое из горного хрусталя или чнстнх кварцевнх песков. 
Кварцевне стекла отличаются внсокой оптической прозрачностью. 
механической прочностью при внсоких температурах (свнше 
1000° С), инертностью к действию многих химических реагентов, 
внсокнми электрическими характеристикамн; при нормальной тем- 
пературе tg 6 = 0,0002; er = 3,8; рг при 200 СС около 101ь Ом-м.

Кварцевое стекло находит применение для изготовления различ- 
ннх изделий в электрорадиовакуумной промншленности; трубча- 
тне, опорнне и проходнне нзоляторн для электрических газоочис- 
тнтельннх установок, внсоковольтнне нзоляторн для внсоковольт- 
ннх линий, различнме деталн переменннх конденсаторов. катушек 
самоиндукцни, ламп, приборов, аппаратов и пр.

Закаленнне изоляторн из обнчного шелочного стекла, хотя и 
несколько уступают по своим свойствам таким же изоляторам из
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малошелочного стекла, могут эффектнвно использоваться в качест- 
ве подвеснмх изоляторов. В СССР подвеснме закаленнме стеклян- 
нне вмсоковольтнне изоляторн ПС-4-5 установленн на линиях 
электропередачи 31, 110 и 220 кВ. Конструкиия такого изолятора 
приведена на рис. 6.9.

Разнообразие и особенности свойств полупроводниковнх стеко 
открнвают широкие возможности для их применения в электронч 
ннх приборах и устройствах, например в термосопротивлениях, e

светофильтрах и фотосопротивлД 
ниях, сочетаюших избирательнс# 
поглошение света с повншенной 
электропроводностью.

Электрическая керамика. Она 
представляет собой материал, по- 
лучаемнй в результате отжига 
формовочной массн заданного хи- 
мического состава нз мннералов и 
оксндов металлов. При соответ- 
ствуюшем внборе состава керамики 

Рис 6.9 Вмсоковольтний линейннйиз нее можно получить материаль., 
подвесной стеклянннй изолятор°блаЛаю,Ние разнообразинми свои- 

ПС-4-5: ствами. В  электротехнической
и радиоэлектронной промншлен- 
ности керамическая технология 
прнменяется для изготовления 
днэлектрических, полупроводни-' 
ковнх, льезоэлектрических, маг- 
ннтнмх, металлокерамических и 

других изделий. Многие керамические материалн имеют внсокую 
механическую прочность и нагревостойкость, вмсокие электриче- 
ские характеристики, отсутствие механических деформаций при 
длительном приложении нагрузки, большую, чем у органических 
материалов, устойчивость к электрическому и тепловому старению. 
Керамику можно подвергать металлизации обнчно методом вмжнга- 
ния серебра и осушествлять герметичнне спаи с металлом.

Широкое применение в качестве электроизоляционного материа- 
ла находит электротехнический фарфор, которнй является основннм 
керамическим материалом, используемнм в производстве широко- 
го ассортимента низковольтнмх и внсоковольтннх изоляторов и 
других изоляционннх элементов с рабочим напряжением до 1150 кВ  
переменного и до 1500 кВ постоянного тока. Электротехнический 
фарфор, как и любая керамика, состоит из кристаллической, аморф- 
ной и газовой фаз. Его свойства определяются химическим и фазо- 
внм составом, микро- и макроструктурой и технологией изготовле- 
ния.

Рассмотрим основнне особенности керамической технологии на 
прнмере электротехнического фарфора. Основннми компонентами

/ — изоляцмонная хет*ль мз закаленно 
ro стекла (а - тарелка. 6 — головка 
e — шейка, t — ребра); 2 — шапка (ков 
кий чугун); 3 — стержеиь (сталь СтЗ); 
4 — эамок (сталь); S — цемеитнопесча 
иая связка: f  — прокладка (толь или 

кожа)
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фарфора являютси смрьеиие материалм минерального происхож- 
дения — глинистне ветества (каолин н глина. кварц, полевой шпат, 
гипс, пегматит). Глинистне веи̂ ества в сиром внде при замешива- 
нни их с водой обладают свойствами пластичности и при достаточ- 
но високой температуре способнм спекаться. Пластичносгь глини- 
crux вешеств дает возможность формовать их них изделия различ- 
ной форми, которая сохраняется после сушки и обжига ири внсо- 
ких темиературах. Изделня. изготовленние из глинистнх вешеств. 
дают большую усадку при сушке и при обжиге, кроме того. они 
склоннн к образованию трешин. Температура спекания таких ве- 
шеств внсока. Поэтому в состав фарфора вводят «отошаюшие» ма- 
гериалн, снижаюшие усадку и деформацию изделий при сушке. Та- 
кнми материалами служат кварц и битне фарфоровне изделия. 
Полевой шпат и пегматит являются плавнями при образовании 
фарфора: они нлавятся при более низких температурах, чем гли- 
нистне вешества и кварц. Главной составной частью каолина явля- 
ется гидроалюмосиликат. назнваемнй глинистнм вешеством или као- 
линитом, ero состав А1г0,-2 5Ю-2 Н 40  — это внсокосортная глина. 
В воде каолин образует суспензию. 11ластичние огнеупорнне гли- 
hu в качестве составной части содержат каолинит. Кварц состоит 
из кремнезема SiO t с ничтожними прнмесями. Полевме шпатн пред- 
ставляют собой безводнне алюмосиликатн. содержашие ионн Na+, 
К А. Са*+. Пегматит состоит из полевого шпата и кварца. Твердне 
компонентн фарфоровой массн подвергаются грубому и тонкому но- 
молу и после добавления небольшого количества водн взмучиваются. 
')бразуя суспензию, и подаются в сборники через внбросито и маг- 
нитнме сепараюрм. Затем нафильтр-прессах отжимается избнточ- 
иая вода и масса после переминки в вакуумннх прессах, проходя 
через мундштук определенной формн, преврашается в заготовки 
требуемон длинн. которне и подаются на формовку.

Изделня из фарфоровой массн получают различннми способами: 
обточкой, прессовкой. отливкой в гипсовне (рормн, видавливанием 
через отверстие нужной конфнгураиии. После оформлення изделии 
производится сушка полуфабриката для удаления водн, вводимой 
в массу для придания ей иластичности. Спедуюшая операция — 
глазурование фарфоровнх изоляторов производнтся для предо- 
хранения от загрязнения и создания поверхности. легко очишае- 
мой в условиях эксплуатаиии. При обжнге глазурное покрнтие 
плавится и покрнвает поверхиость изолятора тонким стекловидннч 
слоем. Глазурь увеличивает механическую прочность. «заглажи- 
вая» трешинн и другие дефекти. уменьшает ток утечки по поверхно- 
сти изоляторов и повишает их напряжение иерекрнтия. Обжиг 
фарфоровнх изоляторов в зависимости от размеров длится от 20 до 
70 ч по соответствуюшему режиму. Максимальная температура об- 
жига в завнсимости от вида фарфора от 1300 до 1410 С. Фарфоро- 
вне изделия помешаются в нечь в специальних коробках — капсе- 
лях, изготовляемих из огнеупорних глнн, чтобн предохранить из-
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делия от топочннх газов н других загрязненнй. Обжнг 
дится в горнах — печах прернвного действия — или в туннельньД 
печах непрермвного действия. Ғ1ри обжиге пронсходит усадка издЯ  
лий (уменьшение размеров обжнгаемого изделия). которая может 
достигать 20%, поэтому усадку необходимо учитнвать при констЭ 
руированнн изделий.

Наличие стекловидной фазн определяет довольно високую  MeJi 
ханическую прочность фарфора. Фарфор нмеет пнаж ий  пред (Г

прочностн на сжатие (400 — 7( 
МПа). значительное меньши! 
предел прочности при растяж^ 
нии (45—70 МПа) и при изгив 
(80— 150 МПа). Электроизол! 
uiioiniue свонства фарфора пр 
нормальной температуре поз! 
ляют использовать его п г в  
низких частотах: er ~  6 -н В  
tg ft *  0,02; tp ft электротехнЛ 
ческого фарфора. однако, бцнД  
ро растет при увеличении темк 
пературн. что затрудняет прм  
мепение его ири внсоких темпев 
ратурах н на внсоких частот^Н 

Электротехнический (|>арфош 
находит ирнменение для изгсВ 
товления внсоковольтних Я  
низковольтних изоляторов разш 
личного тнпа. К чнслу вь1« 
соковольтннх шолиторов otfl 
носятся: 1) стационарнне ДЛЯ 

оборудования распределительннх устройств и аппаратурн -Ш 
опорнне, проходнне, вводн, маслонаполненнне, покрншки Pa3%  
ного назначения, 2) линейнне для лнний электропередачи— подвесв 
нне н штнревне. На рис. 6.10 показанн некоторне типн иэоЛятоИ 
ров. изготовляемне нз электротехнического фарс}юра.

Для изготовлення внсокочастотннх внсоковольтннх нзолято- 
ров прнменяют стеатитовую керамику. так как фар(}юр нмеет силад 
ную завнсимость электрическнх характернстнк от т е м п е р а т у р ь !  и Л  
ia наличня большого количества иолевошнатового стекла с n°Bbl*f 
шенной электропроводностью. ('театитовая керамнка изгото®ля*Ч 
ся на основе тальковнх мннералов. основной к р и с т а л л н ч е с к о й  Ф?Ш 
юй которнх является метасиликат магння MgO-SiO,. С т е а т и т о в ь Ш  
материалн характеризуются внсокими значениями р. в том 4i i c J e  
ири внсокой температуре. малнм tR 6. за исключением материад 
груипн 210 Г(Х'.Т 20419—83. нредназначенного для произвоДС^И 
круиннх внсоковольтннх изоляторов. Стеатитовая кер ам и ка  
рактернзуется внсокими механическими свойствами, стабильив

Рис. 6.10. Изоляторм:
опприий rpynnw Л и Б на 6 кВ: 

проходиой группм Б  на 6 кВ
б -



9  „араметров при воздействии различимх внешних факторов 
С аги. температурн, вмсокого напряжения и др.). Благодаря внсо- 
Р \ .  электромеханическим свойствам стеатит нашел применение 
г я изготомения внсокочастотннх установочннх деталей, внсо- 
К в о л ь т н н х  и низковольтннх конденсаторов, внсоковольтннх ан- 
C ih h x  внутриламповнх пористнх и других изоляторов. Пластич- 
C jii внсокочастотнмй внсоковольтннй стеатитовнй материал СПК-2 
Ернменяется для изготовления крупногабарнтннх изоляторов, а 
К и л а с т и ч н н е  СНЦ, СК-1, Б-17, С-55 и С-4 — для нзготовления 
1л1Ктроизоляиионннх деталей и внсокочастотннх конденсаторов.

Д л я  применения в радиотехнической и электронной промншлен- 
кости бнло разработано большое количество новнх керамических 
мвтериалов, обладаюших повншенннми свойствами по сравнению с 
фЬрфором. Отметим лишь некоторне из этих матерналов.
Г радиофарфор представляет собой фарфор. стекловидная фаза ко- 

торого облагорожена введеннем в нее тяжелого окснда ВаО. Ульт- 
рвфарфор различннх марок характеризуется большим содержанн- 
eu A lt0 3 и является дальнейшим усовершенствованнем радиофар- 
форя. Ультрафарфор имеет по сравнению с обнчннм фарфором 
повншенную механическую прочность и теплопроводность.

Вмсокоглиноземистая керамика (алюмннооксид) в основном со- 
Ictoht из оксида алюминия (глинозема) А12О я. Эго материал требу- 
ет весьма внсокой температурн обжига (до 1750 °С). затрудняюшей 
его шготовление. Он отличается вмсокимн характеристиками: на- 
rpt востойкостью до 1600° С, внсоким р и малнм tg 6 ири повмшен- 
ИЬ1\ темнературах, чрезвнчайно внсокой теплопроводностью и ме- 
ханической ирочностью. Поликор. имеюший особо плотную струк- 
рУРУ (близкую к теоретической для А120 3), обладает оитической про- 
ррлчностью и прнменяется для изготовлення колб некоторнх спе- 
риальннх источников тока. Электрические характеристики некото- 
pbix внсокочастотинх керамических матерналов нриведенн в 
Par'-i. 6.6.

Т а ftл и u и Н6

IK Л10* прн 1 МГп -*.VK гричгскй м
Материал

при 20 "С при НЮ аС.
прочиосгь прн 
Л1'С и 50 Гц. 

МВ/м

I i и.фарфор 35— 45 ■ЗД 60 15 20
I  ' 1Ь1Рафарфор
I -Т<’атит

6 - 9 16- 15 15-20
12-20 15 -24 20 - 30

^  'ьграстеатит 3 - 6 6 10 20 30

h ° нденсаторная керамика имеет повмшеннме (rr Ю-т-230) 
^ ^Усокие (er 900) значемия диэлектрической проницаемости. 

1 Рвом случае керамика относится к ннсокочастотннм диэлек



трикам и tg б на частоте 1 МГц не должен превьннать р,0006. во вто- 
ром случае керамика низкочастотная — на частоте 1000 Ги tjjfi

0,002-i-0,025. К конденсаторной керамике обмчно предъявлиет- 
ся требование возможно меньшего значения температурного ко-к|>- 
фициента диэлектрической пропицаемости. Многие из конденсатор- 
hwx материалов имеют в своем составе диоксид титана — рутил 
(TiOt). В принятом в СССР обозначении такие состави имеют бук 
ву Т («титановая керамика»); последуюшая цифра обнчно обознача 
ет иоминальную диэлектрическую проницаемость. Эги матерна.и 
назмвают также тикондами. Среди них можно виделить керамик 
на основе титаната кальиия и титаната стронция — СаТЮ 3 и SrTiO, 
При високих частотах у этих материалов температурная завнсм 
мость tgfi вмражена слабо, однако эти види материалов характер^в 
зуются пониженной электрнческой прочностью (8 12 МВ/м). Ilpi| 
длительной вмдержке под постояннмм напряжением тнкондовя! 
керамика подвергается электрохимическому старению. Из-за вько- 
кого отрииательного «начения температурного коэффнииента 
er эти материали применяются для конденсаторов, к которнм не 
предъявляются требования темперагурной стабильности емкости. 
Для повьнпения температурной стабильности в керамику вводят 
компонентм с ноложительннм значением темиературного коэффн- 
циента er. Такие матерналм часто назмвают термокомпенсирован- 
нмми. К этой групне относятся титано-циркониевая керамика 
TiO, ZrOt; СаТЮ , CaZrO,; лаитановая керамика системм 
LaAIO;, — СаТЮ 3, станнатная и другие керамические материалм. 
Пренмушеством беститановой керамики является более вмсокая 
усгойчивость к воздействию постоянного напряжения.

В ряде случаев для изготовления конденсаторов применяют 
ультрафарфор. стеатит и другие вндм установочной керамики. j

Основу низкочастотной керамики составляют титанат барня 
BaTiOs и твердме растворм на его основе. Эти материалм отличают- 
ся вмсокими значеннями диэлектрической проницаемости и ее нели- 
мейной зависимостью от наприженности электрического поля. |

§ K.I0. Активнме диэлектрики

В то время как к пассивнмм днэлектрикам предъявляются тре* 
бования сохранении стабильности свойств при различнмх внешних 
воздействиях, к диэлектрикам. вмполняюшим активнме функиии 
управления энергией или преобразования поступаюшей йнформа- 
ции, нредъявляются требования совершенно противоположнме. 
Чем сильнее изменяются свойства матернала при внешних возмуше* 
ниях, тем лучше такой элемент вмполняет свои функции.

Диэлектрики, свойствами котормх можно управлять с помошью 
внешних энергетических воздействий и использовать эти воздейст- 
вия для создания функциональнмх элементов электроники, отно- 
сятся к группе активнмх диэлектриков: сегнето-.пьезо- и пироэлект-
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рики: электро-, магннто- н акустооптическне материалн; диэлект- 
рнческне кристалли с нелинейнмми оптическими свойствами и др.

Рассмотрим активние диэлектрики, нашедшие наиболее широ- 
кое применение.

С е г н е т о э л е к т р и к и  — вешества, обладаюшие спонтан- 
ной поляризацией (см. § 5.3), направление которой может бить из- 
менено с помошью внешнего электрического поля. Сегнетоэлектри- 
ки обладают рядом специфических свойств, которие проявляются 
лишь в определенном диапазоне температур. Температура 7V (сег- 
иегоэлектрическая точка Кюри) является температурой фазового 
иерехода, ниже этой температури сегнетоэлектрик обладает домен-
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Рис 6 11 Основная криваи no- 
лмрнзации сегнетоздектрика и 
нетля димектрического гисте- 

резиса

Рис. 6.12 Диэлсктрическая прони- 
цаемость титаната бария в завн- 
снмости от температури при раз- 
лнчнон напряжснностн элсктрнчс- 

ского поля

ной структурой и характерними сегнетоэлектрическимн свойства- 
ми; више этой температури происходит распад доменной структури 
и сегнетоэлектрик переходит в параэлектрическое состояние. След- 
ствием доменногостроения сегнетоэлектриков являются нелннейная 
^ависимость нх электрической индукции от напряженности элект- 
рнческого поля (рнс. 6.11), которая носит название диэлектрической 
нетли гистерезиса (см. § 5.1), и резко вмраженная температурная 
<ависимость диэлектрнческой нроницаемости. в которой макснмум 
диэлектрической проннцаемости достигается при температуре, со- 
ответствуюшей точке Кюри. На рис. 6.12 приведена зависимость ди- 
электрической проницаемости титаната бария от температури при 
различной напряженности электрнческого поля.

В настояшее время известно несколько сотен сегнетоэлектрнков, 
которие по типу химической связи и физическим свойствам принято 
иодразделять на две группи: 1) ионнме кристалли, к которим от-
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Г Л А В А 7 .  ПРОВОДА, ШИНЬ! И КАБЕЛИ

§ 7.1. Провода и шинь!

Обмоточшяе провода предназначени для изготовления обмоток 
члектрических машин, аппаратов и различнмх приборов. По мате- 
риалам. прнменяемим для нзготовления токопроводяших жил, они! 
делятся на медние. алюминиевме ииз сплавов сопротивления. Bbi-1 
пускаются также провода с проводниками из драгоценшях металлов.| 
бнметалов и специальних сплавов, в частности сверхпроводяших^ 
но объем их вьшуска незначителен и используются они в o c h o bh o J  
в изделиях, работаюших в специфических условиях (високая h.iiJ 
низкая температура, вакуум, агресснвние среди).

По видам изоляцию обмоточних проводов можно классифицнрс 
вать следуюшим образом: эмалевая; волокнистая и эмалево-волок-j 
нистая; бумажная; пластмассовая, включая пленочную; стекловс 
локнистая, стеклоэмалевая и сплошная стеклянная.

Обмоточнме провода с эмалевой изоляцией относятся к самс 
массовой и нанболее прогрессивной группе проводов. что обуслс 
лено целим рядом их достоинств. Обладая малмми толшниами из 
ляции (несколько микрометров), хорошнми физико-механическимиЧ 
и электроизоляционнмми характеристнками. нагревостойкостьюЛ 
они позволяют создавать на их базе электрнческие машннь! и агД 
паратм с повмшеннмм коэффицнентом использования паза, что сно-< 
собствует увелнчению их мошности нли снижению габаритов при 
сохранении сушествуюших параметров. Кроме того, производст 
эмалироваинмх проводов отличается меньшей трудоемкостью н вм-! 
сокой производительностью технологического оборудования, но; 
связано. как правило, с использованием токсичннх вешеств.

В настояшее время отечественная промьппленность вьшускает' 
эмалированнме провода с изоляцией на основе маслянмх и вмсоко-i 
прочнмх синтетических лаков с температурнмми индексами (ТИ) 
105. 120. 130, 155, 180 и внше. под которммн понимается та темпе- 
ратура, при которой ресурс провода равен 20 000 ч.

К числу проводов с ТИ 105 относятся обмоточнне провода иа, 
масляной и поливинилацеталевой основах.

.Меднне эмалированнне провода с изоляцией на основе маслянмх 
лаков (марка ПЭЛ) внпускаются вдианазонедиаметров0.02- 2,5 мм. 
Этн провода имеютдостаточновнсокнеэлектроизоляционннехарак- 
теристики, которне сохраняются даже в условиях воздействия повн- 
шенннх температур и влажности. Однако по механическнм свойстваМ? 
стойкости к воздействию растворителей они сушественно уступаю т 
проводам с изоляцией на синтетических лаках. Провода марки ПЭЛ i 
применяются, как правило, для изготовления катушек электриче- 
ских аппаратов, рамок приборов и т.п.

Круглне меднне провода марок ПЭВ-1 и ПЭВ-2 (диаметроМ 
0,02—2,5 мм), прямоугатьнне меднне провода марки ПЭВП  (сече-
248

N



иИем 1.4—20 мм2) — это эмалировашше ировода с изоляциеи на 
молнвнннлацеталевой основе; круглне алюминиевме провода марок 
[1ЭВА и ПЭВАт (диаметром 0,08—2,44 мм) на поливинилфор- 
мальэтилалевом лаке «винифлекс»; круглие медньге провода марок 
ЦЭМ-1 и Г1ЭМ-2 (диаметром 0,02—2,5 мм) и прямоугольние мед- 
ni.ie провода маркн ПЭМП (сечением 1,4—20 мм*) — на поливинил- 
(|*1рмалевом лаке «металвнн». Цифри 1 и 2 в марках проводов соот- 
нетствуют нормальной и повьппенной толшине изоляции.

Некоторая часть проводов с нзоляцией на лаке «винифлекс» 
вмнускается с жилами из сплавов вмсокого сопротивления: 
ЦЭВКТ-1 и ПЭВКТ-2 (твердмй константан) диаметров 0,032— 
0,8 мм; ПЭВКМ-1 и ПЭВКМ-2 (мягкнй константан) диаметром 
0.10 -0,80 мм; ПЭВМТ-1 и ПЭВМТ-2 (твердмй мангании) диамет- 
ром 0,02 0,80 мм; ПЭВММ-1 н ПЭВММ>2 (мягкнй манганин) диа- 
метром 0,05—0,8 мм; П Э В Н Х -I и ПЭВНХ-2 (мягкая нихромовая 
мроволока марки Х20Н80) диаметром 0.02 0,4 мм. Кроме того, на 
лаке «металвин» вмпускаются медиме хладостойкне нровода марки 
НЭМВМ, ПЭС. ПЭСА. ПЭСВ и др.

Провода с изоляцией на поливинилацеталевой основе отличают- 
ся вмсокими механнческнми характеристиками. хорошими электро- 
к ю.тяционнмми свойствами, стойкостью к действию иекотормх аг- 
рессивнмх сред, что позволяетс успехом использовать их для изго- 
юнления обмоток электрических машин и аппаратов без дополнн- 
гельнмх покрмтий.

Эмалированнме нровода с ТИ 120 вмнускаются марок ПЭВТЛ-1 
и ПЭВТЛ-2 диаметром 0,05-1,6 мм с изоляцией иа основе нолиуре- 
ганового лака. Отличительной особенностью этих проводов являет- 
ся возможность облужнвания их без предварительной зачистки 
«мали, что значительно облегчает пайку. Электронзоляционнме н 
физико-механические свойства этих проводов примерно соответст- 
вуют свойствам проводов с изоляиией на основе поливинилацетале- 
вмх лаков. но отлнчаются повьииениой термопластичностью, что 
нсключает их использование для электрическнх машин большой н 
средней мошностн. Они прнменяются в основном в приборостроении 
н раднотехнической проммшленности.

Основную часть эмалированних проводов с ТИ 130 составляют 
"ровода с изоляцией иа полиэфирнмх (полиэтнлентерефталатнмх) 
'нках. Круглме меднме провода марок ПЭТВ-1и ПЭТВ-2 вмиуска- 

ются в днапазоне диаметров 0,03—2,5 мм. Аналогичнме провода 
»мпускаются с изоляцией из расплава полнэфирной смолм ТС-1 
(ировода маркн ПЭТВ-2-ТС) с днаметром 0,40 1,56 мм. Вмпуска- 
К)тся также и круглме алюмнниевие провода марки ПЭТВА. дна- 
"етр которих составляетО, 14 2.5 мм. Прямоугольиие провода с но- 
'нэфнрной изоляцией (марки ПЭТВП) винускаются только мед- 
нме сечением 1,4—24,3 мм*. Для механизированной намотки элект- 
Родвигателей випускаются провода маркн ПЭТВЛ\ с диаметром



0,25— 1,40 мм, которие отличаются повмшенной толшиной изоля 
ции.

Изоляционнме пленки на основе полиэфиров достаточно стойки 
к действию растворителей, вмдерживают исгштание на термопла 
стичность при 200 °С, отличаются повишенной электрической проч 
ностью, но механические характеристики их ниже, чем у поливинил 
ацеталевих пленок. Основним недостатком этих проводов являет* 
ся низкая стойкость к тепловому удару, т. е. кратковременному воз 
действию високих температур, что обусловлено химической ирн 
родой полимера. В связи с этим провода марки ПЭТВ не рекомен 
дуется использовать в электрооборудовании, режим работи ко 
рого предполагает наличие токових перегрузок.

К  ТИ 155 относятся в основном эмалированние провода с из 
ляцией на полнэфирамидной основе марки ПЭТ-155. Они випуск 
ются с медними жилами как круглого (диаметром 0,06—2.44 мм) 
так и нрямоугольного (марка ПЭТП-155) сечения в диапазоне 1,6? 
! 1,2 мм2. По свонм электроизоляционним и механическим хара» 
теристикам данние провода идентични проводам марки ПЭТВ  
но обладают более внсокой нагревостойкостью и стойкостью к теп 
ловому удару, что значительно расширяет области их использова 
ния.

Более внсокие параметрн, чем провода марки ПЭТ-155, имеюь 
нровода марки ПЭТМ с изоляцией на основе полиэфирцианурити 
мидного лака, также относяшиеся к ТИ 155. Они внпускаются р ди 
апазоне диаметров 0,80 -1,32 мм и применяются для изготовления 
обмоток электродвигателей единой серии, работакяцнх при темпе- 
ратуре не внше155°С. Для электродвигателей, эксплуатируюшнх 
ся в холодильном оборудовании, применяются провода марки 
ПЭФ-155 (диаметром 0,29— 1,04 мм), которне отличаются от 
проводов марки Г1ЭТМ только тем, что удовлетворяют специальннм 
требованиям по хладостойкости. На более внсокие температурн 
(180 °С  и внше) используются, как правило, эмалированние прово  ̂
да с изоляцией на полиамидной и полиимидной основах.

Круглне провода внпускаются в диапазоие диаметров 0,50
2,50 мм, а прямоугольнне — в диапазоне сечений от 1,6 до 11,2 мм8. 
Помимо внсокой нагревостойкости эти провода отличаются пови- 
шенними механнческими характеристиками, стонкостью к токовнм 
перегрузкам и хладонам, имеют достаточно хорошие электрические 
свойства. Эти провода используются в тех случаях, когда необ.хо- 
димо обеспечить надежную работу электрооборудования с ТИ 180 и 
внше, особенно при тижелнх условиях изготовления обмоток.

Меднне круглне провода марки ПЭТ-200 и прямоугольнне мар- 
ки ПЭТП-200 имеют ТИ 200.

Для длнтельной работн в интервале температур 220—240°С 
прнменяются меднне и меднне никелированнне эмалированнне 
провода с изоляцией на полиимидной основе. Круглне медние про-
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noia марки ПЭТ-имид (ТИ 220) и меднмс ннкелнронанние марки 
j j нмид (ТИ 240) внпускаются в днапазоне диаметров 0,10—
0 50 мм. Прямоугольнне медние никелированние провода имеют 
' арку ПНЭТП-имид и изготовляются в диапазоне сечеиий 1.4—
5.1 мм*-

Обмоточине провода с полиимидной изоляцией имеют самую вн- 
сокую  нагревостойкость среди эмалироваинмх проводов, достаточ- 
Мо хорошие электрические характеристики, которме практически 
ие изменяются при их нагревании до температурм 230 °С. Однако 
„рои.шодство этих проводов связано с использованием дорогих де- 
фииитнмх и токсичнмх материалов, чтозатрудняет их производство 
ii сутественно ограничивает области их применения.

11ровода с волокнистой изоляцией на основе хлопчатобумажнон 
пряжи, натурального шелка, а также синтетических волокон из- 
готовляются, как правило, методом двухслойной обмотки токопро- 
водяших жил. Меднме круглме (диаметром 0,36—5,20 мм) и пря- 
моугольнне (сечением 1,7—83,1 мм2) провода с двухслойной хлоп- 
чатобумажной изоляцией имеют марку ПБД. Алюминиевме провода 
с тем же типом изоляции (АПБД) вмпускаются в диапазоне диамет- 
ров 1,32—8,00 мм и сечений 6,8—88,7 мм*.

Провода с изоляцией из двух слоев натурального шелка вмпус- 
каются как с меднмми прямоугольнмми жилами сечением 2,24—

8,00 мм* (марки ПШД). так и с жилами круглой формм из мягкого 
(марки ПШ ДКМ ) и твердого (марки ПШ Д КТ) константана в диапа- 
toiie диаметров 0,09—0,40 и 0,09—0,15 мм соответственно. Изоляцию 
из двух слоев лавсановмх нитей нмеют круглме меднме провода 
марки ПЛД, которме вмпускаются в диапазоне диаметров 0,40—
1,32 мм в очень ограниченном количестве, так как лавсановая изо- 
ляция нмеет малую стойкость к ударнмм нагрузкам.

Для волокнистой изоляции, которая имеет ТИ 105, характернм 
большая толшина изоляции (0,1—0,2 мм) и гигроскопичность, не- 
вмсокая электрическая прочность, что ограничивает их использова- 
нне без дополнительнмх покрмтий, котормми, как правило, явля- 
ются эмаль-лаки на масляной, поливинилацеталевой, полиэфирной 
и других основах. В связи с этим в качестве полуфабриката при про- 
И шодстве этих проводов используются эмалированнме провода.

Меднме круглме провода марок ПЭБО (диаметром 0,40 — 
-.20 мм), ПЭШО (диаметром 0,05— 1.50 мм), ПЭЛО (диаметром 
0.20— 1,32 мм) имеют изоляцию из одного слоя хлопчатобумажного, 
шелкового и лавсанового волокна соответственно и относятся 
к ТИ 105. Такой же температурннй индекс имеют провода ма- 
Рок ПЭВЛО, ПЭЛШ КО. ПЭЛШ КД. П ЭЛБД  и т. д.

На ТИ 120 внпускаются провода марок ПЭВТЛЛО  (диаметром 
0.20— 1,32 мм) и ПЭПЛОТ (диаметром 0,08—0,50 мм), а на
1 И 130 — провода марки ПЭТВЛО (0.20— 1,32 мм).

Обмоточнне провода с волокнистой и эмалево-волокнистой изо- 
•чяцией используются, как правило, для намотки электрических ма-
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0,25— 1,40 мм. которне отличаются повмшенной толшнной изоляи 
ции. •

Изоляционнне пленки на основе полиэфиров достаточно стойкш 
к действию растворителей, вндерживают испнтание на термоплаЗ 
стичность при 200 °С, отличаются повншеиной электрической проч-] 
ностью, но механическне характеристики их ниже, чем у поливинил-а 
ацеталевнх пленок. Основннм недостатком этих проводов являети 
ся низкая стойкость к тепловому удару, т. е. кратковременному воз-J 
действию внсоких температур, что обусловлено химической при-j 
родой полимера. В связи с этим провода марки ПЭТВ не рекомен! 
дуется нспользовать в электрооборудованни, режим работн кото! 
рого предполагает наличие токовнх перегрузок.

К  ТИ 155 относятся в основном эмалированнне провода с изо| 
ляцией на полиэфирамидной основе марки ПЭТ-155. Они внпускЛ  
ются с медннми жилами как круглого (диаметром 0,06—2,44 mm) J  
так и прямоугольного (марка ПЭТП-155) сечения в диапазоне 1,6-Я
11,2ммг. П о с в о н м  электроизоляционннм и механическим харак-1 
теристикам даннне провода идентичнн проводам марки ПЭТВл  
но обладают более внсокой нагревостойкостью и стойкостью к renJ 
ловому удару, что значительно расширяет области их использова-] 
ния.

Более внсокие параметрн, чем провода марки ПЭТ-155, имеюп 
провода марки ПЭТЛ\ с изоляцией на основе полиэфирцианурити-j 
мидного лака, также относяшиеся к ТИ 155. Они внпускаются р ди-; 
апазоне диаметров 0,80— 1,32 мм и применяются для изготовления- 
обмоток электродвигателей единой серии, работакмцих при темпе-! 
ратуре не внше155°С. Для электродвигателей, эксплуатируюших-; 
ся в холодильном оборудовании, применяются провода марки 
ПЭФ-155 (диаметром 0,29— 1,04 мм), которне отличаются ot 
проводов марки ПЭТМ только тем, что удовлетворяют специальинм 
требованням по хладостойкости. На более внсокие температурн 
(180 °С  и внше) используются, как правило, эмалированнне прово^ 
да с изоляцией на полиамидной и полиимидной основах.

Круглне провода внпускаются в диапазоне диаметров 0,50—j
2,50 мм, а прямоугольнне — в диапазоне сечений от 1,6 до 11,2 ммг. 
Помимо внсокой нагревостойкости эти провода отличаются повн-j 
шенннми механическими характеристиками, стойкостью к токовнм 
перегрузкам и хладонам, имеют достаточно хорошие электрические 
свойства. Эти провода используются в тех случаях, когда необхо-| 
димо обеспечить надежную работу электрооборудования с ТИ 180 и 
внше, особенно при тяжелнх условиях изготовления обмоток.

Меднне круглне провода марки ПЭТ-200 и прямоугольнне мар* 
ки ПЭТ11-200 имеют ТИ 200.

Для длительной работн в интервале температур 220—240°С 
прнменяются меднне и меднне никелированнне эмалированнне 
провода с изоляцией на полиимидной основе. Круглне меднне про-
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рода марки ПЭТ-имид (ТИ 220) и медние никелироваиние марки 
цНЭТ-имид (ТИ 240) випускаются в диапазоне диаметров 0,10— 
.? 50 мм. Прямоугольние медние никелированние провода имеют 
марку ПНЭТП-имид и изготовляются в диапазоне сечений 1,4—
5.1 мм2.

Обмоточние провода с полиимидной нзоляцией имеют самую вн- 
сокую  нагревостойкость среди эмалироваинмх проводов, достаточ- 
ио хорошие электрические характеристики, которне практически 
не изменяются при их нагреванин до температурн 230 °С. Однако 
нроизводство этих проводов связано с использованием дорогих де- 
фнцитних и токсичннх материалов, что затрудняет их производство 
н сушественно ограничивает области их применения.

Провода с волокнистой изоляцией на основе хлопчатобумажной 
пряжи, натурального шелка, а также синтетических волокон из- 
готовляются, как правило, методом двухслойной обмотки токопро- 
водягцих жил. Меднне круглне (диаметром 0,36—5,20 мм) и пря- 
моугольнне (сечением 1,7—83,1 мм2) провода с двухслойной хлоп- 
чатобумажной изоляцией имеют марку ПБД. Алюминиевне провода 
с тем же типом изоляции (АПБД) внпускаются в диапазоне диамет- 
ров 1,32—8,00 мм и сечений 6,8—88,7 мм2.

Провода с изоляцией из двух слоев натурального шелка внпус- 
каются как с медннми прямоугольннми жилами сечением 2,24—

8,00 мм2 (марки ПШД), так и с жилами круглой формн из мягкого 
(марки ПШ ДКМ ) и твердого (марки ПШ ДКТ) константана в диапа- 
(оне диаметров 0,09—0,40 и 0,09—0,15 мм соответственно. Изоляцию 
из двух слоев лавсановнх нитей имеют круглне меднне провода 
марки ПЛД, которне внпускаются в диапазоне диаметров 0,40—
1.32 мм в очень ограииченном количестве, так как лавсановая изо- 
ляция нмеет малую стойкость к ударннм нагрузкам.

Для волокнистой изоляции, которая имеет ТИ 105, характернн 
большая толшина изоляции (0,1—0,2 мм) и гигроскопичность, не- 
внсокая электрическая прочность, что ограничивает их использова- 
ние без дополнительннх покрнтий, которнмн, как правило, явля- 
ются эмаль-лаки на масляной, поливинилацеталевой, полиэфирной 
и других основах. В  связи с этим в качестве полуфабриката при про- 
изводстве этих проводов используются эмалированнне провода.

Меднне круглне провода марок ПЭБО (днаметром 0,40— 
-.20 мм), ПЭШО (диаметром 0,05— 1.50 мм), ПЭЛО (диаметром 
0.20— 1,32 мм) имеют изоляцию из одного слоя хлопчатобумажного, 
шелкового и лавсанового волокна соответственно и относятся 
х ТИ 105. Такой же температурннй индекс имеют провода ма- 
Рок ПЭВЛО, ПЭЛШ КО. ПЭЛШ КД. П ЭЛБД  и т. д.

На ТИ 120 внпускаются провода марок ПЭВТЛЛО  (диаметром 
0.20— 1,32 мм) и ПЭПЛОТ (диаметром 0,08—0,50 мм), а на 
1 И 130 — провода марки ПЭТВЛО (0.20— 1,32 мм).

Обмоточнне провода с волокнистой и эмалево-волокнистой изо- 
•тяцией используются, как правило, для намотки электрических ма-



шин, аппаратов и приборов в тех случаях, когда при изготовлении 
обмоток провод нспьгшвает повншеннне механические нагрузки и 
нет жестких ограничений по толшине изоляции.

Обмоточнне провода с бумажной изоляцией относятся к ТИ 105j 
и внпускаются главннм образом для изготовления обмоток масля-1 
ннх трансформаторов. Круглне меднне и алюминиевме провода ма-j 
рок ПБ и АПБ с изоляцией из лент телефонной или кабельной бума-1 
ги толшиной не более 0,12 мм вмпускаются в диапазоне диаметров 
1,18—5,2 и 1,32—8,00 мм соответственно. Прямоугольнне провода,| 
имеюшне такие же марки, внпускаются в диапазоне сеченнй: мед-| 
нне — 3,0—90 мм4, алюминиевне — 7,2— 100 мм2.

Для трансформаторов внсокого напряжения используются npo- j 
вода марки П Б У  (сечением 12— 109 мм2) с изоляцией из уплотнен-1 
ной внсоковольтной кабельной бумаги толшиной 0.08 мм.

В мошннх силовнх трансформаторах и реакторах для уменьше- j 
ння потерь вследствие поверхностного эффекта и повншения гнбко- j 
сти провода нспользуются подразделеннне и транспонированнме 
провода.

Подразделеннне провода марок ПБП  и П Б П У  состоят из двух 
нли трех элементарннх изолированннх проводников, которне pac-j 
полагаются в проводе параллельно и имеютобшуюбумажную изолЯ-j 
цню, удвоенная толшина которой составляет 0,96—2,96 мм. Эле-] 
ментарнне проводники для подразделенннх проводов изготовляют- 
ся в диапазоне сечений 13,5—68,8 мм*.

Транспоннрованнне провода марок ПТБ н Г1ТБУ представляют! 
собой қонструкцию, которая состоит из нечетного количества^ 
элементарннх прямоугольннх проводников с эмалевой изоляцией.1 
расположенннх в два слоя с разделительной бумажной прокладкой j 
между нимн и с обшей бумажной изоляцией. В данннх проводаХУ 
кажднй проводник непрернвно изменяет свое положение по сече-1 
нню по всей длине провода, что решает проблему уравнительннх то-| 
ков и резко снижает потери в обмотках. Провода марок ПТБ и, 
П Т БУ  внпускаются в диапазоне сечений 6,75—30,53 мм*.

Обмоточнне провода с пластмассовой изоляцией относятся к 
ТИ 105 и применяются в основном для изготовления обмоток no-j 
гружннх электродвигателей, которне работают в среде перекачива-1 
емой жидкости при повншенннх температурах и давлениях. Они 
внпускаются, как правнло, с одно-, семи- и девятнадцатипроволоч- 
ной жилой, номинальннй диаметр которой находится в диапазоне! 
2,24—7,8 мм. Провода марок ПВДП-1 и ПВДП-2 имеют двухслой-] 
ную изоляцию из полиэтилена низкой и внсокой плотности, чтоя 
позволяет их эксплуатировать при напряжениях соответственно^ 
380 и 660 В. На рабочее напряжение до 3 кВ внпускается провод! 
марки ПП ВЛ  с двухслойной полиэтиленовой изоляцией. Прово/И 
маркн ППВМ в качестве наружного слоя имеет композицию на 
основе модифицированного полипропилена.
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Обмоточние провода с пленочной изоляцией также очень широ- 
ко применяются для погружних электродвигателей. Провода марок 
ПЭТВПДЛ-3 и ПЭТВПДЛ-4 вьшускаются с медними жилами в диа- 
пазоне диаметров 1,74—2,83 мм. Изоляция данннх проводов состо- 
пт нз слоя полиэфнрной эмали, трех (четирех) слоев лавсановой 
пленки идвухслоев лавсановой нити с подклейкой и пропиткой по- 
лиэфирнон смолой марки ТФ-60 и относится к ТИ 120.

Нагревостойкне нровода с пленочной изоляцией (ТИ 180) вь1- 
пускаются в осиовном прямоугольной формм и имеют следуюшне 
маркн: ПП Ф — с изоляцией из ленточного фторопласта-4; П П ФИ — 
с изоляцией из ленточного фторопласта-4 и полиимидно-фторопла- 
стовой пленки (размери сторон а = 1,684-2,26 мм. b = 2,44-f- 
4-3,28 мм); ППИ, ППИ-К, ППИ-V — с изоляцией нз полинмидно- 
фторолластовой пленки (диаметр 2,00—3,15 мм); ППИП-1, ППИП-2, 
ППИПК-1. ППИПК-2, ППИПК-3 — с изоляцией одной, двумя 
нли тремя лентами дублированной полиимндно-фторопластовой 
пленки (размери сторон а 1,12-г-4,00 мм, b = 7,504-12,60 мм).

Некоторая часть обмоточних проводов с пленочной изоляцией 
применяется для обмоток високовольтнмх электрических машин. К  
нх числу относится прямоугольний провод марки ППЛБО, изоля- 
ини которого состоит из трех слоев лавсановой пленки иодного слоя 
члопчатобумажной пряжи. Данний провод випускается в диа» 
пазоне сечений 3,0—80 мм'2 и относится к ТИ 105.

Обмоточние провода со стекловолокнистой изоляцией нолучили 
очень широкое распространение ввиду високой надежности, пови- 
шенной нагревосюйкости, стойкости ктоковим перегрузкам. Онн 
прнменяются в основном для обмоток электродвигателей, работаю- 
|цих в тяжелих условиях (химостойкое оборудование), электродви- 
гателей для кранов: морских судов и сухих трансформаторов. Bu- 
пускаются они с медними и алюмнниевнми жилами как круглого. 
так и прямоугольного сечения. На ТИ 155 изготовляются провода с 
изоляцией из двух слоев стекловолокна, которое подклеивается 
и пропитивается глифталевим лаком (провода марок ПСД, ПСДТ, 
ПСД-Л, ПСДТ-Л, АПСД). Индекс Т в марке провода указм- 
вает на прнмененне утоненного стекловолокна, Л — на дополни- 
тельннй слой лака, А — на алюминиевую жилу. При нспользовании 
для подклейки и пропитки стекловолокна кремнийорганического 
така внпускаются провода марок ПСКД, ПСДКТ, ПСДКТ-Л, 
ПСДК-Л (ТИ 180). На более внсокие температурн (500—600 °С) 
нрименяются провода марки ПОЖ, которне имеют биметалличе- 
скую жилу (медь — никель) и стекловолокнистую изоляцию на 
кремнийорганическом замасливателе, пропитанную органосиликат- 
ними составами. Аналогнчную медно-никелевую жилу имеет провод 
марки ПНСДК.

В незначительном объеме випускается также провод марки 
ПЭТВСД (ТИ 155), имекяций медную эмалированную полиэфирним 
лаком жнлу со стекловолокнистой изоляцией.
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Основние параметри указашшх проводов приведени в табл. 7.1

Т а б л и ц а j j
Марка

провода
Номинальние размери ТОКОПРОВОДЯ1ДИЙ жнли, мм Удвоенная тилшиаа 1 Ш изоляции. мм J

—  —

псд 0 1.0-5,0 0.23 0,35 Ш
псдл a=0,9-r5,6; 6 =  2,24-М2,5 0,32 0,50; 0.27-0,42 flпсдк 0 1,0-5,0 0.23-0.35 1псдк-л а=0,9-т-5,6; 6 =  2,24-i-12,5 0.32 0,50; 0.27-0,42 1псдт 0 0,35-2,12 0.18-0.25 1

Г1СДТ-Л 0 0,315-2,12 0,14 0,24 f
ПСДКР а =  0,9ч-3,55; 6 =  2,24-=-10,00 0.26- 0,34 ; 0,22- 0.24Ипсдкт-л 0 1,16-2,44 0,35 1пэтвсд а=  l,0I-r-3.53; 6 =  2.83-Н8.0 0.51—0,61 *

0 1,60-3,05 0,27 -0.33 3
АПСД а=  1,8-нЗ,6; ft =  3,35-i-14,0 0.30 0,50; 0.27 - 0 ,4 0 ,1

0 0,315—3,00 0,28-0,36
пож a  =  0,9-i-3.55; ft =  2,12-M0,6 0,44 0,62; 0.35—0 ,4 3 ■

П р н м е ч а н и е .  Размери токопроводяшей жили: для круглой — диа- 
метр 0, для прямоугольной — размери сторон а, b.

Стеклоэмалевая изоляция обмоточних проводов в своей основе] 
содержнт систему SiO, — PbO — В 20 ,, что позволяет данним про> 
водам длительно работать прн вьюоких температурах. Наличие 
биметаллической медно-никелевой жиль! (ннкель наносится мето! 
дом плакнровання) повншает стойкость проводов к действию окисли-| 
тельной среди. Для повишения эластичности и электрических xa-*j 
рактеристик стеклоэмалевая изоляция покривается, как правилад 
органосиликатними составами. Для длительной эксплуатации при; 
400 °С випускаются обмоточние провода со стеклоэмалевой изоля*! 
цией марки П ЭЖ Б. Радиальная толшина изоляции составляет 
3—7 мкм, а пробивная напряженность — около 30 МВ/м.

Для работн при более внсокнх температурах (500 °С) випускают 
провод с жилой из биметаллической проволоки серебро-никелм 
которнй имеет марку ПЭЖБ-700 и обладает повншенной толшинои 
изоляции (7— 10 мкм).

Обмоточнне провода со сплошной стеклянной изоляцией получа* 
ются методом внтягивания тонкой металлической нити из разогр^ 
того токами високой частотн прутка металла, находяшегося в стев 
лянной трубке, и относятся к классу микропроводов. ^Р°55т|2 
с манганиновой жилой (диаметр 3— 100 мкм) имеют марку ПО^В  
и используются в основном для приготовлення резисторов. МеД*Д 
провода марки ПМС имеют диаметр 5—200 мкм, а толшина изо*® 
цин составляет 1—35мкм. Провода со сплошной стеклянной ИЗ°* Д  
цией оценивают по погонному электрическому сопротивлению И T ^  
пературному коэффициенту сопротивления. В  соответствии с этИ1Д 
параметрами они подразделяются на восемь групп и три
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Цомимо указанних в классификацин випускаются также внсо- 
к0частотние провода. жилн которнх скручнваются из отдельннх 
^малированннх проволок для уменьшения потерь от поверхностно- 
r0 эффекта и эффекта близости (марки ЛЭШО, ЛЭШД, ПЭЛО, 
;1ЭЛД, ЛЭП, ЛЭПКО ); обмоточнне нровода с дельта-асбестовой 
цюляиией (марка Г1ДА), применяемне в тяговнх электродвигате- 
л и х ;  сверхвнсокопроводяшие и криопроводяшие провода с жила- 
M,i на основе сплавов ннобий — титан. ннобий — цирконий, эма- 
лировашше различннми лакамн.

Установочнне провода предназначенн для распределения элект- 
рической энергии в силовнх и осветительннх установках при не- 

I подвижной прокладке на открнтом воздухе и внутри помешений, а 
также для нитания электродвигателей и подключения промншлен- 

I  них и лабораторннх переносннх приборов и аппаратурн. Даннне 
I  провода внпускаются на напряжение 380. 660 и 3000 В круглой н 
■ плоской формн с медннми и алюминиевнми жилами. которнё изоли- 
1руются резиной или пластмассой и располагаются параллельно ли- 
1бо скручнваются в сердечник.

Провода с резиновой изоляцией, основнне марки которнх приве- 
I  денн в табл. 7.2. допускают длительннй нагрев жил до 65 °С, при 
I  использовании теплостойкой резини на основе бутилкаучука — 
|до85 °С, а провода с кремнийоргаиической резиновой изоляцией мо-

Т а б .1 и ц ;i 7 2

Марка провода

IriPTo

AllPTO

WSfS
^Ппр

c i l
к л а с с Л  I

ж

Чнсло жил

1
2; 3 
■J; 7

10
14

I ;  2;

7
10
14
1
1
1
1
1

2; 4

Номинальнос ссчс 
нис жнли. ммг

0.75—120 
i—tao 
1.5: 2.5

1.5; 2.5 
2,5-120

2.5-10
2.5

1.5-120

2.5-120 
0,75-120
2.5-120 
0,75— 120
2.5-10

2.5

НаружнмА 
днаметр. мм

3.7-19.3
7.5-38.9
7.9-41.6
9.6-15,8

11.6-19.9 
15.0; 16.5 
16.4; 18.6
3.7-19,3 
7,5 - 38.9
7.9-41.6

11.6-19.6 
16,6 
18,3

3.8-18.6
3.9-21,4 
4,2 -18,7
3.4-18,6 
4,2-18,7
3.5—21.4 

14,0— 9.2-19.4 
12,1 — 17,3 
5.0-19.0

255



гут длительно работать нри 180 °С. В  некоторнх случаях эти прово- 
да могут иметь резиновую (ПРРП ), пластмассовую (П РВД ) или 
металлическую (П РФ Л ) оболочку.

Пластмассовая (полиэтиленовая или из поливинилхлоридного 
пластиката) изоляция допускает длительний нагрев до 70 °С. Их 
основние марки приведень! в табл. 7.3.

Т а б л и ц а 7.3

Чарка цровода Сечгние, мм1
Днаметр, мм

зми/иоп U | tibO/l 100 в

А П В 2 .0 - 1 2 0 3 ,4 0 -1 6 ,9 3.40— 17.70
П В 1 0,5— 95 2 ,0 - 1 5 ,6 2,40— 15,80
П В 2 2 .0 - 9 5 3 ,2 0 -1 5 ,6 6 3 ,8 0 -1 6 ,1 0
I1B3 0 ,5 - 9 5 2 .1 0 -1 7 .9 7 2,50— 18.40
П В 4 0,5— 10 2 ,1 4 -7 .2 8 2 ,5 4 -7 ,6 8

Монгпажньи’ проводи применяются в основном короткнми отрез- 
ками для неподвижной прокладки при внутри- и межблочних соеди- 
нениях приборов, аппаратов и других электрических и радиотех- 
нических устройств. В связи с разнообразием условий их при- 
менения монтажнме провода имеют большое количество марок, со- 
держатих следуюшне буквеннме обозначения: первая буква 
,'\ моитажнмй; вторая буква В — поливннилхлоридиая изоля- I 
ция. П — иолиэтилеиовая. ПО — облученная полиэтиленовая.
Р резиновая, С — из стекловолокна, Л  — лавсановая, Ф  
фторопластовая, LLl — шелковая. Последуюшие буквм обо- 
значают: К  — каироновая оболочка; Э  — экран в виде оплетки из 
медной проволоки; Т — тропическое исполнение; У — усиленная 
жила и т.д. Иногда на втором месте в марке провода ставится бук- 
ва Г (гнбкий).

llo типу изоляции монтажнме провода можно разделить на три 
группьс обшего применения, нагревостойкие и вмсоковольтнме.

Монтажнме провода обшего применения вьтускаются обмчно с 
меднмми луженмми жнламн с волокнистой, пластмассовой н ком- 
бинированной нзоляцией в капроновой оболочке нли без нее и 
предназначенм для работм при переменном наиряжении до 1000 
В в днаназоне темнератур от —50 до -(-70 СС.

Нагревостойкие монтажнме провода изготовляются, как прави- 
ло, с применением изоляции из сшитого (облученного) полиэтилена. 
кремнийорганической резинм, фторопластов, а также комбинации 
стекловолокна с фторопластовой нленкой, что позволяет их исполь- 
зовать в интервале темнератур от -60 до 4 250 °С.

Вмсоковольтнме монтажнме провода (нанример, марки 
ПВМП-2) с иолиэтиленовой изолицией иснользуются ири наприже- 
ннях 2, 2.5 и 4 кВ н нри температурах от 60 до | 85 °С.
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OcHOBHbie THiibi монтажнмх проводов разлнчного назначении 
нредставлени в табл. 7.4.

Т а б л и u а 7.-1
Обшсго прнмемсннн (! Нагрешктойкне

мврка число жил ссчеиие чарка сечсиие
проьода жил. м ч ' провода число жнл жнл. мм-

\\гш 1 0.05— 0,12 Im k p 1 0 .7 5 -1 2 0
\\шдл 1 0 ,1 2 - 0 ,7 5 М К Р Т

М К Р Э
\\гсл 1 0 ,2 0 - 1 ,5 0 |л\по 7 - 4 9 0 .1 2 -0 ,7 5мгслэ 1 0 ,3 5 -1 ,5 0 1 М П О Э
\1В 1 0,08— 1,00 М П О Умп 1 0 ,0 8 - 2 ,5 0 М С Т П 1 0 ,0 8 - 6 ,0 0мвэ 2,3 0 ,1 2 - 1 ,0 0 мстпл
мвк 1 0,08— 2.50 мстпг
мпк 1 0 ,0 8 - 2 .5 0 мгдпо 2 0,12; 0,20мвк 2.3 0 ,1 2 -1 ,0 0 мгдпэо
мпк 2,3 0 ,1 2 -1 ,0 0 М Ф О Л 7 - 2 0 0,20

Для воэдушнш линий электропередачи вьтускаются нензолнро- 
ваннме провода из меди, алюмнния, алюминиевих снлавов, а также 
сталеалюмнниевме провода, которие изготовляются путем скрутки 
из отдельнь1х элементарних проволок. В  некоторих случаях для 
повьнлення стойкостн проводов к атмосферним воздействиям нх по- 
верхность нокрнвают термостойкой смазкой.

Медние провода (марки М) вьтускаются в диапазоне сеченнй 
4—400 мм2 с числом ироволок от 1 до 37; алюминиевме (маркн А)
16—800 мм2счислом проволок от 7 до 61; из алюмнниевого упроч- 
ненного сплава (маркн Ап) — 16— 185 мм* с числом проволок от 
7 до 19.

§ 7.2. Кабели

Силовие кабели предназначень! для передачи и распределения 
электрической энергии при нанряжении промьннленной частотм н 
иостоянном напряжении и являются наиболее ответственними изде- 
лиями кабельной отрасли.

Основу классификации силоних кабелей (рис. 7.1) составляет 
значение номинального напряжения, при котором кабель может ра- 
ботать длительное время. В соответствин с данной класеификацней 
группу кабелей низкого напряжения составляют кабели, нредназ- 
наченнне для работн в электрических сетях с изатированной и за- 
«емленной нейтралью переменного напряжения 1. 3, 6, 10, 20 и 
35 кВ, частотой 50 Гц, а также в сетях постоянного напряженин 
(одно -и двухжильнме кабели).
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ВСС СР силовме кабели низкого напряжения вьшускаются с бу- 
мажной пропитанной, резиновой и пластмассовой изоляцией в одно- 
двух-, трех-и четмрехжильном исполнении (рис. 7.2—7.4).Одно-и 
трехжильнме кабели предназначенм длн работм в сетях с напряже- 
нием 1—35 кВ, а двух- и четмрехжильнме — с напряжением до 
1 кВ. Четвертая жила в кабеле является заземляюшей или зануля- 
Ю1цей, и поэтому ее сечение, как правило, меньше сечения основннх 
жил. Жилн кабелей низкого напрнжения изготовляются из меди и 
алюминия однопроволочнне либо многопроволочнне уплотненного

Рнс. 7.1. Қлассификакия силонмх кабелсй

тнна. Применение скрученннх из отдельнмх проволок жил еило- 
вмх кабелей позволяет сохранить их гибкость при больших сече- 
ниях.

Система маркировки силовмх кабелей отличается достаточной 
иростотой н однозначностью. Согласноэтой системе, меднме токоиро- 
водяшие жилн в маркировке кабелей не обозначаются специальной 
буквой. Наличие алюминиевой жилн обозначается буквой А, ко- 
торая ставится в начале марки кабеля. Следуюшая за ней буква ука- 
знвает на матернал изоляции кабеля: П — полиэтилен, В — поли- 
винилхлоридннй пластикат, Р — резина, Пс — самозатухаюший 
полиэтилен, Пв — вулканизированннй полиэтилен.

Бумажная иропитанная изоляция не имеет буквенного обозначе- 
ния. Третья буква марки кабеля обозначает тип затитной оболоч- 
ки: А — алюминиевая, С — свинцовая. П — полиэтиленовая. В — 
поливинилхлориднаи, Р — резиновая, Н Р — оболочка из резинн, 
не поддерживаюшей горения. Последние буквн обозначают тип за- 
тнтного покрмтии: Б броня из двух стальннх оцинкованннх лент 
с антикоррозионннм зашитннм покровом, Бн — то же. но не с горю- 
чим зашитннм покровом. Г — - отсутствие зашитннх покровов по-
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нерх бронн нли оболочкн, К  — броня из круглнх стальнмх оцин- 
кованнмх проволок с зашитним покровом, Г1 — броня нз плоских 
сгальних оцинкованних проволок с зашитним покровом, Ьб — 
броня из профилнрованной стальной ленти, Шв (Шп) — зашит- 
иь(й покров из вьшрессованного шланга из пашвинилхлорилного 
пластиката (полиэтнлена). » -

Силовие кабели низкого напряжения с бумажной пропнтанной 
изоляцией по конструктнвним признакам делятся в основном на ка- 
бели с поясной изоляцней (до 10 кВ) и с отдельно освинцованнмм и 
жилами (20 и 35 кВ).

Рис. 7.2. Двухжильиие кабели 
с круглмми (а) и сегмеитим- 

ми (6) жилами

Рис. 7.3 Трехжильиме кабелн 
с круглмми (а )  и секторнмми 

(б )  жнлами

Силовие кабели с поясной изолицией вьшускаются трехжиль- 
иого типа с секторннмн жиламн из меди нли алюминия в диапазоне 
сечений 6—240 мм*. В качестве изоляции в них используется ка- 
бельная бумага, которая накладьшается на жилу методом обмотки и 
пропитьшается затем вязким маслоканифольнмм составом. Поверх 
скрученного из изолировашшх 
жил сердечннка кабеля накладн- 
вается поясная изоляция, толшина 
которой меньше, чем толшина фаз- 
ной (жильной) изоляции, так как 
жильная изоляцня рассчитмвается 
на линейное напряжение, которое 
в три раза больше фазного.

В кабелях на напряжения 1 и 
'$ кВ толшина изоляции вмбирает- 
ся, как правило, из условия ее ме- 
хаиической прочности (отсутствия повреждений при изгнбах). Про- 
межутки между изолнрованннми жилами заполняются жгутамн 
нз сульфатной бумагн.

Так как бумажная пропитанная изоляция имеет большую гигро- 
скопичность, то при ее использовании необходимо применять ме- 
таллическне оболочки (свинцовне илн алюминиевне), которне за- 
шишаются отмеханическнх повреждений и коррозни специальннми 
покрнтиями. Силовне кабели с поясной изоляцией составляют по-



ВСССР силовне кабели низкого напряжения вьшускаются с бу- 
мажной пропитанной. резиновой и пластмассовой изоляцией в одно- 
двух-, трех-и четнрехжильном исполнении (рис. 7.2—7.4).Одно-и 
трехжильние кабели предназначенм для работи в сетях с напряже- 
нием 1—35 кВ. а двух- и четирехжильние — с напряжением до 
1 кВ. Четвертая жила в кабеле является заземляюшей или зануля- 
Ю1цей, н поэтому ее сечение, как правило, меньше сечения основних 
жил. Жиль1 кабелей низкого напряжения изготовляются из меди н 
алюминия однопроволочние либо многопроволочние уплотненного

Рнс. 7.1. Класснфикация силовнх кабелсй

тииа. Применение скрученних из отдельних ғфоволок жил сило- 
вих кабелей иозволяет сохранить их гибкость при больших сече- 
ннях.

Система маркировки силових кабелей отличается достаточной 
нростотой и однозначностью. Согласноэтой системе, медние токопро- 
водяшие жили в маркировке кабелей не обозначаются специальной 
буквой. Наличие алюминиевой жилн обозначается буквой А, ко- 
торая ставится в начале марки кабеля. Следукмцая за ней буква ука- 
знвает на матернал изоляции кабеля: П — полиэтилен, В — поли- 
виннлхлоридннй пластикат, Р — резина, Пс — самозатухаюший 
полиэтилен, Пв — вулканизированннй полиэтилен.

Бумажная пропитанная изоляция не имеет буквенного обозначе- 
ния. Третья буква марки кабеля обозначает тип зашитной оболоч- 
ки: А — алюминиевая, С — свинцовая, П — полиэтиленовая. В — 
ноливинилхлоридная, Р — резиновая, Н Р  — оболочка из резинн, 
не поддерживаюшей горения. Последние буквн обозначают тип за- 
шнтного иокрития: Б броня из двух стальннх оциикованннх лент 
с антикоррозионннм зашитннм покровом, Бн — то же. но не с горю- 
чим зашитним покровом, Г отсутствие зашитннх покровов по-
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нерх бронн или оболочки, К  — броня из круглмх стальнмх оцин- 
кованних проволок с зашитним покровом, П — броня из плоских 
сгальних оцннкованнмх проволок с зашитним покровом, Бб — 
Г>роня из профилированной стальной ленти, Шв (Шп) — зашнт- 
нь|й покров из випрессованного шланга из поливинилхлорилного 
пластиката (нолиэтилена).

Снловие кабели низкого нанряжения с бумажной пропитаиной 
пзоляцией по конструктивним признакам делятся в основном на ка- 
бели с поясной изоляцией (до 10 кВ) и с отдельно освннцованним н 
жнлами (20 и 35 кВ).

Рис. 7.2. Двухжильине кабели 
с круглимн (а) и сегментнм- 

мн (б) жилами

Рнс. 7.3 Трехжильние кабе.ш 
с круглммн (а )  и секторнммн 

(б ) жнлачи

Силовие кабели с поясной изоляцией випускаются трехжнль- 
ного типа с секторннми жилами из меди или алюминия в диапазоне 
сечений 6—240 мм4. В качестве изоляции в них используется ка- 
бельная бумага, которая накладивается на жилу методом обмотки н 
пропитнвается затем вязким маслоканифольннм составом. Поверх 
скрученного из изолированннх 
жил сердечннка кабеля накладн- 
вается поясная изоляция, толшина 
которой меньше, чем толшина фаз- 
ной (жильной) нзоляцни, так как 
жнльная изоляцня рассчитнвается 
на линейное напряжение, которое 
в три раза больше фазного.

В кабелях на напряжения 1 и 
3 кВ толгцина изоляции внбнрает- 
ся, как правило, из условия ее ме- 
ханической прочностн (отсутствия повреждений при изгибах). Про- 
межутки между нзолированннмн жилами заполняются жгутами 
из сульфатной бумагн.

Так как бумажная пропитанная изолнция имеет большую гнгро- 
скопичноеть, то при ее использовании необходимо применять ме- 
таллические оболочки (свинцовне илн алюминиевне), которне за- 
шишаютсяотмеханическнх повреждений и коррозии специальннмн 
покрнтиями. Силовне кабели с поясной нзоляцией составляют по-

Рнс. 7.4 Четмрехжильнме ка-
бели
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ка еше большую часть кабельной продукции и нмеки (.-.чедуюцЛ 
марки: АС, АСГ. СГ. ААШв. ААШп, СБ. СБГ. CILIb . ДАБ и T. l

Сушествеиинм недостатком силових кабелей с бумажной про! 
питанной изоляцией является ограниченне при прокладке на мест«1 
ности с большим перепадом висот, так как в этом случае пропиточ- 
ний состав постепенно стекает в нижнюю часть трасси. что привЗ 
дит к повишенню давления в кабеле и может внзвать повреждениА 
оболочки. Одновременно верхннй участок кабеля лишается значш 
тельной части пропиточногосостава. что приводит к образованию пуГ 
стот н, следовательно, к уменьшению электрической прочностию® 
беля. Поэтому указанние кабелн рекомендуется прпменять npfl 
перепаде висот не более 20 м. для кабелей на напряжение 1 KBf 
15 м для кабелей на напряженне 10 кВ.

На трассах с большим перепадом висот рекомепдуется прнменят! 
специальние кабели для вертикальной прокладки типа С БВ  и Ц С Я  
Кабель маркн С БВ  имеет обедненно пропитанную бумажную изоля! 
цию. которая изготовляется путем удаления некоторой части nportH- 
точного состава при нагреве в специальних устройствах. Сниженм 
электрической прочности изоляцни компенсируется повьниениеи 
ее толшини. Для кабелей с обедненно пропитанной изоляциеЙ] 
перепад висот по трассе составлет не более 100 м. В местностяхЯ 
с большим перепадом висот прнменяется кабель марки ЦСБ, бу-| 
мажная изоляция которого пропитивается нестекаюшими nponiA 
точнимн составами на основе синтетического церезнна, обладакшЛ  
ми большой вязкостью при рабочей температуре кабеля. хорош Я  
адгезией к жиле и достаточно високими электроизоляциошшмя 
свойствами, что позволяет использовать их в сетях с напряжениеиИ 
до 10 кВ.

На напряжения 20 и 35 кВ в СССР изготовляются кабелм 
либо в одножильном исполнении в свинцовой и алюминиевой обоЯ 
лочке с сечением жнл 120—300 мм-, либо. в трехжнльном исиолнев 
нии. ири котором кабель скручивается нз трех круглих изолнров 
ванних бумажной проинтанной нзоляцией жил, каждая из к о т о р н Л  
имеет свинцовую оболочку, что позволяет создать в кабеле радиаль-Я 
ное электрическое поле (маркн ОСБ. 0 ('К . АОС.Б. АО ('БГ. А О С ^И  
Кабели с отдельно освинцованннми жилами сечением 120 — 150 mmV 
сохраняют достаточную гибкость, содержат меньшее количеслИ  
пропиточного состава н имеют лучшие условня для теплоотвО^Н 
Недостатком нх являются большая масса н повншенннй расход И И  
талла для оболочек.

Снловне кабели с резнновой нзоляцией предназначенн в осно|1 
ном для неподвижной прокладкн с малнми радиусами изгнбавсетЯИ 
меременного напряжения 660 В или постоянного напряжения 
6 и 10 кВ. Данние кабели могут иметь меднне илн алюминиевме^Н 
коироводяшие жнлн как круглой, так н секторной формн, 
рованнне изоляцноннон резнной. Поверх нзатированннх жил <■ 
сердечника кабеля, скрученного из несколькнх жил, накладь!®^
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...,та или шлан-
обоп^чка изсвинца, ноливиннлхлпридного ,,ла т̂" ‘1Яются усло- 

говой р*езинь1. В некоторих случаях, которие опреД* ,ЮКровь1. 
нмями 1'фокладки кабелей, они могут иметь упрочн«к> ррОЗИОННЬ1е 
С(х:тоЯ1111ие 1,3 ДВУХ стальних лент. н зашитнне а|,т' ,ей с резино- 
покровь  ̂ обичной конструкции. OciiOBHbie марки као4, 
ион изо^ниией прнведень! в табл. 7.5.

f  а 6 л и ц а 7.5

---------
Число

ОСИОИНЬ1Х
жил

Псремениос
------------- '  Н»ПР*»

ПосгоинИ^^-—---
ение. И

M ifPxa  кабгли
напряже-
ние 660

(постояннос 300
„000 toooo

10001. B --------- „ 5 500 240— 4(К>

Г.РГ 1 1 - 2 4 0 1 ,5 - 5 0 0 i '  - 500 2 4 0 - 4 0 0

ЛСРГ 1
2 , 3

4 - 3 0 « 4 — 500 —
СРГ 1 - 1 8 5 — —
\СРГ 2 t 24(1 — —
\СРГ :< 2 .5 - 2 4 0 — —
ВРГ. НР.Г
\ВРГ. ДНРГ
РГ)Гт, АГ'РКГт

СРБГ, А^РБГ
( 1>г>. СРБГ. ВРБн, 
СРГ>. ВРБГ. НРБ.

- 
- 

7
7 1— 240 

4 300; 
2 ,5— 3 0 »

240. 400, 
500 <Г> 240. 

Й  » . 500

—•

НРБГ 2,‘> I8.'> —
\( РБ дСРБГ, АВРБ. 
\ПРБм, АВРБГ. АНРБ.
\НРБГ

2 . J 4 240
2.5— 240 —

____

„„язначень! для
СилОвь*е кабелн с плаетмассовой изоляцнеи преД" электрнче- 

неподвижной прокладкн и могут эксплуатироватьс*' () „аиболев 
ких сетях переменного нанряження 1 — 35 кВ * црость! в из- 

мерспективимй тип кабелей. носкольку онн достаточ,|°  р р Именение 
готовлеиии. удобни при монтаже и эксплуатаци»1 ,1НОй) изоля- 
нластмассовой (полиэтиленовой или поливинилхлориLgKOcrwo, до- 
uhh, коюрая отличается хорошей техиологичностью. истнкамн и 
статочно високимн электроизоляционними xapaKTt’l от Пр И. 
илагостОЙкостью. позволяет во многих случаях откя-* иЖает Массу 
менениЯ металлических оболочек, что значительно с ' |0гожильиом 
кабеля И его стоимость. Онн изготовляются в одно- И ми1ЦИМИ жила- 
исполнении с медними и алюминиевими токопров°Д енид | 5 _ 
ми круг^ой И ЛИ секторной форми в днапазоне cl j q  кв  может 
240 мм- (табл. 7.6). Для кабеля на напряжение I ,,„этиленоваи  
iu пользоваться как иоливннилхлоридная, так и ,,0'1|,|Ь(й (линей- 
н юляция. причем примеияется ие только термопласч *1 ||аГревосто,-,. 
ннй) по.чиэтилен, ио и сшитнй, когорнй имеет большУ*0
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счет многократшх полних внутренних отражений светових лучей 
от граници раздела сердечник — оболочка. Диаметр сердечннка не 
превишает 50 мкм, оболочки — 100— 150 мкм. Такая стекляннаи 
нить требует упрочнения и зашити от внешних воздействий. поэто- 
му ОВ поверх светоотражаюшей кварцевой оболочки имеет зашит- 
ное полимерное покрмтие.

Сутествуют разнне вариантм наложения зашитной оболочки: в 
виде трубки, внутрн которой свободно лежит стеклянная нить; 
ввиде плотно наложенной патимерной оболочкн. Двухслойнаи за- 
шнтная оболочка, внутренний слой когорой вьшолнен нз легкого 
полимерного материала (напрнмер, силиконовой резини). предназ- 
начена для демпфнрования механических воздействий на стеклово- 
локно со сторонн внешнего полнмерного зашитного покрнтия.

ВО К состоит из одного или нескольких ОВ, скрученних вместе 
или помешенних в специальний профильний сердечник с пазами, 
а также из упрочняюших элементов (високопрочние синтетические 
нити) и зашитних полнмерних (полиэтилен, ПВХ-пластикат) обо- 
лочек.

Таким образом, ВОК могут изготовляться без прнменения метал- 
лических элементов. что принципиально отличает их от всех дру- 
гих кабелей и проводов.

Можно отметнть следукмцие достоинства ВОК:
широкополосность, позволиюшая по одному ОВ передавать час- 

тоти до I—3 ГГн. обеспечиваюшие передачу огромного объема нн- 
формации;

полная зашишенность передачи от влияния внешних электро* 
магнитних полей;

малие габарити и масса;
отсутствие в конструкции остродефнцнтних цветних металлов 

(медь, свинец, алюминий), которие в огромннх количествах ис- 
пользуются при производстве обнчннх кабелей связи;

секретность иередачи информации. так как излучение в окружа- 
кхцее пространство практически отсутствует, а искусственннй внвод 
энергни без разрушения ОВ чрезвнчайно затруднеи.

Эти и другие достоинства обусловили тенденцию к замене 
традиционних кабелей связи волоконно-онтическими.

Контрольние вопросм

1. Дать класснфнкацню снлових кабелей.
2. В чем состоит отличне кабелей високого и низкого нанряженнй?
3. Для каких иелей применяют нзоляцию нз вулканнзнрованного полнэти* 

лена н почему?
4. В чем состоит преимушество змалнрованних проводов?
5. Какне типи проводов прнменяютсн для воздушних линнй электропере-

дач?
6. Какова отличительная черта коитрольних кабелсй?
7. Какова отличнтельная черта волоконно-оптнческих кабелей?
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Г Л А В А  8. ПОЛУПРОВОДНИКОВМЕ МАТЕРИАЛЬ!

§ 8.1. Обшие сведения и классификация полупроводников

Полунроводники no удельному сопротнвленню. которое при 
комнатной температуре лежит в пределах 10“*— Ю*Ом-см, зани- 
мают промежуточное положение между проводниками н диэлектри- 
ками. Полупроводники обладают рядом характерних только для 
них свойств. резко отличаюшихся от проводников:

в большом интервале температур их удельное сопротивление 
уменьшается. т. е. они имеют отрииательний температурний коэффи- 
цнент удельного сопротивления;

при введении в полупроводник ничтожного ко-тичества приме- 
сей их удельное сопротивление резко изменяется;

полупроводники чувствительни к различного рода внешним 
воздействиям — свету, ядерному излучению. электрическому и маг- 
нитному полям, давлению и т.д.

Полупроводниковими свойствами обладает целий ряд материа- 
лов — природних и синтетических, органических и неорганических, 
простих и сложних по химическому составу.

К  простим полупроводникам относятся германий, кремний, се- 
лен, теллур, бор, углерод. фосфор, сера, сурьма, мишьяк, серое оло- 
во, иод.

Полупроводниками являются сложние соединения различних 
элементов таблици Д. И. Л\енделеева, соответствуюшие обшим форму-
лам:

двойние (бинарние) соединения: А 1 B vn (CuCl, AgBr и др(; 
А '  B v' (CutO. CuS и др); А' B v (KSb. K ,Sb  и др.); А “  B v "  (ZnCl,. 
CdCI, и др ); A " B VI (ZnO, ZnS. CdS и др.); A "  B v (ZnSb, Mg^Sb*. 
и др.); A 11 B IV (^\g2Sn, CaSi и др.); A " 1 B VI (GaS, ln2Fe3 и др.); 
A1"  B v (GaP, GaAs, InSb и др); A IV B VI (GeO*. PbS и др.); 
A,v B IV (SiC); A v B vl (Sb ,Te„ ti\tS 3 и др.); AVI B vl (MoOs. WO,): 
Av "  B VI (Ғе,Оя, NiO);

тройнне соединения: A ‘ B 1"  B VI (CuAIS,. CulnS, и др.); 
A1 B v B v ' (CuSbS,). CuAsS, и др.); A 'B VI"  B VI (CuFeS, и др); 
A " B ,v B\ (ZnSiAs,, ZnGeAs,); A ,v B v B VI (PbSiSe,); 

твердие раствори: GeSi, G aA s,., P x; lnxA I,_x Sb и др.
K органическнм полупроводннкам относятся фталоцианин, 

актрацин, нафталин, коронел и др.
Собственние и примеснне полупроводники. Как и в металлах, 

электрический ток в полупроводниках связан с дрейфом носителей 
зарнда. Ноесли в металлах наличие свободних электронов обуслов- 
лено самой природой металлической связи, то появление носителей 
заряда в полупроводннках определяется рядом факторов, важней- 
шими из которих являются чистота материала и температура. В за- 
висимости от степени чистотн полупроводники подразделяют на 
собственнне и примеснне.
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Полупроводник, в котором в результате разрива связей образу. 
ется равиое количество свободних электронов и дирок, иазивает- 
ся собственним. На рис. 8.1, а показана плоская картина располо- 
ження атомов в собственном полупроводнике, например кремния

Каждий атом на своей внешней 
оболочке содержит четире электро- 
на. Каждий из этнх четирех элект- 
ронов создает пару с электроном 
соседнего атома, образуя кова- 
лентную связь. Ковалентная связь; 
достаточно прочная, и для того, 
чтоби освободить электрон, требу- 
ется определенная энергия.

С повишением температури из- 
за увеличення тепловой энергии 
некоторие электрони разривают 
ковалентную связь и появляются 
в зоне проводимостн (рис. 8.2, а). 
В кристалле собственного полу- 
проводника каждому электрону в 
зоне проводимости соответствует 
одна днрка, оставленная им в ва- 
лентной зоне. В этом случае сво- 
бодний электрон обладает энерги- 
ей, большей той, которую он имел 
в связанном состоянии, на величи- 
ну не менее энергии ширини запре- 
шенной зони.

Так как при каждом акте воз- 
буждения в собственном полупро- 
водннке одновременно создаются! 
два носителя заряда противопо- 
ложних знаков, то обшее количе- 
ство носителей заряда будет в два 
раза больше числа электронов в 
зоие проводимости, т. е. n» = P i*  
п, +  pt = 2 л,.

При приложенни к крнсталлу,’ 
внешнего электрического поля 
свободние электрони будут пере* 
мешаться против поля (из-за от- 
рицательного заряда), а дирки —  

в направлении поля. Но электрони, хотя и движутся в проти- 
воположном направлении, создают обичний ток, совпадаюшийв 
внешним приложенним полем. Следовательно, электронний и ди- 
рочний токи текут в одном и том же направлении и поэтому скля- 
диваются.

'О-ф'

•/ \*
f)

,\ /i »\ /i > v  / • -w  W  W  
r W  W

/ i v V i v

Плоское иэображенис no- 
лупроводника:

a — собственного; 6 — электронного.
•  — дирочного

Рис. 8.1.
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Для большинства полупроводникових приборов используются 
примесние полупроводники.

Полупроводник, имеюший примеси, назь^вается примесньш, а 
проводнмость, созданная введенной примесью, носит название при- 
месной проводимости.

Если в полупроводник IV группь! (кремний или германий) вве- 
стн элемент V группи таблици Менделеева, например мишьяк, то 
атому нримеси для завершения ковалентних связей с атомами 
основного вешества необходимо четире Валентних электрона

(рис. 8.1, б). Пятий электрон атома примееи в ковалентной связи 
не участвует. Со своим атомом он связан силой кулоновского вза- 
имодействия. Энергия этой связи невелика порядка сотих долей 
электрон-вольт. Так как при комнатной температуре тепловая 
энергия «  0.03 эВ, то очевидно, что при эюй температуре будет 
чроисходить ионнзация примесних атомов мишьяка вследствие от- 
PbiBa пятого валентного электроиа, которий становится свободним. 
Наряду с ионизацией примеси может происходить и ионизация ато- 
мов основного вешества. Но в области температур нижетой, при ко- 
торой имеет место значительная собственная проводимость, число 
'*лектронов, оторванних от примеси, будет значительно больше 
количества электронов и дирок, образовавшихся в результате раз- 
РЦва ковалентних связей. В силу этого преобладаюшую роль в про- 
“одимости кристалла будут играть электрони, и поэтому они нази- 
ваются основнимн носителями заряда, а дирки — неосновними.

S)
Рис 8.2. Зонная диаграмма полупроводника:
а — совстмнного; б — м<ктронного;; „  _  дирочного



Такой полупроводник називается электропним или л-типа. а при-J 
месь. отааюшан электрони, носит название донорной.

На энергетической диаграмме наличие примеси в решетке полу-1 
проводника будет характеризоваться появлением локального уров-1 
ня. лежашего в запрешенной зоне. Так как при ионизации атома! 
мишьяка образуется свободний электрон и для его отрива требует-J 
ся значительно меньшая энергия, чем для разрива ковалентних! 
связей кремния. то энергетический уровень донорной примеси! 
должен располагаться в запрешенной зоне на небольшой глубине j 
под дном зони проводимости (рис. 8.2. б).

Если теперь в полупроводник IV  группи таблици Менделеева! 
ввести элемент I I I  rpynnu, например алюминий. то все три валент-1 
них электрона примесного атома будут участвовать в образовании! 
ковалентних связей. одна из чстирех связей с ближайшими атома-1 
ми основного вешества окажется незавершенной (рис. 8.1, в). В  не-1 
заполненную связь около атома алюминия за счет тепловой энер*] 
гии может перейти электрон от соседнего атома основного вешества.1 
При этом образуются отрицательний нон алюминия и свободная ] 
лирка. перемешаюшаяся по связям основного вешества и, следова-1 
тельно. принимаюшая участие в проводимости кристалла. Примесь, 1 
захвативаюгцая электрони. називается акцепторной. Для образова- ] 
ния свободной дирки за счет перехода электрона от атома основного-3 
вешества к атому примеси требуется значительно меньше энергии,| 
чем для разрива ковалентних связей кремния. В  силу этого коли-1 
чества дирок может бить значительнобольше количества свободних 
электронов и проводимость кристалла будет дирочная.

В таком полупроводнике основними носителями заряда будутч 
дирки. а неосновними — электрони.

Полупроводник с акцепторними примесями носит название ди*| 
рочного полупроводника или р-типа.

На энергетической диаграмме. представленной на рис. 8.2. в. ! 
акцепторная примесь имеет энергетический уровень £ а. располо-1 
женний на небольшом расстоянии над потолком валентной зонн. 
При ионизацин акцепторной нримеси происходит переход электро-а 
на из валентной зони на уровень £ а. а в валентной зоне появ- 
ляется дирка, которая и является свободним носителем заряда.

В полупроводниках могут одновременно содержаться как до- 
норная, так и акиепторная примесь. Такие полупроводники нази- 
ваются компенсированними.

§ 8.2. Электропроводность полупроводииков 
и ее зависимость от различнмх факторов

Основним свойством вешества по отношению к электрическому 
полю является электропроводность, т. е. способность проводить 
электрический ток под воздействием постоянного (не изменяюшего* 
ся во времени) электрического напряжения. Если полупроводник
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находится в электрическом поле с напряженностью £, то имеюшие- 
сИ в цем свободние носнтели заряда приобретают под действием это- 
ro поля направленное движение. Такое упорядоченное движение 
улектрических зарядов и есть электрический ток.

Модельние нредставления механизма образования носителей 
^аряда в собственном и примесних полупроводниках били рассмот- 
рени ранее.

В собственном полупроводнике носителями заряда являются 
снободние электрони и диркн. концентраиии которих одинакови 
Прн наличии внешнего электрического поля плотность электрон- 
ной составлякмцей тока, которий протекает через собственний по- 
лупроводник, т. е. число электрических зарядов переносимих за еди- 
нниу времени через единицу плошади, перпендикулярной направ- 
лению электрического поля, определяется как

in = q n v ,„  (8.1)
где q — 1,6-10“ '• — заряд электрона, Кл; п — кониентрация 
электронов зони проводимости, м~*; v„ — средняя скорость упо- 
рядоченного движения электронов, возникшая под действием элект- 
рического поля (дрейфовая скорость), м/с.

Обично скорость vn пропорииональна напряженности поля:
vn = p n£, (8.2)

где ц„ — коэффициент пропорциональности, називаемий подвиж- 
ностью, м*/(В-с).

С учетом (8.1) уравнение (8.2) можно представлять в виде
/ £  6„ гв £/рв, (8.3)

где о -  qn\iн — удельная электрическая проводимость полупровод- 
ника. обусловленная электронами, См/м; р — \la — удельное 
электрическое сопротивление, Ом-м.

Аналогично, дирочная составляюшая плотности тока для соб- 
ственного полупроводннка

jp = qp р,, £. (8.4)
где р — концентрация дирок валентной зони, м-*; — подвиж- 
ность дирок, м*/(В-с).

Удельная электрическая проводимость полупроводника, обу- 
словленная дирками,

°л = ^ И  р- (8.5)
Суммарная плотность тока через собственний полупроводннк 

/ = /n + j,. = (</" Hn +qp\iP)E . (8.6)
Удельная электрическая проводнмость собственного полупро- 

водника
а, = о „+ о ,, (8.7)

271



В примесном полупроводнике при комнатной температурепри- 
месь практически полностью ионнзирована и, следовательно, прово- 
димость будет определяться, свободними подвижнмми носителями 
заряда, электронами и дмрками в п- и р-полупроводниках соответ- 
ственно

Or. = ^ npn; (8.8)
о„ - ЯРР Ир. (8.9)

где п„ и рр — концентрация основних носителей заряда электро- 
нов и дьфок соответственно.

Так как концентрация и подвижность свободних носителей за- 
ряда зависят от температури. то и удельная проводимость также бу- 
дет зависеть от температури.

Прн этом для концентрации свободних носителей заряда харак- 
терна экспоненцнальная зависимость, а для подвижности — степен- 
иая. Для собственного полупроводника, у которого Д£ зк kT. и с 
учетом того, что степенная зависимость слабее экспоненциальной, 
можно записать

О/ — о„е Л£/‘* г>, (8.Ю)

здеоь Д£ — ширина запрешенной зони; k — постоянная Больцма- 
на; Т -абсолютная температура; о„ — множитель, не зависжцнй 
от температури; он должен виражать о при Т оо, т. е. когда все 
валентние электрони перешли в зону проводимости. График зави- 
снмостн (8.10) удобно построить прологарифмировав виражение 
(8.10):

Ino = ln О0 — A L _ L  (8.11)
ff т

На рис. 8.3 эта зависимость представлена в полулогарифмиче- 
ском масштабе. Тангенс угла наклона ct дает велнчину ДElk, отку- 
да находится значение Д£ для полупроводника.

Для прнмесного полупроводника формула дтя электропроводно- 
стн в обшем виде будет и.меть следуюший вид:

о —ot е_А Е,1к г> -f о ,е -А Ee/(* г>' (8.12).
где Д£в — энергия ионизацнн иримесей.

На рис. 8.4 представлена температурная зависимость нолупро- 
водника с разлнчной концентрацией примеси. Повишение удельной 
проводнмостн полупроводника с увеличением Т в области низких 
температур обусловлено увеличением концентрации свободних но- 
сителей заряда за счет ионизации примеси (рис. 8.4. участки ab, 
de, kl).

Наклон примесного участка кривой завнсит от концентрации при- 
месей. С ростом концентрации атомов прнмеси в полупроводнике 
уменьшается наклон кривой к оси абсцнсс и она више располага-
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ется. Это объясняется тем, что наклон прямой в области примес* 
ной проводимости определяется анергней ионизации примеси. С уве- 
лнчением концентрации примеси энергия ионизации уменьшается 
и соответственно умеиьшается наклон прями.х.

При дальнейшем повишении температури наступает истошенне 
примеси — полная ее иоиизация. Собственная же электропровод- 
ность заметно еше не проявляется. В этих условнях концентрация 
свободних носителей практически от температурн ие зависит и тем- 
пературная зависимость удельной проводимости полупроводника

Рнс. 83. Завнснмость элсктропро- 
водностн от температури для соб- 

ственного полупроводннка

P iic 8 4 Зависимость электропро- 
водности полупроводника с pai- 

личной коицентрацией примесеП

определяется завнсимостью подвнжности носителей заряда от тем- 
ператури. Резкое увеличение удельной проводимости при дальней- 
шем росте температури соответствует областн собственной элект- 
ропроводности.

С помошью кривмх, изображенних на рис. 8.4. можно находнть 
ширину запрешенной зонм нолупроводннка и энергню иониашии 
примесей.

У  реальнмх полупроводников ход этих кривмх может от- 
личаться из-за того, что в матерналах. применяемих на практике, 
имеется не один, а несколько видов примесей, у которих энергия 
ионизации (активации) различиа.

В сильнмх электрическнх полях наблюдается нарушение линей- 
ности закона Ома / пЕ. Минимальную напряженность электриче- 
ского поля, иачнная с которой не вмполняется лннейная зависи- 
мость тока от напряжения, назмвают крнтической. Эта граница не 
является резкой и оиределенной и зависит от природм полупровод- 
ника, концентрацни прнмесей. температурм окружаюшей средм.

Так как удельная проводимость определяется концентранией 
свободнмх носителей заряда и их подвижностью. то линейность за-
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коиа Ома будет нарушена в том случае, когда по крайней мере одна 
из этих величин будет зависеть от напряженности электрического 
поля.

Если изменение абсолютного значения скорости свободного но- 
сителя заряда за счет внешнего поля на среднем пути между соуда- 
реннями сравнимо с тепловой скЬростью, то подвнжность носителей 
заряда будет зависеть от электрического поля, причем она может 
как увеличиваться, так и уменьшаться в зависимостн от температу- 
рм окружакнцей среди.

Воздействие сильного электрического поля приводит к значи- 
тельному росту кониентрации свободних носителей заряда. Разли-

Рис 8.5. Электрические зоиь| полулро- Рис. 8.6. Зависимость проводимости 
водиика в сильиом электрическом полупроводиика от иапряжеииости 

поле виешнего электрического поля

чают несколько механизмов повишения концентрации свободних но- 
сителей заряда в полупроводнике под действнем внешнего электри- 
ческого поля — электростатическую, термоэлектронную н удар- 
ную ионизации.

Под воздействием внешнего электрического поля напряженно- 
стью Е  на полупроводник его энергетическне зони становятся на- 
клонними. Это происходит нз-за добавлення к энергии электрона в 
полупроводнике в случае отсутствия внешнего поля дополннтельной 
энергии, обусловленной внешним электрнческим полем. Как видно 
из рис. 8.5 (горизонтальние переходи / и 2), в сильном электрнче- 
ском поле при наклоне зон возможен переход электроиа из валент- 
ной зони и примесних уровней в зону проводимости без изменения 
энергии — путем туннельного просачивания электронов через за- 
прешенную зону. Этот механизм увеличения концентрации свобод- 
них носителей под действием сильного электрического поля нази- 
вают электростатической ионизаиией. Она возможна в электрнче- 
ских полях с напряженностью порядка 10s В/м. Если свободний 
электрон под действием внешнего электрического поля приобрета-
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ет эиғргию, достаточную для перехода электрона из валентной зо- 
Khi в зоиу проводнмостн, то возможна ударнаи нонизания. Ионизи- 
рукмций электрон ири этом остается в зоне проводимости. На 
рнс. 8.6 ириведена зависимость удельной проводнмости от прило- 
жениого электрнческого иоля. где участок / соответствует вьнюлие- 
мию линейности закона Ома. 2 — термоэлектронной ионизации, 
;j электростатической и ударной. 4 — пробою.

Влияние деформации на ироводимость иолупроводников. Прово- 
димость твердого кристаллнческого тела изменяется от деформации 
нз-за увеличении или умеиьшения (растяжснне. сжатне) междуатом- 
h u x  расстоиний и приводит к изменеиию коннентранин и подвиж- 
ности носителей заряда.

Концентраиии меняется вследствне изменення ширинм энергети- 
ческих зон патуироводника и сметения примеснмх уровней, что 
нриводит. в свом очередь, к изменению энергии актииании иосите- 
н‘й заряда н. следовательно, к умеиьшению либо увеличению кон- 
цеитрации.

Подвижность меняется нз-за увеличения или уменьшения ампли- 
гудм колебання атомов при их сближении нли удалеиии.

Величиной. чнсленно характеризуюшей изменение удельной 
проводимости иолупроводников прн определенном виде деформа- 
цин. является тензочувствительность

которая представляет собой отношенне относительного изменения 
удельного сопротивления к относительной деформации в данном на- 
нравлении.

Ло сих пор Mhi рассматривали возникновенне свободних носите- 
1ей заряда под влиянием тепловой энсргии. Перевод электрона в 

сиободное состояние илн образованне дирки может осушествляться 
также под воздействием света.

Энергия падаюшего на полупроводник света передается электро- 
нам. При этом энергия, передаваемая каждому электрону, зависит 
от частоти светових колебаний и не завнсит от яркости света (сили 
^вета). С увеличеннем яркости света возрастает число поглошаютих 
свет электронов, но не энергия. получаемая каждим из них. Следу- 
ет заметить. что энергия фотона оиределяется виражением

где h — постоянная Планка; v часшта светових колебаний; 
 ̂ длина Bo-iiiu иадаюшего света. вмражаемая в мнкрометрах.

Для каждого определенного нолунроводннка должна сушестно- 
вать пороговая длниа волни. онределяемая энергней кванта, дскгта-

(8.13)

§ 8.3. Фотопроводимость полупроводников

£ф h v 1.23 'X. (8.14)
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точной для возбуждення электрона с самого верхнего уровня ва- 
лентной зонь! на самьж нижннй уровень зони проводимости. т. е. 
равна ширине запрешенной зони. Поэтому, имея эксперименталь- 
ную зависимость фотопроводимости полупроводника от длинм вол- 
нн падаюшего света, можно определить ширину запрешенной зонн 
полупроводника экстраполировав круто падаютую кривую в длин- 
новолновой области до пересечения с осью абсцисс.

Фотопроводимость полупроводника определяется как разность 
удельной электропроводности при освешении и в темноте:

стф =Ос - ° т- (8.15)
Темновая электропроводность определяется уже известной фор- 

мулой
oT = p/ipn. (8.16)

Электропроводность полупроводника при действии на него света
ос. =<?(« + Д«)М П. (8.17)

где Дп — дополнительное число электронов, образовавшихся в по- 
лупроводнике вследствие облучения его светом.

Таким образом, фотопроводимость будет
°Ф  А л р„. (8.18)

Освобожденнне светом электронн находятся в зоне проводимо- 
сти очень короткое время 10“ ® — 10-7 с. При отсутствии внешнего 
электрического поля они хаотически перемешаются вмеждуатом- 
нмх промежутках. Когда к кристаллу приложена разность по- 
теициалов, они участвуют в электропроводности.

После окончания осве^цения образца электронн переходят на 
более низкие энергетические уровни — примеснне или в валент- 
ную зону. При непрернвном освешении полупроводника устанавли- 
вается динамическое равновесие между образуюшимися дополни- 
тельннми (неравновесннми) носителями и уходяшнми на нижнне 
уровни, т. е. устанавливается дииамическое равновесие между про- 
цессами генерацни носителей заряда и рекомбинацией их.

С понижением температурн уменьшается темновая проводимость 
служашая фоном, на котором появляется фотопроводимость, а по- 
этому роль фотопроводимости возрастает. Кроме того, увеличивает- 
ся и абсолютное значение фотопроводимости. Эго можно объяснить 
тем, что с уменьшением концентрации тепловнх носителей заряда 
уменьшается вероятность рекомбинации фотоносителей заряда.

§ 8.4. Термоэлектрические явления 
в полупроводниках

К важнейшим термоэлектрическим явлениям в полупроводниках 
относятся эффектн Зеебека, Пельтье и Томпсона. Сушность явления 
Зеебека состоит в том, что в электрической цепи, состояшей из по-
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следовательно соединенних разнородних полупроводннков нли 
полупроводника и металла, возннкает ЭДС, если между концами 
этих материалов сушествует разность температур. На рис. 8.7 пред- 
ставлен а  иепь из двух спаев. Один конец спая нагрет до температу- 
pbi 7*!, а другой — до Tt, пусть Tt >  Г,. При этом в цепи обнаружи- 
пается электродвнжутая сила — термоЭДС, которая в этом случае 
равна

E = * ( T t- T x) (8.19)
где ol — коэффициент термоЭДС, которнн определяется материала- 
mii двух ветвей.

Рассмотрим механизм образования термоЭДС на примере одно- 
родного полупроводника, у которого один из концов нагрет боль- 
nie, чем второй. Свободние носи- 
телн заряда у горячего конца 7̂ >г'
будут нметь более вмсокие энер- 
гии и скорости, чем у холодно- 
ro. Кроме того, у горячего кон- 
ца полупроводника свободних 
носителей окажется больше, чем 
у холодного. В силу этих при- 
чнн поток свободних носителей 
от горячего конца к холодному 
будет больше, чем от холодного Рис. 87 Возни<Цовенис термоЭДС в 
к горячему. Еслн концентрация иепи из двух спаев
свободннх электронов и днрок
в полупроводннке или нх иодвнжности не одинаковь), то конци 
полупроводников окажутся противоположно заряженними.

В электронном полупроводнике основнмми носителями заряда, 
как известно, являются электронн. поток их от горячего конца к 
холодному будет больше, чем от холодного к горячему. В резуль- 
тате этого на холодном конце будет накапливаться отрицательннй 
’аряд. на горячем оставаться нескомпенсированннй положитель- 
ннй. Возннкшее электрическое поле будет внзнвать поток электро- 
нов от холодного конца к горячему. Стаиионарное состояние уста- 
новнтся при равенстве этнх электронов. У  днрочного полупровод- 
ника на холодном конце возникнет положительннй заряд. Таким 
образом, по знаку термоЭДС можно судить о типе электропроводно- 
сти полупроводника.

Эффект, обратннй явлению Зеебека. назнвают эффектом Пель- 
тье. Он состоит в том, что прн прохожденин тока через контакт двух 
Разнородннх полупроводннков или полупроводника и металла 
пронсходит поглошенне или внделение теплотн в зависимости от 
"аправления тока.

Количество теплотн, внделяемой или поглошаемой в контакте 
"ропорционально значению протекаемого тока /,

Qn = П / /, (8.20)
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где Q „— теплота Пельтье; t — время прохожденин тока: П 
коэф(})ицнент Пельтье, зависяший от природм контактнруюших Mi 
териалов, температурм и направления тока.

Эффект Томпсона заключается в вмделении или поглошенй 
геплота при прохождении тока в однородном материале, в которД 
сутествует граднент температур. Наличие градиента тсмпературГ 
полупроводнике, как мн вняснили раньше, приводит к образовани| 
термоЭДС. Если направление внешнего электрического поля будЗ 
совпадать с электрическим полем, обусловленннм термоЭДС, -jj 
не вся знергия. поддерживаюшая ток, обеспечнвается внешним ис 
точником, часть работн совершается за счет тепловой энергии 
мого полупроводннка, в результате чего он охлаждается.

При смене направления внешнего электрического поля оно бу 
дет совершать дополнительную работу, что прнведет к вмделеним 
теилотм дополннтельно к теплоте Джоуля.

Теплота Томпсона QT равна
QT= T ( r ,- r , )/ / .  (8.2j

где т — коэффициент Томпсона.

§ 8.5. Гальваномагнитнме эффектм в полупроводниках

Гальвнномагнитннми ■чрфектами в полупроводниках назмва 
м>тся такне явлення, которме возникают при одновременном дейс! 
вии на полупроводник электрического и магнитного полей.

Все гальваномагнитнме эффектьШ 
делятся на поперечнме (действив 
электрического и магнитного полеЯ 
обнаруживается на гранях полупроШ 
водннка, параллельнмх электричес-1 
komv и магнитному полям) и продоль-f 
нме (проявляются вдоль образца). j  

К поперечнмм относятся эффектьи 
Холла и Эгтинсгаузена, к параллеЯШ 
нмм- изменение сопротивления обрзэ^ 
ua в магнитном поле н эффект HepHil 
ста (продольная разностьтемпературН!

Рассмотрим только э<(х|)ект ХоллЯ! 
Еслн полупроводннк. вдоль котороГв I 
течет электрнческий ток, пом ест^И  
в магнитное поле, перпендикулярно* 

направленню тока. то в полупроводнике возникнет поперечно^ 
электрнческое поле, перпендикулярное току и магнитному п°л 
Это явленне получило название эффекта Холла, а возникаю ш ая 
перечная ЭДС —• ЭДС Холла.

Ila рис. Н.8 нюбражена пластннка полупроводника «-тиШ 
Электрическое иоле Е направлено иараллельно оси Z. а магнитН

HanpaltiHut
J4C Ш/ю

I Напраб/ниис 
I тока

Рис Н.8 К возннкновению ЭДС 
Холла в полупроводнике



t, Н — вдоль оси Y . На движушийся в магнитном поле электрон 
П° 1ствует сила Лоренца, которая отклоняет его в направлении.

тендикулярном направлению магнитного поля. В  результате 
■ Lmoiibi будут накапливаться у одного из торцов образца. На 
'п о т и в о п о л о ж н о й  грани будет создаваться положительний не- 
с к о м п е н с и р о в а н н и й  заряд, обусловленнмй ионами донорной прнме- 
* Такое накопление зарядов будет происходить до тех пор, пока 
д*йствие возникшего в результате такого процесса электрического 
поля " с уравновесит действуюшую на электрон силу Лоренца. Ус- 
ловие равновесия действуюшей на электрон сили в скалярной фор- 
ме можно записать в виде

qvnB = q E x, (8.22)
где i'„ — средняя скорость направленного движения электрона; 
д - магнитная индукция в образце; Е х — напряженность воз- 
никшего поперечного электрнческого поля.
■Считая поперечное электрическое поле однороднмм. получим

E xa = U x, (8.23)
где а — ширина пластинки; U x — ЭДС Холла.
I  Известно также, что / = оЕ или

j = qn pn Е  =qnv„, (8.24)
где j  = / (ab) — плотностьтока. протекаюшего в образце, под дей- 
ствием внешнего электрического поля Е.
■ Используя (8.24), из (8.22) получаем

E x —j B/(qn) — R xjB .  (8.25)
■Величина R x назмвается коэффициентом Холла и определяется 

как
R x= \/{qn). (8.26)

ЭДС Холла в полупроводнике л-типа можно определить по формуле

U x— — R x~^~. (8.27)

Знак минус отражает тот факт, что носнтелями заряда в данном 
чолупроводпике являются электронм. Для полупроводников р- 
ипа получается аналогичное вмражение, только лишь концентра- 

ВД1я i будет заменена на р и направление поперечного электрическо- 
■Поли будет противоположнмм, т. е. ЭДС Холла будет положи- 
■иьнан. :->то обстоятельство используется для определения типа 
^ Гр ТРопроводности полупроводннков.
д Р:сли вмразить ток в А, напряженность магнитного поля — в 
Kr№rfw*Xai'10BCK0C иапряжение — в В, толшину образца — в см. то
ИРФнцнент Холла равен (см3/К)

Rs -
ьих 
I н

(8.28)
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Таким образом, измерив разность потенциалов Холла U x. при из- 
вестном токе /. напряженности магнитного поля Н и толшине образ* 
ца b рассчнтиваем R x. Далее, если известнн кочф(})ициеит Хол- 
ла Р х н электропроводность, легко вичислить концентрацчю носи- 
телен заряла н величину подвижности.

Эффект Холла интересен нетолько как метод определення харак- 
теристик полупроволниковмх материалов, но и как прпнцип дейст- 
вия целого ряда полупроводннкових приборов. нашедших техниче- 
ское прнмененне.

§ 8.6. Электронно-дмрочнмй переход 
(р-я-переход)

O c h o b h u m  элементом структури большинства типов полупровод- 
HiiKOBhix ириборов является электрнческий пергход — переходний 
слой в полупроводниковом материале между двумя областямн с раз- 
личнмми типами электроироводности или разнмми значениями 
удельной электропроводиости, причемодна из областей может бнть 
металлом.

Электрический переход между двумя областями полупроводни- 
ка. одна из которнх имеет электропроводность р-типа, а другая — 
л-типа. назнвают электронно-днрочннм переходом илн р-п-пере- 
ходом.

Создать р-я-переход механическим соединением двух полупро- 
водников с различннм типом электропроводностн невозможно, 
электронно-днрочнне переходн получают путем введения в полу- 
проводник донорной и акцепторной примесей таким образом, чтобн 
одна часть полупроводннка обладала электронной, а другая — дн- 
рочной электропроводностью.

Рассмотрнм две отдельно взятне областн электронного и дн- 
рочного полупроводииков, показаннне на рис. 8.9, а. Основнне но- 
сители заряда в полупроводнике п-типа — электронн (на рис. 8.9,а 
обозначенн знаком мннус), а в полупроводнике р-типа— днрки 
(на рис. 8.9, а обозначенн знаком плюс). Ионизированнне атомн до- 
норной и акцепторной примеси обозначенн соответственно знака- 
мн плюс и минус в кружочках. Неосновнне носнтели в электрон- 
ном н днрочном полупроводниках не обозначенн, так как их кон- 
центрация очень мала в сравнении с концентрацней основннх носи- 
телей.

Условно будем считать, что п- н р-полупроводники приведенн 
в ндсальное соирнкосновенне (рнс. 8.9. б). Так как в п-полупровод- 
ннке много электронов. а в р-полупроволнике много днрок, между 
полупроводниками начнется интенсивннй обмен носнтелями заря- 
да. За счет разности концентраций электронн из полупроводннка 
л-тнпа днффундируют в иолупроводник р-тнпа, оставляя в прикон- 
тактной областн полупроводника л-типа нескомпенсированннй по- 
ложнтельннй заряд ионов донорной примеси. Днрки, в свою оче-
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направлению с диффузионннм



редь, диффунднруют в нолупроводник л-типа, в результате чего в 
приконтактном слое полупроводника р-типа возникнет отрицатель- 
ннй заряд ибнов акцепторной примеси. Таким образом, облаоть раз- 
дела полупроводников п-и р-типа окажется обеднеиной свободннми 
носителями заряда и, несмотря на малую ширину d w  10'*-т-10_* м, 
будет обладать большим сопротивлением, во много раз превншаю- 
шим сопротивление остальной части полупроводников. Наличие 
отрнцательного и положительного объемного зарядои приводит к 
образованию электрического поля, которое препятствует дальней-

шему днффузионному погоку носителей 
заряда. В равновесное состояние систе- 
ма приходит прн условии равенства по- 
токов свободинх носителей заряда, внз- 
ванннх градиентом их концентраций и 
диэлектрнческнм полем объемного заря- 
да. Теперь рассмотрнм. что произойдет, 
если к р-л-переходу приложить внеш- 
нее иапряжеиие. Пусть к /j-области прн- 
соединен положительннй полюс пита- 
ния, а к л-области — отрицательннй. 
Такое внешнее поле будет направлено 
навстречу электрическому полю, обус- 
ловленному объемннми зарядами. Прн 
этом основнне носители заряда в р- и 
п-полуriроводииках, нмеюшие наиболь- 

шую энергию, получают возможность проникатьчерез обедненннй 
слой в области, где они оказнваются неосиовнимн носителями за- 
ряда и рекомбинируют. Такое направленное движение носителей 
заряда является электрическим током, и можно сказать. чтоэлект- 
ронно-дирочний переход ирн такой полярности внешнего напря- 
ження будет «открит> и через него потечет прямой ток.

Прн смене полярности внешнего нанряжения электрическое но- 
ле объемних зарядов н внешнее поле будут совпадать по нанравле- 
нню. В результате действия суммарного электрического поля ос- 
новние носнтели будут двигаться от перехода и пересечь переход 
смогут только неосновние носители. Так к а к  количество неоснов- 
них носителей во много раз меньше основнмх. то и ток. ими обу- 
словленннй, будет мал по сравненню с тем, которнй получнтся 
прн прямом включении. Прн данном включенин электронно-днроч- 
ннй переход «заперт» и через него может протекать только малнй 
обратннй ток неосновннх носителей.

На рис. 8.10 показана зависимость между током, текушим через 
р-«-переход, и внешним напряженнем, котчэрая назнвается вольт- 
амперной характеристикой. Описнвается вольт-амперная характе- 
ристика р-л-перехода следуюшим внражением:

/^/,(е»У/< *П _1), (8.29)

Рис 8 10. Во.1 ьг-ампсри<1 я 
характеристика элек- 
тронно-днрочного пере-

хода
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где /, — ток насьпцения (при обратном включении /7-я-перехода 
^тот ток равен обратному току); U приложенное напряжение; 
q (kT) v  40 B _I при комнатной температуре.

§ 8.7. Простне полупроводники

Германий. Германий — один из наиболее т1цательно изучен- 
tibix полупроводников, и многие явления, характернме для полу- 
проводников, впервие экспериментально бмли обнаружени на 
этом материале.

Сушествовапие и основнме свойства германия предсказал 
Д. И. Менделеев в 1870 г. назвав его экасилицием. В 1886 г. немец- 
кнй химик К. Винклер обнаружил в минеральном снрье новьж 
элемент, которнй он назвал германием. Германий оказался эквива- 
лентен экасилицию. Содержание германия в земной коре невелико, 
но встречается он в естественннх условиях во многих частях света. 
Внделяют германий из германнйсодержатей рудн ча^це всего в рэ- 
зультате химической переработки снрья с помошью концентриро- 
ванной HCI в виде тетрахлорида германия GeCI*. Тетрахлорид rep- 
мания — летучая жидкость, которую подвергают глубокой очист- 
ке. используя методн экстракции и ректификации. После очистки 
GeCI* его гидролизуют водой, в результате чего получается диоксид 
германия GeO* — порошок белого нвета. После просушки GeO;, 
восстанавливается в токе очишенного водорода прн температуре 
650 °С до элементарного германия, представляюшего собой сернй 
порошок. Восстановленннй таким образом германий подвергается 
травлению в смеси кислот и его силавляют в слитки. Слитки ис- 
иользуют в качестве исходного материала для получения особо чи- 
стого германия методом зонной плавки или же непосредственного 
получения монокристаллов методом внтягивания из расилава.

Сушность метода зонной плавки заключается в том. что узкая 
расплавленная зона перемешается вдоль горизонтально расноло- 
женного образца, находяшегося в графитовой или кварцевой ло- 
дочке. Примеси, имеюшнеся в образце, оттесняются к концу слитка. 
Для внсококачественной очистки весь процесс повторяют много 
раз или используют установки более совершенной конструкцин. 
позволяюшие создавать вдоль слитка одновременно четнре или пять 
расплавленннх зон.

Для получения монокристалла по методу внтягивания из рас- 
плава тшательно очишенннй от примесей германий расплавляют 
в установке, схема которой показана на рис. 8.11. Рабочим объемом 
служит герметическая водоохлаждаемая камера. внутри которой 
создается вакуум порядка 10-4 Па. или зашнтная газовая среда 
(из водорода или аргона внсокой чистотн). Материал (М) помешает- 
ся в тигель (А), насаженннй на конец водоохлаждаемого штока 
(Б-1). Шток Б-1 при помоши электропривода нрнводится во epauie- 
ние со строго постоянной скоростью. Кроме того. ero можно опу-
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скать или поднимать для подбора оптимального положения тигля 
с расплавом по отношению к нагревательному элементу В. В каче- 
стве нагревательного элемента используют обично печь сопро гивле- 
ния или источник индукционного високочастотного нагрева. Через 
верхний ф11анец камерм соосно с нижним штоком Б-1 вводится 
верхний шток Б-2, на нижнем конце которого крепится монокри- 
сталлическая затравка кристаллизуемого материала. Затравка вво- 
дится в расплав и вмдерживается в нем, пока не произойдет оплав-

ление поверхности. Когда это про- 
изойдет, затравку, врашая, начн- 
нают медленно поднимать. За за- 
травкой тянется жидкий столбик 
расплава, удерживаемнй поверх- 
ностннм натяжепием. Попадая в 
область низких температур над 
поверхностью тигля, расплав за- 
твердевает, образуя одно целое с 
затравкой. Этим способом в насто- 
яшее время получают монокрн- 
сталлн германия диаметром до 
100 мм, а иногда и более.

Чистнй гёрманий обладает ме- 
таллическнм блеском, характери- 
зуется относительно внсокой твер- 
достью и хрупкостью. Он крис- 
таллизуется в структуре алмаза, 
плавится прн температуре 937° С, 
плотность при 25 °С равна 5.33 
г/см3. В твердом состоянии герма- 
иий типнчннй ковалентннй кри- 
сталл. Кристаллический германий 

химически устойчив на воздухе при комнатной температуре. Раз- 
мельченннй в порошок германий при нагревании на воздухе до тем- 
пературн «  700 °С легко образует диоксид германия GeO,. Герма- 
ний слабо растворим в воде и практически нерастворим в соляной 
и разбавленной серной кислоте. Активннми растворителями гер- 
мания в нормальннх условиях является смесь азотной и плавиковой 
кислот и раствор перекиси водорода. При нагреванин германий ин- 
тенсивно взаимодействует с галогенами, серой и сернокислнми сое- 
динениями.

Основнне физические свойства германия, кремния и селеиа при- 
веденн в табл. 8.1.

Температурнне зависимости удельного сопротивления германия 
при различном содержании донорной примеси представленн на 
рис. 8.12. Германий, применяемнй в полупроводниковнх приборах, 
обладает удельннм сопротнвлеиием от миллионннх долей Ом м до 
значеннй, близких к удельному сопротивлению собственного герма-

Рис. 8.11. Схема устаиовки для 
вмративаиии монокрнсталлов ме- 

тодом Чохральского
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Т а б л н и а 8.1

Саойстм Германнй Кремний Селеи

Атомний номер 32 14 34
Плотяосгь прн 20 °С, Мг/м3 5.3 2,3 4.8
Гемпературний коэффициент ли-

иейного расшнрення (0— 100*С) 6-10» 4.2-10-* 2,5-10-‘
Удельная теплопроводность.

Вт/(м-вС) 55 80 3
Температура плавлення, ®С 937 1412 218
Собственное удельное сопротнв-

•тевие при 20 ®С, Ом • м 0.47 2-10* —
Собственная концентрация носите-

лей, м-* 2,5-10" 2-10“ __
Ширина запрешенной зони, эВ:

при 0 К 0.74 1.165 2.5
при 300 К 0,65 1.12 2.0

Подвнжность электронов, м’/(В-с) 0,39 0,14 —
Подвижиость дирок, м2/(В-с) 0,19 0,05 0.2-10-«

ния. На электрические свойства германия оказивает сильное влия- 
ние термообработка. Так, если образецл-типа нагреть до температу- 
pu више 550 °С, а затем резко охладить (закалить), то изменится 
тнп электропроводности. Аналогичная термообработка германия 
р-типа приводит к снижению удельного сопротивления, без изме- 
нения типа электропроводности. Отжиг закаленних образцов при 
температуре 500—550° С восстанавливает не только тип электро- 
проводности, но и первоначальное удельное сопротивление. Если 
германий расплавить, то его удельное сопротнвление становится 
близкнм к удельному сопротивлению жидких металлов, например 
ртути (рж = 6,5-10~7 Ом-м). Пример маркировки германия — 
ГД Г 075/05, где первая буква обозначает название материала (Г— 
германий), вторая — тип электропроводности (Э — электронньж, 
Д — дмрочньш), третья—название легируюшей примеси (в данном 
случае галлия). Числитель дроби указнвает значение удельного 
сопротивления (0,75 Ом-см), знаменатель — диффузионную дли- 
ну неосновних носителей заряда (0,5 мм).

Германий применяется для изготовления диодов различннх ти- 
иов, транзисторов, датчиков ЭДС Холла, тензодатчиков. Оптиче- 
ческие свойства германия позволяют его использовать для изготов- 
ления фотодиодов и фототранзисторов, модуляторов света, опти- 
ческих фильтров, а также счетчиков ядерних частиц. Рабочий дна- 
пазон температур германиевих приборов от —60 до +70 °С.

Кремний. В противоположность германию кремний является 
одним из саммх распространенннх элементов в земной коре; его со- 
держание в ней около 29 % . Однако в свободном состоянии в ири- 
роде он не встречается, а имеется только в соединениях в виде окис-
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ли и в солях кремниевмх кислот. Чистота ириродиой окиси кремиия 
в виде монокристаллов квариа иногда достигает 99,9 % ; в ряде мес- 
торождений чистота песка достигает 99,8—99,9 V

Техническнй кремиий, иолучаеммй восстановлением природного 
диоксида SiOt (кремнезем) в электрической дуге между графитовь!- 
vtii электродами, широко применяется в черной металлургин как ле- 
гнруюшнй элемент (например, трансформаторная сталь) и как рас-

кислитель припроизводстве стали. 
Технический кремний представ- 
ляет собой мелкокристаллический 
спек, содержаший около 1 %  нри- 
месей. и как полупроводник ис- 
иолмован GbiTb не может. Он яв- 
ляется исходним смрьем для про- 
нзводства кремння полупроводни- 
ковой чистоти, содержание приме- 
сей в котором должно бмть менее
1 0 "  V

Технология получения кремння 
иолуироводниковой ЧИСТОТЬ! вклю- 
чает в себя следуюшие операции: 
1) преврашение техннческого крем- 
ния в легколетучее соединенне, ко- 
торое после очистки может бмть 
легко восстановлено; 2) очистка 
соединения физическими и хнми- 
ческими методамн; 3) восстановле- 
ние соединения с виделением чис- 
того кремння; 4) конечная очистка 
кремння методом бестигельной 
зонной плавкн; 5) вьфашивание 
монокристаллов.

В полупроводниковом произ- 
водстве наибольшее распростране- 
ние получил метод водородного 

восстановления трнхлорсилана S iH C ls. Его получают обработкой 
измельченного технического кремния сухим хлористим водородом 
при температуре 300 — 400 С:

Si 4  ЗНС1 ZZ SiHCIs + Ht.
Трихлорсилан 1федставляет собой жидкость с температурой ки- 

нения 32 СС. Поэтому он легко очишается методами экстракции, ад- 
<-орбции и ректификации.

В отличие от германия основная очистка кремния от примесей 
осушествляется химическнми методами. Кристаллизационние ме- 
юдь1 имеют цель нревратнть нолукристаллический кремний, по- 
лученньш химнческим нутем, в монокристалли с определеннмми
■2*ь

Рнс 8 12 Тсмпературнме завнги- 
мостн улс.тьного сопротивления 
гсрмания при раз.тичном солер- 

жаннн лонорнон примеси



электрофизическими свойствами. Объемиие кристалль! кремиии ви- 
рашивают методами вирашиваиия из расплава и бестигельной 
вертикальиой зониой плавки. Первьж метод примеияется. как пра- 
вило, для получения крупнмх монокристаллов с отиосительно не- 
Гюльшим удельним сопротивлением «  2.5 Ом м). Второй метод ис- 
пользуется для получения писокоомних монокристаллов кремния 
с  малим содержанием остаточиих примесей Следует заметить. что 
в технологическом отношении кремний — более сложньж матери- 
ал. чем германий, так как он имеет високуютемиературу плавления 
1412 °С и в расплавленном состоянии химически весьма активен 
(вступает в реакцию практически со всеми тигельннми материала- 
ми).

Метод витягивания из расплава бмл ранее описан. Сушествен- 
iiiJM недостатком этого метода при использовании его для внраши- 
вания монокристаллов кремния является загрязиение кристаллов 
кислородом. И сточником  кислорода служит квариевий тигель. ко- 
торий взаимодействует с расплавом в соответствии с реакцней

SiO i(T„ - f S i (H()-*2SiO.

Растворение кварца в кремний не только приводит к насишению 
кнслородом, но прн этом вводятся и другие примеси, загрязняю- 
шие кремний.

Вертикальная бестигельная зонная плавка обесиечивает очист- 
ку кристаллов кремния от примесей и возможность виржцивании 
монокристаллов кремния с малим содержанием кислорода. В этом 
методе узкая расплавленная зона удерживается между твердими 
частями слитка за счет сил поверхностного натяжения. Расплавле- 
нне слитков осушествляется с помосцью високочастотного индук- 
тора (рис. 8.13), работаюшего на частоте5 МГц. Високочастотний 
нагрев позволяет проводнть процесс бестигельной зонной плавки в 
вакууме и в атмосфере зашитной среди

Методом вертикальной бестигельной плавки в настояшее время 
получают кристаллн кремния диаметром до 100 мм. Кристалли 
кремиия п- и р-типов получают путем введения прн вирашивании 
ссютветствуюших примесей, среди которих наиболее часто исноль- 
зуются фосфор и бор. Такие кристалли электронного и дирочного 
кремння маркнруются соответственно КЭФ и КДБ.

Основние физическиесвойства кремния представлени в табл. 8.1. 
Проводимость кремния, как и германия, очень сильно изменяется 
от присутствия примесей. На рис. 8.14 прнведени зависимости 
удельного сопротивления кремния и германия от концентрации 
прнмесей. Благодаря более широкой запретенной зоне собствен- 
ное удельное сопротивление кремния на три с лишннм порядка пре- 
восходнт собственное сопротивление германия.

Кристаллический кремний при комнатннх температурах обла- 
дает невисокой реакиионной способностью: он весьма устойчнв на 
воздухе, покриваясь тонкой пленкой диоксида кремния. Кремний
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нерастворим в воде. не реагнрует со многими кислотамн. Xopou 
растворяется лишь в смеси азотной и плавиковой кислот и в кипя 
шей шелочи.

Плавление кремния сопровождается некоторим увеличением ero 
плотиости (примерно на 8 °о ) н скачкообразнмм уменьшениец 
удельного сопротивления (примерно в 30 раз). В расплавленно; 
состоянни кремний нмеет удельное сопротивление порядка 
Ю-4 Ом-м и ведет себя подобно жидким металлам.

В настояшее время кремний является базовнм материалом но- 
лунроводниковой электроники. Он используется как для создаиия

Рис 8.13. Схема бсстн- 
гсльной лонной ллавки:

I — монокристалл; 2 — рас 
пллвлениая зона; .? — имдук 
тор: 4 — полукристалличсс 

киЙ стержень

Рнс. 8 14 Зависимость удсльного со- 
противления простмх полупроводии 
ков от кониентраиии примесей при

20 °С

интегральних микросхем, так н для изготовления дискретних по- 
лупроводникових приборов. Полупроводниковие ннтегральние 
микросхеми, отличаюшнеся малими размерами и сложной конфигу- 
раиией актнвпих областей, нашли особенно широкое прнмененне 
в вичислительной технике и радиоэлектронике.

Из кремння изготавляются различние типи полупроводникових 
диодов: низкочастотние (високочастотние), маломошние (мош- 
ние), полевие транзистори; стабилитрони; тиристори. Ш ирокое 
применение в технике нашли кремниевие фотопреобразователь- 
ние ирнбори: фотодиоди. фототранзнстори, фотоэлементи солнеч- 
них батарей. Подобно гермаиию. кремннй исиользуется для изго- 
товлення датчнков Холла. тензодатчиков. детекторов ядерних излу- 
чений.

Благодаря тому что ширина запрешенной зони кремния 6aib- 
uie, чем ширииа запрешеиной зони германня, кремниевие прнбор» 
могут работать прн более високих температурах. чем г е р м а н и е в и е -



I прпхний температурньж предел работи кремниевих приборов до- 
стигает 180— 200 С.

Селен. Эго элемент V I группи таблнци Менделеева и обладает 
I пядом полезннх электрических свойств. Он сутествует в несколь- 

[̂ и.х аллотропннх моднфнкациях — стеклообразной, аморфной, 
м01юклинн0й, гексагональной. Плавится селен прн 220 °С, хотя 
температура плавления несколько неопределенна; кнпит при 685 °С;

| вое модификации селена преврашаются в гексагональную крнстал- 
лнческую  при нагревании в интервале температур 180—220 °С.

Селен шнроко распространен в земной коре, но обмчно в малих 
концентрациях. Для получения селена используют либо отходм про- 

I нзводства серной кнслотм, накапливаютиеся в пьмьних камерах, 
I либо аподний шлам, получаемий прн электролнтической очистке 
Гмедн Для получения селена шлам нагревают, селен нспаряется и 
| адсорбнруется в газоуловителе, орошаемом потоком серной кисло- 
tu. К раствору добавляют соляную кислоту; при пропускаиии че- 
рез раствор дноксида cepu селен осаждается. Осадок отфильтрови- 
вают, промивают. плавят и получают слитки селена необходимой 
форми. Для очистки селена используют методи вакуумной ректн- 

f фикации н очистку с помошью ионнообменних смол. В результате 
содержание примесей уменьшается до 10-4 °о.

Для изготовлення полупроводникових приборов (випрямите- 
[ лей переменного тока н фотоэлементов) используется серий кристал- 
I  лическнй гексагональний селен. Ширина его запрешенной зони 
I 1.79 эВ. Такон селен обладает дирочним типом электропроводно- 
I сти. Его удельное сопротивление порядка 103 Ом-м (при комнат- 
I ной температуре). Сниженне удельного сонротнвления обично до- 
I стигается путем введения примесей — хлора, брома, иода.

Селен в отличие от других полупроводников обладает аномаль- 
ной температурной зависимостью концентрации свободних носи- 
телей заряда: она уменьшается с ростом температури, подвижность 
носителей заряда прн этом возрастает. Электрнческие свойства се- 
leiia измерялись многими исследователями, однако данние весьма 
противоречиви.

Кроме нслользования в электронике селен находит многочис- 
I ленние применения в технологии красок, пластмасс, резини, кера- 

мики, как легируюшая добавка прн производстве стали, в электро-
I Ф°тографни. i

Теллур. Э т о  элемент VI фуппи таблици Менделеева. Он явля- 
I ется полупроводником с шнрнной запрешенной зони 0,35 эВ.

"лавится п р и  температуре 451 °С, легко испаряется. Температура 
I инпения теллура при атмосферном давлении 1390 °С, очтцают его 
I м,|огократной перегонкой.

Поликристаллический слиток теллура получают путем медлен- 
ного охлаждения расплавленного в откритом тигле теллура. Затем

I  и ' слитка вьлрезают несколько монокристаллов.
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Удельное сопротнвленне чистого теллура нри комнатной темпе- 
ратуре составляет 29-10-4 Ом-м. Он может бить и электронного, и 
днрочного типа проводимости.

Техническое применение теллур иашел в виде сплавов с висму- 
том, сурьмой и свинцом, которне используют для изготовления тер- 
моэлектрических генераторов.

Карбид кремння. Он является единственньш бинарним соедине- 
ннем, образованним полупроводниковими элементами IV  rpynnu 
таб1 ици Менделеева. Эго полупроводниковий материал с большой 
ширииой запрешенной зони 2,8—3,1 эВ (в зависимости от модифи- 
каций). Карбид кремния применяют для изготовления полупровод- 
никових приборов, работаюших при високих температурах вплоть 
до 700 °С.

Технический карбид кремния изготовляют в электрических пе- 
чах при восстановлении диоксида кремния (кварцевого песка) yr- 
леродом:

SiO., -(- 3C-*-SiC + 2СО.

В печи образуются сросшиеся пакети кристаллов SiC, називаемие 
друзами. Большинство кристаллов в друзах имеет незначительние 
размери, однако встречаются кристалли, имеюшие плошадь до 
1,5—2 см*. Из друз путем дробления получают порошок карбида 
кремния. Кристалли карбида кремния полупроводниковой чисто- 
ти получают методом возгонки в печах с графитовими нагревателя- 
мн и экранами. Процесс кристаллизации проводят в атмосфере ар- 
гона при температуре 2400—2600 °С. Получаемие кристалли обич- 
но имеют пластинчатую форму с размером в поперечнике порядка
1 см. Карбид кремния является одним из наиболее твердих вешеств, 
он устойчив против окисления до температур свише 1400° С. При 
комнатной температуре карбид кремния не взаимодействует ни с 
какими кнслотами. При нагревании он растворяется в расплавах 
шелочей, а также взаимодействует с ортофосфорной кислотой и 
смесью (H N 0 3 + НҒ).

Электропроводность кристаллов SiC при нормальной темпера- 
туре примесная. Тип электропроводности и окраска кристаллов 
карбида кремния зависят от инородних примесей или определяются 
избитком атомов Si или С над стехиометрическнм составом. Чнстий 
карбид кремния стехиометрического состава бесцветен. Примеси 
элементов V  группи (N, Р, As, Sb, Bi) и железа в карбиде дают зе- 
леную окраску и электропроводность л-типа, элементи I I  (Са, Mg) 
и I I I  групп (В, Al, Ga, In) — голубую и фнолетовую окраску и 
электропроводность р-типа. Избиток Si приводит к электронной 
электропроводности SiC, а избиток С — к дирочной.

Карбид кремния применяется для серийного випуска варисто- 
ров (нелннейних резисторов), светодиодов, а также високотемпера- 
турних диодов, транзисторов, тензорезисторов, счетчиков частиц
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ннсокой энергии, способннх работать в химически агрессивних
средах.

Бинарние соединения. (.реди бинарних соединений практиче- 
ское применение находят соединения AinB v А ^В4,1, A IVB ,V.

Полупроводниковие соединения дш ву 'являются блнжайши- 
ми аналогами кремния и германия. Они образуются в результате 
взаимодействия элементов III-6 лодгруППЬ| периодической таблицн 
(бора. алюмнния, галлия, индия) с элементами V-б нодгруппи (азо- 
том, фосфором, мншьяком, сурьмой). Соединения A mB v принято 
класснфицировать по металлоидному элементу. Соответственно раз- 
личают нитриди, фосфидь», арсениди н антимонндм. Получают эти 
соединения или из раснлава, которий содержит элементи в равних 
атомних концентрациях, или из раствора соединения, имеюшего в 
избитке элементи I I I  rpyiinu, а также из газовой фазн. Кристал- 
.iu антимонидов, арсенидов галлия и икдия обнчио внрашивают из 
расплава внтягиванием на затравку иэ-иод инертного флюса. Слой 
жидкого прозрачного флюса, находжцегося нод давлением инертно- 
го газа, обесиечивает полную герметизацию тигля и подавляет ис- 
иарение летучего компонента из paciuiea. Монокрнсталлн, нолу- 
ченнне из расплава, обладают недостаточно внсокой хнмической 
чистотой. Для очистки используются теже методн, что и для очист- 
ки германия и кремния.

Некоторие иараметрн рассматрицдемих соединений ирнведенн н 
габл. 8.2.

Т а б .ш ц а  8.2

С.оедяне нис Г пл . C
Д К . iB .

ири '.’0 ''C » ’ (В с) 
нр« >0 C

н •/({»’•«•). 
при '20 t

ғ

GaP 1450- 1500 2.25 0.011 0,0075 10
I i i P 1062 1.25 (1.46 0.15 14<iaAs 1237 1.43 0.85 0,043 12,5
In A s 942 0.36 13 0.046 14
InSb 525 0.17 7.7 0.08 17
OaSb 712 0,(17 0.4 0.14 15

Арсенид галлия среди соединений A " 'B V заннмает особое поло- 
жение. Большая ширнна запрешеицой зонн (1.4 эВ). внсокая под- 
нижность электронов |0,85 м* , (В-с)| позволяют создавать на его 
основе приборн. работаюшие при вцсоких температурах н внсоких 
частотах. Первнм полупроводникоч являлся GaAs. на котором в 
1962 г. бнл создан инжекционннй .laiep. Он используется дпя нз- 
готовления светодиодов. туннельних диодов, днодов Ганна. тран- 
шсторов, солнечннх батарей и других нриборов. Для изготовле- 
ния детекторов в инфракрасной области спектра, датчиков Холла. 
термоэлектрических генераторов, тензометров нрименяется анти- 
монид индия. имеюший очень малую ширину запрешенной зонн
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(0,17 эВ) и очень високую подвижность электронов — 7,7 м*/(В-с). 
Широкое примененне в серийной производстве светодиодов нашел 
фосфид галлия, нмеюший большую ширину запрешенной зони 
(2,25 эВ). В  отличие от других соединений группи A n,B v чрезви- 
чайно високой чувствительностью к механическим напряжениям об- 
ладает антимонид галлия. Удельное сопротивление GaSb увеличи- 
вается в два раза при воздействии давления 4-10* Па. При таком же 
давлении, приложенном к кристаллам GaAs и lnP, их удельное со- 
противление меняется лишь на 3 % . Благодаря високой чувстви- 
тельности к деформациям антимонид галлия используют при изго- 
товлении тензометров.

К  полупроводниковим соединениям A HB VI относят халькогени- 
дь1 цинка, кадмия и ртути. Среди них можно виделить сульфиди, 
селениди и теллуриди.

Основние физические свойства данних соединеннй указани в 
табл. 8.3.

Т а б л и ц а 8.3

Сосдинсння гпл- °c Д £. эВ . 
при 20 °C

ц„. и*/ (В  с). 
прн 20 °С

ц„. и*/<В с>. 
при 20 °С

ZnS 1780 3,74 0,014 0,0005
CdS 1750 253 0.034J.C 0,01 l_l_c
NgS 1480 1.78 0,07 —
ZnSe 1520 2.73 0,026 0,0015
CdSe 1264 1,85 0,072 Ц с 0,0075
HgSe 790 0,12 2.0 _
ZnTe 1239 2.23 0,053 0,003
CdTe 1041 1.51 0,12
HgTe 670 0,08 2.5 0.02

Технология вирашивания монокристаллов соединений A IIB VI 
разработана гораздо менее полно, чем технология полупроводников 
типа A MIB V. Широкозонние полупроводники A nB vl представляют 
собой в технологическом отношении трудние объекти, так как обла- 
дают високими температурами плавления и високимн давлениями 
диссоциации в точке плавления. Вирашиванне таких материалов 
в большинстве случаев осушестмяется перекристаллизацией пред- 
варительно синтезированного соединения через паровую фазу в за- 
паянних кварцевих ампулах. Применяют соединения A nB vl 
в большинстве случаев для создания промишленних люминофоров, 
фоторезисторов, високочувствительних датчиков Холла и прием- 
ников далекого инфракрасного излучения.

Среди полупроводникових соединений типа A ,VB VI наиболее 
изученними являются халькогениди свинца: PbS, PbSe, PbTe. 
Сульфид, селенидителлуридсвинцавестественном состоянии встре- 
чаются в виде минералов галенита, клаусталита и алтаита. Первий
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минерал является одиой из самих распростраиениих руд свинца, 
два других в природе обнаружнваются довольно редко. Моно- 
кристалли PbS, PbSe, PbTe получают в основном путем осажде- 
ния из газовой фазь), методом вирашивания из расплава или мето- 
дом медленного охлаждения расплава с нспользованием естествен- 
ного градиента температури печи. Основние физические свойства 
халькогенидов свинца приведень! в табл. 8.4.

Т а б л н u а 8.4

Сосдиненнс г п л . >с
Д £ . эВ . 

при 70 °С
й„, м*/(В с), 

при 20 *С
цр, м*/(В-с). 

при 20 'С

PbS 1114 0,39 0,06 0,07
PbSe 1076 0,27 0,12 0,10
PbTe 917 0,32 0,18 0,09

Из табл. 8.4 видно, что эти соединения являются узкозонньми 
полупроводниками. Халькогениди свинца испатьзуют для изготов- 
ления фоторезисторов в инфракрасной технике, инфракрасних лазе- 
ров, тензометров и термогенераторов, работаюцих в интервале тем- 
ператур от комнатной до 600 °С.

Контрольнме вопроси

1. Что такое полупроводннки? Какнмн характернимн свойствами онн об- 
ладают?

2. Какие энергетические зони нмеются в полупроводннках и как они об- 
разуются?

3. Что такое собственний. примеснмй н компенсированний полупроводннк?
4. Чем определяется электропроводость полупроводников?
5. Как влияют на электропроводность полупроводников температура, де- 

формация, освешенне, электрическое поле?
6. Какие термоэлектрнческне явлсння в полупроводниках имсют место?
7. Что такое эффект Холла?
8. Как можно определить тип проводимости полупроводника?
9. В чем заключается эффект випрямлення на р-п-переходе?
10. Что служит сирьем для получения простнх полупроводников? Какие 

основние технологические операцни имеют место при получении кремння по- 
лупроводииковой чистоти?

11. Почему рабочий температурний диапазон кремния больше чем гер- 
мання?

12. Почему для очнстки кремния используется бестигельная зонная 
плавка?

13. Квкие матернали нспользуются для изготовления ннжекцнониих лазе- 
ров и светодиодов?

14. Какие сложние полупроводниковие соединения нашли наиболее ши- 
рокое прнменение?
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