Министерство образования и науки Российской Федерации
Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова
О.А. Калиничева   С.В. Бутаков   И.А. Патракова

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ  МАТЕРИАЛЫ

Учебное пособие

Архангельск

2016

УДК 621. 315. 6 (075.8)

ББК 31.23

Рецензенты:

Ю.В. Маракасов, ведущий инженер-энергетик АО «АрхоблЭнерго»;
А.В. Гонтарь, главный инженер ГМ АО «Тандер»
Калиничева О.А., Бутаков С.В., Патракова И.А. Электротехнические материалы: Учебное пособие для вузов. – Архангельск: Изд-во САФУ, 2016. – с. 156
В учебном пособии приведены современные данные о механических, электрических, тепловых и физико-химических характеристиках электротехнических материалов в связи с их строением и внешними условиями. Приводится классификация материалов и области их применения. Рассмотрены свойства газообразных, жидких и твёрдых электроизоляционных материалов, проводниковых, полупроводниковых и магнитных материалов. Приведены указания для выполнения лабораторных работ и расчетных заданий.
Стр. 156, табл. 24, рис. 45
УДК 621. 315. 6 (075.8)

ББК 31.23

© Северный (Арктический) федеральный
университет имени М.В. Ломоносова 

© Калиничева О.А., Бутаков С.В., Патракова И.А.
	Оглавление

	
	


	Введение
	6

	1 Виды связей в веществах
	6

	1.1 Кристаллические вещества
	8

	1.2 Аморфные и аморфно-кристаллические вещества
	9

	2 Классификация электротехнических материалов
	9

	3 Поляризация диэлектриков
	12

	3.1 Поляризованность и относительная диэлектрическая проницаемость вещества
	12

	3.2 Основные виды поляризации 
	14

	3.3 Классификация диэлектриков по виду поляризации
	18

	3.4 Диэлектрическая проницаемость газов
	19

	3.5 Диэлектрическая проницаемость жидких диэлектриков
	20

	3.6 Диэлектрическая проницаемость твердых диэлектриков
	20

	4 Электропроводность
	21

	4.1 Электропроводность твердых диэлектриков
	21

	4.2 Электропроводность газов
	24

	4.3 электропроводность жидких диэлектриков
	25

	5 Диэлектрические потери
	26

	5.1 Диэлектрические потери в газах
	29

	5.2 Диэлектрические потери в жидких диэлектриках
	30

	5.3 Диэлектрические потери в твердых диэлектриках
	30

	6 Пробой диэлектриков
	31

	6.1 Пробой твердых диэлектриков
	31

	6.2 Пробой газообразных диэлектриков
	33

	6.3 Пробой жидких диэлектриков
	35

	7 Тепловые свойства диэлектриков
	37

	7.1 Нагревостойкость
	37

	7.2 Холодостойкость
	38

	7.3 Теплостойкость
	39

	7.4 Теплопроводность
	40

	8 Механические свойства диэлектриков
	41

	9 Физико-химические свойства диэлектриков
	44

	9.1 Влажностные свойства диэлектриков
	44

	9.2 Химические свойства диэлектриков
	46

	10 Электроизоляционные материалы (ЭИМ)
	47

	10.1 Органические диэлектрики
	47

	10.2 Неорганические диэлектрики
	48

	10.3 Кремнийорганические диэлектрики
	48

	10.4 Классификация органических ЭИМ
	48

	10.5 Полимеризационные синтетические материалы
	49

	10.6 Фторорганические полимеры
	50

	10.7 Волокнистые материалы
	50

	10.8 Текстильные материалы
	51

	10.9 Пропитанные волокнистые материалы
	52

	10.10 Эластомеры
	53

	11 Нефтяные электроизоляционные масла
	54

	11.1 Трансформаторное масло
	54

	11.2 Конденсаторное масло
	55

	11.3 Кабельные масла
	55

	11.4 Синтетические жидкие диэлектрики
	55

	12 Композиционные материалы
	56

	13 Полупроводниковые материалы
	58

	13.1 Электропроводность полупроводников и ее зависимость от различных факторов
	59

	13.2 Простые полупроводники
	65

	14 Проводниковые материалы
	66

	14.1 Проводниковые материалы с высокой проводимостью
	67

	14.2 Сверхпроводимость
	67

	14.3 Контактные материалы
	68

	14.4 Материалы с большим удельным сопротивлением
	69

	14.5 Кабели
	70

	15 Магнитные материалы
	71

	15.1 Магнитомягкие материалы (МММ)
	73

	15.2 Ферриты
	73

	15.3 Магнитотвердые материалы
	74

	16 Лабораторный практикум
	75

	16.1 Правила электробезопасности при выполнении работ в лаборатории «электротехнических материалов»
	75

	16.2 Лабораторная работа № 1 «Снятие поляризационной характеристики диэлектрика  и ее зависимости от температуры»
	76

	16.3 Лабораторная работа № 2 «Исследование электропроводности диэлектриков»
	85

	16.4 Лабораторная работа № 3 «Изучение диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь в твердых диэлектриках»
	92

	16.5 Лабораторная работа № 4 «Исследование электрических разрядов в воздухе»
	100

	16.6 Лабораторная работа № 5 «Определение электрической прочности трансформаторного масла»
	106

	16.7 Лабораторная работа № 6 «Исследование электрических разрядов по поверхности диэлектриков»
	112

	16.8 Лабораторная работа № 7 «Снятие петли гистерезиса ферромагнитного материала с помощью осциллографа и построение основной кривой намагничивания»
	117

	16.9 Лабораторная работа № 8 «Исследование электрических свойств проводниковых материалов»
	127

	17 Методические указания для выполнения расчетных заданий
	138

	17.1 Работа № 1 «Расчет диэлектрических характеристик неоднородного изоляционного материала»
	138

	17.2 Работа № 2 «Расчет характеристик магнитных материалов»
	147

	Приложение 
	152

	Список литературы
	156


ВВЕДЕНИЕ

Диэлектрические материалы служат в качестве изоляции токоведущих частей энергоустановок. Это воздух в высоковольтных линиях, нефтяные масла в кабелях и трансформаторах, твёрдые изоляторы в энергоустановках.

Физические условия, в которых находится изоляция, требуют определённых физико-химических параметров электротехнических материалов. При этом необходимо учитывать механические характеристики (массу, плотность материала, прочность на изгиб, сжатие и разрыв); тепло-физические характеристики (теплоёмкость, теплопроводность, горючесть, нагревостойкость и теплостойкость); электрофизические характеристики (диэлектрическую проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь, электрическую прочность, электропроводность и т.д.); физико-химические характеристики (химическую стойкость, влагопроницаемость и т.д.) Однако невозможно одновременно удовлетворить всем требованиям, поэтому оценивают, какие из них являются главными, а какие – второстепенными.

Электротехническое материаловедение занимается изучением структуры и свойств диэлектрических, проводниковых, полупроводниковых и магнитных материалов в тепловой, магнитной, электрической средах.

1. ВИДЫ СВЯЗЕЙ В ВЕЩЕСТВАХ

Все вещества состоят из атомов и молекул. Связи, благодаря которым атомы объединяются в молекулы, называются химическими. Эти связи между атомами делят на ковалентные (атомные), ионные, металлические и молекулярные. 

Ковалентные связи возникают между атомами за счёт образования устойчивых пар валентных (внешних) электронов разных атомов. 

Эти пары становятся общими для атомов, входящих в состав молекул.

Если двухатомная молекула состоит из атомов одного элемента (H2,Cl2, N2), то электронная пара в одинаковой степени принадлежит обоим атомам. В этом случае молекулу и ковалентную связь называют неполярной или нейтральной. В неполярных молекулах центры положительных и отрицательных зарядов совпадают. Если двухатомная молекула состоит из атомов различных элементов, то электронная пара может быть смещена к одному из атомов. В этом случае ковалентную связь называют полярной, центры положительных и отрицательных зарядов не совпадают, их называют полярными или дипольными. 

Дипольная молекула характеризуется дипольным электрическим моментом, Кл∙м,  
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где  q – абсолютное значение заряда; l - расстояние между центрами (+) и (- ) зарядов. 

Вещества, образованные молекулами с ковалентной связью, обладают высокой твёрдостью. Они тугоплавкие и химически инертные. К ним относятся кристаллы германия, алмаза, кремния и некоторые неорганические соединения. 

Ионная связь обусловлена силами электростатического притяжения между положительными и отрицательными ионами. Такие связи наиболее характерны для неорганических диэлектриков, которые имеют в своём составе ионы противоположных знаков. Это большинство солей и некоторые оксиды (ZnO, CdO, NiO, Cu2O).

Молекулы вещества с ионной связью полярны. Ионные связи менее прочны, чем ковалентные. Поэтому соединения, образованные ионной связью, уступают веществам с ковалентной связью по прочности и химической стойкости. 

Металлическая связь между атомами образуется в металлах и обусловлена особенностями валентных электронов. Атомы металла способны отдавать внешние электроны, превращаясь в положительные ионы, или их вновь присоединять, превращаясь снова в нейтральные атомы. Внешние электроны, которые покидают атомы, становясь свободными, называют коллективизированными. В результате этого, металл представляет собой систему, состоящую из положительных ионов, которые находятся в среде коллективизированных электронов. В этой системе одновременно имеют место притяжение между ионами и свободными электронами и ковалентная связь между нейтральными молекулами. Наличие этих связей определяет монолитность и прочность металлов. Благодаря свободным электронам металлы обладают высокой электро- и теплопроводностью. Металлическая связь в отличие от ковалентной не имеет направленного характера, что придаёт металлам высокую пластичность. 

Молекулярные связи образуются между отдельными молекулами в результате электростатического притяжения зарядами противоположных знаков, которые имеются в молекулах. Эта связь обусловлена согласованным движением валентных электронов в соседних молекулах (рис.1). Такое электростатическое притяжение называется силами Ван-дер-Ваальса. Эта связь наблюдается у некоторых веществ, имеющих низкую температуру плавления, свидетельствующую о непрочности их кристаллической молекулярной решётки (парафин).
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Рис. 1.1. Схематическое изображение молекулярной связи

1.1. Кристаллические  вещества

Вещества с закономерным упорядоченным расположением атомов или молекул называют кристаллическими. К ним относятся все металлы и металлические сплавы. Для описания структуры кристаллических тел пользуются понятием пространственной кристаллической решётки, представляющей собой пространственную сетку, в узлах которой располагаются частицы, образующие твёрдое тело. В узлах ковалентных решёток находятся нейтральные атомы, которые связаны друг с другом ковалентной связью. В узлах ионных решёток располагаются, чередуясь, положительные и отрицательные ионы, которые связаны друг с другом ионной связью. В узлах металлических решёток находятся положительные ионы, в промежутках между ними -  свободные электроны. Они образуют решётку с помощью металлических связей. В узлах молекулярных решёток располагаются молекулы. Такие решётки образуются за счёт ковалентной или ионной связи.
1.2. Аморфные и аморфно-кристаллические вещества

Внутреннее строение аморфных веществ характеризуется беспорядочным расположением атомов и молекул, т.е. в них отсутствует кристаллическое строение. Эти вещества не имеют строго определённой температуры перехода из твёрдого состояния в жидкое. Свойства аморфных тел не зависят от выбранного направления, так как аморфные тела изотропны. Аморфные вещества делятся на две группы: простые аморфные, к которым относятся низкомолекулярные жидкости (неорганические стёкла, плавленый кварц и т.д.), и высокомолекулярные соединения (каучуки, резины, органические стёкла, смолы.) 

Некоторые вещества могут находиться как в кристаллическом, так и в аморфном состоянии. Аморфное состояние является менее устойчивым, чем кристаллическое, поэтому возможен самопроизвольный переход вещества из аморфного состояния в кристаллическое. Примером такого перехода служит расстеклование – самопроизвольная кристаллизация стекла при повышенных температурах и давлениях. Смешанную структуру имеют многие органические материалы (полимеры).

Вопросы для самостоятельной работы

1. Что такое полярные и неполярные молекулы?

2. Что такое дипольный момент и чему он равен?

3. Приведите примеры диэлектрических материалов с ковалентной полярной и неполярной связями.

4. В чем различие между ковалентной и ионной связями?

5. Приведите примеры диэлектрических материалов с ионной связью.

6. Чем аморфное состояние отличается от кристаллического?

7. Приведите примеры веществ, имеющих молекулярную кристаллическую решетку.
2. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Электротехническими материалами (ЭТМ) называют материалы, характеризуемые определёнными свойствами по отношению к электромагнитному полю и применяемые в технике с учётом этих свойств. ЭТМ подразделяются на диэлектрики, проводники, полупроводники и магнитные материалы. Различие между первыми тремя можно показать с помощью энергетических диаграмм зонной теории твёрдых тел. В твёрдом теле, состоящем из множества атомов, энергетические уровни отдельных атомов смещаются согласно принципу Паули и образуют энергетические зона. Зоны разрешённых уровней энергий (валентная зона и зона проводимости) отделены друг от друга некоторым интервалом энергии, который называется запрещённой зоной (рис. 2.1). Ширина запрещённой зоны W определяет электрические свойства твёрдого тела (рис. 2.2). 
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Рис. 2.1. Энергетические зоны в твёрдом теле
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Рис. 2.2. Энергетические зоны в проводнике (а), полупроводнике (б), и диэлектрике (в)

Диэлектриками будут такие материалы, у которых запрещённая зона настолько велика, что электронной проводимости в обычных условиях не наблюдается. Для диэлектриков W достигает 100 эВ.

Полупроводниками будут вещества с более узкой запрещённой зоной (W до 3 эВ), которая может быть преодолена за счёт внешних энергетических воздействий. 

Проводниками будут материалы, у которых заполненная электронами валентная зона, вплотную прилегает к зоне свободных энергетических уровней (зоне проводимости) или перекрывается ею. Вследствие этого, электроны в металле свободные, т.е. могут переходить с уровней валентной зоны на незанятые уровни зоны проводимости под влиянием слабой напряжённости, приложенной к проводнику.

По магнитным свойствам материалы подразделяются на слабомагнитные (диа- и парамагнетики) и сильномагнитные (ферро- и ферримагнетики). Диамагнетиками являются вещества с относительной магнитной проницаемостью µr ≤ 1, значение которой не зависит от напряжённости магнитного поля. К ним относятся: водород, инертные газы, органические соединения и некоторые металлы (медь, цинк, серебро, золото, свинец). К парамагнитным относятся вещества с µr > 1. Это кислород, соли железа, алюминий, платина. У ферромагнитных материалов (железо, никель, кобальт и их сплавы) µr >> 1 и зависит от напряжённости магнитного поля.

Диэлектрические материалы делятся в зависимости от агрегатного состояния на твёрдые, жидкие и газообразные. Среди твердых диэлектриков выделяют природные и синтетические (искусственные); органические, неорганические и элементоорганические (кремнийорганические смолы, силикон). 

По размерам молекул органические материалы подразделяются на низко- и высокомолекулярные.

Для оценки эксплуатационных свойств диэлектриков и возможных областей их применения необходимо изучить физические явления, которые имеют место в материалах при воздействии на них электромагнитного поля: поляризацию, электропроводность, диэлектрические потери энергии, пробой, а также физико-химические и механические свойства. 

Вопросы для самостоятельной работы

1. Какие материалы называют электротехническими?

2. Как классифицируются материалы по электрическим свойствам?

3. Как классифицируются материалы по магнитным свойствам?

4. Какие энергетические уровни, заполненные электронами, существуют в атомах и какие зоны – в твёрдых телах?

5. Чем отличаются энергетические диаграммы диэлектриков, проводников и полупроводников?

6. Как связаны свойства материала с видом химической связи?

3. ПОЛЯРИЗАЦИЯ  ДИЭЛЕКТРИКОВ
3.1. Поляризованность и относительная диэлектрическая проницаемость вещества

Поляризация – процесс, заключающийся в ограниченном смещении или ориентации связанных зарядов в диэлектрике при воздействии на него внешнего электрического поля. При этом положительные заряды смещаются в направлении вектора напряжённости поля, а отрицательные – в обратном направлении. Поляризация приводит к образованию в диэлектрике индуцированного электрического момента 
[image: image5.wmf]m

, равного векторной сумме дипольных электрических моментов молекул диэлектрика[image: image384.png]
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Интенсивность поляризации определяется поляризованностью диэлектрика 
[image: image7.wmf]P

. В однородном поле, когда дипольные электрические моменты всех молекул ориентированы параллельно, поляризованность диэлектрика, Кл/м2,
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где V - объём диэлектрика, м3, V = Sd ; S – площадь поверхности обкладки, м2; d – расстояние между обкладками, м.

Одной из важнейших характеристик диэлектрика является его относительная диэлектрическая проницаемость - εr .Она характеризует способность различных материалов поляризоваться в электрическом поле.  Для её определения рассмотрим конденсатор с диэлектриком, включённый в электрическую цепь (рис. 3.1).
Представим заряд Q конденсатора с диэлектриком как сумму    


[image: image9.wmf]д

0

Q

Q

Q

+

=

,
где Q0 – заряд конденсатора, между обкладками которого находится только вакуум; Qд – заряд конденсатора, который обусловлен поляризацией диэлектрика. 
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Рис. 3.1. Схема конденсатора с диэлектриком

Относительная диэлектрическая проницаемость представляет отношение заряда конденсатора с данным диэлектриком Qд к заряду вакуумного конденсатора Q0.
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Из уравнения следует, что εr – безразмерная величина, которая количественно определяет способность диэлектриков поляризоваться и образовывать электрическую ёмкость. 

Пусть электрическая ёмкость вакуумного конденсатора
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Ёмкость этого же конденсатора с диэлектриком
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Таким образом, диэлектрическую проницаемость вещества можно определить, как число, показывающее, во сколько раз увеличивается ёмкость вакуумного конденсатора, если его заполнить данным веществом. Для вакуума εr = 1, для вещества εr > 1.

Абсолютная диэлектрическая проницаемость εабс, связана с относительной диэлектрической проницаемостью соотношением
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где ε0 – электрическая постоянная, ε0 = 8,854∙10-12 Ф/м.

Поляризованность диэлектрика 
[image: image17.wmf]P

 можно определить через напряженность электрического поля 
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 по формуле
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где 
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 - диэлектрическая восприимчивость, 
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 - вектор электрического смещения, Кл/м2.

3.2.
Основные  виды  поляризации

В зависимости от агрегатного состояния и структуры диэлектрика различают следующие виды поляризации: электронную, ионную, дипольно-релаксационную, ионно–релаксационную, электронно–релаксационную, миграционную, резонансную и самопроизвольную, причём они могут иметь место одновремённо у одного и того же вещества.
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Рис. 3.2. Эквивалентная схема диэлектриков сложного состава 
с различными механизмами поляризации
Эквивалентную схему диэлектрика, в котором существуют различные механизмы поляризации, можно представить в виде ряда подключённых параллельно к источнику напряжения конденсаторов, как показано на рис 3.2. Все значения С и Q соответствуют различным механизмам поляризации, вся ёмкость конденсаторов шунтирована сопротивлением изоляции, представляющим собой сопротивление диэлектрика току сквозной проводимости.

C0, Q0 – емкость и заряд на обкладках конденсатора при отсутствии между ними диэлектрика.

Электронная поляризация (Сэ, Qэ) представляет собой смещение центра заряда электронного облака относительно центра положительно заряженного ядра под действием внешнего электрического поля.

На рис.3.3, а изображена деформация в электрическом поле электронной оболочки атома водорода и образование в поляризованной частице электрического момента. Диэлектрики, у которых имеет место только электронная поляризация, называются неполярными диэлектриками. К ним относятся газы: гелий, водород, азот, метан; жидкости – бензол; твёрдые – алмаз, полиэтилен.  Время установления электронной поляризации очень мало (около 10-15с), поэтому она практически не зависит от частоты электромагнитного поля, не связана с потерей энергии и не зависит от температуры или слабо зависит, уменьшаясь с увеличением температуры из-за уменьшения числа молекул в единице объема в результате теплового расширения. Электронная поляризация наблюдается у всех видов диэлектриков. 

Ионная поляризация (Си,Qи) возникает вследствие упругого смещения связанных ионов из положения равновесия на расстояние, меньшее постоянной кристаллической решётки (постоянная кристаллической решётки – это расстояние между ближайшими параллельными атомными плоскостями, образующими элементарную ячейку). С повышением температуры поляризованность возрастает, поскольку тепловое расширение, удаляя ионы друг от друга, ослабляет действие между ними. 

Время установления ионной поляризации 10-13с, поэтому она также не связана с потерями энергии и не зависит от частоты поля. Ионная поляризация характерна для кристаллических диэлектриков ионной структуры с плотной упаковкой ионов (рис. 3.3, б).
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Рис. 3.3 Схемы электронной (а), ионной упругой (б) 

и дипольной (в) поляризации (Е – ЭДС)

Дипольно-релаксационная поляризация (Сдр, Qдр) заключается в повороте (ориентации) дипольных молекул в направлении внешнего электрического поля (рис. 3.3,в). Эти молекулы, находящиеся в хаотическом тепловом движении, ориентируются в направлении поля, создавая эффект поляризации диэлектрика. При снятии поля поляризация нарушается беспорядочным тепловым движением молекул, а поляризованность Р спадает по экспоненциальному закону
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где Р(0)   - поляризованность в момент снятия напряжения; t - отрезок времени; (0 - постоянная  времени, называемая временем релаксации дипольной поляризации.

Время релаксации –  интервал времени, в течение которого поляризованность диэлектрика после снятия поля уменьшается вследствие теплового движения молекул в е = 2,72 раза от первоначальной. Обычно (0  имеет порядок 10-6–10-10 с, поэтому дипольная поляризация проявляется лишь на частотах ниже 106–1010 Гц. Этот вид поляризации связан с потерей энергии, поскольку поворот диполей в направлении поля требует преодоления некоторого сопротивления и существенно зависит от температуры. Сначала при увеличении температуры вследствие уменьшения вязкости материала диполи ориентируются свободнее, поворачиваются на больший угол, и диэлектрическая проницаемость увеличивается. Далее при высоких температурах ε начинает падать, так как преобладает увеличивающееся тепловое движение, мешающее диполям ориентироваться по полю. При увеличении частоты поля поляризация уменьшается из-за того, что диполи не успевают ориентироваться по полю. Дипольная поляризация свойственна всем полярным диэлектрикам.

Ионно-релаксационная поляризация (Сир, Qир, rир) обусловлена смещением слабосвязанных ионов под действием внешнего электрического поля на расстояние, превышающее постоянную кристаллической решётки. При этом виде поляризации возникают потери энергии, и она заметно усиливается с ростом температуры. После снятия поля смещение ионов постепенно ослабевает по экспоненциальному закону. Этот вид поляризации наблюдается в неорганических кристаллических диэлектриках ионной структуры с неплотной упаковкой ионов. 

Электронно-релаксационная поляризация (Сэр,Qэр,rэр) возникает за счёт возбуждённых тепловой энергией избыточных электронов или дырок. 

Резонансная поляризация (Срез,Qрез,rрез) наблюдается в диэлектриках при световых частотах. Она может относиться к собственной частоте электронов или ионов (при очень высоких частотах).

Миграционная поляризация (См,Qм,rм) понимается как дополнительный механизм поляризации, проявляющийся в твёрдых телах неоднородной структуры при микроскопических неоднородностях и наличии примесей. Эта поляризация проявляется при низких частотах и связана со значительным рассеянием энергии. Причинами такой поляризации являются проводящие и полупроводящие включения в технических диэлектриках, наличие слоёв с различной проводимостью и т.д. При внесении неоднородных материалов в электрическое поле свободные электроны и ионы полупроводящих включений перемещаются в пределах каждого включения, образуя большие поляризованные области. 

Процессы установления и снятия миграционной поляризации сравнительно медленные и могут продолжаться секунды, минуты и даже часы.

Самопроизвольная (спонтанная) поляризация (Ссп,Qсп,rсп) наблюдается у сегнетоэлектриков, отличающихся от обычных диэлектриков тем, что их электрическими свойствами можно управлять в широком диапазоне, воздействуя на них электрическими, магнитными и тепловыми полями. В этих веществах имеются отдельные области (домены), обладающие электрическим моментом ещё в отсутствие электрического поля. Однако, при этом ориентация электрических моментов в разных доменах различна. Наложение внешнего поля способствует преимущественной ориентации электрических моментов доменов в направлении поля, что даёт эффект сильной поляризации (ε = 500-2000). Среди сегнетоэлектриков можно выделить сегнетову соль, титанат бария BaTiO3. Сегнетоэлектрики являются нелинейными диэлектриками. Зависимость электрического смещения D от напряжённости электрического поля E имеет вид петли гистерезиса, а диэлектрическая проницаемость ε зависит от напряжённости E, уменьшаясь при высоких значениях напряженности поля. При повышении температуры, выше определённого значения, самопроизвольная поляризация пропадает, и диэлектрическая проницаемость резко падает. Это значение температуры называется точкой Кюри.

Также ещё выделяют остаточную поляризацию, которая наблюдается у электретов. Поляризованное состояние остается после снятия напряжения и может сохраняться годами, создавая в окружающем пространстве постоянное электрическое поле. Электреты используются в микрофонной технике, медицине и т.д. Получают их, подвергая материал воздействию сильного постоянного электрического поля при пониженных (высокомолекулярные органические материалы) или повышенных (неорганические материалы, керамика) температурах.

3.3 Классификация диэлектриков по виду поляризации

Различие в механизме поляризации дает возможность подразделить все диэлектрики на несколько групп:

- неполярные диэлектрики - диэлектрики, не содержащие электрических диполей, способных к переориентации во внешнем электрическом поле. Характеризуются в основном электронной поляризацией. Применяются как высококачественные изоляционные материалы в технике ВЧ и СВЧ. К ним относятся: полистирол, полиэтилен, тетрафторэтилен (фторопласт-4), бензол, воздух, парафин, сера. Относительная диэлектрическая проницаемость ε находится приблизительно в диапазоне от 1 до 3;

- полярные диэлектрики - диэлектрики, содержащие электрические диполи. В полярных диэлектриках, кроме электронной, наблюдают и дипольно-релаксационную поляризацию. Они имеют несколько пониженные электрические свойства по сравнению с неполярными диэлектриками и применяются в качестве электроизоляционных материалов в области низких частот. К ним относятся: поливинилхлорид (ПВХ), эпоксидные смолы, политрифторхлорэтилен (фторопласт-3), полиэтилентерефталат (лавсан), органическое стекло, целлюлоза. Относительная диэлектрическая проницаемость ε находится приблизительно в диапазоне от 3 до 10;

- диэлектрики с ионной структурой - твёрдые неорганические диэлектрики с электронной, ионной и ионно- и электронно-релаксационной поляризациями. Подразделяются на две подгруппы в зависимости от потерь энергии, расходуемой на поляризацию:

1) диэлектрики с ионной и электронной поляризациями, при которых потерь энергии практически нет. К ним относят: кварц, слюду, корунд, рутин;

2) диэлектрики с электронно- и ионно-релаксационной поляризациями, при которых имеются существенные потери электроэнергии: неорганические стёкла, керамика, микалекс.

- сегнетоэлектрики -материалы, обладающие самопроизвольной поляризацией. Это сегнетовая соль, титанат бария, титанат стронция.

3.4 Диэлектрическая проницаемость газов

Газообразные вещества характеризуются весьма малыми плотностями вследствие больших расстояний между молекулами. Поэтому εr всех газов невелика и близка к 1. Если молекулы газа полярны, то поляризация газа может быть чисто электронной или дипольной. Однако и для неполярных газов основное значение имеет электронная поляризация. Установлено, что εr газа тем выше, чем больше радиус молекулы. Изменение числа молекул в единице объёма газа при изменении температуры и давления, вызывает изменение εr. Число молекул пропорционально давлению и обратно пропорционально абсолютной температуре. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости характеризуется температурным коэффициентом
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Эта формула показывает относительное изменение диэлектрической проницаемости при повышении температуры Т на 1К – так называемый температурный коэффициент диэлектрической проницаемости. Для газов этот коэффициент отрицательный.

3.5 Диэлектрическая проницаемость жидких диэлектриков

У неполярных жидкостей εr определяется в основном только электронной поляризацией. Она невелика и составляет от 2,16 (четырёххлористый углерод) до 2,3 (толуол). Диэлектрическая проницаемость неполярных жидкостей существенно зависит от температуры. 
С ростом температуры εr уменьшается, приближаясь к 1. Это объясняется уменьшением числа молекул в единице объёма. Диэлектрическая проницаемость неполярных жидкостей (конденсаторное и трансформаторное масло) не зависит от частоты. У полярных жидкостей (совол) диэлектрическая проницаемость определяется одновременно дипольной и ионной поляризациями. Диэлектрическая проницаемость полярных жидкостей, используемых в технике, составляет до 40 (этиленгликоль), т.е. заметно выше, чем у неполярных.

3.6 Диэлектрическая проницаемость твёрдых диэлектриков

Диэлектрическая проницаемость твёрдых диэлектриков может принимать значения от нескольких единиц до десятков тысяч. В неполярных диэлектриках наблюдается только электронная поляризация, поэтому они имеют наименьшее значение диэлектрической проницаемости εr. Кроме того, они не имеют зависимости от частоты электрического поля, т.к. время установления электронной поляризации мало по сравнению с временем изменения знака напряжения даже при сверхвысоких частотах. Диэлектрическая проницаемость неполярных диэлектриков мало зависит от температуры и уменьшается при увеличении температуры, т.к. вследствие теплового расширения число молекул в единице объёма уменьшается, т.е. температурный коэффициент имеет отрицательный знак. В полярных диэлектриках наблюдается дипольно-релаксационная поляризация, и εr у них больше, чем у неполярных, и в большей степени зависит от частоты и температуры. 

У диэлектриков с ионной структурой и плотной упаковкой ионов, εr изменяется в широких пределах. Твёрдые диэлектрики с ионной структурой и с неплотной упаковкой частиц (электротехнический фарфор) имеют помимо электронной и ионной, также ионно-релаксационную поляризацию, которая характерна невысоким εr и большими положительными Ткεr. Для электротехнического фарфора εr – 6…8,  Ткεr = (350 – 500)10-6К-1.

В твёрдых сложных диэлектриках, состоящих из компонентов с различными εr, необходимо рассчитывать среднюю εr по логарифмическому закону. 

Если система состоит из n параллельно соединённых компонентов, то εr находят: 
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где Qi – объёмное содержание в смеси i -го компонента.

Вопросы для самостоятельной работы

1. Что такое поляризация? Какими параметрами она характеризуется?

2. Перечислите виды поляризации. В чём их особенности?

3. Что такое диэлектрическая проницаемость? В каком диапазоне она может изменяться? Какова связь между ( и емкостью конденсатора?

4. Что такое «время релаксации»? 

5. Что такое поляризованность?

6. Какие виды поляризаций наблюдаются у неполярных диэлектриков?

7. Какие виды поляризаций наблюдаются у полярных диэлектриков?

8. Какие виды поляризаций наблюдаются у ионных диэлектриков?

9. Что такое «сегнетоэлектрики»? Какие виды поляризации наблюдаются в сегнетоэлектриках?

10. Объясните влияние температуры на диэлектрическую проницаемость неполярных и полярных диэлектриков.

4 ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ

4.1 Электропроводность твёрдых диэлектриков

Все диэлектрики при ненулевой температуре обладают электропроводностью. Электропроводность твёрдых диэлектриков имеет ионный характер, и большое влияние на электропроводность  оказывают различные примеси. 

Рассмотрим участок твёрдой изоляции в цепи переменного тока. Это может быть конденсатор, электрический кабель, электромашина и т.д. 

Сквозной ток, проходящий через диэлектрик, представляет собой сумму токов:
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где Iv  - объёмный сквозной ток, проходящий через диэлектрик;  Is  - поверхностный сквозной ток, проходящий по поверхности изоляции. Следовательно, в твёрдых диэлектриках необходимо различать объёмную и поверхностную электропроводности. У гигроскопичных материалов (ткани, пористая керамика) объёмная проводимость возрастает во влажном воздухе за счёт поглощения влаги. У плотных диэлектриков объёмная проводимость не зависит от влажности окружающего воздуха. Поверхностная проводимость зависит от состояния поверхности (влажность, загрязнение).

Полное сопротивление участка изоляции:
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где Rv - объемное сопротивление, Ом:
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где  ρv – удельное объёмное сопротивление диэлектрика, Ом∙м;  h – толщина диэлектрика, м;  S – площадь поперечного сечения электродов, контактирующих с диэлектриком, м2;

RS - поверхностное сопротивление, Ом: 
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где ρs  - удельное поверхностное сопротивление, Ом; p – длина или периметр электродов, м, h – расстояние между электродами, м.

Удельная объёмная проводимость, См/м:
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Удельная поверхностная проводимость, См:
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При включении конденсатора с диэлектриком в цепь постоянного тока возникают релаксационные виды поляризации, которые вызывают ток смещения (ток абсорбции), а также сквозной ток утечки.

При постоянном напряжении абсорбционные токи, проходят только в периоды включения и выключения напряжения, спадая в течение приблизительно 1 – 5 мин. 

В случае переменного напряжения они имеют место в течение всего времени нахождения материала в электрическом поле. Сквозной ток имеет чисто активный характер и совпадает по фазе с напряжением. Полный ток равен векторной сумме токов.

Таким образом, при переменном напряжении ток через диэлектрик больше, чем ток при постоянном напряжении, так как определяется не только сквозным током, но и активными составляющими абсорбционных токов.

Электропроводность твёрдых (и жидких) диэлектриков зависит от температуры. При увеличении температуры удельная электропроводность увеличивается по экспоненциальному закону, а удельное сопротивление уменьшается
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где γt – удельная электропроводность при температуре t, γ0 - удельная электропроводность при температуре 0˚С, α – коэффициент, постоянный для данного диэлектрика.

В слабых электрических полях удельная электропроводность не зависит от напряженности электрического поля и соблюдается закон Ома. В сильных электрических полях удельная проводимость начинает расти с ростом напряженности поля Е в соответствии с формулой Френкеля:
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где γ0 – удельная электропроводность, не зависящая от напряженности Е, β – коэффициент, зависящий от свойств диэлектрика.

4.2
Электропроводность газов

Газы обладают очень малой электропроводностью. Объёмное удельное сопротивление воздуха при нормальных условиях составляет 1018 Ом∙м. 

[image: image35.png]Un




 Рис. 4.1 Зависимость тока в газе от напряжения

В газах наблюдается самостоятельная и несамостоятельная электропроводность. Несамостоятельная электропроводность вызывается внешними факторами (ионизаторами), например, космическими лучами, радиоактивным и другим ионизирующим излучением. В результате действия внешних факторов происходит ионизация молекул газа и образование электронов и положительно заряженных ионов. Одновременно проходит и обратный процесс образования нейтральных молекул из ионов и электронов – рекомбинация. Самостоятельная электропроводность газа вызывается ударной ионизацией. Это ионизация молекул электронами, которые разгоняются электрическим полем до скорости свыше 1000 км/с. При этом кинетическая энергия электрона становится больше энергии ионизации.

На начальном участке кривой I=f(U) (до напряжения насыщения Uн) выполняется закон Ома, запас ионов достаточный, происходят процессы ионизации и рекомбинации (рис. 4.1). По мере возрастания напряжения все ионы, создаваемые в газовом промежутке внешним ионизатором, будут разряжаться на электродах. Дальнейший рост напряжения не вызывает увеличения тока, что соответствует горизонтальному участку кривой. При достижении напряжения ионизации Uи появляется самостоятельная электропроводность, и ток вновь начинает увеличиваться с возрастанием напряжения. Воздух можно рассматривать как совершенный диэлектрик, пока не создадутся условия для ударной ионизации. При ударной ионизации ток  увеличивается. Для воздуха напряженность ударной ионизации Еи ≈105÷106 В/м.
4.3
Электропроводность жидких диэлектриков

Электропроводность жидких диэлектриков обусловлена перемещением в них ионов, которые образуются в результате распада молекул самой жидкости или примесей (воды, кислот и др.). В чистой жидкости электропроводность носит ионный характер и крайне мала, так как, как правило, мала степень диссоциации жидкого диэлектрика. Примеси в жидком диэлектрике могут быть следующие: вода в виде эмульсии, в молекулярно-растворенном виде и в виде избыточной воды; твердые загрязнители; загрязнители, присущие данному диэлектрику по его природе; растворенные газы. Примести создают дополнительную молионную проводимость. Ион совершает тепловые колебания с частотой 1013 Гц. Удельная проводимость любой жидкости зависит от температуры. С её увеличением возрастает подвижность ионов и диссоциация, растет электропроводность и уменьшается сопротивление. Полярные жидкости (касторовое масло, совол) по сравнению с неполярными (бензол, бензин, трансформаторное масло) имеют повышенную проводимость. Сильнополярные жидкости (дистиллированная вода, ацетон, спирт) обладают высокой проводимостью. Их можно рассматривать, как проводники с ионной проводимостью. Для трансформаторного масла  ρv = 1010Ом∙м;  ε = 2,3;  ацетон  ρv  = 104 Ом∙м;  спирт ε = 33. Очистка жидких диэлектриков от содержащихся в них примесей повышает их удельное объёмное сопротивление.
Вопросы для самостоятельной работы

1. Чем вызван сквозной ток утечки через диэлектрик и какой характер он носит?

2. Что такое ток абсорбции?

3. Перечислите виды проводимости диэлектриков. 

4. Чем вызвана электропроводность газов?

5. Чем вызвана электропроводность жидких диэлектриков?

6. Чем вызвана электропроводность твёрдых диэлектриков?

7. Что называется удельным поверхностным сопротивлением? В чем оно измеряется? Привести расчетную формулу.

8. Что называется удельным объемным сопротивлением? В чем оно измеряется? Привести расчетную формулу.

9. Чем обусловлена поверхностная электропроводность твердых диэлектриков? 

10. Как меняется ток в диэлектрике в зависимости от времени?

5. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  ПОТЕРИ

Под диэлектрическими потерями понимают потери электроэнергии, поглощаемой диэлектриком при воздействии на него электромагнитного поля. Эта электроэнергия рассеивается в диэлектрике, превращаясь в тепловую. Потери энергии в диэлектрике возникают при постоянном и переменном токе. В первом случае они вызваны сквозным током. 

Мощность потерь, Вт
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При переменном напряжении диэлектрические потери вызваны сквозным током и активной составляющей тока абсорбции (ток смещения). Количественно диэлектрические потери при этом характеризуются величиной tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь, т.е. угла, дополняющего до 90˚ угол φ.

Рассмотрим наиболее распространённые эквивалентные схемы замещения диэлектрика с потерями: последовательную (рис. 5.1, а) и параллельную (рис. 5.1, б). 
[image: image37.png]



Рис. 5.1. Последовательная и параллельная схемы замещения диэлектрика с потерями и их векторные диаграммы

В последовательной схеме замещения сумма активной UR и реактивной UC составляющих напряжения даёт приложенное напряжение U. Здесь
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а мощность диэлектрических потерь
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где ω – угловая частота, рад/с, С – емкость.

Для анализа используется последовательная схема замещения, если потери в конденсаторе с диэлектриком обусловлены главным образом сопротивлением подводящих проводов. Векторная диаграмма для последовательной схемы изображена на рис. 5.1, в.

В параллельной схеме замещения сумма активной IR и реактивной IC составляющих тока даёт ток через диэлектрик I. Векторная диаграмма изображена на рис. 5.1, г. Здесь
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а мощность диэлектрических потерь
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Поскольку Cp ≈ Cs ≈ C, а tgδ << 1, то для обеих схем замещения
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Если потери в диэлектрике обусловлены высокой сквозной проводимостью, то используют параллельную схему замещения.
Мощность потерь также можно определить по формуле
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где φ - угол сдвига фаз между напряжением и током.

Величина tgδ является важной характеристикой диэлектрика, т.к. она определяет мощность потерь в нём. Чем больше tgδ, тем хуже диэлектрик. Для наиболее широко применяемых электроизоляционных материалов    tgδ = 0.0001…0.01.

Мощность диэлектрических потерь пропорциональна квадрату напряжения и частоте его изменения. Она достигает наибольшего значения в электроустановках высокого напряжения и в высокочастотной аппаратуре. Поэтому диэлектрики, применяемые  в указанных условиях, должны иметь минимальное значение tgδ, иначе произойдёт разрушение изоляции. 

Удельная мощность диэлектрических потерь, Вт/м3,
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где V = Sh, U = Eh,  
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Тогда                            
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Для практических расчётов используют другую формулу, Вт/м3:
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где Е - напряженность, В/м; f - частота тока, Гц.

Произведение εrtgδ называют коэффициентом диэлектрических потерь.

Диэлектрические потери в электроизоляционных материалах подразделяются на четыре основных вида:

- потери, обусловленные релаксационной поляризацией;

- потери, обусловленные сквозной электропроводимостью;

- потери ионизационные;

- потери, обусловленные неоднородностью структуры.

Потери, обусловленные релаксационной поляризацией, наблюдаются в диэлектриках дипольной структуры и ионной структуры с неплотной упаковкой ионов. Релаксационные потери вызываются нарушением теплового движения частиц под влиянием сил электромагнитного поля. Это нарушение приводит к нагреву диэлектрика. В температурной зависимости tgδ наблюдается максимум при некоторой температуре, характерной для данного вещества. 

Потери, обусловленные сквозной проводимостью, обнаруживаются в диэлектриках, имеющих объёмную и поверхностную проводимость. Мощность потерь этого вида не зависит от частоты напряжения:
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Мощность потерь при повышении температуры возрастает по экспоненциальному закону. Потери мощности при температуре больше 1000С существенны. 

Потери, вызванные ударной ионизацией, свойственны пористым и слоистым диэлектрикам с газовыми включениями, а также газам при неоднородных электрических полях и высоких напряжённостях. Газовые включения могут вызвать местный перегрев и разрушение изоляции.

Потери, обусловленные неоднородностью структуры, наблюдаются в слоистых диэлектриках из пропитанной бумаги и ткани, в пластмассах с наполнителем, в пористой керамике.

5.1 Диэлектрические потери в газах

Источником диэлектрических потерь в газе может быть в основном только ударная ионизация, так как ориентация дипольных молекул газов при их поляризации не сопровождается диэлектрическими потерями, а электропроводность мала. 

Наиболее широко в электротехнике используется воздух, как электроизоляционный материал. Воздух – идеальный диэлектрик, но у него низкая электрическая прочность 3,2 МВ/м. 

Все газы отличаются малой электропроводностью и tgδ у них мал, tgδ = 4·10-8. Удельное объёмное сопротивление - 1016 Ом·м, εr ≈ 1.

5.2. Диэлектрические потери в жидких диэлектриках

В неполярных жидкостях потери обусловлены только электропроводностью, если жидкость не содержит примесей с дипольными молекулами. Диэлектрические потери неполярных жидкостей чрезвычайно малы и не зависят от частоты. При увеличении температуры они растут по закону роста электропроводности. Чистое трансформаторное масло при температуре 900С и частоте 50 Гц имеет tgδ = 0,001.

Потери у полярных жидкостей возрастают с увеличением температуры (могут и уменьшатся, образуя температурный максимум) и  зависят от частоты. В полярных вязких жидкостях имеют место потери на электропроводность и дипольно-релаксационную поляризацию.   Дипольные молекулы, следуя за изменением электрического поля, в вязкой среде вызывают потери электрической энергии в результате трения с выделением теплоты.

5.3. Диэлектрические потери в твёрдых диэлектриках

В твёрдых неполярных диэлектриках без примесей (полиэтилен, полистирол, политетрафторэтилен) потери ничтожно малы, tgδ = 10-4. Они применяются в аппаратуре ВЧ и СВЧ. В твёрдых полярных диэлектриках (поливинилхлорид (ПВХ), полиамиды (капрон, нейлон), полиуретан, лавсан, эбонит, эпоксидные смолы) из-за дипольно-релаксационной поляризации потери больше (tgδ ≈ 0,01……0,001), причём потери зависят от температуры. Они непригодны в ВЧ-аппаратуре. В твёрдых сложных диэлектриках (керамические и слюдяные материалы, композиционные пластмассы и др.) потери зависят от полярности компонентов, от электропроводимости фаз, от ионизации жидких и газовых включений. 

Вопросы для самостоятельной работы

1. Что такое диэлектрические потери? Когда они больше на постоянном или переменном напряжении?

2. От каких факторов зависят диэлектрические потери?

3. Перечислите виды диэлектрических потерь?

4. Какие существуют схемы замещения диэлектрика?

5. Какова зависимость диэлектрических потерь от внешних факторов? 

6. Что характеризует tg δ? Какова зависимость tg δ от частоты?

7. Какова зависимость tg δ от частоты?

8. Какова зависимость tg δ от температуры?

6. ПРОБОЙ ДИЭЛЕКТРИКОВ

Пробоем называется явление, приводящее к потере электроизоляционных свойств с образованием канала высокой проводимости. Любой диэлектрик может быть использован только при напряжениях, ниже напряжения пробоя Uпр, иначе в диэлектрике происходят необратимые изменения структуры. Напряженность электрического поля, при которой происходит пробой, называется электрической прочностью Eпр.

Электрическую прочность определяют по формуле, МВ/м, кВ/мм,
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где h – толщина диэлектрика, м, мм.

На электрическую прочность влияют однородность диэлектрика и поля, время нахождения под напряжением, вид напряжения, частота, температура, влажность. В результате пробоя в газах образуется канал плазмы, в жидких диэлектриках происходит вскипание и газовыделение, в твёрдых образуется след в виде прожженного отверстия. 

6.1 Пробой твёрдых диэлектриков

Пробой твёрдых диэлектриков вызывается электрическим или тепловым процессами под действием электрического поля.

Различают следующие виды пробоев:

1) Пробой однородных диэлектриков в виде электронной лавины под действием сильного электрического поля (время развития пробоя ( = 10-5…10-8с). Электрический пробой – чисто электронный процесс, когда электроны в диэлектрике создают электронную лавину. 

2) Пробой неоднородных диэлектриков характерен для имеющих газовые включения диэлектриков, в которых развивается ударная ионизация газа. Он разрушающе действует на основной компонент. Низкую электрическую прочность имеют диэлектрики с открытой пористостью (непропитанная бумага, древесина, пористая керамика). В этом случае поле в диэлектрике становится неоднородным, и электрическая прочность уменьшается по сравнению с однородными диэлектриками. При увеличении расстояния между электродами толщина диэлектрика увеличивается, неоднородность диэлектрика и электрического поля возрастают, электрическая прочность уменьшается.

3) Тепловой пробой диэлектрика в электрическом поле возникает тогда, когда выделяющееся тепло будет больше отводимого тепла.
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где Kσ - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); S – площадь поверхности, м2; Т – установившаяся температура; Токр – температура окружающей среды.

Левая часть – мощность потерь, правая часть – тепловая мощность, отводимая от диэлектрика. Когда левая часть формулы станет больше правой, диэлектрик начнёт нагреваться. Его проводимость увеличится, ток возрастёт, и по закону Джоуля - Ленца в материале будет выделяться больше энергии, что приведёт к дальнейшему нагреву и разрушению диэлектрика в результате теплового пробоя (цепная реакция).[image: image386.png]h




4) Электрохимический пробой изоляционных материалов имеет место при повышенных температурах и высокой влажности воздуха. Это явление называют старением изоляции, так как с течением времени Епр уменьшается. 

Старение свойственно органическим диэлектрикам и для его развития требуется длительное время. 

5) При испытании и эксплуатации твёрдых диэлектриков с высокой электрической прочностью может наблюдаться явление поверхностного пробоя (перекрытие), под которым понимают пробой вблизи поверхности твёрдого диэлектрика. Напряжение перекрытия  уменьшается при уменьшении длины разрядного пути, загрязнении и увлажнении поверхности, наличии трещин и пор на поверхности, что создает неравномерное распределение электрического потенциала на поверхности. Для предотвращения поверхностного пробоя необходимо увеличивать длину разрядного пути вдоль поверхности твёрдого диэлектрика, поэтому изоляторы делают ребристыми.
6.2 Пробой газообразных диэлектриков

Данный вид пробоя является  следствием ударной и фотонной ионизации. Ударная ионизация осуществляется электронами, которые выбивают из молекулы электроны, ионизируя ее. Изначально свободные электроны возникают в результате действия внешних факторов (температура, ионизирующее излучение и др.) В результате ударной ионизации количество свободных электронов нарастает лавинообразно. Фотонная ионизация происходит следующим образом: электрон, сталкиваясь с молекулой, не ионизирует ее, а переводит в возбуждённое состояние; молекула в возбуждённом состоянии неустойчива и излучает фотон, который, сталкиваясь с молекулой, может ее ионизировать. Фотоны распространяются быстрее, чем электронная лавина, поэтому искровой пробой имеет разветвленную ломаную форму. В результате действия ионизации образуется ионизированный канал (плазма) между электродами, который называется стримером. Когда стример соединяет противоположные электроды, проходит искровой разряд, после чего свойства искрового промежутка восстанавливаются. Искровой разряд совершается очень быстро, практически мгновенно, t = 10-7 – 10-8 сек при длине искрового промежутка 1 см. Если к электродам подключен достаточно мощный источник, то искровой разряд может перейти в непрекращающийся дуговой разряд, при котором сопротивление искрового промежутка резко падает, ток и выделяемая энергия возрастают. Дуговой разряд сопровождается выделением озона. Он характеризуется узким высокотемпературным каналом. Это явление используется при электросварке. 

Электрическая прочность газов Епр зависит от плотности газа,  расстояния между электродами, температуры, давления, площади электродов и влажности. 

В вакууме Епр много выше. Это явление используется в технике (вакуумные конденсаторы, лампы и т.д.). Пробой в вакууме обусловлен вырыванием электронов из поверхности электрода (холодная эмиссия). При низких давлениях электрическая прочность растёт, так как уменьшается число молекул газа в единице объема и снижается вероятность столкновения электронов с молекулами. При высоком давлении плотность воздуха увеличивается, расстояния между отдельными молекулами становятся меньше, уменьшается длина свободного пробега электронов, электроны не успевают разогнаться до нужной скорости, чтобы ионизировать молекулу, поэтому напряжение пробоя растёт (рис. 6.1).
При увеличении температуры напряжение пробоя уменьшается, так как плотность воздуха уменьшается, длина свободного пробега электронов увеличивается, и электроны могут разогнаться до нужной скорости, чтобы ионизировать молекулы.
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Рис. 6.1. Зависимость электрической прочности газа от давления

Для расчёта пробивных напряжений воздуха при малых изменениях температуры и давления применяется формула

[image: image53.wmf]d

пр0

пр

U

U

=

,
где Uпр – пробивное напряжение при данных температуре и давлении; Uпр0 – пробивное напряжение при нормальных условиях (t=20˚C и P=0,1 МПа); δ – относительная плотность воздуха, рассчитанная по соотношению:
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при нормальных условиях δ = 1.

Электрическая прочность зависит от степени однородности электрического поля. В однородном поле (плоские электроды с закруглёнными краями или сферы большого диаметра при малом расстоянии между ними) пробой наступает практически мгновенно при достижении строго определённого напряжения, зависящего от температуры и давления газа. Зависимость электрической прочности воздуха от расстояния между электродами в случае однородного поля показана на рис. 6.2. При малых расстояниях меду электродами наблюдается увеличение электрической прочности, что связано с трудностью формирования разряда при малой длине свободного пробега электронов. В нормальных условиях, т.е. при давлении 0,1 МПа и температуре 20 ºС, электрическая прочность воздуха при расстоянии между электродами в 1 см составляет 3,2 МВ/м, она достигает 70 МВ/м при h = 5 мкм.

В неоднородных электрических полях (разрядники, реле, провода ЛЭП) при пробое газа возникает корона, сопровождаемая ударной ионизацией. Неоднородное поле возникает между двумя остриями, острием и плоскостью, между проводами линий электропередачи и т.д. Коронный разряд возникает в местах наибольшей концентрации электрического поля, например, около острия. В неоднородном электрическом поле напряжение пробоя всегда уменьшается.
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Рис. 6.2. Зависимость электрической прочности воздуха от расстояния между электродами в случае однородного поля
При увеличении частоты электрического поля сначала напряжение пробоя уменьшается из-за того, что разрядный промежуток остается ионизированным. Затем при частотах свыше 1 МГц напряжение пробоя начинает расти, так как пробой не успевает развиться за полпериода. 

6.3 Пробой жидких диэлектриков

Пробой жидких диэлектриков сильно зависит от чистоты жидкости. 

В чистой жидкости пробой обусловлен выходом электронов из электродов и ионизацией молекул жидкости.

Электрическая прочность жидкостей с примесями (эмульсионная вода, твёрдые загрязнители, пузырьки газа) в несколько раз меньше, чем чистых однородных жидких диэлектриков. При пробое загрязнённых жидкостей происходит образование проводящих мостиков из капелек эмульсионной воды и механических загрязнений. Механизм пробоя увлажнённых жидкостей зависит от содержания воды в них. При наличии в трансформаторном масле капелек воды значительно снижается Епр. В очищенных от механических примесей и воды недегазированных жидкостях начальной стадией пробоя является ионизация газовых объемов. При этом наблюдается увеличение электрической прочности с ростом давления. Неочищенное трансформаторное масло имеет Епр≈ 4 МВ/м, а после очистки Епр≈ 20 ... 25 МВ/м.

Рассмотрим зависимость электрической прочности трансформаторного масла от температуры. Если масло не содержит эмульсионной воды, то с ростом температуры его электрическая прочность практически не изменяется до 80 ˚С, когда начинается кипение масла. Электрическая прочность масла, содержащего эмульсионную воду, при повышении температуры сначала увеличивается, что обусловлено переходом воды из состояния эмульсии в молекулярно-растворенное состояние, в котором вода практически не влияет на пробой. Далее, начиная с 80 ˚С, когда масло начинает кипеть, электрическая прочность снижается. Увеличение электрической прочности при низких температурах связано с увеличением вязкости масла и меньшим значением диэлектрической проницаемости льда по сравнению с водой (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. Зависимость электрической прочности трансформаторного масла от температуры

Твердые загрязнители искажают электрическое поле внутри жидкости и приводят к снижению электрической прочности.

Вопросы для самостоятельной работы

1. В чём разница терминов электрическая прочность и пробивное напряжение? Какие единицы измерения этих величин?

2. Что представляют собой процессы электрического, электротеплового, электрохимического и электромеханического пробоя?

3. Почему диэлектрики теряют свою электрическую прочность?

4. Какие параметры характеризуют пробой диэлектриков?

5. Объясните механизм пробоя газов?

6. Какие виды пробоя возможны в твёрдых диэлектриках?

7. Что такое ударная ионизация?

8. Что такое стример?

9. Как зависит электрическая прочность воздуха от температуры,  давления и расстояния между электродами?

10. Чем отличается пробой в однородном электрическом поле от пробоя в неоднородном поле?

11. Объясните процесс пробоя жидких диэлектриков.

7. ТЕПЛОВЫЕ  СВОЙСТВА  ДИЭЛЕКТРИКОВ

Поведение диэлектриков при нагревании характеризуется рядом свойств, которые в совокупности определяют его допустимую рабочую температуру. К тепловым свойствам диэлектриков относят: нагревостойкость и холодостойкость, теплопроводность и тепловое расширение, теплопроёмкость, плавление и размягчение материала, стойкость к термоударам.

7.1
Нагревостойкость

Способность диэлектрика выдерживать воздействие высокой температуры без изменения свойств называется нагревостойкостью. У неорганических диэлектриков нагревостойкость определяют по увеличению tgδ или снижению электрического сопротивления. У органических – по началу механических деформаций.

Необратимое ухудшение качества изоляции при длительном воздействии повышенной температуры вследствие медленно протекающих химических процессов называется тепловым старением изоляции. Тепловое старение изоляции ускоряется под действием ультрафиолетовых лучей, электрического поля, механических нагрузок и т.д.

Для определения срока службы электроизоляционных материалов применяют «шестиградусное правило». Например, при температуре 105˚С срок службы изоляции – 10 лет, при 111˚С срок службы – 5 лет, при 117˚С срок службы – 2,5 года. 

Для материалов установлено 7 классов нагревостойкости.

Таблица 6.1 – Классы нагревостойкости

	Класс
	Y
	A
	E
	B
	F
	H
	C

	T, ˚C
	90
	105
	120
	130
	155
	180
	Более 180


Основные группы электроизоляционных материалов, соответствующие каждому классу:

Класс Y – материалы на основе целлюлозы, непропитанные хлопчатобумажные и шелковые ткани, бумага и картон, ПВХ, каучук.

Класс A – те же материалы, но пропитанные лаками.

Класс Е – пластмассы на основе фенолформальдегидных смол, лавсановые плёнки, эпоксидные, полиэфирные и полиуретановые смолы.

Класс В – слюда, асбестовые и стекловолокнистые материалы, стеклоткани, миканиты на фенолформальдегидных смолах, эпоксидные компаунды с неорганическими наполнителями.

Класс F – слюдяные продукты, изделия из стекловолокна на основе эпоксидных, термореактивных полиэфирных и кремнийорганических смол.

Класс Н – материалы класса F, изготовленные  с применением кремнийорганических смол особо высокой нагревостойкости.

Класс С – чисто неорганические материалы без склеивающих и пропитывающих органических веществ, слюда, стекло и стеклоткани, асбест, микалекс, фторопласт-4, полиамиды.

7.2 Холодостойкость

Холодостойкость - это способность изоляции выдерживать низкие температуры (-60….0 0С) без ухудшения её свойств. При низких температурах, как правило, улучшаются электрические свойства диэлектриков, однако механические свойства эластичных и гибких в нормальных условиях материалов при низких температурах ухудшаются, они становятся жесткими и хрупкими.  

Холодостойкость электрической изоляции определяется путём сравнения механических свойств при отрицательной и нормальной температурах. 

У твёрдых диэлектриков за холодостойкость принимается отрицательная температура, при которой, после установленного времени выдержки на образцах материала появляются признаки их механического разрушения (трещины и др.). Жидкие диэлектрики при низких температурах замерзают.

Фторопласт выдерживает температуры от – 4  до – 2690С; лавсан  - до -50….-600С; капрон – до -200С; полипропилен – до -150С.

7.3 Теплостойкость 

Теплостойкость характеризуется температурой плавления и температурой размягчения. 

Твёрдые кристаллические диэлектрики при нагреве плавятся и для них характерным параметром является температура плавления Тпл.

Аморфные материалы переходят из твёрдого состояния в жидкое в интервале температур. Для них нет строго определённой температуры плавления, при которой материал принимает вязкое состояние. Такой переход характеризуется температурой размягчения Тразм.  

Температура размягчения для воскообразных материалов (например, парафин, битум, церезин и др.) определяется методом «кольца и шара», для твёрдых материалов (например,  пластмасс) – по способу Мартенса.

 Метод «кольца и шара» заключается в следующем: материал заливают в металлическое кольцо, на застывший материал ставят металлический шар диаметром 9,5 мм и нагревают в жидкой среде (в воде, масле). Температурой размягчения будет та температура, при которой шар продавит материал и пройдёт через кольцо.

Способ Мартенса заключается в одновременном воздействии температуры и изгибающей нагрузки. Для этого испытуемый материал помещают в печь  (рис.7.1). Брусок закрепляется в зажимы. Нижний зажим закрепляется на металлической плите. Верхний имеет шток с передвигающимся грузом. На свободный конец опирается тонкий металлический стержень с указателем, который может перемещаться по шкале. Груз устанавливается с таким расчётом, чтобы в сечении испытываемого образца создавалось напряжение 50 кг/см2.
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Рис.7.1 – Схема определения температуры размягчения по Мартенсу

Температурой размягчения условно считается та, при которой указатель штока за счёт изгиба образца материала опуститься на 6 мм. Температура размягчения по Мартенсу для некоторых материалов: эбонит – 65…67 оС, полистирол – 75…85 оС, полиэтилен – 105…120 оС, гетинакс – 150…180 оС.

Для жидких диэлектриков определяют температуру вспышки и температуру воспламенения. Температура вспышки – это температура, при нагреве до которой смесь её паров с воздухом вспыхивает при поднесении небольшого пламени. Температура воспламенения – более высокая температура, когда при поднесении пламени загорается сама жидкость.

7.4 Теплопроводность

 Перенос теплоты от более нагретых частей к менее нагретым, приводящий к выравниванию температуры, называется теплопроводностью и характеризуется коэффициентом теплопроводности λ, Вт/(м∙К). Наибольшее значение λ имеет оксид бериллия 218 Вт/(м∙К), наименьшее – пористые диэлектрики с газовыми включениями. Теплопроводность влияет на электрическую прочность при тепловом пробое и на стойкость к импульсным тепловым воздействиям. 

Диэлектрики, как и другие материалы, при нагревании расширяется. Тепловое расширение диэлектриков оценивается температурным коэффициентом линейного расширения
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В композиционном электроизоляционном материале,  состоящем из диэлектриков с разными ТКl, при нагревании или охлаждении возникают внутренние механические напряжения. При многократно повторяемом цикле нагрев-охлаждение в таких материалах образуются трещины, расслоения и другие механические повреждения, сопровождаемые резким снижением электрических параметров диэлектриков.

Чем меньше ТКl, тем выше термостойкость материала. Значения ТКl большинства диэлектриков изменяется в пределах 0,3…20·10-5 К-1. Органические диэлектрики имеют более высокий ТКl, чем неорганические.

Вопросы для самостоятельной работы

1. Какой параметр является оценкой нагревостойкости диэлектриков? Как она контролируется?

2. Какие свойства диэлектриков относятся к термическим?

3. В чём разница температуры вспышки и температуры воспламенения?

4. Для каких материалов определяют температуру плавления и температуру размягчения?

5. Что понимается под термостойкостью диэлектриков?

8. МЕХАНИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  ДИЭЛЕКТРИКОВ

Механические свойства определяют способность диэлектриков выдерживать статические (медленно нарастающие) и динамические (внезапно возникающие, ударные) нагрузки без недопустимых изменений размеров и формы. 

Способность диэлектриков выдерживать статические нагрузки  характеризуется разрушающим напряжением при растяжении, сжатии или изгибе, пределом текучести, относительным удлинением при разрыве, относительной деформацией при сжатии и другими характеристиками.

 Количественной оценкой способности материалов выдерживать статические механические нагрузки без разрушения являются пределы прочности. 

Пределы прочности при растяжении, Н/м2, Па (1Па = 10-5кгс/см2):
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где Fр – предельное растягивающее усилие;  S - площадь поперечного сечения образца.

Относительное удлинение, %
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где 
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 - абсолютное удлинение образца при обрыве;  l - первоначальная длина образца. 

Для технических диэлектриков σр находится в пределах от 5 до 200 МПа, а 
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Прочность на изгиб 
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где Мизг – изгибающий момент; W - момент сопротивления.

Для твёрдых диэлектриков   σизг = 50…..1000 МПа.

Для слоистых и волокнистых (анизотропных) материалов прочность зависит от направления приложения нагрузки. Для некоторых диэлектриков (стекло, керамика, многие пластмассы) предел прочности при сжатии значительно больше, чем при растяжении и изгибе. Например, для кварца σс = 200 Па, σр = 50 Па.

Механическая прочность ряда диэлектриков сильно зависит от площади поперечного сечения волокна. (Для стекловолокна увеличивается с уменьшением площади). 

Механическая прочность электроизоляционных материалов сильно зависит от температуры. При возрастании температуры прочность уменьшается, особенно для синтетических материалов на основе термопластов.

Некоторые материалы, особенно термопластичные, способны деформироваться при длительном воздействии нагрузки. Это так называемое пластичное, или холодное пластическое течение материала. После снятия напряжения форма образца не восстанавливается. Пластическое течение весьма нежелательно, т.к. в процессе эксплуатации изделие должно сохранять форму и размеры. Пластическое течение сильно увеличивается с ростом температуры. Наоборот, при низких температурах полимеры теряют свойство текучести и для них становится характерным хрупкое разрушение.
Хрупкость – способность диэлектрика разрушаться без заметной пластической деформации. Хрупкость зависит от структуры диэлектрика и увеличивается при увеличении скорости нарастания механической нагрузки и при воздействии отрицательных температур. Многие материалы являются хрупкими, т.е. обладая сравниительно высокой прочностью к статическим нагрузкам, в то же время легко разрушаются динамическими нагрузками.
Количественной оценкой способности диэлектрика выдерживать воздействие динамических нагрузок является – ударная вязкость (σуд):
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где W – энергия, затраченная на излом образца изоляционного материала; S – площадь поперечного сечения.

Прочность на удар  σуд измеряется в единицах кДж/м2. Для фарфора, микалекса  σуд = 1,9 кДж/м2,  полиэтилена, полиамида σуд = 100 кДж/м2.

В ряде случаев проверяют вибропрочность материалов. Вибропрочность – способность электроизоляционных материалов выдерживать без разрушения длительное воздействие вибраций, то есть повторяющихся колебаний определенной частоты и амплитуды. 

Такой проверке подвергаются готовые изделия (например,
электродвигатели), которые крепят на вибростендах, подвергающихся вибрациям по заданному режиму в течение определенного
времени. 

Важным показателем качества жидких, а также аморфных вязких материалов (смол, лаков, компаундов) является вязкость.
Вязкость (внутреннее трение) – свойство жидкостей оказывать сопротивление перемещению одной из части относительно
другой.

 Различают два основных вида вязкости:

· динамическая, Па·с;

· кинематическая, м2/с.
Количественной оценкой вязкости является коэффициент
динамической вязкости или коэффициент внутреннего трения η. Динамическая вязкость – сила сопротивления двух слоёв жидкости площадью 1 м2, находящихся на расстоянии 1 м друг от друга и перемещающихся со скоростью 1 м/с. Кинематическая вязкость  - это отношение динамической вязкости к плотности жидкости:
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где ρ – плотность жидкости, кг/м3.
Вязкость жидких диэлектриков зависит от температуры: с ростом температуры вязкость уменьшается по экспоненциальному закону. Вязкость особенно важна для заливочных и пропиточных электроизоляционных материалов: чем меньше вязкость жидкого диэлектрика, тем глубже проникают его частицы в поры волокнистой изоляции.
Вопросы для самостоятельной работы

1. Какие механические свойства определяют для твёрдых диэлектриков?

2. От чего зависят механические свойства диэлектриков?

3. Что такое относительное удлинение при растяжении?

4. Как ударная вязкость материала зависит от его хрупкости?

5. В чём различие между эластичными, пластичными и хрупкими материалами?
 9. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИКОВ

9.1 Влажностные свойства диэлектриков

 У большинства электроизоляционных материалов под действием влаги электрические свойства ухудшаются. Действие влаги оценивают следующими характеристиками:

-   
гигроскопичностью (влагопоглощением);     
-
водопоглощаемостью;          


-    
влагопроницаемостью;

-        смачиваемостью.

Гигроскопичность – способность поглощать водяные пары при длительном пребывании в атмосфере 97…98% относительной влажности при температуре 200С. Количественно гигроскопичность определяется как прирост веса абсолютно сухого материала после пребывания в воздухе со 100% относительной влажностью в течение 24 или 48 часов при 200С.

Гигроскопичность, %,
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где Р1 – вес увлажнённого материала,  Р0 – вес абсолютно сухого материала.

У разных материалов одно и то же количество поглощённой влаги по разному влияет на электрические свойства. Наиболее заметно ухудшение электрических свойств (удельное сопротивление, электрическая прочность, εr и tgδ) у пористых диэлектриков.

Водопоглощаемость – способность материала поглощать воду при непосредственном погружении в неё. Количественно водопоглощаемость W оценивается по привесу абсолютно сухого материала после пребывания в воде в течение нескольких суток, %:
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 Влагопроницаемость – способность материала пропускать сквозь себя водяной пар. Количественно влагопроницаемость оценивается коэффициентом влагопроницаемости, сек,
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где Q – количество влаги, прошедшее через образец, кг;  S – площадь образца, м2; h – толщина образца, м; t – время увлажнения, сек; (р1 – р2) – разность давлений водяных паров по обе стороны образца. 

Коэффициент G является очень важной характеристикой.

Смачиваемость – способность поверхности материала смачиваться водой. Гидрофобные материалы практически не смачиваются водой. К ним относятся, например, парафин, полиэтилен.

Для уменьшения гигроскопичности и влагопроницаемости пористых изоляционных материалов применяют их пропитку маслами, лаками, компаундами.

При длительном использовании электроаппаратуры на органических диэлектриках развивается плесень. Плесень уменьшает удельное поверхностное сопротивление диэлектриков, приводит к росту потерь, снижает механическую прочность изоляции и вызывает коррозию металлических частей. Плесень развивается чаще всего в канифоли, масляных лаках, целлюлозных материалах, а также в пропитанных материалах (гетинакс, текстолит). Наиболее стойки к образованию плесени неорганические диэлектрики (керамика, стекло, слюда, кремнийорганические материалы) и некоторые органические материалы (эпоксидные смолы, фторопласт-4, полиэтилен, полистирол).

    Для улучшения плесенестойкости органической электрической изоляции в её состав вводят добавки фунгицидов, т.е. веществ, ядовитых для плесени. К их числу относятся азот, хлор, ртуть. 

9.2 Химические  свойства диэлектриков

При длительной работе диэлектрики не должны разрушаться с выделением побочных продуктов, вызывать коррозию соприкасающихся с ними металлов и реагировать с разными веществами.         

В процессе создания электротехнических устройств обмотки проводов, ткани, ленты подвергаются воздействию растворителей при пропитке их лаками. Другие материалы работают в трансформаторном масле, которое растворяет их или вызывает их набухание (резина, битумы). Озон и оксиды азота, образующиеся при ионизации воздушных прослоек в устройствах высокого напряжения, способствуют окислению изоляционных или проводниковых материалов и их разрушению. 

При повышении температуры  интенсивность коррозии сильно возрастает. Для масел и смол оценочной характеристикой является кислотное число, которое равно количеству миллиграммов едкого калия KOH, необходимого для нейтрализации всех свободных кислот, содержащихся в одном грамме испытуемого материала. Кислотное число определяет способность материала вызывать коррозию.

Вопросы для самостоятельной работы

1. Перечислите химические свойства диэлектриков.

2. Чем отличается влагопоглощение от влагопроницаемости?

3. Какие электроизоляционные материалы отличаются высокой гигроскопичностью? 

4. Какими способами можно уменьшить гигроскопич​ность?

5. Для каких материалов определяют кислотное число?

10. ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ (ЭИМ)

Все ЭИМ можно подразделить по агрегатному состоянию на газообразные, жидкие и твёрдые. С другой стороны их делят по химическому составу: органические, неорганические и кремнийорганические. 

10.1. Органические диэлектрики

Органические ЭИМ – это разнообразные соединения углерода с другими материалами.  

Органические диэлектрики – самая распространённая группа изоляционных материалов (более 1 млн.). Органические ЭИМ имеют ряд преимуществ перед неорганическими: 

- хорошие механические свойства (гибкость и эластичность);

- легкость обработки и переработки в изоляционные изделия;

- возможность их обработки под давлением в горячем состоянии (прессованием, литьём) благодаря низкой температуре плавления;

- малая плотность (0,5….1,5 г/см3) органических диэлектриков обеспечивает небольшую массу изоляционных конструкций.

Недостатки органических диэлектриков:

- пониженная нагревостойкость (не выше 1500С);

- низкая теплопроводность;

- недостаточная стойкость к действиям влаги, масла и топлива;

- низкая химическая стойкость и подверженность к действию микроорганизмов;

- склонность к старению в электрическом поле;

- выделение вредных для здоровья токсичных веществ при воздействии повышенных температур.

10.2 Неорганические диэлектрики

Неорганические диэлектрики - это разнообразные оксиды кремния, калия, натрия и др. 

Применяются и природные неорганические диэлектрики (горные породы, минералы) и искусственные, полученные переработкой  природных неорганических веществ (стекло, фарфор). 

Преимущества неорганической изоляции:

- большие химическая стойкость и нагревостойкость (температура плавления до 20000С);

- более высокая стойкость к ионизирующему излучению;

- подверженность старению в меньшей степени;

- отсутствие окисления;

- повышенная теплопроводность и влагонепроницаемость.

Недостатки:

- трудность обработки, можно только шлифовать;

- невозможность использования для изготовления клеёв и лаков;

- хрупкость и низкая прочность.

10.3 Кремнийорганические диэлектрики

Кремнийорганические диэлектрики содержат оксиды кремния. Могут быть получены в виде смол, жидкостей, эластичных резин.

Преимущества:

- более высокая нагревостойкость (до 1800С), по сравнению с органическими диэлектриками;

- большая стойкость к окислению;

- хорошие электрические свойства;

- стабильность в широком диапазоне температур и частот. 
10.4 Классификация органических ЭИМ

Органические ЭИМ - это синтетические и природные полимеры. Получают полимеризацией или поликонденсацией. 

Полимеризация – химическая реакция, при которой из низкомолекулярных соединений получают высокомолекулярные соединения (полимеры).

Поликонденсация – получение высокомолекулярных соединений с выделением воды, водорода, аммиака и др. 

Молекулы линейных полимеров имеют вид цепочек, а пространственных – более компактную форму.  Полимеры делятся на термопластичные (полиэтилен, полистирол, ПВХ – при повторных нагреваниях размягчаются) и термореактивные (фенолформальдегидные и эпоксидные смолы – при изготовлении принимают нужную форму и затвердевают, но при повторных нагреваниях не размягчаются). 

10.5 Полимеризационные синтетические материалы 

Полистирол – твёрдый прозрачный материал, неполярный диэлектрик, имеет высокие электроизоляционные свойства, химически стоек, устойчив к воздействию влаги. Используется для изготовления оптических стекол. Для электротехнических целей применяется в основном блочный полистирол. Из полистирола получают полистирольную плёнку толщиной 10…100 мкм, называемую стирофлексом. Плёнка отличается большой прочностью и повышенными диэлектрическими показателями, применяется в конденсаторной технике. Полистирол используется для изготовления деталей электронных приборов, в изоляции проводов как высокочастотный электроизоляционный материал и для изготовления полистирольных лаков. (табл. 1 приложения).

Полиэтилен – неполярный термопластичный диэлектрик.

ПЭВД, ПЭНД, ПЭСД – полиэтилен высокого, низкого и среднего давления. ПЭСД и ПЭНД отличаются от ПЭВД большей плотностью, прочностью и жёсткостью, но менее устойчив к тепловому старению. Полиэтилен не поглощает влагу, стоек к действию агрессивных сред и радиации, имеет хорошие диэлектрические свойства, нетоксичен. Используется как электроизоляционный материал в электротехнике и радиоэлектронике, кабельной промышленности, в качестве антикоррозийных покрытий, получил широкое применение в производстве товаров народного потребления. 

Полипропилен - полимер, получаемый из газа пропилена. Химически стоек, хладостоек, гибче полиэтилена, хороший электроизоляционный материал. Более высокий уровень прочностных и диэлектрических свойств, чем у полиэтилена. Получают плёнки, ткани. Применяется при изготовлении деталей реле, высокочастотных установок и радиоаппаратуры, в  изоляции проводов и кабелей.

 ПВХ (поливинилхлорид) -  термопластичный полимер, полярный диэлектрик, имеет пониженные электрические свойства, при разложении и горении – токсичен. Материалы на основе ПВХ имеют высокую влагостойкость и применяются для защиты оболочек кабельных изделий, изоляции проводов, а также в качестве материала, гасящего электрическую дугу в отключающей аппаратуре. 

Из ПВХ получают твёрдый винипласт, который применяют для изготовления деталей, стойких к удару. Пластикат из ПВХ обладает большой пластичностью. Он имеет сильную зависимость свойств от температуры. Пластикат  применяют в качестве лент, трубок, изоляции проводов и кабелей.

 Органическое стекло – полярный термопластичный диэлектрик с малой гигроскопичностью, хрупок. Объемное сопротивление  ρv = 1011…1012Oм∙м; εr = 3,5…4,5; tgδ = 0,02…0,08; Eпр = 20…35 МВ/м.

Применяется для изготовления корпусов и шкал, разрядников. Быстро гасит дугу.

10.6 Фторорганические полимеры

Фторопласт–4 (фторлон–4) – неполярный диэлектрик. За рубежом называется тефлон, дайфлон. Высокая рабочая температура и химическая стойкость выделяют Ф-4 из других органических полимеров. Имеет высокую нагревостойкость (≈2500С), является лучшим известным изолятором. Фторопласт-4 химически стоек, не горюч, не гигроскопичен, не смачивается водой. Применяется в СВЧ и ВЧ – технике.

Фторопласт-3 – полярный диэлектрик. Нагревостойкость ≈1250С. Используется в изоляции кабелей, имеет пониженные электрические свойства.

10.7 Волокнистые материалы

Волокнистые материалы изготовляются из волокон органического происхождения. К ним относятся: целлюлозное волокно и натуральный шёлк, ацетатные, лавсановые и полиамидные волокна. Электроизоляционные бумагу и картон получают из древесины. Применяют в изоляции кабелей. Преимуществами многих волокнистых материалов являются невысокая стоимость, большая механическая прочность, гибкость и удобство обработки. Недостатки – невысокие электрическая прочность и теплопроводность, более высокая гигроскопичность. Пропитка улучшает свойства волокнистых материалов.

Дерево в электротехнике применяется для изготовления штанг приводов разъединителей и масляных выключателей, рукояток рубильников, опорных и крепёжных деталей трансформаторов, пазовых клиньев электрических машин, деревянных опор линий электропередачи и связи и т.д.

Бумага и картон состоят в основном из целлюлозы. Применяют в качестве изоляционных прокладок. Наиболее тонкий и высококачественный вид электроизоляционной бумаги – конденсаторная бумага (
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= 3,5…4; tgδ = 0,002…0,003; Епр = 150…300 кВ/мм) - используется для изготовления конденсаторов. Кабельная бумага выпускается различных марок и применяется для изоляции жил кабелей напряжением 110 кВ и более.

Листовая и трубчатая фибра широко применяется в электроаппаратостроении в качестве конструкционно-изоляционного материала, а также как дугогасящий материал. Изготовляется из тонкой бумаги, пропускаемой через раствор хлористого цинка. 

10.8 Текстильные материалы

В электрической изоляции получили применение текстильные материалы из натуральных волокон растительного (хлопок, лён, пенька, джут) и животного (натуральный шёлк) происхождения, а также из искусственных и синтетических волокон. Хлопчатобумажные, шёлковые и синтетические пряжи применяются в изоляции обмоточных проводов и шнуров, а также при изготовлении шнур-чулок для гибких трубок. Пропитанные хлопчатобумажные, шёлковые и синтетические ткани в виде лакотканей используются для изолирования обмоток, отдельных узлов и деталей электрических машин, трансформаторов и аппаратов. 

Хлопчатобумажные электроизоляционные ленты (киперная, тафтяная, миткалевая, батистовая) вырабатывают из хлопчатобумажной пряжи. Они применяются в качестве верхнего защитного слоя изоляции катушек и стержней электрических машин, трансформаторов и аппаратов.

Хлопчатобумажные технические ткани для электротехнической промышленности применяются для изготовления лакотканей. 

Для изготовления искусственных тканей используют синтетические волокна (триацетатные, капроновые и лавсановые). 

Неорганические волокнистые материалы (волокна из стекла, плавленого кварца, каолина, кремнезёма и др.) находят широкое применение в электрической изоляции. Они обладают высокой нагревостойкостью (1700°С).

К волокнистым материалам относится и асбест. В качестве изоляции применяется хризотиловый асбест (95% мировой добычи).

Из асбеста изготовляется упрочнённая электроизоляционная пряжа, ткань, бумага, картон, которые применяются в изоляции электрических машин, аппаратов и трансформаторов.

Асбестоцементные доски применяются для изготовления деталей, подвергающихся действию высоких температур и электрической дуги. 

Однако асбест является канцерогенным веществом, поэтому его применение ограничивается.

10.9 Пропитанные волокнистые материалы

Пропитанные волокнистые материалы получают путём пропитки в электроизоляционных лаках. При пропитке происходит заполнение пор волокнистых материалов пропитывающим электроизоляционным составом, в результате чего замедляется процесс поглощения влаги, резко повышаются электрическая прочность и теплопроводность. Такие материалы могут работать при температуре до 180°С. 

Лакоткани можно разделить на следующие основные группы:

1) хлопчатобумажные и шёлковые лакоткани, в том числе лакоткани на основе тканей из синтетических волокон;

2) стеклолакоткани;

3) стеклолакоткани на основе фторопластов;

4) резиностеклолакоткани;

5) липкие и самосклеивающиеся стеклолакоткани и резиностеклоткани.

Стеклоткани на основе фторопластов отличаются от всех других видов лакотканей более высокой нагревостойкостью, повышенными электрическими показателями и химической стойкостью. 

Они применяются для электрической изоляции в виде межслоевых, межфазных прокладок в дросселях и трансформаторах, для пазовой изоляции и для оснований печатных плат.

10.10 Эластомеры

Эластомерами называют органические вещества, обладающие большой эластичностью, малой влаго - и газопроницаемостью и высокими электроизоляционными свойствами (каучук, резины, эбонит). Резина представляет собой вулканизированную многокомпонентную смесь на основе каучуков, обладающую целым рядом ценных технических свойств, в том числе электроизоляционными. Поэтому она с успехом применяется в электротехнике, в кабельных изделиях. Резиновая смесь изготавливается путём введения в каучуки минеральных или углеродных порошкообразных наполнителей (мел, тальк и т.д.). 

Основные параметры изоляционных резин: ρv = 109..1012 Ом·м;    
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 =  4…5; tgδ = 0,05…0,1; Епр = 10…20 МВ/м, холодостойкость         (- 45…- 470 С), нагревостойкость (55…660С).

Резины имеют тенденцию к старению. Теряют механическую прочность при температуре 80…1000С. Они нестойки к маслам, свету и озону. 

В кабельной промышленности резины для защитных оболочек изготовляются исключительно на основе синтетического каучука, а в изоляционных смесях более половины натурального каучука заменяется синтетическим. В зависимости от величины добавки серы при вулканизации натурального каучука получают либо мягкую резину (серы до 3%), либо твёрдую резину (эбонит – серы до 35%).

Синтетические бутадиеновые и кремнийорганические каучуки обладают повышенной нагревостойкостью, масло - и бензиностойкостью.

Вопросы для самостоятельной работы

1. Чем отличаются органические диэлектрики от неорганических? Назовите 2-3 органических и неорганических диэлектрика и укажите их основные характеристики, в частности, допустимую рабочую температуру.
2. Укажите различие процессов полимеризации и поликонденсации.
3. Опишите важнейшие виды лакотканей. К каким классам нагревостойкости они относятся?

4. Укажите основные виды кремнийорганичееких электро​изоляционных материалов, их преимущества, недостатки и возможности.

5. Охарактеризуйте фторорганические электроизоляционные мате​риалы (фторопласт 4, фторопласт 3).

6. В чем заключается отличие лаков от компаундов? Для чего применяются и те и другие в электроизоляционной технике?

7. Как получается стекловолокно? Опишите его свойства (в сравнении со свойствами других известных вам волокнистых материалов) и укажите области применения.

8. Что такое пластические массы? Какие компоненты входят в их состав? Дайте характеристику этих компонентов.

9.  Укажите свойства пластмасс, получаемых на основе эпоксидных, полиэфирных и кремнийорганических смол.

10. В чем заключается сущность процесса вулканизации каучука? Для чего применяется вулканизация? 

11. Перечислите известные вам эластомеры, их особенности и элек​трофизические свойства. Где они применяются?

11. НЕФТЯНЫЕ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАСЛА

Нефтяные масла получают фракционной перегонкой нефти. Их  применяют в трансформаторах, кабелях, высоковольтных вводах, конденсаторах, выключателях и контакторных устройствах для регулирования напряжения под нагрузкой. Наиболее распространённый в энергетике жидкий диэлектрик – это трансформаторное масло.

11.1 Трансформаторное масло

Трансформаторное масло – очищенная фракция нефти, получаемая при перегонке, кипящая при температуре 300...400°С. Чтобы подготовить трансформаторное масло к применению, необходимо очистить масляный дистиллят от лёгких нефтепродуктов: бензина, керосина, лигроина. Свежее трансформаторное масло имеет светло-жёлтый цвет, а бывшее в эксплуатации – тёмный. Оно горючее, биоразлагаемое, нетоксичное. Кинематическая вязкость при температуре 20°С составляет 30∙10-6 м2/с. 

В силовых трансформаторах назначение масла двоякое. Заполняя промежутки между проводами обмоток, оно увеличивает электрическую прочность изоляции, а также улучшает отвод теплоты от обмоток и сердечника. В масляных выключателях при разрыве цепи трансформаторное масло гасит дугу. Температура вспышки 145°С, температура застывания -450С. Незначительная примесь воды резко снижает Епр. Плотность масла 0,8…0,9 т/м3, теплоёмкость – 1,5Дж/К. Масло со временем стареет. Через год оно требует очистки, а через 5 лет – регенерации.

К механическим методам очистки относятся: отстой, центрифугирование, фильтрование, промывка. Химические методы очистки: сернокислотный, щёлочноземельный, обработка адсорбентами.
11.2 Конденсаторное масло

Конденсаторное масло получают из высококачественной нефти. Оно повышает 
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 и Епр, применяется для пропитки  бумажно-масляной изоляции конденсаторов.
11.3 Кабельные масла

Кабельные масла используют для пропитки бумажной изоляции силовых кабелей. Они также изготовляются из высококачественной нефти. От трансформаторного масла отличаются более повышенной вязкостью, более высокой температурой вспышки, меньшими диэлектрическими потерями. Пропитка изоляции кабелей увеличивает Епр и способствует отводу теплоты. Для типов КМ-22 и МНК-4В температура застывания -100С и -45ºС, температура вспышки 270˚С и 135˚С соответственно, вязкость – 23∙10-6 м2/с, электрическая прочность 15 МВ/м.

11.4 Синтетические жидкие диэлектрики

Синтетические жидкие диэлектрики на основе хлорированных углеводородов нашли применение для заливки герметичных кожухов, в которых располагаются блоки электронной аппаратуры, что связано с их высокой термической устойчивостью, электрической стабильностью, негорючестью и повышенным значением диэлектрической проницаемости. Наибольшее распространение из этого класса получили хлордифенилы (совол, совтол, гексол). Они имеют два недостатка – высокая токсичность и сильное влияние на озоновый слой.

Самыми перспективными считаются кремнийорганические жидкости – силиконы (силоксаны), имеющие εr= 2,5...3,5, tgδ < 10-3, ρ > 1012 Ом·м. Температура вспышки около 300°С, однако они не могут обеспечить пожаробезопасность.

Жидкие диэлектрики на основе фторорганических соединений отличаются негорючестью, высокой химической и термической стабильностью, повышенными электрофизическими и теплопередающими свойствами. Некоторые из них могут использоваться для создания охлаждения в качестве испарительных жидкостей – хладоны (фреоны). Это неполярные соединения. Так, для хладона-112, хладона-113, хладона-114 значение tgδ= 0,0001…0,0002; ρv = 1012…1014 Ом·м; ε = 2,2…2,5; Епр = 28…49 кВ/мм.

Вопросы для самостоятельной работы

1. Что представляет собой трансформаторное масло? Укажите его основные особенности как электроизоляционного материала и как охлаждающей среды.

2. Какие функции в трансформаторе выполняет трансформаторное масло и какие требования предъявляют к нему?

3. Перечислите компоненты, входящие в состав электроизоляционных нефтяных масел.

4. Перечислите способы очистки масел.

5. Что значит «старение масла»? Какие примеси образуются при старении масла? Как замедлить этот процесс?

6. Опишите свойства совола в сравнении со свойствами транс​форматорного масла. 
7. Какова связь электроизоляционных свойств совола с его химическим составом?

8. Назовите основные области применения жидких диэлектриков.

9. Какие жидкие диэлектрики (нефтяные или синтетические) нашли наиболее широкое применение? Почему?
12. КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Гетинакс получается в процессе горячего прессования бумаги, пропитанной термореактивной смолой. Гетинакс марки 1  выпускается на основе фенолформальдегидных смол (бакелитовая смола); используется для изготовления панелей распределительных устройств, щитов, изоляционных перегородок в устройствах низкого напряжения. Гетинакс – слоистый материал и его электрические свойства вдоль и поперёк слоёв неодинаковы. Удельное объёмное сопротивление вдоль слоёв в 50…100 раз, а электрическая прочность в 5…8 раз ниже, чем поперёк слоёв. Гетинакс обрабатывается режущим инструментом из твёрдых сплавов. При обработке поверхностный слой гетинакса не снимается, так как это ухудшает влагостойкость. Для изготовления печатных схем выпускается одно – и двухсторонний фольгированный гетинакс. Для фольгирования используется электролитическая медная фольга толщиной 0,035…0,01 мм.

Текстолит аналогичен гетинаксу, но он изготовляется из пропитанной ткани. Текстолит, изготовленный на основе хлопчатобумажной ткани, пропитанной фенолформальдегидной смолой, можно использовать при температурах от – 60 до + 105ºС. Текстолит на основе лавсановой ткани имеет высокую влагостойкость и высокую стабильность электротехнических свойств во влажной среде. Асботекстолит изготавливают методом горячего прессования двух и более слоёв асбестовой ткани, пропитанной фенолоформальдегидной смолой. Его применяют как электроизоляционный, низковольтный материал для работы на воздухе.

Промышленность выпускает ряд электротехнических стеклотекстолитов. Листовой стеклотекстолит представляет собой листовой слоистый прессованный материал, изготовленный из двух и более слоёв стеклянной ткани, пропитанной различными термореактивными связующими. Например, стеклотекстолит марки СТЭФ обладает высокой механической прочностью при повышенных температурах. Стеклотекстолиты СТЭБ и СТЭБ-Н - огнестойки. Стеклотекстолит СТЭД имеет повышенные диэлектрические характеристики в условиях повышенной относительной влажности. Наиболее широкое применение для стеклопластиков электротехнического назначения нашли связующие вещества на основе фенолоформальдегидных, полиэфирных, эпоксидных и кремнийорганических полимеров (табл. 2 приложения). 

Электротехнический фарфор является основным керамическим материалом, используемым в электротехнической промышленности. Он  применяется для изготовления низковольтных и высоковольтных изоляторов. Для изготовления фарфора применяют высококачественную глину – каолин. Из фарфоровой массы той или иной консистенции различными способами: прессовкой, отливкой, выдавливанием – получают изделия нужной конфигурации. 

Следующие операции – глазуровка и обжиг. При обжиге глазурь расплавляется и покрывает поверхность фарфора гладким блестящим слоем. Глазурь защищает фарфор от проникновения влаги внутрь. Обжиг придаёт фарфору высокую механическую прочность, водостойкость и хорошие электроизоляционные свойства. 
Вопросы для самостоятельной работы

1. Опишите свойства гетинакса, его технологию, укажите область применения.

2. Укажите, какими преимуществами обладает стеклотекстолит в сравнении с обычным текстолитом, и приведите данные, подтверждающие его преимущество.

3. Что представляет собой текстолит, какие материалы входят в его состав, какими свойствами он обладает и какова его технология?

4. Какие материалы называются керамическими? Укажите важней​шие типы и области применения керамических электроизоляционных материалов.

5. Для чего и каким образом производится глазуровка фарфора?

6. Укажите особенности и области применения керамических материалов с особой диэлектрической проницаемостью, в том числе сегнетокерамических материалов.

7. Где применяется слюда и изделия на ее основе? Дайте классификацию слюды по свойствам и назначению.

8. Назовите основные виды миканитов (включая микаленты и мика​фолии), их свойства (обратите внимание на классы нагревостойкости) и области применения в электро-, машино - и аппаратостроении.

13. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ  МАТЕРИАЛЫ

  Полупроводники по удельному сопротивлению (10-6…108 Ом·м при комнатной температуре) занимают промежуточное положение между проводниками и диэлектриками. 

Полупроводники отличаются от проводников рядом свойств:

- в большом интервале температур их удельное сопротивление уменьшается при увеличении температуры;

- при введении в полупроводник малого количества примесей их удельное сопротивление резко изменяется; 

- полупроводники чувствительны к свету, ядерному излучению, электрическому и магнитному полям, давлению и т.д.

К простым полупроводникам относятся: германий, кремний, селен, теллур и др., к сложным -  двойные и тройные соединения элементов, а также твёрдые растворы.

В зависимости от степени чистоты полупроводники делятся на собственные и примесные. Полупроводник, в котором в результате разрыва связей образуется равное количество свободных электронов и дырок, называется собственным. При введении примеси большей или меньшей группы периодической системы Д.И. Менделеева полупроводник называется примесным. 

Принцип действия полупроводниковых приборов основан на использовании свойств выпрямляющего  р – n перехода.

13.1 Электропроводность полупроводников и её зависимость от различных факторов 

В собственном полупроводнике носителями зарядов являются свободные электроны и дырки. Полупроводник, имеющий примеси называется примесным, а проводимость – примесной.

Для большинства полупроводниковых приборов используются примесные полупроводники. Примесями в простых полупроводниках служат чужеродные атомы. Они могут быть донорными или акцепторными. В полупроводнике n-типа электроны являются основными носителями заряда, а дырки – неосновными. В полупроводниках p-типа основные носители заряда – дырки, а неосновные – электроны. Основным свойством полупроводника является способность проводить ток под воздействием постоянного электрического напряжения. 

Температурная зависимость удельной проводимости полупроводника зависит от изменения концентрации и подвижности носителей заряда. При низких температурах в полупроводнике преобладает примесная электропроводность, а при высоких – собственная электропроводность. 

С увеличением напряжённости внешнего поля проводимость также увеличивается.

Электропроводность полупроводников может изменяться при их деформации вследствие увеличения или уменьшения межатомных расстояний, приводящих к изменению концентрации и подвижности носителей. Величиной, численно характеризующей изменение удельной проводимости полупроводников при деформации, является тензочувствительность, которая равна отношению относительного изменения удельного сопротивления к относительной деформации в данном направлении
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Если полупроводник поглощает световую энергию, то в нём нарастает избыточное количество носителей заряда, что приводит к росту электропроводности. 

Фотопроводимость можно объяснить квантовой природой света. Энергия фотона затрачивается на образование электронно-дырочных пар. При увеличении интенсивности облучения фотопроводимость увеличивается до определённого значения. Фотопроводимость растет и с понижением температуры, так как снижается вероятность рекомбинации носителей заряда. 

Перевод электрона в свободное состояние или образование дырки может осуществляться под воздействием света. При этом энергия, передаваемая каждому электрону, зависит от частоты световых колебаний и не зависит от силы света.

Энергия фотона определяется по формуле, Дж,
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где h – постоянная Планка, 6,63·10-34, Дж·с; ( - частота света, с-1.

В отсутствие внешнего электрического поля, электроны хаотически перемещаются в междуатомных промежутках. При приложении разности потенциалов, они участвуют в электропроводности. 

Термоэлектрические явления в полупроводниках.

К важнейшим термоэлектрическим явлениям в полупроводниках относятся эффекты Зеебека, Пельтье и Томсона. 

Сущность явления Зеебека в том, что в электрической цепи, состоящей из последовательно соединённых разнородных полупроводников, возникает ЭДС, если между концами материалов существует разность температур (рис.13.1). Возникающую термо-ЭДС можно определить по выражению
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где α – коэффициент термо-ЭДС; Т2 – температура одного спая; Т1 – температура другого спая.

Эффект Зеебека используется в термопарах для измерения температуры путём измерения термо-ЭДС.
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Cynmocm spHnenus 3cc- 7.=T,

feKd COCTOUT B TUM, UTO B 37iCK-
TPUYCCKOIT Leln, cocTosuel 3
[IOCAEROBATCIRHO COCAUHCHHBIX
A3HOPOIHDBIX O IYIPOBOLHUKOB
WIH TONIYIIPOBOHUKA H MCTAILIA,
posHukaeT D/1C, cenn MLy KOH-
HAMH 3THX MATEPHA0B CYLCCIBY-
eT PasHOCTE TeMTeparyp (puc.
5.7). OAIH KOHCW, Cliast HArPeT A0
temncpaTypil 17, a apyroit— o T, Piic. 5.7. Cxema BOZHHKHOBEHHS TEPMO-
nycts 7, > 7. Tlpss atom B nenn SAC B nenn u3 1uBYX CHACH
OBHAPYKUBACTCH BICKTPOABHKY-
was cuiia - 1epMoIAC

§=a(T.- T), (5.19)

rac o — koadupuincnt repmo3C, KOTOPBIH onpejenaercs MaTepHa-
JIAaMH JABYX BETBEIA.

Paccmorpiiv npouece obpazonanus tepmo3]IC na nupumepe ojiHo-
POIHOrO NOYIIPOBOAHHKA, Y KOTOPOTO O/IMH U3 KOHIOB HATPET GOllb-
we, yem Bropoil, CoGoAubIC HOCHTCIH 3apaa Y TOPAYero KOHIA iMe-
10T Hanee BRICOKHMS IHCPIHH U CKOPOCTH, YeM Y XOJI0HOr0. Y ropa4ero
KOHILIA NOAYNPOBOAHHEA CBODOAHBIX HOCHTENeit 6oIbiie, YeM y XOIoj-
noro. [Tosromy 110T0K cBOGOAHIX HOCHTEINCIE OT rOPIUCro KOULA K XO-
JOAHOMY DONBLIE, MeM OT XOIOMIOTO K ropadyeMy. Eciiv KouueHTpa-
LHst CBODCAHLIX 3EKTPOHOB H JBIPOK B NOJYNPOBOAHNUKE HIH HX TIOJ-
BUXHOCTH HE OIHHAKOBLI, TO KOHHUDI MOJXYAPOBOIHUKOB MPOTHBO-
TIOJIOKILO 3RPSIKCILL

B 31eKTPOHHOM MOJNYNPOROHUKE OCHOBHLIMH HOCHTEIIAMM 3apa-
JA ABJIAIOTCA MMEKTPOHBL, TOTOK HX OT I'OPSYCIO KOHIA K XONOJAHOMY
Gonblie, HeM OT XCAOAHOTO K FOPSYCMY. B PC3yJIbTATC 3TOr0 Ha XO-
JIOMHOM KOHHC HBKAINUBAETCH OTPHLUATENBHDBI 3apsji, HA ropsayeM
OCTAETCS HECKOMMACHCHPORAHHBIH MOTOKHTENBHEIL, Bo3HuKiuce 3jtck-

1 TPHYCCKOEC TONC BLI3BIBACT MOTOK 3ICKTPOHOB OT XOJIOAHOIO KOHUA K
}. TopaucMy. CTH].LHOH'JPHOC COCTOAHUE YCTUHABIHBACTCH TIPH PABCH-

CTBE 3THX TTOTOKOB MIEKTPOHOR. Y ABIPOUNOTO NOJYIPOBOANMKA [
XONOAHOM KOHIIE BO3HIIKACT IOJOKHUTCbHBIA 3apsis. TakuM oBpaszom,
10 3HaKY TCPMOD L MOAKHO CYNHTE O THIIE SJIEKTPONIPOBOIHOCTH TI0-
TYNPOBOIHHUKE.

Diehext, obpaTamit sereHuo 3ecbeka, HazpIBawT 3P derrom
IensThe OuCOCTORT B TOM, 9TO HPH IMPOXOKACHHH TOKA YEPE3 KOH-

b TakT JBYX PA3HOPOAHBIX NONYNPOBOIHHKOB HTH MONYIIPOBOAHIKA U

METanna APoHCcXOAHT ITOII0LIeHHEe UIIH BBIISIICIHE TEINOTL B 3ABHCH-

- MOCTH OT HATpapICcHiid TOKA.

Konuyectso TeH0THI, BbIICISIEMOI HITH MOTA0IAEMOI B KOHTAKTE,

4 APONMOPHHOHAILHO 3HAUCHHIO TIPOTEKAIIEro TOKA I
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Рис. 13.1 Схема возникновения термо-ЭДС в цепи из двух спаев

Эффект, обратный явлению Зеебека, называют эффектом Пельтье. Он состоит в том, что при прохождении тока через контакт двух разнородных полупроводников происходит поглощение или выделение теплоты:
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где Q – теплота Пельтье; П – коэффициент Пельтье; I – сила тока; t – время прохождения тока.

Эффект Томпсона заключается в выделении или поглощении теплоты при прохождении тока в однородном материале, в котором существует градиент температур. Это приводит к выделению или поглощению теплоты, в зависимости от направления тока, дополнительно к теплоте по закону Джоуля-Ленца:
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где τ – коэффициент Томпсона.

Гальваномагнитный эффект в полупроводниках. 

Гальваномагнитными эффектами в полупроводниках называют такие явления, которые возникают при одновремённом действии на полупроводник электрического и магнитного полей. Эффекты делятся на поперечные и продольные. К поперечным относятся  эффекты Холла и Эттингсгаузена, к параллельным – изменение сопротивления образца в магнитном поле и эффект Нернста (продольная разность температур).

Эффект Холла.

Если полупроводник, вдоль которого течёт электрический ток, поместить в магнитное поле, перпендикулярное направлению тока, то в полупроводнике возникнет поперечное электрическое поле,  перпендикулярное току и магнитному полю.  Эффект Холла позволяет определить характеристики полупроводниковых материалов и применяется в ряде приборов. 
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Рис. 13.2. Схема возникновения  эффекта Холла в полупроводнике

На рис. 13.2 изображена пластинка полупроводника n – типа. Электрическое поле Е направлено параллельно оси z, а магнитное поле H – вдоль оси y. На движущийся в магнитном поле электрон действует сила Лоренца, которая отклоняет его в направлении, перпендикулярном направлению магнитного поля. В результате электроны накапливаются у одного из торцов образца. На противоположной грани создаётся положительный нескомпенсированный заряд, обусловленный ионами донорной примеси. Такое накопление зарядов происходит до тех пор, пока действие возникшего в результате такого процесса электрического поля не уравновесит действующую на электрон силу Лоренца.

К полупроводникам относятся элементы IV группы периодической системы Д.И. Менделеева. Основные из них – германий и кремний. 

Чистые (собственные) полупроводники кристаллизуются в виде решёток. Оболочка атома имеет восемь электронов, и атом находится в состоянии равновесия. Для того чтобы снизить удельное сопротивление чистого полупроводника, в него вводят примеси из третьей или пятой групп таблицы Д.И. Менделеева. Элементы третьей группы (галлий, индий) имеют три валентных электрона, и при образовании валентных связей одна связь получается только с одним электроном, в результате образуется «пустое» место, не занятое электроном, на которое может перейти электрон из соседней ковалентной связи, на месте которого образуется дырка. Такой полупроводник называется полупроводником  р – типа, а примесь акцепторной.
Элементы пятой группы (сурьма, фосфор) имеют пять валентных электронов, и при образовании валентных связей один электрон оказывается лишним. Такой полупроводник обладает электронной проводимостью и называется полупроводником  n-типа, а примесь – донорной. Удельное электрическое сопротивление снижается на два – три порядка. 

Основным элементом структуры полупроводников является переходный слой между двумя областями с различными типами электропроводности. Этот p-n – переход получают путём введения в полупроводник донорной или акцепторной примесей, при этом одна часть полупроводника обладает электронной, а другая дырочной проводимостью.

На рис. 12.3  показано образование р–n-перехода. До соприкосновения в обоих полупроводниках дырки, электроны и ионы распределены равномерно.
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Рис. 13.3 Образование р–n-перехода: распределение носителей заряда в полупроводниках с различными типами электропроводности до соприкосновения (а); после соприкосновения (б)

При соприкосновении полупроводников в пограничном слое происходит рекомбинация электронов и дырок. В результате в области соприкосновения образуется запирающий слой, лишённый подвижных носителей заряда. Толщина запирающего слоя 10-6…10-8м и он обладает большим сопротивлением. 

За счёт разности концентраций электроны из полупроводника n-типа диффундируют в полупроводник р-типа, происходит рекомбинация, и в приконтактной области полупроводника p-типа  образуется нескомпенсированный отрицательный заряд ионов акцепторной примеси. Дырки диффундируют в полупроводник  n-типа,  в результате чего возникает положительный заряд ионов донорной примеси. Область раздела окажется обеднённой свободными носителями зарядов. 

Если к р–n-переходу  приложить внешнее электрическое поле Евн, совпадающее по направлению с полем неподвижных ионов Езап, то это расширит запирающий слой. Электрическое сопротивление р-n – перехода увеличивается и ток через него мал Iобр. При этом р-n – переход закрыт (рис.13.4, а). Если на   р–n-переходе создать внешнее электрическое поле, направленное навстречу полю Езап, толщина запирающего слоя уменьшится, р-n – переход будет открыт, и через него возникнет сравнительно большой ток Iпр (рис.13.4, б).
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Рис.13.4. p-n – переход во внешнем электрическом поле:

а) к р- n – переходу приложено обратное напряжение;

б) к р-n – переходу приложено прямое напряжение

13.2 Простые  полупроводники

Германий плавится при температуре 9370С, плотность – 5,33 г/см3. Германий применяется при изготовлении диодов, транзисторов, датчиков Холла, тензодатчиков, фотодиодов, фототранзисторов, счётчиков ядерных частиц. Рабочий диапазон температур от (- 60) до (+700С).

Кремний – самый распространённый элемент. Содержание в земной коре – 27,6 %. В силу своей химической активности в свободном состоянии кремний в природе не встречается. 

Из кремния изготовляют диоды, транзисторы (НЧ и ВЧ), стабилитроны, тиристоры, фотодиоды, фототранзисторы, фотоэлементы солнечных батарей, датчики Холла, тензодатчики и т.д. Диапазон рабочих температур – от -60 до +2000С.

Селен – элемент VI группы периодической системы элементов,  обладает аномальной температурной зависимостью концентрации свободных носителей заряда, она уменьшается с ростом температуры.

Теллур – элемент VI группы периодической системы элементов,  применяется в виде сплава для термоэлектрических генераторов.

Карбид кремния – работает при температурах до 7000С. Применяется для изготовления варисторов, светодиодов, диодов, транзисторов и т.д.

Бинарные соединения – являются аналогами кремния и германия. Арсенид галлия используется для приборов, работающих при высокой температуре и частоте, для изготовления светодиодов, туннельных диодов, солнечных батарей и т.д.

Вопросы для самостоятельной работы

1. Что такое полупроводники?

2. Какие энергетические зоны имеются в полупроводниках? Как они образуются? На какие свойства полупроводников влияет ширина запре​щенной зоны?

3.  Что такое собственный, примесный и компенсированный полупроводники?

4. Как влияют на электропроводность полупроводников температура, деформация, освещение, электрическое поле?

5. Что такое эффект Холла?

6. Как определить тип проводимости полупроводника?

7. Укажите основные характеристики кремния.

8. Укажите основные свойства и область применения германия.

9. Какие сложные полупроводниковые материалы нашли наиболее широкое применение?
14 ПРОВОДНИКОВЫЕ  МАТЕРИАЛЫ

Проводник обладает способностью проводить электрический ток. В качестве проводниковых материалов могут использоваться твёрдые тела, жидкости и газы. 

Различают проводники первого и второго рода. К проводникам первого рода относятся все металлы, уголь и некоторые сплавы. Они обладают электронной проводимостью. К проводникам второго рода относятся электролиты, здесь имеет место ионная проводимость. 

По удельному электрическому сопротивлению ρ металлические проводниковые материалы можно разделить на две группы: металлы высокой проводимости, у которых при нормальной температуре ρ<0,05 мкОм∙м; металлы и сплавы с высоким сопротивлением, имеющие при тех же условиях ρ>0,3 мкОм·м.

Проводниковые материалы первой группы применяются для изготовления обмоточных и монтажных проводов, жил кабелей и т.д. Проводниковые материалы второй группы используются при производстве резисторов, электронагревательных приборов и т.д.

Удельное сопротивление проводника с сопротивлением R, сечением S и длиной l, Ом·м,
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Удельное сопротивление металлов возрастает с увеличением температуры. Это изменение характеризуется температурным коэффициентом удельного сопротивления αρ (К-1). Для металлов αρ = 4·10-3 К-1, а у большинства сплавов – значительно меньше (10-4…10-6 К-1). При увеличении температуры уменьшается средняя длина свободного пробега электронов λ, уменьшается подвижность электронов и удельная электропроводность, возрастает удельное сопротивление.

14.1 Проводниковые материалы с высокой проводимостью

Серебро – металл белого цвета, дефицитный, применяется в электротехнике и электронике при производстве радиочастотных кабелей, работающих в диапазоне ВЧ и СВЧ. Металлические серебряные контакты применяются в сильноточной технике, в магнитных пускателях, кнопках управления и т.д.

Медь – металл красноватого цвета, дефицитный, обладает целым рядом технически ценных свойств: малым удельным сопротивлением; высокой механической прочностью; стойкостью к коррозии в условиях повышенной влажности; хорошей обрабатываемостью и способностью к сварке и пайке. Наиболее вредные примеси – висмут и свинец. Марки – М1, М00к, М0к, М00б, М0б, М1б, М1к, М1у, где к – катодная медь, б – бескислородная медь, у – катодная переплавленная. Максимальное содержание меди имеют марки М00к и М00б. Мягкая (отожженная) медь применяется для изготовления проводов. Твёрдая медь – для изготовления контактных проводов, шин и т.д. 

Алюминий – металл, занимающий второе место после меди по значению. Легче меди. Удельное сопротивление алюминиевого провода больше, чем медного, в 1,63 раза. Легко окисляется на воздухе, покрываясь прочной оксидной плёнкой, которая обусловливает его высокую коррозионную стойкость, но создает большое переходное сопротивление в местах контакта алюминиевых проводов. К большинству металлов имеет отрицательный электрохимический потенциал. Пайка затруднена. В местах контакта алюминия и меди возможна гальваническая коррозия из-за образования гальванической пары, особенно при увлажнении. 

Проводниковый алюминий используется для изготовления токопроводящих жил. Сплавы алюминия отличаются лёгкостью и повышенной механической прочностью. Алюминий применяется для изготовления электродов в разрядниках, катодов в ионных рентгеновских трубках и т.д.

14.2 Сверхпроводимость

При температурах, близких к абсолютному нулю, у некоторых металлов сопротивление равно нулю. Это явление называется сверхпроводимостью. Известно 35 сверхпроводниковых металлов и более 1000 сверхпроводниковых сплавов. Это иридий, алюминий, олово, индий, ртуть, свинец и т.д. Не обладают свойством сверхпроводимости медь, серебро. Явление сверхпроводимости объясняется на основе квантовой механики. Образуются так называемые куперовские пары электронов, являющиеся бозонами и способные накапливаться в одном энергетическом состоянии. 

14.3 Контактные  материалы

Электрическим контактом называют поверхность соприкосновения токоведущих элементов электротехнических устройств, обладающую высокой проводимостью, а также конструктивное приспособление, обеспечивающее такое соприкосновение.
Контакты разделяются на неподвижные, размыкающие и скользящие. К неподвижным контактам относятся сварные, паяные, болтовые, винтовые соединения. В зажимных контактах поверхность соприкосновения определяется контактным давлением и способностью материала к пластической деформации. Поэтому контактные поверхности целесообразно покрывать оловом, серебром, кадмием и т.д. Контакты из меди и её сплавов чаще всего покрывают оловом. Контакты для высокочастотной техники целесообразно серебрить. 

Размыкающие контакты служат для периодического замыкания и размыкания электрической цепи. К размыкающим контактам предъявляются более строгие требования: устойчивость против коррозии, стойкость к свариванию, стойкость к действию ударных нагрузок, высокая проводимость и способность «прирабатываться» друг к другу.

Слаботочные контакты изготовляются из благородных и тугоплавких металлов (платины, золота, серебра, вольфрама и молибдена). Платиновые контакты не окисляются и не образуют сернистых плёнок. Золото и серебро более склонны к дугообразованию, чем платина.

Сильноточные размыкающие контакты изготовляются из металлокерамических композитных материалов.

Скользящие контакты должны отличаться высокой стойкостью к истирающим нагрузкам. Для их изготовления применяются проводниковые бронзы и латуни, твёрдая медь, легированная серебром. 
Электротехнический уголь относится к твёрдым неметаллическим проводниковым материалам, и сырьём для его производства могут быть сажа, графит, антрацит. Он применяется для изготовления щёток электрических машин, электродов для электрических дуговых печей и ванн, анодов. 

Широко применяются сплавы для термопар: копель (медь 56 % + никель 44 %), алюмель (никель + примеси Al, Si, Mg), платинородий (платина 90 % + родий 10 %), константан (медь 60 % + никель 40 %); хромель (хром 10 % + никель 90 %). Для измерения температуры применяются следующие термопары: медь–константан и медь–копель до 350°С; железо–константан, железо–копель, хромель–копель до 600°С; хромель–алюмель до 1000°С; платинородий–платина до 1600°С.

14.4 Материалы с большим удельным сопротивлением

Эти сплавы имеют при нормальных условиях удельное сопротивление не менее 0,3 мкОм∙м. Они применяются при изготовлении электроизмерительных и электронагревательных приборов, образцовых сопротивлений, реостатов. К материалам с большим удельным сопротивлением относятся манганин, константан и нихром.

Манганин – это сплав меди, марганца и никеля. Манганин имеет очень малое значение термо-ЭДС в паре с медью, высокую стабильность удельного сопротивления во времени и применяется при изготовлении резисторов и электроизмерительных приборов самых высоких классов точности.

Константан – сплав меди и никеля, его  удельное сопротивление не зависит от температуры, используется в реостатах и нагревательных элементах, работающих до 5000С. Из этого сплава изготовляют тончайшую проволоку, ленты, полосы и фольгу. Константан используется в термопарах, так как он обладает высокой термо-ЭДС в паре с медью. 

Нихромы – сплавы на основе железа, содержащие хром, никель. Применяются для изготовления нагревательных элементов, так как обладают хорошей стойкостью при высокой температуре в воздушной среде. 

Нейзильбер – сплав с цинком, никелем и медью. Применяется для изготовления реостатов, контактных пружин и других электротехнических изделий.

Также применяются жаростойкие сплавы – фехрали и хромали (табл. 3 приложения).
14.5 Кабели

Силовые кабели предназначены для передачи и распределения электрической энергии при напряжении промышленной частоты. Кабели изготовляются на напряжение: 1, 3, 6, 10, 20, 35 кВ с частотой 50 Гц в одно-, двух-, трёх- и четырёхжильном исполнении (рис. 14.1, 14.2). Четвёртая жила в кабеле является нейтральной. Её сечение меньше. Алюминиевые жилы обозначаются буквой А. 
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Рис.14.1. Конструкция силового трёхжильного кабеля с бумажной пропитанной изоляцией, с секторными жилами в свинцовой оболочке, в броне из круглых стальных проволок

В качестве изоляции кабеля используются:

П – полиэтилен, В – ПВХ, Р – резина, Пс – самозатухающий полиэтилен, Пв – вулканизированный полиэтилен, СПЭ – сшитый полиэтилен. 

Последние буквы в маркировке обозначают защиту: П – броня из плоских стальных проволок, Б – броня из двух стальных оцинкованных лент, Г – отсутствие защитных покровов, К – броня из стальных проволок, Бб – броня из профилированной стальной ленты, Шв, Шп – защитный покров из ПВХ или полиэтилена.  Жилы могут быть круглыми или сегментными. 
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Рис.14.2. Сечения четырёхжильных кабелей с секторными 

рабочими жилами и круглой нулевой жилой (а)

 и с секторными жилами (б)

Марки кабелей: АВВГ – алюминиевые жилы, виниловая изоляция жил и кабеля, без защитных покровов; ВВГнг – медные жилы, виниловая изоляция жил и кабеля, без защитных покровов, негорючий.

Волоконно-оптические кабели (ВОК) используются для передачи световой энергии. Материалом для ВОК служит стекло из чистого кварца. Диаметр сердечника 50 мкм, оболочки – 100...150 мкм, и защитное полимерное покрытие. 

Достоинства ВОК:

- широкополосность, частота 1...3 ГГц, обеспечивающая передачу огромного объёма информации;

- полная защищённость от внешних электромагнитных полей;

- малые габариты и масса;

- отсутствие остродефицитных цветных металлов;

- секретность передачи информации.

Эти достоинства обусловили замену кабелей связи волоконно-оптическими кабелями.

Вопросы для самостоятельной работы

1. Как классифицируются проводниковые материалы?

2. Опишите характер электропроводности проводниковых материалов.

3. Каковы основные характеристики проводниковых материалов?

4. Сравните свойства меди и алюминия. Мотивируйте техни​ко-экономическую необходимость замены меди алюминием.

5. Перечислите наиболее широко применяемые сплавы высокого сопротивления с указанием удельного сопротивления. Укажите назначение этих сплавов и допустимые рабочие температуры.

6. В чём заключается сущность явления сверхпроводимости и какие материалы применяют для изготовления сверх- и криопроводников?

15. МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Любое вещество, помещённое в магнитное поле, приобретает магнитный момент. Намагничивание вещества характеризуют: магнитная индукция В (Тл), напряжённость магнитного поля Н (А/м), намагниченность J (А/м), магнитная восприимчивость km, магнитная проницаемость μ, магнитный поток Ф (Вб). 

Намагниченность связана с напряжённостью магнитного поля соотношением       
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Магнитная индукция в веществе:
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где μ0 = 4(∙10-7, Гн/м. 

Объединяя выражения, получим


[image: image84.wmf]H

B

r

m

m

0

=

,

где  μr – относительная магнитная проницаемость 
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Все материалы делятся на диамагнитные, парамагнитные, ферромагнитные, антиферромагнитные, ферримагнитные. 

К диамагнитным веществам относятся: инертные газы, водород, медь, цинк, свинец (вещества, состоящие из атомов с полностью заполненными электронными оболочками). Относительная магнитная проницаемость μr < 1.

Парамагнитные вещества отличаются тем, что состоят из атомов с не полностью заполненными оболочками, т.е. обладающими магнитными моментами. К ним относится кислород, алюминий и др. Относительная магнитная проницаемость μr > 1.

Ферромагнитные вещества состоят из доменов – областей с самопроизвольной намагниченностью. Относительная магнитная проницаемость μr >> 1.

Антиферромагнетиками называют материалы, в которых во время обменного взаимодействия соседних доменов происходит антипараллельная ориентация их магнитных моментов.

К ферримагнетикам относят вещества, в которых обменное взаимодействие осуществляется через магнитный ион кислорода.

15.1 Магнитомягкие  материалы (МММ)

Магнитомягкие материалы (МММ) имеют высокую магнитную проницаемость, малую коэрцитивную силу, большую индукцию насыщения, узкую петлю гистерезиса, малые магнитные потери, легко перемагничиваются в переменном магнитном поле.

Технически чистое железо (низкоуглеродистая сталь) содержит не более 0,1% примесей и обладает малым удельным сопротивлением, что ограничивает его применение.

Кремнистая электротехническая сталь содержит от 0,7 до 4,8% кремния и относится к МММ широкого применения. Кремний добавляется для увеличения сопротивления с целью уменьшения потерь мощности на вихревые токи. В то же время из-за кремния хрупкость стали увеличивается. Электротехническая сталь предназначается для изготовления магнитопроводов трансформаторов и электрических машин (табл. 4 приложения).

Пермаллои – это железоникелевые сплавы, которые применяются для изготовления сердечников малогабаритных силовых трансформаторов и дросселей. Недостатками пермаллоев являются их высокая стоимость, зависимость механических свойств от механических напряжений, хрупкость. 

Альсифер – тройной сплав, состоящий из алюминия, кремния и железа, находит применение в магнитных экранах, корпусах приборов. Хрупкий материал.

В ряде случаев необходимы материалы с постоянством магнитной проницаемости в слабых магнитных полях. Такие материалы изготовляются из сплавов железа, никеля, меди, кобальта, ванадия. Это перминвар, пермендюр, кальманлой. Они обладают постоянной магнитной проницаемостью в большом диапазоне напряженности магнитного поля.

В последнее время большое внимание уделяют аморфным магнитным материалам (АММ), представляющим собой сплавы железа, фосфора, бора, никеля, кремния. АММ используются в технике магнитной записи и воспроизведения, специальных трансформаторах, магнитных усилителях и т.д.

15.2 Ферриты

Основным достоинством ферритов является сочетание высоких магнитных параметров с большим электрическим сопротивлением, что позволяет использовать их в высокочастотных электромагнитных устройствах. Ферриты (химическая формула MeO∙Fe2O3) получают  методом керамической технологии. Магнитомягкие ферриты используют для изготовления сердечников трансформаторов, катушек индуктивности,  высокочастотных электрических моторов и т.д. (табл. 5 приложения).

Ферриты для частот 0,1….50 МГц обозначают буквой Н (низкочастотные), для диапазона 50….600 МГц – ВЧ.

15.3 Магнитотвёрдые материалы

Магнитотвёрдые материалы имеют большую коэрцитивную силу (от 5·103 до 5·106 А/м) и большую площадь петли гистерезиса. Такие магнитные материалы применяются для изготовления постоянных магнитов – источников постоянных магнитных полей, которые выгоднее, чем электромагниты. 

Наибольшее распространение получили магнитотвёрдые материалы на основе железо – кобальт – никель – алюминиевых сплавов. Изделия из сплавов получают методом литья. 

Недостатки – хрупкость и высокая твёрдость, что затрудняет обработку на металлорежущих станках. 

Пластически деформируемые сплавы обладают высокими механическими свойствами,  хорошо штампуются, режутся ножницами, обрабатываются на станках. Наиболее распространёнными являются следующие сплавы: кунифе (медь – 60%, никель – 20%, железо – 20%), кунико (медь – 50%, никель – 21%, кобальт – 29%) и викаллой (кобальт – 54%, ванадий – 13%, остальное – железо). Магнитные характеристики для всех сплавов следующие: остаточная индукция 0,6….0,9 Тл, коэрцитивная сила 24..57 кА/м (табл. 6 приложения).

Вопросы для самостоятельной работы

1. Как классифицируются материалы по магнитным свойствам?

2. Какими параметрами характеризуются магнитные материалы?

3. Как связана доменная структура материала с основной кривой намагничивания?
4. Что представляет собой магнитодиэлектрики? Укажите их ос​новные свойства и назначение.

5. Какие материалы относятся к магнитомягким? Какими свойствами они обладают?

6. Каковы важнейшие характеристики магнитнотвердых ферритов? 
16. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ
16.1 Правила  электробезопасности  при  выполнении  работ  в  лаборатории  «электротехнических  материалов»
Выполнение лабораторных работ по дисциплинам производится на электроустановках напряжением до 1000 В. Работа на таких установках допускается только при строгом соблюдении правил техники безопасности и под наблюдением преподавателя. 

Перед выполнением лабораторных работ все студенты обязаны пройти вводный инструктаж по технике безопасности в аудиториях кафедры «Энергообеспечения, электротехники и электроники» и получить I первую группу допуска по электробезопасности с оформлением в журнале установленного образца. В процессе допуска студентов к каждой очередной работе проверяется знание правил безопасности при работе на конкретной установке. 

Лабораторные работы выполняются бригадами по четыре человека. Студенты, пропустившие лабораторную работу по любым причинам, к единоличному выполнению работ не допускаются. 

При подготовке к лабораторной работе студенты должны заранее ознакомиться с целями и задачами работы, описанием, устройством и принципом действия конкретной электроустановки, разобраться с теоретическим материалом. В процессе подготовки необходимо четко представить себе опасность электрического тока на данной установке и усвоить безопасные приемы работы. 

Перед началом работы преподавателем производится проверка готовности членов бригады к работе: наличие методических указаний по выполняемой лабораторной работе, бланка-отчета, ответов на контрольные вопросы.

После допуска бригады к лабораторной работе члены бригады должны убедиться в заземлении корпусов всего оборудования, затем приступать к сборке схемы и подключению необходимых приборов. Включать установку под напряжение после ее сборки, а также после каких-либо переключений без разрешения преподавателя запрещается. 

При возникновении аварийных ситуаций следует немедленно отключить лабораторную установку и сообщить об этом преподавателю. В случае попадания кого-либо под напряжение нужно как можно быстрее отключить электропитание установки. При необходимости должны быть оказаны меры первой медицинской помощи; врач вызывается в любом случае поражения электрическим током

Полученные в процессе выполнения работы результаты измерений заносятся в бланк-отчет и представляются для проверки преподавателю. 

По окончании лабораторной работы после проверки результатов преподавателем необходимо отключить питание всего оборудования и привести все коммутационные элементы в начальное положение в соответствии с требованиями конкретной лабораторной работы. 

Каждый студент готовит отчет по лабораторной работе, оформляя его на листах формата А4 в соответствии с требованиями стандартов. Отчет должен содержать титульный лист и основную часть, в которую входят задачи работы, электрические схемы установки, таблицы измерений и расчетов, необходимые графики и выводы по работе. Каждую лабораторную работу студенты защищают в установленном порядке.
16.2.Лабораторная работа № 1. «Снятие поляризационной характеристики диэлектрика и её зависимости от температуры»
Цель работы - снять экспериментально кулон-вольтовую характеристику нелинейного конденсатора q(u) при различных температурах. При одном из значений температуры рассчитать и построить поляризационную характеристику диэлектрика P(E), и зависимость относительной диэлектрическй проницаемости от напряжённости электрического поля ε(E), приняв площадь поверхности обкладки конденсатора S = 300 мм2 и толщину изоляции d = 0,01 мм.
16.2.1 Теоретические сведения

Все диэлектрические материалы имеют молекулярное или ионное строение. Любой диэлектрик построен из связанных между собой разноименных электрических зарядов. Под действием приложенного электрического поля диэлектрики способны поляризоваться. 

Поляризация диэлектрика – это упорядоченное смещение под действием приложенного внешнего электрического поля всех связанных заряженных частиц диэлектрика на небольшие расстояния, или ориентация диполей по направлению поля. 

В результате поляризации в диэлектрике образуется электрический заряд q, величина которого зависит от строения диэлектрика и пропорциональна напряженности внешнего электрического поля Е. По прекращении действия электрического поля поляризация в диэлектрике постепенно исчезает.

Поляризация бывает мгновенная (электронная, ионная) без рассеяния энергии, и замедленная (релаксационная), вызванная такими перемещениями электронов, ионов и дипольных молекул, которые сопровождаются значительными потерями энергии в диэлектрике. Вид поляризации зависит от того, какие частицы диэлектрика, смещаясь, вызывают поляризацию, а также на какое расстояние они смещаются. 
За счёт ориентации молекул в объёме диэлектрика возникает внутреннее электрическое поле с напряжённостью Евн, которое направлено против внешнего поля Е. В результате суммарное поле в диэлектрике EД будет равно: 

EД = E - Eвн. > 0.
Для количественного описания поляризации диэлектрика пользуются векторной величиной поляризованностью [image: image87.png]


, которая характеризует дипольный момент единицы объема данного диэлектрика:
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где 
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i

p

 - векторная сумма дипольных моментов;
(V – объем диэлектрика. 
У большого класса диэлектриков (за исключением сегнетоэлектриков) в слабых электрических полях поляризованность 
[image: image92.wmf]P


 линейно зависит от напряженности поля . Если диэлектрик изотропный, то связь между этими векторами выражается формулой:
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где 
[image: image98.wmf]c

 – диэлектрическая восприимчивость вещества;

 - диэлектрическая постоянная,  = 8,85·10-12 (Ф/м). 

Диэлектрическая восприимчивость 
[image: image99.wmf]c

 связана с относительной диэлектрической проницаемостью (. В вакууме Р = 0, и в соответствии с формулой (16.2) 
[image: image100.wmf]c

 = 0. Вместе с тем вакуум характеризуется относительной диэлектрической проницаемостью ( = 1. Поэтому:
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Для оценки способности диэлектрика поляризоваться пользуются характеристикой, называемой диэлектрической проницаемостью ε. Различают абсолютную εабс и относительную ε диэлектрические проницаемости, которые связаны соотношением:

εабс = εε0.
Относительная диэлектрическая проницаемость ε показывает, во сколько раз ослабляется внешнее поле в диэлектрике за счёт поляризации (из-за возникновения внутреннего поля), т.е. 
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где Q – заряд на обкладках конденсатора при заданном значении приложенного напряжения, который складывается из заряда Q0, который присутствовал бы на обкладках, если бы их разделял вакуум, и QД, который обусловлен поляризацией диэлектрика, разделяющего электроды.
При рассмотрении двух одинаковых по размерам плоских конденсаторов и определении их ёмкости, когда между обкладками одного из них находится диэлектрик, а у другого - вакуум, можно показать, что ёмкость конденсатора с диэлектриком С за счёт поляризации больше, чем ёмкость конденсатора Со без диэлектрика, где нет поляризации. 

Таким образом, относительная диэлектрическая проницаемость ε характеризует способность диэлектрика образовывать электрическую емкость. и показывает, во сколько раз увеличивается ёмкость конденсатора с диэлектриком по сравнению с конденсатором того же размера без диэлектрика:
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Емкость конденсатора зависит от геометрических размеров, конфигурации диэлектрика и электродов и от электроизоляционного материала. Емкость плоского конденсатора:
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где h – толщина диэлектрика, м;

S –  площадь обкладки конденсатора, м2. 

Диэлектрическая проницаемость зависит от концентрации молекул диэлектрика и поляризуемости каждой молекулы, а также от температуры и частоты приложенного напряжения. Для неполярных газообразных диэлектриков, обладающих только электронной поляризацией, ε примерно равна квадрату преломления света и не зависит от температуры и от частоты приложенного напряжения. Для неполярных жидких и твердых диэлектриков диэлектрическая проницаемость не зависит от частоты во всем диапазоне, но зависит от температуры: с повышением температуры уменьшается концентрация поляризуемых молекул в результате теплового расширения диэлектрика и ε монотонно снижается, а в области температуры плавления – скачкообразно снижается.
Величина, характеризующая изменение ε при нагревании диэлектрика на один градус, называется температурным коэффициентом диэлектрической проницаемости ТКε и измеряется в величине, обратной температуре. Среднее значение ТКε определяется из выражения:
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(16.7)
где   – значение диэлектрической проницаемости, измеренное при температуре Т1;
  – значение диэлектрической проницаемости, измеренное при температуре Т2.
Жидкие и твердые полярные диэлектрики наряду с электронной поляризацией обладают и дипольно-релаксационной поляризацией. Поэтому значение диэлектрической проницаемости для них имеет более высокие значения, чем неполярных и изменяется в пределах от 3,0 до 20 и более. 
Значения ТКε определяют чаще всего методом графического дифференцирования кривой зависимости ε от температуры. Для этого в искомой точке А, соответствующей заданной температуре Т, и частоте f1, проводят касательную к кривой и строят на ней, как на гипотенузе, прямоугольный треугольник произвольных размеров. Значение ТКε в искомой точке А находится как отношение катетов треугольника с учетом масштабов ε и Т, деленное на значение ε в точке А.
16.2.2 Описание лабораторной установки
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Рисунок 16.1 Принципиальная схема для снятия кулон-вольтовой 
характеристики конденсатора

Синусоидальное напряжение подаётся через повышающий трансформатор на цепь. Повышающий трансформатор необходим для достижения насыщения диэлектрика. Цепь состоит из последовательно соединённых линейного конденсатора С1 и нелинейного конденсатора С0 типа К10-17 с изоляцией из сегнетоэлектрика. Заряды на этих конденсаторах одинаковы и пропорциональны напряжению u2:

q = C1 u2.





(16.8)
[image: image389.png]


Напряжение u1 подаётся на горизонтальный вход осциллографа, а u2  - на вертикальный. Сигнал u2 на осциллографе необходимо инвертировать, чтобы положительному напряжению соответствовало отклонение луча на дисплее вверх. На экране осциллографа появляется зависимость q(u) для нелинейного конденсатора, примерный вид которой для разных температур показан на рисунке 16.2.  По ней можно рассчитать поляризационную характеристику P(E).

Напряжённость электрического поля:
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где d – толщина диэлектрика.
Вектор электрического смещения:
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где S – площадь обкладок конденсатора.

Поляризованность:
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Нагревание конденсатора осуществляется специальным резистором Rнагрев. от регулируемого источника постоянного напряжения. Измерение температуры производится с помощью термопары мультиметром.

Точка Кюри диэлектрика лежит в области отрицательных температур, поэтому в данной работе она не определяется.

Для сборки схемы используется наборная панель блока генераторов напряжений, как показано на монтажной схеме (рисунок 16.3).
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Рисунок 16.3 Монтажная схема для снятия кулон-вольтовых характеристик диэлектрика
16.2.3  Порядок выполнения работы
1. Убедитесь, что переключатели «Сеть» блоков, используемых в эксперименте, выключены. 

2. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений (рисунок 16.3). При подключении осциллографа аттенюаторы пробников-делителей установите в положение 10. Для подключения пробников-делителей к цепи используйте подпружиненные штыри из комплекта аксессуаров.
3. Ручку регулирования выходного напряжения 0…15 В генератора постоянного напряжения G2 поверните против часовой стрелки до упора. 

4. Подключите кабель USB к осциллографу и к ноутбуку. При работающем компьютере подключайте кабель USB сначала к осциллографу а, затем, к ноутбуку. Включите ноутбук и активизируйте программу осциллограф. (Ярлык [image: image117.png]EX




DSO-2090USB на рабочем столе).

5. Установите на дисплее по каждому каналу осциллографа множители х10 и чувствительность 20 В/дел по первому каналу и 5 В/дел. – по второму.

6. Активизируйте полный комплект инструментов настройки осциллографа, используя пункты меню: Wiew – Complete Tools и уберите верхние дополнительнительные линейки инструментов, щёлкнув на пунктах меню: Wiew –Toр Toolbar 1 и Toр Toolbar 2. (Top Toolbar Left оставьте).

7. С помощью левой вертикальной линейки инструментов настройки «включите» измерение амплитуд напряжения по первому и второму каналам (пункты меню: [image: image118.emf]Ch1 --

, [image: image119.emf]Ch2 --

). Результат отображается в окне «Measurement» в виде надписей СН1: Тор=**** и СН1: Тор=****. Появившиеся лишние позиции в этом окне сотрите. (Тор – положительная средневзвешенная амплитуда периодического сигнала).

8. Включите устройство защитного отключения и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.

9. Включите выключатель «СЕТЬ» блока генераторов напряжений G2. 

10. Установите частоту синусоидального сигнала 0,6…0,7 кГц и, регулируя амплитуду сигнала, убедитесь, что на дисплее появилось изображение двух кривых.

11. Отрегулируйте развёртку так, чтобы на дисплее было изображение одного – двух периодов кривых. (Чувствительность по горизонтали 0,2 мс/дел.). Выведите кривые в центр экрана, сделайте инвертирование второго канала (пункты меню: Channel – CH2 Settting – Invert Off).

12. Убедитесь, что сигналы совпадают по фазе, что при регулировании подаваемого синусоидального напряжения они не выходят за пределы экрана, что измеряются «CH1 Top» и «CH2 Top».

13. Включите режим X – Y и убедитесь, что на экране появилось изображение кулон-вольтовой характеристики конденсатора (узкой петли гистерезиса). 

14. Уменьшите синусоидальное напряжение до нуля и, увеличивая его шаг за шагом до максимально возможного напряжения генератора, записывайте в таблицу 16.1 амплитуды напряжений на нелинейном конденсаторе – U1 (СН1) и на линейном – U2 (СН2).
15. Рассчитайте поляризационную характеристику диэлектрика Р(Е) и дифференциальную зависимость (E). Выберите масштабы и постройте графики.

16. При максимальном значении амплитуды приложенного напряжения сохраните изображение в желаемом формате (пункт меню File), или перерисуйте её в отчёт.

17. Выберите значения температуры, при которых Вы хотите снять кулон-вольтовую характеристику. Рекомендуется, кроме комнатной температуры, снять характеристику при 40, 60, и 80оС.

18. Включите на мультиметре режим измерения температуры и, подайте напряжение нагрева 15 В на миниблок, повернув ручку регулятора 0…15 В вправо до упора. Убедитесь, что в миниблоке загорелась сигнальная лампочка и температура начала увеличиваться. Скорость нагрева можно регулировать, увеличивая и  уменьшая напряжение нагрева. 

19. По мере нагревания миниблока сохраняйте или перерисовывайте кривую в отчёт при выбранных значениях температуры.

20. После достижения температуры 80оС отключите нагрев и выключите все используемые блоки. Закройте окно виртуального осциллографа, нажав на кнопку . Закройте все окна и выключите ноутбук, используя кнопку «ПУСК». Разберите цепь.
Таблица 16.1 - Экспериментальные и расчетные значения напряженностей поля, электрической индукции и диэлектрической проницаемости
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16.2.4  Контрольные вопросы

1. Что называется электрическим диполем? 

2. В чем заключается поляризация диэлектриков? 

3. Что такое поляризованность диэлектрика и вектор электрического смещения?

4. Что характеризует диэлектрическая проницаемость среды? 

5. Что такое домены, и как они ведут себя в электрическом поле?

6. Что называют петлей гистерезиса?

7. Какие виды поляризации имеют место в сегнетоэлектриках? 

8. Каковы основные свойства сегнетоэлектриков? 

9. Что определяет площадь петли гистерезиса? 

10. В каких областях техники применяются сегнетоэлектрики? 

16.3. Лабораторная работа № 2 «Исследование 
электропроводности диэлектриков»
Цель работы – изучение основных закономерностей прохождения тока через диэлектрик и ознакомление с методами определения его удельного объемного и удельного поверхностного сопротивлений.

16.3.1. Общие теоретические сведения

Основные теоретические сведения приведены в главе 3 данного пособия. 

Под действием постоянного напряжения через технический диэлектрик протекает ток утечки
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где 
[image: image124.wmf]ск
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 и 
[image: image125.wmf]аб
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 - соответственно сквозной и абсорбционный токи, А.

Абсорбционные токи возникают в диэлектриках в результате поляризационных процессов смещения связанных зарядов. По окончании поляризации абсорбционный ток спадает до нуля, а ток утечки становится равным сквозному току (рисунок 16.4).
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Рисунок 16.4. Зависимость тока утечки через диэлектрик от времени.
Сквозной ток возникает в диэлектриках за счёт наличия небольшого числа свободных ионов, электронов или коллоидных частиц.

Для твёрдых диэлектриков как абсорбционный, так и сквозной токи имеют две составляющие. Так, например, для сквозного тока
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где 
[image: image128.wmf]V
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 и 
[image: image129.wmf]S

I

 - соответственно объёмный и поверхностный токи, А.

Если объёмный ток обусловлен наличием свободных зарядов в объёме диэлектрика, то поверхностный ток – наличием водо-растворимых загрязнений и плёнки влаги на поверхности диэлектрика (рисунок 16.5).
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Рисунок 16.5. Протекание объёмного 
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 и поверхностного 
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 токов 

через диэлектрик

Плотность объёмного тока в однородном и изотропном диэлектрике определяется из выражения
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где 
[image: image134.wmf]V

g

 - удельная объёмная проводимость диэлектрика, См/м; 
[image: image135.wmf]V

r

 - удельное объёмное сопротивление диэлектрика, Ом∙м; Е – напряжённость электрического поля, В/м.

Объёмное и поверхностное сопротивления диэлектриков, как правило, весьма высоки, поэтому для их определения используются чувствительные гальванометры, электрометры и тераомметры, позволяющие измерять токи до 10-17…10-15 А. На практике для раздельного измерения объемного 
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 и поверхностного 
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 токов применяется трёхэлектродная система (рисунок 16.6 а).
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Рисунок 16.6. Электродные системы: а) трёхэлектродная система для измерения объёмного и поверхностного сопротивлений; б) двухэлектродная система для измерения поверхностного сопротивления

В случае плоского образца на обе его стороны наносятся напылённые или прижимные электроды. С одной стороны расположены кольцевой 2 и измерительный 1 электроды, с другой – дисковый электрод 3 (рисунок 16.6 а).

При измерении объёмного сопротивления потенциал измерительного электрода 1 оказывается чуть выше потенциала кольцевого электрода 2, поэтому поверхностный ток 
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 полностью отводится на кольцевой электрод. На измерительный электрод, таким образом, попадает только объёмный ток 
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.

Удельное объёмное сопротивление диэлектрика
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где 
[image: image142.wmf]V
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 - объёмное сопротивление, Ом; 
[image: image143.wmf]S

 - площадь измерительного электрода, м2; 
[image: image144.wmf]t

 - толщина образца диэлектрика, м; 
[image: image145.wmf]U

 - измерительное напряжение, В; 
[image: image146.wmf]V

I

 - объёмный ток, А.

При измерении поверхностного сопротивления также применяется система из двух электродов, нанесённых на одну сторону плоского образца (рисунок 16.6б). Электроды имеют форму двух параллельных полос, расположенных на расстоянии b.

Удельное поверхностное сопротивление
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где 
[image: image148.wmf]U

 - измерительное напряжение, В; 
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 - поверхностный ток, А; 
[image: image150.wmf]l

 - длина электрода, м; 
[image: image151.wmf]b

 - расстояние между электродами, м.

Если допустить, что приложенные к диэлектрику электроды обладают достаточно малым сопротивлением и диэлектрик является однородным, то без учёта поверхностной проводимости для тела любой формы и размеров можно ввести понятие приведённой длины Λ.

Приведённая длина диэлектрика Λ имеет размерность длины и однозначно определяет соотношение параметров тела (электрической проводимости 
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, См, электрического сопротивления 
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, Ом, и электрической емкости 
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, Ф) между электродами и характеристик материала.

Так, электрическая проводимость тела равна
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электрическое сопротивление
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емкость 
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Для тела длиной 
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, м, и сечением 
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, м2, произвольной конфигурации, но постоянным по всей длине тела (например, проволока или жила кабеля, диэлектрик плоского конденсатора), электрическое сопротивление
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следовательно, приведённая длина этого тела определяется по выражению
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Весьма важен случай, когда тело имеет форму трубы, на внешнюю и внутреннюю стороны которой нанесены электроды (например, диэлектрик цилиндрического конденсатора, изоляция одножильного коаксиального кабеля). Обозначив осевую длину электрода через 
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, а внутренний и внешний радиусы трубы соответственно через 
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 и 
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, можем найти сопротивление между электродами, рассмотрев его как результирующее сопротивление последовательно соединённых сопротивлений 
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 бесконечно тонких слоёв, имеющих толщину 
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 и радиус 
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Интегрируя в пределах от 
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Следовательно, в этом случае приведённая длина
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16.3.2.  Описание лабораторной установки

Лабораторная работа проводится на компьютере в виртуальной лаборатории «Электроматериаловедение». Лабораторная установка предназначена для измерения удельного объёмного и удельного поверхностного сопротивлений твёрдых диэлектриков. Установка включает в себя термостат 3, тераомметр Е6-13А (рисунок 16.8) и измерительную ячейку 1 с образцом твёрдого диэлектрика 2 (рисунок 16.7).
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Рисунок 16.7. Блок схема лабораторной установки
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Рисунок 16.8. Передняя панель тераомметра Е6-13А

Тераомметр Е6-13А предназначен для измерения объёмного и поверхностного сопротивлений в пределах от 102 до 1013 Ом. Измерительное напряжение 100 В. Образец твёрдого диэлектрика 2 помещается в измерительную ячейку 1, имеющую трехэлектродную систему. Для помещения и изъятия из измерительной ячейки образца диэлектрика, а также для выбора заданного образца, используются элементы управления в виде кнопок со стрелками.

Вид передней панели тераомметра Е6-13А представлен на рисунке 16.8. На поддиапазонах от 102 до 106 Ом, обозначенных на передней панели «ЛИНЕЙНЫЕ», отсчёт производится по линейным шкалам (две нижние шкалы; если выбран поддиапазон с множителем «3», то измерение производится по верхней шкале из этих двух), а на поддиапазонах от 106 до 1013 Ом – по обратно пропорциональным шкалам (две верхние шкалы; если выбран поддиапазон с множителем «3», то измерение производится по нижней шкале из этих двух). На рисунке 16.8 результат измерения сопротивления равен 1,14∙108 Ом.

16.3.3. Порядок выполнения работы

1. Поместить заданный образец твердого диэлектрика в измерительную ячейку. Измерительную ячейку подключить проводниками к тераомметру в соответствии со схемой на рисунок 16.9. Если схема будет собрана не верно, включить тераомметр не удастся.

2. Включить тераомметр и установить такой предел измерения, на котором можно измерить сопротивление (желательно использовать правую часть шкалы) при температуре окружающей среды.
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Рисунок 16.9. Схема присоединения электродов к тераомметру

а) при измерении 
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;           б) при измерении 
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3. В процессе поляризации сопротивление диэлектрика может значительно возрасти. Поэтому измерение сопротивления производится через 1 мин после подачи напряжения на образец.

4. Увеличивая температуру, произвести измерения объёмных и поверхностных сопротивлений образца. Результаты измерений 
[image: image178.wmf]V
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 и 
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 записать в таблицу 16.2.

5. Поместить второй образец материала в измерительную ячейку и повторить измерения согласно п. 4.

6. Рассчитать удельное объёмное сопротивление
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и удельное поверхностное сопротивление
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где 
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 - соответственно объёмное и поверхностное сопротивления, Ом; 
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 - средний диаметр, м; 
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 - диаметр измерительного электрода, м; 
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 - диаметр кольцевого электрода, м; 
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 - толщина образца, м; 
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 - ширина зазора между измерительным и кольцевым электродами, м; 
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Таблица 16.2 – Результаты измерений и расчётов

	Образец 1 - ________________, b = _______
	Образец 2 - ________________, b = _______

	Измерено
	Вычислено
	Измерено
	Вычислено

	t, ˚С
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7. По результатам измерений построить графики зависимости удельных объёмных и поверхностных сопротивлений диэлектриков от температуры.
8. Выполнить анализ полученных результатов и сформулировать выводы по работе.

16.3.4. Контрольные вопросы

1. Причины возникновения абсорбционного и сквозного токов в диэлектриках. 

2. Объёмный и поверхностный токи, объёмное и поверхностное сопротивления. 

3. Виды электропроводности газообразных диэлектриков. 

4. Электропроводимость жидких диэлектриков. Зависимость электропроводимости от напряжённости электрического поля. 

5. Электропроводимость твёрдых диэлектриков различного состава. 

6. Зависимость электропроводности от температуры, напряжения и влажности окружающей среды. 

7. Влияние влажности среды на поверхностное сопротивление гидрофильных и гидрофобных диэлектриков. 

8. Методы измерения 
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. Двух- и трёхэлектродные системы. 

9. Способы повышения удельного поверхностного сопротивления диэлектриков. 

10. Причина учёта поверхностного сопротивления только для твёрдых диэлектриков? 

16.4 Лабораторная работа № 3 «Изучение диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь в твёрдых диэлектриках»
Цель работы – освоение методики определения ёмкости, диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь твёрдых диэлектриков; изучение указанных характеристик в зависимости от температуры и частоты, изучение механизмов поляризации.

16.4.1 Общие теоретические сведения

Основные теоретические сведения приведены в главе 5 данного пособия и п.16.2. 

Диэлектрическими потерями называют энергию, рассеиваемую в единицу времени в диэлектрике при воздействии на него электрического поля и вызывающую нагрев диэлектрика.

Причиной диэлектрических потерь является наличие в диэлектрике токов поляризации и сквозной проводимости. 

Поскольку любой диэлектрик можно представить в виде конденсатора, то вполне справедливо мы можем изобразить диэлектрик в виде схем замещения с параллельно или последовательно включенными конденсатором и активным сопротивлением (рисунок 16.10). Активное сопротивление при этом будет учитывать рассеиваемую мощность в диэлектрике.

В инженерной практике чаще всего для характеристики способности диэлектрика рассеивать энергию в электрическом поле используют угол диэлектрических потерь δ, а также тангенс этого угла tg δ.

Углом диэлектрических потерь δ называется угол, дополняющий до 90° угол сдвига фаз (φ) между током и напряжением цепи, имеющей емкостной характер нагрузки (Рисунок 5.1 (г)).

В случае идеального диэлектрика (без потерь) вектор тока опережает вектор напряжения на 90°, при этом угол δ равен нулю. Чем больше рассеивается в диэлектрике мощность, тем меньше угол сдвига фаз φ и тем больше угол диэлектрических потерь δ и значение функции tg δ.

В последовательной схеме замещения сумма активной UR и реактивной UC составляющих напряжения даёт приложенное напряжение U. Здесь
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(16.27)

а мощность диэлектрических потерь:


[image: image203.wmf]d

d

w

2

2

1

tg

tg

C

U

P

S

a

+

=

.




(16.28)

В параллельной схеме замещения сумма активной IR и реактивной IC составляющих тока даёт ток через диэлектрик I. Из векторной диаграммы следует:


[image: image205.wmf]p

p

C

R

R

C

I

I

tg

w

d

1

=

=

,




(16.29)
а мощность диэлектрических потерь
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Приравнивая выражения (16.27) и (16.29), а также (16.28) и (16.30), найдем соотношения между Cp и Cs и между Rs и Rp:
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(16.32)

Для доброкачественных диэлектриков tgδ << 1, поэтому этим значением можно пренебречь и считать Cp ≈ Cs ≈ C. Таким образом, для обеих схем замещения:
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Если потери в конденсаторе с диэлектриком обусловлены, главным образом, сопротивлением подводящих проводов, а также сопротивлением самих электродов, то для анализа используется последовательная схема замещения. В этом случае диэлектрические потери:
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(16.34)

Из выражения (16.34) видно, что диэлектрические потери возрастают пропорционально квадрату частоты, следовательно конденсаторы, предназначенные для работы на высокой частоте, должны иметь по возможности малое сопротивление как электродов, так и соединительных проводов и переходных контактов.

Если потери в диэлектрике обусловлены высокой сквозной проводимостью, то используют параллельную схему замещения. В этом случае диэлектрические потери не зависят от частоты:
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Основные методы определения диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь материалов: мостовые (10-2 …103 Гц), резонансные (103 …108 Гц) и волновые (109 …1010 Гц).

16.4.2 Описание лабораторной установки
Лабораторный стенд позволяет определять емкость, диэлектрическую проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь твердых диэлектриков и исследовать температурную и частотную зависимости.

Лабораторная установка состоит из термостата (рисунок 16.10), осуществляющего установку, измерение, автоматическую поддержку температуры образца диэлектрика, и цифрового измерителя иммитанса Е7-22 (измерителя RLC). 
Нагрев осуществляется внутри рабочей камеры термостата, куда помещается кассета с исследуемым диэлектрическим образцом. Установка значения требуемой температуры производится с помощью кнопок на передней панели термостата с индикацией на цифровом табло.
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Рисунок 16.10 – Внешний вид термостата 

(1, 2, 3 – светодиоды, 4 – выключатель «Сеть», 5 - кнопка "ИЗМЕР", при нажатии которой на индикаторы выводится значение измеренной температуры в камере термостата; 6 – цифровое табло; 7 - кнопки для установки температуры в камере термостата; 8 - кассета для установки образца; 9 - выход соединительных шнуров с кассеты; 10 - зажимы)

Контроль текущего температурного режима относительно заданного осуществляется тремя световыми индикаторами: "БОЛЬШЕ"; "НОРМА"; "МЕНЬШЕ". Значение текущей температуры выводится на цифровое табло при нажатии кнопки "ИЗМЕР" на передней панели термостата.
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Рисунок 16.11. – Схема подключения образца к измерителю RLC.

Объектами исследования могут быть плоские образцы твердых диэлектриков круглой формы разного диаметра с заранее нанесенными на поверхность электродами. 

Схема подключения электродов приведена на рисунке 16.11.
Измеритель RLC предназначен для автоматического измерения емкости, индуктивности и сопротивления на различных частотах. Внешний вид прибора представлен на рисунке 16.12.
На основном дисплее прибора отображается результат измерения ёмкости С. Вспомогательный дисплей предназначен для отображения результата измерения тангенса угла потерь tgδ (D).
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Рисунок 16.12 – Передняя панель измерителя иммитанса Е7-22 
1 – Включение питания; 2 – Выбор частоты сигнала; 3 – Выбор схемы замещения; 4 – Выбора пределов измерения; 5 - Выбор режимов измерения основных параметров (R, L ,C); 6 – Выбор режимов измерения вспомогательных параметров (Q, D, R); 7 – Фиксация измеренного значения; 8 – Выбор режима фиксации экстремальных или средних значении; 9 – Установка программных режимов измерителя RLC;  10 – Включение режима относительных измерений;  11 – Установка верхнего и нижнего допускового предела;  12 – Включение режима измерения относительных отклонений; 13 – «-» входные контакты измерителя; 14 – «+»входные контакты измерителя.

При включении прибора на индикаторе появится символ «АРО», свидетельствующий об активации функции автоматического выключения питания. В режиме бездействия питание будет выключено примерно через 10 минут. Для возвращения в рабочий режим нажмите кратковременно кнопку 1, прибор RLC вернется в состояние предшествующее выключению питания. Для принудительно отключения функции автоматического выключения питания, при включении питания нажмите и удерживайте кнопку 1 до появления надписи «АРО OFF». После чего отпустите ее, при работе с измерителем на ЖКИ не будет надписи «АРО». Функции автоматического выключения питания будет активирована автоматически при последующем включении питания.
«Freq» - кнопка выбора частоты тест сигнала. При нажатии на кнопку частота тест сигнала изменяется в последовательности 1 кГц → 120 Гц → 1 кГц.
«PAL/SER» -Кнопка выбора схемы замещения (PAL- параллельная, SER - последовательная). При каждом нажатии на кнопку тип схемы замещения изменяется в последовательности SER → PAL → SER.
16.4.3 Порядок выполнения работы

Внимание! Перед началом работы со стендом необходимо соблюдать следующие правила безопасности:

· стенд не должен подвергаться воздействию капель или брызг каких-либо жидкостей; никакие емкости с жидкостями не должны устанавливаться на изделии;

· не допускается перекрывание вентиляционных отверстий, находящихся на крышке корпуса термостата;

· при длительной работе термостата в режиме нагрева свыше 100° С запрещается прикосновение к жалюзи вытяжной вентиляции расположенным на верхней крышке во избежание ожога; 

· время непрерывной работы термостата не должно превышать 2 ч после чего его необходимо выключить на время не менее 30 мин.

Извлеките кассету из рабочей камеры термостата. Оцените состояние поверхности образца на наличие влаги, загрязнения, окисления электродов и при необходимости очистите их. Расположите образец диэлектрика на основании кассеты для чего предварительно выкрутите прижимные винты. Вкрутите прижимные винты в планку, выбрав необходимое отверстие в планке таким образом, чтобы винты обеспечивали прижим и электрический контакт с электродом. Вставьте кассету в рабочую камеру термостата и закрепите ее зажимами. 

Соедините выходной шнур кассеты термостата с измерительными гнездами измерителя. Включите термостат и измеритель. Выдержите термостат включенным в течении 10 мин. 

Для включения режима регулирования термостата нажмите кнопку "ИЗМЕР" на передней панели и измерьте значение температуры по цифровому индикатору.

Произведите измерения емкости и тангенса угла диэлектрических потерь диэлектрика при комнатной температуре (начальное значение температуры внутри рабочей камеры термостата) с помощью измерителя RLC. Предварительно на приборе необходимо установить необходимую частоту измерительного напряжения, выбрать необходимый диапазон измерений и схему замещения.

С помощью кнопок "УСТАНОВКА -" или "УСТАНОВКА +" задайте требуемую температуру нагрева термостата на цифровом индикаторе.

Контролируйте нагрев термостата до заданной температуры по состоянию светодиодных индикаторов. При зажигании светодиода "НОРМА" (дублируется звуковым сигналом) необходимо сделать выдержку 2...3 мин для обеспечения установившегося температурного режима внутри рабочей камеры термостата. После наступления установившегося температурного режима проведите измерения емкости и тангенса диэлектрических потерь по соответствующим индикаторам измерителя.

По измеренным значениям емкости C и тангенса угла диэлектрических потерь tgδ и с учетом геометрических размеров испытуемого образца вычислите значения:

1) диэлектрической проницаемости ε 
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где С – емкость образца, Ф;
h – толщина образца, м;

S – площадь круглого электрода образца, м2;
ε0 – диэлектрическая постоянная, ε0 = 8,85·10-12, Ф/м.
2) добротность D – параметр обратный тангенсу угла диэлектрических потерь: 
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3)  коэффициент диэлектрических потерь К.
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Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 1.

По полученным данным необходимо построить зависимости ε = f (t), 
tg δ = f (t) и  С = f (t)для испытанных твёрдых диэлектриков. 

Сравнить полученные результаты со справочными данными и сделать вывод по работе.
Таблица 16.3 – Температурная зависимость диэлектрических свойств исследуемого образца
	Образец 1 – 

h =              м,   d =                м, S =                 м2

	Измеренные величины
	Вычисленные величины

	t, 0C
	tg δ
	C, пФ
	ε
	D
	К

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


16.4.4 Контрольные вопросы

1. Сущность диэлектрических потерь и причины их возникновения.

2. Что понимают под тангенсом угла диэлектрических потерь?

3. Какой физический смысл величины диэлектрической проницаемости?

4. О чем свидетельствует увеличение tg
[image: image224.wmf]d

 изоляции электротехнической установки?

5. Назовите основные, эксплуатационные факторы, которые оказывают влияние на ε и tgδ диэлектриков.

6. Почему при увлажнении диэлектрика его диэлектрическая проницаемость увеличивается?

7. Какие виды поляризации диэлектриков не зависят от частоты электрического поля и почему?
8. По какому закону изменяется тангенс угла диэлектрических потерь на электропроводность от температуры?
16.5 Лабораторная работа № 4 «Исследование электрических разрядов в воздухе»
Цель работы – изучение пробоя воздушных промежутков типа «сфера-сфера» и «конус-конус», изучение зависимости пробивного напряжения от вида электродов и расстояния между ними.
16.5.1 Теоретические сведения

Основные теоретические сведения изложены в главе 6 п.6.2 данного учебного пособия.

Воздух является самым распространённым газообразным диэлектриком. Он служит изолирующей средой во многих видах электротехнических конструкций, например, у поверхности изоляторов и между открытыми токоведущими частями. Воздух и другие газообразные диэлектрики используют в изоляции конденсаторных установок, кабелей и распределительных устройств электростанций.

Газообразные диэлектрики (в том числе и воздух) обладают характерными ценными свойствами:

1) способность восстанавливать электрическую прочность после разряда; 

2) высокое значение удельного сопротивления ρ = 1018 – 1020 Ом·м;

3) малая плотность (ρвоздуха = 1,29 кг/м3, ρазота = 1,25 кг/м3, ρэлегаза = 6,7 кг/м3 );

4) низкое значение диэлектрической проницаемости (таблица 16.4); 
5) малый угол диэлектрических потерь tg δ ≈ 10-6;

6) отсутствие старения. 

Таблица 16.4 – Зависимость диэлектрической проницаемости ε газообразных диэлектриков от давления

	Газ
	Давление Р, МПа 

	
	0,1
	2
	10

	Воздух
	1.00058
	1.0108
	1.0549

	Азот
	1.00060
	1.0109
	1.0550

	Элегаз
	1.0021
	1.0622
	–


Газообразные диэлектрики обладают высокими электроизоляционными свойствами только при низких напряжениях. Изолирующие свойства газа объясняются тем, что атомы и молекулы газов в естественном состоянии являются нейтральными, незаряженными частицами. Под действием внешних ионизаторов (космические лучи, радиоактивное и тепловое излучения) во всех газах появляется небольшое количество свободных электрически заряженных частиц – электронов и ионов, находящихся в хаотичном тепловом движении, т.е. происходит процесс ионизации газа. При этом заряженные частицы приобретают по длине свободного пробега дополнительную энергию:
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где q – заряд;

Uλ – падение напряжения на длине свободного пробега λ.

Если эта энергия становиться больше или равной энергии ионизации газовых молекул, то при столкновении с молекулой газа происходит ударная ионизация, т.е. расщепление молекулы на электроны и положительные ионы. 

Освобождённые при этом «вторичные» электроны под действием поля, в свою очередь, ионизируют молекулы газа, образуя электронную лавину. При поддержании ионизации электрическим полем разряд становиться самостоятельным, не зависящем от внешних ионизаторов.

Пробоем изоляции называют потерю изоляцией изоляционных свойств при превышении напряжением некоторого критического значения, называемого пробивным напряжением Uпр. Соответствующая напряженность электрического поля (электрическая прочность):
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(16.36)
где h – расстояние между электродами. 

В однородном электрическом поле (электроды типа плоскость – плоскость, сфера – сфера) самостоятельный разряд развивается по всей длине промежутка, что приводит к пробою промежутка. В резко неоднородном поле (стержень – плоскость, стержень – стержень) самостоятельный разряд возникает сначала вблизи стержня – у острия появляется корона. При более высоком напряжении происходит пробой, причем напряжение пробоя в этом случае в несколько раз меньше, чем в однородном электрическом поле при одинаковом расстоянии между электродами. 

При увеличении расстояния между электродами в однородном поле напряжение возрастает пропорционально расстоянию, но тем не менее, реально электрическая прочность не остаётся постоянной. При h = 1…10 см электрическая прочность воздуха составляет примерно 3 кВ/мм, а при h = 1 мм возрастает до 4,2 кВ/мм. Это объясняется трудностью формирования лавинного разряда при малом расстоянии между электродами. В неоднородном поле пробивное напряжение растёт с увеличением расстояния существенно медленнее, чем в однородном поле, так как в этом случае вблизи острых краёв электродов создаётся высокая концентрация поля, которая сохраняется и при увеличении расстояния между электродами.

16.5.2  Описание лабораторной установки

В работе источником высокого напряжения является аппарат для испытания жидких диэлектриков АИМ – 90Ц (рисунок 16.13). 
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1 – крышка; 2 – лицевая панель; 3 – измерительная ячейка; 4 – электроды; 5 – жидкокристаллический дисплей; 6 – индикатор включения высокого напряжения; 7 – ручка регулятора высокого напряжения; 8, 9 – соответственно кнопки включения и выключения высокого напряжения; 10 – сетевой выключатель.

Рисунок 16.13 – Общий вид аппарата АИМ-90Ц.

Конструктивно аппарат включает следующие основные элементы: 

· генераторное устройство с высоковольтным трансформатором; 

· регулятор напряжения (блок управления); 

· измерительная ячейка с электродами; 

· лицевая панель;

· измерительный прибор, сигнальные лампы, реле максимального тока. 

Принципиальная схема установки представлена на рисунке 16.14.
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1 – высоковольтный трансформатор; 2 – магнитоэлектрический прибор; 
3 – измерительная ячейка; 4 – электроды. 
Рисунок 16.14 - Принципиальная схема установки АИМ-90

Установка АИМ-90Ц снабжена электроприводом для автоматического регулирования (подъема) напряжения с определенной установленной скоростью, и устройством защиты от перегрузок, возникающих при пробоях. 

Зона аппарата, где устанавливается ячейка, имеет крышку, которая в закрытом положении замыкает блок-контакты цепи включения высокого напряжения. При открывании крышки указанная цепь размыкается.
16.5.3 Порядок выполнения работы

Внимание! Прежде чем включить аппарат под напряжение, необходимо соблюдать следующие правила безопасности:

· аппарат должен быть заземлён – проверить надёжность заземления; 

· подача высокого напряжения без установленной в аппарат ячейки строго запрещена во избежание пробоя изоляции аппарата; 

· испытания необходимо производить при закрытой крышке, открывающей доступ к измерительной ячейке; 

· не допускается работать на аппарате при напряжении выше 90 кВ; 

· выемку и установку ячейки следует производить после выключения сетевого выключателя аппарата; 

· испытания необходимо производить, стоя на резиновом коврике; 

· испытания производятся двумя операторами, причём один из них выполняет необходимые операции, а другой – наблюдает за правильностью выполнения этих операций. Остальные лица наблюдают за ходом испытаний и производят необходимые записи в бланк-отчёт. 

Для выполнения измерения подготовьте к работе измерительную ячейку со съёмными электродами. Убедитесь в целостности корпуса и отсутствии загрязнений. При необходимости очистите ячейку с помощью растворителей. Для установки зазора между электродами используется комплект пластин и брусков, размеры которых приведены в таблице 16.5.

На контактные шпильки ячейки навинтите сферические электроды и установите зазор между ними 3 мм. Для этого вставьте между электродами текстолитовые пластины и вывинтите электроды, до касания с пластинами. Осторожно извлеките пластины. Установите ячейку в аппарат АИМ-90Ц и закройте крышку. 

Таблица 16.5 – Размеры пластин и брусков для регулирования зазора между электродами

	Наименование
	Параметр
	Размер

	Пластина стеклотекстолитовая
	толщина 
	1 мм

	Пластина фольгированная стеклотекстолитовая
	толщина
	1,5 мм

	Брусок из диэлектрика
	сечение
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 8 мм


Включите питание, дождитесь появления на дисплее информации об исходном режиме испытания и при необходимости установите рекомендуемые параметры: 

· количество испытаний – 3,

· время – 0:30 с,

· подъём напряжения – автоматический,

· скорость подъёма – 0,5 кВ/с.

Для задания нужных параметров откройте главное меню, нажав ручку энкодера, вращая ручку, выберите пункт «установки». В открывшемся правом списке выберите нужный параметр и нажмите ручку. Вращением ручки установите рекомендуемое численное значение и снова нажмите ручку. Установив все параметры, вернитесь назад, используя пункт «возврат» сначала в правом списке, а затем в левом.

Нажмите кнопку включения высокого напряжения 8 (рисунок 16.13) и наблюдайте на дисплее за нарастанием напряжения до пробоя. Значение напряжения пробоя будет записано в среднем столбце дисплея под номером 1.

Не отключая напряжения питания, приподнимите крышку испытательной камеры и снова закройте. Начнётся отсчёт времени второго испытания, и когда он дойдёт до нуля включится подъём высокого напряжения. Результат испытания будет записан под номером 2. Для продолжения снова приподнимите и закройте крышку испытательной камеры.

Когда серия испытаний будет закончена перепишите в таблицу 6 среднее пробивное напряжение, среднеквадратичное отклонение и коэффициент вариации.

Выключите кнопку высокого напряжения 9 (рисунок 16.13) и отключите питание. Откройте крышку аппарата, извлеките измерительную ячейку, установите следующий зазор между электродами согласно таблице 16.5, используя пластины и бруски нужного размера, входящие в состав кюветы. Повторите аналогичные измерения пробивного напряжения. Результаты измерений внесите в таблицу 16.6.

По результатам каждого опыта со сферическими электродами вычислите электрическую прочность воздуха и найдите среднее значение:
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где n – число измерений.
Замените сферические электроды коническими и повторите с ними те же самые измерения. Результаты внесите в таблицу 16.6.

Таблица 16.6 –  Результаты исследования электрических разрядов в воздухе.
	Расст. между электродами 

h, мм
	Сферические электроды
	Конические электроды
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По результатам измерений постройте графики Uпр = f(h) для сферических и конических электродов, сравните их и объясните различия.

По значениям σ  и V оцените степень определённости (неопределённости) полученных результатов. Запишите вывод.
16.5.4  Контрольные вопросы. 
1. Механизм пробоя газов. Поясните физический смысл образования лавины, стримера. Что является критерием перехода лавины в стример?

2. В чем различие между несамостоятельным и самостоятельным разрядом?

3. Влияние частоты электрического поля на пробой газа. 

4. Условие и сущность ударной ионизации. Понятие энергии ионизации. 

5. Одинаково ли будет изменяться пробивное напряжение воздуха, если производить его нагревание: а) при постоянном давлении; б) при постоянном объёме. 

6. Чем отличается пробой газа в однородном и неоднородном электрическом поле? Каким образом в газе можно создать однородное поле? Почему при увеличении расстояния между электродами пробивное напряжение газа в однородном поле возрастает? 

7. Как изменяется пробивное напряжение воздуха на границе с твердым диэлектриком? 

16.6 Лабораторная работа № 5 «Определение электрической прочности трансформаторного масла»
Цель работы – ознакомление с методами испытания трансформаторного масла, изучение стандартного метода определения пробивного напряжения и определение пригодности трансформаторного масла для применения в высоковольтных аппаратах, исследование зависимости электрической прочности жидкого диэлектрика от расстояния между электродами.

16.6.1 Теоретические сведения

Трансформаторное масло используют в различной высоковольтной аппаратуре (для заливки трансформаторов, выключателей, высоковольтных вводов), где оно обеспечивает более высокую электрическую прочность промежутков между токоведущими частями по сравнению с воздушной изоляцией, а также служит охлаждающей и дугогасящей средой. 

Трансформаторное масло получают из нефти путем ее ступенчатой перегонки с выделением и последующей переработкой первой масляной фракции, выкипающей при температуре 280 – 420 оС. Это слабовязкая, практически нейтральная жидкость, по химическому составу представляющая собой сложную смесь различных углеводородов. Свежее трансформаторное масло имеет соломенно-жёлтый цвет, а бывшее в эксплуатации – тёмный.

В процессе эксплуатации под воздействием электрического поля, кислорода воздуха, высокой температуры и солнечного света трансформаторное масло стареет (окисляется). Процессу старения способствует соприкосновение масла с лаковой изоляцией и металлами (медь, железо, свинец и др.). В результате изменяется химический состав масла (образуются кислоты и смолы) и его электрофизические свойства, происходит накопление осадка на активных частях трансформатора (обмотки, магнитопровод). Старение масла можно определить по изменению цвета, наличию механических примесей, воды и другим внешним признакам. 

Для определения цветности трансформаторное масло фильтруют через два бумажных фильтра и заливают в пробирку. Пробу масла сравнивают по цвету с образцами масла различного цвета (качества), залитыми в девять пробирок и расположенными по номерам от 1 до 9 или по цветовой шкале. Свежее масло светло-желтое, соответствует цвету первых двух пробирок (№ 1 и № 2).

По внешнему виду определяют также степень загрязнения трансформаторного масла. В банку ёмкостью 0,5 л заливают пробу масла. Перемешивают его неоднократным опрокидыванием банки, взбалтывают и просматривают на свету. Наличие видимых ворсинок и крупных частиц свидетельствует о загрязнении масла. При числе ворсинок менее девяти масло можно испытывать на электрическую прочность.

Чтобы определить присутствие воды в масле, пробу масла в пробирке с термометром помещают в баню при температуре 175 оС и наблюдают за его нагревом. Если при температуре 150 оС образуется пена, происходит потрескивание, на стенках пробирки масло темнеет – это означает, что в масле есть вода.

Важнейшей электрической характеристикой трансформаторного масла является электрическая прочность Епр. 
При монтаже и в процессе эксплуатации электрооборудования периодически производится испытание различных характеристик масла, в частности, производится определение пробивного напряжения. Порядок проведения анализа регламентируется ГОСТ 6581-75 "Материалы электроизоляционные жидкие. Методы электрических испытаний". Пробивное напряжение не должно быть ниже значений указанных в таблице 16.7, которые регламентируются Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) и Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭЭП). 
Таблица 16.7 – Нормы пробивного напряжения трансформаторного масла в стандартном разряднике. 

	Категория электрооборудования
	Среднее значение пробивного напряжения, кВ, не менее

	
	Свежее сухое масло перед заливкой
	Масло после заливки в оборудование
	Масло в процессе эксплуатации

	до 15 кВ включительно
	30
	25
	20

	до 35 кВ включительно
	35
	30
	25

	от 60 до 220 кВ
	40
	40
	35

	от 330 до 500 кВ
	45
	50
	45


В тщательно очищенном от примесей трансформаторном масле пробой происходит в результате ударной ионизации молекул масел. При пробое масла, так же как и при газовом разряде, резко возрастает ток. После пробоя масло восстанавливает свои изоляционные свойства, но его качество, как правило, ухудшается.

Электрическая прочность трансформаторного масла (как и любого другого жидкого диэлектрика) резко снижается при наличии в нём газовых включений, механических примесей и особенно влаги. Капли воды распределяются обычно по всему объему масла и не смешиваются с ним (такая смесь двух жидкостей называется эмульсией). Вода является сильно полярной жидкостью (ε = 88), а очищенное трансформаторное масло - нейтральной (ε = 2,2 ÷ 2,4). При подаче напряжения полярные молекулы (диполи) воды поляризуются, т.е. ориентируются по направлению вектора электрического поля и образуют внутри масла цепочки с повышенной проводимостью, по которым и происходит электрический пробой. При наличии всего 0,01% влаги в общем объеме масла его электрическая прочность уменьшается примерно в 3 раза.

При наличии в масле газовых включений (пузырьков) в них быстро развиваются ионизационные процессы, так как газы имеют значительно меньшую электрическую прочность по сравнению с жидкими диэлектриками. Ионизация газовых включений способствует увеличению их размеров и местному перегреву масла. Это приводит к образованию газового канала внутри масла, по которому и происходит пробой. 

Заметно снижают электрическую прочность трансформаторного масла находящиеся в нём механические примеси в виде металлических частиц, сажи или обрывков волокон изоляции обмоток. Последние образуются в результате старения и разрушения хлопчатобумажной изоляции витков обмоток. Волокна этой изоляции отслаиваются и впитывают влагу, находящуюся в масле. Куски таких пропитанных влагой волокон перекрывают изоляционные масляные промежутки и образуют каналы, по которым происходит пробой.

С целью повышения электрической прочности масло подвергают осушке (для удаления влаги), дегазации (для удаления газовых включений) и очистке от механических примесей в специальных маслоочистительных установках.

Дополнительные теоретические сведения изложены в главе 6 данного учебного пособия.

16.6.2 Порядок выполнения работы

Для определения пробивного напряжения трансформаторного масла и других жидких диэлектриков используется аппарат АИМ – 90Ц (рисунок 16.13). Подъем напряжения регулируется автоматически с определенной постоянной скоростью, равной 2 кВ/с. 

Отобранная проба испытуемого трансформаторного масла заливается в измерительную ячейку с латунными электродами. Латунные электроды имеют форму шарового сегмента диаметром 25 мм. Испытания проводят при расстоянии между электродами, равном 2,5 мм. Объём испытуемого трансформаторного масла должен соответствовать верхним уровням, указанным на стенках измерительной ячейки.

Зона аппарата, где устанавливается ячейка, имеет крышку, которая в закрытом положении замыкает блок-контакты цепи включения высокого напряжения. При открывании крышки указанная цепь размыкается.

Испытания трансформаторного масла на электрическую прочность проводятся в следующем порядке: 

1. Визуально установите наличие или отсутствие воды в пробе масла; если в пробе обнаружены капельки влаги, определение пробивного напряжения не производится и качество масла квалифицируется как неудовлетворительное. 

2. Извлеките измерительную ячейку из аппарата и ополосните её испытуемым маслом для удаления остатков старой пробы и гари с электродов и стенок. Осторожно заполните ячейку испытуемым маслом до метки.

3. Заполненную кювету установите в аппарат АИМ-90 на штатное место, закройте крышку и выдержите залитое масло в течение 10-15 мин для удаления пузырьков воздуха, который мог попасть в него при переливании.

4. Включите кнопку питания аппарата АИМ-90, при этом должна загореться подсветка зеленого сигнала и дождитесь появления на дисплее информации о режиме испытания, что соответствует готовности установки к работе.

5. Установите исходный режим испытания. Для этого войдите в главное меню, нажав ручку энкодера, вращая ручку, выберите пункт «вызов», в правом списке выберите пункт «исходный» и вернитесь назад, используя пункт «возврат» сначала в правом списке, а затем в левом.

6. Включить кнопку высокого напряжения. Начнётся обратный отсчёт времени, через 10 минут на дисплее появится значок высокого напряжения, на лицевой панели при этом должна загореться подсветка красного сигнала и начнётся. Пробивное напряжение запишется в среднем столбце дисплея.

7. Откройте крышку аппарата, при помощи чистой стеклянной палочки осторожно удалите следы сажи между электродами и с самих электродов. Избегайте возникновения пузырьков при перемешивании.

8. Закройте крышку. Испытание продолжится автоматически согласно программе аппарата. Осуществляют шесть последовательных пробоев с интервалом между каждым из них, равным 5 мин. После каждого пробоя необходимо удалять сажу и осторожно перемешивать.

Об окончании испытаний аппарат известит звуковым сигналом. Для выключения звука необходимо приподнять и опустить крышку, либо повернуть энкодер.

Не отключая высокое напряжение, перепишите данные с дисплея в отчёт. Отключите высокое напряжение, и данные на дисплее будут стёрты. 

По полученным результатам вычисляют:

1) электрическую прочность
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где Uпр – пробивное напряжение, кВ;

h – расстояние между электродами, мм.

2) среднее арифметическое значение пробивного напряжения
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где Uпр.i – пробивное напряжение при i-том пробое;
n – число пробоев.

3) среднеквадратическую ошибку среднего арифметического значения пробивного напряжения 
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Для оценки достоверности результатов испытания определяют коэффициент вариации:
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Если значение коэффициента вариации V превышает 20%, то заменяют масло в ячейке из той же пробы и проводят дополнительную серию из шести пробоев, а для расчета число пробоев берут равным 12. Если и в этом случае коэффициент вариации превышает 20%, качество масла считают неудовлетворительным. 

Результаты измерений и расчетов необходимо свести в таблицу 16.8.

Таблица 16.8 – Результаты исследования электрической прочности трансформаторного масла.
	№ измер.
	Uпр, кВ
	Eпр, кВ/мм
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Сравнить полученные результаты со справочными данными (таблица 16.7) и сделать вывод о том, до какого напряжения пригодно испытанное масло.

16.6.3 Контрольные вопросы

1. Что такое электрическая прочность масла и как ее определяют?

2. Каков механизм пробоя жидкого диэлектрика

3. Какие факторы влияют на его электрическую прочность жидкого диэлектрика?

4. Какие изменения происходят в трансформаторном масле в условиях эксплуатации? 

5. Как и почему влияет на электрическую прочность масла большое число следующих друг за другом пробоев? 

16.7  Лабораторная работа № 6 «Исследование электрических разрядов по поверхности диэлектриков»
Цель работы – изучение характера разряда по границе раздела «твёрдый диэлектрик – воздух», его особенностей в сравнении с пробоем воздушного промежутка. Изучение особенностей перекрытия проходного изолятора в сравнении с опорным, изучение поверхностного разряда в резко неоднородном поле.

16.7.1 Основные понятия

Перекрытием называют разряд по границе раздела двух диэлектриков в изоляционной конструкции. Основная особенность перекрытия – меньшее разрядное напряжение по сравнению с пробоем однородного диэлектрика (в частности, воздуха). Различия процессов разряда в однородных и резко неоднородных полях, остаются теми же, что и в однородном диэлектрике.

Основными причинами снижения разрядного напряжения является, во-первых, наличие микрозазоров между диэлектриком и электродом, приводящих к увеличению в них напряженности электрического поля; во-вторых, накопление заряженных частиц на поверхности твёрдого диэлектрика с увеличением напряжённости поля вблизи них; в-третьих, наличие микрокапель влаги на поверхности твёрдого диэлектрика, облегчающих разряд.

16.7.2 Описание лабораторной установки

В лабораторной работе для изучения поверхностного пробоя используется модель изолятора (опорного и проходного).

Модель опорного изолятора представляет собой стеклянную трубку (рисунок 16.15) с двумя неподвижными электродами 1 и 2, которые подключаются к электродам измерительной ячейки с помощью контактных штырей. Кроме того на трубку надето подвижное металлическое кольцо, соединённое с одним из электродов, для изменения расстояния между разнополярными электродами. Для измерения расстояния между электродами на трубке имеется шкала. Цена большого деления шкалы 4 мм. Картина поля, соответствующая опорному изолятору, представлена на рисунке 16.16а. Поле неоднородно с преобладанием тангенциальной (касательной) к поверхности изолятора составляющей. Разрядное напряжение здесь меньше, чем в чисто воздушном промежутке с такими же электродами.
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Рисунок 16.15. Модель изолятора
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Рисунок 16.16 Электрическое поле в опорном и проходном изоляторе

Для имитации проходного изолятора внутрь стеклянной трубки вставляется проводящий стержень 4 и соединяется с одним из электродов. В этом случае около противоположного («заземлённого») электрода интенсивность поля существенно возрастает, так как расстояние между разнопотенциальными электродами (через тело изолятора) здесь существенно меньше (рисунок 16.16б). Кроме того, в этом случае, развивающийся от электрода канал стримера образует одну из пластин конденсатора, второй пластиной которого является внутренний стержень. Емкостной ток замыкается по каналу стримера, дополнительно разогревая его и делая устойчивее.

Особенно наглядно это проявляется в неблагоприятной конструкции изолятора с весьма близким расположением разнопотенциальных электродов (рисунок 16.17). В макете такого изолятора между двумя электродами конической формы располагается пластина стеклотекстолита, фольгированного с одной стороны.
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Рисунок 16.17 Макет изолятора с неблагоприятным расположением электродов

Путём добавления пластин стеклотекстолита с нефольгированной стороны можно увеличивать расстояние между электродами и менять емкость системы стример – фольга. При этом весьма мало меняется длина пути перекрытия, но заметно изменяются условия развития разряда. Изменение напряжения перекрытия при изменении числа пластин будет существенно отличаться от обычной картины увеличения пробивного напряжения с ростом расстояния между электродами.

При перекрытии в такой конструкции изолятора выделяют три стадии разряда:

- коронный разряд, который начинается у заострённого электрода, где выше напряженность электрического поля;

- скользящие разряды, при которых видны отдельные искры, развивающиеся на значительную длину (стримеры), но ещё не захватывающие весь промежуток;

- перекрытие, при котором скользящий разряд перекрывает весь промежуток и переходит в дугу.

В лабораторной работе используется следующая аппаратура:

1. Аппарат АИМ-90Ц. Наибольшее пробивное напряжение 90 кВ.

2. Кювета с электродами. Сферические и конические электроды.

3. Модель изолятора. Опорный и проходной изолятор.

16.7.3 Указания по проведению эксперимента

ВНИМАНИЕ!

- подача высокого напряжения без установленной в аппарат ячейки строго запрещается во избежание пробоя изоляции аппарата;

-  эксплуатация аппарата без заземления запрещена;

-  работать стоя на диэлектрическом коврике!

-  установку и выемку испытательной ячейки производить при отключенном питании.

Подготовьте к работе кювету с электродами. Для начала извлеките из нее все детали. Далее из модели изолятора извлеките сердечник, и установите между подвижным кольцом и неподвижным электродом противоположной полярности расстояние h = 8 мм (два больших деления на шкале стеклянной трубки). Вставьте модель штырями в отверстия контактных шпилек кюветы. Установите кювету в аппарат АИМ-90Ц и закройте крышку. Включите шнур питания аппарата АИМ-90Ц в розетку. Включите кнопку питания аппарата и дождитесь появления на дисплее информации об исходном режиме испытания, что соответствует готовности аппарата к работе.

Проверьте и, при необходимости, измените параметры режима испытания. Для этого откройте главное меню, кратковременно нажав на ручку энкодера. В открывшемся списке вращением ручки энкодера выберите пункт «установки», нажмите ручку энкодера, и тотчас справа появится список регулируемых установок. Вращением ручки энкодера в правом списке выберите нужный пункт и нажмите ручку. Вращением ручки установите нужное численное значение и снова нажмите ручку. Установив все нужные параметры, выберите пункт «возврат» и нажмите ручку. В левом списке также выберите пункт «возврат» и нажмите ручку. Рекомендуемые параметры в этом опыте: количество испытаний = 3, время = 0:30 с, подъем напряжения = автоматический, скорость подъема = 0,5 кВ/с.

Нажмите кнопку включения высокого напряжения и наблюдайте на дисплее за нарастанием напряжения до пробоя. Значение напряжения пробоя будет записано в среднем столбце дисплея под номером 1. Не отключая напряжение питания, приподнимите крышку испытательной камеры и снова закройте. Начнётся обратный отсчёт времени второго испытания и, когда время дойдет до нуля, включится подъем высокого напряжения. Результат испытания будет записан под номером 2. Для продолжения снова приподнимите и закройте крышку испытательной камеры. Когда серия испытаний будет закончена, перепишите в таблице 16.9 среднее пробивное напряжение – Uср, среднее квадратичное отклонение – σ и коэффициент вариации – V.

Нажмите кнопку выключения высокого напряжения, отключите выключатель сети, откройте крышку аппарата и установите расстояние между электродами 12 мм (три больших деления). Повторите измерение напряжения перекрытия, как описано выше. Запишите результат в таблицу 16.9. Повторяйте эти измерения каждый раз, увеличивая расстояние между электродами до максимально возможного значения.

Таблица 16.9 – Измеренные данные

	Опорный изолятор
	Проходной изолятор
	Изолятор с неблагоприятным расположением электродов

	h, мм
	Uср, кВ
	σ
	V, %
	h, мм
	Uср, кВ
	σ
	V, %
	h, мм
	Uкор, кВ
	Uпр, кВ

	8
	
	
	
	8
	
	
	
	1,5
	
	

	12
	
	
	
	12
	
	
	
	2,5
	
	

	16
	
	
	
	16
	
	
	
	3,5
	
	

	20
	
	
	
	20
	
	
	
	4,5
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	5,5
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Отключите питание, извлеките кювету и модель изолятора и вставьте в модель стержень со стороны электрода, соединённого с подвижным кольцом. Проследите, чтобы был надёжный контакт лепестка стержня с неподвижным электродом. Повторите измерения напряжения перекрытия проходного изолятора при тех же расстояниях между электродами, что и в предыдущем опыте.

Снова отключите выключатель сети, откройте крышку аппарата, извлеките модель изолятора и навинтите на контактные шпильки конические электроды. Вставьте между электродами пластинку фольгированного стеклотекстолита (толщина изоляции в ней 1,5 мм) и зафиксируйте ее, вывинтив электроды до касания пластины с двух сторон. Вставьте кювету в аппарат, изоляционной стороной пластины к себе для удобства наблюдения скользящих разрядов по поверхности.

Включите выключатель сети на панели управления, и установите ручной способ увеличения высокого напряжения. Для этого нажмите ручку энкодера. Вращая ручку, выберите пункт «установки». Нажмите ручку и вращением выберите в правом столбце пункт «подъем кв». Нажмите ручку и установите позицию «ручной». Вернитесь в исходный режим, выбрав пункт «возврат» сначала в правом столбце, а затем в левом.

Включите высокое напряжение и медленно (вращением энкодера по одному щелчку) увеличивайте напряжение до появления короны. Напряжение появления короны определяется по характерному треску и слабому свечению по линии касания конического электрода и изоляции. Запишите напряжение появления короны Uкор в таблицу 16.9. 

Увеличивайте дальше напряжение и наблюдайте за развитием скользящих разрядов по поверхности диэлектрика до полного перекрытия. Напряжение перекрытия Uпр также запишите в таблицу 16.9.

Отключите аппарат и, увеличивая каждый раз толщину изоляции на 1 мм путём добавления пластин, проделайте измерения напряжений Uкор и Uпр при всех значениях h, указанных в таблице 16.9.

Для всех случаев постройте графики Uпр(h), а для последнего случая ещё и Uкор(h). Сравните графики и объясните различия.

16.7.4 Контрольные вопросы

1. Что такое перекрытие?

2. Назовите причины снижения напряжения перекрытия по сравнению с пробоем однородного диэлектрика.

3. Что такое коронный разряд? Условия его возникновения.

4. В чём заключается различие в картине поля для опорного и проходного изолятора?

5. Как в изоляторах добиваются увеличения напряжения перекрытия?

16.8 Лабораторная работа №7 «Снятие петли гистерезиса ферромагнитного материала с помощью осциллографа и построение основной кривой намагничивания»

Цель работы – получить на осциллографе петлю гистерезиса ферромагнетика, снять экспериментально основную кривую намагничивания, рассчитать и построить зависимость относительной магнитной проницаемости от напряжённости магнитного поля.

16.8.1 Теоретические положения

Свойства ферромагнитных материалов характеризуются основной кривой намагничивания – зависимостью 
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 при циклическом изменении H (рисунке 16.18). 
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Рисунок 16.18 – Петля гистерезиса

По мере увеличения H магнитная проницаемость вначале растёт, достигая максимума, однако затем наступает состояние магнитного насыщения и магнитная проницаемость уменьшается. При циклическом изменении Н обнаруживается остаточная намагниченность Br при Н = 0. Для устранения остаточной намагниченности необходимо воздействовать на образец напряжённостью магнитного поля противоположного направления Нc, которая называется коэрцитивной силой.

Гистерезис, остаточная намагниченность и коэрцитивная сила обусловлены затрудненностью ориентации доменов по направлению магнитного поля, с этим в основном связаны потери энергии на перемагничивание (или потери на гистерезис Pг).

В условиях переменного магнитного поля в материале индуцируется электродвижущая сила, вызывающая вихревые токи, которые замыкаются в толще материала. При этом возникают потери на вихревые токи Pв. Таким образом, полная мощность, теряемая в магнитном материале 
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Суммарная мощность потерь характеризует данное конкретное изделие. Для сравнительной характеристики материалов используют удельную мощность потерь
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где m – масса образца.

Потери на гистерезис рассчитывают по формуле
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а потери на вихревые токи определяют из выражения
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где η, ξ – коэффициенты, зависящие от свойств данного материала, f – частота перемагничивания, Гц; Bmax – величина магнитной индукции, Тл; V – объём ферромагнетика, м3; n = 1,6...2 – показатель степени, зависящий от природы материала.

Простейшая магнитная цепь состоит из магнитопровода с поперечным сечением S, на котором равномерно размещена обмотка с числом витков w проводника с постоянным током I, под действием которого создаётся однородное магнитное поле с напряжённостью
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где lср – средняя длина линии магнитопровода, м.

Магнитная индукция в сердечнике с относительной магнитной проницаемостью μr соответственно составит
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где 
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 - магнитная проницаемость вакуума (магнитная постоянная), Гн/м.

При этом магнитный поток в магнитопроводе
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Произведение 
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 - магнитным сопротивлением магнитной цепи. С учётом этого выражение (16.43) для магнитного потока приводится к виду
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Выражение (16.44) определяет основной закон магнитной цепи – аналог закона Ома. В сложных магнитных цепях общий магнитный поток Ф разветвляется по нескольким направлениям, при этом он оказывается равным алгебраической сумме магнитных потоков в ветвях разветвления – аналог первого закона Кирхгофа для магнитной цепи (16.45).
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На параллельных ветвях разветвлённой магнитной цепи с напряжённостями магнитного поля H1 и H2 и средними длинами l1 и l2 участков параллельных ветвей магнитные напряжения 
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. При этом магнитный поток распределяется обратно пропорционально магнитным сопротивлениям параллельных ветвей
[image: image264.wmf]1

2

2

1

M

M

R

R

Ф

Ф

=

.

При наличии последовательной магнитной цепи с несколькими источниками магнитодвижущей силы (с несколькими катушками с током на одном магнитопроводе) в соответствии с аналогией закону Ома для магнитной цепи магнитный поток прямо пропорционален алгебраической сумме магнитодвижущих сил, действующих в цепи, и обратно пропорционален сумме магнитных сопротивлений её участков (16.46).
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или равенство можно привести к виду
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Выражение (16.47) представляет собой аналог второго закона Кирхгофа для магнитной цепи.

Нелинейность зависимости B = f(H) для магнитных материалов обуславливает нелинейность зависимости Ф = f(I), а, следовательно, и индуктивности L, как коэффициента пропорциональности между магнитным потоком и силой электрического тока. Таким образом, наличие в электрической цепи катушки индуктивности с сердечником из магнитного материала, т.е. нелинейного элемента, искажает форму кривой электрического тока. Использование магнитопровода из магнитных материалов позволяет получать большие значения индуктивностей при малых габаритах аппаратов.

Магнитомягкие материалы, из которых изготовляют сердечники трансформаторов и электрических машин, характеризуются узкой петлёй гистерезиса (малой коэрцитивной силой) и большой магнитной проницаемостью. Такие материалы легко перемагничиваются.

Магнитотвёрдые материалы, из которых изготовляют постоянные магниты, характеризуются широкой петлёй гистерезиса (большой коэрцитивной силой) и малой магнитной проницаемостью. Важнейшей характеристикой является участок нисходящей ветви петли магнитного гистерезиса, заключенный между Br и Hc. Этот участок называется кривой размагничивания.

Постоянные магниты благодаря достигнутым за последнее время высоким характеристикам сплавов, из которых они выполняются, получили широкое распространение в самых различных областях техники. 

Их используют для создания постоянного магнитного поля в устройствах, преобразующих электрическую энергию в механическую (поляризованные и магнитоэлектрические системы аппаратов, регистрирующие устройства, магнетроны, фокусирующие устройства, дугогасящие системы аппаратов и т. д.). 

Они применяются также в устройствах, преобразующих механическую энергию в электрическую (магнето, микрофоны, электрогенераторы и т. д.). В ряде случаев с помощью постоянных магнитов создают механическую силу, действующую на детали из ферромагнитных материалов (магнитные плиты, синхронные передатчики моментов, замки, сепараторы, подъёмные устройства и т. д.). 

Широкое применение нашли постоянные магниты в качестве тормозных магнитов, например в различных индукционных системах электрических аппаратов.
16.8.2. Описание лабораторной установки

Зависимость B(H) – кривая намагничивания ферромагнитного материала при циклическом перемагничивании имеет вид петли. Она может быть снята с помощью осциллографа. 

Принципиальная схема экспериментальной установки показана на рисунке 16.19.
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Рисунок 16.19– Принципиальная схема для снятия петли гистерезиса

В работе снимается петля гистерезиса сердечника из феррита М2000НМ (миниблок «Трансформатор тороидальный»). Миниблок выполнен на двух кольцевых сердечниках диаметром 20 мм и имеет три обмотки – 100, 100 и 200 витков  (w1 = 100, w2 = 100). На миниблоке имеется двухполюсный переключатель, при переключении которого изменяется направление тока в первичной обмотке. Сечение магнитопровода и длина средней линии указаны на этикетке миниблока. Первичная обмотка подключается к источнику синусоидального напряжения и служит для создания переменного магнитного потока в сердечнике. К вторичной обмотке подключён интегратор для измерения магнитного потока.

Выходное напряжение интегратора:
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(16.48)
где Rвх и C – параметры интегратора, S – сечение сердечника, B – магнитная индукция.

Для исключения интегрирования постоянной составляющей входного сигнала переключатель «Сброс» интегратора должен находиться в замкнутом состоянии.

Из рассмотренного выражения магнитная индукция в сердечнике:
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Напряжённость магнитного поля в сердечнике вычисляется по закону полного тока
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где l – длина средней линии сердечника (указана на этикетке миниблока).

Напряжение с шунта Rш = 100 Ом через трансформатор гальванической развязки Т1 подаётся на горизонтальный вход осциллографа (канал 1 – X), а напряжение uвых с выхода интегратора подаётся на вертикальный вход (канал 2 – Y). Поскольку первое пропорционально напряжённости магнитного поля, а второе - магнитной индукции, на экране осциллографа отображается в определённом масштабе зависимость В(Н). Цепь собирается на наборном поле блока генераторов напряжений как показано на монтажной схеме (рисунок 16.20). Причём, интегратор устанавливается в наборную панель точно на отведённое для него место. Тогда к нему автоматически подводятся напряжения питания «+» и «–» 15 В.
Ток в первичной обмотке тороидального трансформатора i при коэффициенте трансформации k = 3 связан с напряжением на горизонтальном входе осциллографа uш по выражению
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Рисунок 16.20 – Монтажная схема для снятия петли гистерезиса

16.8.3 Порядок выполнения работы
1. Убедитесь, что переключатели «Сеть» блоков, используемых в эксперименте, выключены.

2. Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений (рисунок 16.20). При подключении осциллографа аттенюаторы пробников-делителей установите в положение ×1. Для подключения пробников-делителей к цепи используйте подпружиненные штыри из комплекта аксессуаров.

3. Подключите кабель USB к осциллографу и к ноутбуку. При работающем компьютере подключайте кабель USB сначала к осциллографу, а затем, к ноутбуку.

4. Включите устройство защитного отключения и автоматический выключатель в однофазном источнике питания. 

5. На блоке генераторов напряжений установите амплитуду, равную 0, повернув рукоятку против часовой стрелки до упора. Включите блок генераторов напряжений, установите на генераторе напряжений специальной формы синусоидальный сигнал частотой 500 Гц.

6. Включите ноутбук. Запустите программу осциллографа двойным щелчком левой кнопки мыши на значке [image: image273.png]EX




 «DSO -2090 USB» на рабочем столе Windows и установите формат Y – T, чтобы наблюдать на дисплее изображения кривых изменения входного и выходного напряжений. Установите чувствительность по каналам CH1: 5.00 V, DC, ×1; CH2: 500 mV, DC, ×1. Увеличивайте амплитуду входного сигнала до такого уровня, чтобы кривые не выходили за пределы экрана осциллографа. Отрегулируйте развёртку так, чтобы на дисплее было 1…2 периода сигналов (например, Time: 400 us). 

7. С помощью меню Measure и вкладок Source (CH1, CH2) и Vertical (Top) включите измерение амплитуд напряжения по первому CH1 и второму CH2 каналам. Результат отображается в окне цифрового осциллографа в виде надписей CH1: Vtop = … и CH2: Vtop = … (Top – положительная средневзвешенная амплитуда периодического сигнала).

8. Включите режим X-Y (канал 1 – X, канал 2 – Y) и убедитесь, что на экране появилось изображение петли гистерезиса. Скопируйте петлю гистерезиса в отчёт по лабораторной работе.

9. Задавая амплитуду входного напряжения на шунте (CH1) в соответствии с таблицей 16.10, измерьте и запишите в таблицу соответствующую ему амплитуду выходного напряжения (CH2). 

10. Рассчитайте амплитуду тока в первичной обмотке (ток определяется по формуле 16.51).

11. Рассчитайте соответствующие значения магнитной индукции, напряжённости магнитного поля и постройте график В(Н).

12. Вычислите относительную магнитную проницаемость по формуле:
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где 
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Гн/м – магнитная постоянная.

13. Постройте график μ(Н).

14. Закройте окно цифрового осциллографа, нажав на кнопку ×. Закройте все окна и выключите ноутбук, используя кнопку «ПУСК». Выключите блоки, используемые в эксперименте, и разберите цепь.

Таблица 16.10 – Результаты эксперимента
	Uш.max, В
	Uвых.max, В
	Imax, А
	Н, А/м
	В, Тл
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16.8.4 Контрольные вопросы

1. Какова природа магнитных свойств материалов?
2. В чём состоит отличие диамагнитных, парамагнитных и ферромагнитных материалов?
3. Объясните наличие насыщения на основной кривой намагничивания.

4. Перечислите виды потерь в ферромагнитных материалах и методы их разделения.
5. Что такое «петля гистерезиса»? Укажите характерные точки. Объяснить методику получения петли гистерезиса и основной кривой намагничивания, используемую в данной работе.
6. Где используются магнитомягкие материалы? 

7. Укажите область применения магнитотвёрдых материалов. 

8. Понятие относительной и абсолютной магнитной проницаемости.
16.9 Лабораторная работа №8 «Исследование электрических свойств проводниковых материалов»

Цель работы – определение зависимости сопротивления от температуры и температурных коэффициентов сопротивления различных проводников и полупроводников.

16.9.1 Теоретические положения

В качестве проводников электрического тока используются твердые тела, жидкости и газы. В энергетике из твердых проводниковых материалов наибольшее применение нашли металлы и их сплавы. 

Наилучшими проводниками электрического тока являются металлы. Протекание тока в металлах в твердом и жидком состоянии обусловлено движением свободных электронов, поэтому металлы являются проводниками с электронной проводимостью. 

Металлические проводниковые материалы могут быть разделены на материалы высокой проводимости, материалы и сплавы высокого сопротивления.

Основными электрическими характеристиками проводниковых материалов являются:

· удельное сопротивление ρ, [Ом·м]  или [Ом·мм2/м];

· температурный коэффициент удельного сопротивления ТКρ, [К-1];

· термо-ЭДС, [мВ].

Удельное электрическое сопротивление связано с сопротивлением проводника R, длиной l и площадью поперечного сечения S известной формулой:
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где S − площадь поперечного сечения, мм2;

R – сопротивление проводника, Ом; 

l − длина, м.

На основании электронной теории металлов величина удельного сопротивления металлического проводника равна 
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где m − масса электрона (m = 9,1·10-31 кг);

v − средняя скорость теплового движения электрона в металле;

е − заряд электрона, Кл, q = 1,6·10-19 Кл;

n0 – число свободных электронов в единице объема металла;

λ − средняя длина свободного пробега электрона между двумя соударениями с узлами кристаллической решетки.

Скорость теплового движения электронов мало зависит от температуры, так как электронный газ в металлах находится в состоянии «вырождения», для различных проводников она примерно одинаковая. Незначительно отличаются также и числа свободных электронов в единице объема проводников, например, для меди и никеля это различие составляет менее 10 %. Поэтому величина удельного электрического сопротивления различных проводников в основном зависит от средней длины свободного пробега электрона в данном проводнике, которая связана со строением проводника и его структурой.

Все чистые металлы с наиболее правильной кристаллической решеткой характеризуются наименьшими значениями удельного сопротивления, а сплавы всегда имеют повышенное значение ρ в сравнении с компонентами, входящими в их состав.

Повышенное сопротивление сплавов объясняется тем, что число свободных электронов и длина свободного пробега электрона у них понижена по сравнению с чистыми металлами.

С повышением температуры колебания узлов кристаллической решетки металлического проводника становится более активными. На пути направленного движения электронов под воздействием электрического поля возникает больше препятствий,  средняя длина свободного пробега электронов λ уменьшается и растет сопротивление. Величина, характеризующая зависимость удельного сопротивления от температуры, получила название ТКρ (температурный коэффициент удельного сопротивления):

ТКρ = 
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Зависимость удельного сопротивления проводника от температуры в узких пределах близка к линейной, для практических целей можно использовать формулу:
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где ρ0 − значение удельного сопротивления при начальной (комнатной) температуре. Значение ТКρ берется из этого диапазона температур.

Температурные коэффициенты для чистых металлов всегда больше, чем для сплавов из этих металлов и близки к значению 
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, т.е. к 0,004 K-1. Температурные коэффициенты сплавов  малы, а в некоторых случаях приобретают даже отрицательные значения.

Составляя цепь из двух разнородных металлических проводников, и нагревая один из контактов до более высокой температуры, можно получить термо-ЭДС, которая для данной пары будет функцией разности температур. Систему, составленную из двух изолированных проволок из различных металлов или сплавов, называют термопара. Термопару применяют для измерения температур. В них используют проводники, имеющие большой и стабильный коэффициент термо-ЭДС.

По удельному электрическому сопротивлению металлические проводниковые материалы могут быть разделены на материалы высокой проводимости, материалы и сплавы высокого сопротивления.

Из металлов высокой проводимости для электротехники наибольший интерес представляют серебро, медь, алюминий,  вольфрам и их сплавы.

Основные усредненные физические свойства металлов высокой проводимости при температуре 20 (С представлены в таблице 16.11.

Таблица 16.11 – Физические свойства металлов при температуре 20 (С

	Металл
	Плотность

кг/м3
	Температура плавления, (С
	Удельное электрическое 

сопротивление, мкОм·м

	Серебро
	10500
	961
	0,016

	Медь
	8940
	1068
	0,0172

	Алюминий
	2700
	867
	0,028

	Золото
	19300
	1063
	0,024

	Вольфрам
	19300
	3380
	0,055

	Железо
	7870
	1535
	0,098


На электрические свойства этих материалов оказывают влияние примеси (особенно на проводимость) и способ обработки (на механические характеристики).

В энергетике широко используются обмоточные провода, применяемые для изготовления обмоток электрических машин и аппаратов. Они изготовляются из электротехнической меди и алюминия. Из меди марки М1 с содержанием примеси не более 0,1 % можно получить провод диаметром до 0,03 − 0,02 мм, а из бескислородной меди марки М0, с содержанием примеси не более 0,05 % (в том числе кислорода не более 0,02 %) можно получать провод еще меньшего диаметра.

Марки обмоточных проводов определяют собой как материал провода, так и их изоляцию. Например, марка ПЭЛ − провод медный, покрыт лакостойкой эмалью на масляно-смоляной основе. АПЭЛ – изоляция та же, но материал провода − алюминий, на это указывает первая буква марки А, при медном проводе специальных указаний не делается.

Изоляцию обмоточных проводов классифицируют по ее роду на: эмалевую (марки ПЭВ, ПЭМ, ПЭТВ, ПЭЛО), комбинированную (ПЭЛБО, ПЭЛДО, ПЭТЛО) и др.

Эмалевые изоляции проводов отличаются высокой электрической прочностью при малой толщине,  что очень важно для лучшего использования заполнения паза электрических машин или окон магнитопроводов трансформаторов, однако они имеют недостаточную механическую прочность. 

Провода с волокнистой или стекловолокнистой изоляцией обладают большей механической прочностью, но, к сожалению и большей толщиной, особенно из хлопчатобумажной или асбе​стовой пряжи.

Комбинированная изоляция проводов удачно сочетает преимущества двух указанных видов.

В особую группу целесообразно выделить провода с высокой нагревостойкостью: с эмалевой изоляцией ПЭТ-155 (155 °С), на полиамидной основе ПЭТ-200 (200 °С), со стекловолокнистой изоляцией ПСД (155 °С), ПСДК (180 °С), с комбинированной изоляцией ПЭТЛО (130 °С) и др. 

Сплавы высокого сопротивления получили широкое применение при изготовлении электроизмерительных приборов, образцовых резисторов и нагревательных элементов (манганин, никелин, константан, нихром и др.).

В первых двух случаях от сплавов требуется высокое удельное сопро​тивление и его высокая стабильность во времени, малый температурный коэффициент удельного сопротивления и малый температурный коэффициент термо-ЭДС в паре данного сплава с медью. В последнем случае от сплава требуется способность длительно работать на воздухе при высоких температурах (1000°С и более). Кроме того, они должны быть дешевыми и по возможности не содержать дефицитных составляющих.

К проводникам относятся также припои и флюсы − специальные материалы, применяемые при пайке. 

В зависимости от температуры плавления припои делятся на 2 группы:

· мягкие (до 400 °С), к ним относится олово, оловянно-свинцовые  припои марки ПОС и др. Они применяются там, где требуется лишь хороший электрический контакт; 

· твердые (выше 500 °С) − медно-цинковые марки ПМЦ, серебряные − ПСр и др. Применяются для получения хорошего электрического контакта и механической прочности соединения.

Флюсы − это вспомогательные материалы, применяемые при пайке (канифоль, бура и др.). Они способны хорошо растворять и удалять окислы из расплава, создавать прочную пленку для защиты металла от окисления, улучшать растекаемость припоя.

Особую группу проводников составляют криопроводники и сверхпроводники – материалы, которые обладают ничтожно малым электрическим сопротивлением при температурах, близких к абсолютному нулю.

16.9.2 Описание лабораторной установки

При выполнении эксперимента исследуются следующие материалы:

1. Полупроводниковый резистор с положительным температурным коэффициентом (PTC). Использованы резисторы КТ110, KTY81 или аналогичные. Маркировка: «600.13-1; PTC».

2. Металлическая плёнка резисторов типа MF, C2-33H или аналогичных. Маркировка: «600.19-1; MF».

3. Углеродная плёнка резисторов типа CF, C2-14 или аналогичных. Маркировка: «600.19-2; С».

4. Полупроводниковый резистор с отрицательным температурным коэффициентом (NTC). Использованы резисторы В57861S, B57891M или аналогичные. Маркировка: «600.19-3; NTC».

5. Медный провод (термопреобразователь сопротивления медный типа дТС014-50М.В3.20/0,2. Номинальное сопротивление при 0 (С – 50 Ом). Маркировка: «600.19-4; Cu».

При выполнении работы используется блок электронагревателя. В блок встроен нагреватель с измерителем-регулятором температуры. Испытываемый образец вставляется в отверстие на лицевой панели нагревателя и с помощью мультиметра измеряется его выходное сопротивление.

Блок электронагревателя (рисунке 16.21) используется для определения температурного коэффициента сопротивления различных материалов. Блок позволяет задать и автоматически поддерживать температуру нагревателя. В блоке установлен маломощный источник +5 В, используемый как дополнительный источник питания в некоторых экспериментах.
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Рисунок 16.21 Лицевая панель блока электронагревателя:

1 – отверстие нагревателя; 2 – измеритель-регулятор температуры; 3 – индикатор текущего значения температуры нагревателя (PV); 4 – индикатор заданного значения температуры нагревателя (SV); 5, 6, 7 – кнопки управления регулятором температуры; 8 – выключатель питания; 9 – гнёзда источника питания +5 В

Слева от индикаторов 3 и 4 на лицевой панели регулятора температуры установлены 4 светодиода:

K1 – включен при нагреве,

K2 – не используется,

AL – индикатор превышения предельных значений (не используется),

RS – индикатор режима автоматического регулирования. Должен быть включен для нормальной работы блока в режиме автоматического регулирования. При выключении автоматического регулирования прибор работает только как индикатор температуры нагревателя.

Задание температуры электронагревателя:

1. Нажать одну из кнопок управления 5 или 6 регулятора температуры 2. Начинает мигать индикатор заданного значения температуры нагревателя 
(SV, зеленый индикатор 4).

2. Для изменения заданного значения температуры повторно нажать кнопки 5 (уменьшение) или 6 (увеличение температуры). Удержание кнопки в течение некоторого времени включает режим автоматического ускоренного изменения значения. В процессе установки индикатор продолжает мигать.

3. После установки требуемого значения температуры необходимо однократно нажать кнопку 7. Мигание индикатора 4 прекращается. Температура задана. 

При выполнении экспериментов рекомендуется начинать с низких значений температуры (на 5…10° выше комнатной) и постепенно повышать её величину до 100°С, т. к. остывание электронагревателя происходит гораздо медленнее его нагрева.

При включении питания электронагревателя режим автоматического регулирования выключен. При выполнении экспериментов целесообразно задать начальное значение температуры и, после этого, включить режим автоматического регулирования.

Переключение режима автоматического регулирования:

1. Однократно нажать кнопку 7 регулятора температуры. На индикаторе 3 (красный, PV) отобразиться надпись «r-S». На индикаторе 4 (зеленый, SV) текущее состояние регулятора «StoP» (СТОП) или «rUn» (РАБОТА).

2. Для изменения состояния регулятора нажать любую из кнопок 5 или 6 – индикатор 4 начнет мигать. Повторное нажатие кнопки 5 или 6 переключит режим («StoP»↔«rUn»).

3. Нажатие кнопки 7 фиксирует выбранное значение (индикатор 4 не мигает). Повторное нажатие кнопки 7 возвращает регулятор температуры в исходное состояние – на индикаторе отображаются текущее и заданное значения температуры. Светодиод RS сигнализирует о состоянии регулятора: включен – режим «rUn» (РАБОТА), выключен - «StoP» (СТОП).

При выполнении экспериментов любые изменения параметров регулятора температуры, кроме указанных выше, не допускаются.

Схема электрических соединений при определении температурных коэффициентов сопротивления показана на рисунке 16.22.
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Рисунок 16.22. Схема для определения температурного коэффициента сопротивления

Все образцы подключаются к гнездам «VΩ» и «COM» мультиметра MY60 и устанавливается один из пределов измерения сопротивления, соответствующий сопротивлению образца. 

16.9.3 Порядок выполнения работы

1. Включите устройство защитного отключения и автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.

2. Включите выключатель «СЕТЬ» блока электронагревателя.

3. При включении питания автоматический режим регулятора температуры электронагревателя выключен. Установите требуемую температуру. Измерения начинаются с минимальной температуры (30 ˚С), далее заданное значение температуры повышается. Включите автоматический режим регулятора температуры. Начнется разогрев нагревателя (включены светодиоды индикаторов K1 и RS). Исследуемые образцы и температурные точки заданы в таблицу 16.12.

Таблица 16.12. Измеряемые и расчётные величины

	Образец
	Сопротивление образца, Ом, при температуре

	
	30 ˚С
	40 ˚С
	55 ˚С
	70 ˚С
	85 ˚С
	100 ˚С

	Резистор PTC
	
	
	
	
	
	

	Металлическая плёнка MF
	
	
	
	
	
	

	Углеродная плёнка С
	
	
	
	
	
	

	Резистор NTC
	
	
	
	
	
	

	Медный 
провод Cu
	
	
	
	
	
	


4. После стабилизации температуры нагревателя вблизи заданного значения поочередно вставьте каждый из образцов в отверстие нагревателя до упора, предварительно подключив их к мультиметру MY60. Выждите 2…3 минуты для стабилизации температуры и измерьте сопротивление образца. Измеренное значение сопротивления занесите в таблица 16.12.

5. Задайте следующее значение температуры, дождитесь ее стабилизации и повторите измерения сопротивления образцов. При высоких температурах образцов будьте осторожны: не касайтесь рабочей части образца, извлечённого из нагревателя. Для исключения нагрева образцов от рук их необходимо брать за корпус вблизи выводов.

6. По результатам измерений постройте графики зависимостей сопротивления образцов от температуры R(t).

7. По завершении измерений отключите питание всех блоков.

8. По результатам испытания отберите образцы, имеющие линейную зависимость сопротивления от температуры, и вычислите их температурный коэффициент сопротивления:
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где 
[image: image284.wmf](

)

2

t

R

, 
[image: image285.wmf](

)

1

t

R
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 [град-1] – температурный коэффициент сопротивления образца.

Сопротивление образца при произвольной температуре t вычисляется по формуле:
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16.9.4 Контрольные вопросы

1. Как классифицируются проводниковые материалы?
2. Каковы основные характеристики проводниковых материалов?

3. Дайте определение удельного сопротивления проводников, в каких
единицах оно измеряется.
4. Сформулируйте определение температурного коэффициента удельного сопротивления, термо-ЭДС, в каких единицах измеряются эти величины.

5. Какие металлы и сплавы нашли применение в энергетике?

17. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 

РАСЧЁТНЫХ ЗАДАНИЙ

17.1 Работа №1 «Расчёт диэлектрических характеристик неоднородного изоляционного материала»
17.1.1 Расчёт диэлектрической проницаемости и диэлектрических потерь неоднородного изоляционного материала

Большинство изоляционных материалов являются неоднородными, т.е. состоящими из нескольких компонентов, механически смешанных друг с другом (пластмассы, состоящие из связующего и наполнителей, миканиты, гетинакс, текстолит, лакоткань, пенопласты, керамические материалы и т.д.).
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Для расчета диэлектрических характеристик сложной изоляции используют схемы замещения параллельного (рисунок 17.1) и последовательного соединения (рисунок 17.2) отдельных компонентов диэлектрика.

Рисунок 17.1 – Плоский конденсатор с двумя параллельно включёнными слоями (а) и 
его схема замещения (б)


Рисунок 17.2 - Плоский конденсатор с двумя последовательно

включенными слоями (а) и его схема замещения (б)

Если слои неоднородного диэлектрика расположены перпендикулярно, приложенному электрическому полю, то используется схема с последовательным соединением компонентов (рисунок 17.2). Если же слои диэлектрика параллельны вектору напряжённости электрического поля, то используется схема с параллельным соединением компонентов (рисунок 17.1).

При параллельном соединении компонентов диэлектрического материала (рисунок 17.1), полная ёмкость определяется, как сумма емкостей всех компонентов: 
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где εi – диэлектрическая проницаемость компонентов диэлектрического материала,

Si – площадь поперечного сечения каждого компонента диэлектрического материала, м2.

Учитывая, что в схеме с параллельным включением толщина компонентов диэлектрика будет одинаковой, то выражение (2) можно записать:
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(17.4)
где  S·h = V – объем диэлектрика, м3.
Объёмная концентрация компонента yi:
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где Vi – объем компонента диэлектрика, м3,
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Подставив выражение (17.5) в уравнение (17.4), получим:
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Диэлектрические потери в неоднородном диэлектрике складываются из потерь в компонентах
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(17.7)
где Р – активная мощность, рассеиваемая во всем диэлектрике (Вт),

Р1, Р2 , …, Pn – активная мощность, рассеиваемая в компонентах (Вт),

ω – круговая частота (рад/с),

С – емкость конденсатора (Ф),

tg δ– тангенс угла диэлектрических потерь неоднородного диэлектрика,

U – напряжение на электродах (В).

При параллельном включении диэлектриков (рисунок 17.1) к каждому компоненту приложено одинаковое напряжение, поэтому
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где tgδi – тангенс угла диэлектрических потерь компонентов диэлектрического материала.

Таким образом, тангенс угла диэлектрических потерь двухкомпонентного диэлектрика при параллельном соединении:
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Подставив выражение (17.1) в полученное уравнение, получим: 
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Если неоднородный диэлектрик состоит из нескольких параллельно соединенных слоев, тогда уравнение (17.10) может быть записано в виде
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Для схемы с последовательным соединением конденсаторов (рисунок 17.2), суммарная ёмкость равна: 
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В схеме с последовательным соединением элементов площадь поперечного сечения диэлектрика будет одинаковой, поэтому с учётом выражения (17.1) можно записать выражения (17.12) и (17.13).
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Таким образом, для двухкомпонентной системы диэлектрическая проницаемость может быть рассчитана:
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Полученные уравнения (17.6) и (17.14) являются частными случаем формулы Лихтенеккера: 
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где х – константа, характеризующая пространственное расположение компонентов и принимающая значение от x = +1 (для параллельного включения компонентов) до x = - 1 (последовательное расположение компонентов).

Формула Лихтенеккера применяется для расчета диэлектрической проницаемости мелкодисперсной статистической смеси (хаотической, неупорядоченной в пространстве). К таким материалам относятся пластмассы, керамика и др., имеющие предельно разупорядоченное строение. 

Для данных смесей можно принять, что в формуле (17.15) х стремится к нулю. Чтобы избавиться от неопределенности, продифференцируем это уравнение по x:
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Примем, что x = 0, тогда: 
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Это так называемый логарифмический закон смешения. При использовании полученной формулы должно соблюдаться следующее условие: диэлектрическая проницаемость компонентов, должна быть не очень высока (ε < 10), и по величине они должны не очень отличаться друг от друга. 

При значительном отличии диэлектрической проницаемости компонентов для двухкомпонентной смеси может быть применена формула Оделевского:
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Если ε компонентов больше 10 для расчета статистических смесей используют формулу Ландауэра:
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Для "вспененных" материалов (пенопластов, пенокерамики и др.), заполненных большим количеством мелких пор, удобнее пользоваться не объемными концентрациями компонентов, а их массовым содержанием в смеси.

Плотность смеси можно рассчитать на основании арифметического закона смешения:
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(17.18)
где ρ – плотность смеси (кг/м3),

ρ1, ρ2,…, ρn – плотности компонентов (кг/м3).

В случае двухкомпонентной смеси (например, для керамики это будут твёрдый диэлектрик и газ в порах) получаем
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Если при этом считать, что для газов ε=1, а плотность равна нулю, то получается уравнение:
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где εi и ρi –диэлектрическая проницаемость и плотность сплошного, твердого диэлектрика соответственно;

ε и ρ – диэлектрическая проницаемость и плотность вспененного материала соответственно. 

Диэлектрические потери в многослойном неоднородном диэлектрике складываются из потерь в каждом из последовательно соединенных компонентов диэлектрика согласно уравнению (17.7):
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где U1, U2, …, Un – падение напряжения на конденсаторах.

Учитывая, что для двухкомпонентной смеси
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уравнение (17.22) для двух компонентной смеси можно записать в виде:
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Принимая во внимание уравнение (17.12), в окончательном виде запишем:
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При числе слоев более двух получим:
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17.1.2 Расчёт напряжения пробоя неоднородных диэлектриков

В плоском конденсаторе, содержащем два (или более) различных диэлектрика, соединённых параллельно, поле равномерно, и его напряжённость определяется формулой
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где U – напряжение между обкладками, В; d – толщина диэлектрика, м.

Рассмотрим теперь конденсатор с различными диэлектрическими материалами, слои которых соединены последовательно друг с другом (слоистый диэлектрик). Напряжённость поля в каждом из последовательно соединённых слоёв уже неодинакова. Она будет обратно пропорциональна диэлектрической проницаемости материала данного слоя. Электрическое смещение D в плоском конденсаторе постоянно во всём объёме диэлектрика. Обозначая для двухслойного плоского конденсатора E1 и E2 – напряжённости в слоях 1 и 2 и εr1 и εr2 – относительные диэлектрические проницаемости материала этих слоёв, имеем
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откуда
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Рассчитаем значения напряжённости поля в слоях двухслойного плоского конденсатора. Обозначим h1 и h2 – толщины слоёв и U1 и U2 – напряжения на них. Получим при последовательном соединении слоёв
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где U – полное напряжение на конденсаторе, В.

Решение системы уравнений (17.27) и (17.28) даёт значения напряженности поля в обоих слоях
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В общем случае плоского многослойного (m слоёв) диэлектрика
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(17.30)

Если для слоистого диэлектрика известны диэлектрические проницаемости 
[image: image331.wmf]ri

e

 и электрические прочности 
[image: image332.wmf]пр
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 слоёв, то определяется слой, который пробьёт первым, и который в результате обеспечит пробой всего слоистого диэлектрика. В соответствии с уравнением (17.27) находятся произведения 
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. Слой, для которого это произведение принимает минимальное значение, будет являться местом начала пробоя всего диэлектрика. Пусть в результате выбираем j-ый слой:
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Затем по выражению (17.30) определяется напряжение пробоя слоистого неоднородного диэлектрика. При этом предполагается, что напряжённость поля в  j-ом слое достигает электрической прочности этого слоя. Напряжение пробоя будет находиться по выражению
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Пример. Рассчитать диэлектрическую проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь и напряжение пробоя материала диэлектрика плоского конденсатора, состоящего из последовательно соединённых подклеивающих фольгу двух слоёв вазелина (
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). Схематическое изображение диэлектрика представлено на рисунке 17.3.
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Рисунок 17.3 – Конструкция диэлектрика с наклеенными фольговыми 
электродами

Решение.

Диэлектрик трёхслойный, слои в котором соединены последовательно. Значение диэлектрической проницаемости можно определить, используя формулу 17.15, в которой
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В результате преобразований получается следующее выражение для определения диэлектрической проницаемости слоистого диэлектрика
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После подстановки получаем
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Для нахождения тангенса угла диэлектрических потерь 
[image: image349.wmf]d
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 воспользуемся формулой (17.24). В результате получаем следующее выражение
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После подстановки получаем
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Напряжение пробоя неоднородного диэлектрика можно найти, используя формулу (17.32). При этом нужно определить, с пробоя какого компонента начнётся пробой слоистого диэлектрика. Определяем произведения диэлектрической проницаемости на электрическую прочность для каждого компонента:


[image: image352.wmf],

45

18

5

,

2

пр1

1

=

×

=

Е

e









[image: image353.wmf].

40

20

2

пр2

2

=

×

=

Е

e








Минимальное произведение оказалось для вазелина, поэтому пробой диэлектрика начнётся с пробоя вазелина. Получаем следующую формулу для напряжения пробоя слоистого диэлектрика
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После подстановки получаем
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17.1.3 Задание для выполнения работы 

1.Привести описание слоистого диэлектрика, получение, диэлектрические свойства, применение.

2. Выбрать и изобразить схему замещения слоистого диэлектрика.

3. Определить диэлектрическую проницаемость, тангенс угла диэлектрических потерь и напряжение пробоя неоднородного диэлектрика. 
Варианты заданий приведены в таблице 17.1.

Таблица 17.1 – Варианты заданий

	№ варианта
	Неоднородный диэлектрик

	1
	Гетинакс I

	2
	Текстолит А

	3
	Стеклотекстолит СТ

	4
	Миканит прокладочный  ПМГ

	5
	Лакоткань хлопчатобумажная ЛХМ

	6
	Электротехнический фарфор

	7
	Стеатит

	8
	Кордиерит

	9
	Цельзиан

	10
	Гетинакс VIII-B

	11
	Текстолит ЛТ

	12
	Стеклотекстолит СТЭБ

	13
	Асботекстолит АСТ-А

	14
	Лакоткань шёлковая ЛШМ

	15
	Пористый алюмосиликат магния

	16
	Муллитокорундовая керамика

	17
	Лакоткань капроновая ЛКМ

	18
	Лакоткань стеклянная ЛСМ

	19
	Микалекс

	20
	Миканит коллекторный КФШ

	21
	Стеклотекстолит СТВК

	22
	Текстолит Вч

	23
	Гетинакс V


17.2 Работа №2 «Расчёт характеристик магнитных материалов»
17.2.1 Задание для выполнения работы

Выполнить аппроксимацию кривой намагничивания электротехнической стали в виде зависимости 
[image: image356.wmf]()

HshB

ab

=

. Кривые намагничивания электротехнических сталей приведены на рисунке 17.4. Варианты кривых намагничивания, подлежащих аппроксимации, приведены в таблице 17.2.

Таблица 17.2 – Варианты кривых намагничивания
	Параметры
	Варианты и исходные данные

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Кривая намагничивания (рис. 1)
	6
	5
	4
	6
	5
	6
	4
	3
	2
	1
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Рисунок 17.4 Кривые намагничивания электротехнических сталей

17.2.2 Пояснения к решению

Кривую намагничивания трансформатора или дросселя можно аппроксимировать зависимостью вида 
[image: image358.wmf]()
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, где α измеряется в А/м, а β – в 1/Тл. Эти коэффициенты определяются из кривой намагничивания следующим образом:

1) На кривой 
[image: image359.wmf]()
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 (рисунок 17.4) выбирают две произвольные точки а и б. Их значения соответственно равны H1, B1 и H2, B2. Тогда можно записать два уравнения:
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2) Затем делят эти уравнения одно на другое и получают значение m:
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4) Задаваясь рядом значений βi, находят отношение
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4) Строят зависимость 
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5) Для значения m, полученного в п. 2, из данной кривой п. 4 находят искомое значение βm.

6) Воспользовавшись любым из выражений п. 1, определяют коэффициент α, например
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Пример. Пусть заданной является некоторая кривая 
[image: image365.wmf]()
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.

1) Возьмем точки а и б: H1 = 200 А/м; B1 = 0,925 Тл; H2 = 1000 А/м; B2 = 1,35 Тл.

2) 
[image: image366.wmf]2
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3) Задаемся пятью значениями βi; пользуясь справочником, вычисляем гиперболические синусы соответствующих аргументов. Результаты расчета сведем в таблице 17.3.

4) Строим график 
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 (рисунок 17.5), из которого находим искомый коэффициент для значения m = 5: βm = 4 1/Тл.

5) Определяем α, А/м:
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Таблица 17.3 – Результаты расчета
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Рисунок 17.5 График 
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Итак, получим 
[image: image377.wmf]8,2(4)
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Гиперболический синус можно рассчитать по формуле
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Определить удельные потери мощности в стали на гистерезис Pг, Вт/кг, и на вихревые токи Pв, Вт/кг, при частоте fраб = 50 Гц при амплитудном значении магнитной индукции Bm = 1 Тл. Суммарные удельные потери на двух частотах f1 = 150 Гц и f2 = 1000 Гц приведены в таблице 17.4. 

Таблица 17.4 - Суммарные удельные потери
	Параметры
	Варианты и исходные данные

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	P1 при частоте f1 = 150 Гц, Вт/кг
	0,9
	1,5
	0,5
	1,3
	2
	0,8
	0,3
	1,1
	1,0
	1,4

	P2 при частоте f2 = 1000 Гц, Вт/кг
	19
	15
	21
	17
	20
	18
	13
	22
	23
	25


Произвести аналитическое разделение потерь на гистерезис и вихревые токи по результатам измерения удельных потерь на двух частотах, решая систему уравнений:
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где P1, P2 – удельные потери, измеренные на частотах f1 и f2 при постоянной магнитной индукции; а и с – искомые коэффициенты.

После нахождения коэффициентов удельные потери на гистерезис и на вихревые токи можно записать как
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Используя кривую намагничивания, вычислить магнитную проницаемость при различных напряжённостях магнитного поля и построить график 
[image: image382.wmf])
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. При расчёте использовать формулу
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Приложение
Таблица 1. Значения ε и tgδ для некоторых твёрдых диэлектриков

	Наименование
	ε
	tgδ

	Органические диэлектрики
	
	

	Неполярные
	
	

	Полиэтилен
	2,2-2,3
	0,0003-0,0004

	Полистирол
	2,2-2,3
	0,0003-0,0004

	Фторопласт-4
	1,9-2,2
	0,0001-0,0002

	Церезин
	2
	0,0002-0,0004

	Полярные
	
	

	Поливинилхлорид
	3,5-4,5
	0,02-0,05

	Лавсан
	3,0-3,5
	0,002-0,05

	Полиметилметакрилат
	2,8-3,5
	0,003-0,02

	Фторопласт-3
	3
	0,01-0,02

	Эбонит
	2,8
	0,015

	Резина
	3-7
	0,02-0,10

	Гетинакс
	6-7
	0,04-0,08

	Неорганические диэлектрики
	
	

	Диэлектрики с ионной и электронной поляризацией
	
	

	Кварцевое стекло
	4,3
	0,00026

	Слюда
	6,8
	0,0003

	Керамика
	
	

	корундовая
	9,4
	0,00005-0,0008

	рутиловая
	150
	0,0003-0,0005

	форстеритовая
	8,5
	0,0004

	брокерит
	7
	0,0003

	Диэлектрики с ионной, электронной и релаксационной поляризацией
	
	

	Стекло платиновое
	16
	0,01

	Стекло боросиликатное
	3
	0,002

	Ситаллы
	5-7
	0,01-0,3

	Радиофарфор
	6
	0,004


Таблица 2. Органические полимеры

	Показатель
	Полиэтилен
	Фторопласт- 4
	Полисти-

рол
	ПВХ

	
	ПЭВД
	ПЭНД
	
	
	

	Плотность, кг/м3
	900
	950
	2200
	1050
	1400

	ρѕ, Ом
	~1015
	~1015
	1017
	1016
	1013

	ρ, Ом∙м
	~1015
	~1015
	1015 - 1018
	1013
	1014

	εr  при 50 Гц

      при 1 МГц
	2,3

2,4
	-

2,36
	1,9 – 2,2

1,9 – 2,2
	2,5 – 2,8

2,6
	4,1

-

	tgδ  при 50 Гц

        при 1 МГц 
	-

(2 – 3)10-4
	-

(2 – 4)10-4
	0,0002

0,0003
	(1-6)10-4

4∙10-4
	0,02

-

	Епр, МВ/м
	40
	40
	27
	25
	40

	Тпл, ºС
	103 - 110
	124 – 132
	327
	-
	180-220

	Коэффициент теплопроводности, Вт/мºС 
	0,33 – 0,36
	0,42 – 0,44
	0,252
	0,1
	0,16

	Удельная теплоёмкость, кДж/кгºС
	1,9 – 2,5
	1,9 – 2,1
	1,05
	1,34
	1,0-2,1

	Теплостойкость, ºС 

по Мартенсу
	-
	-
	-                                           
	78
	50-80

	Водопоглощение, %
	0,02 за 

30 сут
	0,03 за

30 сут
	0
	0,2 за

24 часа
	0,5 за

24 часа

	Длительная рабочая 

температура, ºС 
	90
	90
	от – 269 

до + 260
	70
	90


Таблица 3. Характеристики композиционных материалов

	Материал
	σр,МПа
	σи,МПа
	Т, ºС
	ρ,Ом∙м
	ε при

f, Гц
	tgδ при f, Гц
	Епр,

МВ/м

	Гетинакс Х
	90
	80
	-65…

+120
	109
	~5
	-
	20

	Текстолит ЛТ - 1
	120
	150
	-60…

+150
	1010
	-
	0,003
	25

	Стеклотекстолит

фольгированный
	-
	-
	-60…

+120
	5∙1011
	6, f = 

106Гц
	0,022,

f = 106 Гц
	-

	Стеклотекстолит

СТЭФ - 111
	300
	320
	+185
	1011
	-
	0,03,

f = 50 Гц
	20


Таблица 4. Материалы с большим удельным сопротивлением

	Параметр
	Манганин

МНМц-3-12
	Константан

МНМц-40-13
	Нихром

С201180
	Нейзильбер

МНЦ-15-20

	Плотность, кг/м3
	8400
	8900
	8400
	8700

	Температура плавления, ºС
	940
	1270
	1420
	1080

	Удельное электрическое сопротивление, мкОм*мм
	0,40…0,52
	0,45…0,52
	1,02…1,12
	0,30…0,32

	Температурный коэффициент, 1/ºС
	(10..25)∙10-6
	20∙10-6
	(110..130)∙
10-6
	36∙10-5

	Термо-ЭДС в паре с медью, мкВ/ºС
	0,9…1,0
	39…43
	-
	14,4


Таблица 5. Магнитомягкие  материалы

	Материал
	µмакс
	В, Тл
	Нс, А/м
	ρ, мкОм∙м

	Технически чистое железо
	3500…4500
	2,18
	50…100
	0,1

	Электролитическое железо
	15000
	2,18
	30
	0,1

	Карбонильное железо
	21500
	2,18
	6,4
	0,1

	Железо, обработанное в водороде
	200000
	2,18
	2,4
	0,1

	Электротехническая сталь
	8000
	2,0
	10…65
	0,17…0,6

	Низконикелевые пермаллои
	60000
	1,6
	5…32
	0,45…0,9

	Высоконикелевые пермаллои
	50000… 300000
	0,65…1,05
	0,65…0,6
	0,16…0,85

	Супермаллой
	1500000
	0,8
	0,3
	0,6

	Альсифер
	117000
	1,0
	1,8
	0,8


Таблица 6. Характеристики  ферритов

	Марка материала
	µмакс
	Нс, А/м
	Вr, Тл
	Тк,ºС
	fкр, МГц
	ρ, Ом∙м

	20000НМ
	35000
	0,24
	0,11
	110
	0,01
	0,001

	10000НМ
	17000
	4,0
	0,11
	110
	0,3
	0,01

	60ЭОНМ
	10000
	8,0
	0,11
	130
	0,01
	0,1

	2000НМ
	3500
	24
	0,12
	200
	65
	0,5

	2000НМ
	6000
	8,0
	0,1
	70
	0,02
	10

	600НМ
	1500
	40
	0,12
	110
	1,2
	102

	400НМ
	600
	56
	0,13
	120
	2,0
	103

	150ВЧ
	350
	250
	0,15
	400
	250
	104

	50ВЧ2
	170
	500
	0,2
	450
	70
	104

	20ВЧ2
	45
	1000
	0,1
	450
	120
	106


Таблица 7. Магнитотвёрдые  материалы

	Марка сплава
	Wмакс, кДж/м3
	Нс, кА/м
	Вr, Тл

	ЮНД4
	3,6
	40
	0,5

	ЮНД8
	5,1
	44
	0,60

	ЮНКД15
	6,0
	48
	0,75

	ЮНКД18
	9,7
	55
	0,9

	ЮНКД24
	18
	52
	1,15

	ЮН13ДК25БА
	28
	48
	1,40

	ЮНДК31Т3БА
	32
	92
	1,15

	ЮНДК34Т5
	14
	92
	0,75

	ЮНДК35Т5
	18
	110
	0,75

	ЮНДК35Т5БА
	36
	110
	1,02
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Рисунок 16.2. Примерный вид кулон-вольтовой характеристики нелинейного конденсатора при разных температурах
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