Раздел 10. Изоляционные материалы.
Лекция №25
1. Диэлектрические материалы, классификация. 
2. Газообразные диэлектрики

1. Диэлектрические материалы, классификация
Диэлектрические материалы делятся на следующие группы:

1. Электроизоляционные – для электрической изоляции, которая окружает токоведущие части электрических устройств, отделяет друг от друга части, находящиеся под различными электрическими потенциалами. Назначение электрической изоляции – недопускать прохождение электрического тока по путям, помимо электрической схемы.

2. Электроизоляционные материалы используются в качестве диэлектриков в электрических конденсаторах для создания определенного значения электрической емкости конденсатора, а в некоторых случаях для обеспечения определенного вида зависимости этой емкости от температуры или иных факторов.

3. Активные диэлектрики -  диэлектрики с управляемыми свойствами: сегнетоэлектрики, пьезоэлектрики, электреты .

Помимо электрических свойств, которые были рассмотрены в первых четырех главах, большую роль играют механические, тепловые и другие физико-химические свойства, способность материалов подвергаться тем или иным видам обработки при изготовлении из них необходимых изделий, а также стоимость и дефицитность материалов.

Электроизоляционные материалы подразделяются по их агрегатному состоянию на газообразные, жидкие и твердые. В особую группу могут быть выделены твердеющие материалы, которые в исходном состоянии, во время введения их в изготовляемую изоляцию, являются жидкостями, но затем отверждаются и в готовой изоляции представляют собой твердые тела ( лаки, компаунды).

По химической природе делятся на органические и неорганические.Органические электроизоляционные материалы, за исключением фторлонов, полиимидов, имеют относительно низкую нагревостойкость.

Неорганические электроизоляционные материалы в большинстве случаев не обладают гибкостью и эластичностью, часто они хрупки; технология их обработки сравнительно сложна. Однако, как правило, неорганические материалы обладают значительно более высокой нагревостойкостью, чем органические, а потому они с успехом применяются в тех случаях, когда требуется обеспечить высокую рабочую температуру изоляции.

Элементорганические материалы – материалы с промежуточными свойствами ( в полимерные органические молекулы входят типичные неорганические элементы – Si, Al, Р и др.).

Необходимо иметь в виду, что электроизоляционные, механические, тепловые, влажностные и другие свойства диэлектриков заметно изменяются в зависимости от технологии получения и обработки материалов, наличия примесей, условий испытаний и т.д.

2.Газообразные диэлектрики

Газообразные диэлектрики должны быть химически инертны; при ионизации не должны образовывать особо активных веществ, способныхразрушать твердые материалы или вызывать коррозию металлов.

Основными характеристиками газообразных диэлектриков являются электропроводность, пробой в однородном электрическом поле, пробой в неоднородном электрическом поле.

Электропроводность газов связана с наличием в них некоторого числа ионов и электронов, которые образуются под влиянием внешних воздействий или в результате соударений заряженных частиц с молекулами газа. В соответствии с этим в газах возникает несамостоятельная или самостоятельная проводимость. В нормадльных условиях число заряженных частиц (ионов газа или твердых и жидких примесей, которые находятся во взвешенном состоянии) в 1 м3 атмосферного воздуха не превышает нескольких десятков миллионов.

Образование носителей зарядов связано с различными природными факторами: радиоактивное излучение Земли, излучение Солнца, радиация, проникающая из космического пространства, тепловое воздействие, рентгеновские и гамма-лучи, поток, поток нейтронов и т.п.

Проводимость газа повышается, если приложить повышающее напряжение к электродам, между которыми он находится.

При поглощении энергии молекула газа теряет электрон и превращается в положительный ион. Электрон, который при этом высвобождается, «прилипает» к нейтральной молекуле и образует отрицательный ион. Не имеющие электрического заряда молекулы газа и заряженные ионы совершают беспорядочные тепловые движения. При встрече положительных и отрицательных ионов происходит их рекомбинация. Когда число ионов не изменяется с течением времени, между процессами генерации и рекомбинации заряженных частиц устанавливается динамическое равновесие.

Изменение электрического тока в газе, который находится между электродами, отражается вольт-амперной характеристикой, представленной на рис     .

Рис      Вольт-амперная характеристика газообразного диэлектрика

На участке 1, который соответствует слабому электрическому полю, носители заряда образуются под воздействием приложенного к электродам напряжения (несамостоятельная проводимость). 

Протекающий при этом электрический ток I пропорционален приложенному напряжению U,т.е. выполняется закон Ома: 

I = U/R , где R – электрическое сопротивление газа в промежутке между электродами.

На этом участке наряду с генерацией заряженных частиц происходит и их рекомбинация.

На участке 11 с дальнейшим повышением напряжения скорость движения заряженных частиц увеличивается и подавляющее их большинство достигают электрода, не успев рекомбинировать. При критическом напряжении Uкр энергии заряженных частиц достаточно для совершения ударной ионизации. При этом пропорциональность между током и напряжением нарушается, так как все ионы и электроны в газовом промежутке разряжаются на электродах, поэтому ток остается постоянным. Максимальный ток, не зависящий от приложенного напряжения, называется  током насыщения Iн. При возникновении ударной ионизации число электронов и ионов резко возрастает, появляется самостоятельная проводимость, ток вновь начинает увеличиваться с возрастанием напряжения на участке 111.

В результате развития процесса ударной ионизации возникает электронная лавина, которая двигаясь к положительному электроду, встречает лавинный поток положительных ионов, направленный к отрицательному электроду. В результате образовавшейся в газовом промежутке проводящей газоразрядной плазмы возникает пробой газа.

Пробой газов в однородном электрическом поле.
Однородное поле образуется между электродами одинаковой геометрической формы с большой площадью поверхности (например, плоскость – плоскость, шар-шар), когда их диаметр D в 10 раз больше расстояния между ними h.

Электрическая прочность газов по сравнению с твердыми и жидкими диэлектриками невелика. Нарушение их изоляционных свойств связано с явлением ударной ионизации.

Среди газообразных диэлектриков прежде всего должен быть упомянут воздух, который в силу своей всеобщей распространенности входит в состав электрических устройств и играет в них роль электрической изоляции, дополнительной к твердым или жидким электроизоляционным материалам. На участках воздушных линий электропередачи между опорами, воздух образует единственную изоляцию между проводами линии . В некачественной проводки воздухом заполненные поры могут стать очагами образования ионизации.

При прочих равных условиях различные газы могут иметь заметно различающиеся значения электрической прочности.

Азот имеет практически одинаковую с воздухом электрическую прочность. Однако некоторые газы, имеющие высокую молекулярную массу, и соединения, содержащие галогены (фтор, хлор), для ионизации которых требуется большая энергия, имеют заметно повышенную по сравнению с воздухом электрическую прочность.

Гексафторид серы (шестифтористая сера)SF6 – элегаз, имеет электрическую прочность примерно в 2,5 раза выше, чем у воздуха. Элегаз нетоксичен, химически стоек, не разлагается при нагреве до 800°С, его с успехом можно использовать в конденсаторах, кабелях и т.д, особенно при повышенных давлениях.

Дихлордифторметан СCl2F2 – так называемый хладон – 12, имеет электрическую прочность, близкую к электрической прочности элегаза, но его температура кипения всего лишь 242,7 К (-30,5 °), и он при нормальной температуре может быть сжат без сжижения лишь до 0,6 МПа. Хладон -12 вызывает коррозию некоторых твердых органических электроизоляционных материалов.

Многие перфторированные углеводороды, у которых все атомы водорода замещены атомами фтора, имеющие состав СхFу при нормальных условиях, являются газами ( CF4, C2F6, C3F8, c4F8, C4F10) или жидкости ( C7F8 и др.). Электрическая прочность некоторых из этих газов , а также паров жидкостей существенно (в шесть-десять раз) превосходит электрическую прочность воздуха.

                 Рис   Пробивное напряжение ( при частоте 50 Гц) в парах C7F14(кривая 1), в SF6( кривая 2) и в воздухе (кривая 3), в зависимости от абсолютного давления.

Как видно из рисунка    электрическая прочность фторсодержащих газов и паров при нормальных условиях может быть того же порядка, что и электрическая прочность электроизоляционных жидкостей. Но газы имеют над жидкостями такие преимущества, как значительно меньшая плотность (что приводит к уменьшению массы заполняемых газом аппаратов), более высокая нагревостойкость и стойкость к старению. Даже небольшая примесь к воздуху элегаза, фреона, перфторорганических газов или паров заметно повышает его электрическую прочность.

Водород – очень легкий газ, обладающий весьма благоприятными свойствами для использования его в качестве охлаждающей среды вместо воздуха. Водород характеризуется высокой теплопроводностью и удельной теплоемкостью). При прочих равных условиях электрическая прочность водорода примерно на 40 %, а угольного ангидрида СО2 – на 10% ниже, чем электрическая прочность воздуха. Для заполнения газоразрядных приборов употребляются инертные газы аргон, неон и другие, а также пары ртути и натрия. Инертные газы обладают низкой электрической прочностью.
Следует отметить весьма малую теплопроводность криптона и ксенона ; это обстоятельство используется в производстве некоторых типов электрических ламп. Особо большое значение в качестве низкотемпературного хладагента, в частности для устройств, использующих явление сверхпроводимости, имеет сжиженный гелий. Гелий представляет собой исключительно интересный газ, обладающий уникальными свойствами. У него самая низкая по сравнению с другими газами температура сжижения ( 4,216 К при атмосферном давлении). Квантовомеханические явления в жидком гелии делают его поведение во многом сходным с поведением газов, а не жидкостей. Теплота испарения его чрезвычайно низка, что существенно для криогенной техники.

Жидкий гелий имеет очень малую плотность (примерно в восемь раз меньше плотности воды при нормальной температуре, однако ещё меньшей плотностью обладает жидкий водород). Диэлектрическая проницаемость жидкого гелия мала (1,047). Мало поверхностное натяжение жидкого гелия. Теплота испарения его чрезвычайно низка, что существенно для криогенной техники. При глубоком охлаждении нормальный жидкий гелий (гелий 1) переходит в новую модификацию – гелий 11. Этот фазовый переход, открытый в 1937 г. академиком П.Л.Капицей, носит название λ – перехода ( точки 1,2), а точка пересечения границы λ-перехода с кривой испарения на фазовой диаграмме гелия называется λ-точкой; температура λ-точки равна 2,1735 К. Вязкость гелия11 практически равна нулю ( это состояние П.Л.Капица назвал сверхтекучестью; так гелий 11 легко проникает сквозь щель между пришлифованными стеклянными пластинками). Коэффициент гелия 11 практически бесконечно велик, удельная теплоемкость жидкого гелия при λ-переходе возрастает во много раз. Теоретическое обьяснение необычайных свойств гелия 11 было дано академиком Л.Д. Ландау.

Твердый гелий может быть получен лишь при давлении не ниже 2,5 МПа.

Иногда в качестве криогенного хладагента применяется жидкий неон, температура кипения которого лишь ненамного превосходит температуру кипения водорода. Для неона, как и для других инертных газов, характерно весьма малое различие между температурой кипения Ткип и температурой плавления Тпл. Химическая инертность неона – это его преимущество перед взрывоопасным водородом. Однако неон очень дорогой газ: если принять относительную стоимость 1 м3 азота за единицу, то стоимость водорода будет около 2, гелия – 80, неона – 30 000 единиц.

Жидкий азот легко получается при разделении воздуха на азот и кислород;  жидкий водород производится промышленностью многих стран (как ракетное топливо) в больших количествах.

Для получения умеренно низких температур широко применяется твердый угольный ангидрид СО2 – « сухой лед».

Вопросы для самостоятельного изучения. Электроизоляционные материалы, их состав, свойства, технологии, классификация и применение  в электротехнике. Литература: Колесов С. Н., Колесов И. С. Материаловедение и технология конструкционных материалов: Учебник для вузов – М.: Высшая шк., 2004
