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ВВЕДЕНИЕ

    Электротехнический материал – любой материал в производстве электротехнических изделий, имеющий специальные свойства по отношению к электромагнитному полю. Наука об электроматериалах изучает свойства, состав и структуру этих веществ для прогнозирования их электрических и магнитных  характеристик и синтезирования материалов с заранее заданными свойствами. 

СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА. Согласно атомно-молекулярной теории все известные вещества состоят из молекул (атомов). Атомные ядра комплектуются из протонов, имеющих положительный заряд, и нейтронов, электроны определенным образом располагаются вокруг ядра атома. В квантовой механике движение электрона описывается волновой функцией, так что заряд электрона внутри атома диффузно распределен, и может образовать  так называемое электронное облако довольно причудливых форм.

В веществах объединение нескольких атомов в молекулу достигается за счет электронов, становящихся общими для этих атомов. При этом плотность электронного облака между положительно заряженными ядрами становится наибольшей, что связывает их в молекулу – это ковалентная связь. В соответствии с симметричным и асимметричным строением молекулы с ковалентной связью могут быть нейтральные (рис. 0.1) и полярные (дипольные) (рис. 0.2). Если центры положительных и отрицательных зарядов совпадают, то молекулы нейтральные. Если центры зарядов не совпадают и  находятся на некотором [image: image2.png]Puc.0.2. Tomspeas
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расстоянии  друг от друга, то такие молекулы называются полярными или дипольными. Эти молекулы характеризуются величиной дипольного момента, равного произведению  заряда    на расстояние между центрами  положительных     и      отрицательных      зарядов.      Ковалентная  связь    наблюдается в кристаллических веществах,        например    в кремнии,  а      так же в молекулах неорганического и органического происхождения.

Ионная связь определяется силами притяжения между положительными и отрицательными  ионами. Твердые тела ионной структуры характеризуются повышенной механической прочностью и относительно высокой температурой плавления. Таковыми являются коллоидные соли щелочных металлов. В структуре хлорного натрия плотная упаковка ионов (рис. 0.3), а у хлорного цезия – неплотная упаковка (рис. 0.4).
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Металлическая связь наблюдается в металлах и приводит также к образованию твердых кристаллических тел. Металлы рассматриваются как системы, построенные из  положительных ионов, находящихся в узлах кристаллической решетки и удерживающие среду свободных электронов (рис. 0.5). Наличие свободных электронов приводит к высокой электропроводности и теплопроводности металла, а также является причиной блеска металла на срезе. Ковкость металла объясняется перемещением и скольжением отдельных слоев ионов. Некоторые одновалентные металлы кристаллизуются в гексагональной и кубической решетках.

Наиболее слабой связью является  дисперсионная связь или связь  Ван-дер-Ваальса. Это – вещества,  имеющие низкую  температуру  плавления, с  непрочной кристаллической молекулярной решеткой.

По зонной теории строения вещества все тела, в зависимости от их электрических свойств, могут быть отнесены к группе диэлектриков, полупроводников и проводников. В твердых кристаллических телах энергетические уровни электронов в атомах группируются в так называемые зоны: зону проводимости, запрещенную зону  и валентную зону (рис. 3.1). Для полупроводников характерна узкая запрещенная зона, а у  проводников запрещенная зона отсутствует, поэтому электроны в металлах свободны и могут переходить с уровня валентной зоны на незанятые уровни зоны проводимости  под влиянием слабых напряженностей приложенного к проводнику электрического поля.

Диэлектрики по агрегатному состоянию  делятся на газообразные, жидкие и твердые, которые могут быть природными и синтетическими, а также органическими и неорганическими. По размерам молекул: низкомолекулярные и высокомолекулярные, по форме молекул и поведению при изменении температуры:   термопластические и термореактивные, по электрическим свойствам классифицируются на полярные и неполярные. Из-за широкой запрещенной зоны отсутствует электронная электропроводность.

 Проводники  могут быть классическими, криопроводниками и сверхпроводниками, в которых система кристаллической решетки состоит из узлов с положительными ионами, находящихся в среде свободных электронов. Последние определяют высокую электропроводность и теплопроводность проводников. 

Полупроводники   классифицируются по химическому строению: одноэлементные (простые) и химические соединения (сложные), причем последние по количеству составляющих могут быть: двухэлементные (бинарные), трехэлементные и многоэлементные. Полупроводники делятся на органические и неорганические,  по характеру электропроводности – электронные и «дырочные»; по структуре – кристаллические и аморфные. 

Магнитные материалы по своим физическим свойствам делятся на ферромагниты и ферримагниты (ферриты), по применению – магнитотвердые и магнитомягкие. К  слабомагнитным материалам относятся диамагнетики с относительной магнитной проницаемостью (<1 и парамагнетики с (>1.  Ферромагниты и ферримагниты составляют группу сильномагнитных материалов с высокой  магнитной проницаемостью (, которая зависит от напряженности магнитного поля и температуры. 

1. ДИЭЛЕКТРИКИ

1.1. Поляризация диэлектриков

Диэлектрик – вещество, основным свойством которого является способность поляризоваться в электрическом поле. Диэлектрические материалы – это материалы, предназначенные для использования их диэлектрических свойств. Процесс поляризации заключается в изменении расположения в пространстве заряженных частиц диэлектрика под действием  приложенного электрического напряжения. После снятия электрического поля частицы возвращаются в исходное положение. При приложении электрического поля диэлектрик приобретает наведенный электрический момент, и в конденсаторе, образованном диэлектриком и электродами, образуется электрический заряд
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где С – электрическая емкость конденсатора; U – приложенное напряжение.

  Энергия электрического поля,  запасенная на участке изоляции, определяется по формуле: 
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При приложении к диэлектрику переменного синусоидального напряжения через участок  изоляции   емкостью С проходит емкостной ток:


[image: image6.wmf]IUC2fC

=w=p

 ,                                       (1.1.3)

где ω  –  угловая   частота, f – линейная частота.

 При параллельном включении конденсаторов их результирующая емкость равна сумме емкостей каждого отдельного конденсатора,    а    при     последовательном   их соединении результирующая емкость определяется по формуле:
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При последовательном соединении результирующая емкость меньше, чем емкость каждого отдельного конденсатора, а при  параллельном включении будет больше, чем емкость каждого   отдельного  конденсатора или равна их сумме.

Поляризация – это ограниченное смещение связанных зарядов или ориентация дипольных моментов молекул в электрическом поле. Под влиянием электрического поля заряды диэлектрика смещаются по направлению действующих сил в зависимости от величины напряженности электрического поля. При выключении электрического  поля  заряды  возвращаются в прежнее положение.

Различают два вида поляризации.

 1) Поляризация мгновенная, вполне упругая, без рассеяния энергии, т.е. без выделения тепла, за время  10-15 – 10-13 с.

2) Релаксационная поляризация, которая нарастает или убывает  замедленно  за  время  от 10-8  до  102 с  и   сопровождается рассеянием энергии в диэлектрике, т.е. выделением тепла.

 К первому виду относятся электронная и ионная поляризации. 
         Электронная поляризация – упругое смещение и деформация электронных оболочек атомов и ионов за время 10-15 с. Наблюдается такая поляризация во всех видах диэлектриков и не связана с потерей энергии, а диэлектрическая    проницаемость    вещества    численно    равна  квадрату показателя преломления света n2.

Ионная поляризация  характерна для твердых тел с ионным строением и обусловлена смещением упруго связанных ионов в узлах кристаллической решетки за время 10-13 с. С повышением температуры в результате ослабления упругих сил между ионами смещение усиливается. Температурный коэффициент диэлектрической проницаемости ионных диэлектриков оказывается положительным.
         Ко второму относят все остальные виды поляризации.

Дипольно-релаксационная поляризация связана с тепловым движением полярных молекул диэлектрика. Поворот дипольных моментов молекул в направлении электрического поля требует преодоления некоторого сопротивления, следовательно,  сопровождается выделения энергии в виде тепла. Время релаксации составляет  величину порядка 10-8 – 10-6 с. Время релаксации – это промежуток времени, в течение которого упорядоченность ориентированных электрическим полем диполей после снятия электрического  поля уменьшается вследствие  теплового  движения в 2,7 раза от первоначального значения.

Ионно-релаксационная поляризация наблюдается в неорганических стеклах и в некоторых веществах с неплотной упаковкой ионов. Слабосвязанные ионы вещества под воздействием внешнего электрического поля вследствие хаотических тепловых движений получают избыточные смещения в направлении силовых линии поля. После снятия электрического поля ориентация ионов ослабевает  по  экспоненциальному   закону  в  течение 10-6 – 10-4 с.

Время релаксации определяется по формуле:
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где 
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 –   энергия активации; k  –   постоянная   Больцмана,  f –   частота собственных колебаний ионов, T– абсолютная температура.

Электронно-релаксационная поляризация  возникает за счет возбужденных тепловым движением избыточных, дефектных электронов или «дырок» за время 10-8 – 10-6 с.  Она характерна для диэлектриков с высокими показателями преломления, большим внутренним электрическим полем и электронной электропроводностью. Например, двуокись титана, ряд химических соединений на основе окислов металлов переменной валентности – титана, ниобия, висмута.  Диэлектрическая проницаемость ( для титаносодержащей керамики уменьшается с возрастанием частоты.  При этой поляризации имеет место высокая диэлектрическая проницаемость   и   при   отрицательных    температурах       наличие максимума в температурной зависимости (.

Структурная   поляризация:
1) Миграционная поляризация  протекает в твердых телах неоднородной структуры при макроскопических неоднородностях, слоях, границ раздела или наличии примесей за время порядка  102 с.  Эта поляризация проявляется при низких частотах и связана со значительным рассеянием энергии. Причинами такой поляризации являются проводящие и полупроводящие включения в технических, сложных диэлектриках, наличие слоев с различной проводимостью и т.д. На границах раздела между слоями в диэлектрике идет накопление зарядов медленно движущихся   ионов – это эффект межслоевой или структурной высоковольтной поляризации.

2) Спонтанная или самопроизвольная поляризация наблюдается только у группы твердых диэлектриков, имеющих доменную структуру. Домены представляют собой макроскопические самопроизвольно поляризованные области, которые возникают под влиянием внутренних процессов в диэлектрике.  Такие вещества имеют структуру, подобную сегнетову солю 
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, поэтому их называют сегнетоэлектриками. В сегнетоэлектриках происходит значительное рассеяние энергии, т.е. выделение тепла, за счет смещения доменов   под влиянием внешнего электрического  поля. Следует заметить, что  в сегнетоэлектриках при   определенной   напряженности  внешнего  электрического поля наступает насыщение поляризации.

         

1.2. Диэлектрическая проницаемость газов, жидкостей и твердых тел

Величина 
[image: image11.wmf]ε

, характеризующая электрические свойства вещества, называется относительной диэлектрической проницаемостью. Слово «относительная» обычно опускается. Надо учесть, что электрическая емкость участка изоляции с электродами, т.е. конденсатора, зависит от геометрических размеров, конфигурации электродов и от структуры материала, образующего диэлектрик этого конденсатора. О явлении поляризации судят по значению диэлектрической проницаемости. 

В вакууме ( = 1, а в диэлектрике всегда больше единицы. Если С0 – емкость конденсатора произвольной формы и размеров, между обкладками которого находится вакуум,   С – емкость конденсатора таких же размеров и формы, но заполненного диэлектриком с  диэлектрической проницаемостью (,  то
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Обозначив через 
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e

 электрическую постоянную, найдем абсолютную диэлектрическую проницаемость: 
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Определим величины емкостей для некоторых форм диэлектриков. Для плоского конденсатора:
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где S – площадь электрода,  h – расстояние между электродами.

Для цилиндрического конденсатора: 
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где L – осевая длина; r1, r2 – соответственно   радиус внутреннего  и внешнего электрода. С некоторыми допущениями при  
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Для изоляции кабелей – системы параллельных проводов, вводят понятие удельной или погонной емкости:
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где  С –  емкость изоляции кабеля длиной L. 

Можно доказать, что относительная диэлектрическая проницаемость ( – это отношение заряда Q, полученного при напряжении на конденсаторе, к заряду 
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, который можно получить   на   том   же   конденсаторе 
[image: image23.wmf] при том же напряжении, если  между электродами находится вакуум:
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 где 
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 – заряд, который обусловлен поляризацией диэлектрика, разделяющего электроды.  Поэтому  относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика определяет суммарный заряд конденсатора.

 Диэлектрическая проницаемость газов. Газообразные вещества характеризуются малыми значениями плотности из-за больших расстояний между молекулами, поэтому поляризация газов незначительна, относительная диэлектрическая проницаемость близка к единице. Обычно поляризация газа электронная или дипольная, если молекулы полярные, однако и в этом случае основное значение имеет электронная поляризация. 

Относительная диэлектрическая проницаемость газов пропорциональна  радиусу  молекулы  и  численно  близка  квадрату показателя преломления света  n2  для этого газа. 

Зависимость диэлектрической проницаемости газа от температуры и давления определяется числом молекул в единице объема газа,  которое прямо пропорционально давлению и обратно пропорционально абсолютной температуре. 

Диэлектрическая проницаемость воздуха зависит от влажности  и незначительно меняется прямо пропорционально влажности.  При высоких температурах влияние влажности значительно усиливается. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости   характеризуется    температурным  коэффициентом диэлектрической проницаемости: 
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По этому выражению можно вычислить относительное изменение диэлектрической проницаемости при изменении температуры на 1К. У воздуха при нормальных условиях  ε =1,0006, 
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Диэлектрическая проницаемость жидкостей сильно зависит от их  структуры. Для неполярных жидкостей  диэлектрическая проницаемость невелика и близка к квадрату показателя преломления света n2. Диэлектрическая проницаемость полярных жидкостей, которые    используются    в   качестве      технических диэлектриков, лежит в пределах от 3,5 до 5, что заметно выше, чем у неполярных жидкостей. Поляризация жидкостей, содержащих дипольные молекулы, определяется одновременно электронной и дипольно-релаксационной поляризациями. Сильнополярные жидкости характеризуются высоким значением  ( из-за большого электрического момента молекул. 
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Значительное влияние на диэлектрическую проницаемость жидкостей оказывает частота электрического поля. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости ε  воды представлена на рис.1.1. Пока частота мала, диполи  успевают следовать за изменением электрического поля.   Диэлектрическая проницаемость близка  к   значению,   определенному при постоянном  напряжении.

Когда частота становится достаточно большой, молекулы уже не успевают следовать за изменением электрического поля. Диэлектрическая   проницаемость    уменьшается   и    ее    значение приближается       к         величине,       определяемой    электронной поляризацией.

Температурная зависимость диэлектрической проницаемости ( в полярных жидкостях имеет более сложный характер, чем в неполярных   жидкостях   (рис.1.2).   Диэлектрическая проницаемость глицерина на частоте 100 Гц быстро возрастает из-за резкого падения вязкости жидкости, а дипольные моменты молекул успевают ориентироваться вслед за изменением электрического поля. Уменьшение ( происходит вследствие усиления теплового движения молекул, препятствующего их ориентации в направлении электрического  поля.


Частота, при которой ( снижается, находится по формуле: 
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где η –  динамическая вязкость; r – радиус молекулы. Время релаксации молекул (0 связано с частотой f0 выражением:
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Диэлектрическая проницаемость твердых диэлектриков может принимать самые различные числовые значения в зависимости от структурных особенностей вещества.   Диэлектрическая проницаемость имеет наименьшее значение, если кристаллическая решетка построена из нейтральных молекул и обладает электронной поляризацией, тогда ε = n2. Диэлектрическая проницаемость неполярного   парафина    с    ростом   температуры снижается, резкий скачок наблюдается при температуре плавления (рис.1.3). 

Твердые тела с ионным  строением кристаллической решетки обладают электронной и ионной мгновенными поляризациями,  диэлектрическая проницаемость этих веществ лежит в широких пределах.  Некоторое увеличение диэлектрической проницаемости ( с повышением  температуры объясняется изменением числа молекул в  единице объема, а также увеличением смещения ионов, причем влияние второго фактора оказывается более существенным. Для ионных кристаллов с неплотной упаковкой и электронной и ионной релаксационными поляризациями характерно небольшое [image: image31.png]0 50 e
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 изменение  диэлектрической проницаемости ( при повышении температуры, температурный коэффициент 
[image: image33.wmf]
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 (рис.1.4).

Диэлектрическая проницаемость различных неорганических стекловидных веществ, включая и керамические, приближающихся по строению к аморфным диэлектрикам, лежит в сравнительно узких пределах – примерно от 4 до 20. Температурный коэффициент 
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 таких диэлектриков, как правило, положителен (рис.1.5).

  Полярные органические диэлектрики обладают в твердом состоянии дипольно-релаксационной поляризацией.   Диэлектрическая  проницаемость этих материалов зависит от температуры и частоты приложенного напряжения, подчиняясь тем же закономерностям, что и в дипольных жидкостях (рис. 1.6). 

  Сегнетоэлектрики  относятся  к группе нелинейных диэлектриков. Нелинейность поляризации по отношению к электрическому полю обуславливает зависимость диэлектрической проницаемости  и электроемкости сегнетоэлектрического конденсатора от режима работы. 

Специфические свойства сегнетоэлектриков проявляются лишь в определенном  диапазоне  температур.  При   нагревании   выше некоторой    температуры     происходит      разрушение     доменной структуры и сегнетоэлектрик переходит в параэлектрическое состояние. Температура  
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 перехода второго рода получила название сегнетоэлектрической  точки Кюри. В точке Кюри спонтанная поляризация исчезает, а диэлектрическая проницаемость достигает своего        максимального значения.  На рис.1.7   приведена зависимость диэлектрической  проницаемости титаната бария (BaTiO3) от температуры. При температуре порядка 1200С имеется ярко выраженная точка Кюри, ниже которой материал обладает сегнетоэлектрическими свойствами, хотя в нем и  наблюдаются  дополнительные структурные изменения (вторичные максимумы на кривой).
1.3. Градирование изоляции. Классификация диэлектриков

Практическое значение диэлектрической проницаемости очень велико. Она определяет не только способность материала образовывать электроемкость, но и входит в ряд основных уравнений,     которые      характеризуют      физические     процессы,  протекающие в диэлектрике.


Значение диэлектрической проницаемости важно знать для расчетов многослойных диэлектриков.
[image: image38.wmf]  Напряженность электрического поля в слоях  и напряжение на них  определяются следующим образом:
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где h1 , h2 – толщина слоев диэлектрика; (1 , (2 – диэлектрическая проницаемость материала диэлектрика; Е1 , Е2 – напряженность поля в слоях; U1 ,  U2   –   напряжение, приложенное к   слоям; U –  полное напряжение между обкладками конденсатора. 

Слои диэлектрика с большей диэлектрической проницаемостью стремятся “разгрузиться” и переложить часть электрического напряжения на слои с меньшей диэлектрической проницаемостью. Особенно в тяжелых условиях оказывается воздушная прослойка между двумя слоями изоляции. Благодаря малой проницаемости и малой электрической прочности газов в них возникают частичные разряды. Кроме того, в многослойном цилиндрическом конденсаторе поле оказывается резко неоднородным. Поэтому в неравномерном поле для уменьшения электрической нагрузки электроизоляционных материалов в места с наибольшим электрическим напряжением следует помещать материалы с наибольшей диэлектрической проницаемостью. Такой метод называется градированием изоляции. В этом случае порядок слоев влияет на значение электрической напряженности в отдельных слоях. Чтобы получить наиболее выгодное распределение электрической напряженности, нужно помещать во внутренние слои многослойного цилиндрического конденсатора диэлектрики с большой проницаемостью.

   Диэлектрики по виду поляризации делятся на четыре группы. 

1)  Первую группу составляют однокомпозиционные, однородные, чистые без добавок, диэлектрики, в которых наблюдается в основном электронная и ионная поляризация. К ним относятся неполярные и слабополярные твердые диэлектрики в кристаллическом или аморфном состоянии, а также неполярные и слабополярные жидкости и газы. Для таких материалов:
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2) Вторую группу составляют технические диэлектрики с электронной, ионной и одновременно с дипольно-релаксационной поляризацией. К ним относятся полярные (дипольные) органические полужидкие и твердые вещества, например масляноканифольные компаунды, целлюлоза, эпоксидные смолы и композиционные материалы, составленные из этих веществ. Для них:  
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         3) Третью группу составляют технические диэлектрики с ионной и электронно-релаксационной поляризациями.  К таким материалам относятся в основном вещества с ионной кристаллической    решеткой,   а   так   же    материалы, содержащие стекловидную фазу:
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 4) Четвертую группу составляют сегнетоэлектрики, в которых наблюдаются спонтанная, электронная, ионная, электронно-релаксационная, ионно-релаксационная поляризации, а также миграционная  или  высоковольтная для композиционных, сложных и слоистых материалов, для которых:
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1.4. Электропроводность диэлектриков 


           Поляризационные процессы смещения связанных зарядов в диэлектрике протекают во времени до момента установления равновесия и создают токи смещения. В случае электронной и ионной поляризаций эти токи практически не удается зафиксировать приборами. Токи смещения различных видов замедленной поляризации, наблюдаемые в большинстве технических диэлектриков, называют токами абсорбции. При приложении постоянного напряжения они наблюдаются при включении и выключении, меняя свое направление. Наличие в технических диэлектриках небольшого числа свободных зарядов приводит так же к возникновению малых по величине сквозных токов. 

Плотность   тока   утечки   в   диэлектриках   определяется суммой сквозного тока и тока абсорбции: 

                         
[image: image45.wmf]утскабс
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                                      (1.4.1)   

Плотность   тока   смещения  определяется скоростью изменения вектора электрического смещения:
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где D – вектор электрического смещения. После окончания процессов поляризации внутри диэлектрика  протекает только сквозной ток.

На практике в случае измерения сопротивления изоляции измерение тока производят после выдержки времени в  течение 1 минуты, считая, что процесс замедленной поляризации уже закончился. Особенностью электропроводности диэлектриков является ее ионный (не электронный) характер. Таким образом, истинное сопротивление диэлектрика или сопротивление изоляции для   электроизоляционных    материалов,     определяющее сквозной ток, вычисляется по формуле:
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где  U  –  приложенное   постоянное   напряжение;    
[image: image48.wmf]ск
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–   сила сквозного тока.

По агрегатному состоянию все диэлектрики делятся на твердые, жидкие и газообразные. Для твердых диэлектриков, используемых в качестве электроизоляционных материалов, различают объемную  и поверхностную проводимость.  Объемная  проводимость изоляции 
[image: image49.wmf]V
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 определяется как отношение сквозного тока утечки к приложенному напряжению.  Поверхностная проводимость 
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[image: image51.wmf] изоляции характеризует наличие слоя повышенной проводимости на поверхности раздела твердой изоляции с окружающей газовой средой,  где  сила тока зависит от состояния поверхности: увлажнения, шероховатости и степени загрязнения. Для сравнительной оценки объемной и поверхностной проводимостей пользуются значениями удельного объемного
[image: image52.wmf]
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  и удельного поверхностного 
[image: image54.wmf]S
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 сопротивления, определяя по ним соответствующие удельные объемную и поверхностную проводимости. 

В системе СИ удельное объемное сопротивление численно равно сопротивлению куба с ребром 1м, мысленно вырезанного из данного диэлектрика,  если электрический ток    проходит сквозь куб от одной грани к противоположной.

 Для плоского образца в однородном электрическом поле: 
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где S – площадь электрода или площадь грани; L – толщина образца.  Удельное поверхностное сопротивление плоского диэлектрика равно сопротивлению квадрата единичных размеров, мысленно выделенного на поверхности диэлектрика, если электрический  ток   проходит   через   квадрат  от  одной  его стороны к противоположной.

Удельное поверхностное сопротивление рассчитывается по формуле: 
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Здесь L – ширина электродов; d – расстояние между электродами.

Удельное объемное сопротивление 
[image: image57.wmf]v
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 составляет: 

1) для чистых, однокомпозиционных, однородных материалов (кристаллы, полимеры и им подобные диэлектрики)  
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2)  для технических   диэлектриков    c     релаксационной поляризацией 
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3) для     сложных    диэлектриков,   композиционных    и слоистых материалов менее 
[image: image60.wmf]10
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Удельное поверхностное сопротивление 
[image: image61.wmf]s
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 зависит от восприимчивости поверхности к влаге, степени загрязнения и шероховатости. Удельное поверхностное сопротивление 
[image: image62.wmf]s

r

 составляет:

1) для диэлектриков с водоотталкивающей поверхностью и не впитывающей влагу 1013 – 1011 Ом;

2) для диэлектриков, частично поглощающих и растворяющих   влагу,   а   также   с непроводящим загрязнением 1011 – 1010 Ом;

3) для материалов, поглощающих влагу или впитывающих, растворяющих воду, менее 109 Ом.

При длительной работе диэлектрика под напряжением ток через жидкие и твердые диэлектрики может уменьшаться или увеличиваться. В случае уменьшения тока происходит так называемая электрическая очистка образца, т.к. слабо закрепленные ионы примесей осаждаются на электродах и поэтому сквозной ток уменьшается. Увеличение тока идет вследствие старения материала. Процесс этот необратим и  может привести к электрическому пробою.

При повышении температуры удельное сопротивление диэлектриков, как правило, уменьшается. Обычно для многих электроизоляционных материалов зависимость удельного сопротивления  от температуры описывается формулой:

                       
[image: image63.wmf]0
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где ρ0 и b – постоянные величины, t – температура. Условия работы изоляции при высоких температурах оказываются тяжелыми, т.к. сопротивление изоляции при этом уменьшается.

1.5. Электропроводность газов, жидкостей и твердых диэлектриков

Газы при небольших напряженностях электрического поля обладают очень малой электропроводностью (рис.1.8,  кривая 1). Ток в газах может возникнуть только при наличии в них ионов или свободных электронов. Ионизация молекул газа возникает по двум причинам: либо вследствие влияния каких-либо внешних факторов, либо вследствие соударений заряженных частиц (свободных электронов) газа с нейтральными молекулами. Кривую 1 можно разбить на три участка. На участке до напряжения насыщения 
[image: image64.wmf]н
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 происходит  несамостоятельная ионизация, когда с увеличением концентрации электрического заряда сила тока изменяется пропорционально напряжению до его насыщения. Затем выделяется область насыщения  электрического тока (от 
[image: image65.wmf]н

U

 до 
[image: image66.wmf]кр1
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), когда явление рекомбинации   электрических зарядов     не    приводит  к росту тока.

Участок кривой 1 за пределами 
[image: image67.wmf]кр1
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 – это самостоятельный процесс ионизации, когда внешние факторы: ультрафиолетовое и световое излучение, а также энергия первичных процессов значительно увеличивают электропроводность газа. Иногда, особенно в сильно разреженных газах, возможно появление электропроводности из-за ионов, образовавшихся в результате соударения заряженных  частиц  (электронов)  с  молекулами  газа.   Такая ионизация называется ударной. Она может возникнуть в газе, если кинетическая энергия частицы за время свободного  пробега   под   действием  электрического   поля   окажется  достаточно большой и превысит энергию ионизации нейтральной [image: image68.png]Puc.1.8. SmexTPOTPOROTHOCTS ra3a |, AHIKOCTH 2, TEEPIOTO
manexTpERa 3



 молекулы. В этом случае электропроводность газа, вызванная ударной ионизацией, называется самостоятельной. В слабых электрических полях ударной ионизации нет и самостоятельная электропроводность отсутствует. 
Электропроводность жидкостей  зависит от строения их молекул (рис. 1.8, кривая 2). В неполярных жидкостях электропроводность зависит от наличия диссоциированных примесей, в том числе и от воды. В полярных жидкостях электропроводность определяется не только примесями, но и диссоциацией молекул самой жидкости (кривая 2, участок от 
[image: image69.wmf]н
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 до 
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).   Чем больше примесей, тем уже этот участок, а ток в жидкостях вызывается движением ионов или перемещением более крупных коллоид. Невозможность полного удаления из жидких диэлектриков примесей, способных к диссоциации, усложняет получение высококачественных электроизоляционных жидкостей с малой удельной электропроводностью. Уменьшить удельную проводимость можно путем очистки жидкого диэлектрика. При длительном пропускании электрического тока через неполярную жидкость наблюдается уменьшение электропроводности из-за переноса свободных     ионов примесей к электродам. Этот процесс носит название электрической   очистки диэлектрика. 

Удельная проводимость любой жидкости зависит от температуры. С ее увеличением возрастает подвижность ионов из-за уменьшения вязкости жидкости, а  также   из-за увеличения степени тепловой диссоциации, что приводит к увеличению электропроводности жидкого диэлектрика. Наиболее часто используемое выражение для определения удельной проводимости при изменении температуры имеет вид:
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где ( и (0  – постоянные величины для данной жидкости;    t – температура,  ОС. 
Удельная проводимость жидкости зависит от ее вязкости. Это можно доказать, воспользовавшись законом Стокса для  движения  шара  в вязкой среде под действием постоянной силы. Установившаяся         скорость    иона        под      действием электрического поля: 
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где ( – динамическая вязкость жидкости  r – эффективный радиус иона;  q – заряд иона; Е – напряженность электрического поля. Используя   выражение   для   удельной   проводимости из закона Ома, получим:
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где n0 – концентрация носителей заряда.

Отсюда следует, что при неизменных значениях n0, q и r, т.е. пренебрегая тепловой диссоциацией, можно утверждать, что произведение удельной проводимости и вязкости жидкости есть величина постоянная при разных температурах (правило  Писаржевского и  Вальдена). Таким образом,  электропроводимость жидкостей возрастает при уменьшении вязкости.
При очень больших напряженностях электрического поля, величиной порядка 10 – 100 МВ/м, ток в жидкости не подчиняется закону Ома, что связано с увеличением числа движущихся под влиянием поля ионов. У жидкостей на кривой зависимости силы тока от напряжения отсутствует горизонтальный участок. Хотя для жидкостей очень высокой степени очистки он может и быть, что соответствует току насыщения (кривая 2, участок от 
[image: image74.wmf]н
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 до 
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).   

В коллоидных системах может быть так называемая электрофоретическая проводимость. Носителями заряда в этом случае являются группы молекул. Электрофоретическая проводимость может наблюдаться в трансформаторном масле, содержащем эмульгированную воду (пленку воды).

Электропроводность твердых диэлектриков складывается из электронной и ионной проводимостей, причем первая наблюдается в сильных электрических полях. Ток проводимости обуславливается перемещением ионов примесей и ионов самой структуры, поэтому определяется кривой 3 (рис. 1.8) с узкой областью насыщения от 
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 до 
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.  В диэлектриках с атомными и молекулярными решетками ток проводимости создается только ионами различной примеси.  В ионных кристаллических диэлектриках ток проводимости определяется перемещением ионов только одного знака. При высоких температурах в токе проводимости могут принимать участие ионы другого знака. Таким образом, при высоких температурах  ток проводимости в твердых диэлектриках  создается ионами обоих знаков, а при сильном электрическом  поле наблюдается электронная проводимость, которая определяется по формуле Пуля:
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Здесь  β – числовой коэффициент, характеризующий материал; 
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 – удельная   проводимость    в    области    независимости  (  от напряженности электрического поля E.

. 
1.6. Диэлектрические потери.  Основные понятия

Диэлектрическими потерями называется мощность, рассеиваемая в диэлектрике под действием приложенного к нему электрического поля и вызывающая его нагрев. Рассматривают полные диэлектрические потери, вызываемые как при постоянном, так и при переменном напряжениях за счет  абсорбционных и сквозных токов, обусловленных проводимостью. 

Природа диэлектрических потерь в изоляционных материалах различна и зависит от агрегатного состояния вещества: газообразного, жидкого и твердого. При изучении диэлектрических потерь  из-за поляризации диэлектрик можно отобразить в виде кривых зависимостей заряда Q на обкладках конденсатора с заданным диэлектриком от напряжения электрического поля (рис. 1.9 – 1.11). Потери, вызванные мгновенными поляризациями,      не     разогревают     диэлектрик   и    их графическое отображение представляет  линейную зависимость (рис. 1.9). Потери, вызванные любой замедленной поляризацией, выражаются площадью овала, пропорциональной энергии рассеяния на тепло за один период напряжения (рис. 1.10). Для диэлектриков со спонтанной поляризацией потери энергии за  один   период  определяются площадью, ограниченной петлей гистерезиса (рис. 1.11).

[image: image80.png].. 7,
Lo 2

‘ v

Puc. 19 Puc. L10. Puc. L11.
Jlmanextprs Ges Jlmarestprs Tlorepn
‘moTeps mpx MOTEpAMHIDE  CermeTOATEKTDHKA

‘momspmzamE ‘momEpmzamE oT nonmprEzmE




[image: image81.png]Puc.13. Bexropsas

AHATPADMA TOKOE IPH

Puc.12. Bexropsas

ABAIpaNMMA RaTpRREH

‘mapamemsHOi crene

pH HoCe JOBATTBHOM

savemers mOTAITIR

cxene anvemerm

e —




При постоянном напряжении U  на участке изоляции сопротивлением 
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  значение активных потерь 
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  определяется по закону Джоуля-Ленца:
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  где I – сквозной ток утечки через диэлектрик или изоляцию.

Для    вычисления   активных    диэлектрических потерь 
[image: image85.wmf]a
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необходимо из    векторных    диаграмм    последовательной   и параллельной схем замещения изоляции необходимо найти угол сдвига  фаз ( между общим током и общим напряжением. Затем, дополнив этот угол до 900, находят угол ( – угол диэлектрических потерь по рисункам 1.12 и 1.13. Причем, чем больше рассеяние мощности в диэлектрике, переходящей в тепло, тем  меньше  угол  сдвига  фаз ( и тем больше угол  (, и, следовательно, его функция 
[image: image86.wmf]tg
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 – тангенс угла диэлектрических потерь.      
Для последовательной схемы замещения (рис. 1.12): 
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Из треугольника сопротивлений  
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Для параллельной схемы замещения (рис.1.13):
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Из векторной диаграммы токов находим:
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Поэтому
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Для высококачественных диэлектрических материалов значения 
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 составляют тысячные и даже десятитысячные доли единицы, но могут быть и больше для электротехнических материалов более низкого качества (нескольких сотых долей единицы). Пренебрегая 
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 по сравнению с единицей в формуле (1.6.3) и учитывая, что емкостное сопротивление: 
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находим выражение для мощности диэлектрических потерь:
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Для расчета диэлектрических потерь в единице объема, где     напряженность     электрического   поля равна  
[image: image97.wmf]E

,   обычно используется эмпирическая формула:
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где  
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    называется коэффициентом диэлектрических потерь материала.

При переменном напряжении потери обычно больше, чем при постоянном напряжении. В газообразных диэлектриках при малых напряженностях электрического поля 
[image: image100.wmf]E

, в неполярных жидкостях, таких как трансформаторное масло, в неполярных твердых диэлектриках     потери     при     постоянном      и      переменном напряжениях одинаковы.

1.7. Виды диэлектрических потерь


           Диэлектрические потери по своей природе и физической сущности делятся на четыре основных вида:

1) диэлектрические потери, обусловленные всеми видами замедленной поляризации в диэлектриках;

2) потери от сквозной электропроводности;

3) ионизационные потери;

4) потери, вызванные неоднородностью структуры.

Таким образом, три физических явления  вызывают диэлектрические   потери  или нагрев диэлектрика: поляризация,  электропроводность и ионизация.

Поляризация  обусловливает изменение угла диэлектрических потерь
[image: image101.wmf]
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  и соответственно 
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  в веществах, обладающих релаксационной поляризацией, в диэлектриках ионной структуры с неплотной упаковкой ионов и дипольной структуры с ковалентной связью между атомами. Поляризация вызывает нарушение теплового движения частиц по направлению электрического поля и приводит к рассеянию энергии или нагреву диэлектрика. Такие потери возрастают при увеличении частоты приложенного напряжения и могут резко проявится на высокой частоте. Однако, если при высокой частоте поляризация не проявляется (ионы или диполи не успевают сместиться вслед за изменением электрического поля), то  
[image: image104.wmf]tg
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  падает.  Это характерно  для большинства   технических диэлектриков со стекловидной фазой в структуре.

В сегнетоэлектриках до точки Кюри домены успевают смещаться вслед  за изменением электрического поля, поэтому   наблюдаются значительными потери от спонтанной поляризации. За пределами точки Кюри потери уменьшаются.

В радиотехнических материалах при световых частотах проявляются резонансные потери. Это наблюдается в газах, когда идет интенсивное поглощение энергии электрического поля, и в твердых диэлектриках, когда частота вынужденных колебаний, вызванных электрическим полем, совпадает с частотой собственных колебаний молекул вещества.

Диэлектрические потери от электропроводности находятся  в зависимости от объемной или поверхностной удельной проводимости вещества. Тангенс угла диэлектрических потерь определяется по формуле:
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и  уменьшается с увеличением частоты f.

Ионизационные потери характерны для газообразных и неоднородных твердых диэлектриков с газовым включением. В неоднородном электрическом поле при напряженностях, превышающих значение, соответствующее началу ионизации газа, диэлектрические потери определяются по формуле:

                              
[image: image106.wmf] 
[image: image107.wmf]3

и1и

PAf(UU)

=-

,                       (1.7.2)  

где А1 – постоянный коэффициент, зависящий от вида материала; U – приложенное напряжение;  
[image: image108.wmf]и
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 – напряжение ионизации,    зависящее    от      давления      газа;     f   –  частота электрического  поля.

 Диэлектрические потери, связанные с неоднородностью структуры диэлектриков, наблюдаются во многих технических диэлектриках – слоистых пластиках, пропитанных бумагах, пластических массах с наполнителями, в керамике, материалах на основе слюды, асбестовых материалах и т.д. Ввиду большого разнообразия структуры неоднородных диэлектриков и содержащихся в них составляющих, общей формулы для расчета их диэлектрических потерь не существует. Возможная оценка диэлектрических потерь в композиционных материалах связана с выделением тепла из-за электропроводности, поляризации или ионизации, а то и всех трех явлений одновременно. Это обусловлено примесями или отдельными компонентами, введенными в диэлектрик для изменения его свойств.

1.8. Диэлектрические потери в газах, жидкостях и твердых телах


         Диэлектрические потери в газах при напряженности поля, ниже необходимой для возникновения ударной ионизации молекул, очень малы. В таком случае газ – идеальный диэлектрик. Источником диэлектрических потерь в газах является в основном электропроводность, так как ориентация полярных молекул в газах при их поляризации не сопровождается диэлектрическим потерями. Все газы имеют очень малую электропроводность, поэтому угол диэлектрических    потерь    у    них   мал,   особенно  на высоких частотах, и выражаются зависимостью (1.7.1).

Диэлектрические потери в жидкостях существенно зависят от строения жидкости. В неполярных  жидкостях без примесей они обусловлены только электропроводностью. Удельная электропроводимость их тоже очень мала, малы и диэлектрические потери. В этом случае   
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  мал и может быть рассчитан по формуле (1.7.1). Полярные жидкости в зависимости от условий могут иметь большие потери, связанные с дипольно-релаксационной поляризацией и потерями от электропроводности. Применяемые в технике диэлектрики могут представлять смеси неполярных и полярных веществ, например, масляно-канифольные компаунды, или могут быть полярными жидкостями. Жидкие полярные диэлектрики имеют заметную зависимость диэлектрических потерь от вязкости. Диэлектрические потери в них в основном обусловлены поляризацией и называются дипольно-релаксационными потерями. Диполи, следуя за изменением электрического поля, поворачиваются в вязкой среде и вызывают потери электрической энергии на трение с выделением теплоты. Если вязкость жидкости велика, то молекулы не успевают следовать за изменением поля и потери от поляризации будут малы. Дипольные потери малы также в жидкостях с малой вязкостью, т.к. поворот диполей происходит без трения. При средней вязкости дипольные потери могут быть достаточно велики и при некотором значении вязкости имеют максимум. Рассеиваемая мощность 
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 при дипольно-релаксационных потерях в жидком диэлектрике возрастает с частотой до тех пор, пока поляризация успевает следовать за изменением поля. Когда же частота становится достаточно велика, дипольные молекулы не успевают ориентироваться в направлении   поля,   и   
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   падает,   диэлектрические   потери  уменьшаются.

   Диэлектрические потери в твердых диэлектриках зависят от строения молекул. В неполярных диэлектриках с дисперсионной связью (связь Ван-дер-Ваальса) 
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 мал, определяется в основном электропроводностью и имеет величину порядка 
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. Это – такие диэлектрики, как сера, парафин, полимеры и другие.  В технических материалах  с полярными молекулами  и дипольно-релаксационной поляризацией диэлектрические потери значительные. Явления электропроводности   и поляризации  повышают 
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 до значений 
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. К таким диэлектрикам можно отнести: целлюлозосодержащие материалы, материалы со стекловидной фазой и органические стекла; полиамиды (капрон и др.); каучуковые материалы (эбонит) и другие. 

В диэлектриках ионной структуры мощность потерь зависит от особенностей упаковки ионов в кристаллической решетке. В веществах с  плотной упаковкой ионов при отсутствии примесей, искажающих кристаллическую решетку, диэлектрические потери малы и 
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≈0,001. При достаточно высоких температурах в этих веществах обнаруживаются потери на электропроводность. К таким веществам относятся многочисленные неорганические кристаллические соединения, например, керамические материалы, корунд,  каменная соль.  Проявление релаксационных поляризаций в материалах с  неплотной упаковкой ионов  значительно повышает 
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 до значений 
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. Термическая обработка  (обжиг, закалка) стекла снижает 
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. 

Сегнетоэлектрики и сложные,  неоднородной структуры диэлектрики характеризуются более высокими диэлектрическими потерями, 
[image: image120.wmf]tg

d

 имеет величину порядка 
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. Здесь, наряду с электропроводностью, проявляется длительная спонтанная или миграционная поляризации. Если в структуре сложной композиции имеются газовые включения, то могут появиться и ионизационные потери. Поэтому для композиционных, слоистых и сложных диэлектриков возможна комбинация явлений: электропроводность и поляризация; электропроводность, поляризация и ионизация; электропроводность  и ионизация,   которые  обуславливают большие значения 
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.
           1.9. Факторы, влияющие на диэлектрические потери

Температурная и частотная зависимости тангенса  угла диэлектрических  потерь приведены на рис. 1.14 и 1.15. 

Температура.  Повышение температуры вызывает рост 
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, если потери обусловлены электропроводимостью,  т. к.  при  нагревании диэлектрика возрастает    интенсивность    смещения   или перемещения зарядов (кривая 1 рис. 1.14). Если потери обусловлены поляризацией, то при росте температуры 
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 проходит через максимум. Это объясняется тем, что при низких температурах вязкость велика и потери малы, а при высоких температурах вязкость мала и диполи смещаются, не испытывая трения (кривая 2 рис. 1.14). При наличии двух видов потерь, результирующие потери определяются сложной кривой 3 рис. 1.14.

Частота. Увеличение частоты вызывает снижение  
[image: image126.wmf]tg
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, если потери обусловлены электропроводимостью (кривая 1  рис. 1.15). В этом случае активная составляющая тока, вызванная утечкой через диэлектрик, не меняется с  изменением частоты, а реактивная составляющая (емкостной ток) растет пропорционально частоте, поэтому отношение активного тока к реактивному, т.е. 
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, будет снижаться с увеличением частоты. Если потери вызваны поляризацией, 
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  будет иметь максимум (кривая 2 рис. 1.15). При низких частотах потери малы, т. к. энергия колебаний диполей пропорциональна квадрату частоты изменения электрического поля. При  больших частотах диполи и ионы не успевают поворачиваться или смещаться вслед за изменением электрического поля,  поэтому потери малы. В сложных диэлектриках существуют потери обоих типов, поэтому 
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 получается путем суммирования потерь обоих типов (кривая 3 рис. 1.15). Следовательно, 
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 с увеличением частоты падает, однако, это не означает, что активные потери снижаются,  т. к. 
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                               (1.9.1)

С ростом частоты  активные потери увеличиваются.

 Влажность. Появление влаги в любом агрегатном состоянии (эмульгированное, молекулярнорастворимое или газообразное) вызывает рост 
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. Это объясняется тем, что у большинства диэлектриков при увлажнении снижается удельное сопротивление, т.е. увеличивается проводимость.

Напряженность электрического поля.  Если потери обусловлены ионизацией, то 
[image: image133.wmf]tg

d

 увеличивается с ростом электрического напряжения. При отсутствии газовых включений 
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 не зависит от напряжения U.  Поэтому кривая зависимости 
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d

= f(U) позволяет установить, есть ли газовые включения в изоляции.

              1.10. Пробой диэлектриков 


          Диэлектрик, находясь в электрическом поле, может потерять свойства электроизоляционного материала, если напряженность электрического поля превысит некоторое критическое значение.  При этом разрушаются межмолекулярные связи и диэлектрик приобретает электропроводимость.. Это явление носит название пробоя диэлектрика. Значение напряжения, при котором происходит пробой диэлектрика, называется пробивным напряжением, а значение напряженности электрического поля, соответствующее пробивному напряжению – электрической прочностью диэлектрика. Пробой (длительный или кратковременный) диэлектрика приводит к потере диэлектрических свойств и образованию канала с высокой электрической проводимостью. Электрическая прочность диэлектрика определяется пробивным напряжением, отнесенным к толщине диэлектрика в месте пробоя:
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где 
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 – электрическая прочность диэлектрика; 
[image: image138.wmf]пр

U

– пробивное напряжение;  h – толщина диэлектрика в месте пробоя.  Как правило, пробивное напряжение измеряется в киловольтах. 

Прохождение тока через изоляцию представлено на рис. 1.16. Точка «n» на графике, для   которой 
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,  соответствует пробою. Дальнейшие явления в диэлектрике после пробоя определяются характером   электротехнического материала и мощностью источника. В месте пробоя возникает искра или дуга, которая может вызвать оплавление, обгорание, растрескивание или разложение (для полимеров) как диэлектрика, так и электродов. После снятия напряжения просматривается след в твердом диэлектрике в виде пробитого, проплавленного или прожженного отверстия. Для электрических аппаратов пробой изоляции, как правило, явление аварийного характера, выводящее их из строя и требующее ремонта или замены. 
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Пробой в газообразных и жидких диэлектриках отличается от пробоя в твердых диэлектриках тем, что в силу подвижности частиц после снятия напряжения пробитый промежуток диэлектрика полностью восстанавливает свои диэлектрические свойства. При этом значение пробивного напряжения 
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, длительность и величина электрической дуги должны быть  относительно малы, чтобы не вызвать   необратимые   изменения  в диэлектрике  или в токопроводящих частях аппарата.

 Электрическая прочность высококачественных твердых диэлектриков, как правило, выше, чем электрическая прочность жидких и газообразных диэлектриков. Поэтому если расстояние между ближайшими точками электродов на поверхности твердой изоляции ненамного превосходит расстояние по толщине изоляции, то при повышении напряжения в первую очередь пробивается не изоляция, а происходит поверхностный пробой – перекрытие изоляции, т.е. разряд в прилегающем к твердой изоляции слое газообразного диэлектрика, например воздуха. 

По физической природе различают несколько  видов пробоя диэлектриков, основными из которых являются следующие:

1)  электрический; 

2)  электротепловой; 

3)  электромеханический; 

4)  электрохимический;

5)  ионизационный.

В общем случае чисто  электрический пробой представляет собой непосредственное разрушение структуры диэлектрика силами электрического поля, воздействующими на электрически заряженные частицы диэлектрика. Такой пробой развивается практически мгновенно. Поэтому, если пробой не произошел сразу после приложения электрического поля к диэлектрику, он должен выдержать это поле длительно.

Электротепловой пробой (тепловой) связан с нагревом изоляции в электрическом поле и диэлектрическими потерями. Развитие теплового пробоя идет по следующей схеме. При некоторой разности потенциалов на электродах  в диэлектрике за счет активных потерь выделяется тепловая энергия, его температура повышается, увеличиваются потери и процесс продолжается до тех пор, пока диэлектрик не оплавится или произойдет его обугливание  и его собственная электрическая прочность упадет до такой величины, что произойдет пробой диэлектрика. Тепловой пробой, так же как и электрический, может быть местным. Если удельная активная проводимость диэлектрика мала и температурный коэффициент [image: image142.png]TK,



 невелик, то при хороших условиях отвода тепла в окружающее пространство устанавливается тепловое равновесие между выделяющимся в диэлектрике теплом и его отводом в окружающую среду, и диэлектрик будет длительно работать при данном напряжении. При тепловом пробое 
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 зависит от частоты приложенного напряжения, уменьшаясь при значительных частотах и при повышении температуры.

Электромеханический пробой  обусловлен механическим разрушением и образованием микротрещин под действием электрического поля и механического давления электродов.

Электрохимический пробой  – вид медленно развивающегося пробоя, вызванного химическим изменением материала под действием электрического поля. Процесс этот часто связан со старением диэлектрика и является необратимым.

Ионизационный пробой объясняется действием на диэлектрик химически агрессивных веществ, образующихся в газовых порах диэлектрика при частичных разрядах в газе, а также эрозией диэлектрика. 

 Пробой в газах – распространенный пробой, т.к. во многих электрических аппаратах, на линиях электропередач внешней изоляцией служит воздух или какой-нибудь газ. Пробой газов обусловлен явлениями ударной и фотонной ионизации. Электрическая прочность воздуха невелика в сравнении с жидкостью и твердым диэлектриком. Явление пробоя газа зависит от степени однородности поля, в котором осуществляется пробой. Пробой газа в однородном поле – явление менее распространенное, чем пробой газа в неоднородном поле. Особенностью пробоя в неоднородном электрическом поле является возникновение частичного разряда в виде короны в местах наибольшей напряженности поля, достигающих критических значений. Если напряжение будет возрастать,  корона может перейти в искровой разряд или дугу.

Пробой жидких диэлектриков происходит при более высоких, чем в газе, значениях пробивного напряжения. Повышенная электрическая прочность жидкого диэлектрика обусловлена значительно меньшей длиной свободного пробега электронов в жидкости, чем в газах. Пробой технических жидкостей может быть связан с газовыми включениями, что вызывает ионизацию газа и местный перегрев жидкости, приводящей к образованию газового канала в ней. Вода в диэлектрике также сильно снижает электрическую прочность. 

Пробой твердых диэлектриков может быть любой из четырех видов, в зависимости от характера электрического поля, структуры диэлектрика, наличия дефектов, условий его охлаждения и времени воздействия на него напряжения. Электрический пробой макроскопически однородных твердых диэлектриков – это чисто электронный пробой, время развития которого составляет 
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с. Чисто электрический пробой наблюдается, когда исключено влияние электропроводности и диэлектрических потерь и отсутствует ионизация газовых включений. 

Низкая электрическая прочность наблюдается у диэлектриков с открытыми порами (дерева, бумаги, неглазурованной керамики) и мало отличается от газов. Для диэлектриков с закрытыми порами – плотной бумаги, глазурованной керамики – характерна высокая электрическая прочность. 

Пробивное напряжение, обусловленное нагревом диэлектрика, зависит от частоты электрического поля, условий  охлаждения диэлектрика, температуры окружающей среды. С повышением температуры электрическая прочность уменьшается. 

Для однородных плоских диэлектриков существует приближенный метод расчета пробивного напряжения. 
В однородных диэлектриках, когда преобладают потери от сквозной электропроводности, тангенс угла диэлектрических потерь зависит от температуры по экспоненциальному закону:
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 Используя выражение 
[image: image146.wmf]2

a

PUCtg

=wd

 для диэлектрических потерь,  после  преобразований получим:
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где 
[image: image148.wmf]tg

d

– тангенс угла потерь диэлектрика, t0 – температура окружающей среды; ( – диэлектрическая проницаемость материала; S – площадь электрода; U – приложенное напряжение; f – частота;  ( – температурный коэффициент тангенса угла потерь; t – температура нагретого за счет диэлектрических потерь материала; t0 – температура электродов, приблизительно   равная   температуре   окружающей среды; h – толщина диэлектрика. 
 Теплопроводность материала электродов обычно намного больше, чем теплопроводность диэлектрика, поэтому полагаем, что теплота из нагревающегося объема диэлектрика передается в окружающую среду через электроды. Мощность, отводимая от диэлектрика, выражается формулой Ньютона:
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Если скорость выделения тепла из-за диэлектрических потерь превысит отвод теплоты из системы диэлектрик - металл, т.е.  
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возникает неустойчивый тепловой режим. Минимальное напряжение, соответствующее этому режиму, можно принять за напряжение пробоя 
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U

. Решая систему уравнений (1.10.2) – (1.10.5) относительно напряжения, находим:
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Отсюда следует, что пробивное напряжение будет выше, если диэлектрик будет толще, условия теплоотвода  лучше.  Этот расчет, пригодный только для одномерного потока теплоты, называется графоаналитическим и является приближенным. В нем не учтены перепад температуры по толщине диэлектрика,  а также теплопроводность материала электродов. Поэтому тепловой пробой часто наступает при напряжении ниже расчетного. 
2.  ПРОВОДНИКИ

2.1. Классификация проводников

Проводники делятся на две большие группы по механизму прохождения электрического тока. Если ток обусловлен дрейфом свободных электронов под действием электрического поля, то такие проводники называются проводниками с электронной электропроводностью или проводниками первого рода. Проводниками второго рода являются электролиты, прохождение тока через которые обусловлено ионной электропроводностью, а она, как известно, связана с переносом вещества в соответствии с законами Фарадея. Поэтому состав электролита постепенно меняется, а на электродах выделяются продукты электролиза. 

Проводники с электронной электропроводностью – это металлы   и   сплавы    металлов.    Металлические     проводники классифицируют по следующим признакам:

1) по составу (чистые металлы и сплавы);

2) по значению электропроводимости (проводники высокой проводимости, имеющие удельное сопротивление при 200С не более 
[image: image155.wmf]0,05

мкОмм

×

, и проводники высокого сопротивления, у которых значение удельного сопротивления при 200С не менее 
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);

3) по положению в периодической системе элементов Д.И. Менделеева (щелочные и щелочноземельные металлы, благородные и другие);

4) по особенностям строения электронных оболочек: нормальные и переходные металлы.

 К первой группе относятся металлы, используемые для  изготовления проводов, токопроводящих жил кабелей, обмоток электрических машин и трансформаторов. 

Ко второй группе принадлежат элементы 5 группы периодической системы элементов (висмут, сурьма, мышьяк), которые плохо проводят ток (их даже иногда называют полуметаллами). К этой же группе относятся металлы и сплавы высокого сопротивления, широко применяемые для изготовления резисторов, электронагревательных приборов, нитей ламп накаливания и т.д.

Третья группа включает щелочные и щелочноземельные  металлы (натрий, калий, магний и другие), благородные металлы и другие.

Четвертая группа. По мере увеличения порядкового номера химических элементов в периодической системе происходит заполнение электронных оболочек в последовательности, определяемой квантовомеханической теорией. Однако при некоторых порядковых номерах энергии двух соседних оболочек оказываются очень близки, благодаря чему сначала заполняется не очередная, а последующая оболочка. Элементы с таким «сбоем» называются переходными. Они образуют в таблице Менделеева несколько рядов: от скандия до никеля,  иттрий – палладий, лантан – платина, а также редкоземельные металлы (от церия до лютеция). Остальные металлы называются нормальными. 

Все газы и пары, в том числе пары металлов, при малых напряженностях поля не являются проводниками. Однако если напряженность поля превысит некоторое критическое значение, при котором начинается фотонная и ударная ионизация, то газ становится проводником с электронной и ионной электропроводностью. Сильно ионизированный газ при равенстве числа электронов числу положительных ионов в единице объема оказывается особой проводящей средой, так называемой плазмой. 

2.2. Электропроводность металлов

При воздействии на металл электрического поля или при наличии разности температур в нем возникают потоки заряженных частиц и энергии. Явления возникновения этих потоков или токов принято называть кинетическими эффектами или явлениями переноса. В таком случае ток или поток энергии пропорционален разности потенциалов (или разности температур), а коэффициент пропорциональности определяется только геометрическими размерами проводника и физическими свойствами самого металла. Этот так называемый кинетический коэффициент зависит от геометрических размеров проводника,  свойств данного металла и является его фундаментальной физической характеристикой. При нахождении проводника в переменном поле возникающие в нем токи зависят не только от геометрических размеров и кинетического коэффициента, но и от частоты переменного поля, взаимного расположения элементов электрической цепи. Сопротивление проводника при переменном токе существенно зависит от его частоты. При достаточно высоких частотах переменный ток вытесняется на поверхность проводника. Это явление называется скин-эффектом.

 Из многих возможных кинетических явлений наиболее известны два: электропроводность – способность вещества проводить электрический ток под действием электрического поля, и теплопроводность – способность вещества проводить тепло при наличии разности температур.  Оба  эти  явления  количественно  описываются законами Ома и Фурье соответственно: 
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Здесь q – плотность теплового потока; ΔТ – разность температур; λ – коэффициент теплопроводности; γ– кинетический коэффициент электрической проводимости; Е – напряженность электрического поля;  J – плотность тока. 

Металлы обычно характеризуются как вещества пластичные с характерным «металлическим» блеском, хорошо проводящие электрический ток и теплоту. Для металлов  так же характерно низкое значение удельного сопротивления при нормальной температуре, значительный рост сопротивления при повышении температуры, достаточно близкий к прямой пропорциональности. При понижении температуры до значений, близких к абсолютному нулю, сопротивление металлов уменьшается и может составить для наиболее чистых металлов 0,001 или даже меньшую долю сопротивления при нормальных условиях. 

На основе класси​ческой электронной теории металлов  лежит представление об электронном газе, состоящем из свободных (коллективизированных) электронов. Электронному газу приписыва​ются свойства идеального газа, т. е. движение электронов подчиняется законам классической статистики. 

В соответствии с атомно-кинетической теорией идеальных газов средняя кинетическая энергия электронов, находящихся в состоянии непрерывного хаотического движения, линейно возрастает с температурой:
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где 
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 – средняя скорость теплового движения; k – постоянная Больцмана. Температуре 300К соответствует средняя скорость электронов  поряд​ка 105 м/с.

Под действием внешнего электрического поля электроны  получают некоторую добавочную скорость направленного движения, благодаря чему и возникает  электрический ток. Плотность тока в проводнике определяется выражением: 
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где 
[image: image162.wmf]v

 – средняя скорость направленного движения носителей заряда (скорость дрейфа), e – элементарный заряд, n – концентрация электронов. В медном проводнике плотности тока 
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 соответствует ско​рость дрейфа электронов порядка  
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, т. е. можно считать, что в реальных условиях выполняется неравенство [image: image166.png]v <<



 QUOTE 
  .
В промежутках между столкновениями с узлами кристаллической решетки электро​ны под действием электрического поля двигаются с ускорением
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Максимальная скорость дрейфа, приобретаемая электроном к кон​цу свободного пробега:
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где 
[image: image171.wmf] 
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 – время свободного пробега.

После столкновения для большинства электронов скорость направ​ленного движения падает до нуля, т. е. накопленная кинетическая энергия передается атомам решетки. Поэтому среднее значение ско​рости дрейфа за время свободного пробега равно половине максималь​ного:
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Поскольку [image: image175.png]v <<



 QUOTE 
 , то при расчете времени свободного пробега добавку скорости  
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 можно не учитывать:


[image: image178.wmf]0

u

l

t=

  ,                                   (2.2.7)

где 
[image: image179.wmf]l

 – средняя длина свободного пробега электронов.
Подстановка полученных соотношений в формулу для плотности тока приводит к следующему результату:

[image: image180.wmf] 
[image: image181.wmf]2

ne

JEE

2mu

l

==g

,                             (2.2.8)

т.е. плотность тока пропорциональна напряженности электрического поля, а это есть аналитическое выражение закона Ома.

Вывод этой формулы нельзя считать строгим, так как принималось во внимание движение лишь одного электрона, а выводы распространялись на все свободные электроны. Более правильным было бы рассмотреть действие электрического поля на всю совокуп​ность свободных электронов, у которых суммарный импульс изменя​ется как под действием поля, так и при соударениях с узлами кристаллической решетки. Такой анализ приводит к тому, что средняя дрейфовая скорость электронов оказывается вдвое больше. С учетом этой поправки выражение для удельной электропроводимости принимает следующий вид:
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Представления о свободных электронах позволяют легко прийти к экспериментальному закону Видемана-Франца, устанавливающему связь между электропроводимостью и теплопроводностью металла. Электроны в металле переносят не только электрический заряд, но и выравнивают в нем температуру, обеспечивая высокую теплопроводность. Благодаря высокой концентрации свободных электронов, электронная теп​лопроводность преобладает над другими механизмами переноса теп​лоты. В соответствии с атомно-кинетической теорией идеального газа электронная теплопроводность может быть записана в виде:
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Поделив выражение (2.2.10) на удельную проводимость, найденную из (2.2.9), с учетом формулы (2.2.2) получим:
[image: image184.wmf] 

[image: image185.wmf]2

т

0

2

3k

TLT

e

l

==

g

 ,                             (2.2.11)

т. е. отношение удельной теплопроводности к удельной электропроводимости металла при данной температуре есть величина постоянная, не завися​щая от природы проводника. Отсюда, в частности, следует, что хоро​шие проводники электрического тока являются и хорошими проводни​ками теплоты. Константа 
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 получила название числа Лоренца. Более строгий анализ, основанный на квантовой статистике электронов, дает несколько иное выражение для числа Лоренца, хотя численное значение его существенно не изменяется.

Квантовая статистика электронов в металле базируется на прин​ципе Паули, согласно которому в каждом энергетическом состоянии могут находиться два электрона с противоположными спинами. Отсюда сразу вытекает раз​личие классического и квантового распределений электронов по энергиям. С классической точки зрения энергия всех электронов при температуре абсолютного нуля должна равняться нулю. А по принципу Паули даже при абсолютном нуле число электронов на каждом уровне не может превышать двух. И если общее число свободных электронов в кристалле равно N, то при температуре 0К они займут 
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 наиболее низких энергетических уровней. 

Максимальное значение энергии 
[image: image189.wmf]F
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, которую может иметь электрон в металле при температуре абсолютного нуля, называется энер​гией Ферми или уровнем Ферми.  Соответствующий ей потенциал 
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 называют электрохимиче​ским потенциалом. Следует отме​тить, что энергия 
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 не зависит от объема кристалла, а определяется только концентрацией свободных электронов, что непосредственно вытекает из принципа Паули. По​скольку концентрация свободных электронов в металле весьма вели​ка, энергия Ферми также оказы​вается высокой и в типичных слу​чаях составляет 3 – 15 эВ.

При изменении температуры энергия Ферми 
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 изменяется незначительно, что является спецификой вырожденного состояния электронного газа. Например, при нагревании серебра от 0 до 1000К энергия Ферми уменьшается на 0,2%. Столь малые изменения в таком широком температурном диапазоне можно не учитывать. Концентрация свободных электронов в чистых металлах различа​ются незначительно. Температурное изменение концентрации электронов также очень мало. Поэтому электропроводимость определяется в основном средней длиной сво​бодного пробега электронов, которая, в свою очередь, зависит от стро​ения проводника, т. е. химической природы атомов и типа кристалли​ческой решетки. Все чистые металлы с наиболее правильной кристаллической решеткой имеют минимальные значения удельного сопротивления. Примеси, искажая решетку, приводят к увеличению удельного сопротивления.

Температурный коэффициент удельного сопротивления металлов выражается формулой:
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В технических справочниках обычно приводится величина  
[image: image195.wmf]r

¢

a

, с помощью которой можно приближенно определить удельное сопротивление при произвольной температуре Т: 


[image: image196.wmf] 
[image: image197.wmf]11

(1(TT))

r

¢

r=r+a-

,                         (2.2.13)

где (1 – удельное сопротивление проводника при температуре Т1 .
Это выражение дает точное значение удельного сопротивления 
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 только для линейной зависимости 
[image: image199.wmf](T)

r

. В остальных случаях этот метод является приближенным; он тем точнее, чем уже интервал температур, который использован для определения 
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Удельное сопротивление сплавов всегда больше, чем у чистых металлов. Особенно это заметно, если при сплавлении они образуют твердый раствор, т.е. совместно кристаллизуются при затвердевании и атомы одного металла входят в решетку другого. Если сплав двух металлов создает раздельную кристаллизацию и застывший раствор – смесь кристаллов каждой из составляющих, то зависимость удельной проводимости  такого сплава от состава, т.е.  от содержания каждого из металлов, имеет  линейный характер. В твердых же растворах эта зависимость не линейна и имеет максимум, соответствующий определенному соотношению компонентов сплава. 

2.3.  Термо э.д.с.  проводников

Термоэлектрическое явление (эффект Зеебека) состоит в том, что в замкнутой электрической цепи, составленной проводниками из разных материалов с разными температурами контактов, возникает электродвижущая сила. Такую э.д.с. называют термоэлектродвижущей силой. 

В отсутствие электрического поля электроны совершают внутри металла беспорядочное движение с большими скоростями, какая-то часть электронов вылетает из металла и возвращается обратно. В результате вблизи поверхности металла создается отрицательно заряженное электронное облако, а тонкий слой поверхности металла, обедненный электронами, заряжается положительно. На границе металла образуется двойной электрический слой толщиной порядка нескольких межатомных расстояний. Этот слой подобен очень тонкому конденсатору, разность потенциалов между его «обкладками» 
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 называют поверхностным скачком потенциала. Работа выхода и поверхностный скачок потенциала связаны формулой:
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где е – элементарный заряд. Работа выхода зависит от химической природы металла и от состояния его поверхности. Для разных металлов она различна, численные значения работы выхода  находятся в пределах 
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Если привести в контакт два металлических проводника с разными значениями работы выхода, то часть электронов перейдет в проводник с большей работой выхода. Вследствие этого  между этими проводниками возникает контактная разность потенциалов:
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где 
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– потенциалы соприкасающихся металлов.                                                  

Второй причиной возникновения контактной разности потенциалов является различие концентраций свободных электронов в металлах. В области контакта происходит диффузия электронов из проводника с большей концентрацией  в проводник с меньшей концентрацией. Образуется двойной электрический слой и соответствующий ему скачок потенциала. Эта часть контактной разности потенциалов зависит от температуры контакта, что является причиной возникновения термоэлектрических явлений. Она рассчитывается по формуле
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 где k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура контакта, 
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 и 
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  – концентрации свободных электронов в проводниках.

Если составить замкнутую цепь из двух разных проводников, то при условии, что температуры спаев одинаковы, контактные разности потенциалов в спаях равны по величине и противоположны по знаку. Суммарная термоэ.д.с. в такой цепи равна нулю.

Если же один из спаев нагреть, а другой оставить холодным, то в цепи возникает отличная от нуля термоэ.д.с., пропорциональная разности температур контактов:
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Коэффициент
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называется удельной термоэ.д.с. Удельная термоэ.д.с. численно равна разности потенциалов, возникающей между контактами при разности температур между ними  10С. Коэффициент 
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 слабо зависит от температуры. В отдельных случаях можно считать 
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 постоянной в некотором интервале температур.

На практике выражение (2.3.4) не всегда соблюдается, и зависимость термоэ.д.с. от температуры может быть нелинейной. Цепь, составленная из двух изолированных  металлических проводов, изготовленных из разных металлов или сплавов, называется термопарой и используется для измерения температуры. В термопарах  применяют  материалы, имеющие большую и стабильную удельную термоэ.д.с. Для измерения высоких температур в агрессивных средах могут  быть использованы термопары с небольшой удельной термоэ.д.с., но выдерживающие высокие температуры и не окисляющиеся в агрессивных средах. Во многих случаях термопары защищают металлическими или керамическими кожухами. Катушки измерительных приборов, добавочные резисторы и шунты в них подбирают с минимальной удельной термоэ.д.с. относительно меди, чтобы избежать появления паразитных термоэ.д.с., которые могут вызвать дополнительные погрешности измерения. 

Сплавы для термопар имеют различные сочетания, в том числе один электрод может быть из чистого металла. Наиболее распространенными являются никелевые и медно-никелевые сплавы. Для температур в пределах 1000 – 1200 0С используются термопары хромель – алюмель (ТХА), при более высоких температурах применяются термопары платина – платинородий; в этих сплавах содержание родия от 6,7 до 40,5%. Такие термопары имеют марки ПлРд-7, ПлРд-10, ПлРд-30, ПлРд-40.

2.4. Материалы высокой проводимости

Среди металлов высокой электропроводимости наиболее широко применяются медь и алюминий. Медь из-за малого удельного сопротивления (наименьшего среди металлов, исключая серебро) используют в качестве проводникового материала; кроме того, она обладает достаточно высокой механической прочностью, высокой коррозионной стойкостью и хорошей обрабатываемостью (прокат, волочение, ковка, а также пайка и сварка). Производство меди основано на переработке медных руд – оксидных и сульфидных соединений меди, хотя медь может встречаться в природе и в самородном состоянии.

По механической прочности различают медь твердую не отожженную – МТ и мягкую отожженную медь – ММ. По содержанию химических примесей медь подразделяется на марки по ГОСТ 859 – 78. Электрические характеристики меди следующие: удельное сопротивление стандартной меди при 200С – 0,017241 
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; температурный коэффициент удельного сопротивления в интервале температуры от 00С до 1500С  
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; термоэ.д.с.  относительно свинца в интервале температуры  от  00С до 1000С – 3,2 мкВ/град; работа выхода электронов A= 4,07 – 4,61 эВ. При низких температурах удельное сопротивление меди становится весьма малым, однако сверхпроводимостью она не обладает. В электротехнике медь применяется для изготовления проводников, шин распределительных устройств, токоведущих частей приборов и электрических аппаратов, анодов в гальванопластике, проводящей части печатных плат и т.д. Медь используется также в спаях со стеклами, хотя у нее коэффициент линейного расширения больше, чем у стекол, но зато она обладает низким пределом текучести, мягкостью и высоким коэффициентом теплопроводности. 

Для повышения механической прочности медь применяется в виде сплавов: бронз и латуней. При изготовлении конструкционных и проводящих частей приборов и аппаратов, (в том числе для щеткодержателей и коллекторных пластин) используют следующие бронзы: оловянные, обрабатываемые давлением (ГОСТ 5017 - 74); бронзы литейные (ГОСТ 613-79); бронзы безоловянные литейные (ГОСТ 493-79). Проводниковые бронзы применяются для изготовления контактов, зажимов и электродов. Латуни представляют собой медно-цинковые сплавы и так же, как и бронзы, обладают более высокой механической прочностью и более высокими значениями удельного электрического сопротивления. Латуни делятся на обрабатываемые давлением и литейные. Обычно они паяются мягкими и твердыми припоями и допускают электрическую и газовую сварку. Марки латуней, обрабатываемых давлением, определены ГОСТ 15527-70, а литейных  –  ГОСТ 17711-80. 

Вторым по значению удельной электрической проводимости после меди при нормальной температуре является алюминий. При низких температурах он становится даже более проводящим, чем медь; это происходит при температуре около 70 К. Классы и марки первичного алюминия устанавливаются в зависимости от способа получения и его химического состава.  Особо чистым является алюминий марки А999, в котором примеси составляют всего 0,001%, а чистого алюминия содержится не менее 99,999 %.  Для электротехнических целей используют алюминий технической чистоты марки АЕ, содержащий не более 0,5% примесей. Электрические характеристики алюминия следующие: при 200С удельное сопротивление  алюминия АЕ 0,028 
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; температурный коэффициент удельного сопротивления в интервале температуры от 00С до 1500С  
[image: image218.wmf]1

3

К

10

4,2

α(ρ)

-

-

×

=

; термоэ.д.с.  относительно свинца в интервале температуры  от  00С до 1000С – 0,4 мкВ/град; работа выхода электронов А= 4,25 эВ. 

При нормальной температуре, одинаковых сечениях и длине электрическое сопротивление алюминиевого провода больше, чем медного, в 1,63 раза. Следовательно, при одинаковом электрическом сопротивлении площадь поперечного сечения алюминиевого провода в 1,63 раза больше, чем у медного провода, т.е. его диаметр должен быть больше в 1,3 раза. При ограниченных размерах изделий замена в них меди на алюминий невозможна, но масса  алюминиевого провода при   одинаковых значениях длины и электрического сопротивления оказывается в 2 раза меньше медного провода. 

В электротехнике алюминий заменил дорогостоящую медь. Он используется для изготовления электрических проводов, кабельных, тонкопленочных и других токопроводящих изделий, в качестве обмоток асинхронных двигателей, для производства сплавов, для изготовления конденсаторов и конденсаторной фольги, для электровакуумной техники (электроды в разрядниках, катоды в ионных рентгеновских трубках) и т.д. 

Алюминий хорошо варится, но обычными методами не паяется. В воздухе он активно окисляется, покрываясь тонкой оксидной пленкой с большим электрическим сопротивлением. Эта пленка, предохраняя алюминий от дальнейшей коррозии, создает большое переходное сопротивление в местах контакта алюминиевых деталей и делает затруднительной их пайку. Для пайки алюминия обычно используют ультразвуковые паяльники, специальные припои. В местах контакта меди с алюминием, особенно под воздействием влаги, образуется местная гальваническая пара, причем полярность ее такая, что ток идет от алюминия к меди (по внешней поверхности), и алюминий разрушается коррозией. Для защиты от коррозии необходимо тщательно изолировать места соединения меди и алюминия (покрывать лаком, например). 

Несмотря на то, что алюминий имеет низкую механическую прочность, его сплавы обладают достаточно высокой механической прочностью. Сплавы делятся на алюминиевые деформируемые (ГОСТ 4784-74) и алюминиевые литейные (ГОСТ 2685-75). Деформируемые сплавы  предназначены для изготовления прутков, профилей, полос, листов, проволоки, панелей, труб методами холодной или горячей обработки. Вторые – для изготовления фасонных отливок. 

К материалам высокой проводимости относится большая группа металлов, но по массовости применения они значительно уступают алюминию и меди. 

2.5. Криопроводники и сверхпроводники

К криопроводникам и сверхпроводникам относятся металлы, работающие при очень низких (криогенных) температурах, приближающихся к абсолютному нулю. Явление сверхпроводимости было открыто В. Камерлинг-Оннесом в  1911 году. Им было обнаружено, что при охлаждении до температуры сжижения гелия сопротивление замороженной ртути резким скачком падает практически до нуля, во всяком случае, до значения столь малого, что оно не поддается измерению. В настоящее время известно 35 таких металлов и большое количество сплавов и химических соединений, у которых при очень низких температурах удельная проводимость становится практически бесконечной величиной. Наличие у вещества такой проводимости называется сверхпроводимостью, а температура 
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,  при которой вещество переходит в сверхпроводящее состояние, называется температурой сверхпроводящего перехода. Вещества, переходящие в сверхпроводящее состояние, называются сверхпроводниками. Этот переход является обратимым: при повышении температуры до значения 
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 сверхпроводимость исчезает и вещество переходит снова в обычное состояние с конечным значением удельной электропроводности. Современная теория сверхпроводников объясняет это явление взаимодействием электронов друг с другом через посредство кристаллической решетки и образованием связанных пар электронов, т.е. так называемых куперовских пар. Из-за электростатического притяжения электрон слегка притягивает ближайший к себе ион, тот, в свою очередь подтягивает к себе другой электрон (находящийся по другую сторону нона). Эти два электрона имеют противоположные спины и отталкиваются, будучи одноименно заряженными. В некоторых металлах при весьма низких температурах притяжение через посредство решетки оказывается сильнее этого отталкивания, и электроны связываются попарно. Т.к. энергия связи электронов в паре невысока, то каждая такая пара существует ограниченное время. В целом энергия электронной системы из-за этого процесса спаривания уменьшается и металл переходит в сверхпроводящее состояние. При этом электронные пары не испытывают рассеяния, что и приводит к почти полному исчезновению сопротивления. Ток, наведенный в замкнутом контуре из сверхпроводника, может существовать сколь угодно долго. При этом сверхпроводники представляют собой идеальные диамагнетики: магнитное поле, пронизывающее сверхпроводник, выталкивается из него при условии, что напряженность внешнего магнитного поля не превышает определенного критического значения 
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. В  противном случае сверхпроводящее состояние разрушается. В зависимости от характера перехода из сверхпроводящего состояния в обычное при увеличении напряженности магнитного поля различают сверхпроводники  1-го и 2-го рода. К сверхпроводникам 1-го рода относятся  свинец, ртуть, индий, олово, алюминий, у которых переход в нормальное состояние происходит скачком. У  сверхпроводников  2-го рода этот переход происходит постепенно (ниобий, ванадий и технеций, а так же большое число сплавов и химических соединений). Сверхпроводящие свойства отмечены также у полупроводников, например у антимонида индия  InSb, и даже у диэлектриков - серы и ксенона.

 Таблица  2.1

Параметры сверхпроводников

	Сверхпроводники
	Температура 

перехода, 
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	Критическая
 индукция 
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	Алюминий Al
	1,2
	0,01

	Олово Sn
	3,7
	  0,031

	Индий In
	3,4
	0,03

	Ртуть Hg
	4,2
	0,46

	Свинец Pb
	7,2
	0,08


Помимо сверхпроводимости в современной электротехнике используется криопроводимость, т.е. работа металла при криогенных температурах, когда удельное сопротивление становится очень мало, но является конечной величиной. Металлы, обладающие таким свойством, но без перехода в сверхпроводящее состояние, называются  криопроводниками. Для получения качественных криопроводников требуется высокая чистота металла. Как правило, используются металлы, имеющие при криогенных температурах (которые выше температур сверхпроводимости) наименьшее удельное сопротивление. К ним относятся: при температуре жидкого водорода – алюминий, а при температуре жидкого азота – бериллий.

2.6. Материалы высокого сопротивления

К материалам высокого сопротивления относятся металлы и сплавы, используемые в производстве электроизмерительных приборов, резисторов. У них помимо высокого удельного сопротивления должны быть высокая стабильность сопротивления во времени, малый температурный коэффициент удельного сопротивления, малая термоэ.д.с. в паре с медью. Иногда они должны работать при высоких температурах, быть технологичными и по возможности не содержать дорогостоящих компонентов. 

В зависимости от назначения, условий эксплуатации, с учетом номинального сопротивления в качестве материалов для резисторов применяют металлы и сплавы с высоким удельным сопротивлением, а также оксиды металлов, углерод, композиционные материалы (иногда на основе благородных металлов – платины, палладия, золота и серебра). Конструктивно резисторы выполняются в виде объемных элементов, проволоки различных диаметров и пленки, осаждаемой на диэлектрическое основание (подложку).  Для пленок введен параметр – сопротивление квадрата, численно равное сопротивлению участка пленки, длина которого равна его ширине, при протекании тока параллельно поверхности подложки. Сопротивление квадрата определяется по формуле:
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где  ( – удельное сопротивление пленки толщиной d. 

Для резисторов и термопар наиболее распространенными являются сплавы типа манганина. Это сплавы на никелевой и медно-никелевой основе. Манганин – наиболее распространенный сплав при изготовлении точных резисторов. Манганин марки МНМц3-12 содержит:   марганца 11,5 - 13,5 %, никеля и кобальта 2,5 - 3,5 %, остальное – медь. Обычно для повышения стабильности характеристик его отжигают при температуре 4000С в течение 2 часов в вакууме или в нейтральных газах (аргон, азот) с медленным охлаждением. Основные свойства манганина этой марки таковы: при температуре 200С удельное сопротивление  ( = 0,43 
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; температурный коэффициент удельного сопротивления при температуре 1000С  
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; удельная термоэ.д.с. относительно меди 1мкВ/град; температура плавления  9600С; наибольшая допустимая рабочая температура (длительно)   
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 = 3000С. 

Константан также относится к этой группе сплавов, но в его составе марганца всего 1 - 2 % , никеля – 39 - 41 %, остальное – медь. Свойства константана марки  МНМц40-1,5: при температуре 200С удельное сопротивление  ( = 0,48
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; температурный коэффициент сопротивления при той же температуре 
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; рабочая температура 
[image: image230.wmf]раб

Т

= 450 0С; удельная термоэ.д.с. в паре с медью достаточно высока и составляет 45 - 55 мкВ/К,  что является недостатком при использовании его в измерительных системах, но достоинством в термопарах. 

Сплавы на основе железа, никеля, хрома и алюминия в основном применяются для электронагревательных элементов. Они относятся к жаростойким сплавам с высоким удельным сопротивлением и подразделяются на никель-хромовые (нихромы); никель-хромовые, легированные алюминием (хромали). У всех этих сплавов характеристики зависят от их химического состава. Так, для нихрома марки Х20Н80 (хром – 15 - 18 %, никель –           55 - 61 %, марганец –    1,5 %, остальное – железо) удельное сопротивление (= (1,1-1,2) 
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; температурный коэффициент сопротивления 
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; предельная рабочая температура  
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 = 10000С.  Для  хромали марки Х23Ю5 (хром – 22 - 25 %, никель – 0,6 %, марганец – 0,7 %, алюминий – 4,5 -        5,5%) удельное сопротивление (=(1,3-1,5)
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; температурный коэффициент сопротивления  
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Нихромы стойки к окислению в воздухе при высоких температурах, т.к. на их поверхности образуется защитная пленка оксидов СrО + NiО приблизительно с таким же температурным коэффициентом линейного расширения, что и у  сплава. Однако для этого слоя оксидов опасны термоудары, при этом пленка трескается, туда проникает кислород – происходит дополнительное окисление и срок службы сплава уменьшается. Железохромоалюминиевые сплавы всех марок становятся хрупкими в интервале температур от 450 до 5000C, что связано с выделением в структуре образований с повышенным содержанием хрома (порядка 80 %). Эта хрупкость может быть устранена нагревом сплава до 750 - 8000C с последующим охлаждением в воде.

Для всех сплавов агрессивными являются фосфорсодержащие среды, а также газы, содержащие серу.
2.7. Припои, флюсы и контактолы

Припои, флюсы, контактолы применяются для создания механически прочного, герметичного шва или постоянного электрического контакта с малым переходным сопротивлением. При пайке припои нагреваются до температуры плавления, в зависимости от которой их принято делить на две группы – мягкие и твердые. К мягким припоям  относятся припои с температурой плавления до 3000С, а к твердым – выше 300 0С. Мягкие припои в основном являются оловянно-свинцовыми согласно ГОСТ 21931-76. Если в припое содержится 1-5 % сурьмы, то они называются сурьмянистыми. Наиболее распространенными из мягких припоев являются: ПОС-61, в котором 61% олова Sn, остальное – свинец (температура кристаллизации 1900С, удельное сопротивление ρ = 0,139 
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); ПОССу-61-0,5 – оловянно-свинцовый, малосурьмянистый, содержащий 61% Sn, 5% сурьмы,   остальное – свинец (температура кристаллизации 1890С, удельное сопротивление   ( = 0,133 
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). Эти припои применяются для лужения и пайки монтажных проводов, спиральных пружинок в электроизмерительных приборах, резисторов, конденсаторов, печатных схем и при производстве полупроводниковых приборов, для лужения и пайки пассивной части микросхем и других элементов, чувствительных к перегреву. 
Стандартными твердыми припоями являются медно-цинковые и серебряные. Первые должны удовлетворять ГОСТ 23137-78, а вторые - ГОСТ 19738-74. Наиболее распространенными из них являются следующие: ПМЦ-36 – припой медно-цинковый, содержащий  36% меди, остальное  - цинк (температура кристаллизации 9500С, ( = 0,140
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, используется для пайки латуни с содержанием меди до 64%); ПСР- 25 и  ПСР-70 – серебряные припои, содержащие от 25 до 70% серебра, меди – от 40 до 26%, цинка – от 35 до 4% (температура кристаллизации около 600 – 7500С). 

Для пайки алюминия применяют специальные припои. Из них наиболее распространен П425А (температура плавления 415 - 4250С), в составе которого 19 - 21% Мr, 14 - 16% Сu, 64 - 66% Zn. 
В качестве флюсов используется очень большое количество материалов. Назначение флюсов – удалять загрязнение и оксиды с поверхности спаиваемых металлов, уменьшать поверхностное натяжение расплавленного припоя, защищать поверхность металла и припоя в процессе пайки от окисления. Флюсы подразделяются на несколько групп по различным признакам. 

К активным флюсам относятся:

– канифоль (24%), хлористый цинк (4%), этиловый спирт(72%) – для пайки черных, цветных и драгметаллов (остатки флюса необходимо удалять растворителем); 

– канифоль (16%), хлористый цинк (4%), вазелин технический (80%) – при пайке черных и цветных металлов (шов прочный, но требует очень тщательной промывки) для изделий простой конфигурации; 

– флюс для пайки алюминия и его сплавов (хлористый барий – 4%. хлористый калий – 29%, хлористый натрий – 19%, фтористый кальций – 4%). 

При пайке твердыми припоями используют обычно несколько марок флюсов. Наиболее популярные из них: 

Ф70А (температура плавления 3700С) предназначен для пайки алюминия, его сплавов, как между собой, так и с другими металлами (хлористый калий – 33-37%, хлористый литий – 40-41%, борофтористоводородный калий – 2 - 29 %). 

Ф800Ст (температура плавления 8000С) предназначен для пайки нержавеющих сталей, жаропрочных сплавов твердыми припоями (температура плавления 850 - 11000С). 
Контактолами называются  пастообразные композиции из различных синтетических смол, используемые в качестве токопроводящих клеев и покрытий. Токопроводящим наполнителем являются мелкодисперсные порошки металлов или графита.  Для регулирования вязкости используют растворители. Полимерные связующие определяют низкую плотность, высокую прочность и эластичность. Электрические свойства определяются свойствами дисперсного наполнителя – его электропроводностью, концентрацией, формой и размером частиц. Наиболее высокой проводимостью и стабильностью свойств обладают контактолы с содержанием серебра. Их используют для склеивания поверхностей серебра, меди, стекла, керамики. Если серебро предварительно обработано растворами жирных кислот, то такой клей используется для монтажа элементов радиоэлектроники, таких, как ниточные резисторы, фоторезисторы и другие элементы. Некоторые виды клея, имеющие высокую термостойкость и большой срок службы, используются в производстве керамических конденсаторов и для монтажа интегральных схем. 

Контактол  марки К-17: наполнитель – серебро, удельное сопротивление ρ = 1-2
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, максимальная рабочая температура 2000С.

Контактол марки  К-21: наполнитель тот же, максимальная рабочая температура 2500С. 

2.8. Неметаллические проводники

Неметаллические проводники, например,  углеродистые материалы, широко используются в электротехнике. Из угля изготавливают электроды для прожекторов, аноды гальванических элементов, щетки электрических машин, высокоомные резисторы, разрядники для телефонных сетей, а угольные порошки используют в микрофонах и в производстве непроволочных резисторов. 

Щетки делают из графита, кокса, сажи, в качестве связки выступают каменноугольная и синтетические смолы.  Для повышения электропроводности в щетках часто используют порошкообразные металлы, медь с добавками свинца, олова и серебра. Углеродистые материалы, кроме сажи и графита, предварительно прокаливают для удаления летучих компонентов; после смешивания с металлическим порошком и связкой прессуют заготовки и затем вырезают щетки. Для прочности щетки спекают в неокислительной атмосфере при температуре около 13000С. Заключительной операцией является пропитка щеток смолой или воском для повышения влагостойкости и снижения коэффициента трения. Повышение механической прочности щеток и увеличение электропроводности достигается за счет пропитки щеток расплавленными металлами.

Основными техническими параметрами щеток являются  удельное сопротивление, допустимая плотность тока, допустимая линейная скорость. Иногда учитывают также падение напряжения на щетках и удельное давление. 

В настоящее время различают щетки графитовые (Г), серебрянографитовые (СГ), электрографитовые (ЭГ) и меднографитовые    (М и МГ)    с      содержанием    порошка       меди,  характеристики которых приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 
Параметры электрических щеток

	Тип щетки
	Удельное сопротивление,
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	Допустимая плотность 
тока, А/см2
	Допустимая линейная скорость, м/с

	Г
	10-46
	5-30
	30-40

	СГ
	≤ 12
	20-35
	10

	ЭГ
	10-45
	10-20
	30-60

	М
	 2-8
	25
	10-30

	МГ
	≤2,5
	25-30
	10-30


Электрические щетки применяют в электрических машинах различного назначения и мощности, в том числе и в быстроходных машинах с кольцами для подвода или съема тока. 

3. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
К полупроводникам относится большое количество веществ с электрон​ной электропроводностью, удельное сопротивление которых при нор​мальной температуре находится между значениями удельного сопро​тивления проводников и диэлектриков. Основной особенностью полу​проводников является их способность изменять свои свойства под влия​нием различных внешних воздействий (изменение температуры и ос​вещения, приложение электрического и магнитного полей, внешнего давления и т. д.). В отличие от металлов полупроводники имеют в широком интервале температур отрицательный температурный коэф​фициент удельного сопротивления. 

Свойства полупроводников сильно зависят от содержания примесей, даже в малых количествах присутствующих в кристалле. При введении примеси изменяется не только значение проводимости, но и характер ее температурной зависимости. В этом также состоит качественное отличие полупроводников от металлов, в которых при​меси, независимо от их природы, всегда снижают проводимость, не оказывая существенного влияния на характер температурной зависи​мости.

3.1. Элементы зонной теории твердого тела

Зонная теория является основой современных представлений о меха​низмах различных физических явлений, происходящих в твердом кристаллическом веществе при воздействии на него электромагнитного поля. Зонная теория твердого тела – это теория валентных электро​нов, движущихся в периодическом потенциальном поле кристалличес​кой решетки.
Согласно квантово-механическим представлениям, изолированный атом  имеет дискретный энергети​ческий спектр,  т. е. электроны могут занимать лишь вполне опре​деленные энергетические уровни. При невозбужденном состоянии атома часть этих уровней заполнена, на других уровнях электроны могут находиться толь​ко тогда, когда атом подвергнется внешнему энергетическому воздействию, т.е. когда он возбужден. Стремясь к устойчивому состоянию, атом излучает избыток энергии в момент [image: image242.png]‘Vposmn sos6yaaentoro
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 перехода электронов с воз​бужденных уровней на уровни, на которых его энергия минимальна. Энергетическая диаграмма атома приве​дена на рис. 3.1.

Обменное взаимодействие. При конденсации газообразного ве​щества в жидкость, а затем при образовании кристаллической решетки, все имеющиеся у атомов данного типа электронные уров​ни (как заполненные электронами, так и незаполненные)   несколько  смещаются вследствие действия соседних атомов друг на друга. В част​ности, притяжение электронов одного атома ядром соседнего снижает высоту потенциального барьера, разделяющего электроны в уединен​ных атомах. Главное состоит в том, что при сближении атомов проис​ходит перекрытие электронных оболочек, а это в свою очередь сущест​венно изменяет характер движения электронов. Благодаря перекры​тию оболочек электроны  могут  без  изменения  энергии  посредством  об​мена переходить от одного атома к другому, т. е. перемещаться по кристаллу. Обменное взаимодействие имеет чисто квантовую природу и является следствием неразличимости электронов. В этом случае уже нельзя говорить о принадлежности того или иного электрона опреде​ленному атому – каждый валентный электрон принадлежит всем ато​мам кристаллической решетки одновременно. Иными словами, при перекрытий электронных оболочек происходит обобществление элект​ронов.

  Энергетические зоны. Вследствие обменного взаимодействия дискретные энергетические уровни изолированного атома расщепля​ются в энергетические зоны, как это показано для кристаллического твердого тела на рис.3.1. Разрешенные энергетические зоны раз​делены запрещенными интервалами энергии. Ширина разрешенных энергетических зон не зависит от размеров кристалла, а определяется лишь природой атомов, образующих твердое тело, и симметрией крис​таллической решетки. Поскольку обменная энергия A  зависит от степени перекрытия элект​ронных оболочек, то энергетические уровни внутренних оболочек, которые сильнее локализованы вблизи ядра, расщепляются меньше, чем уровни валентных электронов. Расщеплению в зону подвержены не только основные, но и возбужденные энергетические уров​ни. Ширина разрешенных зон при перемещении вверх по энергетиче​ской шкале возрастает, а величина запрещенных энергетических интервалов соответственно уменьшается.

Каждая зона состоит из множества энергетических уровней. Их количество определяется числом атомов, составляющих твердое тело. А это значит, что в кристалле конечных размеров рас​стояние между уровнями обратно пропорционально числу атомов. В кристалле объемом 1см3   содержится 1022 – 1023 атомов. Экспери​ментальные данные показывают, что энергетическая протяженность зоны валентных электронов составляет величину порядка одного электронвольта. Отсюда можно сделать вывод, что уровни в зоне отстоят друг от друга по энергии на 10-22–10-23эВ, т.е. энергетическая зона характери​зуется квазинепрерывным спектром. Достаточно ничтожно малого энергетического воздействия, чтобы вызвать переход электронов с од​ного уровня на другой, если там имеются свободные состояния.

Распределение электронов. В соответствии с принципом Паули на каждом энергетическом уровне может находиться не более двух электронов, причем с противоположным направлением спинового маг​нитного момента. Поэтому число электронных состояний в зоне ока​зывается конечным и равным числу соответствующих атомных состоя​ний. Конечным оказывается и число электронов, заполняющих дан​ную энергетическую зону, что играет важную роль в формировании энергетического спектра кристалла.

Подобно энергетическим уровням в изолированных атомах, энерге​тические зоны могут быть полностью заполненными, частично запол​ненными и свободными. Внутренние оболочки в изолированных ато​мах заполнены, поэтому соответствующие им зоны также оказы​ваются заполненными.

Самую верхнюю из заполненных электронами зон называют ва​лентной. Эта зона соответствует энергетическим уровням электронов внешней оболочки в изолированных атомах. Ближайшую к ней сво​бодную, незаполненную электронами зону называют зоной проводи​мости. Взаимное положение этих двух зон определяет большинство процессов, происходящих в твердом теле.

Выводы зонной теории. Харак​тер энергетического спектра у ме​таллических проводников, полупро​водников и диэлектриков сущест​венно различен. В металлических проводниках валентная зона запол​нена не полностью или перекрывается с зоной проводимости. В полупро​водниках и диэлектриках зона проводимости и валентная зона разделены некоторым энергетическим интервалом, называемым запрещен​ной зоной. Формально к полупроводникам относят вещества, у которых запрещенная зона меньше 3 эВ. Вещества с более широкой запрещен​ной зоной относят к диэлектрикам. У реальных диэлектриков ширина запрещенной зоны может достигать 10 эВ. Различие в положении энергетических зон у диэлектриков, полупроводников и металличес​ких проводников показано на рис.3.2.

Согласно зонной теории, электроны валентной зоны имеют практи​чески одинаковую степень свободы во всех твердых телах независи​мо от того, являются ли они метал​лами или диэлектриками. Перемещение осуществляется путем тун​нельного [image: image243.png]Puc3.2. PACTOTOKEEHE SHEDIETHNECKI 308, |- BaTerTHAR
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 перехода электронов от атома к атому. Для объяснения различий в электрических свойст​вах материалов надо принять во внимание различную ре​акцию на внешнее электрическое поле электронов заполненной и незаполненной зон. Внешнее элек​трическое поле стремится нару​шить симметрию в распределении электронов по скоростям,   ускоряя электроны, движущиеся в направлении действующих  элек​трических сил, и замедляя частицы с противоположно направленным импульсом. Однако подобное ускорение и замедление связано с изменением энергии электронов, что должно сопровож​даться переходом их в новые квантовые состояния. Такие переходы могут осуществляться лишь в том случае, если в энер​гетической зоне имеются свободные уровни. В типичных случаях добавочная энергия, приобретаемая электронами на длине сво​бодного пробега под действием электрического поля, составляет 
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, т.е. намного превосходит расстояние между под​уровнями в зоне.

В металлах, где зона не полностью укомплектована электрона​ми, даже слабое поле способно  сообщить  электронам достаточный импульс, чтобы вызвать их переход на близлежащие свободные уров​ни. По этой причине металлы являются хорошими проводниками электрического тока.

В полупроводниках и диэлектриках при температуре Т=0К    (-273,150С) все элект​роны находятся в валентной зоне, а зона проводимости абсолютно свободна. Электроны полностью заполненной зоны не могут принимать участия в создании электрического тока. Для появления электропро​водности необходимо часть электронов перевести из валентной зоны в зону проводимости. Энергии электрического поля недостаточно для осуществления такого перехода, требуется более сильное энергетичес​кое воздействие, например, нагревание твердого тела.

Средняя кинетическая энергия тепловых колебаний атомов в кристаллической решетке приблизительно равна (3/2)kT. При комнат​ной температуре эта величина составляет приблизительно 0,04 эВ, что в общем случае существенно меньше ширины запрещенной зоны 
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. Однако следует иметь в виду, что тепловая энергия неравномерно распределяется между частицами. В каждый момент времени имеется небольшое число атомов, у которых амплитуда и энергия тепловых колебаний значительно превышают среднее значение. В процессе теп​ловых колебаний атомы взаимодействуют не только друг с другом, но и с  электронами,   передавая им часть тепловой энергии. За счет таких   тепловых   флуктуации   некоторые   из электронов могут перейти из валентной зоны в зону проводимости. Очевидно, чем выше тем​пература и меньше запрещенная зона, тем выше интенсивность меж​зонных переходов. У диэлектриков запрещенная зона может быть на​столько велика, что электронная электропроводность не играет опре​деляющей роли.

При переходах электронов в зону прово​димости появляются энергетические вакансии в распределении элект​ронов по состояниям в валентной зоне, называемые «дырками». При наличии дырок электроны валентной зоны могут совершать эстафет​ные переходы с уровня на уровень. Во внешнем электрическом поле дырка движется противоположно движению электрона, т. е. ведет себя как некоторый положительный заряд с отрицательной эффективной массой. Таким образом, дырки обеспечивают участие валентных элект​ронов в процессе электропроводности.

Процесс перехода электронов в зону проводимости сопровождается и обратным явлени​ем, т. е. возвратом электронов в валентную зону. В результате в веществе при любой температуре наступает динамическое равновесие,     т. е. количество электронов, переходящих в свободную зону, становится равным количеству электронов, возвращающихся обратно в валентную зону. С повышением температу​ры число свободных электронов в полупровод​нике возрастает, а с понижением температуры до абсолютного нуля – убывает вплоть до нуля.

Ширина запрещенной зоны меняется с изменением температуры. Это происходит по двум основным причинам: из-за изменения амплитуды колебаний атомов решетки и из-за изменения меж​атомных расстояний, т е. объема тела. С ростом температуры возрас​тает амплитуда тепловых колебаний атомов, увеличивается степень их взаимодействия и степень расщепления энергетических уровней. Поэтому разрешенные зоны становятся шире, а запрещенные – соот​ветственно уже.

При изменении межатомных расстояний в зависимости от характе​ра расщепления уровней ширина запрещенной зоны может как увели​чиваться, так и уменьшаться. Аналогичные изменения ширины зоны происходят под действием давления на кристалл, по​скольку при этом изменяются межатомные расстояния.

Энергию, необходимую для перевода электрона в свободное состоя​ние или для образования дырки, может дать не только тепловое дви​жение, но и другие источники энергии, например поглощенная ма​териалом энергия света, энергия потока электронов и ядерных частиц, энергия электрических и магнитных полей, механическая энергия и т. д.   Увеличение же числа свободных электронов или дырок под воздействием какого-либо вида энергии способствует повышению электропроводности, увеличению тока, появлению электродвижущих сил.

Следует отметить, что зонная теория строго применима к твердым телам с ковалентными и металлическими связями. Разделение твердых тел на полупроводники и диэлектрики носит в значительной мере условный характер. По мере того, как в качестве полупроводников начинают использоваться материалы с все более широкой запрещенной зоной, деление тел на полупроводники и ди​электрики постепенно утрачивает свой изначальный смысл.

    3.2. Собственные полупроводники
Как и в металлах, электрический ток в полупроводниках связан с дрей​фом носителей заряда. Если в металлах наличие свободных элект​ронов обусловлено самой природой металлической связи, то появление носителей заряда в полупроводниках определяется рядом факторов, важнейшими из которых являются химическая чистота материала и температура. В зависимости от степени чистоты полупроводники под​разделяют на собственные и примесные.

Собственный – это такой полупроводник, в котором можно пре​небречь влиянием примесей на электропроводимость при данной температуре. Согласно зонной теории твердого тела  для полупроводников характерно на​личие не очень широкой запрещенной зоны на энергетической диаграм​ме. В собственном полупроводнике при температуре абсолютного ну​ля валентная зона полностью заполнена электронами, а зона проводи​мости абсолютно свободна. Из-за блокирующего действия запрещенной зоны собственный полупроводник при T=0К(-273,150С) не обладает электропровод​ностью, т. е. ведет себя подобно идеальному диэлектрику.

При температурах выше абсолютного нуля некоторые  электроны за счет тепловых флуктуации переходят в зону про​водимости. В собственном полупроводнике каждый переход электрона в зону проводимости сопровождается образованием дырки в валентной зоне. Благодаря дыркам электроны валентной зоны также принимают участие в процессе электропроводности за счет эстафетных переходов под действием электрического поля на  освободившие​ся энергетические уровни. Совокупное поведение электронов валентной зоны можно представить как движение дырок, обладающих по​ложительным зарядом и некоторой эффективной массой.

Чем выше температура и меньше ширина запрещенной зоны, тем выше скорость тепловой генерации носителей заряда (электронов и дырок). Одновременно с генерацией в полупроводнике непрерывно идет и обратный процесс – рекомбинация носителей заряда, т. е. возвращение электронов в валентную зону с исчезновением пары носи​телей заряда. В результате протекания двух конкурирующих процес​сов в полупроводнике при любой температуре устанавливается неко​торая равновесная концентрация электронов 
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. Специ​фика собственного полупроводника состоит в том, что в нем равновес​ная концентрация электронов 
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 равна равновесной концентрации дырок 
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Распределение электронов по энергиям в твердом теле в общем случае подчиняется квантовой статистике Ферми-Дирака. Любой энергетический уровень может либо быть занят электроном, либо оставаться свободным (занят дыркой). Сумма вероятностей этих двух событий должна быть равна единице:
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Обычно в полупроводниках электроны и дырки имеют энергию W, значительно отличающуюся от энергии Ферми
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, как правило, более чем в три раза превышает значение 
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.  Поэтому вероятность заполнения электронами и дырками энергетического уровня в полупроводниках можно определять по формулам распределения  классической статистики Максвелла- Больцмана: 
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В отличие от металлов электронный газ в большинстве полупровод​ников является невырожденным. Вероятность заполнения энергетических уровней электронами и дыр​ками в собственном полупровод​нике показана на рис. 3.3

Для определения концентрации электронов в полупроводнике надо проинтегрировать по энергии                 про​изведение плотности энергетических уровней в зоне  проводимости и вероятности заполнения этих уров​ней электронами по формулам (3.2.3). В результате можно получить выражение:
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 где 
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– плотность энергетических состояний в зоне проводимости,   
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 – «дно» зоны проводимости.  Аналогично можно найти концентрацию дырок в собственном полупроводнике:
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где 
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– плотность энергетических состояний в валентной зоне,  
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– «потолок» валентной зоны.

С учетом (3.2.1) для собственного полупроводника найдем положение уровня Ферми:
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Учитывая близость значений 
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 и 
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, находим, что в собственном полупроводнике уровень Ферми расположен при​близительно посередине запрещенной зоны (рис. 3.3): 
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Подставляя (3.2.6) в (3.2.5), получим выражение для собственной концентрации носителей заряда:
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где 
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 – ширина запрещенной зоны.

Произведение 
[image: image272.wmf]C
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 является слабой функцией от температуры. Поэтому зависимость логарифма концентрации носителей заряда от обратной температуры близка к линейной, причем наклон прямой ха​рактеризует ширину запрещенной зоны полупроводника (рис.3.4).
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Механизм собственной электропроводности ковалентных полупро​водников поясняет рис.3.5, на котором в виде плоской модели изобра​жена кристаллическая решетка кремния. Кремний и германий, являясь элементами IV группы системы Д.И.Менделеева, кристаллизуются в структуре алмаза. В этой структуре каждый атом находится в тетраэдрическом окружении четырех ближайших соседей, с которыми взаимодействует силами ковалентных связей. Четыре валентных элект​рона любого атома идут на образование четырех ковалентных связей. Все химические связи оказываются замкнутыми и полностью насыщенными. Состояниям связанных электронов соответствуют энергетичес​кие уровни в валентной зоне. 

Валентные электроны, осуществляющие химические связи, не мо​гут оторваться от своих атомов без значительных затрат энергии. Энергетические затраты на разрыв связи и освобождение электрона количественно выражают шириной запрещенной зоны. Атомы, поте​рявшие электроны, превращаются в положительно заряженные ионы, а незаполненная валентная связь содержит энергетическую вакансию для электронов, т. е. проявляет себя как дырка. Положительно заря​женный ион может заимствовать электрон от любого соседнего атома, что приведет к перемещению дырки по кристаллу. 

Под действием  внешнего     электрического поля движение носителей заряда приобретает направленный характер. При этом перемещение дырки к отрицательному полюсу источника можно представить как эстафетный переход валентных электронов от одного атома к другому в направлении против поля.

Рассмотренный случай собственной электропроводности представ​ляет теоретический интерес, поскольку позволяет оценить потен​циальные возможности материала. Работа большинства полупровод​никовых приборов нарушается при появлении собственной электропро​водности.

3.3. Примесные полупроводники

Примесной – это такой полупроводник, электрофизические свой​ства которого в основном определяются примесями. Как правило, при​меси создают дополнительные уровни в запрещенной зоне полупроводника. При малой концентрации примесей расстояние между примесны​ми атомами велико, их электронные оболочки не взаимодействуют друг с другом. Вследствие этого примесные энергетические уровни являют​ся дискретными, т. е. не расщепляются в зону, как это имеет место для уровней основных атомов кристаллической решетки.

Если примесные атомы находятся в узлах кристаллической решет​ки, то их называют примесями замещения, если  между узлами –  при​месями внедрения. Роль примесей могут играть и всевозможные дефекты структуры. К числу таких дефектов относятся, в первую очередь, вакансии и атомы между узлами.

Доноры и акцепторы. При малой концентрации примесей вероятность непосредственного перехода электронов от одного примес​ного атома к другому ничтожно мала. Однако примеси могут либо поставлять электроны в зону про​водимости полупроводника, либо принимать их с уровней  ва​лентной зоны. На  рис.3.6 показа​ны эти два случая, имеющие наи​большее практическое значение.

1. Примесные уровни, запол​ненные электронами при отсутст​вии внешних энергетических воз​действий, расположены в запре​щенной зоне вблизи нижнего края («дна») зоны проводимости (рис.3.6,а). При внешнем возбуждении электроны с примес​ных уровней могут легко пере​ходить в зону проводимости и участвовать    в  электропроводности. Энергия, необходимая для таких переходов, значительно меньше энергии  ионизации собст​венных атомов полупроводника, т. е. ширины запрещенной зо​ны. Примеси, поставляющие электроны в зону проводимости полу​проводника, называют донорами. При относительно невысоких тем​пературах переходы электронов из валентной зоны в зону проводимос​ти не играют существенной роли. В таких материалах концентрация электронов превышает концентрацию дырок, вследствие чего они полу​чили название полупроводников n-типа. Минимальную энергию, кото​рую необходимо сообщить электрону для перевода [image: image273.png]e
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 его с донорного уровня в зону проводимости, называют энергией ионизации донора. 

2. В противоположном случае примесь может внести незаполненные уровни, располагающиеся в запрещенной зоне вблизи от верхнего края («потолка») валентной зоны (рис.3.6, в). Благодаря   тепловому   возбуждению   элект​роны  из валентной зоны полупроводника забрасываются на эти сво​бодные примесные уровни. Ввиду разобщенности атомов примеси, электроны, заброшенные на примесные уровни, не участвуют в электри​ческом токе. Полупроводник с такой примесью имеет концентрацию дырок большую, чем концентрация электронов, перешедших из ва​лентной зоны в зону проводимости, и его называют полупроводником p-типа, а примеси, захватывающие электроны из валентной зоны полупроводника –  акцептором. Минимальную энергию, которую необходимо сообщить электрону валентной зоны, чтобы перевести его на акцепторный уровень, назы​вают энергией ионизации акцептора. 

Рассмотрим, как влияет валентность примесных атомов замеще​ния на характер их поведения в ковалентных  полупроводниках типа кремния или германия. Предположим, что в кристаллической решетке кремния часть основных атомов замещена атомами мышьяка (элемента V группы), у которого на внешней оболочке расположены пять ва​лентных электронов. Встраиваясь в узел решетки, атом мышьяка отда​ет четыре электрона на образова​ние связей с ближайшими соседя​ми, а пятый электрон оказывается лишним, т. е. не участвует в создании ковалентных связей. Из-за большой диэлектрической прони​цаемости среды (полупроводника) кулоновское притяжение этого лишнего электрона ядром в значи​тельной мере ослаблено. Поэтому радиус электронной орбиты ока​зывается большим, охватывает не​сколько межатомных расстояний. Достаточно  небольшого теплового   возбуждения,    чтобы  оторвать избыточный электрон от  примесного атома (рис.3.7). Для этого необходимо затратить энергию, равную 
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. Атом примеси, потеряв​ший электрон, превращается в положительно заряженную частицу, неподвижно закрепленную в данном месте решетки. 

Таким образом, примеси замещения, валентность которых превы​шает валентность основных атомов решетки, проявляют свойства до​норов. Кроме мышьяка типичными донорами в кремнии и германии яв​ляются фосфор и сурьма.

Поскольку избыточный электрон примесного атома движется по круговой орбите в кулоновском поле однократно заряженного положи​тельного иона, донор можно рассматривать как водородоподобный атом, помещенный в среду с диэлектрической проницаемостью 
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. Поэтому энергию ионизации донорного атома можно оценить по формуле: 
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где 
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 – эффективная масса электрона. Отсюда находим  энергию  ионизации донорного атома:
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где W0=13,52эВ – энергия  ионизации атома водорода.

Для германия ε = 16, для кремния ε = 12, поэтому энергия  иони​зации примеси в них соответственно в 256 и 144 раз меньше энергии ионизации атома водорода. Поскольку 
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 несколько  меньше  еди​ницы,   то можно заключить, что   энергия  ионизации доноров в германии составляет менее 0,05 эВ, а в кремнии – менее 0,10 эВ.

Теперь предположим, что в кристаллическую решетку кремния введены примеси какого-нибудь трехвалентного элемента, например алюминия. Для установления химических связей с четырьмя соседни​ми атомами решетки у примесного атома не хватает одного  электрона, вследствие    чего     одна    ковалентная  связь оказывается ненасыщенной.    Потребность    в   установлении четырех химических связей приводит к тому, что атом алюминия может захватить недостающий электрон у одного из соседних атомов кремния. В результате примесной атом пре​вращается в отрицательно заряженный ион. Для этого надо затратить энергию, равную энергии ионизации акцепторов. Захваченный электрон локализуется на примесном атоме и не прини​мает участия в [image: image280.png]Pac. 3.7, Tlonymposoas ¢
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 создании электрического тока. В свою очередь, атом кремния, потерявший электрон, становится положительно заряженным ионом, вблизи которого имеется свободное энергетическое состояние – дырка. За счет эстафетного перехода электронов от одного атома к другому дырка может перемещаться по кристаллу (рис. 3.8).

Таким образом, примеси замещения, имеющие валентность меньше валентности основных атомов решетки, в ковалентных полупроводни​ках являются акцепторами. Помимо алюминия акцепторные свойства в кремнии и германии проявляют бор, галлий, индий. Энергия иони​зации акцепторов численно близка к энергии  ионизации доноров.

Основные и неосновные носители заряда. Носители заряда, концентра​ция которых в данном полупроводни​ке больше, называют основными, а носители, концентрация которых меньше, – неосновными. Так, в полу​проводнике            n - типа электроны явля​ются основными носителями, а дыр​ки – неосновными; в полупроводни​ке р - типа дырки – основными носи​телями, а электроны – неосновными.

При изменении концентрации при​месей в полупроводнике изменяется положение уровня Ферми и концент​рация носителей заряда обоих зна​ков, т. е. электронов и дырок. Однако произведение концентраций электронов и дырок в невырожден​ном  полупроводнике при заданной температуре в условиях термодинамического равновесия есть величина постоянная, не зависящая от содержания примесей. Действительно, из формул  (3.2.4) и (3.2.5) находим:
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где 
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 – собственная концентрация носителей заряда при данной тем​пературе.

Если, например, в полупроводнике n-типа увеличить концентрацию доноров, то возрастет число электронов, переходящих в единицу вре​мени с примесных уровней в зону проводимости. Соответственно воз​растет скорость рекомбинации носителей заряда и уменьшится равно​весная концентрация дырок. Выражение
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называется соотношением действующих масс для носителей заряда. С его помощью всегда можно найти концентрацию неосновных носителей заряда, если известна концентрация основных.

3.4. Температурная зависимость удельной проводимости полупроводников

В    полупроводниках  с   атом​ной   решеткой   подвижность носителей заряда при изменении температуры меняется сравнительно слабо, а концентрация изменяется по экспоненци​альному закону. Поэтому температурная зависимость удельной про​водимости подобна на температурную зависимость концентрации (рис. 3.4).

В диапазоне температур, соответствующих истощению примесей, когда концентрация основных носителей заряда остается практически неизменной, температурные изменения удельной проводимости обус​ловлены температурной зависимостью подвижности носителей заряда. Снижение удельной проводимости в области низких температур связано, с одной сто​роны, с уменьшением концентрации носителей заряда, поставляемых примесными атомами (донорами или акцепторами), а с другой – умень​шением подвижности за счет усиливающегося рассеяния на ионизи​рованных примесях. Резкое возрастание удельной проводимости при высоких температурах соответствует области собственной электропроводности, которая характеризует​ся равенством концентраций элект​ронов и дырок. По наклону прямой на участке собственной электропроводности мож​но определить ширину запрещенной зоны полупроводника.
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На рис. 3.9 приведены кривые для различных значений концентра​ции примесей, вплоть до вырождения полупроводника. Чем больше концен​трация доноров, тем больше электронов поставляется в зону проводи​мости при данной температуре, тем выше значение удельной проводимос​ти. С изменением содержания приме​сей смещается и температура перехо​да к собственной электропроводности. Повышая степень чистоты матери​ала, можно добиться наступления собственной электропроводности даже при комнатной температуре.

У вырожденного полупроводника 
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 концентрация носителей заряда не зависит от температуры, а температурная зависимость удельной проводимости в области примесной электропроводности качественно подобна температурному изменению удельной проводимости металлов.

У реальных полупроводников температурное изменение проводи​мости может значительно откло​няться от рассмотренных зависи​мостей вследствие ряда причин. Одна из них связана с тем, что на прак​тике в материалах имеется не один, а несколько видов примесных дефек​тов, у которых энергии ионизации могут быть различными. Другая при​чина появления некоторых анома​лий в температурной зависимости проводимости может быть обуслов​лена различием подвижностей элект​ронов и дырок.

3.5.  Полупроводниковые материалы

Основу современной электроники составляют неорганические крис​таллические полупроводники. Полупроводниковые свойства проявляют 12 химических элементов, находящихся в средней части периодической системы Д. И. Менделеева. Значения ширины запрещенной зоны элемен​тарных полупроводников указаны в табл. 3.1. Расположив элементы в порядке их следования в периодической системе, можно выявить некоторые закономерности в изменении ширины запрещенной зоны. Она возрастает в каждом периоде при переходе от элемента к элементу слева направо, но уменьшается в каждой группе при движении сверху вниз.

Из табл. 3.1 видно, что полупроводниковыми свойствами обладают и некоторые модификации олова и углерода. Последний существует в двух аллотропных формах: алмаз и графит. Графит по элект​рическим свойствам близок к про​водникам (
[image: image285.wmf]a

E

< 0,1эВ), а чис​тые алмазы являются диэлект​риками. Однако искусственные алмазы за счет вводимых при​месей приобретают свойства по​лупроводников.

Олово при нормальных услови​ях является хорошим проводни​ком, но при температуре ниже 13,20С оно переходит в α-модификацию (серое олово). Процесс твердофазного превращения олова протекает очень медленно, что затрудняет получение кристал​лов, представляющих практи​ческий интерес.

По совокупности электрофи​зических   свойств,   отработанности технологических процес​сов, количеству и номенклатуре выпускаемых приборов кремний и германий занимают ведущее место среди полупроводниковых мате​риалов.

Весьма обширна группа полупроводниковых неорганических сое​динений, которые могут состоять из двух, трех и большего числа элементов. В качестве примеров таких соединений можно привести InSb, Bi2Te3,  CuAlS2 и другие. Кристаллическая структура многих соединений характеризуется тетраэдрической координацией атомов, как это имеет место в решетке алмаза. Такие полупроводнико​вые соединения получили название алмазоподобных полупроводников. Среди них наибольший научный и практический интерес представляют бинарные соединения, которые в настоящее время являются важнейшими материалами полупроводниковой оптоэлектроники.

Большинство алмазоподобных полупроводников с родственными свойствами образуют между собой так называемые изовалентные твердые растворы.  В твердых растворах путем изменения состава можно плавно и в достаточно широких пределах управлять важнейшими свойствами полупроводников, в частности, шириной запрещенной зоны и подвижностью носителей заряда. Это открывает дополнительные возможности для
оптимизации параметров полупроводниковых приборов, позволяет добиться лучшего согласования физических характеристик различных компонентов электронной аппаратуры.

Таблица 3.1
Ширина запрещенной зоны элементарных полупроводников (300 К)
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Олово (α-Sn) Фосфор
	1,1

5,6

1,12

0,665

0,08

1,5
	Мышьяк

Сурьма

Сера

Селен

Теллур

Йод
	1,2

0,12

2,5

1,8

0,36

1,25


Для изготовления полупроводниковых приборов используют как монокристаллы, так и поликристаллические материалы. Монокристал​лы представляют собой более простые системы, с более совершенным строением, чем поликристаллические материалы. Они наиболее глу​боко изучены, физические явления в них лучше поддаются расчетам, и они обеспечивают большую надежность и идентичность параметров полупроводниковых приборов.

Свойства аморфных, органических и магнитных полупроводников изучены пока недостаточно, хотя практическая значимость этих веществ непрерывно возрастает. Интерес к органическим полупровод​никам вызван тем, что в некоторых из них полупроводниковые свойства сочетаются с эластичностью, которая позволяет изготовить рабочие элементы в виде гибких лент и волокон.

3.6. Германий и кремний

Германий относится к числу сильно рас​сеянных элементов,  т. е. часто встречается в природе, но присутствует в различных минералах в очень небольших количествах. Его содержа​ние в земной коре составляет около 0,0007%, что примерно равно природным запасам таких распространенных металлов, как олово и свинец, и существенно превышает количество серебра, кадмия, ртути, сурьмы и ряда других элементов. Тем не менее, получение германия в элементарном виде вызывает большие затруднения. Минералы с боль​шой концентрацией германия встречаются очень редко и не могут слу​жить сырьем для производства полупроводников. В настоящее время основными источниками промышленного получения германия являются побочные продукты цинкового производства, коксования углей, а также германиевые концентраты, получаемые из медно-свинцовых руд.

Физико-химические и электрические свойства. Чистый германий обладает металлическим блеском, характеризуется относительно высо​кой твердостью и хрупкостью. Подобно кремнию он кристаллизуется в структуре алмаза, элементарная ячейка которого содержит восемь атомов. Кристаллическую решетку типа решетки алмаза можно рассматривать как наложение двух кубических гранецентрированных решеток, сдвинутых друг относительно друга в направлении объемной диагонали на четверть ее длины. Каждый атом решетки на​ходится в окружении четырех ближайших соседей, расположенных в вершинах правильного тетраэдра.

Кристаллический германий химически устойчив на воздухе при комнатной температуре. При нагревании на воздухе до температур выше 6500С он окисляется с образованием двуокиси 
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. Германий обладает относительно невысокой температурой плавле​ния (936°С)     и ничтожно малым давлением насыщенного [image: image289.png]E,.:B
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 пара при этой  температуре. Отмеченное обстоятельство  существенно  упрощает тех​нику кристаллизационной очистки и выращивания монокристаллов. 

Для изготовления полупроводниковых приборов применяют гер​маний с определенными добавками электрически активных примесей. Процесс введения примесей в основной материал называют легировани​ем. В качестве доноров и акцепторов наиболее часто  используют соответственно элементы V и III групп периодической системы. Эти примеси создают мелкие уровни в запрещенной зоне с энергией ионизации порядка 0,01эВ. Все перечисленные элементы образуют с германием твердые раст​воры с весьма ограниченной растворимостью. 

Мелкие доноры и акцепторы при температуре выше 90К полностью ионизированы, поэтому в нормальных условиях концентрация носи​телей заряда в германии определяется концентрацией примеси.

 На рис. 3.10 приведена зависимость удельной проводимости германия n-типа от температуры при различном содержании примеси мышьяка. На рисунке видны области температур, в которых проявляются собственная и примесная электропроводность германия. При большом   содержании примесей (кривая 4) получается вырожденный полупроводник.

В слаболегированном германии в достаточно широком диапазоне температур наблюдается положительный температурный коэффициент удельного сопротивления,    т. е. уменьшение проводимости при нагревании, что обусловлено снижением подвижности носителей заряда за счет рассеяния на тепловых колебаниях узлов ре​шетки.

Температура, при которой начи​нает проявляться собственная элект​ропроводность, зависит от концент​рации легирующей примеси. Так, при концентрации мелких доноров 
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 собственная электропро​водность возникает при 500С, а если концентрация доноров составляет 
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, то для появления соб​ственной электропроводности гер​маний необходимо нагреть выше 2000С.

Чтобы электропроводность герма​ния была собственной при комнат​ной температуре, его следует очис​тить до содержания примесей не бо​лее 
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, т. е. на один миллиард атомов германия должно быть не более одного атома примеси, если считать, что в  1м3 твердого те​ла находится около  
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атомов.

Применение германия. На основе германия выпускается широкая номенклатура приборов самого различного назначения и, в первую очередь, диодов и транзисторов. Особенно широкое распространение получили выпрямительные плоскостные диоды и сплавные биполяр​ные транзисторы.

Выпрямительные плоскостные диоды рассчитаны на прямые токи от 0,3 до 1000А при падении напряжения не более 0,5В. Недостат​ком германиевых диодов являются невысокие допустимые обратные напряжения. Германиевые транзисторы могут быть низкочастотными и высокочастотными, мощными и маломощными. 

Благодаря относительно высокой подвижности носителей заряда германий применяют для изготовления датчиков Холла и других магниточувствительных приборов.

Оптические свойства германия позволяют использовать его для изготовления фототранзисторов и фотодиодов, оптических линз с большой светосилой (для инфракрасных лучей), оптических фильтров, модуляторов света и коротких радиоволн, а также счетчиков ядерных частиц. Рабочий температурный  диапазон германиевых приборов от –600С до +700С. Невысокий верхний предел рабочей температуры является существенным недостатком германия.

В противоположность германию, кремний является одним из самых распространенных элементов в земной коре, где его содержание по массе составляет около 30%. По распространенности кремний занимает среди элементов второе место после кислорода. Многочисленные соединения кремния входят в большинство горных пород и минералов. Наиболее  распространенным соединением этого эле​мента является двуокись кремния 
[image: image295.wmf]2
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. Кремний в свободном состоянии в природе не встречается. 

Получение кремния. Исход​ным сырьем при получении кремния является природная двуокись (кремнезем), из которой кремний восстанавливают углеродсодержащим материалом в электрических печах. 

Физико-химические и электрические свойства. Кремний кристал​лизуется в структуре алмаза с несколько меньшим, чем у германия, периодом идентичности кристаллической решетки. Меньшие, чем у германия, расстояния между атомами в решетке обусловливают более сильную ковалентную химическую связь и, как следствие этого, бо​лее широкую запрещенную зону.

В химическом отношении кристаллический кремний при комнатной температуре является относительно инертным веществом. Он нерастворим в воде, не реагирует со многими кислотами в любой концентрации. Кремний устойчив на воздухе при на​гревании до 9000С. Выше этой температу​ры он начинает интенсивно окисляться с образованием двуокиси SiO2. Кремний обладает сравнительно высо​кой температурой плавления и в расплав​ленном состоянии отличается высокой хи​мической активностью. Поэтому возникают большие трудности с подбором тигельного материала при выращивании монокристал​лов. Наиболее чистые материалы (кварц и графит), из которых обычно изготавливают лодочки и тигли, при высоких температурах взаимодействуют с кремнием. В результате реакции кремния с углеродом образуется карбид кремния SiC – очень устойчивое хи​мическое соединение с полупроводниковыми свойствами.

На рис. 3.11 показано изменение ширины запрещенной зоны кремния в зависимости от температуры. Выше температуры 250К справед​ливо линейное приближение:
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Поведение примесей в кремнии подчиняется в основном тем же закономерностям, что и в германии. Атомы элементов III и V групп Пе​риодической системы, являясь соответственно акцепторами и донорами, создают мелкие уровни в запрещенной зоне. Однако из-за меньшей диэлектрической проницаемости и большей эффективной массы носителей заряда энергия ионизации мелких доноров и акцепторов в крем​нии существенно больше, чем в германии, и для большинства примесей составляет около 0,05 эВ. Тем не менее, и в этом случае комнатная тем​пература соответствует области истощения примесей.

Применение кремния. Кремний является базовым материалом при изготовлении планарных транзисторов и интегральных микросхем. Освоение планарной технологии кремниевых приборов вызвало качест​венный скачок в полупроводниковом производстве. Полупроводнико​вые интегральные микросхемы, отличающиеся очень малыми размерами и сложной конфигурацией активных областей, нашли особенно широ​кое применение в приемно-усилительной аппаратуре и вычислительной технике.

Из кремния изготавливают большинство стабилитронов и тиристо​ров. Кремниевые стабилитроны в зависимости от степени легирования материала имеют напряжение стабилизации от 3 до 400В.

Широкое применение в технике нашли кремниевые фоточувстви​тельные приборы, особенно фотодиоды, отличающиеся высоким быст​родействием. Кремниевые фотоэлементы, слу​жащие для преобразования солнечной энергии в электрическую, полу​чили название солнечных батарей. Они используются в системах энергоснабжения космических аппаратов. Их коэффициент полезного действия в большинстве случаев составляет 10 – 12%.

Подобно германию, кремний используется для изготовления детекторов ядерных излучений, датчиков Холла и тензодатчиков. В тензодатчиках используется сильная зависимость удельного сопротивления от механических деформаций.

Благодаря тому, что кремний имеет более широкую запрещенную зону, чем германий, кремниевые приборы могут работать при более вы​соких температурах, чем германиевые. Верхний температурный предел работы кремниевых приборов достигает 180 – 2000С.

4. МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

4.1. Классификация магнитных материалов 

По своим магнитным свойствам магнетики подразделяются на три основные группы: диамагнетики; парамагнетики; ферромагнетики. Количественной характеристикой намагниченного состояния вещества служит векторная величина J, называемая намагниченностью. 
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Диамагнетиками  называются вещества, которые намагничиваются во внешнем магнитном поле в направлении, противоположном направлению вектора магнитной индукции. К диамагнетикам относятся вещества, у которых магнитные моменты атомов, молекул или ионов в отсутствие внешнего магнитного поля равны нулю. Диамагнетиками являются инертные газы, молекулярный водород и азот, цинк, медь, золото, висмут, парафин и многие другие органические и неорганические соединения.

При отсутствии магнитного поля диамагнетик не намагничен, поскольку в данном случае магнитные моменты электронов   взаимно    компенсируются,     и суммарный  магнитный момент атома равен нулю. 

Парамагнетиками называются вещества, намагничивающиеся во внешнем магнитном поле по направлению поля. У парамагнитных веществ  при отсутствии внешнего магнитного поля магнитные моменты электронов не компенсируют друг друга, и атомы (молекулы) парамагнетиков  обладают отличным от нуля магнитным моментом. Однако вследствие теплового движения молекул их магнитные моменты ориентированы беспорядочно, поэтому парамагнитные вещества магнитными свойствами не обладают. При внесении парамагнетиков во внешнее магнитное поле устанавливается преимущественная ориентация магнитных моментов атомов по полю (полной ориентации препятствует тепловое движение атомов). Таким образом, парамагнетик намагничивается, создавая собственное магнитное поле, совпадающее по направлению с внешним полем и усиливающее его. При выключении внешнего магнитного поля ориентация магнитных моментов молекул  вследствие теплового движения нарушается и парамагнетик размагничивается. 

Особый класс магнетиков  образуют вещества, самопроизвольно намагниченные в отсутствии внешнего магнитного поля. По своему наиболее распространенному представителю (железо) их называют ферромагнетиками. Ферромагнетиками называются твердые вещества, обладающие при не слишком высоких температурах самопроизвольной (спонтанной) намагниченностью, которая сильно изменяется под влиянием внешних воздействий – магнитного поля, деформации, изменения температуры. Ферромагнетики в отличие от слабомагнитных диа- и парамагнетиков являются сильномагнитными веществами: внутреннее магнитное поле в них может в сотни и тысячи раз превосходить внешнее поле. Ферромагнитные материалы в большей или меньшей степени обладают магнитной анизотропией, т.е. свойством намагничиваться с различной степенью в разных направлениях. Магнитные свойства ферромагнитных материалов сохраняются до тех пор, пока их температура не достигнет значения, называемого точкой Кюри. При температурах выше точки Кюри ферромагнетик ведет себя во внешнем магнитном поле как парамагнитное вещество. Он не только теряет свои ферромагнитные свойства, но у него изменяется теплоемкость, электропроводимость и некоторые другие физические характеристики. При намагничивании ферромагнетиков происходит небольшое изменение их линейных размеров, т.е. увеличение или уменьшение их длины с одновременным уменьшением или увеличением поперечного сечения. Это явление называется магнитострикцией, оно зависит от строения кристаллической решетки ферромагнетика. Ферромагнетики при температурах ниже точки Кюри обладают спонтанной намагниченностью независимо от наличия внешнего намагничивающего поля. Однако многие ферромагнитные материалы при температурах ниже точки     Кюри не намагничены. При отсутствии внешнего магнитного поля магнитные моменты отдельных участков  ориентированы хаотически и компенсируют друг друга, поэтому результирующий магнитный момент ферромагнетика равен нулю, т.е. ферромагнетик не намагничен. Внешнее магнитное поле ориентирует по полю магнитные моменты не отдельных атомов, как в парамагнетике, а целых областей спонтанной намагниченности, называемых доменами. Поэтому с ростом  напряженности магнитного поля H намагниченность  J и магнитная индукция B уже в слабых полях растет довольно быстро.
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Показанное на рис. 4.1 намагничивание такого образца в магнитном поле, напряженность H  которого медленно увеличивается, происходит за счет двух процессов: смещения границ доменов и вращения магнитных моментов доменов. Процесс смещения границ доменов приводит к росту размеров тех доменов, которые самопроизвольно намагничены в направлениях,     близких к направлению  вектора H. Процесс вращения   магнитных   моментов   по   направлению  H   играет основную  роль только в области, близкой к напряженности насыщения  Hнас.. 

4.2. Природа ферромагнетизма

Возникновение магнитных свойству ферромагнетиков связано с их доменным строением. Домены – это области самопроизвольной намагниченности, возникающие даже в отсутствии внешнего магнитного поля, в которых магнитные моменты атомов ориентированы параллельно. Атомы или ионы приобретают магнитный момент, как правило, если они имеют некомпенсированные спины электронов. Например, в атомах железа  на  внутренней     3d-оболочке  имеются  четыре  электрона с некомпенсированными спинами. Спонтанная намагниченность относится к внутриатомным явлениям, ее природа может быть установлена только на основе квантово-механических понятий.
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Главную роль в возникновении ферромагнитного состоянию   играют    силы   обменного   взаимодействия  между атомами, имеющие квантовый характер и по происхождению являющиеся электростатическими. Энергию A, возникающую в результате обмена электронами   родственных атомов, называют обменной энергией или интегралом обменной энергии. При положительном интеграле обменной энергии А возникает параллельная ориентация спиновых магнитных моментов электронов (рис.4.2). При отрицательном знаке А энергетически выгодно  антипараллельное расположение спиновых моментов.  Численное   значение  и   знак   интеграла   А зависит от степени перекрытия электронных оболочек, то есть зависит от расстояния между атомами. Как следует из рис. 4.2,  при а/d=1,5 происходит переход от антиферромагнитного состояния к ферромагнитному. Эта зависимость позволила обнаружить ферромагнетизм у сплавов марганца с неферромагнитным висмутом, сурьмой, серой и т.д. 

Каждый реальный магнитный материал разделен по всему объему на множество замкнутых областей – доменов, в каждом из [image: image299.png]Puc. 4.3. M1eaTHsmpOEARFAR IOMEEFAR CIPYKTYP.
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 которых самопроизвольная намагниченность    однородна и направлена по одной из осей легкой намагниченности.
Такое состояние энергетически выгодно и кристалл в целом немагнитен, так как магнитные моменты доменов ориентированы в пространстве равновероятно по всем направлениям. Между соседними доменами возникают граничные слои (стенки Блоха). Внутри   доменных   стенок   векторы намагниченности плавно  поворачиваются.   Объем доменов может колебаться в широких пределах  от 
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см3. Ширина границ  между антипараллельными доменами для железа 
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, то есть около 500 элементарных ячеек. Размеры самих доменов зависят от неметаллических включений, границ зерен, скоплений дислокаций и других неоднородностей. Обычно домены имеют правильную форму. На рисунке 4.3 показана идеализированная доменная структура кристаллического ферромагнетика.

4.3. Магнитная проницаемость

Магнитная индукция и напряженность поля в изотропной среде связаны простым соотношением:
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где 
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 – абсолютная магнитная проницаемость, характеризующая магнитные свойства среды.

Сравнивая магнитное поле тока в проводе, расположенном в данной среде и в вакууме, установили, что в зависимости от свойств среды поле получается более интенсивным, чем в вакууме   (парамагнитные   материалы),   или  наоборот,     менее интенсивным (диамагнитные материалы). Таким образом, интенсивность магнитного поля, т.е. индукция  B, зависит от свойств среды, в которой создано  поле.

Абсолютная магнитная проницаемость вакуума называется магнитной   постоянной  
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.   В   системе  СИ  для  нее   принято значение  
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Абсолютную магнитную проницаемость различных материалов и сред сравнивают с магнитной постоянной. Отношение абсолютной магнитной проницаемости какого-либо материала к магнитной постоянной называется магнитной проницаемостью 
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  (или относительной магнитной проницаемостью):
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Магнитная проницаемость – отвлеченное число. Для диамагнитных материалов 
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<1, например, для меди 
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 = 0,999995. Для парамагнитных материалов 
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>1, например, для воздуха  
[image: image312.wmf]μ

 = 1,0000031. При технических расчетах магнитная   проницаемость диамагнитных и парамагнитных материалов и сред принимается равной единице.

У ферромагнитных материалов, играющих важную роль в электротехнике, магнитная проницаемость достигает десятков тысяч и зависит от магнитных свойств материала, температуры, интенсивности магнитного поля, т.е. величины индукции или от величины напряженности магнитного поля. 

Зависимость магнитной индукции в ферромагнетике от напряженности внешнего магнитного поля называется кривой намагничивания. Кривая намагничивания и зависимость 
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 для ферромагнитного материала  показана на рис.4.4. Начальная и [image: image314.png][
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 максимальная проницаемости являются частными случаями нормальной проницаемости:
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При одновременном воздействии на магнитный материал постоянного   и  переменного  магнитных  полей  вводят понятие дифференциальной проницаемости: 
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Увеличение индукции под действием внешнего поля   (рис.4.4) обусловлено двумя причинами: смещением доменных границ и поворотом магнитных моментов доменов. Начальному участку кривой при слабом магнитном поле соответствует обратимое (упругое) смещение доменных границ. После снятия внешнего магнитного поля доменные границы возвращаются в прежнее положение, остаточная намагниченность в образце не возникает. По мере увеличения напряженности магнитного поля возрастает роль вращения доменов, когда магнитные моменты доменов поворачиваются в направлении внешнего магнитного поля. Когда магнитные моменты всех доменов ориентируются вдоль внешнего поля, наступает техническое насыщение намагниченности. 

Характер зависимости 
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для ферромагнетиков различен в слабых, средних и сильных полях. Для  
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  при  температуре  Кюри 
[image: image319.wmf]к
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    наблюдается четко выраженный максимум, сглаживающийся при увеличении напряженности поля (рис.4.5). Возрастание 
[image: image320.wmf]нач.
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   объясняется тем, что при нагревании облегчается смещение доменных границ и поворот векторов намагниченности доменов. Уменьшение 
[image: image321.wmf]нач.
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  при высоких   температурах    объясняется     резким     уменьшением спонтанной намагниченности доменов.

4.4. Магнитный гистерезис

Рассмотрим кольцевой магнитопровод из ферромагнитного материала с проволочной обмоткой.  Если  электрический ток в витках обмотки отсутствует, то индукция и напряженность магнитного поля равны нулю, т.е. B=0 и H=0 (начало координат на рис. 4.6). При постепенном увеличении намагничивающего тока, следовательно, и напряженности поля от нуля до некоторого значения 
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магнитная индукция увеличивается по кривой начального намагничивания (кривая Оа). При напряженности магнитного поля 
[image: image323.wmf]а
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 магнитная индукция достигает соответствующего значения  
[image: image324.wmf]а
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.  Если затем сила тока и напряженность поля уменьшаются, то магнитная индукция также уменьшается, но при соответствующих значениях напряженности магнитная индукция оказывается несколько больше, чем при увеличении напряженности (участок abc на рис. 4.6). При нулевых значениях силы тока и напряженности поля магнитная индукция имеет некоторое значение 
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, называемое остаточной индукцией. Таким образом, магнитная индукция в ферромагнитном материале зависит не только от напряженности поля, но и от предшествующего состояния ферромагнетика. Это явление [image: image326.png]Puc. 4.6. Tlern racrepesica



 называется гистерезисом. Оно обусловлено внутренним трением,  возникающим  при  изменении  ориентации магнитных моментов доменов.

При   изменении  направления    напряженности   внешнего магнитного поля и при постепенном ее увеличении до значения 
[image: image327.wmf]c
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 магнитная индукция становится равной нулю.  Напряженность магнитного поля 
[image: image328.wmf]c
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, при которой ферромагнетик полностью размагничивается, называется коэрцитивной силой. При дальнейшем увеличении тока и напряженности поля магнитопровод намагничивается в противоположном направлении. На участке кривой cda описанные процессы происходят в обратном направлении. Рассмотренный цикл перемагничивания ферромагнетика по  кривой  abcda  называется гистерезисным циклом (петлей гистерезиса).

Периодическое перемагничивание связано с затратой энергии, которая, превращаясь в тепло, вызывает нагрев магнитопровода. Площадь петли гистерезиса   пропорциональна энергии, затраченной при одном цикле перемагничивания. Энергия, затраченная на процесс перемагничивания, называется потерями от гистерезиса. Мощность потерь на циклическое перемагничивание, выражаемая обычно в ваттах на килограмм, зависит от материала, максимальной магнитной индукции и числа циклов перемагничивания в секунду, т.е. от частоты  перемагничивания.

Циклическое перемагничивание можно применить для размагничивания магнитопровода, т.е. для уменьшения остаточной индукции до нулевого значения. С этой целью 
магнитопровод   подвергают   воздействию    различных    токов намагничивания,  изменяющихся по направлению, и постепенно уменьшающегося магнитного поля.

4.5. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы

Ферромагнитные материалы делятся на две группы: магнитомягкие и магнитотвердые.

а) Магнитомягкие материалы применяются в качестве магнитопроводов (сердечников) дросселей, трансформаторов, электромагнитов, магнитных систем измерительных приборов и т.д. Они обладают низким значением коэрцитивной силы 
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 (ниже 4кА/м), узкой петлей гистерезиса, высокой магнитной проницаемостью и малыми потерями от гистерезиса. Намагничивание магнитомягких материалов происходит в основном за счет смещение междоменных границ. К этой группе материалов относятся: техническое железо и низкоуглеродистые стали, листовые электротехнические стали, железоникелевые сплавы   с   высокой   проницаемостью   (пермаллои) и оксидные ферромагнетики –   ферриты.

Пермаллои  – это сплавы различного процентного содержания железа и никеля, а некоторые из них, кроме того, молибдена, хрома, кремния, алюминия. Ферритами  называют ферромагнитные материалы, получаемые из смеси окислов железа, цинка и других элементов. При изготовлении магнитопроводов смесь размалывают, прессуют и отжигают при температуре около 1200​​0С. Таким образом получают магнитопроводы нужной формы. Ферриты обладают очень большим удельным сопротивлением, вследствие чего потери энергии из-за вихревых токов чрезвычайно малы  и их можно применять при высоких частотах переменного магнитного поля. Ферриты обладают значительной начальной магнитной проницаемостью, незначительной  индукцией  насыщения (0,18-0,32Тл)  и  малой коэрцитивной силой (8-80А/м).  Ферриты широко применяются в качестве сердечников в аппаратуре проводной и радиосвязи, в магнитных  усилителях,   вычислительных   машинах   и  в других  областях техники.

б) Магнитотвердые материалы предназначены для изготовления постоянных магнитов самого различного назначения и магнитных носителей информации. Эти материалы характеризуются большой коэрцитивной силой и большой остаточной индукцией. К магнитотвердым материалам относятся     углеродистые,      вольфрамовые,      хромистые и  кобальтовые стали.

Магнитотвердые материалы применяются в электро-  и радиотехнике, автоматике,  приборостроении, электронике. По сравнению с электромагнитами постоянного тока они имеют ряд преимуществ, главные из которых: повышенная работоспособность; экономия материалов и потребления энергии; экономическая и техническая выгода применения.

Для получения высокой коэрцитивной силы в магнитных материалах кроме выбора химического состава используют технологии, оптимизирующие     кристаллическую структуру и затрудняющие процесс перемагничивания – это закалка сталей, создание высоких внутренних механических напряжений, посторонних включений и другие. В результате затрудняются процессы смещения доменных границ. У высококоэрцитивных сплавов   магнитная   текстура   создается   путем их охлаждения в сильном магнитном поле.
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Приложение А
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ

Магнитные материалы.  Магнитопроводы электрических машин изготовляют из листовой электротехнической стали, стального литья и листовой углеродистой стали.

В зависимости от структурного состояния и способа прокатки электротехнические стали делят на горячекатаные и холоднокатаные. Горячекатаная сталь имеет поликристаллическую структуру, в которой кристаллы, имеющие форму куба, расположены хаотично, что приводит к практической изотропности свойств стали. Холоднокатаная сталь в результате холодной прокатки и отжига получает специальную структуру, при которой кристаллы ориентированы в определенном направлении.

Различают сталь с ребровой структурой, когда кристаллы ориентированы вдоль направления проката ребром куба, и сталь с кубической структурой – при ориентации кристаллов стороной куба. Сталь с ребровой структурой обладает ярко выраженной магнитной анизотропией. При этом вдоль направ​ления прокатки обеспечивается наименьшее магнитное сопротивление, а в поперечном направлении или под углом к направлению прокатки – наибольшее. Поэтому при изготовлении магнитопроводов из такой стали необходимо, чтобы направление магнитного потока на всем его пути совпадало с направлением прокатки. Сталь с кубической структурой изотропна, т. е. имеет одинаково высокие магнитные свойства как вдоль, так и поперек прокатки.

Электротехническую сталь изготовляют различной толщины и выпускают в листах и рулонах. При частоте 50 Гц применяют сталь толщиной 0,28; 0,30; 0,35 и 0,5мм; при частоте 400 Гц –  0,1 и 0,2мм. Для трансформаторов, работающих на частотах свыше 2,5 кГц, используют сталь толщиной до 0,05мм.

Главной легирующей присадкой электротехнической стали является кремний, наличие которого уменьшает магнитные потери в стали. Содержание кремния в стали составляет  0,4 – 4,8% и чем оно выше, тем ниже потери. Однако добавка кремния повышает твердость и хрупкость стали, что затрудняет ее обработку. Поэтому высоколегированную сталь (с содержа​нием кремния 2,8 – 3,8 % и выше) применяют при изготовлении трансформаторов и крупных вращающихся машин. Для изготовления магнитопроводов малых машин, у которых в роторе и на статоре должны быть выштампованы пазы сравнительно сложной конфигурации, применяют сталь с содержанием кремния 0,4 – 1,9%.

Электротехническую сталь поставляют на электромашиностроительные заводы в виде листов, рулонов или резаной ленты, в основном в термически обработанном состоянии с электроизоляционным нагревостойким или ненагревостойким покрытием, а также без покрытия. В качестве изоляции используется слой оксидной пленки толщиной    3 – 5 мкм или лаковой пленки толщиной 15 – 20 мкм.

Различные марки электротехнической стали обозначают четырехзначными числами (например, 1211; 2013; 2212; 3413; 3416 и т. п.). Первая цифра означает принадлежность стали к тому или иному классу (1 – горячекатаная изотропная; 2 – холоднокатаная изотропная; 3 – холоднокатаная анизотропная с ребровой структурой). Вторая цифра означает содержание кремния (от 0,4 до 4,8 %); третья цифра – группа по основной нормируемой характеристике (удельным магнитным потерям при определенной индукции и частоте перемагничивания); четвер​тая цифра – порядковый номер типа стали.

Для изготовления магнитопроводов современных асинхронных двигателей с высотой оси вращения до 180мм используют сталь марки 2013, при больших высотах оси вращения – марок 2212, 2312 и 2421. Статоры синхронных машин изготовляют из сталей тех же марок. Сталь 2013 обладает высокой магнитной проницаемостью и сравнительно низкими потерями на перемагничивание. После штамповки листы подвергают рекристаллизационному отжигу (для устранения ухудшения магнитных свойств стали в результате образования наклепа при технологических операциях) и оксидации для создания изоляционного слоя. Стали марок 2212, 2321 и 2411 имеют электроизоляционное покрытие и не требуют отжига. Применение этих сталей, имеющих низкие потери, повышает к.п.д. и, кроме того, упрощает технологию изготовления, так как не требуется отжиг листов большого размера.

В машинах постоянного тока для сердечников якорей машин с высотой оси вращения до 200мм применяют сталь марки 2013. Для снятия наклепа после штамповки сталь отжигают, а затем изолируют. При больших высотах оси вращения исполь​зуют стали марок 2112, 2212, 2312, 2411.

При изготовлении магнитопроводов трансформаторов используют холоднокатаные анизотропные стали марок 3412 – 3413 с изоляционным покрытием; после штамповки сталь отжигают. Применение холоднокатаной анизотропной стали усложняет конструкцию и технологию изготовления магнитопроводов, так как при этом требуется исключить прохождение магнитного потока поперек прокатки или, по крайней мере, уменьшить длину участков, где это необходимо. По тем же причинам во вращающихся электрических машинах из-за более сложной конфигурации их магнитопроводов такая сталь находит ограниченное применение – только в очень крупных машинах для изготовления сегментов, из которых собирают сердечники статора и ротора (стали марок 3411–3413).

Полюсы машин постоянного тока и синхронных машин собирают из листов низкоуглеродистой конструкционной стали толщиной 1–2мм или электротехнической стали 3411. Корпуса машин постоянного тока изготовляют путем сварки из листовой низколегированной магнитомягкой стали или стального литья, так как они являются частью магнитопровода. Стальное литье применяют также для изготовления станин и роторов синхронных машин. Валы машин выполняют из высокопрочных конструкционных сталей с добавкой хрома, никеля и т. п. Особенно сложно изготовить роторы турбогенераторов, в которых сталь одновременно должна обладать и высокой прочностью, и хорошей магнитной проницаемостью.

Проводниковые материалы. В электромашиностроении применяют медь и алюминий. Медь значительно дороже алюминия, однако ее используют для изготовления обмоток чаще, чем алюминий, так как она обладает более высокой электропроводностью (примерно в 1,6 раза), что позволяет сократить габариты машин. Для изготовления круглых и прямоугольных проводов обмоток электрических машин и трансформаторов применяют проводниковую медь высокой чистоты, получаемую в электролитических ваннах; она отличается весьма низким содержанием посторонних примесей (содержание меди 99,95 %).

Алюминиевые провода также применяют для изготовления обмоток вращающихся электрических машин, но только в том случае, когда эти обмотки имеют сравнительно малую тепловую нагрузку. Используют алюминий и для изготовления обмоток трансформаторов, где увеличение размера обмоток мало влияет на увеличение габаритов и массы, чем во вращающихся электрических машинах.

Изоляционные материалы. К изоляционным материалам относятся диэлектрические вещества, удовлетворяющие следующим требованиям: нагревостойкость, высокая электрическая прочность, влагостойкость, хорошая теплопроводность, высокая механическая прочность и эластичность.

Нагревостойкость изоляции является основным требованием, определяющим надежность работы и срок службы электрической машины, который обычно составляет 15 – 20 лет. При нагреве изоляции возникают электрохимические и термические процессы, приводящие к ее старению, т. е. к потере изолирующих свойств и механической прочности.

Электроизоляционные материалы, применяемые в электромашиностроении, в зависимости от нагревостойкости подразделяют на семь классов: Y, A, E, B, F, H, C, характеристики которых приведены в табл. А1.

К классу Y относят текстильные и бумажные материалы, изготовленные из хлопка, натурального шелка, целлюлозы и полиамидов (ленты, бумага, картон, фибра), древесину и пластмассы с органическими наполнителями.

В класс A входят материалы класса Y, пропитанные изоляционным составом или погруженные в жидкие диэлектрики (натуральные смолы, масляные, асфальтовые, эфироцеллюлозные лаки, трансформаторное масло, термопластичные компаунды); лакоткани, изоляционные ленты, лакобумаги, электрокартон, гетинакс, текстолит, пропитанное дерево, древесные слоистые пластики, некоторые синтетические пленки, изоляция проводов типа ПБД, ПЭВЛО, ПЭЛШО и другие из хлопчатобумажной ткани, шелка и лавсана, эмалевая изоляция проводов типа ПЭЛ, ПЭМ, ПЭЛР, ПЭВД и др.

Класс E составляют синтетические пленки и волокна, некоторые лакоткани на основе синтетических лаков, термореактивные синтетические смолы и компаунды (эпоксидные, полиэфирные, полиуретановые), изоляция проводов типа ПЛД, ПЭПЛО из лавсана, эмалевая изоляция проводов типа ПЭВТЛ, ПЭВТЛК и другие на основе полиуретановых и поли​амидных смол.

       Таблица  А1 

Классификация изоляционных материалов

	Класс

изоляции


	Y
	A
	E
	B
	F
	H
	C

	Предельно

допустимая

температура, 0С
	80
	105
	120
	130
	155
	180
	Более

180


В класс B включают материалы на основе слюды (миканиты, микаленты, слюдиниты, слюдопласты), стекловолокна (стеклоткани, стеклолакоткани), асбестовые волокна с бумажной, тканевой или органической подложкой; пленкостеклопласт «Изофлекс»; пластмассы с неорганическим наполнителем; слоистые пластики на основе стекловолокнистых и асбестовых материалов; термореактивные синтетические компаунды; эмалевая изоляция проводов типа ПЭТВ, ПЭТВД и другие на основе полиэфирных лаков и термопластических смол. Пропитывающими составами служат битумно-масляно-смоляные лаки на основе природных и синтетических смол.

Класс F содержит материалы, указанные в классе B – из слюды, стекловолокна, асбеста, но без подложки или с неоргани​ческой подложкой; пленкостеклопласт «Имидофлекс», стекловолокнистую и асбестовую изоляцию проводов типа   ПСД ,  ПСДТ, а также эмалевую изоляцию проводов типа ПЭТ-155, ПЭТП-155, ПЭД на основе капрона. Пропитывающими соста​вами служат термостойкие синтетические лаки и смолы.

Класс H — это указанные в классе B материалы из слюды, стекловолокна и асбеста без подложки или с неорганической подложкой, кремнийорганические эластомеры, стекловолокнистая и асбестовая изоляция проводов типа ПСДК, ПСДКТ, эмалевая изоляция проводов типа ПЭТ-200, ПЭТП-200 и другие на основе кремнийорганических лаков.   Пропитывающими составами служат кремнийорганические лаки и смолы.

Класс C – слюда, стекло, стекловолокнистые материалы, электротехническая керамика, кварц, шифер, асбестоцемент, материалы из слюды без подложки или со стекловолокнистой подложкой, полиамидные и полифторэтиленовые пленки. Связующим составом служат разные органические  лаки и смолы.

В настоящее время электрические машины с изоляцией класса A практически не изготовляют, а с изоляцией класса E находят ограниченное применение — главным образом в машинах небольшой мощности. Применяют в основном изоляцию классов B и F, а в специальных машинах, работающих в тяжелых условиях (металлургия, горное оборудование, транспорт), – класса H. 
Наибольшей нагревостойкостью обладают стекловолокнистые и слюдяные материалы, содержащие кремнийорганические связующие и пропитывающие составы, эмалевая изоляция проводов на основе кремнийорганических лаков и синтетические пленки типа «Изофлекс», «Имидофлекс» и др. Они отличаются также высокой электрической и механической прочностью и влагостойкостью.

В электрических машинах широко используют обмоточные провода с эмалевой, волокнистой и комбинированной изоляцией. Класс нагревостойкости такой изоляции зависит от химического состава эмалевого лака, рода волокнистого материала и подклеивающего состава. В машинах постоянного тока средней  и   большой     мощности   используют     литую   изоляцию   типа «монолит». Изоляция представляет собой сочетание стекло​ткани и слюдинита с термореактивным компаундом, который вводят в обмотку и изоляцию под высоким давлением. Подобного же рода изоляцию с термореактивным компаундом применяют и в машинах переменного тока. Стоимость изоляции может составить 30 – 70% от стоимости всех материалов, идущих на изготовление электрической машины.

В трансформаторах с масляным охлаждением широко используют провода с изоляцией класса A.  Применение в них изоляционных материалов с большой нагревостойкостью нецелесообразно, так как допустимая температура обмоток определяется рабочей температурой трансформаторного масла (1050С), относящегося к классу А. В трансформаторах с воздушным охлаждением широко используют обмоточные материалы более высоких классов нагревостойкости B, F.

В электрических машинах различают межвитковую и корпусную изоляцию. Межвитковая изоляция (между витками обмотки) обеспечивается изоляцией самого проводника, наносимой на него в процессе изготовления на кабельных заводах или при изготовлении электрической машины. Корпусная изоляция отделяет проводники обмотки от корпуса электрической машины. Для нее используют различные прокладки, гильзы или ряд слоев изоляции, наносимой на соответствующую обмотку до установки ее в машину.

Электрические щетки. Электрический контакт со скользящими поверхностями (контактными кольцами и коллектором) осуществляется с помощью щеток, представляющих собой прямоугольные бруски сложного состава, выполненные на графитовой основе. Многочисленные типы щеток различают по твердости, коэффициенту трения и падению напряжения под щетками. Обычно щетки подбирают экспериментально. Основные правила, которыми руководствуются при выборе щеток, следующие:

1) Для быстроходных машин постоянного тока применяют мягкие щетки со средним значением падения напряжения под ними (1,5 – 2,0 В).

2) Для машин постоянного тока с затрудненной коммутацией – твердые щетки с повышенным падением напряжения под ними (2,4 – 3,5 В).

3) Для контактных колец – металлографитные щетки с малым падением напряжения (0,1 – 0,5 В).

ПРИЛОЖЕНИЕ Б

ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ
Электроизоляционные лаки и эмали. Лаки – это растворы пленкообразующих веществ: смол, битумов, высыхающих масел или композиций этих материалов в органических растворителях. В процессе сушки лака из него испаряются растворители, а в лаковой основе происходят физико-химические процессы, приводящие к образованию лаковой пленки. По своему назначению электроизоляционные лаки делят на пропиточные, покровные и клеящие.

Пропиточные лаки применяются для пропитки обмоток электрических машин и аппаратов с целью закрепления их витков, увеличения коэффициента теплопроводности обмоток и повышения их влагостойкости. Покровные лаки позволяют создать защитные влагостойкие, маслостойкие и другие покрытия на поверхности обмоток и других изоляционных деталей. Клеящие лаки предназначаются для склеивания листочков слюды друг с другом или с бумагой и тканями с целью получения слюдяных электроизоляционных материалов (миканиты, микалента и др.).

Эмали представляют собой лаки с введенными в них пигментами — неорганическими наполнителями (окись цинка, двуокись титана, железный сурик и др.). Пигменты вводятся с целью повышения твердости, механической прочности, влагостойкости и других свойств эмалевых пленок. Эмали относятся к покровным материалам.

По способу сушки различают лаки и эмали горячей (печной) и холодной (воздушной) сушки. Первые требуют для своего отверждения высокой температуры – от 80 до 2000С, а вторые высыхают при комнатной температуре. Лаки и эмали горячей сушки, как правило, обладают более высокими диэлектрическими, механическими и другими свойствами. С целью улучшения характеристик лаков и эмалей воздушной сушки, а также для ускорения отверждения их сушку иногда производят при повышенных температурах от 40 до 800С.

Основные группы лаков имеют следующие особенности. Масляные лаки образуют после высыхания гибкие эластичные пленки желтого цвета, стойкие к влаге и к нагретому минеральному маслу. По нагревостойкости пленки этих лаков относятся к классу A.. В масляных лаках используют как природные (например, льняное) масла, так и синтетические, которые  более стойки к тепловому старению. 

Масляно-битумные лаки образуют гибкие пленки черного цвета, стойкие к влаге, но легко растворяющиеся в минеральных маслах (трансформаторное и смазочное). По нагревостойкости эти лаки относятся к классу A (1050С). Глифталевые и масляно-глифталевые лаки и эмали отличаются хорошей клеящей способностью по отношению к слюде, бумагам, тканям и пластмассам. Пленки этих лаков обладают повышенной нагревостойкостью (класс B). Они устойчивы к нагретому минеральному маслу, но требуют горячей сушки при температурах 120 – 1300С. Чисто глифталевые лаки на основе немодифицированных глифталевых смол образуют твердые негибкие пленки, применяемые в производстве твердой слюдяной изоляции (твердые миканиты). Масляно-глифталевые лаки после высыхания дают гибкие эластичные пленки желтого цвета.

Кремнийорганические лаки и эмали отличаются высокой нагревостойкостью и могут длительно работать при 180 – 2000С, поэтому они применяются в сочетании со стекловолокнистой и слюдяной изоляцией. Кроме этого, пленки обладают высокой влагостойкостью и стойкостью к электрическим искрам.

Лаки и эмали на основе полихлорвиниловых смол отличаются стойкостью к воде, нагретым маслам, кислым и щелочным химическим реагентам, поэтому они применяются в качестве покровных лаков и эмалей для защиты обмоток, а также металлических деталей от коррозии. Сушка этих лаков и эмалей производится при температуре 50 – 600С. К недостаткам такого рода покрытий относится их низкая клеящая способность и невысокая рабочая температура, составляющая 60 –700С.

Лаки и эмали на основе эпоксидных смол отличаются высокой клеящей способностью и несколько повышенной нагревостойкостью (до 1300С). Лаки на основе алкидных и фенольных смол (фенолоалкидные лаки) имеют хорошую высыхаемость в толстых слоях и образуют эластичные пленки, способные длительно работать при температурах 120 – 1300С. 
Водно-эмульсионные лаки – это устойчивые эмульсии лаковых основ в воде. Лаковые основы производят из синтетических смол, а также из высыхающих масел и их смесей. Водно-эмульсионные лаки пожаро- и взрывобезопасны, так как  в их составе нет легковоспламеняющихся органических растворителей. Из-за малой вязкости такие лаки имеют хорошую пропитывающую способность. Их применяют для пропитки неподвижных и подвижных обмоток электрических машин и аппаратов, длительно работающих при температурах до 1050С.

Электроизоляционные компаунды. Компаунды представляют собой изоляционные составы, которые в момент использования бывают жидкими, а затем отвердевают. Компаунды не имеют в своем составе растворителей. По своему назначению данные составы делятся на пропиточные и заливочные. Первые из них применяют для пропитки обмоток электрических машин и аппаратов, вторые – для заливки полостей в кабельных муфтах, а также в электромашинах и приборах с целью герметизации.

Компаунды бывают термореактивными (не размягчающимися после отвердевания) и термопластичными (размягчающимися при последующих нагревах). К термореактивным можно отнести компаунды на основе эпоксидных, полиэфирных и некоторых других смол. К термопластичным относятся компаунды на основе битумов, воскообразных диэлектриков и термопластичных полимеров (полистирол, полиизобутилен и др.). Пропиточные и заливочные компаунды на основе битумов по нагревостойкости относятся к классу A (1050С), а некоторые к классу Y (до 900С). Наибольшей нагревостойкостыо обладают компаунды эпоксидные и кремнийорганические.

Компаунды МБК изготовляют на основе метакриловых эфиров и применяют как пропиточные и заливочные. Они после отвердевания при 70 – 1000С (а со специальными отвердителями при 200С) являются термореактивными веществами, которые могут использоваться в интервале температур от –55 до +1050С.

Непропитанные волокнистые электроизоляционные материалы. К этой группе относятся листовые и рулонные материалы, состоящие из волокон органического и неорганического происхождения. Волокнистые материалы органического происхождения (бумага, картон, фибра и ткань) получают из растительных волокон древесины, хлопка и натурального шелка. Нормальная влажность электроизоляционных картонов, бумаги и фибры колеблется от 6 до 10%. Волокнистые органические материалы на основе синтетических волокон (капрон) обладают влажностью от 3 до 5%. Такая же примерно влажность наблюдается у материалов, получаемых на основе неорганических волокон (асбест, стекловолокно). Характерными особенностями неорганических волокнистых материалов являются их негорючесть и высокая нагревостойкость (класс C). Эти ценные свойства в большинстве случаев снижаются при пропитке этих материалов лаками.

Электроизоляционную бумагу изготавливают обычно из древесной целлюлозы. Наибольшую пористость имеет микалентная бумага, применяемая в производстве слюдяных лент. Электрокартон изготавливают из древесной целлюлозы или из смеси хлопчатобумажных волокон и волокон древесной  целлюлозы, взятых в различных соотношениях. Увеличение содержания хлопчатобумажных волокон снижает гигроскопичность и усадку картона. Электрокартон, предназначенный для работы в воздушной среде, имеет более плотную структуру по сравнению с картоном, предназначенным для работы в масле. Картон толщиной 0,1 – 0,8мм выпускают в рулонах, а картон толщиной от 1мм и выше — в листах различных размеров.

Фибра представляет собой монолитный материал, получаемый в результате прессования листов бумаги, предварительно обработанных нагретым раствором хлористого цинка и отмытых в воде. Фибра поддается всем видам механической обработки и формованию после размачивания ее заготовок в горячей воде.

Летероид – тонкая листовая и рулонная фибра, используемая для изготовления различного вида электроизоляционных прокладок, шайб и фасонных изделий.

Асбестовые бумаги, картоны и ленты изготавливаются из волокон хризолитового асбеста, обладающего наибольшей эластичностью и способностью скручиваться в нити. Все асбестовые материалы стойки к щелочам, но легко разрушаются кислотами.

Электроизоляционные стеклянные ленты и ткани производят из стеклянных нитей, получаемых из бесщелочных или малощелочных стекол. Преимущество стеклянных волокон перед растительными и асбестовыми состоит в их гладкой поверхности, понижающей поглощение влаги из воздуха. Нагревостойкость стеклянных тканей и лент выше асбестовых.

Электроизоляционные лакированные ткани (лакоткани). Лакированные ткани представляют собой гибкие материалы, состоящие из ткани, пропитанной лаком или каким-либо электроизоляционным составом. Пропиточный лак или состав после отвердевания образует гибкую пленку, которая обеспечивает хорошие электроизоляционные свойства лакоткани. В зависимости от тканевой основы лакоткани делятся на хлопчатобумажные, шелковые, капроновые и стеклянные (стеклоткани).

В качестве пропиточных составов для лакотканей применяют масляные, масляно-битумные и кремнийорганические лаки, а также кремнийорганические эмали, растворы кремнийорганических каучуков и др. Наибольшей растяжимостью и гибкостью обладают шелковые и капроновые лакоткани. Они могут работать при нагреве не выше 1050С (класс A). К этому же классу нагревостойкости относятся все хлопчатобумажные лакоткани.

Основными областями применения лакотканей являются: электрические машины, аппараты и приборы низкого напряжения. Лакоткани используют для гибкой витковой и пазовой изоляции, а также в качестве различных электроизоляционных прокладок.

Пластические массы. Пластическими массами (пластмассами) называются твердые материалы, которые на определенной стадии изготовления приобретают пластические свойства и в этом состоянии из них могут быть получены изделия заданной формы. Данные материалы представляют собой композиционные вещества, состоящие из связующего вещества, наполнителей, красителей и других компонентов. Исходными материалами для получения пластмассовых изделий являются прессовочные порошки и прессовочные материалы. По нагревостойкости пластмассы бывают термореактивные и термопластичные.

Слоистые электроизоляционные пластмассы. Слоистые пластмассы – материалы, состоящие из чередующихся слоев листового наполнителя (бумага или ткань) и связующего. Важнейшими из слоистых электроизоляционных пластмасс являются гетинакс, текстолит и стеклотекстолит. Они состоят из листовых наполнителей, располагающихся слоями, а в качестве связующего вещества использованы бакелитовые, эпоксидные, кремнийорганические смолы и их композиции.

В качестве наполнителей применяют специальные сорта пропиточной бумаги (в гетинаксе), хлопчатобумажные ткани (в текстолите) и бесщелочные стеклянные ткани (в стеклотекстолите). Перечисленные наполнители сначала пропитывают бакелитовыми или кремнийорганическими лаками, сушат и режут на листы определенного размера. Подготовленные листовые наполнители собирают в пакеты заданной толщины и подвергают горячему прессованию, в процессе которого отдельные листы при помощи смол прочно соединяются друг с другом.

Гетинакс и текстолит устойчивы к минеральным маслам, поэтому широко используются в маслонаполненных электроаппаратах и трансформаторах. Наиболее дешевым слоистым материалом является древесно-слоистая пластмасса (дельта-древесина). Она получается горячим прессованием тонких листов березового шпона, предварительно пропитанных бакелитовыми смолами. Дельта-древесина применяется для изготовления силовых конструкционных и электроизоляционных деталей, работающих в масле. Для работы на открытом воздухе этот материал нуждается в тщательной защите от влаги.

Асбестотекстолит представляет собой слоистую электроизоляционную пластмассу, получаемую горячим прессованием листов асбестовой ткани, предварительно пропитанных бакелитовой смолой. Его выпускают в виде фасонных изделий, а также в виде листов и плит толщиной от 6 до 60мм. Асбогетинакс – слоистая пластмасса, получаемая горячим прессованием листов асбестовой бумаги, содержащей 20% целлюлозы или асбестовой бумаги без целлюлозы, пропитанных эпоксидно-фенолоформальдегидным связующим.

Из рассмотренных слоистых электроизоляционных материалов наибольшей нагревостойкостью, лучшими электрическими и механическими характеристиками, повышенной влагостойкостью и стойкостью к грибковой плесени обладают стеклотекстолиты на основе кремнийорганических и эпоксидных связующих.

Намотанные электроизоляционные изделия. Намотанные электроизоляционные изделия представляют собой твердые трубки и цилиндры, изготовленные методом намотки на металлические круглые стержни каких-либо волокнистых материалов, предварительно пропитанных связующим веществом. В качестве волокнистых материалов применяют специальные сорта намоточных или пропиточных бумаг, а также хлопчатобумажные ткани и стеклоткани. Связующими веществами являются бакелитовые, эпоксидные, кремнийорганические и другие смолы.

Намотанные электроизоляционные изделия вместе с металлическими стержнями, на которые они намотаны, сушат при высокой температуре. С целью гигроскопичности намотанных изделий их лакируют. Каждый слой лака сушат в печи. К намотанным изделиям можно отнести и сплошные текстолитовые стержни, потому что их тоже получают путем намотки заготовок из текстильного наполнителя, пропитанного бакелитовым лаком. После этого заготовки подвергают горячему прессованию в стальных пресс-формах. Намотанные электроизоляционные изделия применяют в трансформаторах с воздушной и масляной изоляцией, в воздушных и масляных выключателях, различных электроаппаратах и узлах электрооборудования.

Минеральные электроизоляционные материалы. К минеральным электроизоляционным материалам относятся горные породы: слюда, мрамор, шифер, талькохлорит и базальт. Также к этой группе относятся материалы, получаемые из портландцемента и асбеста (асбестоцемент и асбопласт). Вся эта группа неорганических диэлектриков отличается высокой стойкостью к электрической дуге и обладает достаточно высокими механическими характеристиками. Минеральные диэлектрики (кроме слюды и базальта) поддаются механической обработке, за исключением нарезания резьбы.

Электроизоляционные изделия из мрамора, шифера и талькохлорита получают в виде досок для панелей и электроизоляционных оснований для рубильников и переключателей низкого напряжения. Такие же изделия из плавленого базальта можно получить только методом литья в формы. Чтобы базальтовые изделия обладали необходимыми механическими и электрическими характеристиками, их подвергают термической обработке с целью образования в материале кристаллической фазы.

Электроизоляционные изделия из асбестоцемента и асбопласта представляют собой доски, основания, перегородки и дугогасительные камеры. Для изготовления такого рода изделий используют смесь, состоящую из портландцемента и асбестового волокна. Изделия из асбопласта получают холодным прессованием из массы, в которую добавлено 15% пластичного вещества (каолина или формовочной глины). Этим достигается большая текучесть исходной прессовочной массы, что позволяет получать из асбопласта электроизоляционные изделия сложного профиля.

Основным недостатком многих минеральных диэлектриков (за исключением слюды) является невысокий уровень их электрических характеристик, вызванный большим количеством имеющихся пор и наличием оксидов железа. Такое явление позволяет использовать минеральные диэлектрики только в устройствах низкого напряжения.

В большинстве случаев все минеральные диэлектрики, кроме слюды и базальта, перед применением пропитывают парафином, битумом, стиролом, бакелитовыми смолами и др. Наибольший эффект достигается при пропитке уже механически обработанных минеральных диэлектриков (панели, перегородки, камеры и др.).

Мрамор и изделия из него не переносят резких изменений температуры и растрескиваются. Шифер, базальт, талькохлорит, слюда и асбестоцемент более устойчивы к резким сменам температур.

Слюдяные электроизоляционные материалы. Данные материалы состоят из листочков слюды, склеенных при помощи какой-либо смолы или клеящего лака. К клееным слюдяным материалам относятся миканиты, микафолий и микаленты. Клееные слюдяные материалы используют в основном для изоляции обмоток электрических машин высокого напряжения (генераторы, электродвигатели), а также изоляции машин низкого напряжения и машин, работающих в тяжелых условиях.

Миканиты представляют собой твердые или гибкие листовые материалы, получаемые склеиванием листочков щипаной слюды с помощью шеллачной, глифталевых, кремнийорганических и других смол или лаков на основе этих смол.

Основные виды миканитов – коллекторный, прокладочный, формовочный и гибкий. Коллекторный и прокладочный миканиты относятся к группе твердых миканитов, которые после клейки слюды подвергаются прессованию при повышенных удельных давлениях и нагреве. Эти миканиты обладают меньшей усадкой по толщине и большей плотностью. Формовочный и гибкий миканиты имеют более рыхлую структуру и меньшую плотность.

Коллекторный миканит –  это твердый листовой материал, изготовляемый из листочков слюды, склеенных при помощи шеллачной или глифталевой смол или лаков на основе этих смол. Для обеспечения механической прочности при работе в коллекторах электрических машин в данные миканиты вводят не более 4% клеящего вещества.

Прокладочный миканит представляет собой твердый листовой материал, изготовляемый из листочков щипаной слюды, склеенных с помощью шеллачной или глифталевой смол или лаков на их основе. После склеивания листы прокладочного миканита подвергают прессованию. В данном материале 75 – 95% слюды и 25 – 5% клеящего вещества.

Формовочный миканит – твердый листовой материал, изготовляемый из листочков щипаной слюды, склеенных с помощью шеллачной, глифталевой или кремнийорганических смол или лаков на их основе. После склеивания листы формовочного миканита прессуют при температуре 140 – 1500С.

Гибкий миканит представляет собой листовой материал, обладающий гибкостью при комнатной температуре. Он изготовляется из листочков щипаной слюды, склеенных масляно-битумным, масляно-глифталевым или кремнийорганическим лаком, образующим гибкие пленки.

Отдельные виды гибкого миканита оклеивают с двух сторон микалентной бумагой для увеличения механической прочности. Гибкий стекломиканит – листовой материал, гибкий при комнатной температуре. Это разновидность гибкого миканита, отличается повышенной механической прочностью и повышенной устойчивостью к нагреву. Данный материал изготовляется из листочков щипаной слюды, склеенных друг с другом кремнийорганическими или масляно-глифталевыми лаками, образующими гибкие нагревостойкие пленки. Листы гибкого стекломиканита оклеиваются с двух или с одной стороны бесщелочной стеклотканью.

Микафолий  – это рулонный или листовой электроизоляционный материал, формуемый в нагретом состоянии. Он состоит из одного или нескольких слоев листочков слюды, склеенных между собой и с полотном бумаги толщиной 0,05мм, или со стеклотканью, или со стеклосеткой. В качестве клеящих лаков применяют шеллачный, глифталевый, полиэфирный или кремнийорганический.

Микалента представляет собой рулонный электроизоляционный материал, гибкий при комнатной температуре. Состоит из одного слоя листочков щипаной слюды, склеенных между собой и оклеенных с одной или двух сторон тонкой микалентной бумагой, стеклотканью или стеклосеткой. В качестве клеящих лаков используют масляно-битумные, масляно-глифталевые, кремнийорганические и растворы каучуков.

Микашелк – рулонный электроизоляционный материал, гибкий при комнатной температуре. Микашелк представляет собой одну из разновидностей микаленты, но с повышенной механической прочностью на разрыв. Он состоит из одного слоя листочков щипаной слюды, склеенных между собой и оклеенных с одной стороны полотном из натурального шелка, а с другой – микалентной бумагой. В качестве клеящих лаков использованы масляно-глифталевые или масляно-битумные лаки, образующие гибкие пленки.

Микаполотно  – рулонный или листовой электроизоляционный материал, гибкий при комнатной температуре. Микаполотно состоит из нескольких слоев щипаной слюды, склеенных между собой и оклеенных с двух сторон хлопчатобумажной тканью (перкаль) или микалентной бумагой с одной стороны и тканью – с другой.

Микалекс представляет собой слюдяную пластмассу, изготовляемую прессованием из смеси порошкообразной слюды и стекла. После прессования изделия подвергают термической обработке (сушке). Микалекс выпускают в виде пластин и стержней, а также в виде электроизоляционных изделий (панели, основания для переключателей, воздушных конденсаторов и пр.). При прессовании микалексовых изделий в них могут быть добавлены металлические части. Данные изделия поддаются всем видам механической обработки.

Слюдинитовые электроизоляционные материалы. При разработке природной слюды и при изготовлении электроизоляционных материалов на основе щипаной слюды остается большое количество отходов. Их утилизация дает возможность получить новые электроизоляционные материалы –  слюдиниты. Такого рода материалы изготовляют из слюдинитовой бумаги, предварительно обработанной каким-либо клеящим составом (смолы, лаки). Из слюдяной бумаги путем склеивания с помощью клеящих лаков или смол и последующего горячего прессования получают твердые или гибкие слюдинитовые электроизоляционные материалы. Клеящие смолы могут быть введены непосредственно в жидкую слюдяную массу – слюдяную суспензию. 

Слюдинит коллекторный – твердый листовой материал, калиброванный по толщине. Получается горячим прессованием листов слюдинитовой бумаги, обработанной шеллачным лаком. Коллекторный слюдинит выпускается в листах размером от 
[image: image330.wmf]215×400

мм

 до 
[image: image331.wmf]400×600

мм

.

Слюдинит прокладочный – твердый листовой материал, получаемый горячим прессованием листов слюдинитовой бумаги, пропитанных клеящими лаками. Прокладочный слюдинит выпускается в листах размером 
[image: image332.wmf]200400

мм

´

. Из него изготовляют твердые прокладки и шайбы для электрических машин и аппаратов с нормальным и повышенным перегревом.

Стеклослюдинит формовочный  – твердый листовой материал в холодном состоянии и гибкий – в нагретом. Получается при склеивании слюдинитовой бумаги с подложками из стеклоткани. Формовочный нагревостойкий стеклослюдинит – твердый листовой материал, формуемый в нагретом состоянии. Его изготовляют путем склеивания листов слюдинитовой бумаги со стеклотканью при помощи нагревостойкого кремнийорганического лака. Он выпускается в листах размером 
[image: image333.wmf]250350

мм

´

 и более. Данный материал имеет повышенную механическую прочность при растяжении.

Слюдинит гибкий – листовой материал, гибкий при комнатной температуре. Его получают путем склеивания листов слюдинитовой бумаги с последующим горячим прессованием. В качестве связующего применяется полиэфирный или кремнийорганический лак. Большинство видов гибкого слюдинита оклеивается стеклотканью с одной или двух сторон. Стеклослюдинит гибкий (нагревостойкий) – листовой материал, гибкий при комнатной температуре. Производится в результате склеивания одного или нескольких листов слюдинитовой бумаги со стеклотканью или стеклосеткой при помощи кремнийорганических лаков. После склеивания материал подвергается горячему прессованию. Он оклеен стеклотканью с одной или двух сторон с целью повышения механической прочности.

Слюдинитофолий – рулонный или листовой материал, гибкий в нагретом состоянии, получаемый склеиванием одного или нескольких листов слюдинитовой бумаги с телефонной бумагой толщиной 0,05мм, применяемой в качестве гибкой подложки. Область применения этого материала та же, что и микафолия на основе щипаной слюды. Слюдинитофолий выпускается в рулонах шириной 320 – 400мм.

Слюдинитовая лента – рулонный нагревостойкий материал, гибкий при комнатной температуре, состоящий из слюдинитовой бумаги, оклеенной с одной или обеих сторон стеклосеткой или стеклотканью. Слюдинитовые ленты выпускают преимущественно в роликах шириной 15, 20, 23, 25, 30 и 35мм, реже –  в рулонах.

Стеклобумослюдинитовая лента – рулонный, гибкий в холодном состоянии материал, состоящий из слюдинитовой бумаги, стеклосетки и микалентной бумаги, склеенных и пропитанных эпоксидно-полиэфирным лаком. С поверхности ленту покрывают липким слоем компаунда. Выпускают ее в роликах шириной 15, 20, 23, 30, 35мм.

Стеклослюдинитоэлектрокартон  – листовой материал, гибкий при комнатной температуре. Он получается в результате склеивания слюдинитовой бумаги, электрокартона и стеклоткани при помощи лака. Выпускается в листах размером 
[image: image334.wmf]500650

мм

´

.

Слюдопластовые электроизоляционные материалы. Все слюдопластовые материалы изготовляются путем склеивания и прессования листов слюдопластовой бумаги. Последнюю получают из непромышленных отходов слюды в результате механического дробления частиц упругой волной. По сравнению со слюдинитами слюдопластовые материалы обладают большей механической прочностью, но менее однородны, т. к. состоят из частиц большей величины, чем слюдиниты. 

Слюдопласт коллекторный – твердый листовой материал, калиброванный по толщине. Получается горячим прессованием листов слюдопластовой бумаги, предварительно покрытых слоем клеящего состава. Выпускается в листах размером 
[image: image335.wmf]215465

мм

´

.

Слюдопласт прокладочный – твердый листовой материал, изготавливаемый горячим прессованием листов слюдопластовой бумаги, покрытых слоем связующего вещества. Выпускается в листах размером 
[image: image336.wmf]520820

мм

´

.

Слюдопласт формовочный – прессованный листовой материал, твердый в холодном состоянии и способный формоваться в нагретом. Выпускается в листах размером от 
[image: image337.wmf]200400

мм

´

 до 
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мм

´

.

Слюдопласт гибкий – прессованный листовой материал, гибкий при комнатной температуре. Выпускается в листах размером от 
[image: image339.wmf]200400

мм

´

 до 
[image: image340.wmf]520820

мм

´

. 

Стеклослюдопласт – прессованный листовой материал, гибкий при комнатной температуре, состоящий из нескольких слоев слюдопластовой бумаги, оклеенных с одной стороны стеклотканью, а с другой – стеклосеткой или с обеих сторон   стеклосеткой.      Выпускается  в листах   размером  от  
[image: image341.wmf]250500

мм

´

 до 
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мм

´

.

Слюдопластофолий – рулонный или листовой материал, гибкий и формуемый в нагретом состоянии, получаемый склеиванием нескольких листов слюдопластовой бумаги и оклеенный с одной стороны телефонной бумагой или без нее.

Слюдопластолента – гибкий при комнатной температуре рулонный материал, состоящий из слюдопластовой бумаги, оклеенной микалентной бумагой с обеих сторон. Этот материал выпускается в роликах шириной 12, 15, 17, 24, 30 и 34мм.

Стеклослюдопластолента нагревостойкая  – гибкий при комнатной температуре материал, состоящий из одного слоя слюдопластовой бумаги, оклеенной с одной или с двух сторон стеклотканью или стеклосеткой с помощью кремнийорганического лака. Материал выпускается в роликах шириной 15, 20, 25, 30 и 35мм.

Электрокерамические материалы и стекла. Электрокерамические материалы представляют собой искусственные твердые тела, получаемые в результате термической обработки (обжига) исходных керамических масс, состоящих из различных минералов (глины, талька и др.) и других веществ, взятых в определенном соотношении. Из керамических масс получают различные электрокерамические изделия: изоляторы, конденсаторы и др.

В процессе высокотемпературного обжига данных изделий между частицами исходных веществ происходят сложные физико-химические процессы с образованием новых веществ кристаллического и стеклообразного строения.

Электрокерамические материалы делят на 3 группы: материалы, из которых изготовляют изоляторы (изоляторная керамика), материалы, из которых изготовляют конденсаторы (конденсаторная керамика), и сегнетокерамические материалы, обладающие аномально большими значениями диэлектрической проницаемости и пьезоэффектом. Последние получили применение в радиотехнике. Все электрокерамические материалы отличаются высокой нагревостойкостью, атмосферостойкостью, стойкостью к электрическим искрам и дугам, обладают хорошими электроизоляционными свойствами и достаточно высокой механической прочностью.

Наряду с электрокерамическими материалами, многие типы изоляторов изготовляют из стекла. Для производства изоляторов применяют малощелочных стекла. Большинство типов изоляторов высокого напряжения изготовляют из закаленного стекла. Закаленные стеклянные изоляторы по своей механической прочности превосходят фарфоровые изоляторы.
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