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ПРЕДИСЛОВИЕ

Несмотря на все возрастающее применение в народном хо-
зяйстве радиотехнической и электротехнической аппаратуры
технологического, медицинского, исследовательского и другого
назначения, повышения ее мощности и напряжения, в отече-
ственной и зарубежной литературе практически) отсутствуют ра-
боты по проектированию и исследованию систем твердой изо-
ляции оптимизированных по маосогабаритным характеристикам
высоковольтных изоляционных конструкций — трансформато-
ров, дросселей, изоляторов, реле, выключателей, переключате-
лей и вариометров для аппаратуры внутренней установки ста-
ционарных и передвижных устройств.

Это приводит к использованию в установках токов высокой
частоты, в рентгеновской аппаратуре и аппаратуре лучевых ме-
тодов лечения, в мощных исследовательских генераторах и в
другой радиотехнической аппаратуре больших по габаритам и
массе изоляционных) конструкций общепромышленного изготов-
ления, рассчитанных на эксплуатацию в мощных энергетиче-
ских устройствах с перенапряжениями и перетоками больших
кратностей. Применение таких конструкций неоправданно уве-
личивает габариты и массу самой радиотехнической аппара-
туры, увеличивает материалоемкость н трудоемкость, энергети-
ческие расходы при изготовлении н эксплуатации, ухудшает
технические и экономические характеристики аппаратуры. По-
мимо перечисленных имеют место специфические требования,
предъявляемые к радиотехнической аппаратуре новых поколе-
ний по условиям эксплуатации и производства, что приводит к
необходимости разработки новых изоляционных конструкций.

Книга должна устранить имеющийся пробел в освещении те-
оретических и экспериментальных принципов проектирования
оптимизированных изоляционных конструкций внутренней уста-
новки на твердой изоляции с заданным запасом электрической
я механической прочности для электро- и радиотехнической ап-
паратуры.

Теоретические и практические проблемы проектирования
рассмотрены с учетом взаимозависимости процессов электриче-
ского и механического разрушения твердой изоляции. Уделено
в н и м а н и е нарушению сплошности изоляции в виде трещин йот-
слоений под воздействием термоупругих напряжений. Учитыва-
ется влияние адгезионных свойств на конструкцию. Возникно-
вение термоупрупих напряжений объясняется наличием моно-
литной связи конструкционных и изоляционных материалов с
разными значениями температурных коэффициентов линейного
расширения, модуля Юнга, коэффициента Пуассона и темпера-
турными градиентами в изоляции.

В работе показано, что характеристики системы изоляции
обусловливают выбор типа конструкции, габаритов, массы и
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качества изоляционной конструкции.
Оптимизация системы изоляции конструкции решается с

применением пакета прикладных программ на ЭВМ единой
серии.

В работе обосновывается выбор системы изоляции и тех-
мологических параметров электроэлементов в зависимости от
электрофизических и физико-механических свойств твердых
полимерных материалов и керамики. Предлагаются простые в
технологическом отношении способы выравнивания электриче-
ских полей, снижения термоупругих напряжений и повышения
адгезионной прочности изоляции для основных типов твердых
изоляционных материалов.

Применение теоретически и экспериментально обоснованных
методов проектирования и расчета повышает вероятность до-
стижения заданных показателей сразу на стадии изготовления
образцов и возможность получать гарантированные запасы
электрической и механической прочности в готовых изделиях.
Проектирование изоляционных конструкций промышленной и
высокой частоты иллюстрируется большим количеством приме-
ров. Рассмотрены конструктивные и технологические особенно-
сти предлагаемых решений и дан сравнительный анализ мас-
согабаритных и других технических характеристик.

В книге рассмотрено следующее:
условия эксплуатации систем изоляции на промышленной и

высокой частоте;
изоляционные, конструкционные и технологические свойства

твердой изоляции;
пробой в воздухе и поверхностный пробой для стационарных

и переходных процессов эксплуатации во всем диапазоне
частот;

теоретические и экспериментальные принципы проектирова-
ния с учетом применения современной вычислительной техники;

выравнивание электрических полей и снижение термоупру-
гих напряжений;

проектирование систем изоляции высоковольтных и высоко-
частотных трансформаторов и дросселей;

проектирование систем изоляции высоковольтных и высоко-
частотных изоляторов, переключателей, реле, катушек индук-
тивностей и других изоляционных конструкций.

Книга рассчитана на специалистов, занимающихся разра-
боткой изоляционных конструкций для радио- и электротехни-
ческой аппаратуры. Разделы, относящиеся к определению влия-
ния электрофизических и физико-механических свойств твердых
диэлектриков на проектирование и технологию изготовления, на
способы выравнивания электрических полей и снижения термо-
упругих напряжений, на разработку критериев оптимизации, ме-
тодов использования ЭВМ и на использование новых конструк-
торско-технологических принципов, найдут применение при



создании любых изоляционных конструкций внутренней уста-
новки.

Приведенная информация основана на более чем тридцати-
летнем опыте исследований и разработок автора и его коллег,
в том числе и из других научно-исследовательских организаций
и вузов страны.

Автор благодарит своих многолетних сотрудников Р. С. Иб-
рагимова, И. И. Кожевникову, А. С. Левашева, Ю. М. Мурова,
Е. В. Кирюкову, Е. П. Лазовскую и других, творческое участие
которых в совместной повседневной работе способствовало по-
явлению этой книги, а также известных специалистов в области
электрофизики М. А. Аронова, М. X. Айнтса, Л. Д. Бобровскую,
А. А. Жукова, М. П. Кокуркина, К. Н. Кана, К. Ф. Куду,
А. Ф. Николаевича, Т. Н. Тарасову, сотрудничество с которыми
было не только весьма плодотворным, но « приятным.

Параграф 3.2 книги написан совместно с Е. В. Киркжовой.

Автор



ГЛАВА ПЕРВАЯ

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ИЗОЛЯЦИИ

1.1. ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ИЗОЛЯЦИОННЫХ
КОНСТРУКЦИЙ НА ВНУТРЕННЮЮ ИЗОЛЯЦИЮ}!

Изоляционные конструкции (ИК) в силовой и радиотехни-
ческой аппаратуре применяются в высоковольтных источниках
питания переменным и постоянным током, в генераторных, в
усилительных устройствах, выходных контурах, антенно-фидер-
мых трактах и в других устройствах.

В течение заданного срока службы ИК испытывают элек-
трические, тепловые, механические и климатические воздей-
ствия, которые ускоряют процессы старания твердой изоляции
или могут практически мгновенно вывести ее из строя.

Электрические нагрузки обусловлены длительно приложен-
ным рабочим напряжением и возникающими при эксплуатации
переходными процессами и перенапряжениями. При нормаль-
ной работе для силовых установок и радиотехнической аппара-
туры напряжением до 200 кВ перенапряжения с вероятностью
0,001 не превышют кратности 2,1 номинального, т. е. примерно
2ином. Это связано с особенностями системы защиты для каж-
дого из типов электрических устройств.

Внутренние перенапряжения возникают при коммутацион-
ных, аварийных и других переходных режимах.

Сложная радиотехническая аппаратура может содержать ге-
нераторы незатухающих и модулированных колебаний, в кото-
рых изоляция подвергается воздействию непрерывных переход-
ных процессов в различных диапазонах частот.

Помимо переходных режимов при нормальной коммутации,
в радиотехнической аппаратуре возникают неконтролируемые
переходные явления, связанные с паразитными наводками,
когда напряжение передается из одного устройства или его ча-
сти в другое, не предусмотренное его схемой « конструкцией.

Такие помехи возникают .вследствие непредсказуемой связи
между ними по электрическим цепям. Чаще всего помехи воз-
никают при настройке и регулировке сложной аппаратуры.

Паразитные наводки приводят к появлению на выходе эле-
мента напряжений и токов, не соответствующих его основным
режимам [1].

Изоляционные конструкции на основе твердых диэлектриков,
применяемых в силовой и радиотехнической аппаратуре, в зави-



симости от условий эксплуатации могут находиться под напря-
жением переменного 50 Гц, постоянного, тока высокой частоты,
•импульсного и смешанного напряжений, когда на постоянное
накладывается высокочастотная переменная составляющая.

Источники питания постоянного тока имеют на выходе вы-
прямителя та.кие значения пульсации, которые могут повлиять
на образование частичных -разрядов внутри изоляции (ЧР) или
поверхносиных частичных разрядов (ПЧР) и на ускоренное
старение полимерной изоляции. Требование независимости
срока службы и надежности работы высоковольтной И К от
воздействия ЧР обеспечивается при их отсутствии во время
эксплуатации.

Напряжение появления ЧР (и0) равно напряжению на уст-
ройстве, при котором хотя бы на одной из силовых линий элек-
трического поля комбинированной изоляции выполняется усло-
вие самостоятельности разряда в воздухе.

В реалыных высоковольтных ИК частичные разряды образу-
ются в раковинах, порах, трещинах, отслоениях внутри изоля-
ции или на отдельных участках комбинированной изоляции, где
повышена напряженность электрического поля. Эти участки на-
ходятся между электродами и границей раздела твердой и газо-
вой изоляции. Особенно часто ПЧР возникает в области газо-
вого клина.

Наиболее сложное влияние испытывает изоляция в РТА,
электроэлементы которых подвергаются одновременному воз-
действию электрических и тепловых нагрузок, электродинами-
ческих ударов и термоупругих напряжений (ТУН). Термоупру-
гие напряжения при механическом нарушении сплошности, на-
пример, литой изоляции, могут привести к электрическому раз-
рушению и пробою.

Влияние электрической, тепловой нагрузок ,и внутренних ме-
ханических напряжений, а также внешних климатических и ме-
ханических условий способствует постепенному старению изо-
ляции, накоплению в ней макро- и микродефектов, приводящих
к разрушению.

В радиоэлектронных и силовых схемах применяются высоко-
вольтные и высокопотенциальные трансформаторы.

К высоковольтным трансформаторам относятся анодные, мо-
дуляционные, низкочастотные, импульсные, измерительные и
другие трансформаторы напряжения, понижающие и повышаю-
щие силовые трансформаторы с большой разницей напряжения
между началом и концом обмотки.. Такие же условия эксплуа-
тации изоляции в зарядных, модуляционных и других типах
дросселей.

Высокопотенциальные трансформаторы используются в ка-
честве накальных, поджигающих, сеточных, пиковых, измери-
тельных трансформаторов тока, характеризуются большим
( 1 . . . 2 0 0 кВ) потенциалом относительно «земли» и небольшой



разницей напряжений на обмотке.
Для трансформаторов, дросселей и других изоляционных

конструкций эпоксидная изоляция нашла наибольшее примене-
ние в -изделиях, работающих при фиксированных частотах до
2 ... 3 кГц и звуковых частотах1 до 10 кГц для мощностей до
100 кВ-А. Зарубежные фирмы (например, «Вестингауз», «Дже-
нерал Электрик» л др.) рекламируют силовые трансформаторы
с эпоксидной изоляцией мощностью 630 к В - А и выше.

В процессе эксплуатации между двумя установившимися
режимами с постоянными амплитудами токов и напряжений
лежит переходный период, в течение которого могут происхо-
дить их скачки. Продолжительность этих периодов невелика и
измеряется милли- или микросекундами. Но отсутствие преду-
предительных или ограничительных мер в схеме эксплуатации
« в конструкции изделия может привести к преждевременному
выходу из строя или частичному нарушению сплошности изо-
ляции. Все виды стационарных и переходных процессов на
входе и выходе трансформаторов и дросселей воздействуют на
системы изоляции изоляторов, выключателей и других высоко-
вольтных конструкций данной схемы.

Учитывая сложность, а иногда и невозможность создания
трансформаторов, дросселей и других изоляционных конструк-
ций, способных выдерживать многократные перегрузки по току
и напряжению, следует при разработке, определять максималь-
ные значения перенапряжений и токов короткого замыкания.

1.1.1. Эксплуатация трансформаторов и дросселей в схемах
выпрямителей.

Стационарный режим. Значение напряжения и пульсации в
анодных высоковольтных трансформаторах зависит от схемы
выпрямления.

Рис. 1.1. Эпюры напряжений, воздействующих на главную изоляцию транс-
форматоров, в схемах первой (а), второй (б) и третьей! (в) групп

выпрямителей
/ — изоляция между экраном и обмоткой ВН; 2 — изоляция на торцевой части катушки;
3 — наружный слой изоляции обмотки ВН; 4 — обмотка ВН; к — начало; к — конец

обмотки
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По характеру воздействия напряжения на изоляцию эти:
схемы могут быть представлены тремя основными группами
(табл. 1.1).

Таблица 1.1

Группа

1

2

3

Схема

N П1!

" ^ т= П

О 1 '̂

ЗЕ
1̂ 1

^^^/ 1 1г^
" 1-Я

0 1 "̂1̂ 1 — 1

1г1 П
И =г Г

0 — }|Г 1 ^7 1̂ 1 I "

О '1^ ' Т_1_

П1ГТг И Л."^ т1
-1-

* $ х\х\

^

II - II

I

1 — 1
. . , 1 г^< 1 4с~1

Тип схемы

Однофазная

Двухфазная

Двухфазная мостовая

Удвоения

Удвоение напряжения
(Латурна)

Каскадное умножение напряжения

Трехфазная двухполупериодная
(Ларионова)

В трансформаторах первой и третьей групп напряжение си-
нусоидальное, во второй группе — однополярное пульсирующее.
При одинаковом по значению индуцированном напряжении рас-
пределение напряжения в зависимости от вида схемы будет не-
равномерным. Распределения напряжения в изоляции иллюст-
рирует рис. 1.1.

Как следует из эпюры распределения напряжений, в транс-
форматорах первой группы на главную изоляцию высоковольт-
ных обмоток воздействует полное переменное напряжение.

Для трансформаторов второй группы при подключении на-
чала обмотки к генератору изоляция ВВ-обмотки относительно
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экрана испытывает воздействие пульсирующего напряжения,
равного по амплитуде индуцированному. На торцевую часть
изоляции и на ее наружный слой действует пульсирующее на-
пряжение с удвоенной амплитудой.

В трансформаторах третьей группы, при заземленном! начале
обмотки, на изоляцию высоковольтной обмотки относительно
экрана воздействует напряжение, равное разности напряжения
на первом слое обмотки, а на ее торцевую часть и на наружный
слой — полное рабочее напряжение обмотки.

Изоляция высокопотенциальной обмотки накальных, под-
жигающих, сеточных и других трансформаторов, находящихся
под потенциалом анодной группы вентилей,, испытывает воздей-
ствие полного синусоидального напряжения, а изоляция транс-
форматоров катодной группы вентилей и дросселей фильт-
ров— выпрямленного пульсирующего напряжения.

Если в высокопотенциальном трансформаторе разность на-
пряжения на вторичной обмотке соизмерима с потенциалом
относительно земли, то рабочее напряжение внутренней изоля-
ции определяется из выражения

где и= и V~—постоянная и амплитудная переменная состав-
ляющие напряжения, а и = 0,5;

для внешней изоляции

Переходные режимы. Переходные процессы в трансформато-
рах и дросселях могут вызвать следующие изменения электри-
ческих характеристик, способных оказать вредное воздействие
на изоляцию:

а) небольшие периодические увеличения напряжения, при-
водящие к появлению частичных разрядов, для поддержания
которых требуется меньшая напряженность электрического

поля, чем для их поджига;
б) изменения частоты и формы

кривой напряжения, которые ускоря-
ют процессы старения;

в) импульсные перенапряжения,
способные привести к пробою или
серьезному повреждению изоляции;

г) длительный перегрев обмотки и
связанное с ним ускоренное старение

100 120 ПО 160 °С изоляции (см. рис. 1.2);
д) короткие замыкания и как след-

Рис. 1.2. Зависимость срока Ствие — электродинамические удары
пературы ИЗОдл^ИИ основных или теРмические воздействия на изо-

классоп изоляции ляцию; из-за быстрого перепада тем-
/-105°С; 2 — 130°С; 3— 170°С ПерЗТур ВОЗМОЖНЫ П О Я В Л С Н И Я ЗНЗЧИ-
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тельных деформаций в изоляции за счет разных значений темпе-
ратурных коэффициентов линейного расширения материала об-
мотки и изоляции.

Возможны и другие виды воздействий и их комбинаций на
изоляцию.

Переходные процессы в трансформаторах при синусоидаль-
ном напряжении описываются уравнением

1(сИ/сИ)+1г = и{ 51П М + а), (1.3)
где г — мгновенное значение тока.

Ток при переходных процессах имеет установившуюся и апе-
риодическую составляющие. Последняя затухает с постоянной
времени т = 1^/г, где индуктивность Ь соответствует потоку рас-
сеяния. Затухание переходных процессов происходит также
вследствие токов Фуко.

Переходные процессы могут вызываться внешними, напри-
мер атмосферными, явлениями или возникать, вследствие нару-
шения работы схемы, в которую включен трансформатор.

Переходные процессы на стороне первичной обмотки. Высо-
ковольтные анодные трансформаторы мощностью до 100 кВ-А
имеют напряжение на первичной стороне 220. . . 380 В и, как
правило, хорошо защищены от внешних (атмосферных) пере-
напряжений.

Для таких трансформаторов переходные процессы, способ-
ные повлиять на изоляцию, могут возникать при включении в
сеть на холостом ходу или при коротких замыканиях. Характер
протекания переходных процессов будет зависеть от схемы вы-
прямителя.

Однополупериодное выпрямление однофазного переменного
тока в современных установках применяется редко. В таких
схемах из-за н а л и ч и я значительной постоянной составляющей
возникает подмагничивание магнитопровода, что приводит к
специфическому протеканию переходных процессов.

Для трехфазных выпрямителей характерной особенностью
является наличие значительных высших гармонических состав-
ляющих первичного тока.

Работа трансформатора в режиме холостого хода может
привести к быстрому возрастанию намагничивающего тока и к
перенапряжениям в высоковольтной обмотке. Эти кратковре-
менные пусковые токи продолжаются не более нескольких пе-
риодов и обычно не представляют опасности для изоляции. Но
если пуск происходит в момент перехода напряжения через
нуль, то магнитный поток трансформатора содержит периоди-
ческую и апериодическую составляющие, а максимальная ам-
плитуда переходного тока достигает почти двойного значения
по сравнению с амплитудой установившегося потока.

В трехфазном трансформаторе с сетевой обмоткой, соеди-
ненной в треугольник, каждая фаза независимо включена в
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сеть. Максимальное значение потока будет иметь место только
в одной фазе, где напряжение в момент включения проходит
через нуль.

Известную опасность для обмотки и изоляции представляют
электромагнитные силы взаимного притяжения, возникающие
при пусковых токах между витками первичной обмотки. Од-
«ако в монолитных конструкциях, залитых эпоксидным ком-
паундом, этими силами можно пренебречь.

Перенапряжения, возникающие в высоковольтной обмотке
при включении ненагруженного трансформатора, могут оказать
разрушающее влияние на продольную изоляцию. Особая опас-
ность возникает в анодных трансформаторах, содержащих боль-
шое число витков тонкого провода диаметром до 0,2.. . 0,3 мм.
Возможные в этих случаях нарушения межвитковой изоляции
могут привести к созданию короткозамкнутых витков, локаль-
ному перегреву я к появлению трещин в главной изоляции или
отслоению ее от обмотки. При продолжительном коротком за-
мыкании может наступить деструкция компаунда и пробой.

Значительные механические разрушения являются след-
ствием больших градиентов температурного поля в твердом ди-
электрике яз-за разности температур в очаге короткозамкнутых
витков и на периферии. При этом с увеличением объема катушки
и ее изоляции возрастают механические напряжения и разру-
шения в ней.

Ток виткового з а м ы к а н и я / 2 к.з может быть определен из вы-
ражения

/ 2 Н . З = / 2 н о м ( Ю О / 6 / к . з ) ( Ш 2 / а У 2 к . з ) , (1.4)

где /2 ном — номинальный ток обмотки; ик.3 — напряжение ко-
роткого замыкания; ш 2 —число витков обмотки; ш2к.з — число
короткозамкнутых витков.

При коротком замыкании на стороне сетевой обмотки анод-
ного трансформатора ток короткого замы-кания достигает сво-
его максимального значения приблизительно через полпериода
и может быть определен1 из выражения

/1 к.з = 1,41/1 у{1 + ехр [—г к , 3 /х к . 3 п]}, (1.5)
где /1 у = И\/2К.3 — установившийся ток короткого замыкания;
а\ — напряжение сетевой обмотки; гк.з, хк.3 и 2К.3 — соответ-
ственно активное, реактивное и полное сопротивление обмотки
при коротком замыкании.

Электродинамические силы, возникающие в осевом направ-
лении при коротких замыканиях, представляют особую опас-
ность при неодинаковой высоте сетевой « высоковольтной об-
моток. Из-за искривления магнитных линий поля появляются
дополнительные электромагнитные силы, которые могут дефор-
мировать обмотку. Такие явления при глухом коротком замы-
кании во взаимодействии с джоулевыми потерями в обмотке и
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с учетом уменьшения механической прочности компаунда при
температуре выше 80 . . . 90° С могут привести к механическому
разрушению изоляции.

При коротком замыкании исследуется также термическое
воздействие на изоляцию и обеспечивается такое время срабаты-
вания системы защиты, которое гарантировало бы кратковре-
менный нагрев изоляции не выше 200.. . 250° С.

Переходные процессы на стороне вторичной обмотки.
В схеме выпрямителя, т. е. на стороне высоковольтной обмотки
анодного трансформатора, возможны явления, вызванные зажи-
ганиями в ламповых вентилях обратных токов или пробоями в
полупроводниковых приборах. Систематически возникают пере-
напряжения в режиме нормальной коммутации при зажигании
очередного вентиля.

Расчет установившегося значения тока короткого з а м ы к а н и я
в анодной обмотке может быть произведен аналогично расчету
симметричного короткого з а м ы к а н и я «а вторичных обмотках
обычного силового трансформатора. Форма кривой анодных
токов при коротком з а м ы к а н и и близка к синусоиде, а длитель-
ность их равна полупериоду. Нарастание тока до своего конеч-
ного значения происходит со скоростью, обратно пропорцио-
нальной индуктивности цепи короткого з а м ы к а н и я , а макси-
мальные значения достигаются весьма редко, так как между
замыкающимися проводами при прохождении н а п р я ж е н и я че-
рез максимум или вблизи него возникает дуга, которая и яв-
ляется коротким замыканием.

Характер воздействия короткого з а м ы к а н и я 'на изоляцию «е
отличается от воздействия на первичную обмотку трансформа-
тора. Зажигания в газонаполненных вентилях вследствие обрат-
ных токов могут быть вызваны нарушением температурного ре-
жима, перегрузками, короткими замыканиями, ухудшением ва-
куума' и т. д.

В выпрямителях, работающих по трехфазной двухполупе-
риодной схеме Ларионова, при обратном зажигании в одном из
вентилей ток в обратно проводящей фазе превышает в не-
сколько раз фазные токи в двух других фазах. Последние, в
свою очередь, превышают токи при- симметричном коротком за-
мыкании фаз.

Кроме того, появляется большая постоянная составляющая,
которая ,не может трансформироваться в первичную обмотку.
Это приводит к нарушению баланса намагничивающих сил в
обеих обмотках и при возникших токах вызывает рез-
кое возрастание электродинамических усилий, действующих на
обмотки в осевом направлении. Эти усилия могут привести к
нарушению монолитности обмоток, залитых эпоксидным ком-
паундом. При неустойчивых режимах выпрямителя наблюда-
ются периодические изменения тока, происходящие с большой
частотой. Для выпрямителей, собранных по трехфазной схеме
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Рис. 1.3. Кривая коммутационных перенапряжений трехфазного двухполу-
периодного выпрямителя на газотронах

/ — I/, схр (—«,<) з!п(о,<; 2— (/2 ехр (—оц') з1п щ,*; 3 — УЗ ехр (—а3')
 81п (Оз*; 4~

результирующая

Ларионова, были найдены три типа колебаний с частотой 9, 4,5
и 2 кГц.

При наличии в схеме распределенных параметров /?, Ь, 2
может возникнуть резонанс напряжений, сопровождающийся
перенапряжениями.

Таким образом, перенапряжения в выпрямителях имеют ха-
рактер или кратковременных электрических импульсов или пе-
риодических волн.

Значительная часть перенапряжения (до 3 0 . . - 4 0 % ) может
падать на первой секции обмотки. Перенапряжения, которые
происходят в результате нормальной коммутации, не превос-
ходят двойного значения номинального напряжения, но для
большинства схем они на 1 0 . . . 20% выше номинального.

В некоторых аварийных режимах эти колебания могут при-
вести к перенапряжениям, приближающимся к (2,5 ... 3)-крат-
ному рабочему напряжению. По некоторым данным возможны
перенапряжения, превосходящие в 10 раз амплитуду номиналь-
ного напряжения.

При исследовании коммутационных перенапряжений в вы-
прямителях на 30 кВ, собранных по трехфазной двухполупери-
одной схеме Ларионова, было определено, что они представляют
собой трехчастотную кривую, которая может быть выражена
уравнением
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Рис. 1.4. Трехфазная двухполупериодная схема выпрямителя (а) и форма
кривых напряжения, приложенного к главной изоляции и анодного Га и

накалыюго Т„ трансформаторов (б)

= VI ехр ( —

ехр

>2 ехр ( — с^

) 51П 1о3(,
(1.6)

где
VI = 2Ь кВ; / 1 = 2 кГц; <ц = 4,6 • 103;
^ъ= Ь кВ; /2 = 10 кГц; а2 = 2,3 • 104;
и3 = 1 кВ; /3 = 20 кГц; а3 = 4,6 • 10*.

Кривая, построенная по даиному уравнению, представлена
на рис.; 1.3.

Все перечисленные виды перенапряжений будут действовать
и на изоляцию высокопотенциальных накальных, сеточных и
поджигающих трансформаторов, включенных в анодную или
катодную цепь выпрямителя (рис. 1.4).

Имеющиеся статистические давные свидетельствуют о воз-
можности возникновений значительного числа воздействий ава-
рийных и коммутационных перенапряжений, которые возникают
при оперативных и защитных отключениях. Особенно большим
перегрузкам изоляция подвергается в период настройки ,и регу-
лировки выпрямителя и генератора.

Важное значение для условий эксплуатации изоляции транс-
форматоров имеет применение электродных схем защиты вы-
прямителей от перегрузоьа и КЗ, заменивших в настоящее время
релейные системы.

На рис. 1.5 показано изменение напряжения отиосительно
земли в точке высоковольтной обмотки для трех, наиболее рас-
пространенных волн перенапряжений в трансформаторах.
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Рис. 1.5. Изменение напряжения относительно земли в точке обмотки при
прямоугольной бесконечно длинной волне — а, при апериодической волне
конечной длины —б и при образовании срезанной волны (кривая 3) в ре-
зультате наложения двух волн разных знаков (кривые / и 2 ) — в (заштри-

хованная область — результирующая)

В обмотках с незаземленным концом возникает отражение
волны со значительным увеличением ее амплитуды, а в обмот-
ках с заземленным концом — максимальное напряжение отно-
сительно земли снижается и колебания затухают соответственно
постепенному снижению напряжения на зажимах обмотки
(рис. 1.6 и 1.7).

При возникновении перенапряжений опасные по значению
напряжения могут возникнуть как для главной, так и для про-
дольной изоляции. Наибольшая угроза возникает для изоляции
первых: витков и секций в момент начального распределеиия на-
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Рис. 1.6. Распределение напряжения в переходном режиме вдоль обмотки
трансформатора с изолированным (а) и с заземленным (б) концами

/ — огибающая наибольшего напряжения; 2 — г=оо; 3—1=0
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пряжения при срезанной волне
(рис. 1.5, в), которую можно рас-
сматривать как наложение двух
апериодических волн разных зна-
ков.

Защита от перенапряжений, не
предусмотренных изоляцией транс-
форматора, осуществляется уста-
новкой разрядников, исключающих
воздействие на обмотку волн с ам-
плитудой, превышающей допусти-
мую для выбранной изоляции. В са-
мой конструкции катушки предус-
матривают выравнивание картины
электрического поля, т. е. более
равномерное распределение напря-
женности поля в объеме изоляции.

Рис. 1.7. Распределение меж-
слоевого перенапряжения по

обмотке дросселя
ПЛ\Ди1 |-( 11»_/^1Л 47 *-'\^ 1-«^,1т*х- «.^д^-».-..-.,----•

В дросселях фильтров, имеющих большое сопротивление об-
мотки, процессы установления тока и напряжения при включе-
нии являются апериодическими. Соответственно перенапряже-
ния при этом невелики.

В мощных выпрямителях, особенно с Г-образным фильтром,
при включениях и резких изменениях нагрузки могут возникать
значительные перенапряжения, которые наиболее опасны для
начальных витков обмотки.

При включении и отключении выпрямителя в обмотке дрос-
селя возникают волны перенапряжений с фронтами, порядка де-
сятков или сотен микросекунд. Максимальные значения пере-
напряжений превышают номинальное значение в 2,0... 2,5раза.

Угрозу для разрушения продольной изоляции дросселя
фильтра высоковольтного выпрямителя представляет режим ко-
роткого замыкания в сети нагрузки. В1 этом случае напряжение
скачкообразно изменяется от рабочего до нуля. Фронт воздей-
ствующей волны для каждой схемы будет определяться ско-
ростью коммутации при срабатывании аппаратуры защиты и
значениями распределенных параметров К, Ь, 2. схемы.

Экспериментально определено, что перераспределение по
обмотке перенапряжения {/„ происходит только в дросселях с
большим числом (несколько тысяч) витков. При небольшом
числе (до нескольких сотен) витков перенапряжение распреде-
ляется почти равномерно. На рис. 1.7 показано изменение меж-
слоевого перенапряжения {/„.ел на различных участках обмотки.
Зависимости построены в относительных единицах для дроссе-
лей с числом витков 102 (кривая /) и 103 (кривая 2).

1.1.2. Эксплуатация трансформаторов тока и напряжения.
Трансформаторы тока предназначены для работы в высоко-

вольтных сетях. Внутренняя и внешняя изоляция трансформато-
ров определяется исходя из условия последовательиого включе-
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ния первичной обмотки в высоковольтную цепь. Нагрузкой для
вторичной обмотки являются измерительные приборы, катушки
реле защиты и другие низковольтные приборы. Первичная об-
мотка изолирована от вторичной и от земли на полное рабочее
напряжение.

Продольная изоляция первичной обмотки при номинальном
режиме работы трансформаторов подвергается воздействию си-
нусоидального напряжения сети. Разность напряжений на за-
жимах первичной обмотки трансформатора может быть опреде-
лена из выражения 1]\ н = /1 н21=/1Нсо^1, где Ь\ — полная индук-
тивность первичной обмотки.

Значение индуктивности первичных обмоток трансформато-
ров тока в зависимости от тока и напряжения сети может коле-
баться от единиц до десятков тысяч микрогенри.

Витковое напряжение вторичных обмоток определяется -из
уравнения б^н = (22/ш2,)/2н, где 22 — полное внутреннее сопро-
тивление вторичной обмотки.

Одной из особенностей трансформаторов тока является ра-
бота их в услових, близких к короткому замыканию.

Перенапряжения в первичной обмотке возникают в резуль-
тате атмосферных явлений и в коммутационных режимах, а во
вторичной — при ее размыкании, когда первичная обмотка на-
ходится под током (режим холостого хода).

Волны коммутационных перенапряжений, как правило,
имеют меньшую крутизну фронта, чем при атмосферных пере-
напряжениях. Выбор изоляции и способа защиты от перенапря-
жений трансформатора производят исходя из наихудших усло-
вий, т. е. при атмосферных воздействиях. Тогда амплитуда
волны перенапряжения 11\ п, при незначительной емкости транс-
форматора, будет определяться выражением И\ п = йф/./
/2 в ехр[ — 22Я/(Ы)], где &ф = и/г — крутизна фронта волны,
В/с; 2В — волновое сопротивление линии.

Протекание процесса зависит от постоянной времени г =

При более медленном нарастании напряжения, т. е. при
большом значении тп, вероятность достижения максимального
значения фронта волны уменьшается.

Максимальное значение напряжения на зажимах первичной
обмотки появляется, когда И\ п т а х = Лф(Х/2в).

Перенапряжения во вторичной обмотке возможны в резуль-
тате насыщения магнитопровода в момент короткого замыкания
«а первичной стороне трансформатора. Максимальное значение
этого перенапряжения определяется из выражения и2п так =
= (цУ25ж//м)/Ъ22/2ном, где (х- магнитная проницаемость
стали; 5Ж — активное сечение стали магнитопровода; /м — сред-
няя длина магнитного пути; / — частота пульсации; ш2 — число
витков вторичной обмотки; /гном — номинальный ток вторичной
обмотки и
18



Воздействие электродинамических сил «а эпоксидную изо-
ляцию трансформаторов при коротких замыканиях, как пра-
иило, можно не учитывать вследствие меньшего, по сравнению
с механической прочностью компаунда, значения продольной
составляющей этих сил.

Значительно большую опасность для любой эпоксидной изо-
ляции представляют термоупругие напряжения, возникающие в
результате быстрого нагревания обмотки при коротком замыка-
нии, и возможность ее чрезмерного перегрева.

Учитывая необратимый характер термических воздействий
,на твердую изоляцию в трансформаторах тока, определяется
максимальная допустимая температура перегрева при заданной
длительности короткого замыкания. Продолжительность его за-
висит от времени срабатывания защиты и термической стойко-
сти изоляции (100 ... 250° С).

Принимают во внимание изменения электрической и меха-
нической прочности; изоляции при указанных температурах.

Измерительные трансформаторы .напряжения по условиям
эксплуатации отличаются от силовых высоковольтных тем, что
сопротивление нагрузки в них обычно значительно превосходит
их сопротивление короткого замыкания, так что трансформа-
торы напряжения работают в режиме, близком к режиму хо-
лостого хода.

1.1.3. Эксплуатация трансформаторов и дросселей в усили-
телях низкой частоты.

В усилителях низкой частоты и модуляционных устройствах
трансформаторы работают в диапазоне от единиц (десятков) Гц—
область низших частот — до 10... 15 кГц — область высших ча-
стот. Преобладающими по времени воздействия на изоляцию
являются частоты до 2 . . . 5 кГц. Экспериментальные исследо-
вания и многолетняя практика показали, что эпоксидная изо-
ляция и элементы из стеклоэпокеидных материалов надежно
эксплуатируются в этом диапазоне частот.

Мощные усилители установок ТВЧ, трансляционных и ра-
диопередающих устройств, в которых наиболее часто применя-
ются высоковольтные трансформаторы низкой частоты, боль-
шей частью работают по двухтактной схеме в режиме «В»- Эти
так называемые модуляционные трансформаторы имеют выве-
денную среднюю точку.

Для улучшения частотной характеристики, с целью уменьше-
ния индуктивности рассеяния, первичную и вторичную обмотки
модуляционных высоковольтных трансформаторов разбивают
на четыре, шесть или более симметричных частей, размещают
на двух кернах и соединяют по специальной схеме.

Главная изоляция в таких трансформаторах подвергается
воздействию высокой разности напряжений частотой до 10...
. . . 15 кГц, соответствующей напряжениям между отдельными
частями первичной и вторичной обмоток с учетом постоянной
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составляющей. Принимаются во внимание как частота основной
нагрузки, так и возможные кратковременные периоды работы
в области высших частот, в течение которых не исключены явле-
ния теплового пробоя. Колебания напряжения, частотная и теп-
ловая нагрузка на изоляцию зависят от характера работы пе-
редающего устройства, которое может эксплуатироваться в те-
леграфном режиме или в режиме передачи музыки и речевого
сигнала. Наконец, имеет значение, какая передается музыка.
От этого, в частности, зависит частотный диапазон и нагрузоч-
ная характеристика трансформатора.

При телеграфной нагрузке модуляционный трансформатор
работает фактически в режиме непрерывных переходных про-
цессов, которые являются наиболее тяжелыми для изоляции в
электрическом и механическом отношениях.

Переходные процессы в модуляционных трансформаторах
определяются малыми значениями индуктивности рассеяния
своих обмоток и низкой рабочей индукцией, которая возникает
при работе в области1 высших частот [3].

В -модуляционных дросселях, так же как и в модуляционных
трансформаторах с подмагничиванием, принимается во внима-
ние суммарное воздействий на изоляцию постоянной и перемен-
ной составляющих нагрузки и большое падение напряжения на
первых витках обмотки в момент включения дросселя.

1.1.4. Катушки индуктивности и вариометры.
В качестве элементов дискретной настройки выходных кон-

туров широко применяются каркасные катушки индуктивности
с цилиндрической или спиральной намоткой высокочастотными
проводами марки ЛЭЛОР с шелковой или лавсановой изоля-
цией в виде оплетки, рассчитанной на напряжение 500 В.

В последние годы каркасные конструкции катушек индук-
тивности и вариометров из высокочастотных проводов, изолиро-
ванных тканевой изоляцией, стали заменять сварными из про-
вода марки ПВВЭП, изолированного полиэтиленом.

После сварки витков между собой образуется монолитная
самонесущая конструкция, способная противостоять механиче-
ским нагрузкам и электрическим процессам, рассмотренным
ранее применительно к дросселям.

Возможные в непроваренных участках между витками пу-
стоты и раковины приводят к образованию частичных разрядов
и ускоренному старению полиэтилена, что особенно характерно
для начальных витков, на которые при включении падает боль-
шая часть напряжения.

Появление частичных разрядов, которые недопустимы также
по условиям образования радиопомех, может иметь место
между вершинами соседних витков при наличии между ними
заглубления. >

В вариометрах такая область повышенной напряженности
находится в воздушном зазоре между ротором я статором,
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Переходные процессы и перенапряжения Ё катушках индук-
тивности происходят в тех редких случаях, когда переключе-
ния дискретных участков в процессе 'настройки происходят под
нагрузкой, а в вариометрах —при перемещении ротора.

1.1.5. Эксплуатация импульсных трансформаторов и заряд-
ных дросселей.

В импульсных трансформаторах, помимо переходных режи-
мов, обусловленных короткими замыканиями, перегрузками и
перенапряжениями, возникают нестационарные процессы в пре-
делах (Каждого полупериода. Такие процессы связаны с малыми
значениями емкости и индуктивности рассеяния обмоток.
К большинству импульсных трансформаторов предъявляются
нысокие требования по межвитковой и межслоевой емкости,
.шачение которой влияет на форму трансформируемых или фор-
мируемых импульсов-

Некоторые типы трансформаторов, например работающих в
схемах радиолокационных устройств, имеют большую частоту
импульсов.

Из-за значительной диэлектрической проницаемости ком-
паундов и невозможности обеспечить малые значения межвит-
ковой и межслоевой емкости применение эпоксидной изоляции
для импульсных трансформаторов ограничено. Большие диэлек-
трические потери на повышенных частотах также ограничивают
область применения такой изоляции, и для них используются
материалы с низкими значениями е и 1&6.

Зарядные дроссели обычно используются в зарядных схемах
импульсных формирующих цепей в качестве элементов, отделя-
ющих импульсную часть от источника постоянного тока, или
н качестве разделительного элемента активного сопротивления.

Зарядный дроссель работает при высоком потенциале по от-
ношению к земле. Наряду с приложенным высоким перемен-
ным напряжением через обмотку катушки проходит постоянный
ток. Частота переменного напряжения на обмотке определяется
частотой повторения импульсов, а характер переходных процес-
сов будет соответствовать явлениям, имеющим, место в импульс-
ном трансформаторе. :

1.1.6. Разъединители механической блокировки, контактор-
ные устройства, выключатели, переключатели.

Разъединители механической блокировки (РМБ) применя-
ются для разряда накопителей емкости и защитного заземления
элементов радиотехнической аппаратуры (РТА), находящихся в
процессе эксплуатации; под напряжением.

Иногда, например при работе на длинную линию, значение
такого заряда может измеряться в килоджоулях- Изоляция
РМБ при таких разрядах испытывает не только воздействие
дуги, но и значительные электродинамические усилия.

То же относится и к контакторным устройствам, включение
или отключение которых происходит под токовой нагрузкой.
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Учитывается также температура перегрева изоляции относи-
тельно окружающей среды вследствие потерь в контактной си-
стеме.

Коммутация выключателей и переключателей контурных уст-
ройств происходит обычно без токовой нагрузки, что уменьшает
обгорание .контактов и позволяет упрощать их конструкцию.
Однако длительное нахождение под высоким напряжением и
тепловой нагрузкой из-за переходных сопротивлений в контакт-
ных устройствах создает специфические условия эксплуатации
изоляции.

Изоляция, в которую заделаны контактные устройства, в мо-
мент включения и отключения испытывает механические на-
грузки.

В некоторых конструкциях пружинного типа эти нагрузки
могут быть .непрерывными. Даже если их значение составляет
30. . .40% временного сопротивления или предела прочности
на сдвиг, могут создаваться предпосылки, для ускоренного элек-
трического старения изоляции под действием механического на-
гружения, тем более — при одновременном тепловом старении.
В таких случаях требуется особенно тщательная проработка
условий образования самостоятельного и частичного разрядов
в зоне тройного сопряжения. Как и в других высоковольтных
элементах и устройствах, влияние условий эксплуатации ,на изо-
ляцию коммутационной аппаратуры учитывается комплексно, а
не по отдельным, даже наиболее существенным факторам.

1.1.7. Антенно-фидерные тракты.
Электрическая прочность антемно-фидериых трактов (АФТ)

является функцией частоты, температуры, давления, меняется
при наличии в электрическом поле диэлектрика, зависит от
формы проводников, к .которым подводится напряжение, и от
расстояния между ними. Частота и мощность определяют тем-
пературу перегрева изоляции тракта.

Общепринятых норм, которые бы регламентировали тепло-
вые режимы, не существует. Предельной допустимой температу-
рой для фидеров, проводники которых выполнены «з меди, счи-
тают 150° С, так .как при дальнейшем повышении температуры
начинается интенсивное окисление меди, что вызывает увели-
чение продольного затухания фидера. Кроме того, температура
наружных проводников в этом случае составит 75... 90° С при
^окр = 50° С и дальнейшее ее повышение может; вызвать неудоб-
ства при эксплуатации.

Предельная допустимая напряженность электрического поля
в изоляционных конструкциях антенно-фидер/ных трактов и со-
ответствующая пиковая мощность определяются условиями об-
разования самостоятельного разряда и частичных разрядов.

Наличие высокочастотного коронного разряда на элементах
аитенно-фидерных трактов может привести либо к нагреванию
и повреждению оборудования, либо к полному пробою разряд-
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ного промежутка. Поэтому частичные разряды недопустимы в
антенно-фидерных трактах для максимальной частоты в рабо-
чем диапазоне.

Для уменьшения потерь электромагнитной энергии, переда-
ваемой по фидеру, потери в .изоляции должны быть минималь-
ными.

Конструкция,антенно-фидерных трактов оставляет мало ва-
риантов для снижения напряженности и исключения частичных
разрядов. Повышенная опасность локального напряжения воз:
никает обычно в «нерегулярной» части антенно-фидерных трак-
тов в зоне образования «тройников», «крестовин» и других
сложных переходов, где увеличение изоляционного промежутка
невозможно по сравнению с «регулярной» частью, имеющей
коэффициент 'неравномерности электрического поля значительно
меньшего значения. Снижение коэффициента Ан в «нерегуляр-
ной» части посредством экранирования или введения барьерной
изоляции практически маловероятно из-за необходимости сохра-
нения волнового сопротивления по всей длине антенно-фидер-
ного тракта и других волновых параметров.

Переходные процессы в антенно-фидерных трактах крайне
ограничены, так как вся коммутация происходит без нагрузки
н образования перенапряжений не наблюдается.

1.2. ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ИЗОЛЯЦИОННЫХ
КОНСТРУКЦИЙ НА ВНЕШНЮЮ ИЗОЛЯЦИЮ

Все виды стационарных и переходных процессов на входе
и выходе трансформаторов, дросселей, катушек индуктивио-
стей, генераторных ламп и других активных высоковольтных
элементов силовой и радиотехнической аппаратуры воздей-
ствуют на их внешнюю и внутреннюю изоляцию пассивных изо-
ляционных конструкций, которыми являются различные типы
изоляционных частей активных элементов или опорные, проход-
ные поворотные (в вариометрах) и другие типы изоляторов.

. Особенность режимов работы внешней изоляции выключа-
телей, переключателей, РМБ и других типов коммутационной
аппаратуры связана с локальными нагревами в местах заделки
металлических контактных элементов конструкции и наличием
повышенной напряженности в зонах тройного сопряжения (изо-
ляция—воздух—металл), что требует снижения расчетных зна-
чений Етах. на этих участках. Одновременно приходится учиты-
вать влияние различных климатических факторов, возможных
в процессе эксплуатации изоляционных конструкций и способ-
ных ускорить процесс старения полимерной изоляции.

В керамической изоляции, обладающей высокой теплостой-
костью, короно- и дугостойкостью, при значительных колеба-
ниях температуры появляются микро- и макротрещины, воз-
можно отслоение глазури. Дальнейшее нарушение поверхности
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йа границе изоляций и контактных элементов обусловлено
также повышенной влажностью, появлением инея и росы.

При появлении дефектных участков поверхности керамики
возникают локальное повышение 'напряженности электрического
поля, снижение напряжения поверхностных частичных разря-
дов, стримеров и других явлений, ухудшающих состояние
поверхности. На высоких частотах внешняя -изоляция в боль-
шей мере, чем на постоянном токе и частоте 50 Гц, зависит от
состояния поверхности, чистоты ее обработки, наличия отдель-
ных дефектов -или инородных частиц. Уже при сравнительно
низких напряжениях возникают частичные разряды, быстро, пе-
рерастающие в непрерывное свечение, стримеры и поверхност-
ные пробои.

Наиболее опасным является возникновение факельной
формы разряда, которая может появляться при попадании в
•высоковольтное поле большой напряженности на частоте, со-
ответствующей мегагерцам, микропылштк, насекомых и других
инородных включений. Плазма такого разряда имеет темпера-
туру более 2000° С.

Факельный разряд способен под действием воздушного по-
тока перемещаться по элементам высокочастотной аппаратуры,
приводя к обгоранию и оплавлению ее отдельных деталей и эле-
ментов, создавая серьезные повреждения.

1.3. ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ
УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В период транспортировки, хранения и эксплуатации твер-
дая изоляция в высоковольтных конструкциях подвергается
климатическим и механическим воздействиям, которые могут
способствовать ее ускоренному старению или привести к необ-
ратимым повреждениям — пробоям, нарушению сплошности в
виде трещин я отслоений, образованию токопроводящих мости-
ков, эрозии поверхности и т. п.

Необратимым повреждениям в пластмассах может предше-
ствовать, общее старение под действием внешних факторов без
отчетливо выраженной электрической, механической или тепло-
вой нагрузки.

Такое старение выражается в увеличении угла диэлектриче-
ских потерь 1§ б и сопротивления изоляции, снижении электри-
ческой, механической и адгезионной прочности, увеличении
жесткости и изменении размеров и формы изоляции, появлении
микротрещин и т. д.

Для керамических материалов общее старение может ха-
рактеризоваться изменением механических свойств появлением
микротрещин, изменением цвета и другими явлениями.

Это старение обусловлено наличием большого числа воздей-
ствующих факторов и их взаимодействий.
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Для материала с высокими температурами стеклования, та-
кими, как жесткие эпоксидные материалы, керамика, лейкосап-
фир, в которых внутренние механические напряжения и микро-
дефекты возникают при изготовлении, в ходе, эксплуатации, при
хранении и транспортировке, характерно дальнейшее изменение
электрофизических свойств, связанных с перепадом температур
ц внешних механических нагрузок.

Климатические воздействия вызывают в полимерных мате-
риалах физические и химические изменения- Они зависят от ин-
тенсивности и длительности этих воздействий. Основными сле-
дует считать влияние положительных и отрицательных темпе-
ратур, влажности воздуха, суточных перепадов температур от-
носительно 0° С.

Длительное их воздействие вызывает термоокислительную
деструкцию, набухание и растрескивание, возникает разложе-
ние полимера с выделением углекислого газа. Происходит од-
новременно дезориентация структурных элементов полимера
и как следствие — усадка наполнителя. Усадка связующего
создает внутренние напряжения в полимере, чему способствуют
расхождения в значениях ТКЛР между связующим и напол-
нителем.

Усадочные явления наблюдаются и при увлажнении. Рент-
генографическими исследованиями зафиксированы конкуриру-
ющие процессы дезориентации и доориентации наполнителя при
старении, приводящие к усадке и удлинению наполнителя. В за-
висимоти от скорости протекания каждого из этих процессов
возможно снижение или некоторое увеличение прочности поли-
мерного наполненного материала при хранении или эксплуа-
тации.

Полиолефины и фторлоны также характеризуются необра-
тимыми изменениями своих свойств, вследствие старения под
влиянием климатически» факторов.

Наиболее частыми являются воздействия температуры и ме-
ханической нагрузки. Особенно активно влияние перепада тем-
ператур относительно 0° С и механических циклических на-
грузок. : . . . . . . .

Для керамических материалов особенно опасными являются
термоциклы, которые могут иметь место в резко континенталь-
ном климате, особенно в пустынях и горных местностях.

Все многообразие требований к изделиям в зависимости от
условий эксплуатации в различных климатических районах рег-
ламентируется ГОСТ 15150—69.

Стандарт предусматривает десять видов исполнений, из ко-
торых восемь определяются различными макроклиматическими
районами, а из двух оставшихся одно — предусматривает экс т
плуатацию в любом климатическом районе «а суше и другое —
для всех макроклиматических районов на суше и на море.

Для каждого из десяти исполнений с учетом места размеще-
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нйя допускается пять категорий изделий.
Предъявляемые требования к изделиям и методы их испыта-

ний в зависимости от степени жесткости климатических и меха-
нических воздействий нормируются ГОСТ 16962—71.

В индустриально развитых странах, продукция которых ши-
роко экспортируется, классификация изделий осуществляется
также по группам жесткости в зависимости от вида аппара-
туры.

В некоторых случаях требования унифицируются для не-
скольких стран, связанных между собой региональными, эконо-
мическими или другими договорами.

В США находятся в обращении два вида технических усло-
вий: ,на трансформаторы и дроссели для военной радиоэлек-
тронной аппаратуры (документы серии М1Ь-Т) и на изделия
общетехнического назначения, разработанные Ассоциацией элек-
тронной промышленности (серии Я5)-

Технические условия на трансформаторы и дроссели для
военной аппаратуры и отдельно для аппаратуры общетехниче-
ского назначения существуют в Англии (ЕЕ-5214), в ФРГ и в
других странах.

Все документы этого типа регламентируют температуру окру-
жающей среды, относительную влажность воздуха, наличие ту-
манов, химических или биологически агрессивных сред, возмож-
ность быстрого перепада температур, пониженное или повышен-
ное давление, наличие солнечной радиации и радиоактивных
излучений и т. п.

Каждый из указанных факторов по-разному влияет на изме-
нение изоляционных и герметизирующих свойств твердой изо-
ляции.

Эпоксидные компаунды обычно применяются для стационар-
ной и передвижной аппаратуры, работающей в диапазоне тем-
ператур окружающего воздуха от—60 до+85° С, при повышен-
ной относительной влажности до 100%, в условиях росы, мор-
ского тумана, при вибрационных, циклических и ударных
нагрузках. Компаунды хорошо противостоят различным агрес-
сивным средам и радиоактивным излучениям. Некоторые типы
компаундов на основе циклоалифатических смол устойчивы
против действия солнечной радиации.

Для высоковольтных высокочастотных электроэлементов
применяется высокочастотная керамика, лейкосапфир, фторо-
пласт, полиэтилен и некоторые другие полимерные материалы.

Существенное влияние на изменение свойств изоляции под
действием внешних условий оказывают конструктивные особен-
ности изделия: толщина, геометрия и масса главной изоляции,
форма или размеры обмотом или других электродов, применен-
ные активные, изоляционные и конструкционные материалы, за-
литые в изделия или механически связанные с изоляцией. К по-
следним относятся магнитопроводы, клинья для крепления ка-
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тушки, прокладки и другия арматура.
Например, при изменении окружающей температуры, вслед-

ствие разности температурных коэффициентов линейного рас-
ширения различных конструкционных материалов, монолитно
связанных с твердой изоляцией, возникают деформации, кото-
рые приводят к внутренним механическим напряжениям в изо-
ляции, способным разрушить ее или привести к отслоениям от
инородных залитых материалов.

Разрушающее действие, зависящее от геометрии изоляцион-
ного слоя, может оказывать повышенная влажность и т. д. Все
это принимается во внимание при проектировании высоковольт-
ных изоляционных конструкций.

1.3.1. Температура.
Свойства твердой изоляции в процессе эксплуатации в зна-

чительной мере изменяются в результате тепловых воздействий.
Срок службы ее зависит от значения рабочей температуры и
может быть представлен в соответствии с данными технических
условий М1Ь-Т-27 кривой на рис. 1.2.

Нагрев изоляции вызывает обратимые и необратимые .изме-
нения электрофизических и физико-механических свойств в за-
висимости от значения температуры и длительности ее воздей-
ствия.

Свойства, которые в первый период срока службы носят пол-
ностью обратимый характер (модуль Юига, тангенс угла ди-
электрических потерь и др.), с течением времени частично те-
ряют такую способность и постепенно приобретают устойчивые
изменения.

Если температура эксплуатации эпоксидных компаундов в
первые 2 . . . 3 тыс. ч не превышает полуторного значения темпе-
ратуры стеклования, то происходит дальнейшее снижение 1§[6
и повышение временного сопротивления, т. е. имеет место неко-
торое улудшение электрических и механических свойств изоля-
ции. Это объясняется продолжающимися после основной стадии
полимеризации процессами усиления сшивки длинных молекул
полимеров и структурирования. В дальнейшем, под влиянием
нагрева, усиливаются окислительные процессы, появляются яв-
ления деструкции, удаляются в виде летучих продукты химиче-
ских реакций или низкомолекулярных компонентов (например,
пластификаторов).

Скорость разрушения изоляции под действием нагревания
увеличивается при наличии других внешних условий: влаги, аг-
рессивных включений, усиления концентрации; кислорода и дру-
гих факторов, способных привести к ускорению процессов ста-
рения. Старение ускоряется при освещении ультрафиолетовыми
лучами.

На необратимые изменения в твердой изоляции под дей-
ствием положительных рабочих температур влияют наличие
электрического поля и механическое нагружение.
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Изоляционные, конструкционные и герметизирующие свой-
ства полимеров зависят от рецептуры и технологии изготовле-
ния. Эти свойства отражаются на способности противостоять
статическим и динамическим (ударным, вибрационным) нагруз-
кам, которые испытывает изделие в процессе эксплуатации в
нагретом состоянии. Расчет и проектирование; твердой изоляции
производится также с учетом отрицательных температур окру-
жающей среды.

Воздействие низких отрицательных температур изделия ис-
пытывают, главным бразом, в условиях хранения и транспорти-
ровки.

Наиболее опасные случаи возникают при быстром подъеме
изделий «а высоту 9 км и более, когда температура окружаю-
щей среды быстро падает от положительного значения до
— (50. . . 60)° С.

С понижением температуры повышается хрупкость изоляции
и усиливаются внутренние механические напряжения. Несмотря
на некоторое увеличение прочности материала на растяжение при
отрицательных температурах, возможность разрушения значи-
тельно возрастает. Это объясняется, в частности, тем, что при
быстром перепаде температур (термоударе) релаксационные
явления практически отсутствуют вследствие большой скорости
изменения физического состояния, а в местах концентрации воз-
никают особенно опасные механические напряжения.

Влияние отрицательных температур на старение связано с
увеличением в связующей составляющей компаунда микротре-
щин под действием внутренних механических: напряжений.

Электрические свойства эпоксидной изоляции при отрица-
тельных температурах подвергаются незначительным измене-
ниям.

Аналогичные БЛИЯ.НИЯ температур характерны и для других
твердых полимер«ых диэлектриков.

Керамические материалы не столь чувствительны к положи-
тельным температурам, имеющим место .при климатических яв-
лениях, за исключением явлений, происходящих .при переходах
температур через 0° С.

1.3.2. Повышенная влажность.
Влияние влажности на электроизоляционные свойства твер-

дых диэлектриков зависит от <их гигроскопичности и влагопро-
ницаемости, т. е. от способности сорбировать влагу из окружаю-
щей среды или способности ее; пропускать.

Наряду с ухудшением электроизоляционных свойств вслед-
ствие поверхностного шунтирования относительно низкоомным
слоем конденсированной влаги проникновение влаги внутрь
электроизоляционных материалов резко снижает их электриче-
ское сопротивление, электрическую прочность. Происходит уве-
личение диэлектрических потерь и снижение напряжения тепло*
вого пробоя, снижается механическая прочность. В некоторых
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случаях в результате растворения компонентов диэлектрика или
изменения его химического состава может произойти механиче-
ское разрушение.

В керамических материалах проникновение влаги, в микро-
трещины при последующем понижении температур ниже 0РС
приводит к постепенному разрушению и выходу из строя изоля-
ционной конструкции.

Влияние воздушной среды на диэлектрические свойства ди-
»лектр.иков определяется относительной и абсолютной влаж-
ностью, а также загрязнением воздуха.

Относительная влажность определяет скорость перехода
«лаги из воздуха на поверхность твердого тела.

Абсолютная влажность влияет на увеличение вероятности
сорбции молекул воды в результате увеличения их относитель-
ного количества в воздухе. Увеличивается также количество
конденсируемого пара при снижении температуры ниже точки
росы.

В присутствии центров конденсации, которыми могут быть
поверхностные неоднородности или поверхностные -заряды ди-
электриков, перенасыщение воздуха влагой может происходить
и при более высокой температуре, чем при обычной- точке
росы [4].

Загрязнения воздуха бывают водонерастворимые или водо-
растворимые.

Водонерастворимые вещества в' виде сажи, химически актив-
ных или абразивных веществ могут снизить поверхностное со-
противление диэлектрика, привести к разрушению ее поверхно-
сти .и ухудшению гидрофоб ности.

Из водорастворимых загрязнений воздуха наибольшую опас-
ность представляют соли и кислоты.

Взаимодействие диэлектрика с влажной средой определяется
адсорбцией влаги на поверхности, проникновением влаги в ди-
электрик и поглощением влаги в объеме диэлектрика.

Адсорбционные свойства поверхности определяются смачи-
ваемостью, которая оценивается краевым углом смачивания.

Адсорбция влаги на поверхности зависит от строения моле-
кул полимерных материалов и их цепей, чистоты обработки,
растворимости вещества диэлектрика или его составляющих в
воде, наличия и характера загрязнений.

Влаго- и водопоглощение диэлектрика определяется количе-
ством влаги, накопившейся в объеме диэлектрика при его кон-
такте с влажной средой или водой. Степень насыщения водой
зависит от плотности структуры, молекулярного состава, нали-
чия и свойства наполнителя, а также от температуры и вре-
мени, в течение которого происходит водопоглощение.

На влагостойкость влияют различные эксплуатационные ус-
ловия: температура, .механические нагрузки, электрические
поля,
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Большое значение имеют технологические факторы, приво-
дящие к появлению шероховатости, пористости, возникновению
трещин и нарушающих однородность поверхности диэлектрика.
Механическая обработка после отверждения заготовки приво-
дит к нарушению поверхностного слоя ориентированных моле-
кул и дает обычно шероховатую, легко загрязняющуюся поверх-
ность с множеством микротрещин и микропор.

Для эпоксидных компаундов при наличии ненарушенного
гидрофобного слоя адсорбция растет с увеличением влажности
воздуха.

Объемное поглощение влаги материалом происходит путем
диффузии. Наибольшее водопоглощение происходит при темпе-
ратуре 20 ... 40° С в течение первых нескольких суток, до мо-
мента возникновения равновесного состояния.

Сравнительно более высоким водопоглощеиием обладают
пластифицированные компаунды. Тип отвердителя оказывает
незначительное влияние на изменение влаго- и водостойкости.

Изменения, появляющиеся при повышенной влажности,, пол-
ностью обратимы при сушке.

Повышенная влажность оказывает влияние на сопротивле-
ние изоляции, напряженность электрического поля при поверх-
ностном пробое, 1д6 и мало отражается на физико-механиче-
ских свойствах. Так, например, после выдержки образцов эпок-
сидного компаунда в виде лопаток в течение 100 сут при тем-
пературе 40° С (ГОСТ 11262—80) временное сопротивление сни-
зилось всего на 20%. Во многих случаях состояние поверхности
и ее способность к смачиванию может оказать1 серьезное влия-
ние на результаты эксперимента. Известно, что гладкая, без де-
фектов и нарушений поверхность эпоксидных компаундов обла-
дает гидрофобными свойствами и препятствует проникновению
влаги.

Срок службы эпоксидных компаундов в условиях повышен-
ной влажности определяется физико-химическими процессами
на их поверхности. Большое значение имеет начальная стадия
этих процессов, в результате которых возникает шероховатая
и гигроскопическая' поверхность, связанная с электролитической
эрозией от частичных разрядов.

С увеличением напряжения поверхностная проводимость сна-
чала возрастает, достигает максимального значения и затем
уменьшается. Причем с уменьшением относительной влажности
максимум сдвигается в сторону больших напряжений.

Отмечено также увеличение скорости проникновения влаги
в образцах полиэтилена, подвергшихся воздействию электриче-
ского поля.

Скорость и степень загрязнения поверхности для полимерных
материалов при прочих: равных условиях зависит, кроме степени
ее шероховатости, от значения и знака поверхностного заряда
по отношению к заряду частиц пыли. По причине легкой элек-
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тризации даже такой влагостойкий диэлектрик, как фторопласт,
и загрязненной пылью атмосфере покрывается коркой грязи,
удаляемой только механическим путем. При повышенной влаж-
ности такая поверхность теряет высокие электроизоляционные
свойства.

Еще сильнее ухудшаются электроизоляционные свойства, если
водорастворимые загрязнения попадают на механически обра-
ботанные или поврежденные участки диэлектрика.

Водорастворимые загрязнения проникают также в глубь ма-
териала и при циклическом изменении температуры могут на-
капливаться внутри.

Влияние повышенной влажности, туманов и росы на изме-
.нения свойств изоляции зависит также и от следующих фак-
торов:

от формы поверхностного слоя изоляции зависит ее способ-
ность к равномерному высыханию, тем! самым исключается воз-
можность создания локальных повышений напряженности элек-
трического поля вследствие наличия отдельных увлажненных
участков;

от наличия участков адгезии с другими материалами и поло-
жением этих адгезионных слоев относительно горизонтальной
плоскости, что может способствовать скоплению влаги вдоль
слоев, обладающих пониженной, по сравнению с монолитным
компаундом, механической прочностью;

от воздействия абразивных, загрязняющих и агрессивных
включений в окружающей атмосфере, от воздействия солнечной
радиации, частичных разрядов и т. п. зависит состояние поверх-
ности и влияние повышенной влажности на свойства изоляции.

Таким образом, при проектировании учитывают всю сово-
купность факторов, влияющих на изоляцию под действием повы-
шенной влажности.

Эпоксидный компаунд является тропикостойким герметизи-
рующим материалом, слабо реагирующим на влияние различ-
ных видов плесени.

Некоторые пластификаторы, особенно растительного проис-
хождения, понижают стойкость к воздействию плесени.

1.3.3. Радиационная стойкость.
Во время процесса облучения эпоксидных компаундов про-

исходит одновременно поперечное сшивание и разрушение свя-
зей длинных молекул. Степень повреждения определяется по-
глощенной энергией и будет зависеть от типа компаунда, вида
и интенсивности излучения.

Под воздействием радиации появляется обесцвечивание по-
верхности, растрескивание, образуются раковины, изменяются
механические и электрические свойства. Более нагревостойкие
компаунды менее подвержены действию радиации. Теплостой-
кие жесткие компаунды с неорганическими наполнителями про-
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являют слабые изменения при воздействии на них дозы до
107 Гц [5].

Свойства полиэтиленов к поперечному сшиванию при радиа-
ционном облучении использованы для улучшения некоторых
характеристик.

1.3.4. Механические факторы.
В процессе эксплуатации, транспортировки и хранения твер-

дая изоляция -находится под действием статических и динами-
ческих! нагрузок.

Способность изоляции противостоять этим нагрузкам, по-
мимо ее нормативных физико-механических свойств, зависит от
способа изготовления и от тех остаточных внутренних так назы-
ваемых термоупругих напряжений, которые возникают при
охлаждении монолитной изоляционной конструкции. Стойкость
изоляции к механическим воздействиям в значительной мере
зависит от конструкции изделия, от формы деталей крепления,
от отсутствия концентраторов напряжений, наличия вокруг за-
крепленных в полимерном материале деталей демпфирующих
прослоек « т. д.

Обеспечение стойкости твердой изоляции к воздействию
внешних условий осуществляется в результате рассмотрения
всех вопросов, влияющих на электрофизические и физико-меха-
нические свойства применительно к индивидуальным конструк-
тивным решениям.

ГЛАВА ВТОРАЯ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИКОВ

Наиболее широкое распространение в силовой и радиотехни-
ческой аппаратуре внутренних установок постоянного и пере-
менного тока частотой до 100 кГц, а в некоторых случаях и до
400 кГц нашли различные эпоксидные компаунды. Этому спо-
собствовали их высокие изоляционные, механические, .конструк-
ционные, герметизирующие и технологические свойства.

Сравнительная простота технологии изготовления, возмож-
ность механизации, автоматизации, а также возможность осу-
ществления мелкосерийного производства обеспечили эпоксид-
ным компаундам мировое признание при изготовлении
•изоляционных конструкций различного назначения.

Для изоляции высоковольтной аппаратуры средне- и длин-
новолнового диапазона по-прежнему успешно используются
различные марки высокочастотного фарфора: стеатит, ультра-
фарфор. Для высоких и сверхвысоких частот иногда применя-
ются монокристаллические композиции из искусственного сап-
фира (лейкосапфира) различной геометрии « габаритов. Мате-
риал имеет высокую рабочую температуру, характеризуется ко-
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(юно- и дугостойкостью, высокими электрическими и механиче-
1'кими характеристиками на сжатие и сдвиг, но чувствителен к
удврным нагрузкам. Сравнительно высокая стоимость и тех-
нологическая сложность обработки при мелкосерийном произ-
водстве, большие допуски на размеры и необходимость точного
сопряжения деталей ограничивают их применение в радиотех-
нической аппаратуре.

Для высокочастотных диапазонов широко используются по-
лимерные материалы типа полиэтиленов, фторопластов, поли-
пропиленов « их модификации. Для высоковольтных конструк-
ций их применение сдерживается слабой короно- и дугостой-
костью, а также низкими механическими характеристиками.

Большим преимуществом этих полимеров является высокая
технологичность, возможность переработки стандартными ме-
тодами. Материалы удобно использовать как в мелко-, так и в
крупносерийном производстве.

Особенностью высокочастотных материалов является спо-
собность при переработке создавать крупногабаритные монолит-
ные или с толщиной стенок до 20... 30 мм конструкции.

Такие полимерные материалы успешно применяются в высо-
кочастотных изоляционных конструкциях, а также в конструк-
циях, рассчитанных на промышленную частоту.

2.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ, ПОЛЯРИЗАЦИЯ
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ

Эпоксидные компаунды. Компаунды на основе эпоксидно-
диановых смол характеризуются большим объемным сопротив-
лением и сравнительно малыми значениями диэлектрической
проницаемости и диэлектрических потерь.

Свойства отвержденных компаундов изменяются в зависи-
мости от температуры: в вязкоупругом (стеклообразном) со-
стоянии электрические характеристики значительно выше, чем
и высокоэластическом.

Скорость релаксационных процессов в стеклообразном со-
стоянии у них мала.

Оптимальные электроизоляционные свойства компаундов
достигаются при стехиометрическом соотношении отвердителя
и смолы (один активный атом водорода на эпоксидную группу).

Эпоксидные компаунды характеризуются стабильностью в
условиях повышенной влажности и теплостойкостью при темпе-
ратурах 100...125°С. Они хорошо переносят колебания тем-
пературы от —60 до +125° С.

Зависимость удельного объемного сопротивления от темпе-
ратуры компаундов с аминными и кислотными отвердителямя
имеет форму прямых линий, которые в определенном интер-
пале температур меняют угол наклона. Температура, при кото-
рой происходит изменение наклона, соответствует температуре

3 Зак. 445 33:



т по °с
Рис. 2.1. Зависимость угла диэлек-
трических потерь компаунда марки

ЭЗК-1 от температуры
/ — 50 Гц; 2 —0,4 кГц; 3—1,0 кГц; 4 —

10,0 кГц; 5-1,0 МГц

стеклования компаунда, т. е.
моменту перехода из высоко-
эластичного в стеклообразное
(твердое) состояние. При зна-
чениях выше, чем температура
стеклования, подвижность и
количество носителей тока уве-
личивается, что приводит к ро-
сту проводимости [6]. При
максимальных рабочих темпе-
ратурах 125°С удельное объ-
емное сопротивление не быва-
ет ниже 108Ом-м. Наиболь-
шее значение р при нормаль-
ной окружающей температуре
составляет 1014.. .1015 Ом-м.

Под действием электриче-
ских разрядов электрическая
проводимость эпоксидных ком-
паундов увеличивается, причем
поверхностная проводимость
изменяется значительно силь-
нее, чем объемная. Снижение
удельного поверхностного со-

противления под действием разрядов зависит от их интенсив-
ности и мало зависит от состава компаунда.

Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь 1§б от
температуры для раз-ных частот для дианового компаунда
марки ЭЗК-1 иллюстрируется рис. 2.1. Ход кривых свидетель-
ствует о незначительных изменениях диэлектрических потерь в
в зависимости от частоты в пределах до 80...100° С. С ростом
частоты максимальные значения сдвигаются в сторону темпера-
тур 120... 160° С. Для частоты 50 Гц значительный рост 1^6
отмечается при температурах выше 120° С.

Влияние частоты на изменение диэлектрической проницае-
мости от температуры до 8 0 . . . 100° С проявляется в пределах
значений 4,3... 5.

Замена отвердителя не шачительно влияет на диэлектриче-
ские потери эпоксидных компаундов при нормальной окружаю-
щей температуре.

Длительное воздействие повышенной температуры приводит
к небольшому уменьшению 1дб, которое связано с продолжаю-
щимся структурированием компаунда. После воздействия темпе-
ратуры 100 . . . 120° С в течение более 2 ... 3 тыс ч начинается
медленное постепенное увеличение диэлектрических потерь, что
свидетельствует о начинающихся процессах разложения поли-
мера, его деструкции.
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Исследования полиме-
ром и процессе теплового
гшрсния при помощи
с к и ц и р у ю щ и х микроско-
пии показали, что после
'ДНЮ.. .3000 ч появляются
и (мспения надмолекуляр-
ной структуры. Наиболее
интенсивные изменения
происходят при наличии
псоднородностей в мате-
риале.

Электроизоляционные
снойства компаундов
п широком диапазоне мо-
гут быть изменены варьи-
рованием различных ти-
пов наполнителей. В оте-
чественной и зарубежной
практике нашли примене-
н и е наполнители следую-
щих основных групп: си-
л и к а т ы , карбонаты, окси-
ды и гидрооксиды метал-
лов, сульфаты.

Фундаментальные исследования влияния наполнителей на
электроизоляционные свойства эпоксидных компаундов прове-
дены Е. К. Добрером и Г. Видалсм. Оба автора и последующие
исследователи показали значительные преимущества пыле-
видного кварцевого песка (ПК.П) по сравнению с другими ма-
териалами.

На рис. 2.2 дана зависимость удельного объемного сопротив-
ления и тангенса угла диэлектрических потерь от температуры
для различных наполнителей. .Из кривых следует, что наиболь-
шая разница значений р = 1(1) у компаундов с различными на-
полнителями возникает до 100° С, т. е. до температуры стекло-
вания.

В высокоэластичном состоянии значения удельных объемных
сопротивлений компаундов с различными наполнителями суще-
ственного различия не имеют.

Обращает внимание то, что для всех трех групп кривых луч-
шие значения зависимости от температуры имеет ненаполнен-
ный компаунд. Это, очевидно, связано с влиянием находящихся
в наполнителях примесей, которые ухудшают электроизоляцион-
ные свойства компаундов, особенно при возможности водопогло-
щения.

Из рис. 2.3 следует, что водопоглощение, которое оценива-
лось по значению привеса т образцов после нахождения в воде,

Рис. 2.2. Зависимость тангенса угла ди-
электрических потерь (сплошные кривые)
и удельного объемного сопротивления

(штриховые кривые) от температуры
/ — без наполнителя; 2 — пылевидный кварцевый
песок (ПКП) прокаленный; 3 — ПКП непрока-
ленный; 4 — маршалит непрокаленный; 5 — мар-

шалит прокаленный; 6 — фарфоровая мука
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В 6 сут

Рис. 2.3. Зависимость водопоглоще-
ния компаунда с различными на-
полнителями от длительности пре-

бывания в воде
/ — без наполнителя; 2 — каолин; 3 —
глинозем; 4 — фарфоровая мука; 5 —ПКП

непрокаленный

является наименьшим при ис-
пользовании ПКП. Водопогло-
щение сказывается в первую
очередь на электроизоляцион-
ных свойствах компаундов.

Применение наполнителей
с высокой пористостью (као-
лин), образование в компаун-
де агломератов (неперемешан-
ных комков), покрытых смо-
лой лишь с поверхности, спо-
собствуют проникновению вла-
ги и приводят к повышению
водопоглощения.

Структура эпоксидного ком-
паунда существенно зависит от

дисперсности и конфигурации частиц наполнителя. Она влияет
на теплопроводность и теплостойкость компаунда, снижает тем-
пературный коэффициент линейного расширения (ТКЛР), по-
вышает стойкость к скользящему разряду, увеличивает срок
жизни компаунда.

Окончательные выводы при выборе типа наполнителя де-
лают с учетом влияния его на электрическую прочность, стой-
кость к частичным и коронным разрядам и в зависимости от его
воздействия на физико-механические свойства.

Полимерные материалы. Диэлектрические свойства поли-
мерных материалов (ПЭ, Ф-4, ПП) существенно зависят от хи-
мического состава и строения, меняются особенно резко выше
температуры стеклования и текучести, когда время релаксации
становится малым и соизмеримым с длительностью измерения.

Под влиянием изменения условий переработки диэлектриче-
ские свойства ПЭ могут изменяться. Увеличение давления прес-
сования с 0,05 до 0,4 МПа! приводит к снижению 1§ 6 при одном
и том же .напряжении. Уменьшение {§ б более резко проявля-
ется при больших значениях приложенного напряжения.

Широкое применение этот материал получил не только бла-
годаря низкой стоимости и удобству переработки, но главным
образом из-за низких диэлектрических потерь на высоких часто-
тах— 1д6 = (3 . . . 4) • 10~4 и диэлектрической проницаемости
е = 2,3. Эти характеристики для марок ПЭНД и ПЭВД практи-
чески не подвергаются изменению под влиянием температуры
в ее рабочем интервале. При повышении частоты до 500 МГц
значения 1§б! и е не изменяются.

Удельное объемное сопротивление р = 10 1 5 . . . 1016 Ом-м
весьма чувствительно к повышению температуры и при ^=80° С
может снизиться на 3 ... 4 порядка.

Исследования показали, что длительность приложения на-
пряжения, не приводящая к образованию частичных разрядов,
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НС влияет на электрическую прочность изоляции. Однако чтобы
набежать значительных ошибок при расчетах сопротивления
изоляции, необходимо принимать во внимание температуру и
иначение прикладываемого напряжения. Для ПЭВД с повыше-
нием напряженности электрического поля происходит большее
снижение сопротивления изоляции, чем для ПЭНД, имеющего
большую степень кристалличности.

Миполонами названы сшитые модифицированные материалы
ли основе ПЭ высокой и низкой плотности. Композиции в зави-
симости от назначения могут также содержать различные моди-
фицирующие добавки в виде наполнителей, термо- и фотостаби-
лизаторов и др.

Детали могут изготавливаться обычными методами, исполь-
иуемыми при переработке материала ПЭ и затем подвергаться
облучению.

Условное обозначение марок миполона осуществляется по
базовому полимеру: «1» — ПЭВД, «2» — ПЭНД, «3» и «5> —
дозы облучения.

Миполон может представлять собой блочный модифициро-
ванный материал ПЭ, изготовленный методом электровакуум-
ного спекания, непрерывной литьевой экструзией или прессова-
нием, после чего подвергнутый структурированию облучением.
Методами непрерывной экструзии и прессования перерабаты-
ваются практически любые марки ПЭ, а также наполненные
композиции на их основе.

Миполон предназначен для работы на высоких частотах в
интервале температур от — 60 до + 90° С при наличии механи-
ческих нагрузок, до + 140° С—без нагрузок и кратковре-
менно— до + 300° С, а также в условиях воздействия климати-
ческих и специальных факторов в агрессивных средах.

Миполон марок 1. . . 5, полученный методом горячего прес-
сования, обладает несколько большей трекингостойкостью, чем
остальные его разновидности. :

Как видно из приведенных* в табл. 2.1 данных, лучшими ди-
электрическими характеристиками обладают миполоны, изго-
товленные на основе ПЭВД, а лучшими другими характери-
стиками— миполоны на' основе ПЭНД. . ;

В каждом отдельном случае марка полиэтилена и способ из-
готовления изоляционной конструкции выбираются на основе
конкретных условий изготовления и эксплуатации.

Фторопласт-4 (политетрафторэтилен) благодаря своим вы-
соким диэлектрическим свойствам » теплостойкости нашел наи-
более широкое применение для изготовления изоляционных кон-
струкций, работающих во всем диапазоне высоких частот радио-
технической аппаратуры.

Изделия из материала Ф-4 могут быть изготовлены методом
прессования (давление' выше 25 МПа, а температура —<• выше
300° С) или из блоков посредством холодной обработки на стал-
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Таблица 2.1

Характеристика

Плотность при 20° С, кг/м3

Тангенс угла диэлектрических по-
терь при 106 Гц
Диэлектрическая проницаемость
при 106 Гц
Удельное объемное электрическое
сопротивление:

объемное, Ом-м
поверхностное, Ом

Водопоглощение за 30 сут при
20° С, %
Температура размягчения по
Вика, °С
Температура хрупкости, °С, при
изгибе в течение 10 мин для
предела текучести расплава:

< 4 г
4. ..8 г

Электрическая прочность, МВ/м

Значение характеристики миполона марки

1-3 | 1-5

928

2

2,2

1045
5-10"'

0,02

120... 125

-100
60
45

932

4

2,2

5- 1015

1015

0,03

125

-100
60
45

2-3

959

5

2,3

1015
1013

0,01

148

-115
80
40

2-5

952

6. . .8

2,3

1016

(1 ... 5)- 10"

0,02

149

—115
80
40

ках. Последний способ, .несмотря на невысокое качество обра-
ботки поверхности вследствие волокнистой формы частиц, по-
лучил наиболее широкое распространение при изготовлении
мелкосерийной радиотехнической аппаратуры. Кроме того, при
длительном наличии поверхностного заряда для материала Ф-4
характерна способность оседания частиц из воздуха. Это при-
водит к образованию на изоляционных, конструкциях трудноуда-
ляемых покрытий, снижающих поверхностное сопротивление.

Максимальная рабочая температура материала Ф-4 — 250° С,
а температура разложения — выше 415° С. Материал практи-
чески не обладает водопоглощением.

Особую ценность материала Ф-4 для аппаратуры высоких и
сверхвысоких частот представляют очень малые значения {§ 6 =
= [(2,0.... 2,5) • Ю-6] и е = (1,9... 2,2) при 10е Гц и независи-
мость от частоты, так же как и от температуры. Удельное объ-
емное (в ом-метрах) и поверхностное (в омах) сопротивление
его превосходит значение1 1017.

Однако так же как и полиэтилен, фторопласт-4 обладает не-
высокой кор о нестойкостью, что заставляет применять его при
напряженностях, гарантирующих отсутствие частичных разря-
дов и поверхностных пробоев.

Стеатитовая керамика. Керамика, особенно марки Б-17,
по-прежнему широко используется для изготовления высоко-
частотных высоковольтных конструкций. Этому способствуют не
только низкая стоимость сырья, но и высокие электрические и
механические свойства, малые диэлектрические потери и срав-
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иптельно небольшая диэлектрическая проницаемость, высокая
и'ммературная стойкость, отсутствие в ряде случаев открытой
пористости, плотное строение материала и способность обеспе-
ч е н и я высокого класса чистоты поверхности.

Исключительное значение для высокочастотных конструкций
приобретает короно- и дугостоикость стеатитовой керамики, осо-
Гшпю с глазурованной поверхностью.

Отклонения в значениях 1^6 могут быть связаны с наличием
иочдушных включений в керамике.

11од действием сильных электрических полей в воздушных
иключеннях происходят разряды. Число разрядов в отдельной
морс в единицу времени зависит от размеров и формы полости,
ог частоты и напряженности электрического поля, от удельной
проводимости и диэлектрической проницаемости керамики.

Во время пробоя газа в поре размерами менее 0,1 мм на-
пряженность электрического поля в полости убывает до нуля.
П р и разряде в крупной поре 'Напряженность уменьшается, лишь
и небольшой области.

Разряды в воздушных включениях приводят к дополнитель-
н ы м затратам энергии и к увеличению {§6. В сильных высоко-
частотных полях ионизация газа в порах может вызвать разо-
гревание и раскалывание твердых диэлектриков.

Величина 1^6 и зависимости {§6 = [(Е) связаны с количе-
гтном и размерами пор. При определении зависимости 1§б от
импряженности поля необходимо принимать во внимание, что в
различных по размерам порах пробой в газе происходит при
|)м 1ных напряженностях. Распределение пор и их размеры
нлияют на зависимость ^6 = }(Е). Этим, в частности, обуслов-
лены некоторые расхождения в значениях 1§6 у одинаковых
материалов, изготовленных на разных заводах.

Стеатитовая керамика марки Б-17 имеет температуру спе-
К а м п я 1310 ... 1370° С и плотность около 3 г/см3. При диэлек-
трической проницаемости 6,0 . . . 6,5 тангенс угла диэлектриче-
с к и х потерь при частоте 1 МГц и температуре ;20° С составляет
0,0006. На практике значение 1§ 6 = 0,0008 . . . 0,002. Керамика
п р и / = 100° С имеет удельное объемное сопротивление р =
- Ю 1 7 Ом-м. ТКЛР в интервале температур 20.... 100° С со-
стпнляет (7,0 . . . 7,5) • 106 К"1 и имеет предел прочности при
патпческом изгибе 137. . . 147 МПа. Усадочные коэффициенты
При спекании: 1,11 . . . 1,12 — на водной связке по контуру, 2 . . .
, , . Г) — по высоте, 1,12. . . 1,13 — на поливиниловом спирте,
|,М . . . 1,16 — на парафиновой связке по контуру, 1,15 . . . 1,16 —
По высоте.

Носителями электрического поля в керамике могут быть
»М'ктроны или ионы. Может наблюдаться и смешанная прово-
димость.

Подвижность электронов обычно на много порядков больше
Подвижности ионов. Для стеатитовой керамики марки Б-17 элек-
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тричсская проводимость имеет ионный характер и перенос* прб-
исходит за счет N3, Мр и Са.

При высоких напряжеН'Ностях постоянного электрического
ноля и повышенных температурах в высокочастотной керамике
возникает явление ползучести — медленное возрастание элек-
трической проводимости во времени, которая может привести к
пробою керамики.

Указанные явления имеют место в радиотехнической аппа-
ратуре, когда помимо высокочастотной присутствует постоянная
составляющая.

Резкое снижение поверхностного сопротивления изоляции
керамики наблюдается при относительной влажности выше
70. . . 75% на загрязненной поверхности. При высокой влаж-
ности воздуха примеси в виде солей диссоциируют и создают
проводящую пленку «а поверхности. Значение поверхностного
сопротивления повышают покрытием глазурью. Эффект дости-
гается благодаря гидрофобности поверхности, препятствующей
осаждению пыли, и смачиванию керамики.

Зависимость 1§6 = {(Е) в диапазоне температур 26. . .
... 180° С почти прямолинейна.

При наличии постоянной и переменной составляющих напря-
женности электрического поля значение 1д6 изменяется незна-
чительно.

Зависимость 1§б от напряженности при значениях 1 = 7...
. . . 20 МГц, нормальной температуре и Е = 0,1 .. .0,4 МВ/м из-
меяется в пределах (3. . . 4) • 10~4 с небольшим максимальным
значением при 5 = 0,15.. .0,2 МВ/м [7].

Появление максимальных значений при 1^6 = /(Е) можно
объяснить ионизационными процессами в газовых включениях
керамики. При увеличении частоты максимумы смещаются в
сторону меньшей напряженности. То же происходит при возра-
стании температуры окружающей среды. Температурное смеще-
ние амплитуды, очевидно, связано с некоторым снижением элек-
трической прочности воздуха в порах при увеличении темпе-
ратуры.

2.2. КРАТКОВРЕМЕННАЯ И ДЛИТЕЛЬНАЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ

2.2.1. Эпоксидные компаунды.
Электрическая прочность компаунда в соответствии с усло-

виями эксплуатации определяется в зависимости от частоты,
формы кривой приложенного напряжения и его полярности,
формы электрического поля, температуры окружающей среды,
толщины диэлектрика и его объема.

Помимо рецептуры на электрическую прочность влияет на-
личие в отвержденном компаунде микро- и макроскопических
неоднородностей в виде скоплений частиц наполнителя (агломе-
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ратов), газовых пор, трещин, отсло-
ений и т. п. Вероятность увеличения
количества и размеров неоднород-
иостей возрастает с увеличением
толщины и объема компаунда
(масштабный фактор). Неоднород-
ности являются основной причиной
разброса значений электрической
прочности и ее зависимости от тол-
щины диэлектрика. Наличие неод-
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Рис. 2.4. Зависимость крат-

прочности от толщины ком-
паунда на основе смолы
Э-2000 с разными марками
материала электродов (/ =

=50 Гц, /=20° С)
/ — металлизация поверхности;
2 — залитый латунный элек-

трод

„ ^ 1 иъ~. л,л. ь*аоп\гпт\л*1а г\и« 1

нородностеи приводит к неооходи- «„временной электрической
мости статистического подхода при
экспериментальном определении
электрической прочности.

В работе [8] показано влияние
объема компаунда на электриче-
скую прочность. В другой работе
экспериментальным путем найдено,
что до объема (2.. .3) • 10~6 м3 прочность с увеличением объема
уменьшается быстро. При дальнейшем увеличении объема эта
зависимость снижается. Это заставляет предполагать, что в не-
больших образцах, на которых производился эксперимент,
помимо масштабного фактора, на электрическую прочность
сказывают влияние механические (термоупругие) напряжения,
вызванные залитыми в компаунд металлическими электродами.

Наличие металлических электродов может привести к
образованию отслоений компаунда или к возникновению микро-
и макротрещин в изоляции, которые затем будут способствовать
появлению и развитию канала пробоя.

В рассмотренных случаях сказывается влияние термоупру-
гнх 'напряжений, связанных с возникновением деформаций в
компаунде из-за разности ТКЛР материала электрода « литой
изоляции. Кривые на рис. 2.4 иллюстрируют зависимость элек-
трической прочности от марки материала электрода. Примене-
ние залитых в образец электродов из латуни по сравнению с
электродами, выполненными металлизацией на образце, зна-
чительно увеличивает зависимость электрической прочности от
толщины диэлектрика.

Средние значения электрической прочности компаунда
марки ЭЗК-31 в зависимости от его толщины и температуры
приведены в табл. 2.2. Испытания производились в резко неод-
нородном поле между электродами игла — плоскость. Средние
арифметические значения пробивных напряжений И определя-
лись с учетом доверительных интервалов для надежности 0,99
и среднего квадратического отклонения о5 от среднего значения
^ср с погрешностью |„.

Из таблицы следует, что отклонения значения Еср.пр для
каждой толщины при температурах 20 и 125° С лежат в пре-
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Рис. 2.5. Зависимость кратковремен-
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Рис. 2.6. Зависимость напряжения
пробоя от температуры между
электродами игла — плоскость на
расстоянии 0,5 мм для компаунда
марки ЭПК без пластификатора
(кривая /) и ЭПК-4 с пластифика-

тором (кривая 2)

Таблица 2.2

Значение характеристики при толщине компаунда, 1x10 3 м, равной

Характеристика

V, КВ
^ср. пр, МВ/м

з,. МВ/М
Еср ± 5„. МВ/м

2

20 °С

35,1
17,5

1,6
16,1. ..18,9

125 °С

33,5
16,7
2,6

14,5.. .19,9

а

20 °С

40,0
13,3

1,4
12,2... 14,4

125 °С

38,8
12,8

1,2
11,4. ..14,0

5

20 °С

55,3
11,1
0,9

10,3.. .11,9

125 °С

47,5
9,5

1,1
8,6... 10,4

делах погрешности измерения, что свидетельствует об электри-
ческом характере пробоя.

Для -электрического поля, близкого к равномерному (элек-
троды плоскость — плоскость), сохраняется такой же характер
зависимости кратковременной электрической прочности от тем-
пературы. Заметное снижение электрической прочности начина-
ется около 125° С (рис. 2.5). Из кривых также следует, что уве-
личение теплопроводности посредством роста процентного со-
держания наполнителя приводит к смещению области теплового
пробоя в сторону более высокой температуры и к повышению
электрической прочности.

Введение в компаунд пластифицирующих добавок способ-
ствует снижению электрической прочности при увеличении тем-
пературы (рис. 2.6).

В работе [9] показана зависимость; электрической прочности
эпоксидной изоляции от радиуса кривизны электродов для по-
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лей с коэффициентами неравномерности &„ < 3,5 ... 4. Коэффи-
циент 6Н определяется как отношение максимальной напряжен-
ности поля Етах к ее среднему значению, &н = Етах/Еср.

В резко неравномерном электрическом поле при коэффи-
циенте неравномерности, большем четырех, электрическая проч-
ность не зависит от формы электродов.

Электрическая прочность при длительном воздействии на-
пряжения. При длительном воздействии напряжения механизм
пробоя компаунда зависит от накопления механических и элек-
трических микро- и макроразрушений изоляции и от их разви-
тия, под действием частичных разрядов.

Ионизационные процессы (частичный разряд) могут возни-
кать в порах, отслоениях, трещинах и т. п. при весьма низких
значениях напряжений.

Для поддержания ионизационных процессов требуется на-
пряженность электрического поля, значительно меньшая, чем
для возникновения этих процессов.

Большинство авторов считают, что для надежной эксплуата-
ции изделий в течение не менее 10 тыс. ч интенсивность частич-
ных разрядов должна быть не хуже 10~10... 10~и Кл [4], а по-
явление частичных разрядов при такой чувствительности должно
происходить при напряжении, превышающем на 20% рабочее

Процесс разрушения материала начинается в локальной об-
ласти максимальной напряженности электрического поля, т. е.
около электродов с малыми радиусами кривизны или около
включений, содержащихся в компаунде и искажающих электри-
ческое поле. Такими неоднородностями могут, например, явиться
поры, скопления ПКП и т. п.

При небольших градиентах напряженности электрического
поля на скорость старен-ия влияет размер радиусов кривизны
электродов. При больших градиентах поле у электрода иска-
жается объемным зарядом. В этом случае коэффициент неодно-
родности электрического поля, зависящий от радиусов кривизны
электрода, существенно не отражается на скорости прорастания
канала пробоя.

Срок службы жестких компаундов при увеличении темпера-
туры несколько возрастает [10]. Это объясняется положитель-
ным влиянием снижения внутренних механических напряжений
в вязкоэластичном состоянии компаунда на процессы электри-
ческого разрушения.

Подтверждением влияния термоупругих напряжений на про-
цессы электрического пробоя могут служить результаты иссле-
дований зависимости электрической прочности образцов из ком-
паунда марки ЭПК.-1 (ЭД6 + МА) от механической нагрузки.
Из кривых, приведенных на рис. 2.7, видно, что под действием
больших растягивающих усилий <у = 0,75ав образец, находя-
щийся в равномерном электрическом поле, имеет электрическую

43



МВ/м

60

50

30

20

(

Ч

\
X

N

Ч /

\
<,

4

1

мин

5

3

2

1

7 0,5 7,0 мм 0

5\
\
\
\

б/6Й

5,2 0,4 0,6 0,

Рис. 2.7. Зависимость электрической прочности компаунда марки ЭПК-1
для электродов игла—плоскость от толщины (а) без механической нагрузки
(кривая /) и с нагрузкой о = 0,75ов (кривая 2) и срока службы компаунда

от механической нагрузки (б)

прочноть, «а 20 ... 25% меньшую, чем такие же образцы, под-
вергавшиеся только электрической нагрузке.

На рис. 2.7, б показано, как снижается срок службы образ-
цов в зависимости от увеличения механической нагрузки.

Исследование компаунда ЭЗК-31 показали влияние повы-
шенной рабочей температуры на ход кривых жизни при сроке
службы до 1000 ч (рис. 2.8). При дальнейшем увеличении про-
должительности эксплуатации влияние температурного фактора
на электрическую прочность уменьшается и при напряженно-
стях ниже 3,3 МВ/м становится несущественным.

Сравнение кривых жизни жесткого компаунда марки ЭЗК-1
и модифицированного марки ЭЗК-31 при рабочих температурах
120... 125° С (рис. 2.9) свидетельствует о преимуществах пер-
вого при времени эксплуатации, меньшем, чем 10 тыс. ч. Тол-
щина компаунда на ход кривых жизни заметного влияния «е
оказывает.

Рис. 2.8. Зависимость электрической прочности компаунда марки ЭЗК-31
от продолжительности приложенного напряжения между электродами
игла — плоскость при температуре 125°С и расстоянии между электродами

2 мм (кривая /) и 3 мм (кривая 3), а 3 мм и (/=20°С — кривая 2
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Рис. 2.9. Зависимость электрической прочности от продолжительности при-
ложенного напряжения при /=120° С

/-ЭЗК-1; 2 — ЭЗК-31

Для приближенных расчетов изоляции при температуре
125° С в резко неоднородном электрическом поле электрическую
прочность независимо от толщины принимают для компаундов
марки ЭЗК-1 ЯсР = 2,5 МВ/м, а для ЭЗК-31 — Еср = 2,2. . .
. . . 2,4 МВ/м.

В равномерном электрическом поле при
125° С длительная электрическая прочность
марки ЭЗК-31 равна 6 ... 7 МВ/м.

Влияние на срок службы перенапряжений, возникающих в
изделиях, может быть1 учтено кривой на рис. 2.10, а. Кривая ил-
люстрирует зависимость амплитуды перенапряжений 6/1 от
числа импульсов я, приложенных до момента пробоя к образ-
цам из компаунда марки ЭЗК-31 толщиной 3 мм о электродами
игла — плоскость. Ход кривой свидетельствует о влиянии коли-
чества импульсов на электрическую прочность. На рис. 2.10,6
показана зависимость срока службы от кратности перенапря-
жений йп = Иъ /6/оо. Значение перенапряжений принималось
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Рис. 2.10. Зависимость суммарной амплитуды воздействующего напряжения
для компаунда марки ЭЗК-31 между электродами игла—плоскость (^=3 мм)
от количества поданных импульсов (а) и коэффициента перенапряжений от

срока службы (б)
! - Е = 6,7 МВ/м; 2 - Е = 2 МВ/м; 3 - Е = 1,2 МВ/М
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р а в н ы м : 6^ = 2ЦМ =--= 50,5 кВ; и* = 42,41!*, кВ и Иг =
= 1,2(/сс = 34,0 кВ. Из р и с у н к а следует, что при систематиче-
ских перенапряжениях с кратностью 1,2 для срока службы
10 тыс. ч электрическая прочность составляет Е<х, = 1,2 МВ/м.

Для равномерного электрического поля (электроды пло-
скость— плоскость) электрическая прочность для тех же усло-
вий эксплуатации принимается равной 3,6 МВ/м.

Влияние вида напряжения. Влияние на электрическую проч-
ность вида напряжения связано с такими факторами, как ам-
плитуда, скорость нарастания и спада напряжения, длитель-
ность его воздействия.

В наименьшей степени эти факторы проявляются при по-
стоянном напряжении, в наибольшей — при импульсном-

В работе [И] показано, что кратковременная электрическая
прочность на постоянном напряжении зависит от формы элек-
трического поля (/г н ), полярности, температуры и в меньшей
степени — от толщины образца.

При нагревании образца до температуры перехода ком-
паунда в высокоэластическое состояние (70. . . 100°С) проис-
ходит некоторое увеличение электрической прочности, а затем
значительное ее снижение.

Исследования в л и я н и я степени неравномерности электриче-
ского поля на сроки службы т. проводились на образцах эпоксид-
ных компаундов в системе электродов игла — плоскость. Рас-
стояние между электродами / устанавливали равным 3 мм. Из-
менение степени неоднородности производилось изменением
радиуса закругления кончика иглы от 2 до 1000 мкм.

Для исследования сроков службы в поле, близком к равно-
мерному, испытывались образцы с электродами плоскость —
плоскость (/ = 1,5 мм).

Для получения зависимости т = [(&н) при каждом из значе-
ний /г„ испытывалось по 10. .. 160 образцов. Полученные значе-
ния, как показано в работе [10], подчиняются экспоненциаль-
ному распределению Р(т) с нижним пределом распределе-
ния т0:

Р(-с) = Р(т ̂  т,-) = 1 - ехр [—А (т - т„)] = NI/Nа,

где N0— число образцов, установленных на испытание; N1 —
число образцов, оставшихся неповрежденными к моменту вре-
мени ^в; то—время, при котором и ниже которого пробоев об-
разцов не наблюдается.

Зависимость времени то при напряжении 20 кВ промышлен-
ной частоты от коэффициента неравномерности электрического
поля приведена ниже:

/г„ 300 50 20 15 8 5 3 И
т0 3,8 4,2 4,5 5,0 4,0 4,1 4,0 300
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Из таблицы следует, что .наименьшие сроки службы слабо
швисят от степени неравномерности до значения &„ .= 3.
11 только в диапазоне &„ = 1 ... 2 происходит резкое возраста-
ние сроков службы.

Допустимая величина &,, была уточнена на основании опы-
тов по исследованию зависимости времени до зарождения ден-
дрита от максимальной кажущейся напряженности Етах. Уста-
новлено, что принтах ̂  10 МВ/м дендрит не зарождается: этот
иывод получен по результатам испытаний 100 образцов в тече-
ние 1,5 тыс. ч.

Таким образом, в электроизоляционной конструкции реко-
мендуется подбирать такую степень неоднородности электриче-
ского поля, чтобы величина Етах не превышала 10 МВ/м.

При длительном приложении постоянного напряжения ком-
паунд не подвергался электрическому старению до значений на-
иряженностей, близких к пробивным, когда начинается образо-
вание дендритов. Причем времени до пробоя на постоянном на-
пряжении проходит на 2 . . . 3 порядка больше, чем при старе-
нии на переменном.

Отношение напряжения пробоя компаунда марки ЭЗК-31 на
постоянном токе к пробою на переменном снижается от 1,6 при
толщине диэлектрика 2 мм до 1,25 — при 6 мм. Эти изменения
объясняются образованием объемного заряда в области резко
неоднородного поля.

Наложение на постоянное напряжение пульсирующей состав-
ляющей снижает электрическую прочность и срок службы ком-
паунда обратно пропорционально амплитуде пульсации.

При длительных испытаниях образцов с электродами игла —
плоскость и макетов катушек трансформаторов было установ-
лено, что электрическая прочность эпоксидной изоляции в резко
неравномерном поле почти не зависит от частоты до 1000 Гц и
от температуры до 80... 90° С (при частоте до 500 Гц). Это
позволяет утверждать, что в указанных частотных и темпера-
турных диапазонах происходит электрический пробой. Выбор
изоляционных расстояний для конструкций с коэффициентом
неравномерности электрического поля Ьн ̂  4 на повышенных
температурах до 80 ... 90° О может приближенно производиться
по результатам старения при температуре 20° С.

В области теплового пробоя для таких полей срок службы
обратно пропорционален частоте и зависит от температуры изо-
ляции. Введение наполнителя в виде ПКП улучшает условия
теплопередачи и способствует повышению электрической проч-
ности как при повышенной частоте, так и при импульсном .на-
пряжении.

При импульсном напряжении развитие канала пробоя проис-
ходит интенсивнее, чем при переменном, и зависит от поляр-
ности. В резко неравномерном поле эффект полярности на 20%
больше, чем в равномерном. Это связано, по-видимому, с тем,
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Рис. 2.11. Зависимость коэффици-
ента импульса Ли от расстояния
между электродами игла—плоскость

что разрушение диэлектрика
при старении происходит под
действием электронных лавин,
локализованных в приэлек-
тродной области, когда про-
цесс не охватывает весь про-
межуток. Косвенным под-
тверждением такого механиз-
ма пробоя может служить воз-

мм растание импульсной прочно-
сти с уменьшением длительно-
сти импульса.

При уменьшении длитель-
ности импульса в 100 раз (от

10~5 до 10~7с) пробивное напряжение компаунда увеличивается
в 3.. .3,5 раза.

С увелечением числа воздействующих импульсов до 10е элек-
трическая прочность в резко неравномерном поле снижается «а
40% по сравнению с кратковременной прочностью, а в слабо
неравномерном поле — на 30%.

Срок службы изоляции для импульсного напряжения при
форме импульса 300/1500 мкс может быть выбран по кривой
жизни для переменного напряжения. В этом случае амплитуд-
ные значения переменного и импульсного н а п р я ж е н и й должны
быть равны, а число полупериодов переменного напряжения —
равно числу импульсов апериодического импульсного напря-
жения.

На рис. 2.11 приведена зависимость коэффициента импульса
&и от расстояния между электродами игла — плоскость образцов
из компаунда марки ЭЗК-31. Коэффициент импульса определя-
ется как отношение напряжения пробоя при импульсе м напря-
жению пробоя при плавном подъеме напряжения промышлен-
ной частоты: Ьк = ИК/И~. Из кривой следует, что коэффициент
импульса растет с увеличением толщины диэлектрика.

Пользуясь данной кривой, можно по значениям электриче-
ской прочности компаунда при частоте 50 Гц выбрать толщину
изоляционного промежутка для импульсного 'напряжения с
фронтом волны тф=120 мкс, декрементом колебаний А = 0,2
и частотой 300 Гц.

Введение наполнителя ПКП увеличивает электрическую
прочность на 15. . . 20%.

Л. Д. Бобровской установлено, что средний срок службы
для образцов игла — плоскость толщиной 3 мм слабо зависит
от частоты до 35 кГц и подчиняется эмпирической закономер-
ности тср = Л/0'12. Причем при / = 35 кГц, средний срок службы
в два раза меньше, чем при промышленной частоте. Такое уско-
рение, в частности, неприемлемо для практического использо-
вания при определении срока службы. Было также найдено, что
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умоличение частоты не приводит к образованию дендрнтов, но
илняет на ускорение его развития.

Переходы от электричекого дендрита к тепловому, что наи-
Гюлее характерно при / = 15 кГц, наблюдались при средней на-
пряженности электрического поля ! 3,3 МВ/м.

При частоте 35 кГц рост теплового канала начинается без
предварительного образования электрического дендрита.

Приведенные данные свидетельствуют о возможности экс-
плуатации эпоксидной изоляции при напряженностях электри-
ческого поля 1 ,5 . . . 2 МВ/м при частоте менее 35 кГц.

2.2.2. Полиолефины и другие полимерные материалы.
Во многих работах, посвященных изучению природы отка-

к)в полимерной изоляции при кратковременных и длительных
поздействиях электрического поля, важное место отводится ис-
ходным дефектам материала, обусловленным несовершенством
технологии их производства.

Процесс старения полимеров сопровождается одновременно
протекающими физико-химическими превращениями: деструк-
цией, структурированием, ориентацией, рекристаллизацией и др.
Окисление полиолефинов имеет нелинейную связь скорости ре-
мкции накопления пероксидных соединений со скоростью обра-
зования активных центров. Поэтому уравнение Аррениуса яв-
ляется условным, характеризующим только температурное вли-
яние на процесс старения.

В качестве дефектов, ответственных на развитие процессов
разрушения твердых полимеров в электрическом поле, чаще
всего рассматриваются места с локальным усилением напря-
женности электрического поля, например около электродов и
неоднородностей в объеме диэлектрика, или места с понижен-
ной электрической прочностью, например воздушные и газовые
включения.

Работами группы В. Я. Ушакова [11] показано, что в ряде
случаев канал пробоя может не проходить через исходные не-
однородности, даже если они образуют цепочки, пересекающие
весь межэлектродный промежуток.

Не столько концентрация, сколько размер этих неоднород-
ностей, особенно находящихся в области повышенной напряжен-
ности поля, является определяющим фактором в развитии про-
боя полимеров. Высокая напряженность поля на-неоднородно-
стях сама по себе также не является причиной пробоя, так как
при малых размерах неоднородностей в них не развиваются ча-
стичные разряды, являющиеся основным фактором ускоренного
разрушения неоднородных диэлектриков в электрическом поле.

Высокой чувствительностью начальных процессов разруше-
ния полимеров характеризуются неоднородности структуры на
молекулярном и надмолекулярном уровне. Последнее непосред-
ственно следует из термофлюктуационной теории разрушения
твердых тел.
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В качестве основных фак-
торов разрушения полимеров
рассматриваются разрывы хи-
мических связей за счет тер-
моактивационных процессов
с учетом активирующего дей-
ствия носителей заряда и дру-
гих вторичных факторов, обу-
словленных воздействием силь-
ного электрического поля.

При этом, как следует из
работ группы К. Н. Кана [Ю],
помимо тепловых и химиче-

рождения дендритов от напряже-
ния для фторопласта-4 (кривая /)

и полиэтилена (кривая 2)

Рис. 2.12. Зависимость времени за- ских воздействий, существен-
ную долю в разрушение поли-
меров вносят и механические
нагрузки.

Кроме отмеченных причин разрушения полимеров при дли-
тельном электрическом нагружении для полиэтилена, следует
отметить также влияние продолжительности существования ло-
кальных объемных зарядов, которые приводят к значительному
повышению напряженности в граничных областях при инжек-
ции электронов из электродов.

При наличии значительных полостей разрушение полимер-
ного материала ускоряется при увеличении частоты, амплитуды
и длительности приложения напряжения. Основным фактором,
влияющим на степень повреждения, является кинетическая энер-
гия электронов. Срок службы полимера обратно пропорциона-
лен средней кинетической энергии бомбардирующих электронов.

Старение литьевого полиэтилена в течение 1 мес независимо
от температуры переработки (180...280°С) приводит к
40%-ному разрушению гель-фракции, содержание которой мо-
нотонно снижается, достигая 30% через 12 мес. Одновременно
происходит накопление карбонильных групп и развитие деструк-
ционных процессов старения.

На полимерную изоляцию в процессе разрушения, помимо
напряжения и температуры, влияют условия повышенной влаж-
ности, обусловливающие возникновение и развитие водных три-
ингов.

Механические растягивающие напряжения, приложенные
перпендикулярно направлению поля, ускоряют рост дендритов,
в то время как приложенные в направлении поля — оказывают
малое влияние.

На рис. 2.12 приведены экспериментальные данные испыта-
ния блочных материалов ПЭ и Ф-4 толщиной 2 мм, /^ 260 кГц
между плоскими электродами, на одном из которых припаена
вольфрамовая игла с радиусом закругления 10 мкм для иници-
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Ирпиания образования ден- 0,9
Д|мпа. Испытания по опре-
делению зарождения ден- дд
дрмтов производились по
ггуменчатой методике с вы- ">
дсржкой на ступени 1 мин, о,В
и с л п ч и н а ступени 1 кВ. Ре- д§
I нстрация момента зарож- о',4
д с н и я дендрита осуществля- ^
лис!, регистрацией частич- '
ного разряда при чувстви- °>2

тсльности схемы 10~13 Кл.
Из кривых рис. 2.12 вид- ^>1

мо, что время до зарожде-
ния дендритов для фторо-
пластовой блочной изоляции
Польше, чем время для по-
лиэтиленовой, причем
с уменьшением времени за-

2. Ч-
Рис. 2.13. Кривые распределения вре-
мени развития дендритов при 5СР =
= 5 МВ/м для фторопласта-4 (кри-
вая /) и полиэтилена (кривая 2, ло-
гарифмически-нормальное вероятност-

ное распределение)

рождения эта разница будет увеличиваться.
По стойкости к процессам разрушения изоляции под дей-

ствием частичных разрядов (рис. 2.13) фторопласт оказывается
хуже полиэтилена при большей стойкости к образованию ден-
дритов. Объяснить это явление можно более высокой химиче-
ской активностью газов, выделяемых в канале дендрита фторо-
пласта.

Если технология изготовления монолитного фторопласта бо-
лее надежно обеспечивает отсутствие микро- и макродефектов,
то именно этот материал и необходимо использовать.

2.2.3. Керамика, лейкосапфиры.
В керамике возможны три вида пробоя: электрохимический,

электрический и тепловой.
Электрохимический пробой происходит при постоянном или

при переменном напряжении низкой частоты, когда в керамике
развиваются электролитические процессы, обусловливающие не-
обратимое уменьшение сопротивления изоляции. Рост проводи-
мости вызывает лавинообразное нарастание температуры ди-
электрика, завершающееся тепловым пробоем первого вида.

Такой вид пробоя возможен при модулированном напряже-
нии и наличии постоянной составляющей.

Тепловой высокочастотный пробой делится на два рода.
Тепловой пробой первого рода возникает в том случае, если
энергия, выделяющаяся за счет диэлектрических или джоуле-
вых потерь, превышает энергию, способную рассеиваться в
данных условиях.

Если рассеяние энергии в окружающую среду становится
равным выделению ее в толще диэлектрика, температура об-
разца стабилизируется.
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Напряженность электрического высоковольтного поля при
тепловом пробое и 'Наличии перепада температур в толще пла-
стины бесконечной длины можно определить из выражения

Е = 3,87- 10«У (*ю.х~М*/(«^8:«)#.

где /тах и Л, — максимальная температура в середине пластины
и на ее поверхности: N = У/гД'Л2 + 2/г/г(А/т + и,) — коэффи-
циент, зависящий от размеров образца и условий охлаждения;
Ь и и] — коэффициенты теплопроводности диэлектрика и элек-
трода; А,' — коэффициент внешней теплоотдачи.

Если предположить, что ( = / к р для диэлектрика, то с по-
мощью данного выражения можно определить напряженность
поля, при котором .наступит нарушение теплового равновесия.

Для; образцов плоской формы с электродами, которые обра-
зованы посеребренными лунками с толщиной стенок 1 ... 2 мм,
напряженность теплового пробоя и критическая температура
при ./ = 20° С на постоянном напряжении представлены в
табл. 2.3.

Таблица 2.3

Марка (тип) керамики

КМ-1 (корундомуллитовый)
РФ (муллитовый)
Б- 17 (стеатитовый)
Ш-15 (шпинели)
УФ-46' (корундовая)
СЦ-4* (стеатитовая)

V мв'м

45
30
29
28,5
27.5
22,5

V °с

50
180
220
400
150
150

р, Х1013, Ом-м

3
13
8

40
4
3

* Отличается от Б-17 наличием оксида.

Из таблицы видно, что стеатит марки Б-17, получивший наи-
более широкое применение в промышленности, характеризуется
достаточно высокой электрической прочностью и критической
температурой.

Стеатитовая керамика марки Б-17 имеет 1р;6 (/ = 50 Гц),
равный 0,0006 —при 20° С, 0,0007 — при 100° С, 0,00075 — при
200° С; е = 6 . . . 8 (при 0,5. . . ! МГц); р = 1013 Ом-м; предел
прочности «а изгиб 1 4 0 . . . 150 МПа, временное сопротивление
на растяжение 47 МПа; ударную прочность 2,8. . . 3 МПа;
ТКЛР = ( 7 . . . 7,5) • Ю-6 Кг1.

Напряженность теплового пробоя мало зависит от темпера-
туры в пределах до 200° С и составляет 1 0 . . . 12 МВ/м. Таким
образом, на высокой частоте керамика марки Б-17 в пределах
рабочих температур имеет высокие электрические характери-
стики.

Следует учесть, что электрическая прочность к е р а м и к и на
высоких частотах зависит от ее пористости.
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В электромагнитном поле внутренние части керамических
деталей нагреваютя до более высокой температуры, чем внеш-
ние, и, стремясь расшириться, растягивают! их. Таким образом,
инутренние области оказываются в сжатом состоянии, а наруж-
ные— в растянутых.

Эти термоупругие напряжения зависят от напряженности
(лсктромагнитного поля, характеристик материала или от мо-
нолитно связанных нескольких материалов, размеров и формы
изделия.

Термоупругие «апряжения способствуют процессам рекри-
сталлизации и росту микротрещин, в связи с чем снижаются
электрическая и механическая прочность материала. Термоупру-
гие напряжения являются основной причиной старения кера-
мики в высокочастотном поле. Чем больше суммарные механи-
ческие напряжения, действующие в материале, тем скорее он
разрушается.

Этот механизм разрушения является разновидностью тепло-
ного пробоя второго рода, характерного для керамики, лейко-
сапфира и других твердых диэлектриков, и может быть назван
термоупругим пробоем (ТУП). Посредством расчета такого про-
боя можно определить напряжения высокочастотного теплового
пробоя, а также вычислить скорость старения и срок службы
керамических деталей в сильных переменных полях.

Можно рассчитать и сравнить максимальные термоупругие
напряжения ар на поверхности деталей различной формы при
одинаковом удельном тепловыделении С}, которое предполага-
ется постоянным по всему объему при равномерном электриче-
ском поле, когда ./г н <3.. .4 (работы Ю. М. Волокобинского).

Например, когда диаметр шара равен диаметру стержня и
толщине пластины, напряжения на поверхностях вычисляются
по формулам:

ор.ш = (1/30)5; ор.ст = (1/16)5; ар.п = (1/16)5,

где В = [(1 + ц)/(1 — ц)] (<ЗП2/Ь)аО; ц,- — коэффициент Пуас-
сона; а — ТКЛР; О — модуль сдвига, Па; /г—коэффициент теп-
лопроводности диэлектрика, Вт/(м-К); С? —удельное тепловы-
деление, Вт/м3; О — диаметры шара, стержня и толщина пла-
стины, м.

При одинаковом удельном тепловыделении <2 термоупругие
напряжения на поверхности пластин, стержня и шара относятся
друг к другу как .ор.п: сгр.ст: ор.ш=40 : 15 : 8.

Раскалывание керамических, стеклянных, ситалловых и т. п.
деталей происходит, когда растягивающие напряжения на по-
верхности достигают разрушающего значения ор, при этом мак-
симальные перепады температуры в шаре, в стержне и в пла-
стине будут:

Д/ш = (5/4) С; Л*ст = С; Д/„ = (3/4) С,
г д е С = [1-ц/(1 + |0]<тР/(аС).
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Таким образом, разрушение в пластине, стержне И шаре про-
изойдет! при следующем отношении перепадов температур: Л/„:
: А / с т : ЛЛи = 3 :4 :5 , т. е. разрушающий перепад температур
зависит в основном от механической прочности материала и в
меньшей степени — от формы деталей.

.Напряженность электрических полей, вызывающая раскалы-
вание радиодеталей, зависит от их размеров и формы, от усло-
вий, охлаждения, характеристик самого диэлектрика, монолитно
с ним соединенных других материалов и от частоты электриче-
ского поля. Влияние характеристик материалов и частоты «а
напряженность разрушающего электрического поля можно
учесть с помощью коэффициента

где Е'у — модуль упругости; е и 1^6 — диэлектрическая прони-
цаемость и тангенс угла диэлектрических потерь при средней
температуре в диэлектрике /ср, которая зависит от условий
охлаждения.

Зная Ер, можно вычислить разрушающее напряжение стерж-
невого изолятора с радиусом /? и длиною /:

{/Р = Ер1 = 3,8 • 105 М1/К.

Охлаждаемые с наружной поверхности трубчатые изоляторы
раскалываются, когда к «им приложено напряжение

и= _ 3.8. ЮШ/ ___ 1 .
р [Я* — Зг* + 4га/(*2 — г2) 1п (Я/г)]1'2

где г и /? — радиусы внутренней и внешней поверхности изоля-
тора; / — высота изолятора.

При охлаждении внутренней и внешней поверхности трубча-
тый изолятор раскалывается при напряжении

и = з.8. __ ,22)
Р - 1 2 1 " ;

Напряженность электрического поля в диэлектрическом
шаре с радиусом /?, при которой происходит его разрушение,
вычисляется по формуле

Е» = 5,2 • 10= М/К. (2.3)

Численные значения коэффициента М, входящего в формулы
(2.1) . . . (2.3), несколько различаются между собой, так ,как за-
висят от средней температуры в диэлектрике.

Кроме того, при наличии металлической арматуры или дру-
гих материалов, монолитно связанных с керамикой, лейкосап-
фиром, ситаллом или другим диэлектриком, величина ар, входя-
щая в уравнение для М, уменьшается .на значение термоупругих
напряжений 0ТУН, которое вносят указанные материалы за счет
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роЗ'НОсти значений ТКЛР, модулей Юнга и коэффициента Пуас-
сона с диэлектриком.

Под действием постоянного напряжения электрическая проч-
ность лейкосапфиров составляет 6 . . . 8 МВ/м. При сверхвысо-
ких частотах электрическая прочность сокращается в 3 раза.
Электрическая прочность материалов сильно зависит он его по-
ристости.

2.2.4. Электрическая прочность при механическом нагру-
жении..

При исследовании кратковременной электрической прочности
эпоксидных компаундов замечено снижение пробивной напря-
женности электрического поля при уровнях механических напря-
жений в образцах примерно (0,4... 0,45) ав или 30,0...
. . . 35,0 МПа. Например, для эпоксидного компаунда марки
.'-М1К-5 при уровне механических 'Напряжений ар = 0,6ав =

••= 47,5 МПа пробивная .напряженность электрического поля со-
ставляет (0,9... 0,87) Епр. Оценка снижения пробивной напря-
женности электрического поля при уровнях механических на-
пряжений меньше 0,4ав затруднена вследствие разброса экспе-
риментальных данных.

Механические напряжения увеличивают число и размеры
мнутренних дефектов в эпоксидных компаундах, снижают напря-
жение начала частичных разрядов во внутренних микрополо-
стях (порах, дефектах) за счет уменьшения в них давления и
увеличения их размеров.

Одной из причин механического разрушения образца при
пробое является резкое повышение давления в канале пробоя
при электрическом разряде в нем. Весьма существенное влия-
ние оказывает и характер пробоя, древовидные побеги которого
ц большинстве случаев охватывают довольно большую область
вокруг канала пробоя и играют роль инициированной быстрой
трещины.

Результаты исследования долговечности эпоксидных компа-
ундов при совместном нагружении для различных сочетаний ме-
ханической и электрической нагрузок от 0,5(т„ и 0,5/Гщ, до 0,8ав

и 0,8Епр представлены в табл. 2.4.

Таблица 2.4

Механическое нагружение

Уровень
напряжения

"о/'в

0,5
0,6
0,7
0,8

Долговечность,

354
45,3

7,48
0,65

Электрическое нагружение

Уровень
нагруженное™

Ё 1Е
'

0,5
0,6
0,7

• 0,8

Долговечность,

293
63
18,2
0,28

Совместное нагружение.

Уровень напря-
жения а /вр/ о
и напряжен-

..ост,! гр/епр

0,5
0,6
0,7
0,8

Долговечность,

15,0
0,62
0,15
0,002
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Данные получены при пределе механической прочности ов =»
= (79,0 ± 2,8) МПа, пробивной 'напряженности электрического
поля Е„р = 5,0 МВ/м при толщине образца 1 • 10~3 м.

Характер процесса разрушения при длительном электриче-
ском и механическом нагружении будет иным.

Механические напряжения увеличивают в образце размеры
и количество внутренних дефектов, а электрическое поле уве-
личивает кинетическую подвижность элементов структуры эпок-
сидного компаунда, что облегчает меха«ическое разрушение
диэлектрика.

Увеличение скорости разрушения эпоксидных компаундов
снижает долговечность при различных уровнях внешних н а г р у -
зок, о чем свидетельствуют данные табл. 2.4.

Все это подтверждает кинетическую концепцию прочности
полимерных материалов, согласно которой внешние силы со-
здают условия для необратимого разрыва межатомных связей
тепловыми флкжтуациями. Долговечность можно определить из
уравнения

тр = А ехр (— а]/о2 + \лЕ*),

где А и а — параметры временной зависимости механической
прочности при постоянной температуре; ц= 1,7 [МПа/(МВ/м)]2

— коэффициент приведения электрического поля к меха-
ническому для компаунда марки ЭПК-5; ор — в МПа; Е — в
МВ/м. Величину сгэкв = Уст2 + ц,Е2 можно интерпретировать как
эквивалентное механическое напряжение.

Влияние механического нагружения было успешно исполь-
зовано в качестве ускоряющего фактора при электрических и
тепловых испытаниях компаундов. Обнаружено влияние меха-
нической нагрузки на снижение кратковременной и длительной
электрической прочности также в слюдоэпоксидной изоляции.

Е. И. Глобусом показано наличие значительных структурных
изменений при воздействии факторов старения, не связанных с
термооксидированием, а зависящих от статической усталости
полиэтилена, т. е. от внутренних механических (термоупругих)
напряжений.

Отмечается также и обратное влияние характера электриче-
ской нагрузки на механическую прочность, когда использование
диэлектрика с равномерной в электрическом отношении нагруз-
кой для тер.мореактивного материала позволило получить изо-
ляцию, имеющую более высокие механические характеристики.

Выявлено также в образцах ПЭВД ввиду образования на
стадии технологической обработки неодинаковых участков ме-
ханических напряжений и формирования пространственно неод-
нородой поляризации, наличие внутренних электрических полей.
Установлена взаимосвязь между значениями механических на-
пряжений в диэлектриках и внутренними напряженностями элек-
трического поля. Ранние отказы обусловлены существованием
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чнпчительной напряженности ^вн, которая образуется при тех-
нологической обработке полимерных материалов.

11скоторые авторы рекомендуют во избежание разрушения
полимеров соблюдать граничные тепловые, электрические и ме-
х п и м ч е с к и е условия.

Циклические механические нагрузки приводят также к сни-
жению электрической прочности полимерной изоляции в зави-
гпмости от числа циклов.

Для полиэтилена и стеклоэпоксидного пластика было най-
дено, что в зоне упругой деформации при растяжении электри-
ческая прочность пробоя снижалась, а при сжатии —увеличи-
налась.

Приведенные результаты исследований показывают тесную
и кшмозависимость между электрическим и механическим на-
I ружением и прочностными свойствами и старением полимер-
ной изоляции. То же было показано для керамической, ситалло-
иой и других типов твердой изоляции.

В общем виде эти закономерности были сформулированы
В. Е. Гулем [12]; в пределах одного физического состояния по-
лимер разрушается при условии,, что подведенная энергия пре-
нышает суммарную энергию связей, противостоящих разруше-
нию тела и оставшихся неразрушенными флюктуацией тепло-
вой энергии.

2.3. КОРОНОСТОЙКОСТЬ И ДУГОСТОЙКОСТЬ
ПОЛИМЕРНОЙ ИЗОЛЯЦИИ

Допустимую рабочую напряженность электрического поля
на поверхности изоляционной конструкции, а следовательно, и
се массогабаритные показатели и надежность1, определяют в за-
висимости от стойкости полимерной изоляции к поверхностным
частичным разрядам и к образованию треков.

Необходимость определения стойкости к поверхностным ча-
стичным разрядам (ПЧР) возрастает в случае применения но-
вых высокочастотных полимерных материалов.

Как показали многолетние работы М. П. Кокуркина, иссле-
дование ПЧР на повышенных частотах дает разнообразную ин-
формацию, в том числе и о возможности проведения ускорен-
ных испытаний на ПЧР.

Основным разрушающим фактором при действии ПЧР явля-
ется электронная бомбардировка твердого диэлектрика, под
влиянием которой возникает и развивается эрозия. Различают
три вида разрушения: относительно равномерную эрозию по-
верхности, образование полости в толще диэлектрика, развитие
треков на поверхности материала.

Поверхностные частичные разряды возникают, как правило,
в зоне тройного сопряжения («воздушном клине»).

Характер разрушения электроизоляционных материалов из-
меняется в зависимости от интенсивности разрядов. С увеличе-
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нием, напряжения и частоты характер разрушения меняется, пе-
реходя от одного вида к другому.

Рост интенсив'ности ПЧР приводит к увеличению роли теп-
ловых процессов в разрушении и к изменению вида разрушения.
У термостойких материалов с минеральным наполнителем воз-
никают науглероженные области возле электрода, у термопла-
стичных и эпоксидных компаундов без наполнителя появляются
полости сферической или близкой к ней формы.

Виды разрушения зависят также от тепловых характеристик
материала и условий теплопередачи во внешнюю среду. Крите-
рием перехода от одного вида разрушения к другому может
служить температура нагрева (перегрева) поверхности мате-
риала под действием ПЧР. В работе [13] показано, что устано-
вившаяся температура

_ 7,25;рв/'-5

'""- 1рСр(4«М^*

где р — плотность диэлектрика; А — коэффициент температуро-
проводности; (Зв// — число электронов в единичном частичном
разряде |Ср — средняя энергия электронов.

В качестве параметра, характеризующего стойкость диэлек-
трика к действию ПЧР, предложено использовать количество
энергии ПЧР, затраченной на разрушение единицы объема ди-
электрика, т. е. удельную энергию разрушения материала;

где ЯЧ.Р — плотность мощности ПЧР; т — время испытаний; х —
доля энергии ПЧР, затрачиваемая на разрушение диэлектрика;
V — объем кратера эрозии. Энергия и?р является индивидуаль-
ной характеристикой материала, не зависящей от условий; испы-
таний.

Исследование ПЧР для рассматриваемых диэлектриков в
промежутке игла — диэлектрик — плоскость, на который пода-
валось переменное напряжение с действующим значением
5,2 кВ, проводилось на частоте 40 кГц. Толщина образца при-
нималась 2 мм.

Для исключения появления ПЧР изоляционные конструкции
обычно эксплуатируются при напряженности электрического
поля, значительно меньшей, чем напряженности образования
ПЧР в воздухе. Как видно из табл. 2.5, использование таких
диэлектриков, как фторопласт и полиэтилен, имеющих низкую
стойкость к воздействию ПЧР, возможно только при напряжен-
ностях электрического поля, исключающих появление ПЧР,
или с заранее оговоренным малым сроком службы. В то же вре-
мя компануд марки ЭТЗ-16, который характеризуется также
высокой теплостойкостью, при частоте до 40 кГц, имеет сравни-
тельно высокую энергию разрушения и может работать при пе-
риодическом возникновении ПЧР.
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Таблица 2.5

Диэлектрик

Политетрафторэтилен
Полиэтилен

ЭЗК-31
ЭЗК-14
эхд
ЭТП-16
ЭЗК-10
СК-13
ТЭК-2
ЭТЗ-16

тср. мин

87
157
146
134
261
470
820

1530
1310
2295

К'р, Дж/мм'

1,2
1,9
1,9
2,0
2,8
5,2
8,5

15,4
15,4
22,6

При установке высоковольтной аппаратуры в периодически
отапливаемых помещениях на поверхности конструкции воз-
можно образование инея, росы или капель влаги. В этих слу-
чаях необходимо предупредить образование треков.

Низкая стойкость стеклопластиков к действию ПЧР объяс-
няется наличием на поверхности не защищенных связующим ма-
териалом (полимером) стеклянных волокон. На них накапли-
ваются грязь и влага, которые резко понижают поверхностное
сопротивление и при высоком напряжении приводят к образо-
ванию треков.

Возникновение треков при воздействии ПЧР исследовано
также на цнклоалифатических эпоксидных компаундах марки
УП-612; УП-632; ЭД-20. Результаты исследований методами
масс-спектрометрии позволяют считать, что такие компаунды
под влиянием дуговых поверхностных разрядов деструктируют,
причем наиболее вероятна термоокислительная деструкция.

В значительной степени стойкость полимеров к ПЧР харак-
теризуется уменьшением их массы и способностью к коксуемо-
сти, определяемой коксовым остатком. С уменьшением содер-
жания в полимере коксового остатка снижается вероятность
образования токопроводящей науглерожснной дорожки.

Повышение трекингостойкости, например, стеклопластиков,
может быть достигнуто применением полиуретанового лака
УР-293 или эмали УР-1161. Причем с повышением толщины
покрытия в пределах 1 0 . . . 210 мкм трекингостойкость возра-
стает.

Дугостойкость ненаполненных высокочастотных термопла-
стов при токе 10 мА в соответствии с ГОСТ 10345.1—78 (ме-
тод 3) «меет следующие значения:

5 . . . 10 с (загорается)—для полиэтилена марок ПЭНД и
ПЭВД;

10 . . . 30 с (загораются)—для поли-4-метилпентена-1;
20 ... 40 с — для полиамида;
180 с — для фторопласта-4.
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Появление гря:ж и влаги способствует интенсивному разру-
шению поверхности полимерной изоляции под действием ча-
стичных, скользящих и дуговых разрядов или поверхностных
пробоев.

Прямое воздействие частичных разрядов на изоляционную
поверхность вызывает разложение органических материалов.
Бомбардировка электродами и ионами приводит к деструкции
и к испарению составляющих компаунда ц малой молекулярной
массой. Степень воздействия короны на изоляцию зависит от
энергии разряда, концентрирующегося на небольшом локальном
участке.

При исследованиях образцов компаунда из смолы марки
ЭД-5 и ЭДЛ, наполненных ПКП, в условиях длительного воз-
действия коронных разрядов на поверхности наблюдалась де-
струкция связующего и появление слоя кварцевого песка.

. Слой кварцевого песка препятствует дальнейшему разруше-
нию компаунда в нижележащих слоях. При напряженности
выше 4,5. . . 6 МВ/м защитное действие кварцевого песка не
успевает проявиться и пробой наступает достаточно быстро.

Полиэфир-220, как и прочие пластификаторы, снижает срок
службы компаунда и стойкость его к поверхностным разрядам.

Наиболее стойкими к поверхностным разрушениям, и в том
числе действию солнечной радиации, проявили себя компаунды
на основе циклоалифатических смол марок СУ-175, УП-612 и
других, с наполнителем гидрата оксида алюминия. У этих ком-
паундов под действием дуги не образуется сплошной науглеро-
женный след (трек). Углерод, который выделяется в небольших
количествах, сгорает в зоне дуги, а отщепленный водород уве-
личивает газогенерацию и способствует отталкиванию дуги от
поверхности диэлектрика. Аналогичные результаты были полу-
чены отечественными и зарубежными авторами.

По трекингостойкости компаунды, в зависимости от марки
содержащихся в них смол, располагаются в такой последова-
тельности: циклоалифатические, алифатические, циклоацеталь-
ные, диановая ЭД-6, эпоксифурановая, диановая ЭД-5.

Благоприятное воздействие на трекингостойкость оказывает
использование в качестве отвердителя полиэтиленполиамина.

Наибольшей дугостойкостью обладают компаунды на основе
смолы ЭД-6, а наименьшей — на основе эпоксифурановой
смолы. Лучшие результаты получены при использовании напол-
нителя марки ПК.П-2.

Положительный эффект от введения наполнителя обнаружи-
вается, если частицы имеют диаметр менее 5 мкм. Стойкость к
разрядам обратно пропорциональна размерам частиц напол-
нителя.

В табл. 2.6 приводятся данные по определению капельным
методом МЭК трекингостойкости наполненного пылевидным
кварцевым песком эпоксидного компаунда, поверхность кото-
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Таблица 2.6

Вид обработки

Дробеструйная для
снятия остатков анти-
адгезионной смазки
Шлифовка
Пескоструйная
Покрытие лаком марки:

ПКЭ-22
ГФ-92ГС
на основе ЭД-6

Относительный показатель, В

200
250
230

200... 300
250
310

рого подвергалась различной обработке. При различных напря-
жениях на поверхность1! наносилось по 50 капель 0,1%-ного раст-
вора МН4С1 до образования трека.

Лучший относительный показатель, определенный как наи-
большее напряжение, при котором образовался трек, получен
при покрытии лаком на основе смолы ЭД-6.

Обращает на себя внимание отрицательное влияние дробе-
струйной обработки, что вызвано следами металлической пыли,
которые оставляют дробь на' поверхности компаунда. Очевидно,
что этот вид обработки для поверхности эпоксидного компаунда
противопоказан.

2.4. ПОЛУПРОВОДЯЩИЕ ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Полупроводящие (ППМ) и металлизированные полимерные
материалы широко применяются для замены металлических
электромагнитных и электростатических экранов, экранирова-
ни? высоковольтных и высокочастотных кабелей, для противо-
коронной защиты и т. д.

Полупроводящие полимерные материалы (ППМ) и метал-
лизированные полимерные материалы успешно используются в
качестве полимерных электродов в высоковольтных конструк-
циях.

Многофункциональное применение таких электродов объяс-
няется не только способностью заменить дефицитные цветные
металлы, но и идеальной совместимостью с полимерным мате-
риалом тела изолятора вследствие одинаковых значений ТК.ЛР,
модулей Юнга и коэффициента Пуассона, химической совме-
стимостью материалов. Создание систем изоляции с полимер-
ными электродами избавляет от возникновения в монолитных
высоковольтных конструкциях опасных термоупругих напряже-
ний, а следовательно, « возникновения трещин в теле изолятора
и отслоений электродов.

Положительное влияние повышенного удельного сопротивле-
ния ППМ или полупроводящих полимерных покрытий связано
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также с затруднением подтекания зарядов к краям полупрово-
дящей системы, т. е. к месту возникновения короны, что ослаб-
ляет процесс ионизации и повышает напряжение разряда. Пред-
полагают [14], что возрастание удельного сопротивления может
повысить энергию, необходимую для вырывания электронов с
полупроводящего электрода, и соответственно поднять началь-
ное напряжение короны и поверхностного пробоя.

Для изоляционных конструкций в форме плоского конденса-
тора напряжение возникновения ПЧР можно определить из
уравнения

где Д — толщина диэлектрика, мм; е — относительная диэлек-
трическая проницаемость. Коэффициент /С для начального на-
пряжения короны в воздухе при металлических и полупроводя-
щих электродах возрастает с 3 до 4,3.

Таким обазом, напряжение появления короны для полупро-
водящих электродов при достаточном значении сопротивления
возрастает почти на 40%.

При высоких напряжениях целесообразно делать сопротив-
ление двухступенчатым: 10 3 . . .10 6 Ом — на первой ступени и
10'° . . . 10" Ом — на второй.

Напряженность электрического поля у края экрана не
должна превосходить 2 МВ/м.

Большинство полимеров имеет удельное объемное сопротив-
ление 10" . . . 1014 Ом-м. Это сопротивление в электропроводя-
щих композициях путем дисперсных наполнителей, в том числе
сажи, технического углерода, графита, углеграфитовых волокон
или порошков металлов, можно довести до р = 10~3 Ом-м. При
-использовании углеродных 'наполнителей получены материалы
с удельным сопротивлением порядка 10~3 Ом-м, при 'использо-
вании металлических 'наполнителей — порядка 10~6 Ом-м.

Проводимость полимерных материалов, содержащих элек-
тропроводящие наполнители, зависит от расположения напол-
нителей относительно друг друга и от контактного сопротивле-
ния между соседними частицами.

Эффективным способом повышения проводимости могут
явиться полупроводящие полимеры на основе эпоксидных ком-
паундов, у которых в качестве армирующей основы использу-
ется асбестовая ткань, наполненная сажей.. Благодаря высоким
адсорбционным свойствам асбестовых волокон повышается
группирование частиц сажи на асбестовых нитях, что значи-
тельно облегчает образованию непрерывных цепей из контакти-
рующих частиц проводящего наполнителя. Этот эффект при ис-
пользовании асбестовой ткани обеспечивает получение при од-
ном и том же саженаполненном компаунде удельного объемного
сопротивления материала на 1 ... 2 порядка «иже, чем при 'Ис-
пользовании стеклянной ткани.
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Материалы с широким спектром электрических характери-
стик, в том числе имеющих определенные диэлектрические ха-
рактеристики при различных 1 частотах, могут быть получены «а
основе сажи в виде эластичных компаундов.

Электрические свойства компаундов определяются размера-
ми частиц, величиной удельной поверхности и размерами агрега-
тированных частиц при адсорбции дибутилфталата. Проводи-
мость увеличивается при уменьшении размеров частиц, увели-
чении площади их поверхности или структурированности, а так-
же при уменьшении содержания кислорода. Минимальная
объемная доля сажи, при которой наблюдается проводимость,
определяется по формуле

где / — плотность; у — объем поглощения дибутилфталата, из-
меренный по стандартной методике.

Зависимость электрического сопротивления от концентрации
для различных типов саж в полиэтилене низкой плотности
имеет разброс пороговой концентрации от 4 до 75%.

Для двух видов саж эффект смещения может быть опреде-
лен из уравнения для критического объема сажи:

у - ___ !
у<~ ~ 1 + 4 - ж

где УА и у в—количество адсорбированного дибутилфталата на
100 г саж Л и1 В; х — массовая доля сажи А.

Использование смесей саж позволяет получить компаунды
с более стабильной электрической проводимостью с различ-
ными механическими свойствами.

Таблица 2.7

Наполнитель

Карбонильное железо

Медь

Железо ПЭНЗ

Содержание,
%

0
20
40
60
80

20
40
60
80

20
40
60
80

Временное
сопротивление
на растяжении,

МПа

13,5
10,6
13,4
13,9
15,3

11,2
12,5
9,6
8,2

10,3
7,9
6,0
4,0

Динамический
модуль

упругости,
Па

157
208
197
242
381

269
302
350
—

312
—

520
—

Теплостойкость
по Вика, "С

110
110
123
115
119

110
110
111
112

107
107
ПО
114
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Полупроводящие композиции па основе марки ПЭВД с 20,
40, 60 и 80% металлических порошков получают путем их сме-
шения «а вальцах при 190° С в течение 15. . .20 мин. Затем их
измельчают на ножевой дробилке. Свойства таких композиций
приведены в табл. 2.7.

Как следует из таблицы, оптимальные характеристики полу-
проводящих композиций по механической прочности и по тепло-
стойкости ПЭВД с карбонильным железом имеет при содержа-
нии 'наполнителя 60 ... 80%, с медью — 40%, с железом ПЖЗ —
20%.

На сопротивление полупроводящих полимерных материалов
и покрытий оказывают влияние деформации материалов, и чем
больше эти деформации, тем существеннее изменение сопротив-
ления.

Иногда после паузы сопротивления могут возвратиться к
значениям, близким первоначальным, т. е. имеют гистерезисный
характер.

Соотношения удельного сопротивления и температуры полу-
проводящих композиций сильно различаются в зависимости от
материала матрицы, наполнителя и типа распределения прово-
дящего материала.

Набухание полупроводящих материалов всегда приводит к
увеличению удельного сопротивления вследствие увеличения
расстояния между частицами. После улетучивания вещества,
вызвавшего набухание, первоначальная проводимость обычно
восстанавливается.

В процессе старения полупроводящие полимерные матери-
алы, как правило, увеличивают значение проводимости р, осо-
бенно в течение первого периода старения. Иногда такое уве-
личение для ППМ на основе полиэтилена и эпоксидных компа-
ундов может изменяться в несколько раз. Затем оно в течение
длительного периода практически остается постоянным.

Для металлизации полимерных материалов применяют мето-
ды шоопирования, вакуумное напыление и химическую метал-
лизацию, методы электроадгезии и др. В качестве основных ма-
териалов используются цинк, медь, серебро. Экономичным и
технологичным способом нанесения цинка и меди является ме-
тод шоопирования, который на таких материалах, как эпоксид-
ные компаунды и стеклоэпоксидные пластики, дает надежное
в механическом и климатическом отношении покрытие.



ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ВОЗДУШНЫХ
ПРОМЕЖУТКОВ И ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ ;

3.1. ПРОБОЙ В ВОЗДУХЕ И ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ
НА ПОСТОЯННОМ НАПРЯЖЕНИИ
И ПРИ ЧАСТОТЕ 50 ... 400 Гц

Пробой в воздухе. Учитывая практическую направленность
данной работы, не представляется целесообразным приводить
глубокие исследования электрического пробоя в воздухе на по-
стоянном напряжении и при промышленной частоте-

При современных методах разработки систем изоляции, ос-
нованных на широком применении вычислительной техники,
обеспечивающей определение напряженности электрического
поля на электродах и в любой точке между ними, требуются
экспериментальные данные о пробое в зависимости от геомет-
рии электродов и расстояний между ними.

Электрическое поле постоянного тока в изоляции определя-
ется полем токов проводимости. В таком электрическом поле
имеет место также движение заряженных частиц, которые могут
приводить к накоплению у электродов зарядов и искажать пер-
воначальное значение формы электрического поля. Возникнове-
ние условий образования самостоятельного разряда и поверх-
ностных частичных разрядов (ПЧР) в промежутках с однород-
ным электрическим полем совпадает с разрядным. Существова-
ние равномерного электрического поля при &„ = 1 в реальных
конструкциях мало вероятно. Рассматривается обычно слабо
неравномерное электрическое поле, у 'Которого коэффициент не-
равномерности А„ = Етах/Еср < 3 ... 4.

В слабо неравномерных полях эффективный коэффициент
ударной ионизации аэф > 0 имеет место по всей длине проме-
жутка, что практически связайо с одновременным возникнове-
нием ПЧР и пробоя.

В резко неравномерном поле возникновение ионизации аэф >
> 0 происходит около электрода, в узкой области максималь-
ной напряженности, соответствующей минимальному радиусу
кривизны. Пробою предшествует появление короны.

Для расчетов значений разрядных напряженностей воздуш-
ных промежутков .в равномерном электрическом поле удобно вос-
пользоваться формулой

Ео = 2,456+6,4УбД

где б = рТ0/(Тро); р и Т — давление и температура воздуха в
расчетных условиях; р0 = 101,3 кПа; р =1010 кПа; Т0 =
= 293 К — нормальные атмосферные условия.

5 Зак. 445 65
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При нормальных атмос-
ферных условиях и / =
= 10 мм напряженность
электрического поля при
разряде Ео = 3,09 МВ/м, а
при увеличении длины про-
межутка значение ЕО сни-
жается, приближаясь к
2,45 МВ/м.

Для различных типов
промежутков можно реко-
мендовать определение на-
чальной напряженности по
формуле

О 10 20 30 40 мм
Рис. 3.1. Напряжения начала корони-
рования 1/о и пробоя (Упр цилиндров
(йвш=й(о=2,7 мм; ^ви=1,5 мм) с ди-
электрическим покрытием (сплошные
кривые) и без покрытия (штриховые
кривые) относительно плоскости в за-
висимости от воздушного зазора / при

/=400 Гц

+ 0,24т)/ (б/)0'4],

где / — расстояние, отсчиты-
ваемое вдоль силовой линии
от центра кривизны;

т = \п[Е(г)1Е(га)]/\п(гп/г)

— отношение напряженностей на поверхности электрода и в лю-
бой точке силовой линии; г0 — радиус кривизны поверхности
электрода. В равномерном поле т = 0, в поле коаксиальных
электродов т = 1; в поле уединенной сферы т = 2.

На практике значение т определяют только в зоне иониза-
ции, т. е. в точке минимального радиуса кривизны электрода,
где проходит кратчайшая (центральная) силовая линия.

Для ориентировочного расчета пробивного напряжения про-
мышленной частоты при нормальных атмосферных условиях для
электродов простейшей формы можно рекомендовать для ам-
плитудного значения между электродами следующие уравнения:

плоскость — плоскость при / о т 10 до 200 мм

Епр = 2,458 (1 + 0,28/1/71); ^пр = Епр1-

соосных (коаксильных) цилиндров в слабо неравномерных
полях К/г ^ 10

Е^ = 316[1+0,308/(гв)],

где г и К — радиусы внутреннего и внешнего цилиндров;
параллельных цилиндров при 1/г ^ 30 в слабо неравномер-

ных полях

5пр=3,0б[1+0,301/(г6)];
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В табл. 3.1 приводятся напряжения образования ПЧР для
Типовых элементов конструкции. Значение определялось по на-
чалу видимого свечения в затемненной камере при частоте
400 Гц.

Таблица 3.1

Тип промежутка

1 1илиндр— плоскость

Перекрывающиеся ци-
линдры

Шар — плоскость

Цилиндрический стер-
жень — плоскость

Шина — плоскость

Диаметр
электрода,

мм

2
3
5
8

2.1
5.0

20,0

5,0
10
30

г0 =15.
г3 = 0,5

/•0 = 5,

6 = 90,
га = 0,5,
а = 1,0

Ь = 8,0,
г0 = 0,5,
а = 4,0

Значение напряжения, кВ, образования ПЧР при
расстоянии между электродами, мм, равном

5

10
12
14
—

10

10
13
16

20

15

14

14

10

14
18
19
20

28
20
15

14
17
25

34

18

22

17

40

18
20
21
29

40
32
20

15
20
33

__

30

22

20
25
29
40

62
36
24

16
22
37

40

18

42

30

60

28
31
—

40
26

18
23
40

4

20

49

32

80

30
—
—

42
26

18
25
—

—

—

53

34

Нанесение на электрод диэлектрического покрытия увеличи-
вает начальное напряжение (рис. 3.1), что обусловлено сле-
дующим:

покрытие увеличивает чистоту поверхности электрода, зали-
вая его микронеровности;

за счет покрытия увеличивается диаметр электрода, что спо-
собствует выравниванию электрического поля;

покрытие создает дополнительное емкостное сопротивление,
за счет которого происходит падение напряжения.

Начальное напряжение комбинированного промежутка
можно определить из выражения 1/0 = Ед1г^1-{-Аил, где Ео —
начальная напряженность, определенная с учетом внешних раз-
меров покрытия и промежутка '/ для электродов цилиндр — пло-



Рис. 3.2. Касательная (а), преобладающая касательная (б) и преоблада-
ющая нормальная (в) составляющие напряженности электрического поля

типовых конструкций изоляторов

скость; &н — коэффициент неравномерности электрического поля;
/ — расстояние между покрытием и плоскостью: А1/л = (ЕпГо/
/ед) 1п (Гц/Го) — падение напряжения в емкости диэлектриче-
ского покрытия; <ед — диэлектрическая проницаемость покрытия;
Го и Гц — радиусы покрытия и цилиндра, мм.

Поверхностные пробои вдоль изоляции могут происходить
при испытаниях внешней изоляции высоковольтной конструк-
ции или при перенапряжениях во время эксплуатации.

Испытания изделия производят повышенным напряжением
того вида, при котором работает изоляция.

Механизм поверхностного пробоя определяется коэффициен-
том неравномерности электрического поля, состоянием поверх-
ности диэлектрика, способом сопряжения диэлектрика с элек-
тродами, давлением и температурой окружающей среды, а
также видом приложенного напряжения. Отмечается, что на-
пряженность импульса Е„р обратно пропорциональна площади,
поверхности диэлектрика и корню квадратному из длины меж-
электродного промежутка, повышается при уменьшении продол-
жительности импульсов приложенного напряжения и монотонно
снижается в интервале температур от —40 до +80° С.

Напряжение поверхностного пробоя не зависит от давления
в пределах от 0,65 до 1,3-10~3 Па и от материала электродов,
но существенно зависит от их угла по отношению к поверхности
диэлектрика, достигая максимального значения при угле
30. . . 50°.

Как видно из сказанного, результаты проведенных в послед-
ние годы исследований практически не отличаются от уже из-
вестных данных.

Механизм поверхностного пробоя в основном определяется
закономерностями, характерными и для пробоя воздуха. Про-
цесс протекает по-разному в однородных и неоднородных полях.

Однородное электрическое поле характеризуется наличием
только касательной составляющей. Экспериментальным путем
такое поле можно обеспечить .на поверхности образцов цилин-
дрической формы между электродами Роговского. Диаметр
электродов превышает более чем в 5 раз диаметр образца
(рис. 3.2,а). На рис. 3.2,6 и в приведены изоляторы с неодно-
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в 8 мм

Рис. 3.3. Зависимость на-
пряжения поверхностного
пробоя от толщины кера-

мического образца
/ — постоянное напряжение; 2 —

напряжение частотой 50 Гц

родными электрическими полями, но ка
на рис. 3.2, б преобладающее место
занимает тангенциальная (касатель-
ная), а на рис. 3.2, в — нормальная
составляющая напряженности элект-
рического поля.

Для рис. 3.2, а поверхность элект-
рода и зона тройного сопряжения име- 2
ют повышенные зоны напряженности
электрического поля. Пробой, как пра-
иило, происходит по поверхности изо- «
лятора.

Стримерные каналы в изоляторе,
приведенном на рис. 3.2, в, имеют зна-
чительно большую емкость С по от-
ношению к емкости противоположного
длинного электрода. Протекающие
токи утечки разогревают канал, и
вблизи короткого электрода выде-
ляется значительное количество теплоты, диэлектрик разогрева-
ется и разрушается. Разрядное напряжение конструкций с пре-
обладающей нормальной составляющей напряженности поля
объясняется удельной емкостью С поверхности изолятора, по ко-
торой развивается разряд к противоположному электроду, и мо-
жет быть выражено зависимостью (УП = &1/С110'45, где Ь\ — посто-
янная; С) — емкость единицы .поверхности изолятора, по кото-
рой развивается разряд в направлении другого электрода.

Для плоских образцов 1/п = ^2(^/-е)°Л5, где <1 — толщина ди-
электрика; е — диэлектрическая проницаемость; /г2—постоянная.

На рис. 3.3 видно, что с повышением толщины диэлектрика,
т.е. с уменьшением удельной поверхностной емкости, разрядное
напряжение повышается. С повышением частоты разрядное на-
пряжение снижается. Например с переходом от 50 к 400 Гц оно
снижается на 1 0 . . . 15%.

Поверхностные пробои могут возникнуть, когда оба элек-
трода открыты (табл. 3.2, пп. 3 и 4) или когда один или оба
электрода расположены внутри диэлектрика (пп. 1, 2, 4 . . . 6).
В последних вариантах разряд называется безэлектродным или
емкостным.

При наличии одного открытого электрода свечение возни-
кает на его краю (пп. 1 и 6), а при достаточно тонком слое ди-
электрика— на поверхности (пп. 2 и 5). При начальном напря-
жении и0 по периметру диэлектрика вокруг цилиндрического
электрода возникает слабое свечение, яркость которого по мере
увеличения напряжения возрастает.

При большой толщине покрытия (2 мм и более) напряжение
увеличивается и помимо свечения одновременно возникают от-
дельные скользящие разряды.
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Таблица 3.2

Вид электродов Размеры, мм

Напряжение, кВ, возникновения ПНР

постоянное
частотой

50 Гц
частотой
400 Гц

Л = 2 33

>80

15

18

Л = 2

Л = 3 >76

24,4

24,8

15,7

17,7

о
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•
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/=100:
4 = 2

и =10
Л = 20

48,6

19.5
32,0
33,5
20,2

25,0
36,0
39,0
50,0

1
I

уууууууу?^

ш,= 10:
г= 1

г= 1
г=2
/•=6

45,0
58,5
52,4

5,5
6,2
7,0

10,0
10,2
13,0

Д = 0,5:
1 = 2
/ = 1 0

Д = 1,5:
/ = 10

>80
12,0
25,0

25,0

16,4
23,4

17,9

Д = 5:
/ = 5
/ = 30

34,4
43,0

Д = 2:
/ = 5
/ = 30 50,7

23,4
39,0

70



При двух симметрично утопленных электродах (табл. 3.2,
п. 2) .начальное напряжение выше, чем в промежутке (п. 1).
Связано это, видимо, с тем, что в образцах, изображенных в
табл. 3.2, п. 1, между опорными точками поверхностного раз-
ряда емкостное сопротивление больше, чем в образцах п. 2.

Исследование картины электрического поля показало также
большое значение напряженности Етах в образцах п. 1 по срав-
нению с напряженностью в образцах п. 2 при одинаковых на-
пряжениях.

При внешних электродах опорных изоляторов напряжение
поверхностного пробоя будет меньше, чем напряжение у анало-
гичных по размерам и форме изоляторов с внутренними элек-
тродами. Это помимо сказанного выше связано также с боль-
шей долей нормальной составляющей напряженности электри-
ческого поля и скоплением вблизи электродов частиц пыли и
влаги.

Образованию максимальных напряженностей электриче-
ского поля будут способствовать участки загрязнения, неровно-
сти на поверхности диэлектрика и электродов, увлажнение и т. п.
неоднородности.

Иллюстрацией влияния локальных повышений напряжен-
ности поля на разрядные характеристики может служить зави-
симость напряжения начала коронирования от чистоты обра-
ботки поверхности электродов. При обработке полированной
поверхности шаровых электродов диаметром 10.. .15мм наждач-
ной шкуркой № 3 начальное напряжение коронирования пони-
жается на 30%. Эффект шероховатости перестает сказываться
на процессе поверхностного пробоя при чистоте обработки 3.2.

При эксплуатации в загрязненных (запыленных) помеще-
ниях и размещенных на морском побережье с возможным про-
никновением в помещение морского воздуха и тумана характе-
ристики поверхностного разряда подвергаются изменениям.

Наличие сухой равномерно распределенной вдоль поверх-
ности твердых диэлектриков грязи не изменяет начальные и раз-
рядные напряжения по сравнению с чистыми поверхностями.

Увеличение влажности воздуха до 80% начинает практиче-
ски сказываться только после трех часов воздействия, когда про-
исходит снижение разрядных напряжений до 10%.

Увлажнение загрязненной поверхности или воздействие со-
левого тумана существенно снижает начальные и разрядные на-
пряжения. При этом поверхностные пробои вызывают разруше-
ние таких невлагостойких материалов, как гетинакс и стекло-
текстолит.

Так, для промежутка 100 мм между цилиндрическими элек-
тродами диаметром 10 мм у эпоксидного компаунда по чистой
поверхности или покрытой сухим загрязнением 11„ = 48,22 кВ,
для слоя загрязнения в атмосфере пресного тумана 1/п =
= 18,8 кВ, а для чистой поверхности в атмосфере соленого ту-
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м а п а О» = 17,02 кВ. Таким образом, результаты испытания изо-
л я и,и II и услонях морского тумана можно считать соответствую-
щ и м и разрядным характеристикам загрязненных образцов.

Сравнительные характеристики разрядных напряжений
между цилиндрическими электродами вдоль эпоксидной поверх-
ности в нормальных условиях и при соленом тумане приведены
в табл. 3.3.

Таблица 3.3

Диаметр электрода, мм
Межэлектродный промежуток, мм
Разрядное напряжение, кВ,
в условиях:

нормальных
соленого тумана

2
30

19,85
4,45

5
80

19,14
3,2

10
100

45,2
8,5

20
100

54,6
17,0

Для коаксиальных электродов (табл. 3.2, п. 4) с н а р у ж н ы м
диаметром эпоксидной изоляции й(Вн=16 мм, с внутренним диа-
метром электрода с1В11 = 6 мм и расстоянием от края внешнего
электрода / = 150 мм разрядное напряжение в нормальных ус-
ловиях составляло 52,9 кВ, а при соленом тумане—17,02 кВ,
т. е. в три раза ниже.

Как следует из приведенных данных, соленый туман снижает
разрядные напряжения в 3 ... 6 раз по сравнению с напряже-
нием в нормальных условиях, а разрядные градиенты в среднем
составляют 0,14 ... 0,28 МВ/м.

При переходе к частотам 1 ... 2 кГц в нормальных условиях
напряжение поверхностного пробоя мало отличается от значе-
ния ипер для частоты 50 Гц. Однако резко возрастает влияние
на напряжение поверхностного пробоя наличие пыли и неровно-
стей на поверхности электродов и диэлектрика, а также увлаж-
ненных участков. Вследствие этого частичные и скользящие раз-
ряды возникают при более низких напряжениях, а треки обра-
зуются значительно быстрее, чем при промышленной частоте.

Поверхностный пробой при постоянном напряжении проис-
ходит при значениях, в 1,5 раза больших, чем на переменном.
Неровности и загрязнение диэлектрика отражаются на напря-
жении поверхностного пробоя в меньшей степени, чем наличие
на поверхности диэлектрика влаги.

Пульсирующее напряжение характерно для высоковольтных
выпрямителей и для оборудования, питающегося от них. Изме-
нение пульсирующего напряжения поверхностного пробоя по
сравнению с постоянным и при повышенной частоте можно опре-
делить, воспользовавшись данными, приведенными в табл. 3.4
(/= 100 мм).

Пульсирующее напряжение рассматривается с учетом коэф-
фициента пульсации &„•

На основании табличных данных можно сделать следующие
выводы:
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Таблица !>.•!

Диаметр
шпилек,
Х10~3 м

2
5

10
20

циент

мерности

*н

2,5
2,4
23
1,7

Значение напряжения, кВ

постоянное

48,0
__
— -

пульсирующее

50 Гц,

27,2
38,2
46,0
64.0

400 Гц,

40,0
47,4
57.2
67,0

400 Гц,

40,4
50,4
52.6
60,0

частотой
400 Гц

32
46
50
64

1) напряжение поверхностного пробоя в слабо неравномер-
ных полях зависит от формы электрического поля;

2) значение коэффициента пульсации #п незначительно отра-
жается на напряжении поверхностного пробоя.

Исследования импульсного напряжения пробоя вдоль поверх-
ности эпоксидного компаунда, щелочного стекла, фторопласта-4,
фарфора, полиметилметилметакрилата и гетинакса производи-
лись в резко неравномерных электрических полях с преоблада-
ющей нормальной составляющей напряженности поля в системе
электродов стержень—плоскость, кольцо—цилиндр и стержень—
цилиндр при воздействии импульса косоугольной и прямоуголь-
ной формы с временем разряда от 6-10~7 с до 5-10~3 с [17].

Выявлено, что последовательность стадий разряда при по-
верхностном пробое твердых диэлектриков подобна пробою воз-
душных промежутков и состоит из стадий короны и лидерной,
финального скачка, главной и дуговой стадии.

Существенное влияние на параметры поверхностного раз-
ряда оказывают толщина и диэлектрическая проницаемость ма-
териала, которые, в основном, определяют пробивное напря-
жение:

1) поверхностные свойства диэлектрика, так же как и зна-
чения удельных поверхностных и объемных сопротивлений, не
оказывают существенного влияния на напряжение поверхност-
ного пробоя;

2) с увеличением крутизны импульса приложенного напря-
жения от 4 до 600 кВ/мкс напряжение начала скользящего раз-
ряда изменяется по закону 6/с.к = &Л", где коэффициенты Ь и
п также зависят от толщины и диэлектрической проницаемости
материала;

3) напряжение поверхностного пробоя при воздействии од-
нополупериодного напряжения положительной полярности зна-
чительно выше, чем при / = 50 Гц;

4) напряжение поверхностного пробоя при воздействиях при-
ложенного напряжения в течение 2,5-10~5. . . 10~4 с может быть
в 2 ... 3 раза меньше, чем при постоянном напряжении;
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кв

120

80

40
Ч

10~7 2 * 6610"" 1 46 с

Рис. 3.4. Зависимость напряжения
пробоя в воздухе и пробоя вдоль
поверхности между электродами
стержень—стержень от длитель-

ности импульса
1 — в воздухе; 2 — вдоль поверхности
компаунда ЭПК-4 с наполнителем;
3 — вдоль поверхности компаунда

ЭПК-4 без наполнителя

5) напряжение поверхностно-
го пробоя слабо зависит от дли-
ны разрядного промежутка;

6) с увеличением толщины
или с уменьшением диэлектриче-
ской проницаемости материала
напряжение поверхностного про-
боя возрастает по логарифмиче-
скому закону;

7) при положительной поляр-
ности стержневого электрода
напряжение поверхностного про-
боя выше, чем при отрицатель-
ной, и слабо зависит от крутизны
импульса приложенного напря-
жения;

8) напряжение поверхностно-
го пробоя для исследованных си-
стем электродов практически не
зависит от геометрии разряд-
ного промежутка.

Исследовался также пробой вдоль поверхности эпоксидного
компаунда марки ЭЗК-4 на импульсах длительностью от 1-10~ 7

до 2-\0~5 с при электродах стержень—стержень, концы кото-
рых плотно прилегали к плоскости поверхности пробоя.

Как и следовало ожидать, испытания показали, что напря-
жение пробоя вдоль поверхности меньше значения пробоя воз-
душного промежутка (рис. 3.4). Разность напряжения поверх-
ностного пробоя возрастает с уменьшением длительности им-
пульса.

Из сравнения кривых на рис. 3.4 можно сделать вывод о по-
ложительном влиянии наполнителя на увеличение напряжения
поверхностного пробоя особенно в области малых значений дли-
тельности импульса.

3.2. ПРОБОЙ В ВОЗДУХЕ И ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ
ПРИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЕ

Отсутствие частичных разрядов (ЧР, ПЧР), а также пробоев
в воздухе и вдоль поверхности на высокой частоте, по сравне-
нию с их отсутствием на промышленной частоте, является более
важным для изоляционных конструкций. Возникновение ЧР при-
водит к образованию радиопомех, а также к перерастанию ЧР
в крайне опасную для аппаратуры факельную форму разряда.

Напряжение образования ПЧР в удобной для аналитиче-
ского определения форме можно вычислить по формуле

{/о = 2,45в//*„[И-с/(вго)0'»],
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Рис. 3.5. Зависимость н а п р я ж е н и я пробоя от расстояния между электродами
шар—плоскость (кривые 1.. .3) и гиперболоид—плоскость (кривые 4 и 5)

на частоте 50 и 1000 кГц
/ — г=1,4 мм; 2 — г=3 мм; 3 — г=5,5 мм; 4 — г=2 мм; 5 — г=10 мм

где / — расстояние между электродами; г о— наименьший радиус
кривизны электродов; &н — коэффициент неравномерности элек-
трического поля; с — коэффициент, зависящий от формы им-
пульса напряжения и коэффициента неравномерности электри-
ческого поля; б — относительная плотность воздуха.

Необходимость исследования пробоя в воздухе на высоких
частотах, помимо общеизвестных причин, возникает для кон-
струкций с твердой изоляцией в случае применения некороно-
стойких полимерных материалов (ПЭ, ПП, Ф-4 и др-) с целью
создания системы изоляции, гарантирующей отсутствие пробоя
вдоль поверхности тела изолятора.

С повышением частоты наблюдается снижение разрядных на-
пряжений по сравнению с постоянным н а п р я ж е н и е м и напряже-
ниями промышленной частоты.

Из рис. 3.5 виден характер изменения напряжения с ростом
межэлектродного расстояния и изменением радиусов кривизны
электродов.

Зависимость напряжения пробоя от частоты для у к а з а н н ы х
электродов четко выявляется только у кривых 1 и 2, где напря-
жение на частоте 50 кГц примерно на 6% больше, чем на ча-
стоте 1000 кГц. На других разрядных промежутках различие
составляет 1 . . . 2 % и четко фиксироваться не может. Это сни-
жение связано с накоплением объемного заряда положительных
ионов в разрядном промежутке, который искажает электриче-
ское поле и увеличивает его в активной области около катода.

Работами группы А. А. Жукова [18] найдено, что образова-
ние на высоких частотах токов отрицательных и положительных
ионов при низких значениях напряжения свидетельствует о на-

75



чале формирования объемного заряда до значений предпробой-
ных напряжений и только перед пробоем начинается его быст-
рый рост. При этом в слабо неравномерных полях напряжение
пробоя в исследованном диапазоне частот 0,05... 5 МГц зави-
сит от частоты, а при резконеравномерном поле такой зависи-
мости не наблюдается.

Накопление объемного заряда становится возможным, когда
амплитуда дрейфовых колебаний ионов в переменном электриче-
ском поле с повышением частоты становится меньше размера
разрядного промежутка. Частота, при которой начинается сни-
жение напряжения, называется первой критической частотой.
Значение критической частоты для изоляционных конструкций
зависит от коэффициента неравномерности электрического поля,
характерного размера длины промежутка, от рода н давления
газа. С дальнейшим повышением частоты снижение разрядного
напряжения замедляется. Новое резкое снижение разрядного
напряжения с повышением частоты наблюдается, когда ампли-
туда дрейфовых колебаний электронов становится меньше ха-
рактерного размера разрядного промежутка. Соответствующая
частота называется второй критической частотой. Ее возникно-
вение обычно обнаруживается в диапазоне частот, соответству-
ющем мегагерцам.

Описанная зависимость разрядных напряжений от частоты
четко наблюдается в промежутках с коэффициентом неравно-
мерности &„ < 3 . . . 4. Характерным размером разрядного про-
межутка в этом случае считают длину промежутка.

При /гн > 4 амплитуда колебаний ионов и электронов может
оказаться меньше длины промежутка еще задолго до достиже-
ния частотой значения первой критической. Характерным раз-
мером промежутка считают здесь протяженность активной
зоны, т. е. зоны, где эффективный коэффициент ионизации элек-
тронным ударом аэф > О-

Таблица 3.5

Частота, кГц

150
1500

^150/^1500

Значение разрядных напряжений, кВ, при различных типах промежутков

цилиндр— цилиндр
(/•„=10 мм;

*а-Ы1)

50
47

1,07

конус — конус
(г„=12 мм;
*н=1,74)

45
40

1,12

конус— плоскость
(га=1'2 мм;
*н=2,38)

36
30

1,2

провод— плоскость
(га— 5 мы:
*„=2,62)

35
26

1,35

В табл. 3.5 приведены значения разрядных напряжений при
постоянном расстоянии 30 мм в нормальных условиях. Данные
таблицы свидетельствуют о снижении напряжения с ростом ча-
стоты на 1... 35% по мере увеличения коэффициента неравно-
мерности электрического поля.
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Для практических целей можно воспользоваться значениями
рп.фядных напряжений в нормальных условиях для коэффи-
циента неравномерности электрического поля &н < 4 при часто-
Тих 150 КГц (в числителе) и 1500 кГц (в знаменателе), приве-
денных в табл. 3.6.

Таблица 3.6

Тип промежутка

1 1плиндр — цилиндр
(г„=10...35 мм)
1 (плиндр — плоскость
(г0=5 мм)
Конус — конус
(^о=12 мм)
Конус — плоскость
(г „=12 мм)
Стержень — стержень
(г0=5 мм)
Стержень — плоскость
(г„=5 мм)

Значение разрядных напряжений, кВ, при
расстоянии между электродами, мм, равном

КО

18/-

19/12

-/18

-/18

18/16

14,2/19,2

200

36/34

28/21

36/32

31/25

23/21

20/13

зго

50/47

35/26

45/40

37/30

24/23

20,5/14,2

400

61/57

41/29

53/45

40/36

27/25

21/15

Для слабо неравномерных электрических полей имеет место
монотонное уменьшение разрядного напряжения с ростом ча-
стоты.

Таблица 3.7

Вид промежутка

Шар — шар, шар — плос-

Цилиндр — плоскость,
параллельные и пере-
крещенные цилиндры

Гиперболоид — гипер-
болоид,
гиперболоид — плоскость,
конус — конус (р = 12)

Коаксиальные цилиндры

Коэффициент неравномер-
ности А„

11

0,25 К + 2 Х

;Ч/ИН
,/ (2г1 + /2)/гз

, п / ' - + ' + 1/2т/ + /М
\ г 1 Г г* )

У 1 + Р
р а П Н П / О + р)]

(Д/г-1)/1п(Д/г)

Напряженность, МВ/м

2,456 [1+ 0,78/ (бг) о.зв]

2,456 [1+0,65/(бг)о,з8]

2 456 [1+0 728/ (бг) о.«]

2,456 [1+ 0,65/ (6л) "-'в]

Коэффициенты неравномерности электрического поля и на-
пряженности образования ЧР можно определить из уравнений,
приведенных в табл. 3.7, где / — расстояние между электродами;
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г — радиус кривизны; р = г/1; б — относительная плотность воз-
духа.

Для экспериментальных данных разрядных напряжений
между электродами шар—шар, шар—плоскость, гиперболоид
вращения — гиперболоид вращения, гиперболоид вращения —
плоскость и для коаксиальных систем были определены с ис-
пользованием программы АХ1АЬ значения максимальных на-
пряжений, которые сравнивались со значениями, определенными
по Бенингу [19] для частот до 20 МГц.

Таблица 3.8

Разрядные характеристики для электродов шар — шар
(амплитудные значения)

/, Гц

_-
00

5,2-10»

9 1 АИ

15-10

20-10в

/, мм

5
10
15
20

5
10
15
20

5
10
15
20

5
10
15
20

5
10
15
20

У , кВ

(экспе-
римент)

15.5
30,0
41,0
49,0

14,0
24.8
33.8
39,5

12,2
22,0
30,0
37,5

11,5
22,5
28,0
38,0

13,5
20,5
28,0
34,0

МВ/м

3,7
4,6
5.2
5,7

3,4
3,4
3,3
4,6

2,9
3,0
3,8
4,4

2.8
3,1
3,6
4,4

3,2
2,8
3,6
4,0

МВ/м

3.1
3,0
2,7
2,4

2,8
2,5
2,3
2,0

2,4
2.2
2.0
1,9

2,3
2,2
1,9
1,9

2,7
2,1
1,9
1,7

Е
й

 стях

"" *ср

1,2
1,5
1,9
2,3

1,2
1,4
1,9
2,3

1,2
1.4
1,9
2,3

1,2
1,4
1.9
2.3

1.2
1,4
1,9
2,3

Р
тах'

МВ/м
(по Бен-

ингу)

3,7
4.6
5,2
5,7

3,3
3,8
4,3
4,6

2,9
3.3
3,8
4.4

2,8
3,4
3,6
4,4

3.2
2.8
3,6
4,0

тах'
МВ/м

(по Пику)

3.6
4,1
4,3
4,4

3,3
3,6
3.6
3,5

2,9
3,0
3,2
3.3

2.7
3.1
2.9
3,4

3,2
2.8
2.9
3.0

Характеристики, приведенные в табл. 3.8... 3.10, могут быть
использованы для приближенных расчетов значений й„ и /кон-
струкций с близкими геометриями.

Рассчитанные по табл. 3.7 значения !г„ для межэлектродных
расстояний 5. . . 20 мм соответственно равны 1,18; 1,37;
1,57; 1,78.

Анализируя экспериментальные значения пробоя воздушных
промежутков шар—шар радиусом 10 мм (табл. 3.8), можно на-
блюдать, что при одинаковой форме электродов с ростом изо-
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Таблица ,').!>
Разрядные характеристики для электродов шар — плоскость при г0 = 10 мм

(амплитудные значения)

/, Гц

СП

5,2-106

9-105

15-106

1, мм

5
10
15
20

10
15
20
25

10
15
20
25

10
15
20
25

V кв

16,2
26,2
36,2
47,0

19,0
27.0
37,0
42,0

19,0
24,0
32,0
38,5

20,5
26,5
31,6
37,0

тах'
МВ/м

4,4
4,8
5,3
6,3

3.4
4,0
4,9
5,3

3,4
3,5
4,3
4,8

3,4
3,9
4,4
4,6

яср, мв/м

3,2
2,7
2,4
2,45

1,9
1,8
1,9
1,7

1,9
1,6
1,6
1,5

2,0
1,8
1,6
1,5

*н=гтах/гср

1,4
1,8
2,2
2,7

1,8
2,2
2.7
3,1

1,8
2,2
2.7
3,1

1,8
2,2
2,7
3,1

/?тах, МВ/м

(по Бенингу)

4,4
4,7
5,3
6,3

3,4
4,0
4,9
5,3

3,4
3,5
4,3
4,8

3,6
3,9
4.1
4,7

ляционного промежутка, помимо известного снижения Еср, суще-
ственно возрастает значение Етях.

Значения величин Етах, рассчитанных по Бенингу и по Пику,
имеют значительные расхождения. Разница значений увеличи-
вается с ростом расстояния между электродами, что характерно
и для электродов шар—плоскость (табл. 3-9).

Таблица 3.10

Разрядные характеристики для электродов шар — плоскость
при гв = 3 мм и / = 5-Ю3.. .1-106 Гц (амплитудные значения)

1, мм

5
10
15
20
25

%• кв

11,5
15,7
17,8
19,4
20,2

^шах' МВ'М

5,4
6,2
6,6
7,0
7,2

Еср, МВ/м

2,3
1,6
1,2
1,0
0,8

*н

2,0
3,3
5,3
7,2
8,9

Ет,,., МВ/мшах
(по Бенингу)

5,4
61
6,6
. — .

—

Величины Етах, определенные по программе АХ1АЬ и по Бе-
нингу, практически не различаются и могут быть использованы
для определения изоляционных промежутков и выбора геомет-
рии электродов.
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Сравнение табл. 3.8 и 3.9 показывает, что при одинаковых
радиусах кривизны шаров и расстояниях между электродами
большие значения напряжений пробоя имеют место для элек-
тродов шар—шар, что, очевидно, вызвано более равномерным
электрическим полем (1гн->-1) м, следовательно, более равно-
мерным распределением заряда вдоль поверхности электрода.
Из сравнения также видно, что при расстояниях более 15 мм
большие значения Етак не свидетельствуют о большем значении
напряжения пробоя. Поэтому предварительный выбор формы и
размеров изоляционных промежутков целесообразно произво-
дить не по значению Ета*, а по й„. Значения Етах не являются
абсолютным критерием для выбора системы изоляции, в то
время как уменьшение 1г„ всегда обеспечивает существенные пре-
имущества по сравнению с неравномерными полями.

Для электродов шар—плоскость радиусом 3 мм (табл. 3.10)
напряжения пробоя для диапазона частот 5-10 3 . . . 106 Гц
близки по своим значениям.

Значения Етах в 1,5 раза выше, чем напряженность для элек-
тродов типа шара радиусом 10 мм, но напряженность пробоя
меньше в 1 , 5 . . . 2 раза. Следовательно, при равных межэлек-
тродных промежутках значения /гн для шара радиусом 3 мм
почти в 2 раза превосходят &„ для шара радиусом 10 мм. Это
является дополнительным свидетельством универсальности вы-
бора геометрии поля с учетом коэффициента &и-

Разрядные характеристики (амплитудные значения) для
различных расстояний между гиперболоидами вращения и го =
= 10 мм приведены в табл. 3.11.

Для электродов гиперболоид вращения — плоскость и гипер-
болоид— гиперболоид (табл. 3.11) с радиусами кривизны 10мм

Таблица 3.11

/, мм *н

„
пр'

кВ

Р
тах'

МВ/м

рсср-
МВ/м

50 Гц

ц

пр'
кВ

р
тах'

МВ/м

р

ср*
МВ/м

10-10" МГц

иипр'
кВ

Е

шах'
МВ/м

„
ср'

МВ/м

20-10» МГц

Гиперболоид вращения — гиперболоид вращения

15
20
25
30
35

2,29
2,43
2,50
2,71
2,84

45,5
52,3
57,5
62,0
65,0

3,2
2,8
2,5
2,3
2,1

3,0
2,6
2,3
2.1
1,9

33,2
42,0
47,5
49,0
—

2,4
2,3
2,1
1,8
—

2,2
2,1
1,9
1,6
—

27,5
36,2
47,2
55,0
—

1,9
2,0
2,1
2,1
—

1,8
1,8
1,9
1.8
—

Гиперболоид вращения — плоскость

10
15
20
25
30

1,37
1,57
1,78
1,96
2,17

26,0
35,0
41,2
47,5
55,0

2,78
2.54
2,31
2,19
2,15

2,60
2,33
2,06
1,91
1,83

17,5
22,5
27,5
32,5
36,25

1,9
1,6
1.5
1,5
1,4

1,8
1,5
1.4
1,3
1.2
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01

СО
Таблица 3.12

га,
мм

0,4

0,9

1,5

1,
мм

19,7

19.1

18,5

V
кВ

10,8

16,9

20,7

V
кВ

р
гаах'

МВ/м
V
МВ'м *В

3,33 МГц

10,2

15,1

18,8

7,2

5,4

4,9

0,5

0,8

1,0

13,8

6,9

4,8

V
кВ

тах'
МВ/м

V
МВ/м *Н

10 МГц

9,2

13,7

16.8

7,0

4,9

4,3

0,5

0,7

0,9

13,8

6,8

4,7

V
кВ

^тах1

МВ/м
V
МВ/м *н

20 МГц

8,1

12,6

15,9

5,7

4,6

4,1

0,41

0,67

0,86

14,54

6,8

4,7

Таблица 3.13

1, мм

10

20

30

40

%•
кВ

^тах'
МВ/м

V
МВ/м *Н

г„=4 мм

24

40

50

57

3,8

4,5

4,7

4,9

2,4

2,0

1,5

1,4

1.6

2,2

3,2

3,4

"пр.
кВ

гтах'
МВ/м

V
МВ/м *н

г„=10 мм

29

42

57

70

3,8

3,5

3,8

4,0

2,9

2Д

1,9

1.4

1,3

1.6

2,0

2,3

V
кВ

гтах'
МВ/м

*ср-
МВ/м *н

г„=25 мм

32,0

43,0

63,0

81,0

3,6

2,2

3,1

3,3

3,2

2,1

2,1

2.0

1,1

1.0

1.5

1.6



х а р а к т е р н о снижение значений Еср и Етях с увеличением рас-
стояния между электродами и соответственно с ростом &н. Бо-
лее высокие значения (/пр, а соответственно и Етгх, Еср, при
равных радиусах кривизны и расстояниях между электродами
имеют место для электродов гиперболоид — гиперболоид.

Исходя из данных, приведенных в табл. 3.8... 3.11, следует,
что при выборе высокочастотных изоляционных промежутков
с электродами равного радиуса кривизны целесообразно приме-
нять их в следующем порядке: гиперболоид—гиперболоид,
шар—шар, шар—плоскость, гиперболоид—плоскость, которые
обеспечивают большую электрическую прочность при прочих
равных условиях.

При выборе тех же изоляционных промежутков, исходя из
напряжения образования ЧР, преимущества будут снижаться
для электродов шар—плоскость, шар—шар, гиперболоид—ги-
перболоид, гиперболоид — плоскость.

Разрядные характеристики для коаксиальной системы с
'наружным диаметром 40 мм приведены в табл. 3.12.

Как видно из табл. 3.12, для коаксиальной системы харак-
терны те же зависимости, что и для других элементов — рост
напряжения пробоя с уменьшением &,, и снижение его с повы-
шением частоты.

Разрядные характеристики коаксиальной системы для раз-
личных значений внутреннего и внешнего радиусов кривизны на
частоте 100 кГц (амплитудные значения) приведены в табл. 3.13.

Данные табл. 3.13 свидетельтвуют о том, что с увеличением
радиуса внешнего электрода при неизменном значении радиуса
кривизны внутреннего, т. е. с ростом межэлектродного расстоя-
ния, возрастают напряжение разряда и максимальная напря-
женность электрического поля. При постоянном расстоянии
между электродами и росте радиусов внутреннего и внешнего
электродов, т. е. с уменьшением коэффициента неравномерности
электрического поля, имеют место увеличение разрядного на-
пряжения и уменьшение з н а ч е н и я максимальной напряженности.

Факельный, или одноэлектродный, разряд является разно-
видностью высокочастотного разряда и возникает при частотах
в несколько мегагерц на участках электрода с максимальной
напряженностью и максимальными градиентами температур-
ного поля. Ионизация и повышение температуры воздуха в этих
участках приводит к появлению столба ионизированного воз-
духа, который подымается, п р и н и м а я форму факела. Образовав-
шийся факел (табл. 3.14) передвигается вместе с движением
воздуха, разрушая изоляцию и другие элементы конструкции,
так как его температура превышает 2000° С.

Попадая в область пониженной напряженности электриче-
ского поля, факет гаснет.

Наравне с влиянием на факельный разряд температуры
ионизированного воздуха, на пороговое напряжение и критиче-
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Таблица 3.1

Система
•лсктродов

Шпр— пло-
скость
(г-2 мм)

Щир — пло-
скость
(г-3,12 мм)

Гиперболоид —
плоскость
(г«=1 мм)

Гиперболоид —
ПЛОСКОСТЬ

(/• — 5 мм)

Цилиндр —
плоскость
(г=2 мм)

1,
мм

10
30
50

10
30
50

3
22

3
22

5
10
12

*Н

5.8
10
10

3,9
10
10

2,6
10

1.3
3.3

2.7
2,4
2.5

г/о,
кВ

Р
тах'

МВ/м

ЕГ ,

МВ/м

3,33 МГц

10,8
13,0
13,8

13,5
16,9
18,0

7,7
12,5

7.9
12,5

17,2
18,8
20,8

6,3
4,5
2,6

5,3
5.7
3,6

6.7
5.7

3.4
1.9

6,7
4.5
4,3

1.1
0,5
0,3

1,4
0.6
0,5

2,6
0,5

2.6
0,6

2,4
1.9
1.7

{/.,
кВ

ятау>

МВ/м

Егр,
МВ/м

10 МГц

10.0
11,9
12,8

12.7
15,9
17,1

6.7
11,1

6,7
11,6

11,6
17,3
19,1

5,8
4.0
2,4

4,9
5,3
3.4

5.8
5,0

2,9
1.7

6,4
4,1
4,0

1,0
0,4
0,2

1.3
0,5
0,3

2.2
0,5

2,2
0,5

2,3
1,7
1,6

УО.
кВ

Етах'
МВ/м н

20 МГц

9.4
11,4
12,1

12,0
14,7
15,7

6,2
10.3

6,3
10.7

10,8
16.1
18.0

5,4
3,8
2,4

4,7
4,9
3,1

5,3
4,7

2,7
1,6

6,1
3,9
3,7

0,9
0,4
0.2

1.2
0,5
0,3

2,1
0,5

2,1
0,5

2,2
1,6
1,5

скую частоту могут влиять теплопроводность проводника, пло-
щадь его поверхности охлаждения, климатические факторы
(влажность, запыленность).

Создание условий, исключающих создание на изоляционной
конструкции факельного разряда, встречает трудности вслед-
ствие влияния «а его образование случайных факторов, приво-
дящих к возникновению локальных напряженностей или темпе-
ратурных излучений, скоплению пыли или влаги, образованию
коротких замыканий или чрезмерных перенапряжений, напри-
мер, при коммутациях. Наблюдались случаи образования фа-
кельного разряда при появлении насекомых на высокочастотных
проводах.

Наличие факельного разряда недопустимо из-за опасности
перегорания проводов, значительных потерь энергии и сниже-
ния формы передаваемого сигнала.

Снижение напряжения пробоя вдоль поверхности изоляции
до 2 0 . . . 25% с ростом частоты для конструкций со слабо не-
равномерным полем наблюдается уже при 10 . . . 20 кГц. Более
раннее, по сравнению с пробоем воздушных промежутков, до-
стижение первой критической частоты можно объяснить1 повы-
шением напряженности электрического поля на границе диэлек-
трика, присутствием макро- и микронеоднородностей на поверх-
ности вследствие недостаточной чистоты обработки поверхности
диэлектрика, оседания пыли, влаги и т. п. Уменьшение напря-
жения поверхностного, по сравнению с воздушным, разряда
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обусловлено также ростом емкостных токов и процессом объем-
ной ионизации воздуха с увеличением диэлектрической прони-
цаемости твердой изоляции. Отсюда вытекают особые требова-
ния к снижению емкости, предъявляемые к высокочастотным
изоляционным конструкциям — снижению площади арматуры,
увеличению изоляционного промежутка, снижению диэлектри-
ческой проницаемости материала и др.

Проведенные группой А. А. Жукова испытания цилиндриче-
ских образцов из миполона, фторопласта-4 и стеатита марки
Б-17, помещенных между электродами Роговского в диапазоне
1 , . . . 5 МГц, показали:

1) по сравнению с аналогичным воздушным промежутком,
имеющим пробой при 'Напряжении 9,4 кВ, напряжение пробоя
вдоль поверхности миполона составило 8,5 кВ, для Ф-4 — соста-
вило 8,75 кВ, а для Б-17 — снизилось до 5 кВ;

2) в отличие от пробоя в воздухе после пробоя вдоль поверх-
ности при отсутствии высокочастотного напряжения наблюда-
ется медленное (до 5 мин) спадание токов положительных и
отрицательных ионов.

Предполагается, что причина этих явлений— накапливаю-
щийся на поверхности диэлектрика заряд. Поверхностный про-
бой происходит при н а л и ч и и переменного высокочастотного поля
и постоянной составляющей объемного заряда, не учитываемого
измерительной аппаратурой.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДОЙ ИЗОЛЯЦИИ

4.1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ИЗОЛЯЦИИ

Следует отличать механическую прочность твердой изоля-
ции, полученную на образцах, не содержащих внутри инородных
материалов и изготовленных с м и н и м а л ь н ы м и внутренними
остаточными механическими напряжениями, от прочности изо-
ляции в высоковольтной изоляционной конструкции, в которой
она в значительной мере связана с конструктивно-технологиче-
скими факторами.

В процессе изготовления изоляционных конструкций механи-
ческая прочность зависит! от используемых конструктивных ма-
териалов, размеров, формы и местонахождения арматуры, опре-
деляющих термоупругие напряжения в изоляции, а влияние тех-
нологии определяется .рецептурой, режимами переработки, осо-
бенностями оборудования и т. п.

В дальнейшем на прочностные свойства оказывают влияние
условия хранения, транспортировки и эксплуатации со своими
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механическими, тепловыми и электрическими нагрузками.
Предельное состояние изоляции связано либо с разрывом

межатомных связей, приводящих к потере прочности (хрупкому
разрушению), либо с разрывом: межмолекулярных связей, при-
иодящих к потере формы (плцстическая или вынужденно-эла-
стическая деформация), либо их комбинации (хрупкоэластиче-
ская деформация). Границы работоспособности твердой изоля-
ции определяются энергией межатомных и межмолекулярных
связей и степенью ослабления этих связей термофлюктуацион-
иыми процессами.

Теоретические и экспериментальные исследования, прове-
денные .под руководством К. Н. Кана [20], показали, что на
значение термоупругих напряжений (ТУН) основное влияние
оказывают температура стеклования полимера, ТКЛР, модуль
упругости армирующих и изоляционных материалов, а работо-
способность изоляции зависит от прочностных характеристик
при кратковременном и длительном нагружении. Главным об-
разом, как показала практика, сказывается двухосное растя-
жение.

Так как механическая работоспособность изоляции нахо-
дится в функциональной зависимости от всех характеристик,
для количественной оценки используется критерий работоспо-
собности.

4.1.1. Эпоксидные компаунды.
На прочностные свойства эпоксидного компаунда в значи-

тельной мере влияют рецептурно-технологические факторы, ко-
торые способствуют усилению; или ослаблению связей, характе-
ристики1-смолы « отвердителя, характеристики и процентный
состав наполнителя и т. п.

Таблица 4.1

Смола
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0»ю6
Временное 'сопро-
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тяжение, МПа
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П р и м е ч а н и е . Характеристики смолы Эпикот приведены по данным
фирмы «Шелл», смолы Аральдит — фирмы «Циба».

В табл. 4.1 приведены временные сопротивления на растя-
жение при кратковременном воздействии нагрузки для некото-
рых типов смол в зависимости от марки отвердителя. Рецептура*
и технологический процесс выбраны оптимальными.
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Рис. 4.1. Зависимость временного сопротивления на растяжение различных
марок компаундов от температуры

/ —ЭЗК-1; 2 —ЭЗК-31 с наполнителей МА; 3 —ЭЗК-Ю с МТГФА; 4 — ЭЗК-20; 5 —
ЭЗК-Ю с МА; 6 — ЭЗК-5; 7 —ЭЗК-31 с МТГФА; 8 — ЭЛП-120

Компаунды на основе смол циклоалифатического ряда
вследствие сравнительно низких значений временного сопротив-
ления на растяжение (а8 — 36,6... 51,8 МПа) в данной главе
не рассматриваются.

Из данных, приведенных в табл. 4.1, видно, что для смолы
типа Эпикот-828 прочность в зависимости от типа отвердителя
может изменяться более чем на 15%.

Температурный ход кривых временного сопротивления на
растяжение (рис. 4.1) также свидетельствует о влиянии типа
отвердителя на прочность.

Переход от метилтетрагидрофталевого ангидрида к малеино-
вому позволяет значительно повысить временное сопротивление
компаунда ЭЗК-31, особенно в области отрицательных темпе-
ратур (кривые 2 и 7 рис. 4.1).

Влияние типа отвердителя на значения ав связано с измене-
нием плотности сшивки, т. е. с изменением расстояния между
реакционноспособными участками и с изменением подвижной
сшитой молекулы.

Разрушения компаунда без наполнителя (смола + отверди-
тель)1 и с наполнителем имеют различный характер: большая
однородность структуры ненаполненного компаунда способ-
ствует возникновению .разрушений, обусловленных в первую
очередь, термофлюктуационными процессами, описываемыми
температурно-временной зависимостью прочности. Для напол-
ненных компаундов, вследствие большей неоднородности струк-
туры, более характерно влияние механизма разрушения, связан-
ного с локальными напряжениями, с образованием микротре-
щин .и местных повреждений материала. При неравномерном
распределении пылевидного кварцевого песка (ПКП) по всему
объему эпоксидной изоляции, так же как и других наполните-
лей в полимерах, такой механизм становится преобладающим.
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В наполненном компаунде
одновременно имеют место
и некоторые явления, кото-
рые препятствуют образова-
нию генеральной трещины.

На рис. 4.2 приведена
зависимость временного со-
противления на растяжение
от количества наполнителя.

МПа

О 50 100 150 200 %

Рис. 4.2. Зависимость временного сопро-
,. тивления на растяжение ав компаунда
Минимальная прочность марки ЭЗК-31 от массы т ПКП (при

соответствует составу, со- (=20°С)
держащему массовую долю
ПКП, равную 175%. Можно предполагать, что такое соотно-
шение жидкой и твердой фракции в большей мере способст-
вует возникновению неоднородностей структуры, например
из-за оседания ПКП.

Возможно влияние и других факторов, относящихся к меха-
низму сцепления с наполнителем.

Применение в качестве 'наполнителя кварцевого песка типа
КЛ-1 повышает почти в 2 раза временное сопротивление на рас-
тяжение компаунда по сравнению с песком КП-3.

Отжиг (термообработка при 700... 800° С) песка К.П-1 по-
вышает временное сопротивление на 5%, КП-3—на 10%.

Отмечается также положительное влияние пылевидной
фракции песка на повышение механической прочности ком-
паунда.

Действие температуры на прочностные свойства компаундов
с различным наполнением сказывается особенно отрицательно
при массовой доле ПКП, равной 100.. . 150% (рис. 4.3). С уве-
личением объемного заполнения большие значения временного
сопротивления на растяжение сдвигаются в область более низ-
ких температур. Максимальное временное сопротивление на

-ВО -40 -20 100 °С

Рис. 4.3. Зависимость временного сопротивления на растяжение компаунда
марки ЭЗК-31 от температуры при различной массовой доле ПКП

7 — без наполнителя; 2—100%; 3—150%; 4 — 250 %
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-120 ~80 -40 0 40 80 °С
Рис. 4.4. Зависимость времен-
ного сопротивления на растяже-
ние компаунда марки ЭЗК-31 от
температуры, измеренной на об-
разцах, изготовленных в разные
годы (область / — в 1971 г., об-

ласть 2 — в 1972 г.)

растяжение для компаунда с
массовой долей наполнителя
250% находится в области
-60 °С.

Более интенсивное снижение
прочности у ненаполненных ком-
паундов по сравнению с напол-
ненными в области отрицатель-
ных температур, по-видимому,
связано с двумя факторами:

1) более высокими значения-
ми внутренних механических на-
пряжений, возникающих у об-
разцов с ненаполненным компа-
ундом в процессе изготовления,
вследствие большой разности
ТКЛР компаунда и материала
заливочной формы;

2) большей свободой разви-
тия микротрещин, тогда как у
наполненных компаундов части-
цы наполнителя могут блокиро-
вать процесс развития трещины.

Увеличение ав при отрицательных температурах способст-
вует росту запаса прочности изоляции в тот момент, когда воз-
никают максимальные термоупругие напряжения.

Отклонения от оптимальной рецептуры и технологии приво-
дят к нарушению структуры компаунда, образованию микроде-
фектов и концентраторов напряжений, которые могут оказать
существенное влияние на прочностные свойства в условиях из-
готовления и эксплуатации.

На рис. 4.4 приведены области разброса значений времен-
ного сопротивления на растяжение при кратковременном нагру-
жении. Кривые получены из различных партий исходных мате-
риалов, составляющих компаунд. Технология изготовления
также имела незначительные различия по режиму перемешива-
ния и вакуумирования. Из кривых следует, что при отсутствии
мер по стабилизации прочностных свойств компаунда колеба-
ния значений ~ав могут превышать 20%. Отмечались случаи,
когда прочность снижалась в 2 раза.

Ниже рассматриваются некоторые примеры влияния рецеп-
турно-технологических факторов на прочностные свойства эпо-
ксидной изоляции.

1. Интенсивность и продолжительность перемешивания
смолы с наполнителем и отвердителем в вакуум-смесителях
сказывается на равномерности распределения и степени диспер-
гирования капель отвердителя в массе компаунда. Оптималь-
ный режим перемешивания обеспечивает более полное отвер-
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Ждение во всем объеме и улучшает гомогенность отливки. При
продолжительном перемешивании и вакуумировании компаунда
с отвердителем происходит неравномерное, или избыточное уле-
тучивание отвердителя. Отмечено также ухудшение на 10...
20% физико-механических свойств компаунда относительно зна-
чений, полученных при оптимальных характеристиках переме-
шивания, а также повышение его хрупкости и жесткости.

2. Тип наполнителя и тщательность перемешивания компа-
унда отражается на оседаемости наполнителя. Степень оседа-
•шости зависит от размера и удельного веса частиц наполни-
теля, вида смолы и вязкости наполненного компаунда. Чем
меньше частицы, тем слабее проявляется тенденция к выпада-
нию в осадок.

3. Степень вакуума [21] отражается на однородности струк-
туры. Низкий вакуум приводит к появлению воздушных вклю-
чений, которые также могут явиться концентраторами напряже-
ния, избыточно низкий вакуум и его продолжительность — к
улетучиванию, а следовательно, к недостатку отвердителя. Из-
быточное давление оказывает благоприятное влияние при зна-
чениях 3-10 5... 9-105 Па. Повышение давления выше указан-
ных норм может послужить при отверждении причиной появле-
ния дополнительных внутренних напряжений.

4. Степень отверждения проявляется в плотности сшивки и
физическом взаимодействии межузловых отрезков простран-
ственной решетки. Избыточное количество отвердителя образует
полимер с более гибкой и резкой пространственной структурой
[22], что ухудшает физико-механические свойства отвержден-
ного компаунда.

5. Медленное отверждение компаунда при температурах,
превышающих не более чем на 10... 15°С температуру начала
экзотермической реакции, увеличивает временное сопротивле-
ние на растяжение. При этом достигается большая частота трех-
мерной структуры по сравнению с частотой структуры' при бо-
лее высоких температурах полимеризации, когда процесс со-
провождается активной экзотермической реакцией и большими
вероятностями возникновения локальных напряжений и микро-
трещин.

6. Недостаточно тщательное удаление перед заливкой пропи-
точного состава, отличающегося от заливочного компаунда сво-
ими термоупругими характеристиками, проявляется в увеличе-
нии степени неоднородности изоляции, так как отвержденный
пропиточный состав служит 'концентратором напряжений и яв-
ляется дополнительным источником образования деформаций.

7. Предварительная сушка (или подсушивание) перед за-
ливкой пропитанной обмотки приводит к образованию пустот в
момент стекания избытка компаунда. Проникновение заливоч-
«ого компаунда в эти пустоты затруднительно вследствие его
большой вязкости и наличия пленок полимеризованного пропи-



точного состава. Влияние этих пустот на физико-механические
свойства эпоксидной изоляции связано с образованием неодно-
родной структуры заливки. Кроме того, наличие отвержденной
или полуотвержденной пленки >на поверхности предварительно
подсушенной обмотки снижает адгезионную прочность заливоч-
ного компаунда.

8. Скорость остывания полимеризованного компаунда сказы-
вается на термоупругих характеристиках, что связано с релак-
сационными процессами. Для компаунда марки ЭЗК-31 сниже-
ние скорости остывания ниже чем 10 К/ч не влияет на остаточ-
ные термоупругие напряжения эпоксидной изоляции.

4.1.2. Термопласты.
В равной мере рецептурно-технологические( факторы влияют

на механическую прочность и других полимерных изоляционных
материалов, рассматриваемых в данной работе. Уже на стадии
синтеза полимера, создания на его основе композиций различ-
ного состава и изготовления изделия формируются предпо-
сылки, влияющие на механическую прочность. Дефекты мате-
риала, в частности в его поверхностном слое, оказывают реша-
ющее влияние на концентрацию деформаций и возникновение
зон повреждений с дальнейшим '.появлением первых трещин.
Рост образования трещин происходит по-разному, в зависимо-
сти от условий эксплуатации.

Влияние на механические свойства полиолефилов может
достигаться не только применением различных стабилизирую-
щих добавок, но и соответствующими условиями получения по-
лимера или регулированием размеров надмолекулярных образо-
ваний. Формирование последних происходит при переработке
полимера в изделие и зависит от природы вводимых добавок,
способа и режимов переработки.

Таблица 4.2

Наполнитель

Без наполни-
теля

Каолин

Тальк

Содержа-
ние напол-

нителя,
%

—

5
15
30

5
15
30

Показатель
текучести
расплава,
г/10 мин

0,281/0,322

0,225/0,249
0,167/0,339
0,144,1,070

0,271/0.340
0,257/0,275
0,219/0.230

Морозостой-
кость, °с

-70/-70

— 70/-60
—70/— 40
—20/— 20

—70/— 70
—70/— 40
—20/— 20

Относительное
удлинение

при разрыве,
%

535/256

350/310
30/0

О/хрупкий

20 ... 240/20
О/О
О/О

Временное
сопротивление
на растяжение,

МПа

22,4/24,4

21,9/23,6
22,3/23,9
20,5/хрупкий

22,1/25,6
19,9/25,3
14,3/19,1

П р и м е ч а н и е . Изменения свойств материала марки ПЭВД в зависи-
мости от содержания наполнителя до (в числителе) и после (в знаменателе)
старения при 20 °С в течение 1500 ч.

90



Как видно из табл. 4.2, повышение содержания наполнителя
приводит к уменьшению относительного удлинения, ухудша-
ется морозостойкость, появляется хрупкость и тенденция к сни-
жению временного сопротивления на растяжение материала
марки ПЭВД.

Различное действие наполнителем объясняется их влиянием
на формирование надмолекулярной структуры полиэтилена. Бо-
лее устойчивыми оказываются наиболее мелкодисперсные струк-
туры. Крупносфералитная структура способствует появлению
локальных напряжений, что облегчает растрескивание матери-
ала при тепловом старении.

Введение в полиэтилен различных стабилизирующих доба-
вок оказывает защитное действие. Физико-механические свой-
ства сохраняются в течение 5 лет и затем; могут медленно изме-
няться в продолжении 20 лет.

Пределы показателей основных физико-механических свойств
для различных марок ПЭВД при 20° С:

Плотность, г/см3 0,918... 0,930
Разрушающее напряжение, МПа, при:

растяжении 10,0... 17,0
статическом изгибе 12,0... 17,0
срезе 14,0... 17,0

Относительное удлинение п р и разрыве, % . . . . 500... 6 0 0
Модуль упругости при изгибе, МПа 9,0... 16,0
Относительное удлинение в начале процесса, % . . . 1 5 . . . 20
Твердость по Бринеллю, МПа 14 ... 25

С увеличением скорости растяжения образца разрушаю-
щее напряжение пря растяжении и относительное удлинение
при разрыве уменьшаются, а предел текучести при растяжении
растет. С повышением температуры разрушающее напряжение
полиэтилена при растяжении, сжатии, изгибе и срезе понижа-
ется, а относительное удлинение при разрыве возрастает до
определенного предела, после которого также начинает сни-
жаться.

В зависимости от температуры механическая прочность
ПЭВД изменяется следующим образом:

Температура, °С 20 40 60 80
Предел прочности, МПа:

при сжатии 12,6 7,7 4,0 —
при статическом изгибе 11,8 8,8 6,0 —
при срезе 16,9 16,1 9,2 5,3

Изменение температурных коэффициентов расширения в за-
висимости от температуры приведено ниже:

Температура, °С . . —50... О 20.. . 30 40... 50 60... 70 80... 90
Температурный коэффи-

циент расширения, К""1:
линейный . . . 15 18 30 34 51
объемный . . . . 46 55 89 102 152

В процессе изготовления изделий наблюдается термическая
усадка и связанное с «ей внутреннее напряжение.

91



Физико-механические свойства материала ПЭНД при 20° С
имеют следующие значения:

Плотность, г/см3 0,949 ... 0,955
Разрушающее напряжение, МПа, при:

растяжении 22,0... 30,0
изгибе 20,0 . . . 30,0

Относительное удлинение при разрыве, % . . . . 30,0... 80,0
Модуль упругости при изгибе, МПа 65,0 ... 75,0
Предел текучести при растяжении, МПа 22,0 . . . 27,0
Относительное удлинение в начале процесса, % . , 2 0 . . . 12
Твердость по Бринеллю, МПа 45.. . 58

Материал марки ПЭНД более жесткий, чем марки ПЭВД и
имеет модуль упругости при изгибе и температуре 20° С в
3 раза, а при 50° С — в 1,5 раза большее значение.

Механическая прочность при растяжении обусловливается
релаксационными процессами и поэтому зависит от скорости и
времени воздействия. Ударная вязкость полиэтилена характери-
зуется работой, затраченной на разрушение образца, а также
зависит от молекулярной массы образца.

Рабочая температура изделий из полиэтилена составляет
80....90° С и зависит от давления, продолжительности нагру-
жеиия и других условий эксплуатации.

Для высокочастотных изоляционных конструкций наиболее
часто применяется фторопласт-4 (Ф-4). Этому способствуют не
только высокие диэлектрические свойства на высоких частотах
и теплостойкость, «о также и сравнительно хорошие для поли-
мера механические характеристики. Плотность его в зависимо-
сти от температуры меняется от 2,27 г/см3 при I = —50° С до
2,14 г/см3 при I = + 125° С. Максимальная рабочая темпера-
тура, при эксплуатации + 260° С.

Физико-механические свойства полимера марки Ф-4 при тем-
пературе от + 80 до — 40° С:

Разрушающее напряжение, МПа, при: ,
растяжении образца:

незакаленного 14,0... 35,0
закаленного 16,0... 31,5

деформации при сжатии:
1 %-ной 10,0
10 %-ной 18,5

статическом изгибе 11,0...14,0
Модуль упругости при 20° С, МПа, при:

изгибе 47,0... 85,0
сдвиге 27,0

Водопоглощение .за 24 ч, % 0,00
Относительное удлинение при разрыве, % . . . . 250 . . . 500

Фторопласт может использоваться при криогенных темпера-
турах. Его разрушающее напряжение при сжатии с деформа-
цией 0,2% составляет 17,5. . . 19,6 МПа при температуре жид-
кого гелия — 269,3° С.
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Ползучесть при 100° С и нагрузке 2,8 МПа за 24 ч
составляет 5<58%, а за 4 сут—5,9%.

Температурный коэффициент линейного расширения при тем-
пературе от; — 50 до + 25° С составляет 13,5-105 К"1, а при тем-
пературе от 25 до 100° С — 12,4-105 К"1.

Причиной возникновения хладотекучести или «псевдотече-
ния» материала марки Ф-4 является процесс рекристаллизации,
начинающийся в образце при достижении определенного напря-
жения растяжения или сжатия, которой можно назвать преде-
лом псевдотекучести (оп). Значение этого предела зависит от
температуры, скорости нарастания растягивающей нагрузки или
продолжительности действия нагрузки при сжатии. .

Зависимость предела псевдотекучести от температуры при-
ведена ниже: : ,

25 50 75 100 150 200 250
14,2 10,6 8,3 6,7 4,6 3,5 : 2.8

Последние годы в «качестве высокочастотных термопластов
получили распространение стекло-, талько-и слюдонаполненные
полипропилены, их композиции под названием шлпон, поли-4-
метилпентен-1, темплен термостойкий, стекланаполнениые поли-
амиды, композиции полифенилоксида под) общим названием ари-
локсы (табл. 4.3).

Таблица 4.3

Температура, "С . . . .
Предел псевдотекучести, МПа

Материал

Полипропилен:
стеклонаполненный •
тальконаполненный
слюдонаполненный

Силпон
Поли-4-метилпентен-1
Темплен термостойкий
Полиамид стеклонаполнен-
ный ПА66-ДС
Арилокс

ТКЛР,
Х10-5К-1

1,9
—
—

—11,7
«

——

Показатель
текучести
расплава,

г/10 мм

2. . .4
2. ..6

—
0,4... 3,5
0,2... 4.0

5. -.15

—1 ... 10

Временное сопротив-
ление, МПа

при растя-
жении

35
27 ... 29

20
20
24
—

128... 152
20

при изгибе

—
46
—
—
—
—

172... 176
45

Ударная
вязкость,

кДж/м"

—
10. ..25

—— : '
10. ..30
10... 20

24.5
20... 40

Помимо хороших значений 4§б (10~3... 10~4), высоких
значений рйр«, влагостойкости, малых значений усадки, диапа-
зону рабочих температур от —50 ... —60° С до +80 ... 100° С,
за исключением стекло- и тальконаполненных полипропиленов,
арилоксы обладают более высокими механическими свойствами
по сравнению со своими .ненаполненными термопластами.

Как видно из табл. 4.3, полиамид стеклонаполненный обла-
дает повышенными прочностными свойствами.

Выбор термопластов для каждого конкретного случая опре-
деляется совокупностью всех электрофизических, физико-меха-
иичеомих и технологических свойств.
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4.1.3. Стеатитовая к е р а м и к а .
Высокочастотная к е р а м и к а относится к материалам с хруп-

ким разрушением. Пределы упругости практически совпадают.
Отмечается большая разница в прочности, которая зависит от
вида .нагрузки и может быть вызвана различными причинами,
'например внутренними напряжениями, микротрещинами и др.

Причиной возникновения внутренних напряжений, снижаю-
щих механическую прочность при воздействии внешней на-
грузки, является миогофазность керамики. Если керамика со-
стоит только из двух фаз — кристаллической и стекловидной, то
внутренние напряжения зависят от степени анизотропии этих
фаз. Можно считать, что уменьшение размеров элементарных
кристаллов приводит к повышению механической прочности ке-
рамики.

Численные значения механической прочности керамики в
большей мере определяются методикой испытания. Важное зна-
чение при механической нагрузке имеет степень равномерности
распределения усилий по сечению изделия или образца. При
внецентренном 'растяжении результаты будут сильно разли-
чаться. При испытаниях, на сжатие для непришлифованных по-
верхностей результаты могут различаться в три раза.

Наиболее воспроизводимой из механических характеристик
является предел прочности на изгиб.

Для стеатитовой керамики марки Б-17 временные сопротив-
ления на растяжение, сжатие и при статическом изгибе соот-
ветственно равны 47,0; 22,0 и 130,0 . . . 150,0 МПа. удельная
ударная вязкость — 3 Дж/м2, а модуль упругости 0,12- 10~вМПа.

Отмечается уменьшение механической прочности цилиндри-
ческих образцов фарфора при увеличении площади сечения для
различных видов деформации в сравнении с прочностью стан-
дартных образцов. Наименее подвержены изменениям значения
прочности в зависимости от площади сечения при испытаниях
на сжатие, а наиболее — при испытаниях на изгиб. Снижение
предела прочности при увеличении площади сечения объясня-
ется неоднородностью структуры материала (масштабный фак-
тор).

Известно также влияние на прочность керамики поверхност-
ных .микротрещин. Процесс разрушения тела под нагрузкой на-
чинается с удлинения трещины. Микротрещины возникают
вследствие коррозии и абразивных повреждений. Причиной мо-
жет явиться углубление между элементарными кристаллами.

Влиянием трещин можно объяснить и зависимость механиче-
ской прочности от формы образца. Например прочность при
статическом изгибе уменьшается при переходе от цилиндриче-
ского к прямоугольному образцу с 250 до 169' МПа. Приведен-
ная зависимость объясняется увеличением неравномерности
внутренних напряжений в прямоугольном образце.

Упрочнение керамики достигается устранением трещин с по-
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дорхности посредством закалки, травления или покрытия спе-
циальными пленками (глазурями).

Глазурование поверхности стеатита марки Б- 17 составом с
Олнзким значением ТКЛР повышает предел прочности яа изгиб
С 130.. . 140 до 150... 160 МПа.

При воздействиях температуры на стеатит Б- 17 добавочные
внутренние напряжения возникают начиная с 800° С.

Более существенна зависимость прочности керамики от тер-
моудара, стойкость к которому определяется эмпирической фор-
мулой

где а — ТКЛР, Я' — модуль Юнга; К — удельная теплопровод-
ность; р — плотность; с — удельная теплоемкость.

Как следует из уравнения, термическая стойкость тем выше,
чем больше прочность яа растяжение и теплопроводность и чем
меньше ТКЛР, плотность и теплоемкость материала. В основе
описанного явления также лежат процессы образования внут-
ренних термоупругих напряжений.

4.1.4. Стеклопластики.
Стеклоэпоксидные материалы изготавливаются из бесщелоч-

«ых стекломатериалов, пропитанных связующими на основе
эпоксидных смол. В качестве наполнителей могут использо-
ваться нити в одном или в двух направлениях, волокна рубле-
ные или в виде ,мата, стеклоткани.

На прочностные свойства стеклопластиков, помимо прочности
исходных материалов, влияют напряжения, возникающие; при
отверждении композиции на границе раздела волокно — матрица
вследствие различий ТКЛР, модулей Юнга и коэффициентов
Пуассона. Усадочные остаточные напряжения зависят от скоро-
сти нагрева, охлаждения, температуры полимеризации и ее про-
должительности. Повторной термообработкой можно добиться
релаксации этих напряжений в пределах, 10%.

Полимерная матрица должна обеспечивать совместную ра-
боту армирующих волокон в процессе деформации и монолит-
ность .материала. Вид обработки поверхности волокна влияет
на прочность пластика.

Пределы прочности образцов марки СТЭФ, вырезанных
вдоль утка тками при статическом изгибе перпендикулярно
слоям, для листов толщиной 10 мм; и выше составляют примерно
порядка 400 МПа, при растяжении — 368 . . . 442 МПа и
210.. . 230 МПа для СТЭФ-1. Удельная ударная вязкость пер-
пендикулярно слоям образцов, вырезанных вдоль утка ткани,
составляет от 40 до 10 кДж/м2.

4.2. КРАТКОВРЕМЕННАЯ И ДЛИТЕЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ

Изменение механической прочности твердых диэлектриков
обусловливается как химическими, так и физическими превра-
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20 40 60 60 100 °С
Рис. 4.5. Зависимость временного сопротивления на растяжение от темпе-

ратуры при разных скоростях нагружения
/ — ЭЗК-31, и,=25,6 Н/мин; 2-ЭЗК-31, о2=0,65 Н/мин; З-ЭЗЛ-120, о,=25,6 Н/мин;
4 — ЭЗЛ-120, 02=0,65 Н/мин; 5 — ЭЗК.-20, 1/,=25,6 Н/мин; 6 — ЭЗК-20, О2=0,65 Н/мин;

7 —ЭЗК-Ю, п1=32,5 Н/мин; в —ЭЗК-10, 1>2=0,45 Н/мин

щениями. В пределах одного физического состояния материал
разрушается при условии, что подведенная энергия независимо
от природы внешних сил превышает суммарную энергию связей,
противодействующих разрушению.

Химические изменения полимерных материалов протекают в
результате взаимодействия материала с кислородом, водой, раз-
личными химическими соединениями. Большинство химических
превращений происходят под влиянием температуры, световой
и проникающей радиации.

В 'массивных изоляционных конструкциях окисление сопро-
вождается образованием на тонком слое поверхности субмикро-
и макротрещин, которые при последующей механической на-
грузке получают свое дальнейшее развитие. То же относится
и к внутренним трещинам. Механические и электрические воз-
действия в большинстве случаев способствуют ускорению хими-
ческих изменений. Они могут происходить как на межмолеку-
лярном, так и иа внутримолекулярном уровне.

К числу внешних факторов, активизирующих физический про-
цесс старения, относятся механические нагрузки, которые могут
быть статическими или динамическими.

При температурах ниже температуры стеклования скорости
механически активированных процессов старения значительно
выше скоростей «самопроизвольного» старения и сводятся в ос-
новном к ускорению релаксационных процессов.

4.2.1. Эпоксидные компаунды.
Наиболее характерные изменения при старении имеют место

в эпоксидных компаундах. Окончательному разрушению в них
предшествует постепенное развитие различных дефектов и тре-
щин в напряженном материале. Скорость разрушения увеличи-
вается с ростом напряжения и температуры, т. е. с ростом кине-
тической энергии молекул.
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На рис. 4.5 показано изменение прочности жестких эпокеи[д-
пых 'компаундов в зависимости от температуры и скорости изме-
нения нагружения. В стеклообразном состоянии прочность с по-
вышением температуры мало 'изменяется. Переход материала из
стеклообразного состояния в высокоэластическое сопровождав
стся значительным снижением прочности.

Из приведенных кривых также следует, что гари медленном
нагружении образцов со скоростью У 2 -С 0>. (VI = 32,5 . . .
. . . 25 Н/мин, V2 = 0,65 . . . 0,45 Н/мин) в компаундах успевают
развиться процессы старения « временные сопротивления при
и2 снижаются по сравнению со значениями при скорости нагру-
жения VI.

С .повышением температуры влияние скорости нагружения
'на прочность становится менее выраженным.

В работе [23] было найдено, что в стеклообразном состоя-
нии временное сопротивление на растяжение при длительном
нагружении жестких компаундов относительно кратковремен-
ного (( < 1С) изменяется в соответствии со следующими значе-
ниями:

Продолжительность нагружения, ч . . 15 1000 10000 50000
Изменение временного сопротивления
на растяжение, % ........ 33 40 45 51

В высокоэластическом состоянии каждый компаунд в момент
повышения температуры при длительном 'нагружении будет ха-
рактеризоваться соотношением <тв.д/ав.

Температурно-временная зависимость прочности жестких
компаундов может определяться из выражения, в котором время
разрушения

(4-1)

где то — постоянная, численно равная периоду тепловых коле-
баний атомов; Ц0' — энергия активации элементарного акта про-
цесса разрушения пр,и отсутствии нагружения; у = Ь(РТ — д) —
структурно-чувствительный коэффициент материала, параметры
которого определяются экспериментальным путем; о — нагрузка;
и — постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура.

Значения, к которым асимптотически стремится условный
предел прочности при т = 10000 ч в зависимости от темпера-
туры (по Терентьеву), приведены в табл. 4.4.

Общими для всех компаундов является снижение прочности
вне области температуры стеклования, но у каждого типа мате-
риала это снижение проявляется в разной степени. Такая зако-
номерность характерна и для других полимерных материалов.

Компаунд марки ЭЗЛ-120 имеет незначительную длительную
прочность, хотя 'кратковременная прочность его выше, чем у ком-
паундов ЭЗК-10 и ЭЗК-20. Такой характер изменения прочности
можно объяснить ослаблением при .повышении температуры
межмолекулярных связей" вследствие наличия пластификатора.
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Таблица 4.4

Температура,

-60
—40
—20
+20
+60
+70
+80

+100

Временное сопротивление, МПа, компаунда марок

ЭЗК-10

15,3
25,3
35,3
32,3
29.2
28,7
21,0
12,2

ЭЗК-20

39,3
41,6
46,0
43.0
40,6
39,8
39,3
29,3

ЭЗК-31

49,3
49,4
50,0
39,3
25,0
16,5
13,5
5,0

ЭЭЛ-120

^ 1 0<^ 1,1/

ЭПК-1

—

17.4
26,7
19,5
15,0
9,0

Зависимость длительного временного сопротивления «а рас-
тяжение от температуры, так же как и прочности при кратковре-
менном напружении, свидетельствуют о высокой прочности ком-
паунда ЭЗК-31 при отрицательных температурах. В то же время
видно, что более высокой теплостойкостью обладают компаунды
марок ЭЗК-10 и ЭЗК-20.

Из сравнения одинаковых по составу наполненного (ЭЗК-31)
и ненаполненного (ЭПК-1) компаундов следует, что наполни-
тель увеличивает длительную прочность.

Приводимые в некоторых работах данные о стабильности в
течение длительного времени прочностных характеристик жест-
ких компаундов распространяются только «а образцы, не имею-
щие значительных остаточных напряжений. Эпоксидная изоля-
ция изделий, находящаяся, как правило, под воздействием оста-
точных температурных напряжений, с течением времени
изменяет свои прочностные свойства аналогично данным, при-
веденным в табл. 4.4.

Работоспособность компаунда целесообразно оценивать по
отношению временного сопротивления при длительном нагру-
жении к внутренним напряжениям при данной температуре, ко-
торые определяются по терморелаксационной характеристике.
Такие отношения получили название «критерия работоспособ-
ности» и имеют смысл запаса прочности (рис. 4.6).

Зависимости значений критериев кратковременной и длитель-
ной работоспособности от температуры имеют одинаковый ха-
рактер. Сравнение прочностных свойств посредством критерия
работоспособности подтверждается экспериментально при за-
ливке стальных сердечников компаундами разных типов. При
охлаждении сердечников различной геометрии, но с одинаковой
площадью сечения, помимо выбора типа компаунда, можно
определить коэффициент концентрации образцов.

Момент растрескивания компаунда фиксируется разрывом
цепи тонкой константановой изолированной проволоки с вклю-
ченным последовательно миллиамперметром. Эти, так называе-
мые «датчики разрушения» устанавливаются вокруг сердечни-
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ВО -40 -20 0 20 40 ВО дО °С

У)

Рис. 4.6. Зависимость критерия кратковременной (а) и длительной (б) ра-
ботоспособности от температуры

/ - Э З К - Ю с отвердителем МТГФА; 2-ЭЗК-31; 3 - ЭЗК-20 ; 4 - ЭЗЛ-120

ков до заливки компаунда. По температуре образования трещин,
в соответствии с зависимостью <тв = }(1) определяется напряже-
ние О э к в т а х .

Таблица 4.5

Марка
компаунда

ЭЗК-10

ЭЗК-31

Характеристика

Температура холодоустойчивости, °С

Эквивалентные напряжения, МПа

Коэффициент концентрации

Температура холодоустойчивости, °С

Эквивалентные напряжения, МПа

Коэффициент концентрации

Геометрия образцов

круг-
лый

-32

35,0

1,0

—100

28,0

1,0

пяти-
гран-
ный

—20

42,0

1,2

—75

35,0

1,2

квад-
ратный

+6

58,0

1,6

-70

36,0

1,25

прямо-
угольный

(1 :2)

+18

67,0

1,9

00
ОЛг

49,0

2,0
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1,5

1,0

Рис. 4.7. Влияние частоты
на число циклов до разру-
шения для компаунда мар-
ки ЭЗК-31 при различных

отношениях
' — ат/ав=

0.76'' г-о,бб; з-о,е;
4 — 0,56; 5 — 0,50

Коэффициенты концентрации
для образцов (табл. 4.5) получены
как отношение значений аэка тах

данного образца к круглому.
Из данных, приведенных

в табл. 4.5, видно, что большей
холодоустойчивостью обладает ком-
паунд марки ЭЗК-31. Квадратные
и прямоугольные образцы из ком-
паунда ЭЗК-10 растрескались еще
в период остывания после полиме-
ризации при положительных тем-
пературах.

Большие значения эквивалент-
ного напряжения для прямоуголь-
ного, квадратного и пятигранного
образцов объясняются более корот-
ким временем их разрушения, т. е.
большой скоростью нагружения.

Концентраторами напряжений в полимерией изоляции могут
также служить неоднородности структуры: поры, раковины, от-
слоения, локальные концентрации наполнителей вследствие
оседаемости или плохого перемешивания. Максимальные мест-
ные напряжения в местах концентрации могут быть значительно
выше средних и привести к преждевременному растрескиванию.

Исследование «влияния частоты вибрационной нагрузки на
прочность образцов из эпоксидного компаунда марки ЭЗЛ-120
[24] показали наличие тех же закономерностей разрушения, что
и при вибрации для других жестких пластмасс. Разрушение воз-
никает ,из-за нарушения связей вследствие роста термофлюктуа-
ционных процессов и накопления микротрещин, вызывающих
структурные изменения материала.

На рис. 4.7 по оси абсцисс отложено отношение частоты / к
базовой первоначальной частоте /0 = 25 Гц, по оси ординат—
отношение числа циклов N до разрушения при р а з л и ч н ы х ча-
стотах к числу циклов УУ0 до разрушения при базовой ча-
стоте /о-

Образцы испытывались на установке, создающей растягива-
ющее напряжение по закону а = <тт + сга зт со/, где ат — посто-
янная составляющая напряжения; аа — амплитуда переменной
составляющей напряжения.

Увеличение частоты повышает температуру материала и сни-
жает его прочность.

При вибрации отмечается та^же отрицательное влияние на
прочность повышения температуры окружающей среды, роста
амплитуды и нагружения, а также влияние формы образца.

Периодические паузы в процессе динамической нагрузки и
однородность структуры материала способствуют более равно-
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мерному распределению
напряжения и повышают
иибропрочность компаун-
да.

В работе [20] иссле-
довано влияние больших
значений напряженности
равномерного электриче-
ского поля на механиче-
скую прочность (рис. 4.8).
При напряженности Е = -В -4 -2 '0 2 4- В
= 0,8Епр происходит сни- Рис 4.8. Срок службы компаунда ЭЗК-31
жение временного СОПрО- при механической нагрузке (кривая /) и
тивления на 15 20 % ПРИ одновременном воздействии механи-
При меньших напряжен- ческой и электрической нагрузок (кри-
ностях влияние электри-
ческого поля уменьшается, однако корреляционная связь четко
прослеживается до Е = 0,2Е„Р.

Влияние «а долговечность эпоксидного компаунда марки
ЭПК-5 механической и электрической .нагрузки такой в отдель-
ности и при одновременном «воздействии приведено в табл. 4.6.

Из данных, приведенных в табл. 4.6, видно, что при каждом
виде .нагружения долговечность в зависимости от уровня «агруз-
ки -имеет одинаковый характер изменений.

Таблица 4.6

Механическое нагружение

Уровень
напряжений
у,

0,5
0.6
0,7
0,8

Долговечность

V 4

354,0
45,3

7,48
0,65

Электрическое нагружение

Уровень
напряжений

Ер1Ек

0,5
0,6
0,7
0,8

Долговечность

У

293,0
63,0
18,2
0,28

Совместное нагружение

Уровень
напряжений

«р/'-+1ГР/Я«

0.5
0,6
0.7
0,8

Долговечность

V 4

15.0
0,62
0.019
0,002

П р и м е ч а н и е . <тв=79,0 МПа; Ек=50 МВ/м (при толщине /=1 мм).

При одновременном механическом и электрическом иагруже-
нии долговечность снижается на 1 ... 2 порядка по сравнению
с каждым из видов «агружения в отдельности.

Резкое снижение долговечности при одновременном нагру-
жении объясняется тем, что рост дефектов, под воздействием ме-
ханических напряжений сопровождается развитием ионизацион-
ных процессов в электрическом поле. В свою очередь, электри-
ческое поле увеличивает подвижность кинетических элементов
эпоксидного компаунда, что облегчает механическое разрушение
диэлектрика.

Время наработки при .механическом разрушении под воздей-
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ствием механической и электрической нагрузки в первом при-
ближении можно определить из выражения (4.1), обозначив
а = ам + аэ — суммарные механические напряжения в диэлек-
трике; ом — механические 'напряжения в диэлектрике от внеш-
ней силы; 'Оэ = ео — е/(262) = Иг—механические напряжения
в диэлектрике от воздействия электрического поля.

Влияние электрического поля на прочностные свойства ком-
паунда проявляется как в усилении термофлкжтуационных про-
цессов, так и в ускоренном росте миюротрещин, приводящих к
образованию генеральной трещины.

4.2.2. Термопласты.
Изменение механических свойств полиэтилена в естествен-

ных условиях средних широт качественно различается в зави-
симости от толщины образцов. При толщине 5 мм образцы в
течение трех лет сохраняют первоначальное значение разрушаю-
щего напряжения при растяжении, а пр'и 3 мм — только в тече-
ние 10 мес. Установлено, что в приповерхностных слоях концен-
трация карбонильных групп, особо чувствительных к окисли-
тельным процессам, наибольшая. По мере удаления от поверх-
ности к центру образца она убывает.

Циклические механические воздействия (изгиб, растяжение)
приводят постепенно к изменению механических свойств таких
полимерных .материалов, как полиэтилен, фторопласт-4, капро-
лон и др.

С увеличением числа циклов деформация материалов воз-
растает для каждого из материалов по-рааному. У фторопласта
и капролона изменения с наибольшей быстротой происходят в
начале испытаний. Затем деформация увеличивается примерно
одинаково. Через некоторое число циклов деформация уменьша-
ется и становится постоянной.

В образцах из ПЭВД также сначала происходит резкое уве-
личение деформации, но последующее увеличение не имеет та-
кого равномерного характера, как у фторопласта и .капролона,
и затем полностью стабилизируется. Таким образом, в резуль-
тате усталости происходит постепенное изменение структуры
материалов, вследствие чего уменьшается прочность.

При отсутствии воздействия на материалы в течение 20...
24 ч их стойкость к. циклическим воздействиям частично восста-
навливается, деформация полимеров значительно уменьшается.

Механические свойства полиэтилена при растяжении обус-
ловливаются релаксационными процессами и поэтому зависят
от скорости нарастания усилий.

Зависимость разрушающего напряжения при растяжении и
относительно удлинения при разрыве от температуры приведена
в табл. 4.7.

Из табл. 4.7 видно, что разрушающее напряжение с ростом
температуры от 40 до 80° С сокращается в 2 раза.

Для кабельного светостабилизированного полиэтилена' марки
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8,0 МПа
Рис. 4.9. Зависимости длитель-
ного временного сопротивления
полиэтилена марки 153-09К от
нагрузки при температуре 20° С
(кривая /), 40° С (кривая 2) и

60° С (кривая 3)

16 *10 цикл/мин

Рис. 4.10. Зависимость нагрева
от уровня напряжения при пуль-
сирующем напряжении (Л^=
= 1 цикл/мин), равном 0,32 Па
(кривая /), 0,3 Па (кривая 2)
0,27 Па (кривая 3) и 0,25 Па

(кривая 4)

153-09К были определены сроки службы в зависимости от на-
грузки (рис. 4.9). Эксперименты показали, что для срока
службы 3650 ч при температуре 40° С удельная .нагрузка не
должна превышать 0,30 МПа.

Таблица 4.7

Темпера-
тура, °С

-60
-40

0
+40
+80

+ 100

Разрушающее напряжение, МПа

ПЭВД

35
30
18
9,5
5,0
4,0

пэнд
(т-ЗОООО)

— .

30
19
10
7,0

пэнд
(т=350 000)

50
45
35
29
20
15

Относительное удлинение, %

ПЗВД

100
220
550
520
350
200

пэнд
(/п=зо ооо)

_
—

—300
1000
1400

пэнд
(т=350 000)

100
300

1000
1800
2200

П р и м е ч а н и е , т — молекулярная масса.

Такие же нагрузки рекомендуются и для других марок поли-
этилена.

Длительная прочность полиэтилена в зависимости от на-
грузки и температуры в логарифмическом масштабе приведена
на рис. 4.10. Видно, что срок службы сокращается с ростом тем-
пературы и нагрузки.

Прочность полиэтилена при знакопеременной нагрузке нахо-
дится в прямой зависимости от количества циклов по симмет-
ричному циклу и уменьшается с ростом их количества.
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Прочность при знакопеременном изгибе по симметричному
циклу при I = 20° О приведена ниже:

\§п . , 8 6 4 2 о
Оиэг, МПа 0,5 2 3,5 5,2 8

Механические свойства фторопласта-4 также существенно за-
висят от температуры (табл. 4.8).

Таблица 4.8

Температура, °С

Разрушающее напряжение
при растяжении, МПа
Относительное удлинение
при разрыве, %
Модуль упругости при
сжатии, МПа

—60

_

—

1800

-4')

35

70

1700

-20

32,5

100

1500

0

30

150

1100

+20

20

470

700

+40

18

—

450

+ 60

_

—

330

+80

13,5

600

240

+100

11,5

240

170

Из табл. 4.8 следует, что при воздействии положительных
температур .механические свойства фторопласта-4 значительно
ухудшаются и при /=100° С разрушающее напряжение при
растяжении уменьшается' практически в 2 раза по сравнению с
нормальной температурой.

Одним из важных прочностных показателей является предел
текучести при растяжении, т. е. напряжение, при котором воз-
«икают остаточные деформации. Он зависит от степени кристал-
личности, скорости растяжения и температуры (табл. 4.9).

Таблица 4.9

Деформа-
ция, %

Т
2
3
4
5

1 131 ])уЗН.Я, 1*111(1, ВШ ЛИ В^ЮЩЙН ДСЦ^рМсЩПШ 11[)11 | СМ11С \Ш 1 у [Ж, *->, ^<ШПШ1

-50

20,3
30,4
35,0
37,4
39,0

0 | +25

15,7
21,0
23,6
25,1
26,1

6,2
9,2

10,5
12,0
12,7

+50

4,9
6,6
7,7
8,5
9,2

+100 | +150

3,1
3,9
4,8
5,9
6,2

1.7
2,7
3,3
3,9
4,4

При использовании фторопласта-4 следует учитывать ползу-
честь (табл. 4.10), т. е. деформации при длительном воздействии
нагрузки, которые рассчитываются по формуле

где •у, — деформация за т суток; VI — деформация за 1 сут;
а — коэффициент, зависящий от температуры и в меньшей сте-
пени от нагрузки, если она «е превышает 50% предела теку-
чести.

Из табл. 4.10 следует, что деформация в зависимости от тем-
пературы увеличивается почти в 2 раза и при одинаковой тем-
пературе в течение 4 сут практически не меняется.
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Таблица 4.10

Температура,
"С

40
100
140

Нагрузка, МПа

2,8
2,8
2,1

Деформация, %, в течение

1 сут

2,72
5,58
4,67

4 сут

2,87
5,90
4,94

Коэффициент, а

0,038
0,040
0,042

4.2.3. Стеклопластики.
Стабильность свойств пластмасс, содержащих волокнистые

•наполнители, в значительной степени определяется взаимодей-
ствием -на границе волокна со связующими и строением послед-
него, а также от природы использованного замасливателя.

На первой стадии теплового старения происходит дополни-
тельное структурирование полимера, которое может затем со-
провождаться разрывами связей и образованием новых. Разли-
чие в ТКЛР связующего и наполнителя нередко приводит к
появлению дефектов в пограничных слоях и отрицательно отра-
жается на механических свойствах стеклопластиков. Наимень-
шее число дефектов обнаружено при использовании связующего
на основе эпоксиполиэфирного компаунда с диа.новым замасли-
вателем.

Вода вызывает н а б у х а н и е связующего, что сопровождается
появлением дефектов в объеме материала. Наличие локальных
микротрещин и дефектов облегчает проникновение воды в глубь
пластика. Совместное действие воды и теплоты приводят к об-
разованию эрозированных участков, сосредоточенных преиму-
щественно на поверхности и вблизи нее. Такие дефекты резко
ухудшают прочностные свойства пластиков.

Указанные факторы, особенно при механической обработке
стеклопластиков, требуют дополнительной герметизации с по-
мощью влагостойких покрытий.

Наиболее существенное изменение механических свойств
стеклопластиков происходит при циклических температурных
или знакопеременных нагрузках. Так, при циклических темпе-
ратурных воздействиях в течение 2400 ч пластик, наполненный
стекложгутом, изменяет прочность при изгибе на 21%, при удар-
ной нагрузке — на 14 % •

Временное сопротивление для стеклопластиков в направле-
нии основы ткани при статической нагрузке в течение 103 ч ,и
/ = 20° С уменьшается на 4 0 . . . 45%, предел прочности при
сжатии — на 33 .. • 35 %.

В процессе циклического нагружения стеклопластиков при
относительно высоких амплитудах наблюдается саморазогрев
образцов вследствие перехода части механической энергии в теп-
ловую. При одном (и том же напружении скорости нагрева раз-
ных образцов существенно различаются, причем большей ско-
рости соответствует меньшая долговечность.
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На рис. 4.10 видно, как для эпоксидных стеклопластиков из-
меняется температура нагрева при пульсирующем растяжении
от уровня -нагружения, а из табл. 4.11—изменение долговеч-
ности.

Из табл. 4.11 отчетливо видно увеличение долговечности с
уменьшением уровня нагружения и количества циклов.

Таблица 4.11

10
200
400

Долговечность, мин, при нагружении с т

т а х. МПа, равном

0,32

19,5
5,5

0,30

34,0
8,5

0,28

23,6
—
—

0,27

92
91
18

0,26

364
—
—

0,25

646
277
84

0,20

_

3500
1500

В работе [25] также показано, что с ростом температуры от
20 до 80° С долговечность, измеряемая количеством циклов в
минуту, уменьшается с 1,3 до 1,Ы04, т. е. на 15%.

Разрушение стеклопластиков при циклическом нагружении
происходит так же, как и при других видах нагрузки, т. е. после
разрушения адгезионных связей между армирующими волок-
нами и связующим.

4.3. АДГЕЗИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ

Качество изготовления и надежность эксплуатации во мно-
гих случаях определяются адгезионными свойствами полимеров
к материалам, которые в них залиты или запрессованы. Отслое-
ния полимера от поверхности активных или конструктивных де-
талей могут явиться при .нарушении адгезии причиной пробоя
или нарушения сплошности изоляции. Указанное в полной мере
относится и к другим твердым диэлектрикам (прессованной ке-
рамике, ситаллам и др.), если армирование сопутствует форми-
рованию изоляционной конструкции.

Адгезионная прочность зависит от следующих основных фак-
торов:

1) межмолекулярного или химического воздействия адге-
згива с залитым материалом (субстратом);

2) расстояния между контактирующими точками адгезива
и, субстрата;

3) числа точек контакта, приходящихся на 1 см2 истиной
(активной) площади;

4) величины активной площади поверхности, т. е. площади
склеивания.

Основной причиной адгезии является силовое поле молекул
твердой поверхности субстрата, которое притягивает молекулы,
находящиеся в непосредственной близости от этой поверхности
вязкоупругого 'или жидкого полимера. Действие поля молекул
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40

Рис. 4.11. Зависимости толщины ок-
сидной пленки от продолжительно-
сти нахождения в воздухе при 20° С
1 — медь; 2 — железо; 3 — алюминий; 4 —

серебро

в адгёзиве, или в твердом ма-
териале, практически распро-
страняется на глубину одной
молекулы. Контактный слой
образуется поверхностными
молекулами полимера, кото-
рые в отличие от хаотического 20
и беспорядочного расположе-
ния в толще имеют ориентире- ^
ванное и упорядоченное стро-
ение.

Учитывая, что межмоле- О
кулярное взаимодействие на-
рушается при увеличении
расстояния между адгезивом и

о
субстратом более чем на 5 А,
особое значение приобретает
тщательность обработки поверхности субстрата, отсутствие
грязи, пыли, жировых пятен, оксидной пленки и т. д. Исследо-
вания показали, что через 2 ч после чистки и обезжиривания по-
верхности материала на ней может появиться жировая пленка
за счет паров воздуха. На рис. 4.11 изображены зависимости
толщины оксидной пленки от времени нахождения в воздухе.

Действие эпоксидного компаунда как адгезива может быть
вызвано различными сочетаниями межмолекулярного взаимо-
действия: ориентационного, индукционного, дисперсного и вза-
имодействия на основе водородной связи. Наличие в компаунде
полимерных групп СН и СН2 позволяет предполагать, что силы
адгезии будут вызваны прежде всего первыми двумя сочета-
ниями. Когда субстратом является стеклотекстолит, стеклоткань
или другие стеклянные материалы, могут образовываться хими-
ческие связи. Являясь интенсивным адсорбентом эпоксисоеди-
нений, стекло ориентирует .молекулы эпоксигрупп по направле-
нию к своей поверхности. Эти материалы могут присоединять
к себе эпоксисоединения или вызывать полимеризацию смолы в
близлежащих слоях [26]. Ориентированная жесткая погранич-
ная пленка не участвует в отверждении жидкой фракции. Ее
плотность выше плотности отвержденной смолы.

При ор'иентационном взаимодействии силы притяжения бу-
дут в основном проявляться при остывании; компаунда, так как
тепловое движение молекул существенно уменьшает возмож-
ность их ориентации.

При контакте с неполярным веществом, когда преобладает
индуктивный механизм взаимодействия, согласно работам Де-
бая температура не сказывается .и средняя энергия взаимодей-
ствия дипольной и нейтральной молекул определяется диполь-
ным моментом молекул и их поляризуемостью. Энергия взаимо-
действия будет увеличиваться с ростом поляризуемости молекул.
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Межмолскуля'риос взаимодействие может быть усилено за
счет диффузионной способности компаунда. Продиффундировав-
шие в поверхностный слой субстрата концевые сегменты макро-
молекул компаунда удерживаются межмолекулярными силами.
Доля диффузионного механизма зависит от химической природы
материалов и физического состояния адгезива, его температуры
и времени контакта.

Увеличение площади фактического контакта (активной пло-
щади) между компаундом и субстратом приводит к повышению
адгезии .независимо от того, какими силами обусловлена связь
между контактирующими материалами. Размер активной пло-
щади будет зависеть от способа обработки поверхности и опре-
деляется показателем доступности (произведение амплитуды
иглы профилографа на число колебаний). Так, для медной
фольги показатель доступности при шлифовке равен 5,6, хими-
ческом травлении—12,1, обработке металлической щеткой —
35,2, а при пескоструйной обработке — 90,4.

На размер активной площади влияют угол смачивания, спо-
собность адгезнва заполнять неровности поверхности, т. е. его
вязкость, способность вытеснять воздух, Пузырьки воздуха, на-
ходящиеся в глубоких бороздках и порах поверхности суб-
страта препятствуют достижению контакта.

С момента возникновения контакта адгезива с поверхностью
детали или материала до начала процесса сшивки краевой угол
смачивания должен стремиться к; нулю, с тем чтобы обеспечить
свободное затекание жидкости в поры .или капилляры-

Отмечается также влияние толщины адгезионного слоя на
его прочность.

Повышение прочности склеивания, при уменьшении толщины
клеевой прослойки можно объяснить следующими причинами:

1) ориентирующим влиянием твердой поверхности, так как
интенсивность орментационных сил обратно пропорциональна
расстоянию от субстрата, а проявление ее увеличивается с
уменьшением толщины клеевой пленки;

2) влиянием масштабного фактора, поскольку с увеличе-
нием толщины адгезионного слоя возрастает вероятность суще-
ствования в нем неоднородностей ,н опасных дефектов;

3) ростом остаточных напряжений с повышением толщины
адгезионного слоя.

В реальных залитых, запрессованных и армированных дру-
гим способом конструкциях адгезия .компаунда или другого по-
лимера с поверхностью деталей происходит в толстых слоях.

Испытание адгезии для толстых слоев эпоксидного компа-
унда производилось на лопатках, образованных посредством за-
ливок полулопаток из различных материалов-субстратов.

Разрушающее напряжение при] растяжении определялось по
формуле ста = Р/(8), где Р — разрывная нагрузка; 5 — площадь
склеивания.
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Результаты испытаний, приведенные в табл. 4.12, свидетель-
ствуют о наличии зависимости адгезии от ТКЛР субстрата, т. е.
зависимости от остаточных напряжений, возникающих при из-
готовлении образцов.

Таблица 4,12

Материал

Сталь
Медь
Стеклотекстолит
Латунь
Дюралюминий марки АМГ
Текстолит-А
Гетинакс
Эпоксидный компаунд ЭЗК-31
(отвержденный)

ТКЛР

Х10~6, К"1

10. ..12
16,5
16,0
13,0
23,0
35.0
24,0

32,5

Временное
сопротивление
на растяжение,

МПа

22,3
28,0
31,6
33.4
31,0
36,0
32,5

59,2

Среднее
квадратическое

отклонение,
МПа

7,45
14,7
15,3
11,2
12,2
8,7

10,8

21,2

Из данных табл. 4.12 можно сделать вывод, что помимо си-
лового поля субстрата и внутренних механических напряжений
в компаунде на окончательную величину адгезии оказывают
влияние другие факторы:

1) для дюралюминия — интенсивность образования оксид-
ной плевки;

2) для текстолита — повышенная активная площадь склеи-
вания, которая возникла за счет ворсинок хлопчатобумажной
основы материала;

3) для стеклотекстолита — дополнительные химические связи
с адгезивом и т. д.

Исследование адгезионного слоя под микроскопом показало
наличие большого количества неоднородностей. Причиной их
возникновения является следующее:

1) неравномерное перемешивание наполнителя компаунда
(ПКП);

2) оседание наполнителя на торцевую (контактную) часть
полулопатки, которая выполнена из материала-субстрата;

3) фильтрация жидкой фракции компаунда в слоистый ма-
териал-субстрат;

4) наличие воздушных включений, частичек пыли и других
инородных макровключений, которые нарушают однородность
адгезионного слоя и являются концентраторами внутренних ме-
ханических напряжений.

В результате указанных явлений образуются несовершенные
структурные соединения, ослабляющие процесс сцепления адге-
зива с субстратом.

Поверхность разрыва в большинстве случаев проходит вблизи
адгезионного слоя, что свидетельствует о возникновении макси-
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мальных неоднородностей и внутренних механических напряже-
ний в граничном с адгезионным слое.

Наиболее стабильные и высокие значения адгезии компаунд
имеет с текстолитом, ТКЛР которого наиболее близок по значе-
нию ТКЛР компаунда. Влияние ТКЛР субстрата на адгезион-
ную прочность компаунда в толстых слоях обнаруживается при
построении зависимости аа = !(а).

Большой разброс значений адгезионной прочности является
характерным для процессов склеивания и объясняется большой
зависимостью от технологических и рецептурных факторов.
В залитых реальных изделиях, в которых площадь адгезии зна-
чительно больше, чем в экспериментальных образцах, техноло-
гические факторы оказывают .несколько меньшее влияние. Кроме
того, .некоторые участки полимерной изоляции работают на сжа-
тие, что увеличивает прочность адгезии.

При использовании в залитых конструкциях деталей из от-
вержденного компаунда (каркасы, прокладки, вкладыши) или
применений многократных последовательных заливок возни-
кают аутогезионные слои.

В этих случаях отрицательное значение приобретает нали-
чие на поверхности ранее отвержденной детали ориентирован-
ной структуры компаунда, что затрудняет ориентационное взаи-
модействие молекул. Кроме того, структурообразованию пре-
пятствует наличие на отвержденной поверхности глянцевого
гидрофобного слоя, ухудшающего условия смачивания жидким
адгезивом и уменьшающего величину истинной площади кон-
такта.

Способ обработки поверхности первичной заливки или дета-
лей «3 отвержденного эпоксидного компаунда влияет на каче-
ство сцепления и величину адгезии.

Временное сопротивление на растяжение при пескоструйной
обработке поверхности составляет 59,0 МПа, при обработке
стеклянной шкуркой — 45,0 МПа, необработанная поверхность
со следами СКТ— 10,0 МПа с отклонением на ±50%.

Из этих данных видно, что большие значения получены при
пескоструйной обработке. Лучшие результаты достигнуты вслед-
ствие более глубокого разрушения поверхностной фазы ком-
паунда и более тщательного удаления слоя ориентированной
структуры, чем при использовании для обработки поверхности
стеклянной шкурки.

Несколько худшие значения аа имеют место при дробеструй-
ной обработке, чем при пескоструйной.

Сравнение условий сцепления со свежеотвержденными об-
разцами и деталями, отверждаемыми в течение 7—10 сут. до
вторичной заливки, показало, что величина аутогезии для по-
следних была на 20 ... 30% меньше.

Можно сделать вывод, что в первом случае на поверхности
детали-субстрата процесс полимеризации не был закончен и
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подвижность высокомолекулярных цепей была достаточно вы-
сока, чтобы помимо силового поля поверхности действовали и
другие связи. Это способствовало достижению высоких значе-
ний аутогезионной прочности.

При более длительном сроке хранения отверждениых дета-
лей, предназначенных для вторичной заливки, увеличивается ве-
роятность загрязнения.

Аналогичные условия имеют место при двукратных (много-
кратных) заливках катушек или применении предварительно
отвержденных деталей из эпоксидного компаунда. Полученные
результаты позволяют говорить о возможности образования дис-
локаций и концентраторов напряжений, а также неоднородно-
стей структуры не только непосредственно в аутогезионном слое,
но и на близлежащих от него участках.

При длительном взаимодействии последовательных заливок
с течением времени в граничном слое происходят еще более су-
щественные структурные изменения.

Например, вокруг центрирующих прокладок из эпоксидных
компаундов наблюдается образование значительной раздели-
тельной зоны с увеличенным процентным содержанием ПКП.
Твердость этой зоны по Бринеллю была «а 1 0 . . . 15% выше, чем
на других участках эпоксидной изоляции.

Наличие такой зоны можно объяснить более интенсивным
воздействием электрического, теплового и механического полей
на неоднородные структуры граничных слоев компаунда, в част-
«ости процессами разложения молекул связующего полимера.
Частичные разряды, более высокая температура и возникнове-
ние локальных механических напряжений приводят к ускорен-
ному процессу старения полимерной изоляции на граничных с
аутогезионным слоем участках и, как правило, к преждевремен-
ному выходу изделия из строя.

Аутогезионный слой, так же как и адгезионный, имеет мень-
шую электрическую прочность, чем прочность монолитного ком-
паунда.

Приведенные данные по механической и электрической проч-
ности эпоксидной изоляции адгезионных и аутоадгезионных
слоев имеют важное значение для проектирования высоковольт-
ных конструкций.

Релаксация и процессы старения адгезионных и аутогезион-
ных слоев протекают аналогично тому, как это происходит в
монолитном компаунде, содержащем инородные включения.

В некоторых работах показана целесообразность использо-
вания для улучшения адгезии магнитных и электрических по-
лей, обработки ультразвуком, радиацией и ускоренными элек-
тронами. Так, при обработке ультразвуком поверхности стали
30, латуни Л63, сплава АМГ и сплава титана угол смачивания
уменьшается почти в 2 раза. Причем продолжительность облу-
чения более 0,5 ч «е улучшает угла смачивания.
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Процессы старения адгезионных соединений в толстых (не
пленочных) слоях полимеров не отличаются от явлений, имею-
щих место при старении самого матернала-адгезива.

Технологические способы повышения адгезионной прочности:
увеличение активной площади адгезии (создание шерохо-

ватости) ;
исключение с поверхности материала-субстрата гидрофоб-

ных, гладких и полированных поверхностей;
использование в качестве адгеэива пары материалов с близ-

кими или р а в н ы м и значениями а, модуля Юнга и коэффициента
Пуассона;

обезжиривание поверхности армирующих деталей перед за-
ливкой;

нанесение промежуточных подложек, имеющих среднее меж-
ду ТКЛР субстрата и адгезива значение;

использование конструктивных приемов путем придания
формы и места размещения арматуры в полимерном материале,
обеспечивающих обжатие за счет усадочных явлений.

Для полиолефинов, фторопластов и других неполярных ма-
териалов, обладающих слабой адгезией и требующих специаль-
ной предварительной обработки адгезионной поверхности хими-
ческими или физическими методами, повышение прочности ад-
гезии достигается, главным образом, конструктивными при-
емами.

Неразъемное соединение полимерной прессованной изоля-
ционной конструкции может быть осуществлено при следующих
условиях:

максимальном увеличении поверхности соприкосновения ар-
матуры с полимером;

увеличении активной площади адгезии и конструктивном
обеспечении механической прочности на растяжение и кручение
посредством сетчатой или прямой накатки с кольцевыми ка-
навками. Накатку не доводят до края. Канавка должна иметь
максимально возможную ширину.

Шаг накатки в зависимости от диаметра определяется из
таблицы:

Диаметр накатываемой части
арматуры, мм 28 8. . . 16 16. ..32 32 ... 64 > 64
Шаг накатки, мм 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0

Глубина канавки определяется из соотношения Л = 0.75О,
где Л — диаметр канавки; ^ — диаметр арматуры.

Саму канавку располагают посередине запрессовываемой
части арматуры, чем достигается большая степень релаксации
внутренних напряжений вследствие возникшей разнотолщин-
ности:

закрепления трубчатой арматуры в полимере за счет рас-
плющенных, отбортованных, пуклеванных или выступающих
кольцевых участков;
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наличия на проволочной арматуре распрессованных участков,
Г>уртиков, изгиба проволоки и т. п.;

применения для плоских запрессованных участков арматуры
различной формы отверстий.

ГЛАВА ПЯТАЯ

ТЕРМОУПРУГИЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ТЕРМОУПРУГИЙ ПРОБОЙ
В КОНСТРУКЦИЯХ ИЗ ТВЕРДОЙ ИЗОЛЯЦИИ

5.1. ОБРАЗОВАНИЕ ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ
в изоляции

Надежность изоляционных конструкций (ИК) в условиях
эксплуатации, хранения, транспортировки, а также качество их
в процессе изготовления во многом зависят от прочностных
свойств и способности твердой изоляции противостоять не
только внешним, но и внутренним механическим напряжениям.

Внутренние напряжения возникают уже в процессе изготов-
ления после полимеризации при остывании полимерной изоля-
ции ниже температуры стеклования, в период перехода из высо-
коэластического в упругое состояние. В керамике такие напря-
жения имеют место вследствие ее многофазности (кристалличе-
ской и стекловидной).

В стеклообразном состоянии полимеры из-за ограниченной
возможности перемещения частей молекул деформации имеют
упругий характер, т. е. мгновенно следуют за напряжением.
Упругие деформации вызываются изменением межатомных со-
стояний.

Высокоэластическое состояние возникает при интенсивных
колебаниях свободных частиц цепочки молекул полимера, вра-
щающихся вокруг своих осей, и характеризуется значитель-
ными релаксационными процессами.

Внутренние напряжения при этом имеют небольшие значе-
ния: они примерно на два порядка меньше, чем в стеклообраз-
ном состоянии. Практически можмо считать, что напряжения
возникают при температуре стеклования и растут линейно с
уменьшением температуры.

Существующая в литературе информация о физико-механи-
ческих свойствах эпоксидных компа^удов и других полимеров
(ударная вязкость, предел прочности и модуль упругости при
сжатии, предел прочности при срезе и др.) не дает представле-
ния о процессах, возникающих в реальных конструкциях, и не
позволяет использовать эти данные для проектирования твер-
дой изоляции.

Такая изоляция в изделиях работает, как правило, в усло-
виях двухосного растяжения. В редких случаях -появляются на-

8 Зак. 445 ]13



МПа
пряжения сжатия. Значения их
по сравнению с напряжением
растяжения малы. Учитывая
одновременно, что временное
сопротивление на сжатие пре-
восходит в 1,5. ..2 раза вре-
менное сопротивление на рас-
тяжение, напряжением сжатия
в реальных конструкциях
в большинстве случаев прене-
брегают.

К. Н. Кан с сотрудниками
[20] предлагает перечень ос-
новных характеристик, необхо-
димых при рассмотрении меха-
нических процессов в эпоксид-
ной изоляции: температура
стеклования /с, модуль упру-
гости Е', коэффициент попе-
речной деформации (коэффи-
циент Пуассона) |г, темпера-
турный коэффициент линейно-
го расширения (ТКЛР) а,
терморелаксационная харак-
теристика (ТРХ) и кривые
ползучести, т. е. кривые скоро-
сти линейных изменений об-

разца под действием нагружения. Кривые ползучести дают зна-
чительно меньше информации для проектирования изделий,
чем ТРХ.

Все эти параметры характеризуют термоупругие напряже-
ния, т. е. термоупругие свойства твердой изоляции. Термоупру-
гие свойства зависят также от температуры, скорости и продол-
жительности нагружения.

Зависимость модуля упругости от температуры хорошо про-
слеживается на кривых рис. 5.1.

Выше температуры стеклования значение модуля мало из-
меняется. При более низких, чем /с, положительных темпера-
турах его значение возрастает на порядок. Предельные значения
модуль имеет при температуре около —60° С, когда макси-
мально возрастает плотность сшивки, т. е. уменьшается расстоя-
ние между реакционноспособными участками.

Модуль упругости эпоксидного компаунда зависит от рецеп-
турно-технолопических факторов: марки смолы и отвердителя,
наличия пластификаторов или модификаторов, от тщательно-
сти перемешивания и вакуумирования, режимов полимеризации,
охлаждения и др.

Значение модуля упругости существенно зависит от типа

Рис. 5.1. Зависимости модуля упру-
гости от температуры для различ-

ных марок компаундов
/ —ЭЗК-10; 2 —ЭЗЛ-120; 3 — ЭЗК-31; 4 —

ЭПК-1; 5 — ЭГШ-ЬО
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наполнителя и его процентного состава в объеме компаунда.
Влияние наполнителя обусловлено частичным заполнением объ-
ема жесткими, малоподвижными включениями.

Некоторые авторы [26] рассматривают повышение жестко-
сти компаунда и температуры стеклования с ростом процентного
состава наполнителя как следствие образования в адсорбцион-
ном слое наполнителя жесткой пограничной пленки компаунда.
Молекулы, находящиеся в адсорбционном слое, вступают в хи-
мическую реакцию с наполнителем и не могут участвовать в
реакции отверждения.

С увеличением процентного состава наполнителя модуль уп-
ругости компаунда ЭЗК-31 возрастает в 2 . . . 3 раза по сравне-
нию с ненаполненным составом:

Модуль упругости Е', МПа .
Массовая доля наполнителя, %

0,04 0,053 0,08 0,120
50 100 150 200

Приводимые данные, а также рис. 5.1 получены по методике
К. Н. Кана в 'результате статистической обработки значений
модуля упругости больших партий образцов. Границы довери-
тельного интервала полученных значений ДЕ' = 0,003 ...
. . . 0,004 МПа.

Коэффициент Пуассона независимо от температуры и техно-
логии практически остается неизменным и составляет 0,33 — для
компаундов на основе смолы ЭДЛ (ЭЗК-Ю >и ЭЗЛ-120) и
0,30 — для компаундов на основе смолы ЭД-6 (ЭПК-1 и
ЭЗК-31).

В катушках трансформаторов и дросселей для заполнения
свободного пространства между проводами обмотки, между сло-
ями и для пропитки волокнистой изоляции используют пропи-
точные компаунды типа ЭПК-1, ЭП-6-80 и др. Значение модуля
упругости этих компаундов при температуре «иже 80° С в
3 раза меньше соответствующих значений жестких заливочных
компаундов (рис. 5.1). Благодаря пропиточным компаундам об-
мотки приобретают большую податливость при возникновении
напряжений по сравнению с участками, заполненными заливоч-
ным составом.

Исследованы значения модуля упругости и коэффициента
Пуассона волокнисто-эпоксидной изоляции, пропитанной компа-
ундом типа ЭПК-1. Образцы имели форму лопаток (ГОСТ

Таблица 5.1

Характеристика

Модуль упругости, МПа
Коэффициент Пуассона

Значение характеристики различных материалов

Бумага
ЭИП-63

0,12
0,36

Картон
переплет-

ный

0,07
0,26

Бумага
слюдини-

товая

0,35
0,28

Стеклоткань

0,20
0,30

Лента
батистовая

0,12
0.3

115



9550—81). Испытуемый материал укладывался послойно до
плотного заполнения формы. Результаты экспериментов при-
ведены в табл. 5.1. Из таблицы видно, что наибольшие значения
модуля упругости характерны для материалов на основе слюды
и стеклоткани.

Различие модуля упругости пропитанной бумаги ЭИП-63А
и переплетного картона можно объяснить более высокой удель-
ной плотностью бумаги и соответственно 'Меньшим проникнове-
нием в нее пропиточного компаунда. Несомненно, оказала вли-
яние также более высокая по сравнению с переплетным карто-
ном адгезионная прочность между отдельными слоями бумаги,
из которых состоял образец и, следовательно, большая его мо-
нолитность.

Под действием теплоты увеличивается амплитуда колебаний
цепей и 'Надмолекулярных структур компаунда. Температурный
коэффициент линейного расширения (ТКЛР), который характе-
ризует это увеличение, не является величиной постоянной и по-
вышается с ростом температуры.

Чем больше разность ТКЛР компаунда и заливаемых мате-
риалов при прочих равных условиях, тем большие напряжения
следует ожидать в эпоксидной изоляции. Значение ТКЛР для
ненаполненных компаундов— (60 . . . 70) • 10~в К"1 — в 2,6 раза
превосходит ТКЛР заливаемых материалов, таких, как медь,
сталь, гетинакс 'и т. п.

Для снижения ТКЛР применяют наполнители, которые од-
новременно увеличивают теплопроводность компаундов. Благо-
даря этому возрастает удельная теплоотдача с поверхности из-
делия и достигается снижение его габаритов. Увеличение тепло-
проводности компаунда способствует уменьшению градиентов
температурного поля во внутренних слоях изоляции относи-
тельно наружных и снижению внутренних механических н а п р я -
жений. Возможен также переход на использование трубчатых
тонкостенных конструкций.

При взаимодействии эпоксидной смолы с наполнителем
вследствие резкого ограничения подвижности молекул суще-
ственно изменяются физико-механические свойства компаунда и
в том числе его ТКЛР.

Выбор типа наполнителя производят с учетом объемного эф-
фекта, сущность которого заключается в том, что повышение
теплопроводности и снижение ТКЛР компаунда при одинако-
вых гранулометрических составах наполнителя в большей мере
зависит от объема наполнителя, чем от природы материала.

Предельная объемная концентрация наполнителя определя-
ется технологией, например допустимой вязкостью компаунда и
сроком его жизни. Для наполнителя эти качества связаны с
его гранулометрическим составом и способностью к смачивае-
мости частиц.

Большое влияние на качество изделия оказывает оседае-
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Рис. 5.2. Зависимость ТКЛР компаунда: марки ЭЗК-31 от количества пыле-

видного кварцевого песка

мость частиц, которая происходит в заливке до начала процесса
полимеризации и зависит от гранулометрического состава на-
полнителя. При одном и том же типе наполнителя из-за неста-
бильности его гранулометрического состава в состоянии
поставки возможны различия упругих и прочностных характери-
стик компаунда. Увеличение процентного состава мелкой фрак-
ции снижает подвижность цепей связующего материала и при-
водит к увеличению модуля упругости и уменьшению ТКЛР.
Неоднородность наполнителя приводит к повышению неодно-
родности структуры компаунда, возрастанию оседаемости круп-
ных частиц наполнителя и образованию в объеме концентрато-
ров напряжения.

На рис. 5.2 представлена зависимость ТКЛР от содержания
пылевидного кварцевого наполнителя. Прямолинейный харак-
тер зависимости свидетельствует о пропорциональном влиянии
на ТКЛР компаунда объемного содержания ПКП с низким зна-
чением ТКЛР.

Из рис. 5.3 следует, что зависимость ТКЛР от температуры
больше проявляется в области, которая лежит выше значений
температуры стеклования. Также видно, что температурные кри-
вые в зависимости от типа смолы и отвердителя особенно
сильно различаются между собой в области высокоэластиче-
ского состояния.

Варьируя тип и процентный состав наполнителя, марки
смолы и отвердителя .можно подбирать необходимые значения

20 70 80 90 "С

Рис. 5.3. Зависимости ТКЛР компаундов от температуры для различных
марок компаундов

7 —ЭЗК-31; 2 — ЭЗЛ-120; 3 — ЭЗК-20; 4 — ЭЗК-10
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Рис. 5.4. Терморелаксационные (а) и типичная (б) характеристики компа-
ундов

/ — ЭЗК-10+МА, г —ЭЗК-Ю+МТГФА, 3 — ЭЗК-31+МА, 4 — ЭЗК-31+МТГФА, о —ЭЗК-1,
6 — ЭЗК-31 (ЭДП)+МА—а; / — основная кривая, 2 — определение точки перегиба — б

ТКЛР, модуля упругости и коэффициента Пуассона или доби-
ваться стабильных их значений при поставке исходных материа-
лов с большим разбросом характеристик. Одновременно учи-
тывается влияние указанных факторов ;на электрические и фи-
зико-механические свойства компаунда.

Наиболее полное представление о деформационных свой-
ствах эпоксидных компаундов дают терморелаксационные
характеристики (ТРХ). Они определяют зависимость внутрен-
них механических напряжений от температуры. Эти напряже-
ния возникают 'В компаунде в процессе полимеризации и осты-
вания.

Характеристики снимаются на специальном приборе —
терморелаксометре, на котором определяется напряжение при
взаимодействии компаунда с залитым в него материалом, на-
пример медью. Показания прибора зависят также от отношения
между площадями сечения компаунда и материала, из которого
выполнен прибор.

Важным свойством ТРХ является большая чувствительность
к влиянию состава компаунда на его термоупругие свойства
(рис. 5.4,а). Из рисунка видно, что только переход от использо-
вания смолы ЭД-6 к смоле ЭДП-1 при прочих равных рецептур-
но-технологических условиях резко ухудшает эти характери-
стики и температуру стеклования.

Пользуясь ТРХ компаунда, получают следующие данные, ко-
торые можно использовать в процессе отработки технологии и
при конструировании:
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1) подбирают рецептуру и технологию, обеспечивающие об-
разование минимальных напряжений для заданной температур-
ной области. Чем больше угол наклона 'на участке ниже темпе-
ратуры стеклования, тем большую склонность к образованию
остаточных напряжений имеет исследуемый компаунд.

2) определяют температуру стеклования компаунда, которая
находится как точка пересечения продолжения прямолинейного
участка ТРХ до пересечения с осью температуры.

3) выбирают наиболее эффективный материал для создания
буфера между компаундом и обмоткой.

Терморелаксационные характеристики учитывают не только
напряжения, возникающие в результате разности ТКЛР компа-
унда и залитого материала, но и усадочные напряжения при
полимеризации и образовании сшитой структуры полимера.

Эти остаточные напряжения 1вследствие релаксационных про-
цессов составляют не более 1 % суммарных напряжений в изо-
ляции.

В некоторых исследованиях усадочные напряжения во время
отверждения совершенно не наблюдались, что, очевидно, свя-
зано с погрешностями измерения.

Внутренние механические (термоупругие) напряжения обра-
зуются вследствие взаимодействия монолитной эпоксидной или
вообще полимерной или керамической конструкции и деталей
из материалов с ТКЛР, отличающимися от соответствующих
коэффициентов твердого диэлектрика, а также за счет градиен-
тов температурного поля в толстых слоях изоляции или слоях
разной толщины (разнотолщинность).

В первом случае жесткие детали, монолитно связанные с
изоляцией, препятствуют свободному изменению его размеров
при колебаниях температуры.

Образование деформаций и затем напряжений вследствие
наличия перепада температур по слоям, например, компаунда
вызвано зависимостью его ТКЛР от температуры.

Все эти напряжения названы термоупругими. Напряжения
в эпоксидной изоляции образуются в процессе изготовления из-
делия при охлаждении от температуры стеклования (/с =
= 75... 100° С) до температуры окружающей среды и во
время эксплуатации, когда температура может изменяться в
пределах от — 60 до + 105 - . . 135° С.

Рост термоупругих напряжений при охлаждении компаунда
показан на рис. 5.4, а.

Интенсивный разогрев изоляции возможен под действием
джоулевых потерь, при включении холодной обмотки трансфор-
матора или дросселя на нагрузку, в момент{ короткого замыка-
ния в обмотке или за счет диэлектрических потерь на высоких
частотах, когда происходит быстрый разогрев твердых диэлек-
триков.

Нарушение теплового равновесия и появление термоупругих
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Н а п р я ж е н и й возможны также на участках изоляций с резким
изменением формы изделия и толщины изоляции или на боль-
ших площадках с тонким слоем одинаковой толщины при от-
слоении от залитой детали. Процесс остывания (или нагрева-
ния) происходит в тонких и толстых слоях изоляции неравно-
мерно, особенно если источник изменения температуры нахо-
дится внутри конструкции. Вследствие разности температур и
образовавшейся деформации в каждом из слоев возникает
результирующее напряжение на переходном по толщине участке
изоляции.

Термоупругие напряжения могут усиливаться локальными
концентраторами напряжений: углами, ребрами и выступами с
меньшими радиусами кривизны, порами и макротрещин а ми,
скоплениями ПКП и т. п.

Термоупругие напряжения, возникшие из-за разности ТКЛР
материалов и вследствие неравномерного нагревания (охлажде-
ния) изоляции, взаимозависимы.

Теоретические исследования напряжений, появляющихся в
эпоксидной изоляции изделий произ!водились в работах [27, 28] .
Приведенные в этих работах положения могут быть использо-
ваны только для конкретных конструкций, но не дают возмож-
ности произвести полный анализ явлений, происходящих при
термоупругих напряжениях. В них не учитывается влияние за-
полнения объема залитого изделия материалами с разными зна-
чениями ТКЛР, не принимается во внимание действие упругих
постоянных материалов, игнорируются наличия участков с рез-
кими изменениями геометрии компаунда, отсутствует учет ре-
лаксационных явлений в вязкоупругом состоянии изоляции.

В работе [20] приводится расчет термоупругих напряжений
в эпоксидной изоляции с учетом указанных факторов для ка-
тушек цилиндрической формы.

Анализ термоупругих напряжений в катушках трансформа-
торов прямоугольной формы дается в работе [29]. Катушка рас-
сматривается по плоскостям симметрии как многослойная пло-
ская стенка, состоящая из двух материалов. Влияние концов
стенки не учитывается. Материалы, составляющие стенку, свя-
заны между собой монолитно без трещин и отслоений. Появле-
ние термоупругих напряжений исследуется при охлаждении ка-
тушки после полимеризации ниже температуры (с, когда ком-
паунд находится в вязкоупругом состоянии.

Среднее значение ТКЛР компаунда ак в интервале от тем-
пературы стеклования /с до температуры окружающей среды (0

определяется из уравнения

где А1 — изменение длины при охлаждении от /с до 10.
Зависимость модуля упругости от температуры также учиты-
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Рис. 5.5. Общий вид (а), сечение (б) и схема распределения растягивающих
усилий на угле (в) катушки трансформатора

вается посредством определения его среднего значения в иссле-
дуемом температурном интервале.

В процессе остывания размеры обмотки и компаунда будут
уменьшаться. Из-за разности ТКЛР (ак > а„) между ними по-
явится натяг, который компенсируется механическими дефор-
мациями в изоляции и обмотке. В результате термоупругие на-
пряжения в компаунде будут растягивающими, а в медной об-
мотке—сжимающими. Учитывая, что временное сопротивление
компаунда на растяжение значительно меньше предела прочно-
сти на сжатие, в данном случае рассматривается наиболее опас-
ный .случай возможных напряжений.

Термоупругие напряжения в компаунде являются следствием
действия растягивающей силы рк, направленной по оси х,
а в медной обмотке — сжимающей силы Р„ (рис. 5.5). Вслед-
ствие монолитности конструкции

РК = —Р» (5.1)
или

= О, (5.2)

где ох к и а* м — термоупругие напряжения компаунда и меди;
5К 'и 5„ — площади поперечного сечения эпоксидного компаунда
и меди.

Термоупругие напряжения можно выразить через упругие
постоянные и относительные деформации:

(5.3)

где Е к и Е „ — модули упругости; цк и цм — коэффициенты Пу-
ассона; ек и ем — относительные деформации (все обозначения с
индексом «к» относятся к компаунду, а с индексом «м» —к
меди).

Учитывая, что результирующие относительные деформации
эпоксидного компаунда и обмотки равны друг другу вслед-
ствие монолитности, т. е.
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<?„ — (хмА^ = ек — акА(, (5.4)

можно, решив систему уравнений (5.2), получить выражение
для растягивающих термоупругих напряжений в компаунде

где йи — коэффициент, учитывающий особенности конструкции
изделия.

Так как у эпоксидных компаундов и меди коэффициенты
Пуассона примерно равны ([г,< ~ (А м ), уравнение (5.5) можно
привести к виду

I. /Г Д\
А., (5.Ь)

где 5 = 5К + 5М — площадь поперечного сечения катушки.
Выражением (5.6) определяются термоупругие напряжения

при остывании катушки после полимеризации компаунда.
При включении трансформатора на нагрузку или при корот-

ком замыкании происходит местный перегрев меди относительно
компаунда, равный А/в, что вызывает дополнительные напряже-
ния в компаунде. Учитывая быстрое протекание таких процес-
сов, релаксационными явлениями в компаунде можно пре-
небречь. Результирующие термоупругие напряжения с учетом
напряжений, возникающих во время эксплуатации трансформа-
торов, могут быть определены выражением

о _
а«-"-\+(Ек'1Е

Наиболее опасными участками изоляции являются углы
внутреннего слоя катушки, где обычно и появляются первые
трещины при охлаждении изделия- Разрушающие термоупру-
гие напряжения возникают вследствие дополнительных растя-
гивающих усилий на углах изоляции и углах обмотки. На
углах обмотки такие напряжения возникают чаще, чем на пря-
молинейных участках, за счет деформаций! при изгибе и более
плотной намотки как результат большого удельного давле-
ния при укладке провода.

Для оценки напряжений в наиболее опасных участках на
углах принимается упрощенная схема распределения усилий
(рис. 5.5, в). Учитываются только растягивающие напряжения
на углах без учета соседних участков. Неточности расчетной
схемы идут в запас прочности [30]. Исходя из этого рисунка,
можно записать

к/2

°дгк° = г ] а у соз 9 с?<р, (5.8)
о

где ау — растягивающее напряжение в компаунде на углах за
счет реакции от сил адгезии при монолитном состоянии ка-
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тушки; 6 — толщина слбя компаунда в бкнё катушки; г — ра-
диус кривизны на углах окна катушки.

Решение уравнения (5.8) дает следующую зависимость:

су = 8/года. (5.9)

Так как ах к. = ок, то напряжение на углах катушки после
остывания ниже температуры стеклования определяется выра-
жением

_ __ (ак — ам) Ы __ 1
~ 1 ) г

Из уравнений (5.6), (5.7) и (5.10) следует, что термоупругие
напряжения в эпоксидной изоляции зависят не только от пере-
пада температур и разности значений ТКЛР компаунда и зали-
того в него материала. Существенное воздействие оказывает от-
ношение модулей упругости и отношение площади поперечного
сечения катушки к площади сечения материала- На углах ка-
тушки или на других участках со сложной геометрией допол-
нительное влияние на внутреннее напряжение в компаунде ока-
зывает отношение толщины изоляции к ее радиусу кривизны.

Указанные уравнения удобны при сравнении и анализе ха-
рактерибтик конструкций из любых твердых диэлектриков с
целью выбора оптимального холодоустойчивого варианта. Нали-
чие .концентраторов напряжения, изменение толщины слоя и
другие факторы, влияющие на величину ТУН, учитываются
коэффициентом /ги.

Из уравнений, в частности, следует, что отрицательное влия-
ние на холодоустойчивость оказывает применение, например,
в залитых катушках трансформаторов каркасов, центрирующих
прокладок и других деталей из твердых материалов с отлич-
ными от ак, Б'* и ^к значениями.

Справедливость этого вывода подтверждается эсперимен-
тальным определением ТУН в трех основных типах катушек
дросселя с одинаковым заполнением медью.

I тип — с каркасом из стеклопластика, ТКЛР которого в
3 раза меньше ТКЛР компаунда, а модуль упругости — в 4 раза
больше;

II тип — каркас отсутствует и заменен центрирующими про-
кладками, изготовленными из заливочного компаунда;

III тип — без каркаса я без прокладок, катушка изготовлена
однократной заливкой.

Результаты измерения напряжений при температуре 20° С,
произведенных прямым тензометрическим методом с помощью
тарированных датчиков во время остывания катушек ниже тем-
пературы стеклования, приведены в табл. 5.2.

Из данных, приведенных в табл. 5.2, видно, что максималь-
ные ТУН возникают в каркасной конструкции (тип I), которая
имеет наибольшее заполнение объема катушки инородными
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Таблица 5.2

Тип

конструкции

I
II

III

Напряжение, МПа, слоя изоляции катушек

наружного

у поверхности обмоток

широкая
сторона

23,4
14,1
13,8

узкая сторона

27,5
20,0
19,2

углы

28,4
23.1
20,2

у поверхности
изоляции (ши-
рокая сторона)

18,0
11,5
11,0

внутреннего

сторона)

26,4
23.0
—

твердыми материалами, затем следуют катушки с прокладками.
Наименьшие напряжения — у катушек без каркасов и без про-
кладок (тип I I I ) - У всех трех типов на углах 'возникают наибо-
лее опасные напряжения.

Влияние ТУН в первую очередь проявляется в наиболее ос-
лабленных местах конструкций, которыми являются адгезион-
ные слои. Образование трещин при охлаждении катушек ниже
температуры 20° С наблюдаются в такой последовательности:

при —75° С— в катушках типа II вдоль прокладок;
при —80° С — в катушках типа I на углах по границе с кар-

касом;
при —90° С — в катушках типа III на углах внутреннего

слоя изоляции.
Приведенные данные позволяют сделать следующие выводы:
1) причиной механического разрушения эпоксидной изоля-

ции являются образующиеся в ней ТУН;
2) механизм образования ТУН связан с наличием в данном

изделии жестких деталей, выполненных из материалов, значе-
ния ТКЛР, модулей упругости и коэффициентов Пуассона кото-
рые отличаются от соответствующих характеристик компаунда;

3) способность литого изделия противостоять ТУН зависит
от когезионной и адгезионной прочности компаунда.

Все сказанное в равной мере относится к любым изоляцион-
ным конструкциям на основе твердых диэлектриков.

5.2. СНИЖЕНИЕ ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ

Улучшение качества разработки изделий, залитых эпоксид-
ным компаундом, связано со снижением термоупругих 'напря-
жений (ТУН) и может быть достигнуто тремя основными пу-
тями;

1) повышением однородности структуры изоляции в механи-
ческом отношении, что связано с применением жестких деталей
из материалов с близкими или равными соответствующим ха-
рактеристикам компаунда значениями ТКЛР, модуля упругости
и коэффициента Пуассона (возможно и обратное решение за-

124



задачи, когда подбирают компаунд или другую изоляцию с
близкими к характеристикам армированных материалов значе-
ниями указанных параметров);

2) уменьшением коэффициента заполнения объема изделия
инородными твердыми материалами А у , который определяется
как отношение суммарного объема таких материалов Ум к об-
щему объему изделия (катушки);

ЬУ = У*/УК; (5.11)

3) уменьшением жесткости армированных в изделии дета-
лей, изменением их формы, исключением концентраторов на-
пряжений и другими конструктивными приемами.

Снижение ТУН посредством повышения однородности струк-
туры литой изоляции связано с удовлетворением некоторых,
иногда противоречивых, требований. Помимо значений ТКЛР,
модуля упругости и коэффициента Пуассона учитываются адге-
зионные свойства полимера к залитым жестким материалам.
Принимается во внимание также электрическая однородность
твердых изоляционных материалов, определяемая разностью
значений их диэлектрических проницаемостей относительно
компаунда, что способствует изменению напряженности элек-
трического поля на границе, образованию частичных разрядов
и соответственно дополнительному локальному нагреву.

Значение ТУН зависит в равной мере от физико-механиче-
ских свойств активных и конструкционных материалов изделия.

Гармоничное сочетание .материалов 'иногда достигается
использованием полимеров, характеристики которых приближа-
ются или занимают промежуточное значение по своим физико-
механическим свойствам относительно жестких матералов.

Выбор типа жесткого диэлектрика для каждой конструкции
производится по критерию кратковременной и длительной рабо-
тоспособности /г„, который учитывает температурный ход всех
наиболее важных характеристик полимера и характеристик
сочетающегося с ним твердого материала. Терморелаксацион-
ная характеристика для определения критерия работоспособ-
ности снимается с помощью прибора, имитирующего твердый
материал, который занимает преобладающую часть объема
изделия (§ 5.1).

Снижение ТУН посредством уменьшения коэффициента за-
полнения объема инородными твердыми материалами достига-
ется за счет сокращения объема конструкционных материалов.
Эта возможность позволяет сократить габариты изделия. Отно-
сительная величина активных материалов в изделии при этом
может быть постоянной, и коэффициент заполнения объема из-
меняется незначительно или остается прежним.

Сокращение объема твердых изоляционных материалов для
эпоксидных трансформаторов может быть достигнуто измене-
нием их размеров или полным отказом от применения в катуш-
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к м х к а р к а с о в , прокладок и других деталей. Для решения этой
.чадами положительную роль может сыграть также уменьшение
толщины каркасов. Применение тонкостенных каркасов одно-
временно повышает их способность к деформации.

Центрирующие прокладки с целью уменьшения их объема,
а также для снижения местных напряжений .изготавливают ша-
ровидной 'или чечевицеобразной формы с максимальной актив-
ной площадью адгезии. Увеличение такой площади достигается
приданием шероховатости, накаткой, канавками и т. п.

Разработаны способы центрирования и закрепления в зали-
вочной форме обмоток подвеской их на специальной панели.

Панель прикрепляется к обмотке в таком месте, где термо-
упругие напряжения и напряженность электрического поля ми-
нимальны. Для панелей применяют материалы, имеющие хоро-
шую адгезию к компаунду. Конструкция и место установки па-
нели предусматривают взможность работы компаунда на сжа-
тие относительно заливаемой детали. Такая конструкция с под-
веской обмотки позволяет полностью отказаться от каркасов и
прокладок.

Более простым способом, исключающим применение карка-
сов и прокладок, может служить использование волокнисто-
эпоксидной изоляции. Обмотку укладывают на слой волокни-
стого материала, который пропитывается. Затем обмотка зали-
вается и полимеризуется одновременно с главной изоляцией.
Пропитанные волокнистые материалы имеют меньшую, чем ли-
той компаунд, жесткость. Этим же целям снижения ТУН слу-
жит отказ от применения многократных последовательных за-
ливок. Повторная полимеризация предварительно залитых слоев
компаунда изменяет их упругие свойства вследствие увеличения
плотности сшивки молекул полимера при повторной термообра-
ботке. Сама первично залитая обмотка имеет большую жест-
кость за счет армирования медью.

Сочетание двух указанных факторов позволяет рассматри-
вать предварительно зилитую' обмотку как жесткую деталь, по-
мещенную в объем вторичной заливки изделия.

Снижение ТУН в изоляции катушек эффективно осуществ-
ляется уменьшением жесткости обмоток. Для осуществления
этого приема разработаны способы, включающие замену обмо-
точного провода большой площадью поперечного сечения не-
сколькими параллельно намотанными проводами меньшей пло-
щади сечения; применение вместо сплошной рядовой намотки —
секционной; увеличение межвитковой и межслоевой изоляции.

Этим; же целям способствует использование для межслоевой
изоляции материалов, которые после пропитки и полимериза-
ции создают менее жесткие прослойки, чем заливочный ком-
паунд. В качестве такой изоляции могут служить волокнистые
или пленочные материалы, обладающие хорошей адгезией к
компаунду.

126



Для пропитки обмоток применяют компаунды, значение мо-
дуля упругости которых в несклько раз меньше модуля зали-
вочного .материала, а усадка и ТКЛР имеют минимальные зна-
чения.

Уменьшение ТУН на углах прямоугольных катушек может
быть получено увеличением в области минимального радиуса
кривизны в 1 ,2 . . . 2 раза толщины межслоевой изоляции по
сравнению с толщиной на прямолинейных участках. Тем самым
из-за повышенного удельного давления провода на углах по
всему периметру сохраняется одинаковая толщина межслоевой
изоляции или она делается несколько толще на углах.

Повышение способности к деформации обмоток может быть
получено нанесением на нее буферных слоев из волокнистых
или пластичных материалов. Предпочтительно применение во-
локнистых материалов, которые не полностью пропитываются
эпоксидным компаундом и деформация в которых при возник-
новении напряжений происходит за счет свободных пространств
между волокнами и внутри них.

При использовании пластичных буферных материалов, де-
формация осуществляется за счет подвижности материала на
молекулярном уровне.

На обмотку могут также наноситься материалы, препятству-
ющие проникновению заливочного компаунда между витками и
слоями. В отдельных случаях возможно применение обмоток
без предварительной их пропитки. Такие конструкции обычно
применяются для обмоток до 3 кВ и требуют экранирования, с
тем, чтобы исключить влияние на них электрического поля
большой напряженности.

Иногда обмотки пропитывают и заливают тонким слоем
эластичного компаунда. Такой материал должен обладать хи-
мической совместимостью с заливочным жестким компаундом
и не подвергаться значительным изменениям в процессе старе-
ния. Большинство эластичных компаундов не обладает такими
качествами. На рис- 5.6 приведены значения модуля упругости
и ТКЛР в зависимости от срока службы при повышенной тем-
пературе для эластичных компаундов на основе марки
30-429ДТФ.

Из рисунка видно, что эти характеристики с течением вре-
мени сильно изменяются относительно своего исходного состоя-
ния. Модуль упругости возрастает в 3 . . . 4 раза, а ТКЛР умень-
шается почти в 2 раза.

Если принять во внимание действие механического нагруже-
ния и электрического поля, то ухудшение характеристик вслед-
ствие старения будет еще более значительным.

Уменьшение жесткости обмотки посредством нанесения на
нее амортизационного слоя из эластичного компаунда требует
изготовления специальных заливочных форм, дополнительных
технологических циклов заливки и полимеризации и т. п. Все
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Рис. 5.6. Зависимости модуля упругости (а.) и ТКЛР (б) эластичного ком-
паунда марки 30-429ДТФ от времени старения при различных темпера-

турах
/ — 120 °С; 2 — 85 °С; 3 — 85 °С; 4 — 100 °С

это делает применение такого способа весьма трудоемким.
Снижение ТУН достигают р а з л и ч н ы м и конструктивными

способами:
а) жесткие каркасы делают с надрезами, что увеличивает

их деформативную способность;
б) катушку делают круглой формы или при необходимости

выполнения ее прямоугольной максимально увеличивают ради-
усы кривизны конструкции;

в) первой относительно магнитопровода размещают более
жесткую обмотку, например намотанную проводом большей
площади поперечного сечения, шинкой или фольгой.

Эффект снижения термоупругих напряжений в последнем
случае объясняется тем, что возникающий при разной толщине
наружного и внутреннего слоев изоляции изгибающий момент,
равнодействующая которого направлена к оси катушки, будет
принимать на себя более жесткая обмотка, а не изоляция по
внутреннему окну катушки.

Использование перечисленных способов снижения ТУН по-
зволяет в большинстве случаев создать необходимый запас
прочности в эпоксидной изоляции трансформаторов и дросселей
различных конструкций.

Снижение ТУН и повышение механической прочности изо-
ляторов и других изоляционных конструкций из заливочных и
прессованных полимерных материалов достигается применением
электродов или армирующих элементов из металлических се-
ток, металлизированных деталей, выполненных из полимерного
материала самого диэлектрика или из полупроводящего мате-
риала на основе полимерной матрицы- Подробнее данный во-
прос рассматривается в гл. 6.

Перспективным является также метод замены в твердом ди-
электрике массивных металлических электродов металлизиро-
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ванным-и полостями, которым придается необходимая по кон-
структивным требованиям или по законам электростатики гео-
метрия для выравнивания электрического поля.

5.3. ОБРАЗОВАНИЕ ТЕРМОУПРУГИХ ПРОБОЕВ В ИЗОЛЯЦИИ

Термоупругий пробой (ТУП) вызывается термоупругими
напряжениями в керамике и в других твердых диэлектриках
вследствие неравномерного разогрева диэлектрика в поле высо-
кой частоты.

Растрескивание может явиться следствием ионизации газа
в крупных порах, приводящей к дополнительному тепловыде-
лению, а в плотной керамике с незначительными порами раска-
лывание связано с тепловыделением в твердой фазе. Опасные
градиенты температурного поля возникают как в однородных,
так и в неоднородных электрических полях.

Наиболее полная и сбалансированная теория нарушения
сплошности твердых диэлектриков в высокочастотных электри-
ческих полях нашла свое отражение в докторской диссертации
Ю. М. Волокабинского.

В зависимости от характеристик диэлектрика, частоты
электрического поля и условий охлаждения раскалывание мо-
жет происходить из-за появления разрушающего перепада тем-
ператур в условиях теплового равновесия ;или при прогрессив-
ном нагреве диэлектрика после 'Нарушения теплового равно-
весия.

Для высокочастотных изоляционных конструкций наиболь-
ший интерес представляет расчет ТУП для керамических и
стеклянных (ситалловых) стержней, трубок и сфер. Для поли-
мерных высокочастотных материалов ПЭ, ПП, Ф-4 и т. п. вслед-
ствие малых диэлектрических потерь и значений модуля Юнга
возможность появления ТУП крайне незначительна.

Расчеты раскалывающего напряжения (или напряженности)
и появления разрушающего перепада температур рассматрива-
ются без учета краевых эффектов для электрических полей,
близких к равномерным. Последнее оправдывается нецелесо-
образностью по механическим и экономическим соображениям
разработки изоляционных конструкций с резко неравномерным
электрическим полем. При одинаковых габаритах и частоте
наиболее высокие напряжения выдерживают конструкции с
равномерным электрическим полем.

Важность определения ТУП для керамики связана как с
определением ее кратковременной прочности, так и с ее старе-
нием на высоких частотах под воздействием процессов рекри-
сталлизации и роста микротрещин. Внутренние механические
напряжения увеличиваются по мере роста частоты и напряжен-
ности электрического поля из-за вызываемого им в теле изоля-
тора перепада температур.

9 Зак. 445 129



Дли опорных и н м т я ж н ы х (антенных) стержневых изолято
рои ри.чрушеиио в рлпномерном электрическом поле без прило-
ж е н и и ппешнсП нагрузки произойдет при напряжении

где / и К — кратчайшее расстояние между электродами и ра-
диус стержня; и — коэффициент теплопроводности диэлектрика;
е, 1§6 и / — диэлектрическая проницаемость, тангенс угла ди-
электрических потерь и частота; Е',, — модуль Юнга; а и ц —
ТКЛР и коэффициент Пуассона; 0В — временное сопротивление
на растяжение диэлектрика.

Когда к изолятору приложена растягивающая сила Р или в
процессе изготовления, хранения и транспортировки в теле изо-
лятора возникают значительные внутренние напряжения, обус-
ловленные осевым напряжением а0 = Р / ( п К 2 ) , условия напря-
жения раскалывания можно записать в виде

Силу, которая вызывает разрыв изолятора, находящегося в
однородном электрическом поле Е, можно определить из выра-
жения

Р = пК2{ак — [е 1%&1Е*аЕ'я/\\,44- Ю"й(1 — М)Ц}.

Для диапазонов частот в десятки мегагерц, когда внутри
стержневого изолятора условия охлаждения несоизмеримы с
охлаждением внешних слоев, возникают чрезмерные перепады
температур, приближающиеся к Д/р. Более равномерные условия
охлаждения внутренней и наружной поверхности возникают в
трубчатых конструкциях, особенно с тонкими стенками. Приме-
нение трубок позволяет значительно сократить перепад темпера-
тур и поднять значение частоты и напряжения высокочастотного
изделия.

Рассмотрим предельные случаи, когда охлаждается только
наружная поверхность изолятора или когда и внутренняя и
внешняя. В последнем случае их температуры равны, а макси-
мальная температура (тзх будет внутри стенки изолятора на
расстоянии гт от его оси.

Наиболее распространенными на практике являются опор-
ные и натяжные трубчатые изоляторы, у которых внутреннее
отверстие закрыто арматурой и охлаждение происходит только
через наружную поверхность.

Напряженность электрического поля, при которой происхо-
дит раскалывание опорного и натяжного трубчатого изоляторов
без учета внешней нагрузки, будет

Р _ о о 1 0 2/ _ 1 _ 0-(0*'в V/ 2

• •
где г0 — радиус внутреннего отверстия трубки.
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Для расчета трубчатых изоляторов, охлаждаемых с внутрен-
ней и с наружной поверхностей, что возможно, например, для
проходного изолятора, можно воспользоваться уравнением

1п

На основании приведенных уравнений рассчитаны и постро-
ены графоаналитические характеристики для трубчатых опор-
ных и натяжных стеатитовых изоляторов, работающих в диапа-
зоне, соответствующем мегагерцам (рис. 5.7).

Из рисунка следует, что с уменьшением толщины стенок сте-
атитовых трубок и соответственно со снижением разницы темпе-
ратуры между наружной и внутренней поверхностью трубок по-
вышается раскалывающая напряженность или, что то же самое,
при уменьшении толщины стенок можно повышать частоту.

Керамические стеатитовые изоляторы в форме сферы нахо-
дят применение в качестве поворотных для высоковольтных вы-
сокочастотных вариометров контурных устройств. Такая форма
способствует уменьшению высоты изоляторов и самого вари-
ометра, а также обеспечивает необходимую механическую проч-
ность при повороте массивного ротора.

Вследствие того что внутренние части шара более нагреты,
чем наружные, в шаре возни-
кают сжимающие радиальные
ТУН. Этот процесс характерен
также при изготовлении шаро-
вых изоляторов. Из-за боль-
шого перепада температур
внутри и снаружи шара при
недостаточно медленном осты-
вании возникают не только
микротрещины, но и большие
разломы.

Перепад температур в цент-
ре шара и на его поверхности,
приводящий к раскалыванию,
определяется уравнением

Д г р = [1,25(1-

1,0

10 50 МГц

где О — модуль сдвига.
Напряженность электриче-

ского поля при эксплуатации
без учета внешних и техноло-
гических внутренних напряже-
ний определяется для равно-

Рис. 5.7. Зависимости напряженно-
сти электрического поля раскалыва-
ния стеатитовых трубок от частоты
при толщине стенок трубок
диаметром 25 мм, равной 2 мм
(кривая 1), 5 мм (кривая 2) и

10 мм — кривая 3
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мерного электрического ноля уравнением

Ер = 3,68-

где е и 1§г6 — значения при средней температуре, а О — модуль
сдвига.

где /п — температура на поверхности шара.
Для выбора предпочтительной формы изолятора при одина-

ковом удельном тепловыделении, когда диаметр сферы равен
диаметру стержня и толщине пластины, ТУН на поверхностях
пластины, стержня и шара относятся как 40: 15:8, а разруша-
ющие перепады температур в пластине, стержне и шаре отно-
сятся как 3 : 4 : 5 . Таким образом, наилучшие условия эксплуа-
тации создаются в изоляторах в форме пластины и стержня, а
•наихудшие, естественно, — в форме шара.

Все уравнения выведены с указанными ранее допущениями
и не учитывают такие особенности реальных изоляционных кон-
струкций, как возможные изменения геометрии в виде полостей,
ребер, разнотолщинностей, наличия металлической арматуры
или конструктивных армирующих деталей, и т. п. Все это необ-
ходимо принимать во внимание при расчетах в процессе проек-
тирования изоляционных конструкций.

Обычно такие характеристики определяются эксперимен-
тальным путем и в дальнейшем учитываются поправочными
коэффициентами, которые вводятся в приведенные уравнения.

Другим существенным условием эксплуатации высокочастот-
ных конструкций является нагрев в поле высокой частоты ме-
таллических элементов и деталей, монолитно связанных с те-
лом изолятора. Нередко температурная доля такого нагрева
оказывается настолько существенной, что приводит к локаль-
ным разрушениям изолятора, особенно по границе диэлектрика
с этими деталями.

При работе изоляционной конструкции в высокочастотном по-
ле, одновременно с диэлектрическими потерями в теле изолятора,
в металлической арматуре возникают джоулевые потери, обуслов-
ленные емкостным током, сопротивление которому возрастает
за счет эффекта вытеснения, а потери — за счет вихревых токов.

Глубину проникновения тока в металл при поверхностном
эффекте можно определить по формуле

где р — удельное сопротивление металла; ц,„ — магнитная про-
ницаемость; / — частота.

Распределение плотности тока может быть представлено в
виде уравнения
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/'= [Я/(2У2лб)]ехр (—*/«),

где Я —напряженность магнитного поля; б — глубина его про-
никновения.

Это уравнение применимо лишь в том случае, если поверх-
ность, по которой идет ток, будет плоской или иметь кривизну
песьма большого радиуса. При соотношении б ̂  0,25га уравне-
ние для плотности тока будет иметь вид

/ = {[Н/ (2У2лй)](1/У 1-хДо) }ехр (-х/6),

где х = Го — г — расстояние от оси, до которой проникает ток-
При относительно малых радиусах и б ̂  0,25го уравнение

примет вид

Из приведенных уравнений следует, что при относительно
больших частотах, а значит, малых глубинах проникновения,
ток сосредоточивается вблизи поверхности и сравнительно мало
зависит от радиуса кривизны. При относительно низких часто-
тах зависимость плотности от кривизны весьма велика, так как
ток спадает линейно с уменьшением радиуса кривизны.

Потери, вызываемые в металлической арматуре вихревыми
токами, определяются уравнением

Рв=

где § — удельная проводимость; йф — коэффициент формы;
Вт — индукция; 6 — толщина проводящей среды или глубина
проникновения тока; / — частота; V — объем проводящей среды.

Проведенными экспериментами было подтверждено, что ос-
новная доля в нагревание арматуры вносится вихревыми то-
ками в ее толще.

Для уменьшения влияния эффекта вихревых токов могут
быть предложены следующие способы изготовления арматуры:

сваркой тонкостенной конструкции из двух половинок не-
магнитного материала;

штамповкой из изолированного друг от друга тонколисто-
вого немагнитного материала с высокой проводимостью;

прессованием из высокочастотного полимерного материала
с последующим серебрением на толщину электромагнитной
проницаемости для данной частоты;

прессованием из высокочастотных ферритов с малыми поте-
рями на вихревые токи.

Наиболее часто употребляемые и простые в технологиче-
ском отношении способы связаны с применением материалов,
обладающих высокой проводимостью, или серебрением поверх-
ности арматуры.
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ГЛАВА ШЕСТАЯ

КОНСТРУКЦИИ С ВЫРАВНЕННЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

6.1. ВЫРАВНИВАНИЕ ПОЛЕЙ ВНУТРЕННЕЙ ИЗОЛЯЦИИ

Как было показано в § 2.2, срок службы эпоксидной, да л
другой твердой изоляции с йн ̂  3 . . . 4 увеличивается, при про-
чих условиях, по сравнению с йн > 4, на 1 — 2 порядка.

Рациональное использование диэлектрика, снижение массо-
габаритных характеристик изоляционных конструкций и повы-
шение их надежности связаны с обеспечением равномерного
или близкого к равномерному электрического плоя во всем объ-
еме изоляции. При удовлетворении указанного условия исклю-
чается локальное увеличение изоляционных промежутков на
участках повышенной или максимальной напряженности элек-
трического поля. Появление таких участков связано с общим
ростом толщины всего изоляционного слоя, так, как его мест-
ное увеличение обычно невозможно по технологическим или
конструктивным условиям. Например, из-за краевого эффекта
обмотки трансформатора или арматуры изолятора приходится
увеличивать толщину изоляции вдоль всей поверхности, так
как изоляция выбирается с учетом максимальной напряжен-
ности.

Утолщение изоляции из-за локальной повышенной напря-
женности можно избежать путем изменения радиусов кривизны
электродов в опасной зоне или же изменения их формы. Иногда
для этого достаточно заменить в обмотке трансформатора пря-
моугольный провод на круглый, обладающий большим радиу-
сом кривизны.

Проектирование с учетом выравнивания электрических по-
лей обеспечивает достижение минимальной толщины главной
и наименьших размеров внешней изоляции, выбранной по крат-
ковременной или длительной ее прочности. Такой подход обе-
спечивает одновременно создание изделия с минимальными га-
баритами и массой.

Таким образом, максимальная напряженность электриче-
ского поля Етах будет равняться или приближаться к значе-
нию средней напряженности Еср:

где &„ — коэффициент неравномерности электрического поля;
Еср = Ц/1 (I — толщина диэлектрика).

Проектирование высоковольтного изделия осуществляется с
учетом коэффициента неравномерности электрического поля,
значение которого в идеальном варианте приближается к еди-
нице, т. е. &н = 1. Следовательно, максимальное значение на-
пряженности поля в изоляции соответствует ее среднему значе-
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иию и будет во всем объеме приблизительно одинаковым:

В общем случае коэффициент неравномерности электриче-
ского поля зависит от радиуса кривизны электродов г0 и от
расстояния между ними /, определяемых геометрическим коэф-
фициентом р: #н =/(р); р = АО//. Положительный характер ро-
ста величины р с целью уменьшения коэффициента неравно-
мерности А Н сказывается до определенных пределов и имеет
конкретные значения для каждого типа электродов.

При /гн = 1 возникает равнопрочная в электрическом отно-
шении конструкция, которая характеризуется не только м-ини-

Таблица 6.1

Номер

Вариант обмотки

Наименование]
Графическое изображение

Две обмотки с разными потенциа-
лами относительно металлизирован-
ного торца Пэ

Угловая часть обмотки в углу ме-
таллизированной части катушки

<р=0

То же, что вариант 1, но толщина
обмоток меньше, чем толщина изо-
ляции

То же, что вариант 2, но толщина
обмотки меньше толщины изоляции

Угловая часть трапецеидальной
обмотки относительно металлизиро-
ванной части катушки
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Рис. 6.1. Секционная катушка высоковольтного трансформатора (1...3 —
области, выбранные для моделирования)

мальными габаритами, но и при правильном выборе допусти-
мого значения электрической прочности изоляции, заданной на-
дежностью, т. е. имеет заданный запас электрической прочно-
сти. Выбор геометрии системы изоляции (электродов и диэлек-
трика) производится аналитическим, графоаналитическим ме-
тодом, или посредством моделирования электрических по-
лей [31].

Аналитический метод для сложных конструкций является
трудоемким и используется для определения максимальной на-
пряженности электрического поля между электродами простой
формы.

Графоаналитический метод при наличии достаточного коли-
чества кривых (семейства кривых) зависимости /гн = / !(р) для
данного типа электродов дает оперативную информацию и по-
зволяет быстро найти для них оптимальные соотношения.

Аналитическое решение задач электрического поля ограни-
чено типами электродов, ставших классическими. Графоанали-
тический метод получил распространение при проектировании
типовых элементов конструкции, встречающихся в трансфор-

20

Рис. 6.2. Зависимость коэффициента неравномерности электрического поля
Ь„ от коэффициента р=г0/1 для обмоток вариантов 1 и 2 табл. 6.1
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Рис. 6.3. Зависимость коэффициента неравномерности электрического поля
&н от коэффициента р=го// для обмоток вариантов 3 и; 4 табл. 6.1

маторах, дросселях, конденсаторах и в других высоковольтных
изделиях. Зависимости /гн = /(р) для электродов произвольной
формы определяются методом моделирования электрических
полей.

В табл. 6.1 приведены примеры типовых конструкций кату-
шек трансформаторов и дросселей. В общем виде катушка при-
ведена на рис. 6.1. Наиболее распространенным является выбор
изоляции в торцевой части катушки с металлизированной по-
верхностью или без металлизации.

При этом возможны два случая:
размеры обмотки равны или больше толщины слоя изоляции

(варианты 1 и 2 табл. 6.1);
размеры обмотки меньше, чем слой изоляции (варианты 3

и 4 табл. 6.1).
Из приведенных на рис. 6.2 и 6.3 кривых следует, что для

вариантов 1 и 2 зависимости / г „ = / ( р ) при постоянных углах
кромки и радиусах кривизны увеличение одного из размеров
изоляции по сравнению с другими более чем в 2 раза не при-
водит к заметному (выше 15°10) снижению коэффициента /гн.

Влияние на значение /г„ изменения угла кромки обмотки по-
казано на рис. 6.4. Из приведенных зависимостей видно, что
трапецеидальная форма обмотки, которая применяется для уве-
личения разрядного расстояния поверхности между первым и
последним слоями, с уменьшением угла а приводит к росту ко-
эффициента неравномерности у кромки обмотки.

Для представленного на рис. 6.2 увеличения изоляционного
промежутка Ь между обмотками относительно торцевой изоля-
ции в 2 раза и более не дает улучшения коэффициента нерав-
номерности электрического поля больше чем на 1 0 . . . 15%. Эта
зависимость соответствует реальному типовому промежутку,
когда угол обмотки ВН обращен к обмотке НН, а толщина
обмотки ВН больше в 2 . . . 3 раза толщины изоляции.
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Рис. 6.4. Зависимость коэффициента неравномерности электрического поля
А„ от коэффициента р=г0// для обмотки варианта 5 табл. 6.1

Увеличение радиуса кривизны кромки обмотки га в типовых
вариантах 1 . . . 4 (табл. 6.1) с целью уменьшения коэффици-
ента /гн целесообразно производить до значения г0//=0,3 .. .0,5.
Дальнейшее изменение радиуса кривизны обмотки незначи-
тельно улучшает коэффициент неравномерности.

Из кривых на рис. 6.2 и 6.3 следует, что изменение расстоя-
ния между секциями обмотки ВН слабо влияет на уменьшение/г н

и его значение зависит, главным образом, от толщины обмотки,
радиуса кривизны края секции и потенциалов на обмотках.
Коэффициент неравномерности достигает значительных вели-
чин, если потенциалы на углах обмотки сильно различаются.

Как следует из кривых, приведенных на рис. 6.2 и 6.3, ими
можно пользоваться, когда толщина торцевой части изоляции
равна или больше толщины главной изоляции (Ь ̂  /), и когда
отношение Ь/1 равно 1, 2, 5 и бесконечности. Для промежуточ-
ных значений Ь/1 при р = 0,1 можно воспользоваться уравне-
ниями.

В табл. 6.2 приведены типовые варианты прямоугольных и
трапецеидальных обмоток (или секций), расположенных у ме-
таллизированных торцов залитых эпоксидным компаундом ка-
тушек для / ̂  5ДПР; Опр/(21) = соп5{ фпр — диаметр провода).
Обмотки (секции) имеют различные значения коэффициентов
/гн в точке А (на углу обмоток) при разных соотношениях тол-
щины изоляции Ь и I. Сравнение значений Ь„, приведенных в
табл. 6.2 для варианта 1 и 3, показывает резкое увеличение
коэффициента /г„ при разных потенциалах на обмотках.

Такой же характер изменения зависимостей йн = / ( р ) имеют
варианты 2 и 4 для трапецеидальных обмоток. С помощью
зависимостей, приведенных в табл. 6.2, можно определить из-
менение при переходе от прямоугольных форм обмоток к тра-
пецеидальной форме.
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Таблица 6.2

Вариант обмотки

Но-
мер

1

2

3

Наименование

Прямоугольные обмот-
ки с разными потенци-
алами одного значения

То же, что вариант 1,
но трапецеидальные
обмотки

Прямоугольные обмот-
ки с одинаковыми
потенциалами и значе-
н и я м и

Графическое изображение

,6

Уг=-^ &/'.
чЧЧЧЧЧ КХу-ХХХ

А"

№ \

ъ*:<$ПЖ<?г1

А'
•уу/;//!""///",

9:=0

1 Ь

<Ргв/1 Нг' ,
•лиил Ч&2&.

А'

"""№ ' \

1

9

1

Значение отношения Ь\1 при коэффициенте неравномерности йн, равном

0,1

—

—

2,0

0,2

6,6

6,9

1,9

о,-ч

5,0

5,4

1,85

0,4

4,2

4,6

1,8

0,5

3,7

4,1

1,7

0,6

3,3

3,8

1,6

0,7

3,1

3,5

1,56

0,8

2,9

3,4

1,4

0,9

2,8

3,2

1,2

1,0

2,7

3.0&

1,0



—о Окончание табл. 6.2

Вариант обмотки

Но-
мер

4

5

6

Наименование

То же, что вариант 3,
но трапецеидальные
обмотки

Прямоугольные обмот-
ки, одна из которых
под нулевым потен-
циалом

То же, что вариант 5,
но трапецеидальные
обмотки

Графическое изображение

^< ^ .

А*
7^^?/// ////*/,

А'
87 1

-л
77777777777777) I

^ъ
А *^/г'м

'7777/'//г/'////г//А

Значение отношения (?// при коэффициенте неравномерности *н, равном

0,1

2,2

6,0

6,1

0,2

2,1

3,9

4,1

0,3

2,0

3,2

3,5

0,4

1,97

2,9

3,2

0,5

1,8

2,7

3,0

0,6

1,77

—

0,7

1,74

0,8

1,5

0,9

1,3

1,0

1,0



На основании этих
данных и картин электри-
ческих полей для них
можно сделать следую-
щие выводы: ^

1) максимальная на-
пряженность рассмотрен-
ных конструкций опреде-
ляется концентрацией
поля вблизи кромки;

2) зависимость &н =
= /(р) является монотон- 1
ной функцией и опти-
мального соотношения
между Ь и / не сущест-
вует;

3) профиль электро-
дов, соответствующий оп-
ределенному значению й„,
можно найти по картине
электрического поля.

О 0,5 1 1,5 1
Рис. 6.5. Зависимость коэффициента не-
равномерности электрического поля й„ от
коэффициента р = &// при наличии метал-
лизации (кривая /) и без металлизации
при наличии магпитопровода (кривая 2)

Если по картине электрического поля можно обмотке при-
дать форму эквипотенциала 0,6 или 0,8 (0,9 проходит у метал-
лизированной поверхности), то поле между обмотками будет
равномерным.

Увеличение радиусов кривизны и угла кромки в обмотке,
необходимое для выравнивания электрического поля, достига-
ется одним из следующих способов:

увеличением диаметра провода на углу обмотки;
изменением числа витков в слоях обмотки;
расположением вблизи угла обмотки экрана, обращенного

вогнутостью к углу и находящегося под потенциалом углового
витка (или близкого к нему по значению).

В реальных конструкциях расстояние края обмоток ВН и
НН от металлизированной поверхности катушек, т. е. слой изо-
ляции на торце относительно этих обмоток, принимается в
1,5—2 раза толще слоя между обмотками (рис. 6.1, область 3).
Результаты исследования значений йн у верхней (точка /) и у
нижней (точка 2) кромок обмотки ВН (ф 3=1)! приведены в
табл. 6.3. Они свидетельствуют о равенстве значений 6Н для
точек / и 2 прямоугольной катушки при одинаковых соотноше-
ниях /I и 7 и различаются — для трапецеидальной.

Электрическое поле катушек без металлизации на поверх-
ности характеризуется повышенной напряженностью только на
участках, приближенных к острым кромкам электродов. Кар-
тина электрического поля в таких конструкциях резко отлича-
ется от картины поля металлизированных С и О поверхностей
катушек (рис. 6.5). Максимальная напряженность поля возни-
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кист и ж м д у ш н о м зазоре. Особенно она возрастает при нали-
ч и и детален с острыми кромками. При увеличении воздушного
зазора до значения, превышающего в 1,5 раза толщину изоля-
ции (а/1 ̂  1,5), поле в зазоре можно считать равномерным и

Таблица 6.3

Исследуемая область

>

-•?

1

1,

1 2*

\ 9=1
'

-&т„„„,„Чг=0

<р,=0

—к

,

7 *

'"$*,

-,,,„,„.У4°Ц

~"у=0

Коэффициент неравномерности *([ при значении соотношении
/!//, равном

1,0 1,5 2,0 | 1,0

Точка /

5.00

3.32

4,50

3,36

4,32

3,57

1,5 2,0

Точка 2

4,94

5,25

4,51

4,80

4,33

4,68

оно является неоднородным только у края металлизации (кри-
вая 2 на рис. 6.5). Металлизация торцов катушки сказывается
на росте максимальной напряженности поля в зазоре относи-
тельно магнитопроводов, но не отражается на ходе зависимости

Целесообразность металлизации обусловлена наличием
вблизи изделия заземленных элементов. В то же время учиты-
вается, что коэффициент неравномерности электрического поля
в главной изоляции при экранировании поверхности катушки
может увеличиться на 10 — 60%.

Определение влияния на коэффициент Ьн геометрии обмо-
ток, расположенных на большом расстоянии от торцов или от
боковых металлизированных поверхностей с учетом толщины
намотки, показало, что имеет место большая, чем у других
типовых промежутков, зависимость Ан от размеров обмотки.
Особенно заметна зависимость коэффициента /гн от р для тон-
ких обмоток.

Напряженность электрического поля в изоляции возрастает
при наличии выступов над поверхностью намотки, а коэффициент
&„ возрастает с увеличением выступающей части а и умень-
шением ее радиуса кривизны (рис. 6.6).
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Рис. 6.6. Зависимость коэффициента неравномерности электрического полл
А'„ от размера выступа р=г0// одной обмотки относительно плоскости дру-

гой обмотки при а//=1,0

Когда отношение ширины выступа Ъ к оставшейся части
изоляции и к краю выступа / больше единицы (Ь/1^ 1) в об-
ласти р<0,1, значение А н определяется следующими уравне-
ниями:

при а/1 ̂  0,5
3 ,/гн =1,68/0+а//) ?/а/(/р);

при а// > 0,5

Для изоляционных конструкций типа опорных, поворотных
и проходных изоляторов электрическое поле внутренней и внеш-
ней изоляции невозможно разделить, так как оно определяется
в большинстве случаев одной и той же арматурой. Учитывается
также условие, что изоляционный промежуток по поверхности
(или по воздуху) заведомо обладает даже в нормальных кли-
матических условиях меньшей электрической прочностью, чем
внутренняя прочность твердого диэлектрика, и требует боль-
шего изоляционного промежутка. Внутренняя прочность заве-
домо обеспечивается большим запасом.

Сложность разработки конструкции с коэффициентом /гн-И
связана с необходимостью увеличения радиуса кривизны, а
следовательно, и размеров металлической арматуры, которая
является электродом изоляционной конструкции. Возрастание
объемов металлических деталей в теле изолятора при их моно-
литной связи с диэлектриком приводит к увеличению термо-
упругих напряжений. Повышается вероятность образования
внутренних трещин в теле изолятора и отслоений арматуры.

Минимизация термоупругих напряжений в монолитной изо-
ляционной конструкции достигается не только благодаря иск-
лючению концентраторов механических напряжений, но также

143



за счет обеспечения минимальной разницы значений ТКЛР
и модулей Юнга

«и — <*м 1
Р > р ' \си си I

и минимального содержания металла в арматуре или мини-
мальной площади их поперечного сечения.

Для надежной эксплуатации значение термоупругих напря-
жений должно быть в 1,25 — 2 раза меньше длительного вре-
менного сопротивления диэлектрика на растяжение ов и дли-
тельной адгезионной прочности диэлектрика с арматурой аа.
В первом приближении материалы для арматуры могут выби-
раться по максимальному коэффициенту работоспособности, во
всем температурном диапазоне при эксплуатации:

где От.х — терморелаксационная характеристика, определяющая
способность диэлектрика к образованию термоупругих напря-
жений при монолитном соприкосновении с материалом арма-
туры и учитывающая не только ТУН, вызываемые различием
характеристик материалов, но и влияние механических напря-
жений.

Рассмотренные положения позволяют разработать для трех
основных типов изоляционных материалов (керамики, заливоч-
ных и прессовочных полимерных материалов) варианты элек-
тродов для конструкций с равномерным электрическим полем
при минимальных значениях термоупругих напряжений. Созда-
ется основа для создания надежных изоляционных конструк-
ций с взаимозависимыми электрическими и механическими ха-
рактеристиками, обладающих изоляцией с заданным запасом
электрической и механической прочности.

Схематически такие конструкции представлены в табл. 6.4.
В керамических изоляторах (вариант 1), изготавливаемых

из высокочастотной керамики, например марки Б-17, методами
литья или холодной обработки на токарных или фрезерных
станках сырого материала с последующим отжигом, форма и
размеры электродов образуются эллипсоидальными полостями
в теле опорных изоляторов и их металлизацией посредством
вжигания серебра. Металлическая арматура для крепления
изолятора выбирается на основании конструктивно-технологи-
ческих требований и обычно ограничиватся применением букс
с внутренней резьбой. Электрический контакт между буксой
и металлизированной поверхностью (электродом) в изоляторе
создается пайкой припоями, контактолом, электродиффузион-
ной сваркой или любым другим способом, а букса в полости
заливается портландцементом, эпоксидным компаундом и по-
добными адгезивами. Возможна заливка буксы в полость полу-
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проводящим полимерным адгезивом без предварительного вжи-
пшия серебра.

Таблица 6.4

Номер
варианта Способ выравнивания поля Схематическое изображение

Металлизирование эллипсоидальных
полостей

Эллипсоидальная металлическая ар-
матура

Металлическая сетка

Арматура из полупроводящего или
проводящего полимера

Металлизированная полимерная ар-
матура

Дисковая арматура, заглубленная
в трубчатое тело изолятора

П р и м е ч а н и е . В таблице обозначено: 1 — тело изолятора; 2 — ме-
таллизированная полость; 3 — металлическая арматура; 4 — металлическая
сетка; 5 — металлическая букса; 6 — полупроводящая полимерная арматура;
7 — металлизация; 8 — дисковая, металлическая или полимерная полупрово-
дящая арматура.
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Вжигание в поверхность полости тонкого слоя серебра для
образования электрода, обладающего минимальной металло-
емкостью, обеспечивает устойчивость покрытия к деформациям,
а также высокую адгезионную прочность « достаточную элек-
трическую проводимость на высоких частотах с учетом элек-
тромагнитной прозрачности металла.

Применение серебра для образования надежного покрытия
обусловлено не только близкими к характеристикам керамики
значениями а и Е', но и простотой технологических операций.
Надежный электрический контакт керамики с серебром гаран-
тирует однородность электрического поля из-за отсутствия под
покрытием воздушных и инородных включений, минимальные
диэлектрические потери на высоких частотах и возможность
термообработки после заливки компаундом букс в полости изо-
лятора.

Попытки изготовления полимерных прессованных изолято-
ров с электрическим полем, выравненным с помощью макси-
мально облегченных металлических электродов (табл. 6.4, ва-
риант 2), приводят к образованию трещин, отслоений и в ко-
нечном итоге — к пробою тела изолятора.

Оптимальным в электрическом и технологическом
отношениях вариантом монолитных опорных изоляторов с
внутренней заделкой а р м а т у р ы является эллипсоидальная
форма электродов с расстоянием относительно боковой и тор-
цевой поверхности тела изолятора не менее 1/6 диаметра.

Выравнивание электрического поля в изоляционных кон-
струкциях из заливочных компаундов, для изготовления кото-
рых не требуется повышенного давления, минимальные ТУН
достигаются применением электростатических экранов из ме-
таллической сетки (табл- 6.4, вариант 3). Края сетки для сни-
жения краевого эффекта и увеличения механической прочности
завальцовываются в проволочное кольно.

Металлическая сетка имеет большую активную площадь ад-
гезии и не разделяет тело изолятора на отдельные области по-
лимеризации, как это наблюдается при использовании экранов
из фольги. Экран из металлической сетки припаивается к ла-
тунной буксе, посредством которой он закрепляется в заливоч-
ной форме, и при установке обеспечивается электрический кон-
такт экрана с внешним высоковольтным или заземленным эле-
ментом.

Для изоляционных конструкций из полимерных прессовочных
или литьевых композиций с применением давления для вырав-
нивания электрического поля используются полимерные метал-
лизированные электроды или электроды из полупроводящих
материалов, матрица которых имеет тот же состав, что и тело
изолятора (табл. 6.4, варианты 4 и 5). Металлизированные
электроды прессуются (или заливаются) из материала тела
изолятора (например, из эпоксидного компаунда) и металли-
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0,9

Рис. 6.7. Электрическое поле двух вариантов заделки арматуры в тело
изолятора

.чируются гальваническим электростатическим путем или шо-
опированием цинком. Металлическая букса с резьбой для креп-
ления изолятора запрессовывается при изготовлении электрода.

При использовании трубчатых опорных изоляторов с внеш-
ними электродами (табл. 6.4, вариант 6) минимизация коэф-
фициента неравномерности и нормальных составляющих напря-
женности электрического поля достигается двумя путями: ми-
нимизацией напряженности электрического поля в зоне тройного
сопряжения по внутреннему и н а р у ж н о м у диаметру трубки,
являющейся телом изолятора, и обеспечением формы электри-
ческого поля с минимальной нормальной составляющей на-
пряженности электрического поля, гарантирующей пробой не
по поверхности, а по воздуху, что позволяет использовать не-
короностойкие и недугостойкие материалы.

Минимизация коэффициента й„ и нормальной составляющей
напряженности электрического поля основана на использова-
нии экранирующего эффекта узкой щели в электроде, которая
неспособна исказить ближайшую к электроду эквипотенциаль.

Для трубчатых конструкций такая минимизация выполня-
ется с помощью арматуры, внешняя и внутренняя плоскости
которой располагаются на одном уровне (рис. 6.7).

На рис. 6.7 показана картина электрического поля для ва-
риантов опорных изоляторов с различными типами внешней
арматуры, которые, помимо трубчатого, не исключают примене-
ния и монолитного тела изолятора.
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Из положения эквипотенциали 0,9 около внешней части ар-
матуры видно, что размещение наружной и внутренней плоско-
стей арматуры на разных уровнях увеличивает значение мак-
симальной напряженности почти в 2 раза, а нормальной
составляющей напряженности — в 9 раз по сравнению с арма-
турой одного уровня.

Для повышения электрической прочности н а р у ж н ы й диаметр
арматуры выбирается по эмпирической формуле О2 = О^ +
+ 3,36 — 2,7, где />1 — внутренний диаметр тела изолятора
(трубки); б — толщина ее стенки.

На рис. 11.3 показан трубчатый изолятор на напряжение
20 кВ с оптимальной геометрией и размерами, а также пока-
зано распределение напряженности по наружной поверхности
тела изолятора. Незначительное повышение напряженности от-
мечается только на арматуре, чего практически избежать не-
возможно.

Конструкционные размеры трубчатых изоляторов опреде-
ляются методами планирования экспериментов, в результате
которых получена эмпирическая формула, связывающая основ-
ные размеры: 6 = 0,8 + 0,3 (А>— О \ ) .

Эта зависимость справедлива для изоляторов, работающих
при наиболее употребляемых в радиотехнических устройствах
напряжениях до 40 кВ с длиной пути тока утечки от 30 до
150 мм и толщиной стенок трубки больше 3 мм.

Наиболее постоянное значение напряженности электриче-
ского поля вдоль активной поверхности электродов обеспечи-
вается профилем Фелиси, который задается уравнениями:

2 — созО);

У = л/л — е +
где с1 — минимальное изоляционное расстояние между электро-
дами; Э — параметр, изменяющийся от нуля до я. Однако слож-
ность изготовления такого профиля сокращает области его при-
менения.

В полимерных сварных конструкциях из полиэтиленовых или
полипропиленовых труб, получивших применение в последние
годы для высоковольтных выключателей и переключателей,
возникли задачи выравнивания электрического поля по шву
или в зоне формования замковых соединений с металлической
арматурой.

Так как изготовление сварного шва с однородной структу-
рой практически невозможно, то стараются поместить его в
области минимальных напряженностей или в экранированной
области, где поле отсутствует.

В высоковольтных реле на основе герконов управляющая
обмотка помещается в эпоксидной изоляции, а для выравнива-
ния электрического поля предусматривается канавка полукруг-
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лого или эллипсоидального сечения, в которой уложенный про-
под образует оптимальное, относительно металлической
пнутренней, экранирующей геркон трубки, электрическое поле.
Можно для уменьшения неравномерности поля, образованного
проводом, паз металлизировать и обмотку укладывать на пред-
варительно уложенный изолирующий слой.

6.2. ВЫРАВНИВАНИЕ ПОЛЕЙ ВНЕШНЕЙ ИЗОЛЯЦИИ

Более высокая эффективность выравнивания в изоляцион-
ных конструкциях внешнего электрического поля по сравнению
с выравниванием внутреннего поля обусловлена меньшим влия-
нием неоднородности структуры самого диэлектрика, в котором
возможны раковины, поры, отслоения и другие технологические
дефекты, искажающие поле.

Выравнивание поля на поверхности диэлектрика позволяет
значительно сократить длину изоляционного промежутка и иск-
лючить коронирование, так как наличие локальных максималь-
ных напряженностей плохо устраняется только с помощью уве-
личения расстояния между электродами.

Необходимость выравнивания поля внешней изоляции воз-
никает при н а л и ч и и воздушных зазоров, которые приводят к
перераспределению поля между изолированными и неизолиро-
ванными электродами, при наличии краевого эффекта и зоны
тройного сопряжения, локальных неоднородностей и в других
случаях.

Выравнивание электрического поля позволяет найти более
рациональные и экономичные изоляционные конструкции, сни-
зить массогабаритные характеристики и обычно осуществля-
ется одновремено с решением конструктивно-технологических
задач.

Наиболее общим способом выравнивания электрических по-
лей залитых эпоксидными компаундами катушек трансформа-
торов и дросселей является нанесение на поверхность твердого
диэлектрика проводящих или полупроводящих покрытий и за-
делка их острых краев, использование залитых на поверхности
электростатических экранов в виде металлических сеток, спе-
циально обработанной фольги или проводящих и полупроводя-
щих тканей.

Для выравнивания электрических полей в залитых эпоксид-
ными компаундами катушках трансформаторов и дросселей
заземленные экраны выполняются посредством металлизации
поверхности катушки, тем самым исключается появление элек-
трического поля в воздушном зазоре между катушкой я магни-
топроводом. Так как этот воздушный промежуток шунтируется,
то исчезает область повышенной напряженности электрического
поля в изоляции с меньшим значением диэлектрической прони-
цаемости в соответствии с выражением
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где Ёв и Ёк — напряженность электрического поля в воздухе
и в компаунде; ев и ек — диэлектрическая проницаемость воз-
духа и компаунда.

Экранирование катушки выполняют химическим и гальвани-
ческим способами, напылением и другими методами, в резуль-
тате которых на шероховатую поверхность компаунда нано-
сятся проводящие или полупроводящие покрытия. Гладкая или
глянцевая поверхность внешнего слоя эпоксидной изоляции
снижает адгезионную прочность покрытия и делает ее неустой-
чивой к колебаниям температуры, особенно в отрицательной
области, где термоупругие напряжения особенно значительны.

В работе [32] приводится выражение для определения «ска-
лывающего» напряжения на поверхности раздела пластмассо-
вой пластины прямоугольной формы и слоя металлизации:

Ос = /г(а к — ам)А{Е'а/1с,

где ак и ам — ТКЛР пластмассы и металла; Д/ — разность тем-
ператур изготовления (стеклования) и заданной рабочей тем-
пературы; Е'—модуль упругости материала металлизации;
/с — длина металлического слоя при температуре нанесения;
и — коэффициент пропорциональности, учитывающий влияние
различных конструктивных и технологических факторов.

Из уравнения следует, что «скалывающее» напряжение за-
висит от термоупругих напряжений, т. е. от разности ТКЛР и
расхождения значений модуля упругости 'пластмассы и ме-
талла. Значение этого напряжения может быть снижено иод-
бором параметров материала металлизации с меньшей раз-
ностью ТКЛР и модуля упругости относительно параметров
диэлектрика. В табл. 6.5 приведены значения ТКЛР для метал-
лов, применяющихся для металлизации.

Таблица 6.5

Металл

Алюминий
Золото
Кадмий
Медь
Хром

Модуль
упругости,
Х10» МПа

0,66-0,72
0,79
0,56
1,10—1,30
2,53

ТКЛР,
Х10~ 6К~ 1

22,40
14,25
28,79
16.23

8,24

Металл

Никель
Олово
Сринец
Серебро
Цинк

Модуль
1 упругости,
Х10» МПа

2,10
0,41
0,18
0,82
0,84

ТКЛР,
хю-%-1

12,62
21,38
27,56
19,51
28,35

Для металлизации эпоксидных компаундов обычно приме-
няются цинк, алюминий и иногда медь. Цинк оказался наибо-
лее удачным по своим технологическим и адгезионным свой-
ствам. Металлизация цинком производится напылением из пи-
столетов Шооропа. Имеются опыты металлизации покрытия
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Рис. 6.8. Зависимость коэффициента неравномерности /г„ электрического
поля и отношения г0/1 от геометрии изоляции (а) посредством заделки
края металлизации в канавку (б) и проволокой (в) (I — толщина изоляции;
а — глубина заделки; г0 — радиус закругления; б — длина разрыва в метал-

лизации)
'-*„=? (а/О; 2-га/1

таким методом с последующим покрытием эпоксидной эмалью
полиэтилена и фторопласта-4.

Ввиду наличия микропор и включения оксидов напыленный
слой влаго- и газопроницаем, что приводит к необходимости
его дополнительной защиты от внешних воздействий.

Электрическая проводимость напыленного слоя из-за микро-
пор и наличия оксидов уступает в несколько раз проводимости
исходного материала, но является вполне достаточной для эк-
ранирования.

Заливкой для этих же целей в поверхностный слой изоляции
металлизированных тканей и металлических сеток одновре-
менно достигается армирующий эффект и повышается механи-
ческая прочность «золяции. Уменьшается возможность появле-
ния трещин в компаунде и исключается дополнительная герме-
тизация покрытия.

При металлизации возникает необходимость выравнивания
электрических полей, образованных острыми кромками краев
слоя. Снижение коэффициента неравномерности электрического
поля, например, требуется на краях разрыва металлизирован-
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мо|| пиши, которым подается для того, чтобы исключить корот-
к о . ш м к п у т ы й ниток, образованный проводящим покрытием на
к а т у ш к е трансформатора или дросселя вокруг керна магнито-
мровода.

На рис. 6.8 показаны варианты выравнивания электриче-
ских полей острых кромок посредством заделки края металли-
зации в канавку и использования проволоки круглого сечения.

Канавки в наружном слое эпоксидной изоляции формиру-
ются при заливке или протачиваются в готовом изделии перед
металлизацией. После металлизации канавка заделывается
эпоксидным компаундом. Проволока круглого сечения устанав-
ливается в форме перед заливкой. Часто проволока завальцо-
вывается в края экранов из металлической сетки или из ме-
таллизированных тканей. Такие экраны заменяют металлизи-
рованный слой на поверхности катушки или используются для
выравнивания электрических полей в изоляционной кон-
струкции.

Заделка краев разрыва металлизации необходима, когда
ширина зазора б больше, чем половина толщины наружного
слоя изоляции /. Коронирование на к р а я х разрыва отсутствует,
если выполняется условие 6/1 ̂  0,5.

Оптимальные соотношения для конструкции заделки к р а я
металлизации могут быть выбраны в соответствии с рис. 6.8.
Кривая / построена на основании исследования картины элек-
трического поля. Радиус закругления г0 и глубина заделки вы-
браны, исходя из расчета допустимой электрической прочности
эпоксидного компаунда ЭЗК-31 при кратковременном воздей-
ствии поля на изоляцию и допустимой напряженности поля по-
явления короны. Эти условия должны удовлетворяться в мо-
мент испытания изделия на электрическую прочность.

В рассмотренном случае наружная поверхность кривизны
заделанной в изоляции металлизации располагается по нор-
мали к противоположному электроду.

Влияние геометрии проволоки на выравнивание электриче-
ского поля при заделке краев металлизации на торце катушки
(рис. 6.8) наиболее благоприятно проявляется при заливке
двух рядом расположенных проволок диаметром 2 мм. При та-
ком сочетании радиус кривизны заделки проволоки в рассмот-
ренных вариантах имеет максимальное значение при минималь-
ных габаритах.

Для ослабления поля у острого края одного из электродов
используется полупроводящее покрытие сопротивлением

рп < Елоп1/(ы&и2) « Ю 8 . . . 10» Ом,

где Ело„ — допустимое значение напряженности у края острого
электрода, которое может выбираться, исходя из надежного
отсутствия частичных разрядов, например при Я Д О п^1,5. . .
. . . 2 МВ/м; /^-толщина изоляции у электрода; со — круговая
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Рис. 6.9. Зависимость коэффициент;! неравномерности /г„ электрического
ноля от коэффициент;) [> = г„// = 2г0('й(2—Л\) для концевой разделки коакси-

ального вывода

частота; р—диэлектрическая проницаемость изоляции; V — на-
пряжение у электрода.

Длина полупроводящего покрытия может быть выбрана из
у р а в н е н и я /„ ̂  У2//(соер„)/„(2^/.Ед„пУшерп//), где рп — поверх-
ностное сопротивление изоляции у электрода.

Длину полупроводящего покрытия можно значительно со-
кратить, если к р а й его заделать в канавку или проволокой диа-
метром 2 ... 3 мм.

Выравнивание электрического поля в области контакта
металлической оплетки кабельного вывода с металлизацией ка-
тушки или с концевой разделкой коаксиального вывода можно
производить, используя семейства кривых /гн = / ( р ) , представ-
леных на рис. 6.9. Из кривых следует, что при: радиусе кри-
визны заделки, большем, чем половина толщины изоляции,
дальнейшее выравнивание поля становится недостаточно эф-
фективным, так как приводит, к значительному увеличению
габаритов. Большее повышение электрической прочности и сни-
жение коэффициента /гн при разделке кабелей достигается на-
ращиванием на конце дополнительного изоляционного слоя ко-
нусной формы с канавкой на ее вершине и размещением в ней
посредством края оплетки, которая вваривается в изоляцию по
поверхности, где был нарушен с ней плотный контакт и могли
возникнуть воздушные включения.

Методы выравнивания электрических полей опорных и про-
ходных изоляторов с использованием машинных методов
моделирования подробно рассмотрены в работе [31].

Для опорных изоляторов, в частности, предложен вариант
тела с внутренней газовой полостью, которая позволяет сни-
зить напряженность внутри и снаружи твердого диэлектрика
на 15. . . 30%.
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Рис. 6.10. Схематическое изображение гиперболического и катеноидного
вводов

Выбор коаксиального ввода с электродами в виде кольца
и стержня может быть осуществлен на основании расчета по
уравнению Лапласа:

-г2)] 1пО,5— (К/г —

Ег/ЕГа = Л0/(2Л) [К2 - Г2 - Г„2/(/? - Г)2],

где И — разность потенциалов между стержнем и кольцом; га

и г — радиус сечения стержня и кольца; К — радиус кольца;
Етл и Ег — максимальная напряженность на поверхностях
стержня и кольца.

Когда К >• г» и К ~> г, уравнение принимает вид

Ег, = 217/ [г01п К3/ (2/т0

3) ], а Ег/ЕГа = г0/ (2г).
Если задаться условием равенства градиентов на кольце и

стержне, а также условием го = 2г, то максимальная .напря-
женность на вводе будет

1п (г//-,,)]

Для гиперболического (рис. 6.10,а) или катеноидного
(рис. 6.10,6) вводов с выравненными электрическими полями
в точках А и В достигаются меньшие значения максимальной
напряженности, чем напряженность в коаксиальном вводе.

Если значения К* = К/К.» и Е* = ЕКо/У, то максимальные
значения Е* в относительных единицах для сравниваемых вво-
дов примут следующие значения:

Радиус К* 0,1 0,2 0,3 0,386 0,4 0,5 0,6 0,7
Коаксиальный
цилиндр 4,34 3,11 2,77 2,72 2,73 2,89 3,26 4,01
Ввод:

гиперболический . . . . 3,47 2,41, 2,14 2,12 2,14 2,32 2,72 3,48
катеноидный 2,39 1,86 1,80 1,86 1,91 2,16 2,61 3,40

Отсюда следует, что наиболее равномерное электрическое
поле имеет место в катеноидном вводе при отношениях К/Ко =
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= 0,3... 6,396. Следует отметить, что в этом случае будут на-
блюдаться и минимальные значения нормальной составляющей
напряженности.

Более простыми в технологическом отношении и не требую-
щими применения металлических массивных электродов слож-
ной формы являются способы выравнивания электрических по-
лей проходных изоляторов с помощью заливки внутрь их тела
электростатических экранов из металлической сетки с завальцо-
ванными в проволочное кольцо к р а я м и или формирования ка-
навки на поверхности тела изолятора.

Форма экрана и канавки, обеспечивающая оптимальную гео-
метрию и размеры изоляторов при минимальных напряженно-
стях внутри и на поверхности с коэффициентом &„—*-!, выбира-
ется методами моделирования электрических полей. Одновре-
менно обеспечивается достижение минимального значения
нормальной составляющей напряженности электрического поля.

Электростатический сеточный экран имеет приваренные ме-
таллические буксы с внутренней резьбой, посредством кото-
рых изолятор крепится на металлической стенке. При исполь-
зовании металлизированной канавки составной фланец плотно
входит в нее и надежно закрепляет изолятор в месте уста-
новки.

Способы выравнивания электрических полей с помощью ме-
таллической сетки и п р и п а я н н ы х букс и создание конструкций
с квазиравномерным электрическим полем применяются для
литьевых и прессовочных композиций.

Фигурная канавка используется для керамических, ситал-
ловых, эпоксидных, фторопластовых пли других диэлектриков,
для которых помещение электростатических экранов внутрь
тела изолятора нецелесообразно в технологическом или кон-
структивном отношении.

Выравнивание электрического поля изоляции коаксиальных
систем различается при использовании диэлектрических ди-
сков или спиралей и опорных изоляторов. Для выравнивания
электрического поля изоляторов используются уже описанные
методы. Масса и габариты таких изоляторов могут быть умень-
шены при использовании для выравнивания поля одновременно
с арматурой также экрана для внутренних и внешних провод-
ников, если они имеют достаточно большие диаметры по срав-
нению с диаметром арматуры изолятора.

Сравнение дисковых изоляторов с прямолинейными стен-
ками .и изоляторов с выгнутой (вогнутой) формой поверхности
показали преимущество последних. Наиболее рациональная
форма — параболическая, с фокусом параболы, лежащим сна-
ружи от линии, соединяющей края электрода. Минимальное
удаление вогнутости в средней части опоры должно составлять
35% плоскости, проведенной между краями диска. Разрядное
напряжение при выбранной форме диска и расстояниях между
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коаксиальными электродами 15 мм составляет около 85% про-
бивной прочности воздушного промежутка.

В работе [31] предложены дисковые изоляторы с измене-
нием радиуса сечения, так что >в 'плоскости, проходящей через
ось вращения системы аксиальных электродов, площадь сече-
ния твердого диэлектрика монотонно уменьшается с ростом ра-
диуса по всей толщине изолятора или на его большей части.
Форма границы раздела диэлектрика слабо влияет на распре-
деление поля. Наиболее равномерное поле будет при //Ь0 ̂  5,
а 61/82 > О/Оо, где I — толщина изоляции (диска) на внутрен-
нем электроде; О и О0 — диаметр внешнего и внутреннего элек-
тродов; Е! и €2 — диэлектрическая проницаемость материала
диска и окружающей среды.

Повышенные 'напряженности около микровыступов на по-
верхности электродов всех типов конструкций соизмеримы с
высотой микровыступа. Увеличенная напряженность на высту-
пах отчетливо проявляется на повышенных частотах, когда сте-
кание электронов становится особенно интенсивным.

Далее, для выступа в виде полусферы с радиусом, в 3 —
5 раз превышающим среднюю шероховатость обработки,
Ета\ = З^о, где Ео — напряженность на гладкой плоскости
электрода. Для выступа в виде полуцилиндра Етзх = 2/Г0; для
скругленного стержня

р _ с - Г 1 0 .5А1пЗйехр/(2г )-1п(А/г )1 чч .
*-тах — *-о М "7> I ••/'оТ / ' " >I. 2 1п уЗЛ/ехрг \

где Н — высота выступа; г — радиус кривизны края выступа.
Влияние выступов практически не сказывается на расстоя-

нии, в 4 — 5 раз превышающем высоту микровыступа.
В катушках индуктивности, вариометрах, дросселях к по-

вышению напряженности электрического поля могут привести
неровные поверхности отдельных проводов или стренг обмоточ-
ных высокочастотных проводов. Максимальная 'Напряженность
в этом случае определяется выражением

^тах == ^о от + 1п(А//я)/1п(г 2 — Г,) '

где Ео = И/[г\ 1п (г2/Г1)] —наибольшая 'Напряженность на
гладкой поверхности катушки; т — число проводов или стренг;
г\ « г2 — радиус намотки провода и изоляции, наложенной на
обмотки, или изоляции высокочастотных проводов; Я = [1 +
+ /изш (л/т)]/зт (я/т).

Когда аналитические или графоаналитические методы рас-
четов максимальных напряженностей электрического поля от-
дельных участков изоляционной конструкции «е обеспечивают
достижение оптимальных вариантов системы .изоляции, приме-
няется оптимизация моделированием электрических полей.
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ

ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
ИЗОЛЯЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

7.1. ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЕ

Моделирование электрических полей представляет собой
наиболее совершенный метод разработки оптимизированных
массогабаритных и электрических характеристик изоляционных
конструкций.

Применение математического моделирования является наи-
более универсальным методом выбора формы и размеров элек-
тродов диэлектрика по заданным значениям напряженности
внешней и внутренней изоляции при проектировании конструк-
ций с равномерным электрическим полем или с учетом коэф-
фициента его неравномерности.

Использование для этих целей вычислительной техники или
аналоговых устройств позволяет определить распределение по-
тенциалов и значение напряженности поля при заданных элек-
трических и конструктивных параметрах изоляции или по
полученной картине поля улучшить предварительно выбранную
конструкцию.

Моделирование проводят как >на стадии расчета основных
изоляционных промежутков, так и при конструкторско-техно-
логической отработке изделия.

Современные способы моделирования дают возможность
построить картину электрического поля, не прибегая к исполь-
зованию объемного моделирования, которое связано со значи-
тельными затратами труда и машинного времени, а процесс
моделирования является очень сложным.

Расчет электростатического поля высоковольтной конструк-
ции при заданных граничных условиях или при заданном рас-
пределении потенциалов на электродах выполняют на модели-
рующем устройстве в проводящей среде или на ЭВМ. На
построение картины поля на таких устройствах не влияет разно-
образие форм электродов и диэлектрика, что позволяет решать
задачи электростатики независимо от симметричности конст-
рукции .в однородных и неоднородных средах с разными значе-
ниями диэлектрической проницаемости. Такой метод физиче-
ского моделирования удобен тем, что обеспечивает максималь-
ное быстродействие при переналадке модели и снятии
эквипотенциалей, но он не дает необходимой точности при опре-
делении координат эквипотенциалей. Особенно это сказывается
при исследовании небольших локальных участков с источником
местной неравномерности электрического поля.

Симметричные конструкции, к которым относятся тела вра-
щения или изделия с одной или несколькими плоскостями сим-
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метрии, моделируются соответственно плоскомеридианными и
плоскопараллельными полями, а трехмерные поля асимметрич-
ных конструкций могут быть заменены комбинированными
полями.

Для электрического моделирования применяются устройства
со сплошной и дискретной проводящими средами. К. первому
типу относятся электролитические ванны >и электроинтеграторы
с электропроводящей бумагой [33]. В качестве устройств с
дискретной проводящей средой применяются сеточные электро-
интеграторы.

Такие устройства для моделирования могут найти широкое
применение при небольшом объеме разработок высоковольтных
изоляционных конструкций, так как не требуют специальной
подготовки ^инженерно-технических работников и занимают не-
большие площади.

Электролитические ванны могут использоваться для моде-
лирования любых типов полей. На сеточных электроинтеграто-
рах моделируются, в основном, плоскомеридианные и плоско-
параллельные поля, а с помощью электропроводящей бумаги —
плоскопараллельные поля.

В основе метода моделирования в проводящих средах лежит
аналогия между уравнениями и г р а н и ч н ы м и условиями элек-
тростатического поля в диэлектрике при отсутствии в нем объ-
емных зарядов и поля стационарного тока в проводящей среде,
в которой нет ЭДС. Поле стационарного тока может быть за-
менено полем переменного тока .низкой частоты, если прене-
бречь ее реактивным сопротивлением. При одинаковых гранич-
ных условиях картины электрических полей в диэлектрике и
в проводящей среде совпадают. Например, если систему элек-
тродов, находящуюся в пустоте, заполнить диэлектриком, про-
водящей или полупроводящей средой, в частности залить про-
водящей жидкостью, то электрическое поле не изменится и в
обоих случаях будет одинаковым. Измерение потенциалов в
жидкой проводящей среде на моделях осуществляется значи-
тельно проще, чем в реальных конструкциях.

Аналогия электростатического поля в диэлектрике и поля
тока в проводящей среде может быть проиллюстрирована срав-
нением их основных зависимостей (табл. 7.1). Как видно из
табл. 7.1, уравнение Лапласа У2^/ = 0 имеет одинаковый вид
для диэлектрической и проводящей сред. В него не входят ди-
электрические проницаемости и проводимости. Решая уравне-
ние Лапласа, находят потенциалы И и напряженности элек-
трических полей, которые пропорциональны в диэлектрической
и проводящей средах.

Аналогия между электростатическим полем и полем посто-
янных токов существует и при наличии неоднородных сред. На
границе двух сред происходит преломление линий вектора
электрического смещения О и вектора тока I. Преломление
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одинаково, если соблюдается усло-
вие Е1/62 = у\/Ч2, т. е. если диэлек-
трические проницаемости изолиру-
ющих сред относятся так же, как
проводимости электролитов.

Функциональная схема модели-
рующего устройства (рис. 7.1), не-
зависимо от типа, включает в себя
следующие элементы:

1) модель проводящей среды 2;
2) блок питания БП, состоящий

из стабилизированного источника
постоянного напряжения или пере-
менного напряжения низкой часто-
ты, не кратного частоте питающей
сети;

3) блок реализации граничных
условий 3, состоящий из градуиро-
ванных делителей напряжения К;

4) устройство для измерения по-
тенциала или напряжения в поле
модели прямых измерений или для
измерения компенсационным мето-
дом. Устройство состоит из градуи-
рованного потенциометра, одинар-

Рис. 7.1. Схема моделирую-
щего устройства БП — блок
питания; Н — нуль-индика-
тор; К — градуированный
делитель напряжения; / —
зонд; 2 — модель; 3 — блок
реализации граничных усло-

вий

Таблица 7.1

Постоянное электрическое поле
в диэлектрике

Электрическое поле стационарного тока
в проводящей среде

Г0( Е = О
с Н у О = О
Е = -егас! V

= .С
8

Важнейшие уравнения
го! Е = О
<Ну \ = 0 (у
Е = §гас! и

= е,/е2

Граничные условия

Е =Е

Аналогичные величины
О — электрическое смещение

Е — напряженность электрического
поля

V — электрический потенциал

Ч'Ъ — поток электрического смеще-
ния

] — плотность тока

Е — напряженность электрического
поля

V — электрический потенциал

электрический ток
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ного или двойного зонда и измерительного прибора (вольтмет-
ра, гальванометра Н или нуль-индикатора).

Проводящие среды. В электролитической ванне электропро-
водящей средой может служить водопроводная вода или сла-
бый (0,01 ... 0,10%) раствор солей. Водопроводная вода удов-
летворяет основным требованиям, предъявляемым к электроли-
там: однородности среды; чисто активного сопротивления,
удельное значение которого достаточно велико по сравнению с
р материала электродов; меньшей химической активности к ма-
териалу электрода по сравнению с растворами солей; сравни-
тельно небольшого поверхностного натяжения, благодаря чему
отсутствуют заметные погрешности от мениска у стенок ванны,
электродов и измерительного зонда.

Соответственно и электроды должны удовлетворять указан-
ным требованиям, а также изготовляться из материалов с низ-
кой химической активностью и иметь поверхность, освобожден-
ную от коррозии и обезжиренную.

Электропроводящая бумага, которая используется в каче-
стве проводящей среды в электроинтеграторах, изготавливается
с повышенным содержанием графита или соли.

Значение сопротивления бумаги /?,<в — сопротивление квад-
ратного образца — зависит от толщины Л, плотности бумаги
•и содержания проводящего вещества, определяемого удельной
электрической проводимостью. Сопротивление можно вычис-
лить из выражения Ккв = \ / ( у ^ ) , из которого следует, что со-
противление бумаги не зависит от размеров сторон квадрата.
Значение Л?кв колеблется от десятков до сотен килоом.

Недостатком бумаги является зависимость ее сопротивле-
ния от температуры и влажности окружающего воздуха ц от
направления проката листов. Вследствие анизотропии струк-
туры изменяется значение сопротивления вдоль и поперек про-
ката.

Достоинствами такой бумаги для моделирования, помимо
простоты изготовления модели и возможности ее перемещения,
является электронный тип ее 'проводимости, который исключает
характерную при использовании электролитов контактную раз-
ность потенциалов относительно электродов.

Применение бумаги дает возможность избавиться от элек-
тролиза и позволяет благодаря использованию для питания мо-
дели постоянного тока, повысить точность моделирования.

В сеточных электроинтеграторах электропроводящая среда
имеет дискретное строение в виде сетки, составленной из по-
стоянных или переменных резисторов (рис. 7.2).

Резисторы '/?! . . . /?4, присоединенные к одному узлу, обра-
зуют элементарную ячейку сетки. Питание модели осуществля-
ется от стабилизированного источника постоянного .или пере-
менного напряжения 1 0 . . . 3 0 В, значение которого регламен-
тируется правилами техники безопасности помещения.
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Рис. 7.2. Полоса согласования схемы сеточного интегратора (а) и элемен-
тарная ячейка (б)

Модель для исследования поля высоковольтной конструк-
ции, изоляция которой состоит из материалов с разной диэлек-
трической проницаемостью, изготавливается из материалов
(или из резисторов) с разной удельной электрической проводи-
мостью.

Граничные условия по линии раздела сред в этом случае со-
ответствуют аналогиям, приведенным в табл. 7.1.

Область моделирования. Исследуемая область поля реаль-
ной конструкции воспроизводится на модели с соблюдением гео-
метрического масштаба га/ = /м//р и масштаба напряжения
ти = им/ир, где /„ и Ум —размер модели и напряжение в поле
модели, а /р и Ор — размер и напряжение в реальной конст-
рукции.

Исследование полей сложных конструкций целесообразно
производить по частям, выделяя для моделирования локальные
области, главным образом области с резко неравномерным по-
лем или требующие уточнения формы электродов и границы
разделов диэлектриков.

Чтобы уменьшить погрешность от реализации граничных
условий, область моделирования должна быть в 3 . . . 5 раз
больше выделенной локальной области.

Область моделирования и локальные области выбирают так,
чтобы соблюдалось геометрическое и электрическое подобие
модели >и 'натуры. Это подобие обеспечивается, если границами
поля являются силовые ц эквипотенциальные линии. В симмет-
ричной конструкции с симметричным распределением потенциа-
лов (зарядов) линии симметрии являются эквипотенциальными
или силовыми линиями. Выделенные локальные области моде-
лируются .в большом масштабе. Такой метод моделирования
позволяет с большой точностью моделировать наиболее ответ-
ственные участки конструкции.

Для более резкого изменения плотности тока на границах
двух сред применяется контактная решетка из вертикальных
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проводящих штырей. Минимальная погрешность достигается
при расстоянии между штырями I, не превышающем четырех
диаметров О (I ̂  4/3), где О — диаметр штыря.

Погрешности моделирования. Основными источниками по-
грешностей моделирования на устройствах любого т и п а - я в л я -
ются: неточность геометрического подобия модели реальной
конструкции, ограниченность размеров модели при моделирова-
нии поля в неограниченных областях, неточность реализации!
граничных условий, погрешности измерительной схемы и ме-
тода измерений.

Неточность геометрического подобия модели натуре ча-
стично устраняется применением моделей с допусками по раз-
мерам, не превышающими ± 1%.

Погрешность, вызванная ограниченностью размеров модели
уменьшается, если размеры области моделирования в 3 . . .
. . . 5 раз превышают размеры локальной области.

Неточность реализации граничных условий, например в ре-
зультате замены 'непрерывного распределения потенциала на
границе натуры дискретным его распределением, снижается
подбором числа и сопротивлений резисторов, расстояний между
ними.

Погрешности схемы и метода измерений уменьшаются по-
средством замены метода прямых измерений на компенсацион-
ный, повышения класса точности приборов и другими спосо-
бами.

При моделировании на электролитической ванне -появля-
ются дополнительные погрешности в результате поляризации
электродов, возникновения мениска вблизи электродов, зонда
>и краев ванны, конечного диаметра зонда. Суммарная погреш-
ность при выполнении всех требований моделирования не пре-
вышает 10 ... 15%.

Моделирование на электропроводящей бумаге вносит допол-
нительные погрешности, связанные с неоднородностью и анизо-
тропией бумаги и зависимостью ее характеристик от внешних
условий. В сеточном электроинтеграторе дополнительные по-
грешности обусловлены дискретностью среды. Эта погрешность
пропорциональна квадрату шага сетки, поэтому в местах с
большей неравномерностью поля следует .выбирать сетку с бо-
лее мелким, обычно кратным первоначальному, шагом. Для
уменьшения погрешностей в этом случае, в местах соединения
сеток с разным шагом, применяют специальную полосу согла-
сования (рис. 7.2,а). Суммарная погрешность моделирования
составляет 5 ... 10%.

Обработка результатов моделирования. Результаты модели-
рования используются для определения по картине электриче-
ского поля и напряженности поля в отдельных точках и коэффи-
циента неравномерности изоляционной конструкции с целью
выравнивания поля и расчета изоляции,
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Напряженность электрического поля можно приближенно

найти из выражения Е ж -^ -ц , где Дф — разность потенциа-

лов; А1 — минимальное расстояние между эквипотенциалями в
рассматриваемой точке.

Максимальная напряженность поля Етах возникает либо на
электродах, либо на границе раздела диэлектриков в точке,
где расстояние между эквипотенциалями минимально: Д/ =
= Д/т1п. Тогда коэффициент неравномерности определяется из
выражения

1'Де /т!п — минимальный изоляционный промежуток в области
моделирования, а 1/м — напряжение «а промежутке.

Устранение погрешности, возникающей при расчете поверх-
ности кромки электрода с малым радиусом кривизны /0 при
6„ > 2, достигается дополнительным умножением на коэффи-
циент

*о= (1 + Ч'1)[2-ехрЗ,5(Ч'/л-1)](/-о/Д/тшГ' )

где гК и го — угол и радиус округления кромки на модели;
Ч', = 4'— л/ (2л— V).

Выбор формы и размеров изоляции по картине поля произ-
водят методом последовательных приближений по значению
допустимой напряженности электрического поля на электродах
или на границе раздела диэлектриков. Оптимальный вариант
достигается при равномерной напряженности поля изоляции:
/:ср = Еи ̂  ЕД.ОП = Е„/Ь3, где Еп — электрическая прочность
изоляции; Й3 — коэффициент запаса, учитывающий влияние
конструкторско-технологических и эксплуатационных факторов.

Соответствующее расстояние между эквипотенциалями на
модели определяется как |Д/Д()П=|Дф/я// (ЕЛоыту).

При Д/ ̂  /доп удовлетворяется условие Е ̂  ̂ Д0п. Этого до-
биваются методом последовательных приближений посред-
ством поиска такой формы электродов и расстояний между
ними, при которых расстояние между эквмпотенцмалями не
превышает Л/доп.

Форму электродов и диэлектрика выбирают близкой по гео-
метрии к эквипотенциалям, ограничивающим найденную зону.

7.2. РЕШЕНИЕ КРАЕВЫХ ЗАДАЧ ЭЛЕКТРОСТАТИКИ НА ЭВМ

Другим способом обоснованного инженерно-технологиче-
ского решения для оптимизированных изоляционных конструк-
ций является проведение анализа систем изоляции посредством
решения краевых задач электростатики на ЭВМ.

Этот метод также позволяет сократить трудоемкий этап ма-
кетирования опытных образцов изоляционных конструкций,

11* 163



Получение
технического задания.

Или

Выбор нобого
технологического

способа конструкции,
материала

т_

Выбор нового
материала и
конструкции
на его основе

НетОценка
технологичности

конструкции!

Детальная
разработка варианта

конструкции

Да Оценка
технологичности
конструкции II

Выдача
конаприкторско-
технологичеашх

рекомендаций
Нет У

Рис. 7.3. Выбор изоляции с помощью моделирующего устройства

уменьшить погрешности при разработке вариантов и затраты
инженерного труда, ускорить внедрение новых высоковольтных
изделий в производство.

Программа для ЭВМ является информативной, если она
представляет графический материал, наиболее приближаю-
щийся к требованиям конструкторской документации, и позво-
ляет произвести глубокий анализ электрического поля. Это
возможно при «аличии поля эквипотенциалей, силового поля,
значений напряженностей электрического поля и его нормаль-
ной и касательной составляющих в любой точке конструкции,
определении градиентов и зарядов на поверхности электродов.
Время подготовки .исходных данных, .моделирования и обра-
ботки результатов должно быть минимальным,
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Независимо От используемого метода моделирования после-
довательность действия при проектировании изоляционной кон-
струкции одинакова и проводится по блок-схеме на рис. 7.3.

Блок-схема предусматривает на основании полученного тех-
нического задания предварительные расчеты размеров внутрен-
ней и внешней изоляции с учетом принятой геометрии для
решаемой функциональной задачи, а также типа изолятора или
другой изоляционной конструкции.

Поставленная задача классифицируется, >и производится вы-
бор основных конструкторско-технологических решений и изо-
ляционных материалов, обеспечивающих принятое решение.
Возможно принятие решения о конструкции на основании вы-
бранного изоляционного материала и его технологичности, спо-
соба переработки с учетом существующего технологического
решения.

После выполнения предварительного эскиза с размерами
рассматривается возможность его конструктивного воплощения
и производится подготовка численного материала для модели-
рования одним из принятых методов. Если формализация для
существующего метода неосуществима, то вменяется конструк-
ция или технология.

Моделирование и анализ его результатов производятся до
тех пор, пока «е достигается необходимая электрическая проч-
ность, степень равномерности электрического поля с учетом
возможности его конструктивно-технологического воплощения
или возникает уверенность в необходимости изменения исход-
ных предпосылок.

При положительном решении начинается детальная разра-
ботка конструкции, технологии и оснастки, в ходе которой
также возможны корректировка и дополнительное .моделиро-
вание. Такой метод последовательных приближений с творче-
ским осмыслением каждого последующего шага дает положи-
тельные результаты.

При моделировании рассматривается комбинированная изо-
ляция без учета распределения электрических зарядов.

Для облегчения конструкторско-технологических решений
форма электродов и изоляционного тела выбирается .сравни-
тельно простой, обеспечивающей быстрейшее приближение
электрического поля к равномерному. :

Расчетная точность должна обеспечивать в конечном итоге
изготовление изоляционной конструкции с заданной электриче-
ской прочностью и поэтому целиком определяется технологи-
ческими погрешностями. Точность вычислений должна не-
сколько превышать существующую точность изготовления.

Связь между затратами ^ «а вычислительную процедуру и
информативность (эффектом) р от точности модели представ-
лена на рис. 7.4. Трудоемкость моделирования не должна пре-
вышать уровня, определяемого технологическими погрешно-
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стями для конкретной конструкции,
Общее число вариантов модели-

рования в среднем лежит в преде1

лах 2. ..7.
Для оценки числа итераций п,

необходимых для достижения за-
данной точности ^ независимо от
способа приближения к оптималь-
ному варианту картины поля, ис-
пользуется выражение /гк< [</"/( 1—

Рис. 7.4. ^Информативность —д)]Ь'я, где Ак и А'„ — конечное и
/-полезное™"*-стоимость; начальное значения коэффициента
3 —отношение информативности Неравномерности ЭЛСКТрИЧеСКОГО

к затратам п()ля> отсюда Йк (1—(?)/Й'н < </".

Если прологарифмировать обе части,ю п оценивается из отно-
шения

1п_М'
ь ' ^ '«и

числовые значения для которого берутся из табл. 7.2.
Таблица 7.2

Точность ^

Число итераций л для начального значения коэффициента А ' ц = 2 при
рапном

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

1,05

46
23
15
11
9

1,11

34
17
11
8
6

1,18

27

13
9
7
5

1,25

23
11
7
5
4

Проведенные различными авторами сравнения показывают,
что из всех известных способов расчетов электрических полей
для изоляционных конструкций более высокой эффективностью
обладают методы интегральных уравнений и эквивалентных
зарядов.

Метод интегральных уравнений позволяет рассчитывать
поля и получать решения как для закрытой, так и для откры-
той областей. Этот метод использует распределение поверхно-
стной плотности зарядов распределения поля в выбранной об-
ласти.

Входящий в этот ряд программ пакет ТОПАЗ содержит
развитый входной блок со специально разработанным языком
«Сезам». Входная информация состоит из описания геометрии
области моделирования, граничных условий, описания вход-
ных данных, напряжений на электродах и т. д. Процесс выбора
расчетных точек сводится к вьгполнению простых правил.

Использование пакета СЛАУ связано с составлением вызы-
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иающей программы на языке «Фортран-1У», в которой опрс-дс1

ляются координаты эквивалентных зарядов и контурных точек.
Увеличивается подготовка исходных данных. Пакеты универ-
гальны и совместимы с другими пакетами программ. Они
также могут быть использованы для различных вычислитель-
ных систем. Класс задач, которые могут решаться по системе
СЛАУ, весьма широк и охватывает большинство возникающих
к практике измерений случаев.

Программа АКСИАЛ предназначена для расчета осесим-
метричных и объемных электростатических полей в однородных
средах и при наличии различных диэлектриков. Она позволяет
производить расчеты поля при н а л и ч и и одного внешнего поля,
разделять заряды тонких оболочек, рассчитывать поле при неиз-
вестном потенциале одного или нескольких тел (при заданном
полном заряде одного из таких тел), определять напряжен-
ность .и потенциал в заданных контрольных точках межэлек-
тродного промежутка, учитывать симметрию или несимметрию
поля, символически изображать конфигурацию электродов.

Программа в состоянии воспринять 15 расчетных тел (гра-
ничных условий первого и второго рода), под которыми, подра-
зумеваются либо отдельные электроды хотя бы и одного по-
тенциала, либо отдельная граница раздела сред, не совпада-
ющая с поверхностью электрода.

Для пакета АКСИАЛ исходная информация задается в ко-
дированно-цифровом виде. По сравнению с программой
ТОПАЗ несколько увеличивается время подготовки исходных
данных. Для сравнительно простых задач, когда требуемое
число расчетных точек невелико, АКСИАЛ является одним из
наиболее экономичных.

Результаты анализа интегральных методов, включающих в
себя пакеты прикладных программ ТОПАЗ, АКСИАЛ и СЛАУ,
приведены в табл. 7.3.

Таблица 7.3

Программа

ТОПАЗ

АКСИАЛ

СЛАУ

По-
греш-
ность

Ь.Е.
%

1
5

1
5

1
5

Отношение
длины

отрезка /
к радиусу

кривили.! К

0,27
0,62

0,21
0,48

0,16
0,36

Емкость памяти,
Кбайт

оператив-
ной

32
32

32
32

30
27

внешней

62
58

20
19

0
0

Время
решения

задачи, с

87
40

64
37

46
25

Время
подготовки

исходных
данных,

мин

5

10

30

Число
арифмети-

ческих
операций

К№

ЗООЛГЗ

ЗОЛГ2

Из таблицы следует, что по времени подготовки исходных
данных максимальное количество времени затрачивается при
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использовании программы СЛАУ, а минимальное — ТОПАЗ.
Однако по затратам машинного времени все происходит .наобо-
рот. По сравнению с ними выигрывает программа АКСИАЛ,
которая при затрате времени на подготовку всего 10 мин, т. е.
в 3 раза меньше, чем СЛАУ, машинного времени расходует на
27% больше.

В книге использовались программы АКСИАЛ и ЭФИР. По-
следняя основана на программе ТОПАЗ.

Пакеты обеспечивают решение задач для электростатиче-
ского поля, т. е. решение уравнения Лапласа с соответствую-
щими краевыми условиями для потенциала и его производных
на границах расчетной области и границах раздела сред. Тип
краевой задачи зависит от природы конкретной системы изо-
ляции и ее геометрии. При этом для большинства задач, харак-
теризующихся сложностью расчета, наличием областей с раз-
личными сочетаниями граничных условий нескольких типов,
могут быть использованы обе программы.

Пакет прикладных программ ЭФИР предназначен для рас-
чета двухмерных (осесимметричных и плоских) электростати-
ческих полей и был разработан специально для задач, рассмат-
риваемых в данной работе. Пакет позволяет проводить расчеты
полей для различных граничных отрезков прямых или окруж-
ностей.

При расчете эллипсоидального поля оно аппроксимируется
двумя радиусами окружности, как это выполняется в конструк-
торской документации.

Необходимым считается разработка исключительно техно-
логически обоснованных геометрий и сопряжений с учетом воз-
можности потерь на оптимизацию в электростатике, которые
обычно компенсируются надежностью изготовления заданной
формы конструкции в производстве.

На участках могут задаваться краевые условця первого, вто-
рого и третьего рода или условия сопряжения на поверхностях
раздела сред с различными диэлектрическими свойствами. Гра-
ница расчетной области может быть одно- или многосвязанной,
замкнутой или разомкнутой.

Пакет включает входной язык, позволяющий наглядно и
оперативно описывать информацию о краевой задаче и задание
на расчет. Вся программа написана на алгоритмическом языке
«Фортран-1У».

Исходные данные о краевой задаче, записанные на вход-
ном языке «ВК», представляют собой -последовательность спи-
сков, т. е. перечисление параметров, которые однозначно опре-
деляют описание задачи и представляют координаты, задаю-
щие геометрию системы изоляции.

Координаты могут быть взяты непосредственно с эскиза
или чертежа. При этом достаточно задавать координаты на-
чала и конца прямолинейных отрезков, а также координаты
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центра окружности и точек ее начала и кониД.
Список граничных условий задает перечень существующих

в данной системе изоляции реальных условий. Список сплайнов
определяет порядок обхода точек, присваивает отрезкам соот-
ветствующие им граничные условия и дает число разбиений
границ на точки, которые в пакете будут использованы при вы-
числении.

В данном контексте термин «сплайн», относящийся к ап-
проксимации различных граничных условий при реализации
метода интегральных уравнений, рассматривается как ключе-
вое слово, определяющее данный список (список сплайнов), за-
дающий порядок обхода границ.

Пакет имеет возможность производить графическое отобра-
жение характеристик электрического поля в виде линий рав-
ных значений на АЦПУ или на графопостроителе.

Для этого вычисления строятся в два этапа: на первом вы-
числяется значение характеристик, производится ограничение
расчетной области и выдаются функциональные зависимости в
виде графиков от координат; на втором выдается подробная
графическая информация.

Эту выдачу ^производит система СЕРВИС, .входящая в со-
став пакета ЭФИР. Выдаются следующие характеристики:

рисунок расчетной области вместе с системой координат;
график функциональных зависимостей;
рисунки векторного поля, полей эквипотенциалей, силового

и равной напряженности, наложенных на изображение расчет-
ной области с системой координат.

Таким образом, выдается практически вся необходимая для
проектирования информация, за исключением нормальных и
касательных составляющих напряженности электрического
поля.

Возможность получения этой информации на интересующих
отдельных участках поля методом лупы позволяет, например,
в зоне тройного сопряжения внешних электродов рассчитать
недостающие условия образования самостоятельности разряда
при заданном напряжении.

Для эффективного использования рассмотренных методов
расчета электрических полей необходимо наличие универсаль-
ных, физически обоснованных критериев оптимизации.

ГЛАВА ВОСЬМАЯ

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ ИЗОЛЯЦИИ
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

8.1. КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИИ

Оптимизация любой системы изоляции независимо от ее на-
значения сводится к достижению возможно меньших габаритов
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II Массы при заданных запасах электрической и механической
прочности и при наименьших затратах труда. Особое внимание
уделяется надежности эксплуатации при условии отсутствия
частичных разрядов внутри и на поверхности изоляции. Учиты-
ваются особо сложные условия работы при непрерывных пере-
ходных процессах с различной формой нагрузки, при перена-
пряжениях, тяжелых механических и климатических воздей-
ствиях.

Снижение габаритов и массы отдельных изоляционных кон-
струкций иногда приводит к значительному уменьшению раз-
меров всего радио- или электротехнического устройства. Не-
пременно достигается снижение трудозатрат, размеров техно-
логической оснастки и приспособлений, энергоемкости
оборудования и обрабатывающих станков.

Минимальные массогабаритные характеристики конструк-
ций при заданном запасе электрической и механической проч-
ности возможны при равномерном распределении этих нагру-
зок внутри твердой изоляции и на ее поверхности.

Принцип равнопрочности, в первую очередь, имеет место
при электрическом поле, близком к равномерному, когда &к->1,
а термоупругие напряжения имеют минимальные значения
(ав-*-гп1п) и равномерно, без концентраторов напряжения, рас-
пределяются по всему объему изоляции.

Как было показано в § 2.2, при йн ->• 1 повышается срок
службы изоляции, поверхностные частичные разряды (ПЧР)
возникают практически при предпробойных значениях напря-
женности электрического поля, повышается напряжение обра-
зования самостоятельного разряда и напряжение возникнове-
ния объемного заряда, а на высоких частотах повышается на-
пряжение раскалывания диэлектрика (термоупругий пробой).
Повышается также напряжение, при котором происходит сни-
жение пробивных напряжений при частотах, превышающих
первую критическую.

Было также показано, что при более низких внутренних ме-
ханических напряжениях повышается срок службы твердой
изоляции и улучшаются ее электрические характеристики.

В конструкциях с равномерным или слабо неравномерным
полем и с минимальными ТУН удовлетворяются главные тре-
бования разработки изоляционных конструкций любого назна-
чения и обеспечивается, при прочих равных условиях, достиже-
ние минимальных габаритов и массы, повышение надежности.

Минимизация величин й„ и сгв принимается в качестве ос-
новных критериев оптимизации.

Повышение электрической прочности по поверхности изоля-
ции или уменьшение изоляционных промежутков может иметь
место при минимизации нормальной составляющей напряжен-
ности электрического поля Еп и уменьшении площади поверх-
ности тела изолятора. Обе характеристики зависят главным
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образом от размеров и формы поверхности изоляции.
Отрицательное влияние роста доли .нормальной составляю-

щей напряженности электрического поля на границе раздела
поверхности диэлектрика и воздуха описано в § 3.1. Увеличе-
ние нормальной составляющей может проявиться в уменьшении,
на 2 0 . . . 30% значения напряжения поверхностного пробоя.

При резко неравномерном поле и большой нормальной со-
ставляющей, при прочих равных условиях, снижается напряже-
ние возникновения ПЧР и стримеров, более медленно растут
напряжения поверхностного пробоя с ростом расстояния между
электродами.

Сам поверхностный пробой чаще происходит непосред-
ственно по поверхности, чем по воздуху, оставляя трек и сни-
жая электрическую прочность конструкции.

Минимизация нормальной составляющей (Еп ->тт) может
служить третьим по значимости критерием оптимизации.

Универсальным условием оптимизации независимо от функ-
ционального назначения конструкции является также уменьше-
ние площади поверхности диэлектрика, что достигается исклю-
чением выступов и заглублений (см. § 6.2). Это условие обеспе-
чивает, помимо снижения значения нормальной составляющей
напряженности, также уменьшение максимальной напряжен-
ности электрического поля и снижение коэффициента его не-
равномерности. Обеспечиваются условия более равномерных
условий увлажнения и загрязнения.

Формализовать данный критерий можно как 5Пов-»-1пт)

причем площадь 5'Пов определяется индивидуально в зависимо-
сти от геометрии тела изолятора.

Следующим критерием, способным улучшить электрические
свойства изоляционной конструкции, является повышение (мак-
симизация) н а п р я ж е н и я возникновения самостоятельного раз-
ряда, которое зависит также от формы (геометрии) системы
изоляции.

На этот критерий сильное влияние оказывают конструктив-
но-технологические факторы: компоновка арматуры, ее ради-
усы закругления, наличие поднутрений в зоне металл — диэлек-
трик—воздух и в особенности — газовый клин между диэлек-
триком и арматурой.

Все приведенные критерии оптимизации являются универ-
сальными, в большей или меньшей степени зависят от степени
равномерности электрического поля и могут определяться по-
следовательно с учетом моделирования картины электрического
поля.

К универсальным критериям могут быть отнесены экономи-
ческие характеристики минимизации материало-, трудо- и энер-
гоемкости. В отдельных случаях наряду с универсальными мо-
гут учитываться индивидуальные критерии. Например, при со-
хранении условия &н->-1 возможно требование минимальной
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|и,кч>ти для поворотных или диаметра для проходных изоля-
торов.

При разработке высокочастотных высоковольтных конструк-
ций специфическим требованием для твердых диэлектриков с'
высокими значениями модулей Юнга приобретает критерий
максимизации напряженности электрического поля. Суще-
ственным фактором становится максимизация напряжения об-
разования факельного разряда 1}$. Помимо равномерности
электрического поля при ^туп -*• тах, имеет значение условие
равномерного нагревания или охлаждения тела изолятора, а
для 1/ф — специфические условия его образования (§ 3.2).

Формализация критериев &н->1, ав, Еп, 5ПОв-»-гтп и иа,
УФ, ^туп^-тах осуществляется применительно к конкретным
размерам системы изоляции, включающей в себя диэлектрик
и арматуру (электроды) изоляционной конструкции.

Оптимальность варианта конструкции, учитывающего все
приведенные критерии, определяется методом последователь-
ных приближений в процессе решения конструкторско-техноло-
гических, электрофизических, физико-механических и экономи-
ческих задач (см. рис. 7.3).

Для отдельных типов изоляционной конструкции можно ре-
шить комплексную задачу оптимизации по специальной про-
грамме на ЭВМ, что целесообразно при разработках большого
числа конструкций одинакового функционального назначения.

Универсальное применение программы ЭВМ на оптимиза-
цию по критериям приобретает неоправданно громоздкий ха-
рактер и связано с большими затратами машинного времени.
Невозможно также учесть все конструктивно-технологические
варианты применительно к оборудованию завода-изготовителя
изоляционных конструкций. Даже при разработке эксперимен-
тального образца с учетом возможности его быстрого изготов-
ления приходится творчески переработать несколько вариантов
в зависимости от 'наличия необходимых материалов или воз-
можности выполнения отдельных технологических операций.

Новые решения уже смоделированной конструкции могут
возникнуть на конструктивно-технологической или экономиче-
ской стадии проработки и потребовать нового оптимального
сочетания критериев и следующего моделирования электриче-
ского поля.

8.2. ВЫБОР ИЗОЛЯЦИОННЫХ ПРОМЕЖУТКОВ

Выбор изоляционных промежутков и всей системы изоляции
проходит в несколько этапов (см. рис. 7.3), включающих в себя
предварительные варианты разработки и окончательный.

Многолетняя практика определила целесообразность следу-
ющих взаимосвязанных последовательных действий на предва-
рительном этапе разработки:
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1. Выбор диэлектрика с необходимыми электрофизическими,
физико-механическими и технологическими свойствами.

Определение типа твердой изоляции целиком зависит от
функционального назначения конструкции, условий эксплуата-
ции, которые включают в себя «е только значение рабочего на-
пряжения, возможных перенапряжений, частоту сети, механи-
ческих нагрузок, но также климатические воздействия и ре-
жимы эксплуатации, которые могут быть кратковременными,
повторно-кратковременными или длительными.

2. Определение основных конструкторско-технологических
решений, зависящих главным образом от назначения конструк-
ции, типа выбранного диэлектрика, геометрии диэлектрика и
электродов.

Форму отдельных элементов системы изоляции подбирают
уже известной геометрии, гарантирующей в окончательном виде
минимальный коэффициент неравномерности электрического
поля и достижение остальных критериев оптимизации.

3. Выбор коэффициентов запаса по электрической Й3 и ме-
ханической Й3.м прочности.

Решение связано с рассмотрением условий эксплуатации,
заданной техническим заданием группой жесткости, возможно-
сти хранения и транспортировки, а также с технологической
сложностью.

Значения коэффициента запаса внешней электрической
прочности с учетом повышенной влажности в зависимости от
рабочего напряжения приведены ниже:

Коэффициент запаса . . . . 2,5... 3 2,2., . 2,5 2,0. . . 2,2
Рабочее напряжение, кВ . . . 5 . . , 20 2 0 . , , 100 100

Возможность перенапряжений допускается не превышаю-
щей полуторного максимального рабочего, что определяется для
изоляционных конструкций условиями селективности защиты.
Принимается во внимание уровень ответственности высоко-
вольтных конструкций в общей- системе радио- или электротех-
нического устройства и уровень технологичности, под которым
понимаются оптимальные условия изготовления, гарантирую-
щие однородность структуры изоляции, стабильность и воспро-
изводимость технологических процессов при производстве от-
дельных элементов и всей конструкции.

Коэффициент запаса увеличивается с ростом уровня ответ-
ственности и уровня технологичности.

Коэффициенты запаса механической прочности с учетом дли-
тельных нагрузок для приближенных расчетов приведены
ниже:

Коэффициент запаса для аппаратуры:
стационарной 2,0 2,2 2,5
передвижной 2,2 2,5 2,75

Масса, кг 100 100 ... 300 300
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Помимо условий эксплуатации и изготовления, учитывается
отношение длительного временного сопротивления на растяже-
ние 0Р к предполагаемому термоупругому напряжению ов, ко-
торые определяются в зависимости от характеристик и ориен-
тировочной площади поперечного сечения инородных, относи-
тельно диэлектрика, материалов.

Коэффициент запаса увеличивается в зависимости от умень-
шения отношения ар/0],, т. е. с увеличением факторов, увели)-
чивающих ТУН.

4. Рассчитывается предварительная толщина внутренней
изоляции в зависимости от электрической и механической проч-
ности с учетом возможных ТУН, а также определяются раз-
меры внешней изоляции.

Изоляционные расстояния для внутренней и внешней изо-
ляции определяются в зависимости от электрической прочности
на участках возможной максимальной напряженности, исходя
из средней напряженности электрического поля Еср для внут-
ренней изоляции, равной 1 , 5 . . . 4 МВ/м, и допустимой жестко-
сти монолитной конструкции, определяемой отношением объ-
емов инородных материалов к объему всей И К, не превышаю-
щим 0,55.

Для внешней изоляции напряженность Еср.„ер = 0,6 . ..
... 1,5 МВ/м п зависит от расстояния между электродами;.

Для высокочастотных ИК. производится предварительное
рассмотрение условий образования термоупругих пробоев.

5. Производится сравнительный технико-экономический ана-
лиз отечественных и зарубежных аналогов.

Каждый этап разработки системы изоляции и конструкции
в целом предусматривает оптимизацию массогабаритных, элек-
трофизических, физико-механических и технологических х а р а к -
теристик в соответствии с критериями оптимизации на основе
моделирования электрических полей.

После моделирования, когда достигнут о п т и м а л ь н ы й ва-
риант, начинается детальная отработка конструкции (рис. 7.3).

Изоляционные расстояния (толщина диэлектрика или длина
поверхности) определяют в зависимости от электрической
прочности на участках с .максимальной напряженностью поля
Етах ПО УСЛОВИЮ

'--тах — ^доп — ^-н/'^з» ( о . 1 )

где &з— коэффициент запаса, учитывающий конструктивно-
технологические факторы; Ело„ — допустимая напряженность;
Е„ — электрическая прочность, определяемая эксперименталь-
но для заданного срока службы компаунда (табл. 8.1).

Расчет напряженности Едоп производится с учетом допусти-
мого уровня частичных разрядов изоляции и отсутствия тепло-
вого пробоя. Одновременно рассматривается длительное при
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Таблица 8.1

Тип
ьимиаун-

да

МЗК-1
:->зк-31

Кратковремен-
ная нагрузка,

МВ/м, при
температуре,

°С, равной

20 | 120

25,0
17,7

18,0
16,0

Электрическая прочность, МВ/м, при температуре 150 °С

для равномерного поля для неравномерного поля

при продолжительности эксплуатации, ч, равной

500

9,8
9,2

1000

9,1
8,9

50СО

8,4
8,4

10 СОО

7,8
7,9

500

3

1000

2,1 . . . 2,5

ЕООО

1,7.. . 2,2

10000

1,5... 2,0

ячсплуатации и кратковременное при испытаниях и возможных
перенапряжениях воздействие механической нагрузки.

В качестве примера приводятся значения электрической
прочности эпоксидных компаундов горячего отверждения (6„ =
= 1) и резко неравномерного электрического поля.

Для выбора толщины эпоксидной изоляции в зависимости
от механической прочности можно воспользоваться данными,
приведенными в табл. 8.2.

Таблица 8.2

Тип
компаунда

ЭЗК-1
ЭЗК-10
ЭЗЛ-120
ЭЗК-31

Временное сопротивление на растяжение, МПа, при температуре, "С, равной

100

200
273
—

200

80

350
446
—
350

60

600
532
—
600

40

700
562
—
700

20

730
650
700
740

0

910
616
—
910

—20

1000
630
—

1000

—10

1010
630
—

1010

—со

1060
650
—

1100

Все приведенные значения получены при определенном
уровне технологии заливки и не претендуют на универсаль-
ность. В каждом отдельном случае толщина внутренней изоля-
ции выбирается в зависимости от электрической и механиче-
ской прочности, особенностей конструкции и возможных ТУН.

Для выбора внешней изоляции можно использовать пара-
метры, рассчитанные в гл. 3, с учетом приведенных коэффици-
ентов запаса.

Расчет изоляции трансформатора или дросселя является со-
ставной частью общего расчета и производится методом после-
довательных приближений. От коэффициента заполнения окна
магнитопровода медью зависит ориентировочное значение тол-
щины изоляции, которое может быть проверено исходя из элек-
трической прочности 1 , 5 . . . 4 МВ/м. Для изделий с напряже-
нием до 5 . . . 7 кВ толщина изоляции определяется главным об-
разом в зависимости от механической прочности или техноло-
гических возможностей, способных обеспечить м и н и м а л ь н у ю
толщину эпоксидного слоя.

Так, для изделий мощностью до 10 . . . 20 В - А минималь-
ная толщина изоляции может быть 3 мм. С увеличением габа-
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ритных размеров толщина возрастает до 6 и даже до 10 мм,
что значительно превосходит необходимую для рабочего на-
пряжения 5 . . . 7 кВ толщину компаунда по электрической проч-
ности.

Предварительная проверка механической прочности изоляции
производится по допустимой жесткости обмоток, которая опре-
деляется отношением объема меди к объему всей катушки. Это
отношение не должно превышать 0,55.

При дальнейшей разработке изоляции трансформаторов
предусматриваются два взаимосвязанных метода определения
размеров и формы компаунда по условию электрической проч-
ности с учетом коэффициента неравномерности электрического
поля и по условию механической прочности на основе расчета
термоупругих напряжений.

Последующая разработка изоляции трансформаторов может
быть представлена в такой последовательности:

1) после ориентировочного определения размеры и форму
главной изоляции уточняют по условию электрической проч-
ности с учетом неравномерности электрического поля и влия-
ния жесткости обмотки на термоупругие напряжения в изо-
ляции;

2) производят расчет механической прочности изоляции в
зависимости от термоупругих напряжений;

3) если напряженность электрического поля или механиче-
ские напряжения превосходят соответственно электрическую
или механическую прочность компаунда или если необходимо
уменьшить размеры изделия за счет уменьшения толщины изо-
ляции, то принимают меры по уменьшению напряженности
электрического поля и термоупругих напряжений; возможно
также использование средств по увеличению электрической и
механической прочности компаунда.

В такой последовательности расчет повторяют до момента,
пока напряженность электрического поля и термоупругие на-
пряжения не будут соответствовать электрической и механиче-
ской прочности изоляции.

После выполнения у к а з а н н ы х условий производят выбор
остальных размеров, в том числе внешней изоляции.

Изоляционные расстояния выбираются в зависимости от ра-
бочего напряжения на изоляции Ор, т. е. наибольшего значе-
ния напряжения, длительное воздействие которого на изоляцию
изделия допустимо в условиях его эксплуатации или испы-
таний.

В высокопотенциальных трансформаторах это напряжение
может определяться суммарным напряжением между началом
и концом обмотки и~ и потенциалом, под которым находится
обмотка. Если потенциал имеет постоянное напряжение {/==, то

и'Р = Ы1-. + V-, (8.2)
где 1г = 0,5.
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Это рабочее напряжение определено для переменного на-
пряжения. В зависимости от условий эксплуатации по формуле
(8.2) могут определяться импульсные или с различной формой
кривой напряжения.

Кроме того, на изоляцию в процессе работы могут воздей-
ствовать максимальные напряжения 1/тах различной длитель-
ности и формы кривой, например, перенапряжения импульсной
формы или испытательные напряжения в течение одной или
пяти минут.

Для обеспечения надежной изоляции ее характеристики вы-
бирают в соответствии с прочностью компаунда при длитель-
ном или кратковременном воздействии напряжения. Для нерав-
номерного поля эти напряжения обозначаются Ед.„ и Ек.„.

Параметры внешней изоляции будут определяться в зави-
симости от электрической прочности при поверхностном пробое
с учетом окружающих условий (атмосферного давления, отно-
сительной влажности и т. д.). Все значения электрической
прочности компаундов приведены в гл. 2.

Дальнейшее проектирование изоляции производится в зави-
симости от допустимой электрической прочности ^доп с учетом
неравномерности электрического поля — см. формулу (8.1).

Коэффициент запаса для главной изоляции принимают &3 =
= 1,5... 2,0. Для внешней изоляции его значения приведены
ранее.

Разброс значений электрической прочности компаунда, вы-
званный рецептурными и технологическими факторами, учиты-
вают выбором соответствующей электрической прочности с за-
данной вероятностью.

Весь расчет ведут в предположении, что уровень частичных
разрядов не превосходит допустимого значения. Также име-
ется в виду отсутствие теплового пробоя.

Из двух значений изоляционных расстояний, полученных с
учетом длительного и кратковременного воздействия, выбирают
большее.

Механический расчет параметров эпоксидной изоляции
трансформаторов и дросселей производят для исключения по-
явления трещин или отслоений эпоксидного компаунда от за-
литых деталей в процессе эксплуатации, хранения и транспор-
тировки вследствие появления термоупругих напряжений.
К расчету приступают после выбора изоляции по электрической
прочности.

Термоупругие напряжения достигают максимального зна-
чения на участках главной изоляции с минимальными радиу-
сами кривизны, в местах с резким изменением толщины изоля-
ции, на границе компаунда и деталей из твердых материалов
с коэффициентом линейного теплового расширения и модулем
упругости, отличными от характеристик компаунда.

Расчет выполняют в два этапа: на первом — проиёводят
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предварительный выбор толщины изоляции графоаналитиче-
ским способом; на втором — делают полный расчет термоупру-
гих напряжений на участках с максимальными значениями эк-
вивалентных напряжений, которые вычисляют по критерию
прочности

СТэкв ̂  [<*] = 0в.доп/&з.м, (8.3)

где а — допустимое напряжение; ств.доп — временное
ление на растяжение при заданных условиях; &3.н

циент запаса, учитывающий влияние на прочность
тивно-технологических, эксплуатационных и других

На первом этапе уточняют толщину межслоевой
изоляции, которые связаны зависимостями:

Омел —

сопротив-
— коэффи-

конструк-
факторов.
и главной

(8.4)

Й0бм — /Г&к) (8 5)

где бмсл — толщина межслоевой изоляции; с1ПР — диаметр про-
вода обмотки; &обм — коэффициент заполнения обмотки метал-
лом; /г„ — отношение площади поперечного сечения обмотки
Р0бм к площади поперечного сечения катушки:

&обм = Рм/Робм, (8.6)

где Рм и Робы — площадь сечения металла в обмотке и площадь
поперечного сечения обмотки;

Роим = /обм^обм, (8.7)

где /обм и Ьобы — длина и тол-
щина обмотки в рассматривае-
мом сечении.

Значение &0бм допускается
определять по обмотке, имею-
щей наибольший коэффициент
заполнения металлом:

Ъ — У Р , /Р 1Я Я\Кк — ^/обм/ 'к, \°-°)

где 2 Р0бм — суммарная пло-
щадь поперечного сечения всех
обмоток;

Рк = /Ж (8.9)

— площадь наименьшего попе-
речного сечения катушки (1К

и Ьк — длина и толщина ка-
тушки в рассматриваемом се-
чении).

Уравнение (8.6) определяет
жесткость самой обмотки. Вы-
бор толщины межслоевой изо-
ляции в зависимости от диа-
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Рис. 8.1. Зависимость толщины
межслоевой изоляции от диаметра
провода (область, лежащая между
кривыми 1 и 3, —предельная тол-
щина; область между кривыми 3 и

5 —• рекомендуемая)
/ — минимальная толщина межслоевой
изоляции при *обм = 0,6; 2 — толщина
межслоевой изоляции при Й06м = 0,55;
3 и 5 —толщина межслоевой изоляции
ПРИ *обм = М- • -°'5; * ~ толщина меж-

слоевой изоляции при &о6и = 0,45
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0,50 0,55 0,80 0,65 0,70

Рис. 8.2. Зависимость коэффициента
заполнения обмотки металлом от
отношения площади поперечного се-
чения обмотки к площади попереч-

ного сечения катушки
/ — область допустимых значений; 2 —

область рекомендуемых значений

метра провода производят по
кривым на рис. 8.1. .„

Выбор толщины межслое- '
ной изоляции в рекомендуемой 0,50
области графика, обеспечива-
ющей коэффициент заполнения
обмотки от 0,45 до 0,55 для
проводов с большим диамет-
ром, следует выбирать ближе
к нижней границе области. Это
делается с целью уменьшения
жесткости обмотки, которая
возрастает с увеличением диа-
метра провода.

Принимать значение &0бм меньшим 0,45 нецелесообразно, так
как дальнейшее увеличение доли межслоевой изоляции незна-
чительно уменьшает жесткость обмотки.

График зависимости &0бм = Н^*) на Рис- 8.2 учитывает де-
формации, возникающие из-за разности ТКЛР меди и ком-
паунда. Если площадь поперечного сечения катушки неравно-
мерная, то для получения запаса прочности принимают наи-
меньшее значение 5К.

Выбор межслоевой и главной изоляции по графикам на
рис. 8.1 и 8.2 производят последовательным приближением до
получения данных, удовлетворяющих требованиям тех и дру-
гих зависимостей.

Если выбранная толщина изоляции не соответствует диа-
грамме на рис. 8.2, следует или увеличивать толщину слоя изо-
ляции, или уменьшать жесткость обмоток, или принимать дру-
гие меры, позволяющие снизить значения максимальных термо-
упругих напряжений или выбрать изоляционный материал с
большей механической прочностью и меньшим коэффициентом
линейного теплового расширения.

Одной из наиболее эффективных мер повышения механиче-
ской прочности изоляции является армирование слоя ком-
паунда.

Армирование слоя изоляции, прилегающего к обмотке с про-
водами большого сечения, удобно производить батистовой или
стеклолентой, уложенной по образующей этой обмотки.

Наружные слои изоляции армируют металлическими сет-
ками или проводящей и полупроводящей стеклотканью, а также
миткалевой лентой. Тогда будет срабатывать также эффект
буфера.

Уменьшение напряжения в компаунде достигается посред-
ством армирования. Напряжение определяется из выражения

ак = ов/ [ (Е'и/Ег

к) (5м/8) + (Зк/5) ], (8.10)

где сгв — термоупругие напряжения в изоляции; Е'ы, Зм и Е'Ку
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5К — модуль упругости и площадь поперечного сечения арми-
рующего материала и компаунда; 5 — площадь поперечного
сечения изоляции.

Из выражения (8.10) следует, что напряжение в компаунде
будет снижаться с ростом коэффициента упругости армирую-
щего материала и с увеличением его площади поперечного се-
чения.

Таким образом, эффект армирования сказывается в сниже-
нии доли нагрузки, которая приходится на компаунд.

Важным для расчетов является также увеличение времен-
ного сопротивления на растяжение армированного слоя.

После конструкторской проработки изделия приступают к
окончательному расчету механической прочности.

Механическая прочность литой изоляции катушки обеспе-
чивается, если эквивалентные напряжения в опасных точках
сТэкв не превосходят временного сопротивления на растяжение
сгв или адгезионной прочности сга с учетом суммарного коэффи-
циента запаса в соответствии с уравнением (8.3).

Временное сопротивление ав.доп принимают с учетом его
значения в условиях, при которых производится расчет: за-
данных температуры и срока службы, условий нагружения
и т. д. (см. гл. 4).

Для длительной эксплуатации, когда изоляция находится
непрерывно в состоянии нагружения, сопротивление ав.доп бу-
дет составлять 60% кратковременного значения — при сроке
службы до 10 тыс. ч и 50%— при работе в течение более
10 тыс. ч.

В условиях транспортировки, учитывая, что она может про-
изводиться при отрицательных температурах, когда нагруже-
ние возрастает, чув.доп = 0,85ав.

Снижение адгезионной прочности имеет ориентировочно та-
кой же характер. Временное сопротивление на растяжение, ко-
торое имеет компаунд при кратковременных термоударах после
изготовления, определяют, пользуясь зависимостью на рис. 4.4
с учетом времени, прошедшего после изготовления. Как было
показано выше (см. гл. 4), изоляция при нормальной темпера-
туре окружающей среды находится в состоянии нагружения и
процессы старения в ней протекают систематически. Суммар-
ный коэффициент запаса прочности определяется из выра-
жения

(8.11)
где п\ — степень ответственности изделия (от 1,0 до 1,3);
п2 — точность расчета (от 1,0 до 1,1); п3 — разброс характери-
стик компаунда (от 1,1 до 1,25); /г4 — влияние среды на старе-
ние (от 1,1 до 1,3).

Выбор этих коэффициентов производится с учетом дополни-
тельных факторов.
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Для расчетов, погрешность которых имеет место только и
сторону увеличения запаса прочности, коэффициент запаса «1
может не учитываться, так же как и коэффициент п3 — разброс
характеристик компаунда, если эти характеристики принять по
наихудшим значениям. Коэффициент степени ответственности
выбирается с учетом качества изготовления и тщательности!
контрольных испытаний.

Влияние среды на старение может иметь весьма емкое со-
держание. В данном случае п4 учитывает только те факторы,
которые могут повлиять с течением времени на механическую
прочность и на образование термоупругих напряжений (см.
гл. 3). Приведенные в главе данные свидетельствуют о необ-
ходимости творческого подхода к расчету электрической и ме-
ханической прочности изоляции и важности эксперименталь-
ного начала в процессе отработки конструкции, так как невоз-
можно предусмотреть все технологические нюансы, которые мо-
гут отрицательно повлиять на изоляцию.

В.З. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ

Оптимизация системы изоляции, достигнутая на основе
предложенных критериев методами моделирования электриче-
ских полей, оказывается неэффективной, если на стадии проек-
тирования не найдены оптимальные технологические способы
осуществления заложенных идей с учетом индивидуальных осо-
бенностей конструкции.

Каждому виду изоляции присущи свои конструктивные осо-
бенности, связанные с оптимальным использованием электро-
физических, физико-механических и технологических свойств
материалов. Во многих случаях от технологичности изделия,
т. е. возможности обеспечения заданных свойств изоляции на
имеющемся оборудовании, зависит надежность эксплуатации
изделия, его качество.

Например, влияние главной изоляции на конструкцию за-
литого эпоксидным компаундом трансформатора проявляется
п зависимости от системы изоляции, от способов выполнения
обмотки и фиксации ее в заливочной форме, т. е. в зависимо-
сти от способов создания изоляционных промежутков.

Все эти вопросы рассматриваются не только с учетом вли-
яния на каждую конструкцию электрофизических и физико-ме-
ханических свойств, методов выравнивания электрических
полей, но и в зависимости от возможности обеспечения однород-
ной структуры изоляции в процессе изготовления. Если это не-
мозможно, то учитывается влияние возникающих неоднородно-
стей на условия эксплуатации.

Влияние неоднородностей на качество изделия зависит от
свойств примененных материалов и их геометрического распо-
ложения. Для изделий, изолированных эпоксидными компаун-
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дами, такими неоднородностями могут быть неравномерные
распределения пылевидного кварцевого песка, воздушные и
инородные включения, отслоения, полости, трещины и т. п,
Любые пустоты могут явиться местом скопления воздуха за
счет диффузии его молекул между более крупными по сзоим
размерам молекулами полимера.

Значительные неоднородности создаются на границе ком-
паунда с другими материалами из-за неудаленных остатков
пыли, жировых пятен и других загрязнений, из-за наличия воз-
душных включений на поверхности этих материалов.

На границе двух сред создаются также другие условия,
ухудшающие эксплуатацию. На поверхности раздела накапли-
вается заряд, что соответствует увеличению статической емко-
сти изоляции на значение

АС = [56,62/(е,б2 + е26,)] [е^а - е2у02/Ы2 + \^)2], (8.12)

где 5 — площадь электродов; 61 и 62 — толщина изоляционных
слоев, а р, у2 и 81, «2 — проводимость и диэлектрическая прони-
цаемость этих слоев.

Между двумя изоляционными материалами могут находиться
инородные включения и воздушные полости. Распределение на-
пряженности поля на границе двух сред обратно пропорцио-
нально значениям их диэлектрической проницаемости, а напря-
женность поля в пустотах Е2 отличается от напряженности од-
нородного диэлектрика Е0 и определяется по формуле

Е2 = Е0/^^—Р(\-V)1, (8.\3)

где V = УЪ/У! — отношение комплексных проницаемостей;

Р = х2/(х*—1){1 — [агссоз (1/х)]/]/*2— 1]} (8.14)

— коэффициент для полости, имеющей форму эллипсоида вра-
щения, сплющенного в направлении поля;

Р = X*/ (I — X*) {[аГсЪ (\/х)/ух* — \] — \} (8.15)

— для эллипсоида, растянутого вдоль направления поля; х —
отношение осей эллипсоида.

Из представленных уравнений следует, что напряженность
электрического поля полости превышает напряженность иде-
ального диэлектрика Е0. Частичные разряды при повышении
напряжения возникают прежде всего в этих пустотах.

В изоляции наибольшая напряженность электрического поля
возникает в точке, прилегающей к той части поверхности пу-
стот, которые ближе к электродам:

V)]. (8.16)
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Из этой формулы вытекает, что особую опасность в катуш-
к а х трансформаторов представляют полости, расположенные
на поверхности раздела провода обмотки и компаунда.

Наличие нормализованных технологий для отдельных типов
твердых диэлектриков упрощает выбор способов изготовления,
по одновременно ограничивает спектр конструкторских реше-
лнй. Главными при разработке технологии являются вопросы
совместимости используемых материалов в химическом и фи-
.шко-механическом отношениях, способы обеспечения монолит-
ности соединения закладных деталей с изоляцией, отсутствие
локальных неоднородностей в изоляции и на ее поверхности.
Все конструктивные решения, в свою очередь, должны способ-
ствовать выполнению операций выбранного технологического
нроцеса с учетом характеристик имеющегося оборудования и
изготавливаемой оснастки. Чем более отработана и надежна
технология, тем в большей мере обеспечивается отсутствие
брака и долговечность И К. Как показывает многолетняя прак-
тика, стабильностью выполнения изделия можно добиться
большего, чем незначительными преимуществами геометриче-
ских усложнений тела изолятора. Оптимизация изоляционных
конструкций требует гармоничного сочетания всех трех стадий
разработки: системы изоляции, конструкции и технологии.

В § 7.1 изложены основные конструктивно-технологические
способы оптимизации в ы р а в н и в а н и я электрических полей при
условии обеспечения монолитности диэлектрика с арматурой,
минимизации коэффициента неравномерности электрического
поля и термоупругих напряжений.

Решая задачу оптимизации технологии изготовления в об-
щем виде, можно отметить наиболее существенные особенности
для каждого из критериев:

&„->-! достигается при методах производства, исключаю-
щих появление неоднородностей структуры внутри изоляции и
на ее поверхности, т. е. при отсутствии раковин, инородных
включений, отслоений, недопустимых нарушений чистоты обра-
ботки поверхности диэлектрика и арматуры, непредусмотрен-
ных выступах и заглублениях;

0в->-тт возможно при применении материалов с заложен-
ными в расчетах равными значениями характеристик сн, Е'„,
\л, при отсутствии концентраторов механических напряжений
за счет выступов и заглублений в литьевых формах или в
пресс-формах или нарушений условий равномерности охлажде-
ний при изготовлении;

Еп, 5ПОв-»-гшп будет иметь место при соблюдении в про-
цессе изготовления расчетных форм и размеров поверхности
тела изолятора;

б'о-ипах при соблюдении условий сопряжения внешних
электродов с диэлектриком;
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/: ТУП-*-шах в случае обеспечения заданной теплопроводно-
сти материала, отсутствии внутренних напряжений и трещин в
процессе изготовления.

Универсальной оптимизации технологии изготовления лю-
бой конструкции предложить невозможно, так как она в значи-
тельной мере зависит от используемых материалов, конструк-
тивных особенностей изделия и оснащенности производства.

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ
ТРАНСФОРМАТОРОВ

9.1. КОНСТРУКЦИИ ВЫСОКОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Высокопотенциальные трансформаторы, у которых одна из
обмоток при сравнительно небольшой разнице напряжений
между своими выводами имеет большой потенциал относи-
тельно другой обмотки, находят широкое применение для пи-
тания ламп с бегущей волной, модуляторных, мощных импульс-
ных и других или их сеток в различных газоразрядных при-
борах.

У трансформаторов тока первичная обмотка, связанная элек-
трически с высоковольтной сетью, должна иметь надежную
изоляцию относительно измерительной обмотки. Изоляция рас-
считывается с учетом возможных грозовых перенапряжений в
сети.

Классификация конструкций высокопотенциальных транс-
форматоров может производиться в зависимости от типа маг-
нитопровода, типа изоляции или изоляторной части.

В серийно изготавливаемых конструкциях типа ТП (транс-
форматоры потенциальные) получили отражение некоторые
тенденции зарубежного проектирования высокопотенциальных
конструкций. В табл. 9.1 приведены основные конструктивные
особенности трансформаторов мощностью от 6,3 до 182 В - А ,
с потенциалом от 3 до 55 кВ постоянного тока для сети 400 Гц
и для сети 50 Гц.

В трансформаторах первой группы перед заливкой на маг-
нитопровод наносится амортизационный слой из эластичного
компаунда. Амортизация препятствует образованию в магнито-
проводе механических напряжений, возникающих при усадке
эпоксидного компаунда и при охлаждении его. Отсутствие за-
щиты магнитопровода приводит к нарушению магнитной струк-
туры трансформаторной стали и увеличению тока холостого
хода в 1,5 ... 2 раза, а иногда и более.

Отрицательное влияние амортизационного слоя проявляется
в сокращении полезной площади окна магнитопровода, ухудше-
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Таблица 9.1

Тип
конст-

рукции

1

2

3

Рабо-
чий по-
тенци-
ал, кВ

3

6, 17

17, 25,
30, 40,
55

Способ
герметизации

Обмотки
залиты сов-
местно с
магнитопро-
водом

Залиты
только
обмотки

Тип
магни-
топро-
вода

шл

ШЛ и
пл

пл

Изоляция

высокопотен-
циальных
выводов

Кабель
ПВСТ,
ПВТФ-5

Л о к а л ь н а я
защита

Изолятор,
усиленный
ВВ кабелем

между
обмотками

Волокнисто-
эпоксидная
(ЭИП-63А
или ГСК)

Литой
компаунд

Крепление
в заливочной

форме

Буксы в ос-
новании
магнито-
провода

Каркас
сетевой
обмотки

Число
заливок

Одна

Две

нии на 5 . . . 10% удельных показателей объема и массы транс-
форматоров. Для нанесения слоя изготавливается оснастка.
Появляется необходимость в дополнительных технологических
операциях.

Межслоевая изоляция для всех классов напряжения и меж-
обмоточная до 5 кВ выбираются в зависимости от рабочей тем-
пературы и срока службы. Бумажно-эпоксидная изоляция при
температуре 125°С применяется для срока службы 5000 ч, а
при 135° С — только 1000 ч. Для стеклослюдинита или пленки
ПЭТФ срок службы вследствие большой короностойкости изо-
ляции возрастает до 10000 ч — при температуре 120° С и до
5000 ч —при 135° С.

Коэффициент заполнения окна магнитопровода медью /гм,
который характеризует активное использование магнитопро-
вода для трансформаторов типа ТП1, зависит от значения ра-
бочего потенциала и, как видно из рис. 9.1, изменяется от 0,08
до 0,25. При увеличении типоразмера магнитопровода, который
зависит также от габаритов высокопотенциального трансформа-
тора, коэффициент заполнения окна медью улучшается.

Сетевая обмотка укладывается на каркасы из пресс-мате-
риала АГ-4С. В трансформаторах до 5 кВ между обмотками
наносится бумага ЭИП-63А или слои гибкого стеклослюдинита
ГСК толщиной 0,1 мм. Пропитка производится компаундом
типа ЭПК-4, а заливка — типа ЭЗК-Ю.

При напряжениях выше 5 кВ в трансформаторах второго и
третьего типа вся главная изоляция выполняется из литого
компаунда методом двойной заливки.

Применение в трансформаторах первого типа материалов с
хорошей впитывающей способностью и двойной заливки в
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Рис. 9.1. Зависимость коэффициента заполнения окна медью от рабочего напряжения
7=ПЛ32Х64Х160; 2-ПЛ32Х64Х130; 3-ПЛ16.У": 4—ПЛ32Х64Х100; 5-ШЛ25х25(50); 6-ШЛ20Х20; 7-ШЛ25Х
Х25(50); Я-ПЛ12ЯУ"; 9- П Л 25X50X65(80); 70-ПЛ20х40Х80(100); //—П Л 20X40X50(65): /2—ПЛЮ.У"; 75—ПЛ16Х
Х32Х80; 74-ПЛ16Х32Х60; /5-ПЛ16Х32Х50; /5-ПЛ16Х32Х40; 77-ШЛ12/25; /5-ПЛ32Х64Х80; 79-ПЛ25Х50Х

Х100(120^; 20—ШЛ16Х16(32); 21— ПЛ40Х80Х20; 22—ПЛ40х80х160; 23—ПЛ40Х80Х120; 24—ПЛ40Х80Х 100



трансформаторах второго и третьего типа позволило исключить
жесткие каркасы для намотки высокопотенциальной обмотки
и обеспечить достаточно высокую однородность структуры
главной изоляции.

Выводы высокопотенциальной обмотки до 5 кВ осуществля-
ются высоковольтным кабелем, от 5 до 17 кВ — локальной за-
щитой. При более высоких значениях потенциала выводы вы-
полняются в виде изолятора, усиленного высоковольтным ка-
белем.

Щели между катушкой и магнитопроводом заливаются эла-
стичным компаундом.

При напряжениях выше 5 кВ при заливке только обмоток,
т. е. в трансформаторах второго и третьего типа, от внешней
короны избавляются посредством металлизации катушки цин-
ком толщиной 300 . . . 500 мкм.

Трансформаторы серии ТП надежно эксплуатируются в ди-
апазоне температуры от —60 до -|-85°С, при повышенной влаж-
ности, в условиях инея и росы, вабрационных и ударных
нагрузках. Сравнительные удельные показатели объема транс-
форматоров серии ТП и серии АД фирмы «Огзильери Еквип-
мент Трансформерс» (Япония) приведены в табл. 9.2.

Таблица 9.2

Тип
трансформатора

ТП-1 -20-200-50
АД-1644

Мощность,
В - А

182
200

Рабочий
потенциал

(ток посто-
янный), кВ

17
20

Габаритные размеры, м

0,138X0,124X0,198
0,216X0,102X0,143

Объем
трансфор-

матора,
Х10— 3 м*

3,4
3,16

Удельный
объемный

показатель,
ХЮ~5 м'ДВ-А)

1,87
1,6

Эта японская фирма выпускает 20 типономиналов высоко-
потенциальных трансформаторов серии АД мощностью 200,500,
750 и 1000 В-А с эпоксидной изоляцией на рабочие потенциалы
10, 20, 30, 40 и 50 кВ постоянного тока. Трансформаторы имеют
горизонтальное исполнение. Сетевая и высокопотенциальная
обмотки заливаются раздельно.

При серийном исполнении такая конструкция имеет некото-
рые технологические и экономические преимущества, так как
позволяет унифицировать сетевые и высокопотенциальные об-
мотки, изготавливать их заранее и быстро набирать их в раз-
личном сочетании в зависимости от спроса.

Удельные 'Показатели при такой конструкции не могут быть
оптимальными вследствие снижения коэффициента заполнения
окна магнитопровода медью из-за появления дополнительной
торцевой изоляции рядом расположенных высокопотенциаль-
ных обмоток.

Каталожные данные японской фирмы позволяют сравнить
габаритные показатели эпоксидных серии АД и масляных се-
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рии 1-Т высокопотенциальных трансформаторов одного назна-
чения. Удельные показатели объема эпоксидных и масляных
трансформаторов мощностью 1000 В - А фирмы «Огзильери Ек-
випмент Трансформерс» приведены в табл. 9.3.

Таблица 9.3

Тип трансфор-

1-Т-ЗО
АД-3063
1-Т-50
АД-3071

Рабочий потенциал
(ток постоянный).

кВ

30
30
50
50

Габаритные размеры, м

0,254 X 0,304 X 0,432
0,280 X 0,230 X 0,240
0,330X0,33 I X 0,635
0,375 X 0,230 X 0,240

Объем транс-
форматора,
Х10~3 ма

33,4
15,4
69,9
20,7

Из табл. 9.3 видно, что удельные объемные показатели мас-
ляных высокопотенциальных трансформаторов в 2 . . . 3 раза
больше, чем показатели эпоксидных. Сравнительные удельные
показатели массы масляных трансформаторов еще хуже.

Фирма «Балластрон» (США) разработала высокопотенци-
альный трансформатор накала для выпрямителя универсальной
радионавигационной системы. В этом случае предъявлены
жесткие требования к габаритам трансформатора. При рабо-
чем потенциале 18 кВ изоляция рассчитана на электрическую
прочность 26 кВ, а емкость вторичной обмотки относительно
магнитопровода и сетевой обмотки не превышает 100 пФ.
Трансформаторы имеют обычное для эпоксидной изоляции уст-
ройство.

Шесть высокопотенциальных обмоток такого трасформатора
уложены на стеклоэпоксидный каркас, который затем залива-
ется совместно с сетевой обмоткой, образуя моноблочную кон-
струкцию. Отсутствие частичных разрядов при 15 кВ постоян-
ного тока достигнуто посредством электростатических экранов.

Заливкой совместно всех шести высокопотенциальных об-
моток и их размещением на одном магнитопроводе достигнуто
значительное снижение габаритов по сравнению с вариантом
отдельных трансформаторов накала для каждого вентиля вы-
прямителя.

От такой конструкции требуется повышенная надежность,
так как выход из строя одной из макальных обмоток связан с
заменой всего трансформатора.

Несмотря на повышенную сложность изготовления высоко-
потенциальных трансформаторов с шестью обмотками, достига-
ется экономический эффект по сравнению с питанием выпрями-
теля шестью отдельными высокопотенциальными, трансформа-
торами.

Описанная конструкция послужила основой для серии высо-
копотенциальных трансформаторов с эпоксидной изоляцией.
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Широкий ассортимент высокопотенциальных трансформато-
ров, залитых эпоксидными компаундами, выпускается фирмой
«Рейтон» (США). Заливаются только обмотки. Форма катушек
характеризуется плавными линиями, без резких изменений тол-
щины. Магнитопроводы в одно- и трехфазных конструкциях ис-
пользуются ленточные разрезные. Крепление трансформаторов
производится буксами, залитыми в изоляцию катушки.

Фирмы «Анаконда» и «Ноутельфер» (США) заливают об-
мотки совместно с магнитопроводом в металлический кожух,
который используется одновременно в качестве заливочной
формы.

Магнитопроводы совместно с обмотками без применения ко-
жуха заливаются фирмами США «Электрик Энджинерин»,
«Пермасел», «Пеумаси» и др.

Особую группу составляют высокопотенциальные трансфор-
маторы, которые одновременно служат изоляторами для уста-
новки высоковольтных приборов.

9.2. БЛОЧНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Высокопотенциальные трансформаторы блочной конструк-
ции (трансформаторы-изоляторы) применяются для накала вы-
соковольтных ламповых вентилей, управляемых в а к у у м н ы х
разрядников и различных высоковольтных устройств, смонти-
рованных на панелях, выполненных в виде блочков, а иногда и
крупногабаритных элементов радиоэлектроники, находящихся
под высоким потенциалом относительно «земли».

Такие трансформаторы различаются формой изоляционной
части: чашеобразной, с экраном-радиатором, тороидальной и
др., или типом магнитоировода.

Особенностью тороидальных трансформаторов является
размещение магнитопровода внутри обмоток. Это открывает
широкие возможности выполнения р а з л и ч н ы х типов высокопо-
тенциальных изделий, в том числе блочной конструкции. Для
этого на магнитопровод, уложенный в контейнер или изолиро-
ванный пленочным негигроскопичным материалом, укладывают
сетевую обмотку. Намотка многовитковой обмотки первой по-
зволяет использовать станок, так как размеры окна магнито-
провода не препятствуют проходу шпули с необходимой для
укладки длиной провода.

Укладка высокопотенциальной обмотки поверх сетевой в
тороидальных трансформаторах блочной конструкции позво-
ляет использовать экранирующий эффект, создаваемый низко-
вольтной обмоткой относительно острых кромок магнитопро-
вода, и дает возможность размещать в окне трансформатора
элементы, находящиеся под потенциалом самой накальной об-
мотки (рис. 9.2).

Этим достигается после укладки обмоток и изоляции наи-
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Рис. 9.2. Высокопотенциальный м а к а л ь н ы й тороидальный трансформатор
блочной конструкции напряжением (/р=10 кВ перед (а) и после (б) пер-

вичной заливки и его общий вид (в)
/ — колодка и выводы первичной обмотки НИ; 2 — магнитопровод; 3 — контейнер; 4 —

пленочная изоляция; 5 — обмотка НН; 6 — компаундная изоляция; 7 — панель; 8 —
гнезда; 9 — букса

более полное использование свободного пространства окна
трансформатора для установки в нем панели с ламповыми
гнездами и резистором, создающим напряжение смещения на
сетке тиратрона.

Для накальных обмоток с о г р а н и ч е н н ы м числом витков при
значениях тока, требующих применения проводов диаметром
более 1 мм, в технологическом отношении оправдало себя ис-
пользование мягких многожильных проводов марки ПЩО, бо-
лее удобных в намотке по сравнению с одножильными прово-
дами ПЭВ-2, ПЛШКО и др. Несмотря на больший диаметр,
провод ПЩО обеспечивает меньший коэффициент выпучива-
ния, что приводит к незначительному увеличению размеров на-
мотки.
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Макальная высокопотенциальная обмотка размещается в
секторе, свободном от выводов сетевой обмотки. К р а й н и е
витки накальной обмотки надежно фиксируются на необходи-
мом по электрической прочности расстоянии от низковольтных
иыводов.

Изоляция между обмотками может быть получена или на-
моткой по образующей тора ленты из бумаги ЭИП-63А, или
заливкой компаундом. Лента для увеличения механической
прочности складывается в два слоя к р а я м и внутрь.

В ы р а в н и в а н и е толщины слоя бумаги наружного диаметра
до толщины слоя бумаги внутреннего осуществляется нанесе-
нием на слой бумаги наружного дополнительного количества
слоев бумаги ЭИП-63А. Количество выравнивающих слоев бу-
маги определяется исходя из отношения наружного диаметра к
внутреннему после намотки первичной обмотки.

Н а р у ж н а я изоляция обеспечивается слоем литого компа-
унда. Компаунд служит также конструктивным материалом
для крепления ламповой панели, высоковольтного вывода, букс
для установки трансформатора и т. п.

Применение между обмотками литой изоляции требует дву-
кратной заливки, двойного комплекта заливочных форм и т. д.
Крепление трансформатора в заливочной форме производится
подвеской за выводы сетевой обмотки, установленной на тек-
столитовой панели. Панель надежно закрепляется на сетевой
обмотке.

Выводы сетевой обмотки размещаются по наружному диа-
метру, а накальной и поджига т и р а т р о н а — но внутреннему.
При этом подсоединение выводов происходит непосредственно
к зажимам ламповых гнезд и к высоковольтным выводам транс-
форматора.

Эти выводы надежно изолированы накидной текстолитовой
гайкой с резиновой прокладкой, через которую проходит высо-
ковольтный кабель внешнего монтажа.

Таким образом, после установки л а м п ы , цоколь которой за-
крывает окно трансформатора с ламповыми гнездами и уста-
новленным между ними резистором смещения, на поверхности
блочного трансформатора не остается открытых элементов, на-
ходящихся под высоким потенциалом.

Расположение высоковольтных элементов на блоке таково,
что габариты трансформатора обеспечивают необходимое раз-
рядное расстояние до ближайших заземленных деталей шкафа
выпрямителя и выводов сетевой обмотки.

Для удобства эксплуатации ламповые гнезда делаются
съемными. Это облегчает условия их чистки и делает возмож-
ным замену при обгорании. Одновременно они используются
для закрепления контактов резистора смещения.

На верхнем торце трансформатора имеется прилив с встро-
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опмои буксой для установки замка, закрепляющегося на цоколе
л а м п ы .

Для крепления трансформатора используются четыре буксы,
залитые в его выступах. Выступы не выходят за габариты
трансформатора. Для лучшего сцепления с эпоксидной смолой
буксы на поверхности имеют косую насечку.

Можно отметить достоинства тороидальной блочной кон-
струкции.

Применение тороидального магнитопровода позволяет ра-
ционально использовать высокие магнитные свойства холодно-
катаной текстурованной стали, а тороидальная конструкция
трансформатора дает возможность надежно изолировать сете-
вую и накальную обмотку друг от друга и исключить необхо-
димость значительной изоляции их от магннтопровода.

Все изложенное, а также отсутствие выводов высокопотен-
циальной обмотки через изолятор уменьшают габариты транс-
форматора.

Устранение с наружной поверхности трансформатора дета-
лей, находящихся под высоким потенциалом, дает возможность
устанавливать блочные трансформаторы в непосредственной
близости друг к другу и к окружающим металлическим частям,
не опасаясь поверхностного пробоя. Тем самым уменьшаются
размеры выпрямителя. В то же время отсутствие незащищен-
ных высоковольтных элементов увеличивает безопасность об-
служивания выпрямителя. Сам трансформатор служит в каче-
стве изолятора для установки и крепления вентиля.

Исключается необходимость крепления ламповой панели и
нагрузки для создания н а п р я ж е н и я смещения сетки, что упро-
щает конструкцию лампового выпрямителя и уменьшает его га-
бариты, а также необходимость в высоковольтном монтаже
между выводами накальной обмотки трансформатора, зажи-
мами ламповой панели и другими элементами схемы.

Наряду с положительными свойствами тороидальные транс-
форматоры, и блочные в том числе, обладают некоторыми от-
рицательными, ограничивающими их широкое применение в
силовой аппаратуре. Малые значения индуктивности рассея-
ния, которые имеют решающее значение для импульсных и вы-
сокочастотных трансформаторов, в силовых оборачиваются
большими пусковыми токами. Шести- и десятикратные относи-
тельно номинального значения пусковые токи приводят к лож-
ным срабатываниям максимальной и тепловой защиты. Воз-
можны также в результате термического воздействия тока
большой кратности разрушение межвитковой изоляции и обра-
зование короткозамкнутых витков. Размещение обмоток по
всему периметру магнитопровода ухудшает условия его охлаж-
дения конвекцией. Снижаются активные нагрузки на материал,
что приводит к увеличению массы трансформатора.

Известны также недостатки технологического характера.
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Рис. 9.3. Высокопотенциальный макальный трансформатор блочной кон-
струкции с чашеобразной изоляторной частью

/ — магнитопровод; 2 — катушка; 3 — заземленный электростатический экран; 4 —
высокопотенциальный электростатический экран; 5 — ламповые гнезда; 6 — изоляторная

часть

Небольшая производительность станков для тороидальной на-
мотки, которая объясняется необходимостью перематывать об-
моточный провод с бобины на шпулю и затем со шпули на
трансформатор. При неоднократной перемотке увеличивается
возможность нарушения изоляции провода.

При отсутствии специальных станков возрастает доля руч-
ного труда, связанная с укладкой провода большого сечения и
шинки прямоугольной формы, с укладкой пленочной или бу-
мажной межслоевой и межобмоточной изоляции. Эти трудности
возрастают с увеличением мощности и напряжения трансфор-
маторов.

Указанные недостатки отсутствуют в блочной конструкции
высокопотенциальных трансформаторов накала на магнитопро-
водах типа ПЛ и ШЛ.

Оптимальные условия размещения таких трансформаторов
в высоковольтных ламповых выпрямителях определяются ис-
пользованием изоляторной части чашеобразной формы
(рис. 9.3).

Вентиль или другой прибор, который питается от высокопо-
тенциальной обмотки и имеет тот же потенциал, устанавлива-
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непосредственно на катушке. Изоляторная часть чашеоб-
раиной формы локализует все элементы трансформатора н вен-
тиля, находящиеся под высоким потенциалом относительно
«земли». Равномерное электрическое поле на поверхности изо-
ляторной части, а следовательно, и минимальные ее габариты
достигаются методами моделирования электрических полей.

Установка высоковольтного тиратрона, газотрона или лю-
бого другого прибора непосредственно на залитую эпоксидным
компаундом катушку делают размеры от основания трансфор-
матора до верхней части прибора также минимальными. Вели-
чина изоляторной части не влияет на общие габариты транс-
форматора и вентиля, так как высота высоковольтного при-
бора, как правило, больше изоляторной части.

Чашеобразная форма изоляторной части позволяет точно и
надежно подвешивать высокопотенциальную обмотку в зали-
вочной форме. Тем самым гарантируется высокая надежность
сохранения заданных размеров внутренней и внешней изоля-
ции.

Оптимальные размеры таких изоляторных частей обеспечи-
ваются, если наружный диаметр О„ не превышает размеров
длины магнитопровода с арматурой крепления В (рис. 9.3) и
не меньше диагонали катушки, т. е. если выполняется условие

+ Ь2 ̂  0„ < В, (9.1)

где а и Ъ — размеры основания катушки.
Неравенство (9.1) может быть ограничено условиями раз-

мещения внутри изоляторной части локализуемых однопотен-
циальных элементов, т. е. наименьшими размерами внутрен-
него диаметра Ое» и толщиной стенок изоляторной части. Тол-
щина определяется длительной электрической прочностью
компаунда и связана с допустимыми размерами диаметров высо-
копотенциальной обмотки и, особенно, заземленного экрана Оэ.
Диаметр Оэ определяется построением развертки сопряжения
катушки и изоляторной части методами начертательной гео-
метрии.

Высота изоляторной части зависит от габаритов локализу-
емых однопотенциальных деталей и определяется удобстзами
визуального наблюдения за ламповыми гнездами и возмож-
ностью контроля за наличием напряжения на них.

Главная изоляция катушки имеет однородную структуру и
минимальные термоупругие напряжения. Этому способствуют
отсутствие каркасов из жестких материалов и прокладок из
отвержденного компаунда, а также то, что заливка произво-
дится за один технологический цикл.

Сетевая обмотка уложена на слой переплетного картона и
закрепляется в заливочной форме на ее оправке (знаке), а
высокопотенциальная обмотка подвешивается к крышке формы
на выводы-шпильки (рис. 9.3). Высокопотенциальный экран
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четко фиксируется в форме: нижнее кольцо экрана устанавли-
вается в канавку текстолитовой панели трансформатора и
сверху прижимается крышкой формы посредством тех же вы-
водов-шпилек.

Буксы, которыми впоследствии будет крепиться в шкафах
или блоках трансформатор, притягиваются винтами к дну
формы. Винты имеют шайбы из фторопласта, который благо-
даря своей текучести служит буфером, снижая напряжения в
компаунде при его усадке и при воздействии термоупругих на-
пряжений.

Размеры и число залитых букс, в зависимости от массы
Таблица 9.4

Масса тра

До 1
1,5.
3,5.
7,5.

10,0.

нсформатора, кг

,5
..3,5
..7,5
..10,0
..21,0

Диаметр винта

МЗ.
МЗ.
М5
Мб
М8

.М4

.М4

трансформатора и диа-
метра винтов выбираются
по табл. 9.4 для нагрузок
с ускорением до 500 .̂

В описанной блочной
конструкции высокопотен-
циального трансформато-
ра накала тиратрона ос-
новные требования про-
ектирования изделий
с равномерными электри-
ческими полями, однород-
ной структурой изоля-
ции и с минимальными
термоупругими напряже-
ниями. В них также до-
стигнуто гармоничное со-
четание конструкции
трансформатора и зали-
вочной формы, методов
крепления в ней обмоток,
электростатических экра-
нов и других элементов.

Компоновка высоко-
вольтных радиотехниче-
ских устройств с высоко-
потенциальными транс-
форматорами блочного

Рис. 9.4. Высокопотенциальный трансфор-
матор блочной конструкции с тороидальной
изоляторной частью для питания и изоля-
ции высоковольтного устройства (Р =

= 54 В-А; V» = 21 кВ; (Л, = 50 кВ)
/ — катушка трансформатора; 2 — магнитопровод
с арматурой; 3 — выводы первичной обмотки;
4 — металлизация катушки; 5 — высокопотен-
циальная обмотка; 6 — заземленный электро-
статический экран; 7 — изоляторная часть катуш-
ки; 8 — высокопотенциальный электростатический
экран; 9 — панель текстолитовая; 10 — выводы

высокопотенциальной обмотки
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Рис. 9.5. Высокопотен-
циальный накальный
трансформатор блоч-
ной конструкции с эк-
раном-радиатором С(/Р =
= 16 кВ; •{/„ = 35 кВ)

типа, имеющих не чашеобразную, а то-
роидальную изоляторную часть, дает та-
кой же технический эффект.

На рис. 9.4 представлен один из ва-
риантов таких трансформаторов. Форма
изоляторной части и расположение элек-
тростатических экранов выбраны с уче-
том обеспечения равномерного электри-
ческого поля на поверхности.

Внешний диаметр определяется так
же, как и диаметр в чашеобразной
конструкции. Расстояние от центра,
где размещены выводы высокопотенци-
альной обмотки, до заземленных экранов
выбрано с учетом отсутствия короны при
испытательном напряжении. Изолятор-
ная часть обеспечивает внешнюю изоля-
цию и надежное крепление с помощью
выводов-шпилек панелей с высоковольт-
ными приборами, изолирует их относи-
тельно «земли» и избавляет от внешнего
монтажа между трансформатором и
прибором.

Трансформаторы с тороидальной изоляторной частью при-
меняются для питания маломощных полупроводниковых схем.

Появление высоковольтных вентилей в металлокерамиче-
ском и металлическом исполнениях с повышенной механиче-
ской прочностью и увеличенным сроком службы привело к
появлению новых типов накальных высокопотенциальных транс-
форматоров с внешним электростатическим экраном-радиато-
ром (рис. 9.5).

Особенностью указанных типов ламп является крепление их
за баллон, температура которого достигает 200...250° С. Тех-
нические условия на металлокерамические вентили предусмат-
ривают установку их на специальные радиаторы и принуди-
тельное охлаждение.

Охлаждение баллона лампы осуществляет разработанный
радиатор, который одновременно является электростатическим
экраном, локализующим высокопотенциальные выводы и де-
тали конструкции лампы. Щели в экране-радиаторе увеличи-
вают площадь охлаждения и обеспечивают дополнительное кон-
векционное охлаждение потоком более холодного воздуха, за-
сасываемого через щели.

Для мощных ртутных тиратронов со стеклянным баллоном
также требуется интенсивное охлаждение горловины лампы и
крепление ее за цокольную часть, имеющую высокую рабочую
температуру.

Во всех этих случаях употребляются трансформаторы блоч-
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ной конструкции с электростатическим экраном-радиатором,
размер которого определяется главным образом площадью
охлаждения из выражения

5Р> [Рт/(^т —М] — 5т(фк — Фт)/(<рк — ФР), (9.2)
где Рт — суммарная мощность, выделяемая установленным на
радиаторе тиратроном; 5Т— площадь радиатора, омываемая
конвективным потоком; (т и (0 — температура тиратрона и окру-
жающего воздуха; фк — конвективный коэффициент теплоот-
дачи; фт и фр — коэффициенты излучения для тиратрона и ра-
диатора.

Выражение (9.2) получено из предположения, что тиратрон,
имеющий надежный электрический и тепловой контакты с эк-
раном-радиатором, охлаждается потоками, предварительно
омывающими щели и внутренюю поверхность радиатора.

Таблица 9.5

Место измерения

Вывод „Катод"
Вывод „Анод"

Температура охлаждения тиратрона, °С, установленного на

асбестоцементной
панели

190
130

латунной панели
(5р=1СО см2)

180
120

экране-радиаторе
трансформатора

120
ПО

В табл. 9.5 приведены сравнительные данные различных
способов охлаждения импульсных тиратронов на 500 А, 16 кВ
в зависимости от материала и конструкции радиатора, на ко-
тором они устанавливаются.

Из табл. 9.5 видно, что наиболее эффективным является
охлаждение тиратрона посредством экрана-радиатора по
сравнению с другими вариантами, в области вывода «Катод»,
с которым имеется непосредственный механический контакт.

Снижение температуры вентиля способствует увеличению
срока его службы. Приведенная конструкция обладает также
всеми положительными свойствами, характерными для других
типов блочной конструкции трансформаторов.

Преимущества в габаритах и массе, которые дают высоко-
потенциальные трансформаторы накала с экраном-радиатором
в трехфазных выпрямителях на тиратронахТР1-40/15 (рис.9.6),
видны из табл. 9.6.

Таблица 9.6

Тип трансформатора

Со штыревым
изолятором
Блочный

Число
[тиратронов

12
12

Габариты выпрямителя, м

(2,4 X 1,ОХ 2,2) X 2
2,5 X 1,1 X 1,8

Объем выпря-
мителя, ма

10,2
5,0
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Из таблицы следует, что габариты вы-
прямителя, выполненного на блочных тран-
рформаторах канала, в 2 раза меньше та-
кого же выпрямителя на трансформаторах
обычной конструкции. Помимо снижения
габаритов, в новых выпрямителях улучша-
ются условия эксплуатации по температур-
ному режиму, сокращается высоковольтный
монтаж, упрощается конструкция шкафов
и т. д. Получается значительный экономи-
ческий эффект.

Появились также другие типы транс-
форматоров блочной конструкции, в кото-
рых ламповая панель установлена на конце
двухреберной изоляторной части. Такая
конструкция исключает необходимость вы-
соковольтного монтажа между трансформа-
тором и вентилем, но не дает существен-
ного снижения габаритов блока, характер-
ного для конструкций, у которых лампа
устанавливается непосредственно на катуш-
'ке. Сохраняется также разрядное расстоя-
ние относительно окружающих заземлен-
ных элементов и соседних вентилей. Увели-
чение высоты установки вентиля относи-
тельно основания крепления снижает меха-
ническую прочность сблокированной систе-
мы. Для установки вентиля увеличивается
диаметр изоляторной части и нерациональ-
но увеличивается масса трансформатора.

Трансформатор с юбочной изоляторной
частью имеет преимущества по сравнению
с предыдущей конструкцией, которая позво-
ляет уменьшить габариты и массу. Юбоч-

ный изолятор обеспечивает изоляцию выводов высокопотенци-
альной обмотки относительно магнитопровода и выводов сете-
вой обмотки, но не дает возможности изолировать высокопотен-
циальные элементы трансформатора и вентиля от окружающих
элементов. Усложняются условия изготовления, связанные с от-
ливкой изоляторной части отдельно от катушки и последующей
ее приклейкой к катушке. Место склейки является ослабленным
в электрическом и механическом отношении.

9.3. ТРАНСФОРМАТОРЫ С МАЛОЙ ЕМКОСТЬЮ

Макальные высокопотенциальные трансформаторы с малой
емкостью относительно сетевой обмотки и заземленных элемен-
тов, которую в дальнейшем будем называть емкостью транс-

Рис. 9.6. Высокопо-
тенциальный накаль-
ный трансформатор
блочной конструкции
с установленным ти-
ратроном ТР1-40/15
(Я = 350 В-А; 1/Р =
= 15кВ; {/„ = 40 кВ)
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форматора, применяются для уменьшения потери мощности
сигнала в усилительных устройствах.

Задачи снижения емкости возникают также в трансформа-
торах, у которых высокий потенциал имеет повышенную час-
тоту и в которых во избежание теплового пробоя требуется
снижение диэлектрических потерь. Из выражения для опреде-
ления диэлектрических потерь видно, что они пропорциональны
емкости:

Р = 2п}и2а$Ъ, (9.3)

где V — рабочий потенциал вторичной обмотки; С — емкость
трансформатора; / — частота рабочего потенциала.

В обычных высоковольтных и высокопотенциальных транс-
форматорах малой мощности с электростатическими экранами
и металлизированной поверхностью значение емкости состав-
ляет сотни и тысячи пикофарад. Например, в трансформато-
рах серии ТНБВ емкость составляет от; 100 до 200 пФ. В круп-
ногабаритных трансформаторах мощностью до 50 кВ-А каж-
дая катушка имеет емкость около 1000 пФ.

Задачи снижения емкости трансформатора Сх возникают
при необходимости изменения ее значения от единиц до десят-
ков пикофарад.

Снижение емкости достигается уменьшением площади по-
верхности обмоток относительно друг друга и относительно
магнитопровода, применением изоляции с минимальной диэлек-
трической проницаемостью и увеличением изоляционного про-
межутка. Данные положения следуют из уравнения для пло-
ского конденсатора с двумя параллельными обкладками, кото-
рому можно приравнять емкости обмоток относительно друг
друга и относительно магнитопровода:

С = 0,886е5Д (9.4)

где е — диэлектрическая проницаемость изоляции; 5 — пло-
щадь поверхности электродов; / — изоляционное расстояние.

В случае сложного диэлектрика емкость такого конденса-
тора определяется из уравнения

Снижение емкости в трансформаторе осуществляется умень-
шением числа витков в слое, преимущественным использова-
нием воздушной изоляции или пористых материалов типа пен-
топластов с большим содержанием воздуха. Применяются
также специальные конструктивные меры: укладка обмоток с
небольшим количеством слоев «пирамидкой», секционирование
обмоток, когда межслоевая емкость значительно превышает ем-
кость между внутренним слоем обмотки и магнитопроводом,
использованием обмоток обратной связи и т. д.
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Рис. 9.7. Распределение емкости в трансформаторе с обмотками, разнесен-
ными на разные керны (а), и эквивалентная схема (б)

1 и 3 —обмотки; 2 — магнитопровод

Высокая эффективность снижения емкости достигается при
размещении сетевой и высокопотенциальной обмоток на раз-
ных кернах, причем для них используется наиболее узкая
часть магнитопровода. Тем самым участки обмоток, располо-
женных вне окна магнитопровода, максимально удалены отно-
сительно друг друга и относительно магнитопровода. Увеличе-
ние изоляционного расстояния между торцевой частью обмоток
и острыми кромками магнитопровода, помимо улучшения элек-
трической прочности, способствует также снижению емкости
С'г (рис. 9.7).

Емкость трансформатора, магнитопровод которого не зазем-
лен, а обмотки разнесены на разные керны, можно определить
из уравнения, полученного на основании упрощенной эквива-
лентной схемы (рис. 9.7):

Сх = Си + [С,С2/(С, + С2)], (9.6)

где С& — емкость между обмотками; С\ и С2 — емкость сете-
вой и высокопотенциальной обмоток относительно магнито-
провода.

В соответствии с эквивалентной схемой емкости связи опре-
деляются из уравнений

С, = 2С', + С'\; С2 = 2С'2 + С"2. (9.7)
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Можно показать, что указанные емкости могут быть опре-
делены из следующих уравнений

+ Ъ + 261)/б',]йу}, (9.8)

где цифрой 1 обозначены все символы, относящиеся к сетевой
обмотке, а емкость С2 можно получить из аналогичного урав-
нения, в котором все входящие значения относятся к высоко-
потенциальной обмотке и имеют индекс 2; О — диаметр про-
вода обмотки; N — число слоев в обмотке; а1 — число витков в
слое; б — толщина межслоевой изоляции; а и Ь — ширина
ленты и толщина навивки магнитопровода; &„ и /гу — коэффи-
циенты выпучивания и укладки обмотки.

Значение емкости С)2 определяется из уравнения

С12=0,0443{[6-|-2(|б2+ Л/2Д^
(9.9)

у}[ (Л, + /12)/е1+Лз/е3]-1.

Применение формул (9.8) и (9.9) дает погрешности в пре-
делах 10. . .20%.

Оптимальный выбор изоляционных промежутков осуществ-
ляется с учетом целесообразности заземления магнитопровода.
При этом определяется также возможность снижения емкости
трансформатора при изолированном магнитопроводе.

Если магнитопровод не заземлен и находится под «плаваю-
щим потенциалом», то происходит перераспределение значений
емкостей между обмотками и магнитопроводом, что, соответ-
ственно, приводит к перераспределению потенциалов. При равен-
стве этих емкостей потенциал магнитопровода относительно зем-
ли будет составлять половину значения приложенного к высоко-
потенциальной обмотке. Это создает предпосылки для умень-
шения толщины изоляции высокопотенциальной обмотки отно-
сительно магнитопровода в конструкциях с напряжением выше
15 кВ. При более низких напряжениях, когда толщина слоя
компаунда определяется главным образом технологическими
соображениями или термоупругими напряжениями, изоляция
магнитопровода от земли с целью применения более тонкого
слоя компаунда для обмоток становится недостаточно эффек-
тивной.

При решении вопроса о целесообразности применения маг-
нитопровода под «плавающим потенциалом» учитывается воз-
растание потенциала сетевой обмотки относительно магнито-
провода и необходимость изоляции этой обмотки. Исследуется
также размещение трансформатора и необходимость удаления
от магнитопровода окружающих заземленных деталей.

На рис. 9.8 показан трансформатор накала мощностью
350 В- А с двумя высокопотенциальными обмотками напряже-
нием по 25 В и потенциалом постоянного тока относительно
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Рис. 9.8. Трансформаторы с обмотками, разнесенными на два керна (а),
на одном горизонтальном керне (б) и концентрически расположенными на

одном вертикальном керне (в)

сетевой обмотки 30 кВ с емкостью 20 пФ. Магнитопровод типа
ПЛ изолирован от земли залитыми компаундом катушками.
Крепление трансформатора производится буксами, залитыми в
тело катушек.

Изоляционные промежутки выбраны с учетом распределе-
ния потенциалов обмоток относительно магнитопровода и от-
носительно друг друга. Изоляторная часть высокопотенциаль-
ной обмотки имеет равномерное электрическое поле, рассчитан-
ное методами моделирования электрических полей. Выравнива-
ние электрического поля достигнуто изменением формы
изоляторной части и заливкой в ее стенки' электростатического
высокопотенцнального экрана.

Наличие заземленных экранов увеличивает емкость изде-
лия. Применение экранов производится лишь в к р а й н и х слу-
чаях, при отсутствии других возможностей в ы р а в н и в а н и я элек-
трического поля.

Сложность проектирования малоемкостных высокопотен-
циальных трансформаторов, обмотки которых разнесены на
разные керны или разнесены другим образом относительно
друг друга, связана с необходимостью уточнения коэффициента
трансформации в зависимости от индуктивности рассеяния.

Расчет индуктивности рассеяния производится для каждой
обмотки отдельно из уравнения

А5/3), (9.10)

где ш — число витков в обмотке; /ср — средняя длина витка;
/8 — размер обмотки вдоль направления потока рассеяния; А —
расстояние между обмотками; Д5— размер обмотки поперек
линии потока рассеяния;

р = 1 — 6 + 0,35б2, (9.11)

— коэффициент Роговского (б = А -!- А 5/(я/ 5) — коэффициент
приведения толщины намотки к расчетной длине линий рас-
сеяния). Определение размеров для расчета по уравнению
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Рис. 9.9. Малоемкостпыс высокопотенциальные трансформаторы с воздушно-
эпоксидной изоляцией на напряжение до 63 кВ (а) и до 25 кВ (б)

/ — высокопотенциальная (накальная) обмотка; 2 — сетевая обмотка; 3 — мапшто-
провод; 4 — основание

(9.10) в зависимости от размещения обмоток можно произво-
дить по рис. 9.8.

Индуктивность рассеяния обмоток всего трансформатора
определяется из уравнения

1Я = 115+Ь2№, (9.12)

где Ь\з и /-2.9 — индуктивность рассеяния первичной и вторич-
ной обмоток, а коэффициент трансформации определяется из
выражения

/г = ;у1/(У2у1 — (/1(о/,,./(/,) 2160, (9.13)

где VI и Иг— напряжение первичной и вторичной обмоток; 1\—
ток первичной обмотки; о» = 2л/.

На рис. 9.9, а изображен трансформатор малой емкости с
воздушно-эпоксидной изоляцией, обмотки которого концентри-
чески расположены на одном керне.

Увеличение емкости С]2 между обмотками при концентри-
ческом размещении, по сравнению с вариантом обмоток на
разных кернах, происходит из-за роста площади обращенных
друг к другу поверхностей обмоток.
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Сетевая и высокопотенциальная обмотки трансформатора
на рис. 9.9, а соединены между собой перемычками из эпоксид-
ного компаунда, образованными одновременно с заливкой об-
моток. Крепление высокопотенциальной обмотки во втором ва-
рианте малоемкостного трансформатора с изолированным от
земли магнитопроводом (рис. 9.9,6) осуществляется заливкой
части этой обмотки в основание, выполненное в виде массивной
эпоксидной платы. Магнитопровод крепится на специальных
выступах платы к залитой в эпоксидный компаунд сетевой об-
мотке. Этим усложнением конструкции достигается изоляция
накальной обмотки до 25 кВ постоянного напряжения. Кон-
струкция на рис. 9.9, а применяется при 40 и 63 кВ. Емкость
высокопотенциальных обмоток этих трансформаторов относи-
тельно сетевой обмотки и «земли» не превышает 15 пФ, мощ-
ность 40, 100, 260 и 625 В-А, напряжение накала 6,3; 8; 10;
12,6; 15; 20 и 26 В.

Высокая механическая прочность таких конструкций позво-
ляет им успешно выдерживать вибрационные и ударные на-
грузки.

Выводы высокопотенциальной обмотки имеют максималь-
ное удаление от магнитопровода. Краевой эффект их снижен
сферическими гайками.

Трансформаторы типа СФТ японской фирмы «Флайбек» и
«Трансформерс Калер» не обладают столь высокой механиче-
ской прочностью, но более просты в изготовлении, так как пер-
вичная и вторичная обмотки заливаются раздельно. Вывод вто-
ричной обмотки локализован резиновым колпачком с высоко-
вольтным кабелем. Такая конструкция выводов сокращает га-
бариты трансформатора и делает более надежным высоко-
вольтный монтаж между трансформатором и высоковольтным
прибором.

Макальные малоемкостные высокопотенциальные трансфор-
маторы типа ТП-2, у которых первичная и вторичная обмотки
залиты в моноблок эпоксидной изоляцией, характеризуются
высокой механической прочностью.

Трансформаторы типа ТП-2 изготавливаются, мощностью от
28,8 до 130 В - А на напряжение питающей сети НО, 115, 200 и
220 В с выходным напряжением 6,3; 12,6 и 26 В. Потенциал
накальных обмоток относительно сетевой 3 и 10 кВ.

Необходимость увеличения межобмоточной изоляции с
целью уменьшения емкости заставила использовать ленточные
разрезные магнитопроводы типа ПЛВ с уширенным окном.

Первичная обмотка трансформатора типа ТП-2 выполня-
ется из двух секций. Благодаря отводам, которые имеют сек-
ции, можно регулировать выходное напряжение в пределах
±8%. Высокопотенциальная обмотка располагается концен-
трически между секциями сетевой обмотки.

Межвитковая и межслоевая изоляция позволяет выдержи-
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вать без пробоев двойное значение номинального напряжения.
Надежность внешней изоляции достигнута благодаря заливке
магнитопровода совместно с обмотками. Выводы высокопотен-
циальной обмотки выполнены высокочастотным кабелем.

Крепление трансформаторов производится тремя буксами,
залитыми в эпоксидной изоляции основания конструкции.

В конструкции малоемкостного трансформатора фирмы
«Рейтон» надежность внешней изоляции обеспечена благодаря
большому разрядному расстоянию по поверхности изоляторной
части и выравниванию электрического поля охранным кольцом
вокруг вывода высокопотенциальной обмотки.

Катушка имеет простую форму с большими радиусами кри-
визны, которые также способствуют выравниванию электриче-
ского поля и снижению термоупругих напряжений в изоляции.

П-образный магнитопровод собран из пластин. Острые
кромки магнитопровода экранированы давлеными металличе-
скими уголками П-образной формы, которые одновременно слу-
жат прижимными пластинами. Трансформатор соответствует
требованиям технических условий М1Ь-27А.

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
И ДРОССЕЛЕЙ

10.1. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ СИЛОВЫЕ И АНОДНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Широкое распространение во всем мире получили силовые
и анодные трансформаторы с литой изоляцией. Они характе-
ризуются высокой импульсной прочностью, стойкостью к корот-
ким замыканиям (КЗ), к климатическим и механическим воз-
действиям, к коронному разряду и химически активным веще-
ствам. Они также пожаро- и взрывобезопасны [34].

В конструктивном отношении их условно можно разделить
на трансформаторы малой мощности (до 1000 В - А — для
50 Гц и до 5000 В - А — д л я 400 Гц), средней мощности (до
100 к В - А ) и большой мощности (до 500 . . . 700 к В - А ) .

Трансформаторы первой группы применяются главным об-
разом в блоках передвижной и стационарной радиоэлектронной
аппаратуры. К ним предъявляются высокие требования по га-
баритам и массе. Ко второй группе трансформаторов при их
установке в шкафах высоковольтных выпрямителей на пере-
движных установках или на столбах ВВ линий передачи также
предъявляются требования по минимальным показателям объ-
ема и массы на единицу мощности.

Трансформаторы мощностью выше 100 кВ-А устанавливают
вне шкафов и блоков в виде выделенной аппаратуры в специ-
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альных помещениях. Уменьшение размеров и массы этих транс-
форматоров осуществляется с учетом экономических и эксплуа-
тационных факторов, включающих в себя капитальные за-
траты, стоимость эксплуатации, КПД и т. п.

В последние годы появились новые данные о различных ме-
тодах герметизации не только трансформаторов малой мощ-
ности, но и мощных эпоксидных трансформаторов. Фирмы
«Брентфорд» (Англия), «Смит» (Нидерланды) и другие, учи-
тывая опыт эксплуатации, перешли от изготовления трансфор-
маторов с пропиткой к залитым конструкциям для трансформа-
торов мощностью до 1600 к В - А и подготовились к переходу
на массовое изготовление трансформаторов мощностью 3 и
5 МБ-А с заливкой.

Катушки с пропитанными обмотками без последующей за-
ливки, герметизированные снаружи тонким слоем эмали, лака
или компаунда, имеют внутри изоляции большое количество
пустот и полостей между витками и между слоями межвитко-
вой или межобмоточной изоляции. Эти пустоты в случае про-
никновения водяных паров являются местом сбора конденсата.
Опыт фирм «Вестингауз Электрик», «Хелестпост» и других по-
казал недостаточную надежность при эксплуатации в условиях
повышенной влажности трансформаторов с пропиткой вслед-
ствие проникновения влаги между пленкой герметизирующего
компаунда и всем объемом слоистой изоляции.

Нарушение сплошности тонких герметизирующих покрытий
вызывается уменьшением с течением времени механической и
адгезионной прочности изоляционных материалов. Кроме того,
слоистая изоляция повреждается вследствие коронных разря-
дов между слоями.

Использование высоковольтных трансформаторов с пропи-
танными обмотками без последующей заливки ограничивается
также из-за недостаточной длительной электрической прочно-
сти изоляции вследствие разрушения ее частичными раз-
рядами.

Высоковольтные трансформаторы малой мощности. Они из-
готавливаются методом обволакивания «фостерайт» (патент
фирмы «Вестингауз») в кожухах из пресс-материалов или из
алюминиевых сплавов с пропиткой и заливкой или только про-
питкой компаундом, а также посредством пропитки и заливки
компаундом в формах.

Метод обволакивания применяется для трансформаторов с
выходным напряжением до 3 . . . 5 кВ и мощностью до 50 ...
. . . 80 В-А. Так же как и герметизированные в кожухах, пропи-
танные эпоксидным компаундом трансформаторы, они имеют
в продольной и главной изоляции большое количество пустот
и полостей, которые могут стать местом образования частич-
ных разрядов. Для предотвращения частичных разрядов требу-
ется применение короностойкой продольной изоляции. Метод
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напыления, так же как и герметизация в кожухах только
трансформаторов с пропиткой, не избавляет от наличия зазора
между магнитопроводом и катушкой, а следовательно, и от
ионизационных процессов, так как псевдоожиженный слой не
проникает в щели толщиной 1 ... 2 мм.

Изготовление трансформаторов с заливкой в кожухи позво-
ляет отказаться от использования заливочных форм, тем са-
мым резко снижая трудоемкость. Указанные преимущества ис-
чезают по мере роста напряжения, что связано с невозмож-
ностью тщательного вакуумнрования в кожухах. «Аббот»
(США) ограничила серию трансформаторов в кожухах напря-
жением 5 кВ. Серия таких трансформаторов, удовлетворяющая
требованиям М1Ь-Т27, для сети напряжением 115 В, частотой
60 Гц выпускается на мощность 5 . . . 300 В-А, а на частоту
400 Гц —от 2 до 175 В-А.

Трансформаторы, выполненные с напылением, на 30% легче
герметизированных в кожухах, а заливкой компаундом — на
20% их объем и масса меньше, чем в кожухах. С увеличением
мощности и напряжения удельные показатели объема и массы
трансформаторов в кожухах становятся хуже по сравнению с
конструкциями с заливкой.

Особенности проектирования трансформаторов малой мощ-
ности связаны с трудностью обеспечения в небольших габари-
тах продольной и внешней изоляции.

Характерное для трансформаторов малой мощности исполь-
зование обмоточных проводов диаметром меньше 0,2 . . . 0,3 мм
нередко приводит к нарушению тонкой, механически непрочной
изоляции обмоточного провода вследствие термоупругих напря-
жений, возникающих в эпоксидной изоляции в процессе изго-
товления и эксплуатации. В зависимости от жесткости компа-
унда и габаритов изделия м и н и м а л ь н ы й диаметр проводов без
применения дополнительных мер предосторожностей принима-
ется 0,1 мм.

Тонкая изоляция обмоточных проводов малого диаметра
быстрее разрушается под воздействием частичных разрядов.
Особенно на углах прямоугольных катушек, где больше удель-
ное давление на изоляцию провода, возникают большие термо-
упругие напряжения и чаще образуются пустоты вследствие
худших условий пропитки и заливки.

Межвитковая изоляция на углах в крайних секциях больше
подвержена разрушениям под воздействием перенапряжений, а
малые размеры обмотки крайне затрудняют снижение перена-
пряжений выравниванием емкости.

Провода с малыми диаметрами и, следовательно, с большой
напряженностью электрического поля нередко заставляют при-
менять различные методы выравнивания полей. Большое коли-
чество витков и слоев в высоковольтной обмотке затрудняет
проникновение компаунда, требует наличия между секциями
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Рис. 10.1. Анод-
ный высоковольт-
ный трансформа-
тор типа ТВ1 на
рабочее напряже-

ние 13,5 кВ
/ — катушка; 2 —

магнитопровод

промежутков шириной не менее 2 мм, доста-
точных для прохождения пропиточного и за-
ливочного составов.

В малогабаритных высоковольтных изде-
лиях внешняя изоляция обеспечивается за-
ливкой обмоток совместно с магнитопроводом
и выполнением выводов высоковольтным ка-
белем или с локальной защитой.

Сравнительно небольшая масса трансфор-
маторов малой мощности и небольшие значе-
ния тепловой постоянной времени таких кон-
струкций не способствуют созданию длитель-
ных и значительных перепадов температуры
между внутренними и внешними слоями изо-
ляции. Конкретное увеличение относительно
непрерывного режима допустимой удельной
мощности трансформатора при повторно-крат-
ковременном режиме работы может быть оп-
ределено умножением номинального тока на-
грузки на коэффициент нагрузки /гн, который
при включении и отключении потребителя
определяется из выражения

*н - /2 п .кр//2 ном = Ут„/[1 + (Тн— 1)Л 2 ], ( Ю Л )

где /2 ном и / 2 п - к р — ток вторичной обмотки в номинальном и
повторно-кратковременном режиме; п = /2 ном//2 п - к р — коэф-
фициент загрузки во время паузы т„; т„ = тр + т„/т.р — скваж-
ность нагрузки (тр — время нагрузки).

Температура максимально нагретой точки учитывается
также при выборе режима обдува трансформатора. Увеличе-
ние снимаемой мощности для высоковольтных трансформато-
ров с принудительным обдувом и без него не должно превы-
шать 1,5 раза.

Препятствием для чрезмерного увеличения удельной мощ-
ности при повторно-кратковременном режиме работы, так же
как и в режиме работы с принудительным обдувом, помимо
опасных тепловых процессов, является допустимое значение па-
дения напряжения в обмотке.

Положительным для повышения технического уровня раз-
работки и унификации явилось создание трансформаторов ма-
лой мощности серии ТВ1, составляющих ряд с выходными на-
пряжениями 860, 1215, 1715, 2420, 3400, 4825, 6825, 9625 и
13500 В, главная и внешняя изоляции которых рассчитана на
удвоенный потенциал. Выпускаются трансформаторы на мощ-
ность от 30 до 2600 В - А для частоты 400 Гц (напряжение сети
115, 220 В) и от 30 до 1080 В - А —для 50 Гц (напряжение сети
127 и 220 В).
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Рис. 10.2. Анодный высоковольтный трансформатор блочной конструкции
на рабочее напряжение 8 кВ

/ — текстолитовая панель; 2 — вывод-экран высоковольтной обмотки; 3 — съемная кон-
тактная часть вывода-экрана; 4 — заземленный электростатический экран; 5 — высоко-

вольтная обмотка; 6 — эпоксидная изоляция; 7 — магнитопровод; В — металлизация

Трансформаторы ТВ1 имеют четыре конструктивных типа,
удовлетворяющих тем же климатическим и механическим тре-
бованиям. Различия высоковольтных и высокопотенциальных
трансформаторов касаются только продольной изоляции, кото-
рая начиная с напряжения 1715 В осуществляется секционной
намоткой. Между секциями расстояние 4 . . . 5 мм. На рис. 10.1
представлен такой трансформатор ТВ1, у которого сетевая и
высоковольтная обмотки концентрически размещены на двух
кернах и залиты в единый блок.

Другой вариант высоковольтного трансформатора с анало-
гичным размещением обмоток представлен на рис. 10.2. Транс-
форматор имеет горизонтальное расположение ленточного раз-
резного магнитопровода и крепление посредством четырех букс,
залитых в катушку. Открытая изоляторная часть с равномер-
ным электрическим полем имеет механически прочный вывод-
экран, приспособленный для установки на нем выпрямителя на
полупроводниках. На рис. 10.3 показан высоковольтный им-
пульсный генератор напряжения медицинской установки для
лучевой терапии с блочными анодными и накальными транс-
форматорами тиратрона ТГИ1-500/16. Благодаря такой кон-
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Рис. 10.3. Блок импульсного генератора напряжения

струкции трансформаторов в установке отсутствуют изоляторы
и другие изоляционные детали, чем снижаются габариты в
1,5. . . 2 раза.

Высоковольтный трехфазный трансформатор на линейное
напряжение вторичной обмотки 25 кВ (рис. 10.4) также имеет
горизонтальное расположение магнитопровода. Установка его
производится за арматуру магнитопровода. Металлизированная
поверхность катушек позволяет размещать их вблизи заземлен-
ных элементов.

Изоляторная часть грушевидной формы имеет равномерное
электрическое поле.

Главная изоляция анодного трансформатора (рис. 10.2 и
10.4) выполнена однократной заливкой при обмотке, закре-
пленной методом подвески. Для увеличения электрической
прочности внешней изоляции сверху панели при заливке обра-
зуется изоляционный слой компаунда.

Промежуток между панелью и внутренними стенками
формы, который необходим для образования заданной тол-
щины слоя компаунда, регулируется посредством трех штырей,
выступающих из формы и упирающихся в каждую панель.

На рис. 10.5 показан общий вид трансформаторов фирмы
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Рис. 10.4. Трехфазный анодный высоковольтный трансформатор мощностью
2200 В-А (напряжение поверхностного пробоя изоляторной части 60 кВ)

«Федерал Пасифик Электрик» (США) на напряжение 4, 6, 10,
15 и 20 кВ, мощностью от 30 до 5500 В-А. Обмотки распола-
гаются концентрически на одном керне. Магнитопровод ших-
тованный.

Большое разнообразие зарубежных конструкций в значи-
тельной мере объясняется наличием оборудования у фирм. Се-
рийное производство трансформаторов малой мощности и суб-
миниатюрных с эпоксидной изоляцией освоено десятками фирм
США и Японии. Имеются такие фирмы в Канаде, Англии, ФРГ,
Франции и в других странах.

Высоковольтные трансформаторы средней мощности. С рос-
том мощности трансформаторов, увеличения площади сечения
провода обмотки и толщины изоляции повышается механическая
и электрическая прочность межвитковой изоляции. Размеры
катушек не препятствуют выравниванию электрического поля

Рис. 10.5. Анодные высоковольтные трансформаторы с горизонтальным (а)
и с вертикальным (б) расположением изоляторных частей
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в изоляции и емкости обмотки, что позволяет повысить общую
прочность продольной изоляции. Расстояния между выводами
ВВ обмотки и от выводов до заземленных элементов прини-
мают такие значения, которые в изделиях до 10 кВ допускают
во многих случаях выполнение их лепестками и шпильками без
локализации или выравнивания электрического поля.

Одновременно с увеличением мощности трансформатора,
массы намоточного провода и толщины изоляции, обусловлен-
ных механическими и технологическими требованиями, растут
потери в меди:

Ри = 2,7]*ты, (10.2)

где I — плотность тока; тм — масса меди обмотки.
Несмотря на квадратичный закон увеличения плотности

тока и площади поверхности катушки, пропорциональная зави-
симость между ними отсутствует, так как в качестве площади1

охлаждения принимается не вся поверхность катушки, а
только открытая ее часть. Во избежание значительного умень-
шения плотности тока в обмотке и нерационального расхода
меди с ростом мощности трансформатора целесообразно увели-
чивать площадь охлаждения.

Кроме того, с возрастанием объема эпоксидной изоляции
ухудшаются условия охлаждения обмоток. Это приводит к уве-
личению температурных градиентов и термоупругих напряже-
ний в изоляции. Усложняется также технологический процесс
одновременной заливки обмотки низшего и высшего напряже-
нии в одной катушке. Рост охлаждающей поверхности и упро-
щение технологии достигаются заливкой каждой из обмоток
отдельно. Между ними создается воздушный канал. Распреде-
ление напряженностей электрического поля в такой комбиниро-
ванной, воздушно-эпоксидной изоляции зависит от толщины
эпоксидного слоя и воздушного канала. Технико-экономическая
эффективность такой конструкции видна из сравнительных дан-
ных трансформаторов мощностью 1 0 . . . 63 кВ-А, выполненных
со сплошной эпоксидной изоляцией и' воздушно-эпоксидной
(табл. 10.1). При мощностях, меньших 10к В-А, на частоте
50 Гц применение воздушных каналов малоэффективно, так как
увеличивает массу и габариты конструкции.

Несмотря на улучшение условий охлаждения обмоток, плот-
ности тока в трансформаторах до 10 к В - А не могут быть зна-
чительно увеличены из-за допустимых падений напряжения в
выпрямителе, которые в большинстве случаев для анодных
трансформаторов не должны превосходить 3 . . . 4 % .

Расход меди при воздушно-эпоксидной изоляции снижается
по сравнению с вариантом сплошной изоляции от 20 . . . 40°'
до нескольких раз, а стоимость годовых затрат — на 1... 8%.

Для напряжений 5.. . 8 кВ, независимо от совместной или
раздельной заливки каждой из обмоток, может быть использо-
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Таблица 10.1

Наименование характеристики

Плотность тока,
А/мм 2

Масса меди, кг

Температура пере-
грева, °С

Потери в меди, Вт

Масса стали, кг

Значение характеристики трансформатора мощностью

10 к В - А (Ур=Ю кВ)

Сплошная
эпоксидная

1,19
1,57

17,55
17,31

39,0
39,0

181,1

59,52

Воздуш-
но-эпок-

сидная

1,39
3,02

15,32
11,27

40,0
40,2

358,9

55,4

25 кВ-А (и =15 кВ)

Сплошная
эпоксидная

0,86
1.14

63,50
63,90

38,5
38,5

353,7

110,7

Воздуш-
но-эпок-
сидная

1,1
2,61

33,65
21,70

39,7
40,5

509,0

117,1

бЗкв-А(г; =20кВ)

Сплош-
ная

эпоксид-
ная

0,81
0,99

124,40
127.0

41,2
41,2

567,5

141,0

Воздуш-
но-эпок-

сидная

1,04
2,23

61,34
44,52

39,6
39,8

776,3

285,5

П р и м е ч а н и е . В числителе характеристика первичной обмотки, в
знаменателе — вторичной.

вана бумажно-эпоксидная изоляция. При
ниях обычно принимается литая изоляция.

больших напряже-

Таблица 10.2

Высота катушки, мм

150

300

450

Коэффициент теплоотдачи,
Вт/(м2-°С)

0
4,5
6,5
7,25
7.75
8,20
8,20

0
3
4,5
5,6
6,1
6.4
6,5
6,65

0
2
3,1
5,0
5.6
6,5
6.6
6,75

Ширина канала, мм

в
6
8

10
14
20
30

3,6
6,0
8,0

12,0
16,0
22,0
30,0
40,0

3,0
4,0
5,0
8,0

10,0
16,0
20,0
30,0
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/
Рис. 10.6. Высоковольтная катушка анодного трансформатора

( — секция обмотки- 2 — заземленный электростатический экран; 3 —в
Лектростатический экран; 4 - изоляторная^ часть; 5 - выводы обмотки;

товая панель

Ширина воздушного канала между обмотками выбирается
с учетом условий охлаждения (табл. 10.2) и электрической
прочности. спИз табл 10.2 видно, что для высоты катушки 150 мм ши-
рина канала больше 10. . . 14 мм не дает значительного увели-
чения коэффициента теплоотдачи, а для высоты 300 мм и бо-
лее—шире 22 мм.

На рис 10.6 приведена П-образная катушка трехфазного
трансформатора мощностью 50 кВ-А с питанием от сети напря-
жением 380 В, частотой 50 Гц, обмотки которого выполнены с
воздушно-эпоксидной изоляцией. По внутреннему диаметру вы-
соковольтной катушки и ее торцам компаунд армирован латун-
ной сеткой, края которой завальцованы вокруг провода круглого
сечения. Сетка служит для упрочнения компаунда и в качестве
электростатического экрана.

Применение экрана исключает появление короны в воздуш-
ном канале и на торцах около магнитопровода.
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По наружному диаметру катушка металлизирована цинком
до основания изоляторной части кратерного типа, рассчитан-,
ного на поверхностный пробой при напряжении 57 кВ.

Такая изоляторная часть ' позволяет удобно разместить
внутри нее отводы вторичной обмотки, имеющие разность на-
пряжений 1,5 . . . 2 кВ, и надежно закрепить панель с выводами
в заливочной форме.

На противоположной от выводов стороне катушка имеет
еще две технологические панели, которые совместно с пане-
лями изоляторных частей обеспечивают закрепление обмотки
в заливочной форме методом подвески.

Выбранная конструкция изоляторной части позволяет ис-
пользовать для внешней изоляции слой компаунда без резких
изменений его толщины. Небольшая высота изоляторной части
снижает разнотолщинность и способствует уменьшению термо-
у п р у г и х н а п р я ж е н и й в компаунде. В ы р а в н и в а н и е электриче-
ского поля на поверхности изоляторной части обеспечивается
выбором формы компаунда, высоковольтного и заземленного
электрических экранов, залитых в изоляторе.

Разработан высоковольтный анодный трансформатор с пи-
танием от сети напряжением 220 В, частотой 400 Гц, у кото-
рого ширина воздушного канала между обмотками выбрана с
учетом отсутствия короны без металлизации вторичной ка-
тушки.

Исключение металлизации упрощает изготовление катушек
и снижает влияние на электрическую прочность мелких дефек-
тов в наружном слое изоляции.

Отрицательной стороной такого решения является увеличе-
ние в 2 ... 3 раза, по сравнению с необходимым по условиям
охлаждения, ширины воздушного к а н а л а . Рост диаметра высо-
ковольтной обмотки приводит к увеличению средней длины
окружности витков, к большему расходу меди и к большим
джоулевым потерям в ней.

Одновременно с ростом диаметра обмотки и окна для ее
размещения увеличивается масса магнитопровода и потери в
стали, которые для частоты 400 Гц могут быть весьма значи-
тельными.

Д. И. Петровскому удалось найти такое соотношение пара-
метров конструкции, которое позволило уменьшить расход
меди на 2 5 . . . 30% по сравнению с вариантом сплошной изо-
ляции обмоток.

Первичная и вторичная обмотки наматываются на стекло-
эпоксидные точечные каркасы.

Выводы первичной обмотки посредством приливов сложной
формы выводятся на торец трансформатора. Выводы высоко-
вольтной вторичной обмотки разносятся на разные стороны
катушки и размещаются в углублении приливов.

Дальнейшим развитием такой конструкции анодного транс-
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форматора явилась разработ-
ка высоковольтного преобра-
зователя (трансвентиля), у ко-
торого кремниевые лавинные
диоды «размазаны» по поверх-
ности катушки. Трансвентили
мощностью 6,3; 10; 16; 25 и
40 кВт преобразуют перемен-
ный трехфазный ток напряже-
нием 220 В и частотой 400 Гц
в постоянный напряжением от
10 до 50 кВ. Залитые в ком-
паунд блоки диодов устанав-
ливаются каждый на отдель-
ную секцию обмотки. Выводы
секций выполнены буксами,
залитыми в наружном слое
компаунда. Электрическое сое-
динение секций и отдельных
блоков производится посредст-
вом внешнего монтажа.

В этом случае, так же как
и в трансформаторах блочной
конструкции, источник питания
и прибор совмещаются по од-
нопотенциальному признаку.

Аналогично блочным трансформаторам накала исключаются
разрядные промежутки между трансформатором и мостом вы-
прямителя, сокращается высоковольтный монтаж и исключается
необходимость в дополнительных изоляционных конструкциях
для установки диодов.

Так как контакт между секциями производится снаружи ка-
тушки, то появляется возможность уменьшить толщину изоля-
ции катушки.

С учетом приведенных факторов блочная конструкция при-
водит к резкому сокращению массы и габаритов высоковольт-
ного выпрямителя.

Другой возможностью значительного сокращения габари-
тов, и особенно массы, трансформаторов является использова-
ние теплостойких материалов на класс изоляции Н или Р.

Применение теплостойких проводов, прокладочных материа-
лов и теплостойких пропиточно-заливочных компаундов ТКП-2
и ТКЗ-2, ЭТЗ-16 при размещении катушек на трехфазном объем-
ном ленточном магнитопроводе (рис. 10.7) позволило при условии
принудительного охлаждения потоком со скоростью не менее
3 м/с разработать трансформатор мощностью 7,2 кВ-А высо-
той 252 мм, диаметром 251 мм. Масса его около 20 кг.

Трансформатор имеет две высоковольтные обмотки по5кВ,
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3 — высоковольтные выводы



которые Находятся под потенциалом 1? и 27 кЁ постоянного
напряжения. Для изоляции выводов использован теплостойкий
высоковольтный кабель.

С целью снижения термоупругих напряжений и массы сете-
вая обмотка выполнена из алюминиевой фольги, температур-
ный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) которой бли-
зок по значению к ТКЛР компаунда. Высоковольтные обмотки
намотаны из медного провода с теплостойким покрытием.

Арматура крепления трансформатора сделана из алюмини-
евых сплавов. Для снижения площади поперечного сечения и
массы магнитопровода использована трансформаторная сталь
с высокими магнитными характеристиками.

Все указанные меры привели к снижению массы такого
трансформатора почти в 3 раза по сравнению с массой транс-
форматора обычного исполнения, рассчитанного на темпера-
туру перегрева 40 ... 50° С.

Использование такого трансформатора в радиоэлектронной
аппаратуре требует локализации влияния его интенсивного
теплового излучения на окружающие приборы. Приходится ми-
риться с пониженным КПД трансформатора и большим паде-
нием напряжения в обмотках. Изготовление его связано с
тщательной отработкой технологии.

Высоковольтные трансформаторы большой мощности. В та-
ких трансформаторах литая эпоксидная изоляция первона-
чально применялась при мощности 100, 250, 400 и 630 к В - А .
Постепенное увеличение мощности объясняется сложностью
процесса заливки крупногабаритных катушек, отсутствием не-
обходимого технологического оборудования и, главным обра-
зом, отсутствием методов борьбы с большими термоупругими
напряжениями, возникающими в эпоксидной изоляции при из-
менениях температуры и при коротких замыканиях.

Сравнительно большой коэффициент заполнения объема за-
литой катушки медью (/гк = 0,5) и большая разность темпе-
ратурных коэффициентов линейного расширения меди и ком-
паунда приводили к различным нарушениям сплошности изо-
ляции.

Сближение значений ТКЛР активных материалов обмоток
и компаунда получено благодаря' применению фольги или про-
водов из алюминия. Снижение термоупругих напряжений в ре-
зультате уменьшения объема компаунда в залитом изделии до-
стигается раздельной заливкой обмоток НН и ВЫ, а улучшение
условий охлаждения — наличием воздушного канала между
ними.

Применение ленточной спиральной обмотки из алюминия
удовлетворяет также требованиям динамической и термической
стойкости при коротких замыканиях. Найдено, что при исполь-
зовании обмотки из алюминия термоупругие напряжения в
компаунде при изменении температуры на ГС меньше на 20%,
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чем при использовании медной обмотки.
Большая поверхность соприкосновения ленточного провод-

ника с изоляцией способствует увеличению теплопроводности,
что также снижает термическое воздействие короткого замыка-
ния на изоляцию. Электродинамический удар при коротком за-
мыкании менее опасен в момент эксплуатации, чем в момент
включения, поскольку нагретый заливочный компаунд нахо-
дится в высокоэластическом состоянии и благодаря большой
релаксационной способности лучше воспринимает кратковре-
менные термоупругие напряжения.

Применение ленточной обмотки из тонкой фольги способ-
ствует также лучшему распределению тока по поверхности по-
перечного сечения обмотки. Известно, что в многослойных ци-
линдрических катушках, намотанных по спирали, при протека-
нии в них переменного тока каждый из витков внутренних
слоев находится в сильном магнитном поле, создаваемом всеми
витками внешних слоев. Возникающие под воздействием этого
поля вихревые токи создают дополнительные потери, которые
пропорциональны четвертой степени толщины проводников в
радиальном направлении. Эти потери могут возникать, когда
явления поверхностного эффекта еще не сказываются.

Напряжение при воздействии импульсов линейно распреде-
ляется по отдельным виткам и имеет для спиральной намотки
из фольги неизменное импульсное напряжение на виток. Учи-
тывая незначительное импульсное воздействие на межвитковую
(межслоевую) изоляцию, можно уменьшить ее толщину. В спи-
ральной обмотке она выбирается в большинстве случаев по ме-
ханической прочности.

Приведенные принципы проектирования послужили основой
для производства фирмой АЕГ высоковольтных трансформато-
ров с литой эпоксидной изоляцией типа «Джифал». Фирмой
освоены трансформаторы мощностью до 1600 к В - А , и она го-
това поставлять изделия мощностью до 4000 к В - А на класс
изоляции 10, 20 и 30 кВ. Трансформаторы имеют шихтованные
магнитопроводы с косыми стыками. Обмотки НН и ВН нама-
тываются и заливаются отдельно. Между обмотками имеется
воздушный канал, диаметр которого выбирается с учетом ско-
рости охлаждения и отсутствия коронирования.

Алюминиевая фольга или лента наматывается вместе с изо-
лирующей полимерной пленкой, образуя спиральную обмотку,
в которой в каждом слое по одному витку и на витковую изо-
ляцию не действует двойное напряжение. Электрическое соеди-
нение отдельных катушек осуществляется методом холодного
прессования или сваркой в атмосфере защитного газа.

После установки в форму катушку сушат в вакууме и зали-
вают компаундом.

Большая механическая и электрическая прочность эпоксид-
ной изоляции позволяет осуществлять выводы обмоток НН и
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ВН непосредственно шиной. Исключается использование спе-
циальной зажимной доски и изоляторов.

Для трансформаторов типа «Джифал» принят класс изоля-
ции В. !

Надежная защита от повышенной влажности, высокая стой-
кость при коротких замыканиях и перенапряжениях привели к
широкому применению мощных трансформаторов с эпоксидной
литой изоляцией.

Английская фирма «Бретфорд» выпускает трансформаторы
с литой эпоксидной изоляцией на мощности от 100 до 1600 кВ-А
на класс изоляции 11 и 22 кВ. Фирма может выполнять транс-
форматоры мощностью до 3000 кВ-А. Трансформаторы рассчи-
таны на рабочую температуру до 115°С при температуре окру-
жающей среды 30° С.

Обмотка НН трансформаторов мощностью до 400 к В - А
имеет обычную катушечную конструкцию с несколькими па-
раллельными медными проводами и с шинными наконечниками
на концах. В трансформаторах мощностью 400 к В - А и более
обмотка выполняется из медной фольги с межслоевой изоля-
цией из пленочного материала.

Обмотки ВН наматывают из медного провода прямоуголь-
ного сечения с эмалевой изоляцией. Между слоями укладыва-
ется перфорированная изоляция, обеспечивающая хорошее про-
никновение компаунда к внутренним слоям обмотки.

Заливка обмоток НН и ВН компаундом производится раз-
дельно. Трансформаторы, залитые эпоксидными компаундами,
,на мощности от 100 до 1600 кВ-А напряжением до 22 к В - А
выпускает чехословацкое предприятие БЕЦ в Братиславе.

Фирма «Смит Трансформаторен» в Голландии выпускает
литые трансформаторы мощностью до 3000 к В - А на класс изо-
ляции 10, 20 и 30 кВ.

Аналогичные трансформаторы выпускаются американской
фирмой «Вестингауз Электрик», французской фирмой «Кол-
ланж эн Фулюсд» и др.

10.2. ТРАНСФОРМАТОРЫ МОДУЛЯЦИОННЫЕ И НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ

Эпоксидная изоляция широко применяется в высоковольт-
ных трансформаторах с амплитудой напряжения до 40 кВ, ра-
ботающих в диапазоне частот до 25 кГц и при фиксированной
частоте до 5 . . . 1 5 кГц. В таком диапазоне частот работают
мощные трансформаторы модуляционных устройств передатчи-
ков и выходных вещательных, усилителей. По характеру на-
грузки они могут различаться наличием у модуляционных
трансформаторов телеграфного режима работы.

При фиксированной частоте эксплуатируются трансформа-
торы инверторов в закалочных, плавильных и других промыш-
ленных установках токов высокой частоты (ТВЧ). Появилась
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необходимость создания маломощных и, Мощных высоковольт-
ных трансформаторов для статических преобразователей по-
стоянного тока, работающих при частоте 3 . . . 10 кГц с прямо-
угольной формой кривой напряжения (меандр), и для других
радиотехнических устройств.

Для передачи поданного на входную обмотку сигнала с до-
пустимыми искажениями на самой низкой частоте модуляци-
онный трансформатор должен обладать индуктивностью холо-
стого хода не менее заданного значения. Этот параметр зави-
сит, главным образом, от выбранных и рассчитанных характе-
ристик активных материалов трансформатора.

В области высоких частот на искажения оказывает боль-
шое влияние индуктивность рассеяния, измеренная со стороны
первичной обмотки при замкнутой накоротко вторичной. Ее
значение ограничивается десятыми, а иногда и сотыми долями
генри. Индуктивность рассеяния для стержневых модуляцион-
ных трансформаторов определяется следующим выражением:

I, = 0,4ла>,2/сР/(4/г) [Ьа + (Ь, + Ь2)/3] • Ю-8, (10.3)

из которого следует, что уменьшение индуктивности Ь., может
быть достигнуто увеличением высоты намотки /г, снижением
средней длины витков /ср и расстояний в радиальном направ-
лении между обмотками 612, уменьшением' толщины намотки
первичной (61) и вторичной (Ь2) обмоток.

Полагая, что в мощных модуляционных и в выходных
трансформаторах вещательных усилителей оптимальные габа-
риты определяются из соотношения активных материалов, и в
том числе количества витков первичной обмотки ии\, рассмот-
рим, исходя из уравнения (10.3), возможность снижения индук-
тивности рассеяния.

Увеличение высоты обмотки Н может привести к неоправ-
данному росту габаритов трансформатора. Среднее значение
индуктивности Ьз зависит от площади сечения магнитопрозода
и значений величин, заключенных в скобках формулы (10.3).
В работе [3] показано, что в зависимости от размещения об-
моток значение индуктивности рассеяния можно изменить в не-
сколько раз. Наиболее рациональным является разбивка каж-
дой первичной и вторичной обмоток на четыре части и симмет-
ричное размещение их на обоих кернах в соответствии с
рис. 10.8.

При таком размещении при намотке каждой четвертой ча-
сти пирамидкой в один слой достигается наименьшая толщина
&1 и Ь2 обмоток. Дальнейшее снижение индуктивности ^ можно
получить уменьшением межобмоточной изоляции благодаря
применению бумажно-эпоксидной или литой изоляции.

Недостатки вследствие разбивки обмоток на четыре части
связаны с трудностью изоляции выводов начала и конца каж-
дой четвертушки относительно друг друга и относительно маг-
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Рис. 10.8. Модуляционный трансформатор с высоковольтными выводами
локального типа (а) и схема соединения обмоток (б)

/ — высоковольтный вывод; 2 — залитая компаундом катушка; 3 — магнитопровод; к —
начало обмоток; к — конец обмоток

нитопровода. Наиболее надежным является вывод их на торце-
вую часть катушки и соединение посредством внешнего мон-
тажа. Высоковольтные выводы четвертушек обмоток имеют ло-
кальную защиту. Предложенная конструкция выводов позво-
ляет разместить их на ограниченном торцевом пространстве
вблизи магнитопровода.
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На трансформаторе установлен разрядник, который исклю-
чает появление между обмотками перенапряжения выше
(1,2...1,5)^„ом.

К трансформаторам инверторов в установках ТВЧ предъ-
являются требования, аналогичные требованиям к модуляцион-
ным и выходным трансформаторам.

Однако условия работы, связанные с повторно-кратковре-
менным режимом нагрузки, накладывают дополнительные тре-
бования к электродинамической стойкости конструкции и ее
способности выдерживать перенапряжения.

Промышленное использование таких трансформаторов в
больших количествах требует повышенного внимания к улуч-
шению КПД.

В установках для поверхностной закалки трансформаторы
нередко размещают) на самой закалочной машине, которая при
работе выделяет большое количество пара. Поэтому помимо
уменьшения габаритов требуется обеспечить влагостойкость
конструкции.

Все указанные особенности эксплуатации удачно учитыва-
ются применением литой эпоксидной изоляции, которая обеспе-
чивает высокую электрическую и механическую прочность кон-
струкции и ее герметичность.

Работа трансформаторов при фиксированных повышенных
частотах требует более тщательного учета явлений вытеснения
тока в поверхностные слои; проводника и связанных с этим по-
верхностным эффектом, круговым и эффектом близости.

Мощные высоковольтные трансформаторы для статических
преобразователей постоянного тока не отличаются по харак-
теру своей работы и по конструкции от рассмотренных об-
разцов.

Маломощные высоковольтные трансформаторы, например
серии ТВЧ1, для усилителей мощности выпускаются на мощ-
ности 25 и 50 В - А на напряжения 1000, 1250, 1600, 2000 и
2500 В частотой 1000, 3000, 5000, 10000, 15000 и 20000 Гц
(рис. 10.9).

В них используются кольцевые магнитопроводы из пермал-
лоя марки 79НМ толщиной 0,05 и 0,02 мм. Использование
кольцевых (тороидальных) магнитопроводов обеспечивает ми-
нимальную индуктивность рассеяния.

В качестве межобмоточной изоляции применяют бумагу
ЭИП-63В, фторопластовую пленку толщиной 0,04 мм. Чаще
всего между обмотками укладывают гибкий стеклослюдинит.
Затем предварительно пропитанный трансформатор устанавли-
вают в кожух из пресс-материала и заливают эпоксидным ком-
паундом.

Малогабаритные высоковольтные трансформаторы низкой ча-
стоты типа ТВМ выполнены на П-образном ферритовом магни-
топроводе 2000НМ. Высоковольтная обмотка напряжением до
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Рис. 10.9. Малогабаритный высоковольтный трансформатор питания стати-
ческих преобразователей типа ТПр ((УР=2,5 кВ; /=20 кГц)

4 кВ разбита на четыре катушки, которые соединены последо-
вательно и расположены на боковых стержнях. Намотка осуще-
ствлена медным микропроводом на каркасе. Половинки низко-
вольтных обмоток располагаются на поперечнике. Напряжение
обмотки 40 В, частота 16 кГц. Напряжение вторичной обмотки
может быть 2000, 2500 и 3150 В, ток 10 А. Масса изделия
220 г, габариты 55x58x34 мм.

Трансформатор полностью заливается эпоксидным компа-
ундом. Выводы высоковольтной обмотки сделаны кабелем
марки ПВСТ или ПВТФ-5.

10.3. ИМПУЛЬСНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Кроме влияний, обусловленных индуктивностями рассеяния
и намагничивания, работа импульсного трансформатора харак-
теризуется наличием собственных емкостных связей между
элементами конструкции. Их можно разделить на емкостные
связи между магнитопроводом и первичной обмоткой, между
обмотками, между магнитопроводом и вторичной обмоткой,
между витками первичной и вторичной обмоток, т. е. во всех
промежутках, где обеспечивается изоляция между отдельными
элементами трансформатора.
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Значение емкостей определяется из следующих выражений
[38]:

а) между 'первым слоем и магнитопроводом (рядовая на-
мотка) — С = 8ее0гшрм/ (4а — лг) ;

б) между соседними витками — С\ = 4геео/(4а — яг);
в) между слоями (емкость, приведенная к емкости вывод-

ных концов обмотки) (рядовая намотка) — С2 =

г) между обмотками Сз = 4ееоГсрШсррсрп/(4а — ярср), где
еео — абсолютная диэлектрическая проницаемость изоляции;
г и гср — радиус и средний радиус неизолированного провода
смежных обмоток; рь рм, рср и р с ро — периметр витка или сред-
ний периметр витка; т — число слоев; а — расстояние между
магнитопроводом и осью провода первого слоя, между витками)
или между соседними слоями; шср — среднее число витков в
слое.

Во всех приведенных уравнениях емкость пропорциональна
диэлектрической проницаемости материала изоляции и обратно
пропорциональна расстоянию между электродами (витками,
слоями и т. д.).

Из этих же уравнений следует, что увеличение плотности
намотки уменьшает емкость.

Эпоксидные компаунды хотя и имеют довольно большую
диэлектрическую проницаемость (4, 5 . . . 5), широко применя-
ются в импульсных трансформаторах благодаря своим: высоким
электрическим, механическим и герметизирующим свойствам.
Особенно часто они используются для изготовления малогаба-
ритных трансформаторов. Возможность исключить из конструк-
ции трансформаторов все крепежные детали обмотки и арма-
туры крепления магнитопровода сделала эпоксидные компа-
унды незаменимым материалом во многих отечественных и
зарубежных конструкциях.

10.4. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ДРОССЕЛИ,
КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ И ВАРИОМЕТРЫ

Особенно широко эпоксидная изоляция применяется в высо-
ковольтных сглаживающих и в зарядных дросселях, что объяс-
няется устойчивой работой при пульсирующем и постоянном
напряжениях.

Малая длительность фронта волны перенапряжения, дости-
гающая в сглаживающих дросселях единиц или десятков мик-
росекунд, может вызвать пробой межвитковой изоляций. Таким
перенапряжениям особенно подвержена входная зона обмотки,
поэтому эти витки особенно тщательно изолируются. Использу-
ется укладка дополнительной межвитковой изоляции, намотка
витков с шагом, усиление изоляции внутри секции и между сек-
циями. Указанные мероприятия осуществляют для 5% витков
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начала и конца обмотки. В случае применения секционной на-
мотки особое внимание уделяется изоляции* вывода начала об-
мотки, который обычно проходит вдоль торца, первой секции.

Известно, что эпоксидная изоляция обладает при пульсиру-
ющем и постоянном напряжениях значительно большей элек-
трической прочностью, чем при синусоидальном напряжении
частотой 50 Гц, поэтому выбор толщины изоляции в сглажива-
ющих дросселях производится с учетом этого фактора. Бумаж-
но-эпоксидная изоляция может быть рекомендована до напря-
жений 10 кВ. Допускается применение бумажно-эпоксидной
изоляции на рабочие напряжения несколько выше 10 кВ. Для
внешней изоляции также не требуются до напряжения 1 0 . . .
. . . 1 5 кВ специальных мер, устраняющих частичные разряды.
В крупногабаритных изделиях изоляторные части применяют
начиная с 15 ... 20 кВ. Сказанное, естественно, не касается ра-
боты в жестки* условиях. Разработаны унифицированные дрос-
сели типа ДВ на индуктивность от 0,01 до 80 Гн, ток подмаг-
ничивания от 0,06 до 15 А, энергоемкостью от 0,3 до 5 А 2 -Гн и
от 5 до 50 кВ постоянного напряжения.

Ряд дросселей выполнен на ленточных разрезных магнито-
проводах ПЛВ. Обмотка наматывается без применения кар-
каса и после съема с оправки обматывается по образующей
стеклолентой, повышая механическую прочность обмотки и
создавая буферный слой, снижающий термоупругие напряже-
ния в изоляции.

Крепление обмотки в заливочной форме производится за
выводы. Пропитка и заливка компаундом выполняется в ваку-
уме. Выводы дросселей 5, 10 и 15 кВ не имеют изоляторной ча-
сти. На шпильку выводов надевается гайка со сферической го-
ловкой.

Изоляторная часть дросселей на напряжение 20, 25, 30 и
50 кВ в верхней части имеет ребро которое, по мнению авторов
разработки, должно увеличивать электрическую прочность
внешней изоляции в условиях инея и росы.

Для крепления дросселей типа ДВ предусмотрены металли-
ческие буксы, залитые в наружный слой компаунда. Магнито-
провод устанавливается на катушке и находится под нулевым
потенциалом.

Габариты дросселей от 83X95X78 до 213x310X180 мм.
Применение дросселей с эпоксидной литой изоляцией, вза-

мен применявшейся сухой без заливки, позволяет повысить на-
дежность эксплуатации.

Для определения удельных показателей объема и массы
дросселя введем понятие габаритного показателя йг.п.д, кото-
рый выражается произведением энергоемкости дросселя на его
рабочее напряжение: йг.п.д = /о2^Ь', где /0 — ток подмагничива-
ния; I — индуктивность. Соответственно, удельный показатель
объема будет ®я = У/&г.п.д, а массы ^д=
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В табл. 10.3 приведены ос-
новные массогабаритные пока-
затели дросселей, близких по
своим параметрам, но разли-
чающихся по способу изоля-
ции. Из этих данных видно,
что конструкция с литой эпок-
сидной изоляцией позволяет
улучшить удельные показате-
ли объема для сглаживающего
дросселя почти в шесть раз, а
массу — более чем в три раза.

У зарядных дросселей один
конец обмотки заземляется,
что позволяет ограничиться
одним высоковольтным выво-
дом. На рис. 10.10 показан
такой дроссель с изоляторной
частью катеноидной формы.
Низкий потенциал относитель-
но земли первого слоя обмот-
ки обусловил использование
для намотки латунного кар-
каса, на который после неболь-
шой изоляции уложены на-
чальные витки. Дроссель залит
за один технологический цикл.
Установка в заливочной форме
обмотки производится посред-

ством панели, прочно закрепленной на самой обмотке.
В длинноволновой и средневолновой радиотехнике для дис-

кретной настройки выходных контуров применяют воздушные
катушки индуктивности, а для плавной — вариометры. В длин-

Таблица 10.3

Значение характеристики для изоляции

Рис.
НЫЙ

10.10. Зарядный высоковольт-
дроссель напряжением (УР=

= 20 кВ
/ — магнитопровод; 2 — металлизация
обмотки; 3 — обмотка; 4 —компаунд; 5 —
панель; 6 — заземленный электростатиче-
ский экран; 7 — изоляторная час!ь; 8 —

вывод-экран

ларактеристика

Индуктивность, Гн
Ток подмагничивания, А
Напряжение, В
Габариты, м
Объем, м3

Масса, кг
Габаритный показатель
Удельный показатель:

объема, см 3/(А 2-Гн-кВ)
массы, кг/(А 2 -Гн-кВ)

сухой пропитанной

0,25
25,00

5,00
0,85 X 0,48 X 0,85

0,35
650,00
780,00

4,45 -Ю-4

0,84

литой эпоксидной

0,50
16,00
12,00

0,58 X 0,28 X 0,71
0,11

350,00
1536,00

0.75 -Ю-4

0,23
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новолновых устройствах намотка осуществляется высокочастот-
ным проводом, состоящим из транспонированных изолирован-
ных проволочек диаметром от 0,07 до 0,13 мм в зависимости
от частоты контура. Токопроводящая жила имеет пучковую
скрутку с чередованием направления скрутки стренг и жил.
Такая конструкция обмоточного провода снижает до минимума
явление поверхностного эффекта и эффекта близости, которые
имеют место в проводах на высоких частотах. Уменьшение по-
терь в проводе эквивалентно уменьшению его омического со-
противления. Повышается добротность катушек. В настоящее
время кроме высокочастотного провода марки ЛЭЛОР с лав-
сановой оплеткой на напряжение до 500 В используется новый
провод марки ПВВЭП с полиэтиленовой изоляцией до 3 кВ,
а также провод на основе кремнийорганического каучука
марки ПВЭПК на напряжение до 1 . . . 1 . 5 кВ. Электрические
характеристики провода ПВВЭП приведены в табл. 10.4.

Таблица 10.4

Параметр Значение параметра

Сопротивление постоянному току,
Ом/м
Сопротивление изоляции, МОм/км
Тангенс угла диэлектрических по-
терь при напряжении, кВ:

2,5... 3,0
3,6

Пробивное напряжение 50 Гц, кВ:
при ступенчатом подъеме
при плавном подъеме

Напряжение возникновения частич-
ного разряда при чувствительности
схемы 10-'° пКл, кВ

(0,58... 0,62)-Ю
(1,2 . . . 1,33)-104

(5,3 ... 6,2) • Ю-4

(3,0... 5,5)-10-

18... 32
4 6 . . . 49

6,8... 6,9

Данные таблицы свидетельствуют о высоких электрических
свойствах провода. В частности, напряжение возникновения
частичного разряда1 почти в 2 раза превосходит требуемое для
рабочего напряжения 3 кВ, которое должно иметь значение
1/о = 1,2^/р = 3,6 кВ.

Провод марки ПВВЭП позволяет заменить в высоковольт-
ных катушках требуемую по электрической прочности между
витками намотку провода ЛЭЛОР; с шагом 2 0 . . . 30 мм намот-
кой виток к витку и в несколько слоев.

Несущие детали и изоляционные элементы конструкции ка-
тушек индуктивностей и вариометров, намотанных проводом
ЛЭЛОР, составляют более 50% массы всей катушки. Они из-
готавливаются из высокочастотного гетинакса, фторопласта и
других дефицитных материалов различными технологическими
способами в виде прессованных или клееных гребенок, прокла-
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док и каркасов. Детали сложны в изготовлении и требуются в
большом количестве для каждой конструктивной единицы.

1 Намотка провода ЛЭЛОР с шагом и применение диэлек-
трических крепежных деталей увеличивают габариты и массу
катушек, среднюю длину витка и электрическое сопротивление
намотки, в результате чего снижается добротность катушки:
<2 = (аЬ/г.

В результате снижается КПД катушки, а следовательно, и
всего радиотехнического устройства. Уменьшение добротности
катушки при намотке с шагом может иногда оказать влияние
на резонансные явления и. КПД контура.

При намотке виток к витку индуктивность увеличивается в
результате увеличения потокосцепления и уменьшения рассея-
ния электромагнитного поля.

Собственная емкость катушек определяется межвитковой
емкостью и емкостью катушки относительно земли. Первая за-
висит от диэлектрической проницаемости зазора между пло-
щадью обкладок, которыми являются медные части соседних
проводов с учетом температуры и влажности окружающего воз-
духа. Емкость относительно земли определяется диэлектриче-
скими свойствами каркасов и площадью поверхности катушки,
обращенной к «земле». Уменьшение размеров катушки при на-
мотке виток к витку положительно сказывается на снижении
собственной емкости вследствие сокращения площади обкладок
из-за снижения средней длины витков.

Диэлектрические потери возникают в поле собственной ем-
кости изоляции катушки.

В процессе эксплуатации при изменении окружающей тем-
пературы и влажности нарушается стабильность индуктивно-
сти катушки, намотанной проводом ЛЭЛОР. Влияние влаж-
ности вызывает увеличение межвитковой и собственной
емкости за счет роста диэлектрических потерь в каркасе и кре-
пежных деталей.

Новый принцип изготовления галет и собранной из них ка-
тушки характеризуется сваркой провода в процессе укладки
виток к витку на специальном приспособлении.

Механическая прочность сваренных между собой витков
провода ПВВЭП с площадью сечения 10 мм2 и выше позволяет
отказаться от каркаса, прижимных планок и других элементов
конструкции.

Сохранение электрической прочности полиэтиленовой изо-
ляции провода в процессе сварки, размеров и формы самой га-
леты, катушки или ротора и статора вариометра обеспечива-
ется следующим:

применением непрерывного режима контактно-экструзион-
ной сварки с оптимальной скоростью и температурой; сварка
производится с помощью специального сварочного устройства;

использованием специального прижимного ролика, размеры

228



которого, удельные усилия нажатия и скорость вращения
оправки выбраны оптимальными с целью сохранения электри-
ческой прочности изоляции провода, исключения вредных де-
формаций в изоляции и сварного шва при сохранений макси-
мальной прочности сварки;

разработкой режима термостатирования конструкции по-
сле сварки для снятия внутренних напряжений, возникающих
при намотке, сварке и изготовлении самого провода.

Сваренные галеты стянуты между собой диэлектрическими
трубами посредством диэлектрических фланцев, которые одно-
временно являются изоляторами катушки относительно земли.
Галеты между собой изолированы диэлектрическими проклад-
ками, на которых устанавливаются зажимы для внутреннего
и внешнего монтажа.

Длина сварной катушки в 2 раза меньше аналогичных с та-
кими же параметрами. Уменьшается расход активных изоля-
ционных и конструкционных материалов на единицу индуктив-
ности, повышается электрическая прочность и надежность экс-
плуатации катушек индуктивностей и вариометров.

Сварная конструкция лучше противостоит вибрационным и
ударным механическим воздействиям. Изготовление ее менее
трудоемко и поддается, в отличие от изготовления каркасных
катушек из провода ЛЭЛОР, механизации и автоматизации.

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЗОЛЯЦИИ
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

11.1. ПОВОРОТНЫЕ И ОПОРНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ

11.1.1. Изоляторы промышленной и низкой частоты.
Проектирование оптимизированных по массогабаритным ха-

рактеристикам систем изоляции с заданным запасом электри-
ческой и механической прочности основывается на создании
равнопрочных в электрическом и в механическом отношениях
изоляционных конструкций (ИК). Такие конструкции не имеют
чрезмерных локальных нагрузок и не требуют для обеспечения
надежной эксплуатации увеличения изоляции.

Решение задачи равнопрочности обеспечивает:
минимизацию массогабаритных характеристик;
обеспечение оптимальной надежности;
минимизацию стоимости изготовления.
Помимо широко распространенных керамических реберных

изоляторов применяются различные полимерные конструкции
и в том числе гладкие, т. е. без ребер, утолщений и отдельных
выступов.
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Гладкие цилиндрические или эллипсоидальной формы опор-
ные изоляторы имеют при соответствующей геометрии заклад-
ных элементов (электродов), по сравнению1, с реберными, более
равномерное электрическое поле, требуют более простую и де-
шевую оснастку и характеризуются более надежной техноло-
гией изготовления.

В работе [35] показаны на примере эпоксидных опорных
изоляторов кривые внутренних напряжений растяжения и сжа-
тия для различных геометрий тела изолятора. В табл. 11.1 при-
ведены такие напряжения для изоляторов с одинаковой внут-
ренней арматурой.

Таблица 11.1

Тип изолятора Кривые внутреннего напряжения

Конусный без выступов

Конусный с двумя выступами

Гладкий цилиндрический

Реберный цилиндрический

ЛАГ

П р и м е ч а н и я 1. Основные размеры изолятора: высота 70 мм; диа-
метр основания 26 мм, вершины 16 мм; диаметр арматуры 7 мм; резьба М5;
высота нижней арматуры 24 мм, верхней 7 мм.

2. «+> — напряжение растяжения; «—» — напряжение сжатия.
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Механические напряжения
определены методами фотоуп-
ругости на прозрачных образ-
цах без наполнителей. Для
других материалов форма кри-
вых внутреннего напряжения
не меняется. Из кривых видно,
что максимальные перепады
механических напряжений
имеют место в изоляторах
с выступами и в реберном, а
наиболее плавные изменения—
в конусном и цилиндрическом.
Более равномерные, различаю-
щиеся в пределах ±10%, из-
менения напряжений в конус-
ном изоляторе, по сравнению
с цилиндрическим, объясняют-
ся увеличением диаметра ниж-
ней части тела цилиндриче-
ского изолятора, где создаются
более благоприятные условия
релаксации для большей по
размерам нижней арматуры.

Сравнение таких напряже-
ний при разной величине ар-
матуры позволяет сделать сле-
дующие выводы:

чем меньше высота нижней
арматуры, тем хуже изолятор противостоит внешним нагрузкам;

увеличение длины верхней арматуры отрицательно влияет
на механическую прочность тела изолятора;

диаметр нижней арматуры для конусных изоляторов может
быть увеличен без заметного ущерба до 30 мм;

в случае применения выступов целесообразно максимально
увеличить их радиус кривизны.

Отрицательное влияние ребер на электрические характери-
стики анодных изоляторов описано в § 6.2.

Исследования также показали, что в реберных и с высту-
пами изоляторах чаще возникает при поверхностном пробое
«прижимание» дуги к поверхности. Эта особенность, которая не
имела серьезного значения для керамических глазурованных
изоляторов, приобретает для полимерных определяющий ха-
рактер вследствие возникающих треков и дальнейшего ухудше-
ния условий эксплуатации или выхода их из строя.

Результаты моделирования электрических полей и построе-
ние линий равной напряженности (рис. 11.1) показали, что
оптимальная форма тела изолятора должна быть бочкообраз-
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Рис. 11.2. Керамический изолятор до армирования (а) и после (б)

ной. Небольшая разница массы реберных и цилиндрических
изоляторов, а также технологическая простота оснастки и из-
готовления при погрешности поверхностного пробоя 5. . . 7%
позволили для моделирования полей принять цилиндрический
изолятор. Кроме того, при цилиндрической форме создаются
условия для более равномерного осаждения пыли и влаги, бо-
лее равномерного распределения поля.

Для опорных изоляторов, имеющих оптимальные электриче-
ские, механические, климатические и технологические характе-
ристики, принимается цилиндрическая форма с диаметром,
меньшим или равным высоте [36]. Такая, форма позволяет по
торцевой поверхности выбрать безопасную удельную нагрузку
для любого материала.

Рассматриваемое соотношение диаметра и высоты успешно
используется для напряжений до 10 кВ. При больших значе-
ниях напряжений минимизация массогабаритных характери-
стик не достигается из-за масштабного фактора напряжения
поверхностного пробоя.

Массивные цилиндрические (стержневые) керамические
изоляторы при мелкосерийном производстве изготавливаются из
сырой парафинированной массы обработкой на токарном
станке. Применяемая технология не требует специальной ос-
настки и .приспособлений.

На торцах тела вытачиваются эллипсоидальной формы по-
лости, обеспечивающие после нанесения металлического покры-
тия вжиганием выравнивание электрического поля (рис. 11.2).

Равномерное распределение внешней механической нагрузки
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И минимальные термоупругие напряжения достигаются закреп-
лением портландцементом пли другим адгезивом в полости не-
больших металлических крепежных букс. При этом расходу-
ется наименьшее количество металла. Надежность крепления
букс в заливочном материале, помимо нанесения на их поверх-
ности накатки, повышается приданием буксам формы перевер-
нутого конуса. Обеспечивается также надежный электрический
контакт между буксой и металлизацией.

Заливка букс эпоксидными компаундами вызвана выкраши-
ванием цемента при ударных и вибрационных нагрузках, а осо-
бенно после термоциклов — от минусовых до плюсовых зна-
чений.

Для установок промышленной и низкой (до 60 кГц) частоты
изоляция опорных изоляторов может быть выполнена с исполь-
зованием более простой технологии — заливки эпоксидными
компаундами или прямого прессования полимерных мате-
риалов.

Прессование, как правило, является более производитель-
ным и надежным для обеспечения электрофизических и физи-
ко-механических свойств изоляции процессом по сравнению с
заливкой.

Надежность достигается меньшим разбросом параметров
пресс-материалов в состоянии поставки и строго регламентиро-
ванной технологией.

Весь процесс прессования поддается более точному, чем за-
ливка, контролю значений температуры, давлений и времени.

Альтернативным технологическим вариантом является се-
рийное изготовление полимерных изоляторов из быстротверде-
ющих эпоксидных композиций методом автоматического геле-
образования давлением (АГД). Чаще всего применяются эпо-
ксидные компаунды с ускорителями.

Метод АГД является в настоящее время наиболее произво-
дительным. Ведущие фирмы западной Европы и США («Ве-
стингауз», АЕГ, «Циба» и др.), серийно выпускающие полимер-
ные изоляторы, используют этот метод при изготовлении ли-
нейной и аппаратной изоляции. ~ Некоторые фирмы освоили
выпуск специальных автоматизированных линий для такой тех-
нологии.

Такие линии состоят обычно из автоматических дозаторов
•ингредиентов, вакуумного смесителя, дозатора готового компа-
унда, впрыскивающего под давлением 147,1 . . . 196 кПа компо-
зицию в форму. Герметичная форма, состоящая из двух поло-
вин со своими нагревателями, совмещается посредством гидро-
привода. После смыкания формы и загрузки ее посредством
дозировочного устройства в течение нескольких минут осуще-
ствляется желатинизация, и далее для окончательной полиме-
ризации изделие загружается в термошкаф или в тоннельную
печь с зонным нагревом.
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При использовани'И метода АГД для небольших размеров
изоляторов целесообразно, так же как и при заливочной тех-
нологии, применение кассетных форм, в которых одновременно
изготавливается четыре и более изолятора.

Таблица 11.2

Характеристика

Габаритные размеры, мм:
строительная высота
минимальный диаметр
максимальный диаметр

Длина пути утечки, мм
Масса, кг
Масса металлической арматуры, кг
Напряжение поверхностного
пробоя, кВ:

в сухом помещении
при выпадании росы

Разрушающее усилие при изгибе,
МПа:

минимальное
максимальное

Значение характеристики изоляторов

эпоксидных

8•ч-
о

яЁ

(.5

120
43
55

160
0,5
0,1

52
34

50,0
70,0

Со.

2 1з2 2

•е- .

130
—
60

170
0,6
0,06

—
—

—
—

фарфоровых

8

о^-
и_

120
—
82

160
1,4
0,12

52
29

46,0
49,0

§»

§9•е- 8
Я I
К со
(-.Ш

130
—
75

140
1,5
0,58

—
—

—
—

В табл. 11.2 приведены сравнительные характеристики та-
ких эпоксидных отечественных и зарубежных опорных изолято-
ров внутренней установки с внутренней заделкой крепежных
букс и фарфоровых изоляторов [37]. Изоляторы типа
ИОП10-400У2 массой до 400 кг изготовляются из быстротвер-
деющего компаунда ЭКБ, имеющего временное сопротивление
на растяжение 70 МПа, стойкость к циклическим воздействия
температуры от —40 до + 55° С — три цикла, !§; 6 = 0,005;
е =4,3 . . . 4,8; р„ = 3,1 - 1 0 * з Ом-см; ^ = 34 кВ/мм и дуго-
стойкость 194 мин.

Из табличных данных видно, что отечественные изоляторы
марки ИОП10-400У2 не уступают зарубежным, прочнее фарфо-
ровых и легче их: в 3 раза.

Перспективным в технологическом отношении и по своим
электрическим и механическим свойствам является пресс-мате-
риал марки СП-40, основным технологическим достоинством
которого является быстрое отверждение. Время желатиниза-
ции при 150° С составляет 5 . . . 50 с. В зависимости от? объема
и сложности геометрии отверждение в форме может произво-
диться в течение 1 ... 10 м'ин. Такое время полимеризации зна-
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Таблица

Тип изолятора

Реберный

Цилиндрический

Реберный

Цилиндрический

Эллипсоидный
фирмы „Микофер"

Тип арматуры

Внешняя

Металлизирован-
ная полость с
буксой

Букса

Металлизирован-
ная с буксой

Металлизирован-
ная прессованная
с буксой

Полупроводнико-
вая с буксой

Металлическая
сетка с буксой

Металлическая
букса

Материал

Керамика

Керамика

К251-14

ЭЗК-31,
ЭТЗ-16

К-255-51,
АГ-4С

СП-40

ЭТЗ-16

Слюдонаполнен-
ный пресс-
материал

Рабочее
напряже-
ние, кВ

17

20

17

20

20

20

40

60

Диаметр
(высота),

мм

60(120)

45 (60)

60(120)

45 (60)

45 (60)

45 (60)

70(120)

90(180)

80 (80)

Масса,
г

850

265

440

225

160

180

960

2200

890

Поверхностный пробой

Напряжение, кВ

расчетное

—

60

60

60

60

100

150

экспери-
ментальное

51

60

54

60

56

70

100

140

45

Средняя
напряженность

МВ/м

0,42

1,00

0,47

1,00

0,93

1,16

0,83

0,71

0,57



чительно меньше, чем время полимеризации других пресс-ма-
териалов.

Изготовление изоляторов, в том числе и крупногабаритных,
производится методом прямого и литьевого прессования при
температурах 120. . . 150° С и давлении 10 . . . 30 МПа. Воз-
можно «зготовление литьем под давлением на реактопластав-
томатах.

При всех перечисленных выше способах изготовления поли-
мерные изоляторы по своим размерам, геометрии электродов и
тела изолятора, конструкции и электрическим характеристикам
мало отличаются друг от друга. Различается только способ
крепления в форме закладных элементов в зависимости от дав-
ления при прессовании.

В табл. 6.4 приведены схематические изображения опорных
изоляторов на напряжение 1/р = 20 кВ с различным исполне-
нием арматуры, обеспечивающие на основе предложенных
критериев оптимизации, методов моделирования и способов вы-
равнивания электрических полей м и н и м а л ь н ы е массогабарит-
ные, максимальные электрические и механические характери-
стики. В табл. 11.3 приведены их сравнительные данные. Из
таблицы следует:

1. Предложенные критерии оптимизации, конструктивно-
технологические способы выравнивания электрических полей и
термоупругих напряжений, а также примененные методы моде-
лирования электрических полей обеспечивают оптимизацию
массогабаритных характеристик керамических, полимерных и
других типов опорных изоляторов.

2. Сравнение реберных фарфоровых и цилиндрических по-
лимерных изоляторов с выравненным электрическим полем
свидетельствует о возможности снижения габаритов и массы
цилиндрических изоляторов.

3. Разработанные изоляторы при меньших габаритах и
массе имеют также значительные преимущества по электриче-
ской прочности в сравнении с зарубежными образцами.

4. Снижение значений напряженности Рпер.сР для изоляторов
на рабочее напряжение 40 и 60 кВ по сравнению с напряже-
нием 20 кВ связано с влиянием масштабного фактора.

5. Изоляторы с полупроводящими электродами (р„ =
= 108 Ом-см) имеют напряжение поверхностного пробоя выше,
чем напряжение у остальных конструкций с сеточными или по-
лимерными металлизированными электродами. Положитель-
ный эффект повышения напряженности поверхностного пробоя
вызван, очевидно, падением напряжения в полупроводящих
электродах.

Одним из примеров многофакторной оптимизации и одно-
временного решения электрических, механических, конструк-
тивных и технологических задач является применение трубча-
тых изоляторов из различных диэлектрических материалов.
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О 2 мВ/м

Рис. 11.3. Схематическое изображение опорного изолятора из стеклоэпоксид-
ной трубки марки ТСЭФ и график распределения наиряженностей элек-

трического поля по поверхности

Применение полуфабрикатов из тр_убок вместо монолитных
тел изоляторов позволяет минимизировать массу диэлектриче-
ского материала и трудоемкость изготовления, так как осво-
бождает от изготовления дорогостоящей оснастки (литьевых
или пресс-форм), сложных и энергоемких процессов изготов-
ления.

Минимизация коэффициента неравномерности электриче-
ского поля и его нормальной составляющей (см. § 6.2) дрсти-
гается использованием экранирующего эффекта узкой диэлек-
трической щели в электроде и наличием внутренней и внешней
частей арматуры на одинаковом уровне. В этом случае картина
электрического поля в районе заделки арматуры мало иска-
жается, а эффект газового клина в зоне тройного сопряжения
аннулируется выбором оптимального радиуса кривизны.

На рис. 11.3 приведено графическое изображение такого
трубчатого изолятора на рабочее напряжение 20 кВ.

Для повышения влагостойкости тело изолятора покрывается
лаком марки УР-221 или другим короностойким материалом.

Выбором оптимальной геометрии электродов достигнуто
значение нормальной составляющей напряженности электриче-
ского поля по внутренней поверхности тела изолятора, значи-
тельно меньшее, чем по наружной. Возникают условия для по-
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вышения электрической прочности внутри изолятора по срав-
нению с напряжением пробоя по внешней поверхности. Отсут-
ствие внутри герметично закрытой части изолятора пыли и
влаги также способствует повышению надежности эксплуата-
ции. Снижение возможности выпадания внутри изолятора кон-
денсата при понижении температуры обеспечивается заделкой
и герметизацией верхней арматуры при температуре 100° С.

Помимо металлической арматуры, изготавливаемой любым
способом (точением, прессованием, точным литьем), могут при-
меняться также полупроводящие материалы с встроенной резь-
бой металлической буксой. Применение полупроводящих поли-
мерных электродов, помимо упрощения процесса их изготовле-
ния « снижения массы по сравнению с металлическими образ-
цами, обеспечивает снижение напряженности на поверхности
электрода и повышает напряжение образования ПЧР. Мощ-
ность потерь в арматуре можно определить из выражения для
удельной мощности плоского элемента

Р = 1Ш/(ру1), (11.1)
где I! — напряжение; Л — толщина арматуры; / — расстояние
между электродами; р у — удельное сопротивление.

Таблица 11.4

Напряжение, кВ

рабочее

10
20
40
60

поверхностного
пробоя

расчет-

25
45
80

120

экспе-
римен-
тальное

28
49

—
—

Напряжен-
ность, МВ/м

макси-
маль-
ная

расчет-

2,49
3.15
2,88
2,66

средняя

1,22
1,04
—
—

Коэф-
фици-

нерав-
номер-

ности

2,09
3,0
—
• —

Размеры трубчатых изоляторов, мм

1

43
76

142
211

г,

23
45,5
92

140

К,

6
6
6
6

К,

5
4

14
18

К,

2
2,5
3
6

Я,

6
9

16
26

Л5

5
7

14
22

Приведенные в табл. 11.4 значения позволяют разработать
оптимальные по электрическим свойствам и по габаритам
трубчатые опорные изоляторы из различных диэлектрических
материалов. Из таблицы также следует, что расчетные и экс-
периментальные значения напряжений поверхностного пробоя
для изоляторов на рабочее напряжение 10 и 20 кВ различа-
ются на 10% в сторону увеличения запаса электрической проч-
ности.

Кривая зависимости Е=/(2), где 2 — высота изолятора,
имеет маленький наклон, измеряемый разностью в 0,5 кВ/м, и
небольшое увеличение напряженности на арматуре. Это, в
частности, объясняется тем, что напряженность Етах при рас-
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четах по программе принимается на поверхности электрода
(арматуры) и не учитывает влияние объемного заряда.

Применение стеклоэпоксидных и других трубок в качестве
полуфабрикатов для изготовления тела изолятора показали
следующее:

найдены простые в технологическом и эффективные в элек-
трическом отношении способы минимизации коэффициентов
неравномерности электрического поля, а следовательно, и ми-
нимизации габаритов и1 массы;

минимизированы нормальная составляющая электрического
поля, особенно во внутренней, наиболее трудной по условиям
контроля качества изготовления поверхности тела изолятора;

минимизированы термоупругие напряжения в теле изоля-
тора благодаря тонкостенной конструкции и способу крепления
металлической арматуры на трубе с помощью клея К-400, об-
ладающего способностью к деформированию при перепадах
температуры от —60 до + 100° С;

минимизирована площадь поверхности тела изолятора бла-
годаря ее цилиндрической форме; уменьшение оседания пыли
«а тело изолятора связано также с тем» что диаметр арматуры
превосходит диаметр тела;

минимизирована трудоемкость.
Одной из положительных сторон трубчатого стеклоэпоксид-

ного изолятора является возможность использования его на
частоте до 100. . .440 кГц без возникновения термоупругого
пробоя.

Напряжение поверхностного пробоя изолятора 20 кВ при
/ = 440 кГц снижается на 30 ... 35 кВ и с учетом запаса элек-
трической прочности может применяться при 15 кВ рабочего
напряжения.

Такое напряжение обеспечивает температуру перегрева при
440 кГц и работе в течение 1 ч, т. е. при установившемся теп-
ловом режиме не выше 20° С.

Эпоксидные изоляторы и изоляторы из материала марки
СП-40 на частоте 25 кГц подвергаются поверхностному пробою
при Пп = 45 кВ, а при 1/р = 30 кВ не перегревались выше
30° С.

Трубчатые опорные изоляторы, так же как и монолитные,
имеют заметное снижение напряжения поверхностного пробоя
при частоте 25 °и ПО кГц, т. е. на более низких значениях пер-
вой критической частоты, чем имеет место пробой по воздуху.
Очевидно, такое явление связано с теми же причинами, что и
у монолитного изолятора.

11.1.2. Высокочастотные изоляторы.
Эксплуатация изоляционных конструкций на частотах, из-

меряемых десятками мегагерц, по сравнению с эксплуатацией
на частоте 50 Гд характеризуется следующим:

диэлектрическим нагревом изоляционного материала и воз-
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можностью термоупругого пробоя;
образованием объемного заряда и формированием условий

пробоя вдоль поверхности;
специфическими явлениями факельного разряда;
возникновением и развитием ПЧР;
нагреванием в высокочастотном поле проводящих и полу-

проводящих материалов.
Для конструкций цилиндрической формы, которая обычно

придается опорным изоляторам, при аксиальном высокочастот-
ном электрическом поле нагрев по всему объему диэлектрика
происходит неравномерно вследствие неодинакового значения
напряженности электрического поля. Равномерность нагрева
по всему объему цилиндра достигается только при ограничен-
ных значениях отношения радиуса цилиндра к длине волны.
При разнице напряженности на поверхности цилиндра и на его
оси ± 4% величина 2лг/К должна изменяться от 0 до 0,4. Не-
равномерностью нагревания цилиндра в радиальном направле-
нии объясняют, в частности, одну из причин термоупругих про-
боев твердых диэлектриков, у которых модуль Юнга превосхо-
дит 120 МПа (см. § 5.3).

Для цилиндрических трубчатых опорных изоляторов с раз-
мерами, приведенными в табл. 11.4, температурное поле изоля-
тора может быть представлено табл. 11.5, где Р — диэлектри-
ческие потери в теле изолятора.

Таблица 11.5

Материал

Тсмплен
Стеатит Б- 17
Лейкосапфир

Теплопроводность,
Вт/(м-К)

0,3
2,5

12,0

Температура пепегрсва. "С, в зависи-
мости от мощности потерь

в центре

7Я,-(-0,4Р2

6,ЗЯ,+5.6Я2

5,7Л+9,2Р2

на торцах

2,9Я, + 28Р2
4,6Я, + 16,6Я2

5,ЗЯ,+ 12,ЗР2

При использовании полупроводящих полимерных электро-
дов потери в них определяются' уравнением (11.1).

Из большой номенклатуры существующих материалов, у ко-
торых после изготовления изоляционной конструкции тангенс
угла диэлектрических потерь остается не менее 0,002, целесо-
образно рассмотреть те, которые обладают высокой короно- и
дугостойкостью или способностью к переработке в массивных
конструкциях. К ним относятся стеатитовая керамика, напри-
мер марки Б-17, лейкосапфир, металлокерамика 22ХС, которые
имеют высокие электрические и механические свойства. Ука-
занные материалы используются для изготовления трубчатых
изоляторов в диапазоне частот, соответствующем мегагерцам.

Возможно также применение трубок из темплена, но они
имеют низкую короностойкость и воспламеняемость при появ-
лении электрической дуги, а также уступают другим высоко-

240



Рис. 11.4. Соединение
полиэтиленового тела
трубчатого изолятора с
металлической армату-
рой методом горячего

формования
/ — арматура; 2 — полиэти-
леновая тру(5ка; 3 — грат

частотным полимерам по значениям ме-
ханической прочности.

Из всех перечисленных материалов
изготавливаются опорные изоляторы
трубчатой конструкции с металлической
приклеенной или припаянной арматурой,
конструкция которых описана ранее.

Монолитные изоляторы с электриче-
ским полем из блочного фторопласта-4
или миполона можно изготавливать то-
чеными. Металлическая арматура при-
нимается такой же, как в трубчатых кон-
струкциях. Для размещения внутренней
части арматуры в теле изолятора выпол-
няется заглубление, в котором плотной
посадкой размещается внутренняя часть
арматуры. Для крепления арматуры на
теле изолятора нарезается резьба, по-
верхность которой обрабатывается для
повышения адгезионной прочности.
В качестве адгезива можно использовать
клей К-400.

Из полиэтиленовых трубок целесообразно изготавливать
изоляторы, у которых металлическая арматура с телом изоля-
тора соединяется методом горячего формования (рис. 11.4).

Формование тела изолятора производится при нагретой до
температуры текучести полиэтилена арматуре в специальной
центрирующей оправке, обеспечивающей сохранение соосности
и исключающей внецентренные нагрузки на изолятор. Область
формования, где возможны отслоения и поры, находится вне
электрического поля, что повышает электрическую прочность.
Паз арматуры в сечении имеет максимальные допустимые ради-
усы кривизны, снижающие внутренние напряжения в матери-
але после остывания. Образующийся при формовании грат сви-
детельствует о полном заполнении паза полиэтиленом и исклю-
чает возможность образования газового клина.

При необходимости эксплуатации при температурах по-
рядка 100° С и механических нагрузках выше 1 0 . . . 15 МПа
трубчатые изоляторы облучаются.

Такая же конструкция изолятора может быть изготовлена
и из других формующихся полимерных высокочастотных мате-
риалов (полипропилен и др.). Аналогичные типы изоляторов
могут быть выполнены с арматурой из полупроводящих мате-
риалов. Для крепления изолятора в процессе прессования в ар-
матуру устанавливается металлическая букса с внутренней
резьбой. Поверхность буксы выполняется с накаткой, а стенки
ее делаются в форме перевернутого конуса, что повышает меха-
ническую прочность крепления.
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Соединение полупроводящей арматуры с телом полиэтиле-
нового изолятора может быть получено также сваркой.

Наличие полупроводящей арматуры повышает по сравнению
с металлической напряжение появления короны и поверхност-
ного пробоя.

11.1.3. Поворотные изоляторы.
Поворотные изоляторы служат для вращения ротора вари-

ометров при настройке выходного контурного устройства высо-
кочастотного генератора.

Основными требованиями к таким изоляторам, помимо опти-
мизации массогабаритных характеристик, являются электри-
ческая и механическая прочность при минимальной высоте.

Точная передача угла поворота ротора требует обеспечения
надежности заделки арматуры и механической прочности ма-
териала для тела изолятора.

В большинстве случаев ранее такие изоляторы изготавли-
вались из соединенных клеем К-400 двух фторопластовых бло-
ков. Поверхность склейки подвергалась для повышения адге-
зии специальной обработке.

Рис. 11.5. Поворотные изоляторы старой (а) и новой (б—д) конструкций
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На рис. 11.5 приведены образцы такого изолятора, в
табл. 11.6 — сравнительные характеристики различных пово-
ротных изоляторов на 20; кВ.

Таблица 11.6

Материал изолятора
(рис. 11.5)

Фторопласт:
а
б

Керамика — в
Стеклоэпоксид
(трубчатый) — г
Ми пол он — д

Габариты, мм

Диаметр

185
90
95

56
90

Высота

100
90
65

180
90/120

Масса, кг

Заготовка

10,5
2,6
—

—
—

'Изолятор

3,50
0,78
0,65

0,50
0,60

Напряжение, кВ

поверх-
ностного

частичного
разряда

14
38
35

40
35

поверх-
ностного
пробоя

48
58
51

60
50

Из рис. 11.5,а видно, что форма изолятора для увеличения
пути тока утечки сильно изрезана, хвостовик имеет большую
площадь поверхности для уменьшения удельного усилия при
передаче от оси привода. Внутреняя поверхность отверстия ар-
матуры имеет косую насечку, посадка ее на хвостовик тела
изолятора прессовая при нагретой арматуре до 150° С.

Фторопластовый (рис. 11,5,6), керамический (рис. 11.5, в)
и миполоновый (рис. 11.5,<Э) изоляторы разработаны с приме-
нением универсальных критериев оптимизации. Картина элек-
трического поля фторопластового изолятора близка к равно-
мерной.

Известно, что фторопласт обладает хладотекучестью, сла-
бой короностойкостью и быстрым загрязнением поверхности, ко"
торая удаляется только механическим путем. Этих недостатков
лишены керамические изоляторы с внутренней заделкой арма-
туры клеем К-400. При всех положительных свойствах таких
•изоляторов отмечается технологическая сложность отжига и
остывания, при которых появляются внутренние трещины и
пробои.

Как видно из рис. 11.5 и табл. 11.6, керамические изоляторы
в 1,5 раза ниже фторопластовых и легче последних.

Применение миполоновых изоляторов определяется техно-
логическими преимуществами, вызванными возможностью прес-
сования с одновременной заделкой металлической арматуры,
что повышает также не только их механическую, но и элек-
трическую прочность. Механическая надежность заделки ар-
матуры обеспечивается ее формой, накаткой на поверхности и
химической усадкой. Готовый изолятор облучают, тем самым
повышая механические свойства тела изолятора. Одновременно
благодаря дополнительной усадке при облучении повышается
механическая прочность заделки арматуры.
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Минимальную массу имеет трубчатый поворотный изолятор
(рис. 11.5, г).

Приведенные в табл. 11.6 данные свидетельствуют о возмож-
ности дальнейшего снижения высоты поворотных изоляторов в
2 и более (для керамического) раза. Масса фторопластовых и
миполоновых изоляторов новой конструкции снижена в 4 . . .
. . . 6 раз по сравнению с изолятором, приведенным на
рис. 11.5, а.

Для миполоновых изоляторов высота .при внутренней за-
делке арматуры увеличена на 30 мм вследствие увеличения
длины хвостовика.

Приведенные примеры «е исключают возможности других
конструктивно-технологических решений на основе критериев
оптимизации и равнопрочности конструкций.

11.2. ПРОХОДНЫЕ ИЗОЛЯТОРЫ

Выполнение критериев оптимизации для проходных изоля-
торов осложняется трудностями минимизации нормальной со-
ставляющей, и включением «газового клина» в области внеш-
него фланца и условиями обеспечения аэродинамических
свойств при конусной форме тела изолятора.

Опыт разработки изоляционных конструкций показал воз-
можность создания систем изоляции с равномерными электри-
ческими полями, тело изоляторов в которых развито как в го-
ризонтальном, так и в вертикальном направлениях. Несмотря
на одинаковые значения коэффициента неравномерности и
длины пути тока утечки, в зависимости от соотношения значе-
ний нормальной и касательной составляющих напряженности
электрического поля реальные значения напряжения поверх-
ностного пробоя в конструкции с максимальным углом наклона
были на 2 5 . . . 35% больше, чем поверхности с малыми углами
наклона.

В § 6.2 было показано, что конструкцию оптимальных про-
ходных изоляторов целесообразно искать при создании катено-
идного или эллипсоидального полей, для которых достигаются
минимальные коэффициенты неравномерности электрического
поля и значения нормальных составляющих напряженности
электрического поля. Для упрощения технологии изготовления
токовводов иногда их выполняют не катеноидными, а цилин-
дрическими, что ухудшает картину электрического поля и зна-
чение максимальной напряженности на 6 . . . 10% по сравнению
с характеристиками внутреннего электрода катеноидной или
эллипсоидальной формы.

В унифицированном ряду проходных изоляторов на напря-
жения 20 и 40 кВ для частоты 0,05... 25 кГц из эпоксидного
компаунда и для диапазона частот, соответствующего мегагер-
цам, из миполона таким образом и получено оптимальное тех-
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Рис. 11.6. Проходные эпоксидные или миполоновые изоляторы (см. табл. 11.7)
напряженностей при поверхностном пробое
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нологическое решение (рис. 11.6). Из двух ЁОЗМОЖНЫХ вариан-
тов формирования внешних электродов посредством залитой
внутри металлической сетки и внешней металлизированной
канавки был выбран последний, как не требующий специаль-
ных оправок для изготовления сеточного экрана сложной гео-
метрии и завальцовки его в проволочные кольца.

Применение в качестве внешнего электрода залитой внутри
тела изолятора части фланца с заданной формой геометрии
было исключено по условиям образования термоупругих напря-
жений и отслоений, а также из-за усложнения и увеличения
размеров, заливочной формы в которой требовалось разместить
фланец. Диаметр формы увеличивается в этом случае на раз-
мер выступающей из тела изолятора внешней части фланца.
Усложняются условия герметизации, сборки и разборки зали-
вочной формы.

Для катеноидного поля наружная канавка необходимой
формы легко осуществляется образованием в заливочной или
прессовочной форме выступа заданной геометрии.

На рис. П.ба приведен проходной изолятор, у которого на
краях имеются экраны и фланцы тороидальной формы. Флан-
цы закрепляются на металлизированной канавке тела изоля-
тора. На рис. 11.6,6 изображен изолятор с минимальным диа-
метром и фланцем в виде кольца.

Изолятор на рис. 11.6,0 оказался при заданной высоте и
длине пути тока утечки оптимальным по геометрии всех эле-
ментов и по напряжению поверхностного пробоя. На схемати-
ческом изображении всех изоляторов приведена напряженность
электрического поля при напряжении поверхностного пробоя.

Таблица 11.7

Рис. 11.6

а
б
в
г

Размеры, мм

Высота

160
160
160
340

Диаметр
тела

90
50
90

ПО

Диаметр
фланца

150
100
140
160

Напряжение, кВ

рабочее

20
20
20
40

поверхно-
стного
пробоя

48,1
37,2
46,5
85

Максимальная напря-
женность, кВ/мм

на вводе

3,4
1,34
1,68
1,7

на фланце

2,88
2,03
1,9
2,0

Из табл. 11.7 видно, что изолятор рис. 11.6,6 с минималь-
ным диаметром тела изолятора и высотой, как у изоляторов на
рис. 11.6, а и в, имеет напряжение поверхностного пробоя
37,2 кВ. Это на 20% меньше, чем напряжение пробоя аналогич-
ного изолятора (рис. 11.6, в) с оптимальным диаметром. Изо-
лятор рис. 11.6, а по сравнению с изолятором рис. 11.6, в имеет
небольшое увеличение напряжения поверхностного пробоя при
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значительно большей сложности изготовления арматуры.
Изолятор на 40 кВ (рис. 11.6,г) изготовлен с пропорцио-

нально увеличенными основными размерами изолятора на
20 кВ и допустимыми по условиям унификации размеров. Учи-
тывая требования унификации диаметры сечения фланца-эк-
рана, токовода и торца тела изолятора приняты аналогичными
размерам изолятора на 20 кВ.

Высота увеличена в 2,06 раза с учетом уменьшения напря-
женности поверхностного пробоя вследствие влияния масштаб-
ного фактора.

При последующей металлизации канавки не создаются до-
полнительные термоупругие напряжения в процессе изготовле-
ния или эксплуатации из-за большой массы металла. Фланец,
вставляемый при монтаже в металлизированную канавку, мо-
жет иметь любую, определяемую конструктивными требова-
ниями форму и толщину. При толщине фланца, меньшей, чем
диаметр канавки, ее металлизация будет экранировать фланец
и исключать образование «газового клина». Желательно по
краям металлизации иметь залитое металлическое кольцо, ко-
торое при исполнении из высокочастотного обмоточного про-
вода или антенного канатика, состоящих из отдельных проволо-
чек, имеет высокую адгезионную прочность при перепадах тем-
пературы. Возможны и другие варианты заделки края металли-
зации (см. § 6.2), в том| числе и дополнительное использование
по краям металлизации полупроводящих покрытий.

Аналогично может быть выполнен унифицированный ряд
таких проходных изоляторов, изготовленных из эпоксидного
компаунда марки ЭЗК-31. Внутренний токоввод выполняется
из металлической трубки, которая для лучшей адгезии обма-
тывается слоем стеклоленты.

Для использования в диапазоне частот, соответствующем
мегагерцам, проходные изоляторы изготовляются из блочного
миполона или фторопласта-4. Металлизация канавки может
быть также заменена приваркой полупроводящей пленки или
ввариванием металлической сетки.

При серийном изготовлении целесообразно полиэтиленовое
тело изолятора прессовать, а затем облучать.

Для питания прибора напряжением 12, 14, 18 и 22 кВ через
заземленный электромагнитный металлический экран четыре
проходных изолятора заменены одним с четырьмя токовводами,
изолированными относительно друг друга. Применение такого
изолятора позволяет улучшить условия электромагнитного эк-
ранирования, так как четыре отверстия для обычных изолято-
ров заменяются одним, что при жестком излучении прибора
приобретает важное экологическое и биологическое значение.

Задача решена изготовлением эпоксидного проходного изо-
лятора с четырьмя электродами в виде шпилек с резьбой, рас-
положенных по вершинам мнимого квадрата (рис. 11.7). Для
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Рис. 11.7. Проходной
многоштыревой изоля-

тор
I — экран; 2 — букса; 3 —
эпоксидный компаунд; 4 —
изолятор шпильки;

шпилька
5 —

развязки по четырем цепям высокой ча-
стоты каждая шпилька на торцевой ча-
сти изолятора снабжена приливом кони-
ческой формы. Получена геометрия, при
которой электрическая прочность по раз-
деляющей шпильки поверхности выше
воздушной и рассчитана на двукратный
запас прочности. По электрическим ха-
рактеристикам эта система изоляции оп-
тимальна, так как помимо требуемой рав-
номерности поля эквипотенциали подхо-
дят к границе раздела сред под углами,
близкими к 90°, и нормальная состав-
ляющая вектора напряженности имеет
минимальное значение.

Выравнивание электрического поля
в изоляторе достигается оптимальным
выбором формы тела изолятора и харак-
теристик залитого в него электростатиче-
ского экрана, выполненного из латунной
сетки с завальцованными на проволоч-

ные кольца краями. К сетке припаяны четыре буксы, за кото-
рые экран крепится в заливочной форме. Эти же буксы
служат для установки изолятора на электромагнитном экране
прибора.

Моделирование электрического поля производилось для не-
которого условного цилиндрического токоввода, размещенного
вокруг четырех вводов.

Арматура (вводы) и залитый электростатический экран со-
здают электрическое поле с А н = 3 и обеспечивают необходи-
мое выравнивание поля.

Форма двойного конуса, а также конусные приливы у вво-
дов создают благоприятные условия для разборки по оси изо-
лятора формы, состоящей из двух половин. Токовводы в виде
шпилек с резьбой одновременно служат для герметичного стя-
гивания половинок формы. Литники для заливки могут уста-
навливаться с торцов или между буксами. Первый вариант яв-
ляется предпочтительным, так как в этом случае сетка элек-
тростатического экрана не препятствует движению струи ком-
паунда, которая должна быть в процессе заливки непрерывной,
чтобы не захватывать воздух.

Для снижения термоупругих напряжений шпильки и буксы
обматываются хлопчатобумажной лентой.

Особенностью изолятора является многофункциональное
•использование шпилек и букс в процессе заливки и при экс-
плуатации.

Напряжение поверхностного пробоя такого изолятора при
испытательном напряжении 36 кВ составляет 45 кВ постоян-

248



Рис. 11.8. Проходной изолятор из высокочастотного кабеля
/ — фланец; 2 — внешний экран кабеля; 3 — металлизация; 4 — полиэтиленовый прилив;

5 — изоляция кабеля; 6 — жила кабеля

ного напряжения. Размеры тела изолятора: диаметр 50 мм, вы-
сота (без шпилек) 60 мм.

Проходные изоляторы могут быть заменены высоковольт-
ными кабельными вводами, длинный конец которых может
быть использован также для передачи электроэнергии на неко-
торые расстояния. Вариант, разработанный «а базе высокочас-
тотного кабеля РК-50-44-17, представлен на рис. 11.8.

Ввод представляет собой отрезок кабеля с заземленным
внешним экраном и специальной разделкой.

Оптимальная форма и размеры кабельной разделки вы-
браны методом моделирования электрических полей. Напря-
женность электрического поля на поверхности не превышает
1 МВ/м, что исключает образование ПНР в процессе эксплуа-
тации.

Полиэтиленовый прилив выполнен опрессовкой под давле-
нием. Опрессованная часть имеет на своей вершине канавку
катеноидной формы, металлизированную совместно с той
частью кабеля, с которой была сдвинута металлическая оплет-
ка внешнего экрана кабеля для операций по опрессовке. После
металлизации внешний экран заводится в канавку и обжима-
ется фланцем.

Установкой фланца в канавке достигается надежное креп-
ление его на разделке кабеля и одновременно закрепление
края оплетки и электрического контакта с металлизацией.

В данной конструкции, как и в других, достигается много-
функциональное использование каждого элемента изоляцион-
ной конструкции. В данном случае форма канавки и последую-
щая металлизация служат для выравнивания электрического
поля, а также для надежного закрепления фланца и края
оплетки кабеля. Металлизация может быть заменена вплавле-

249



нием металлической экранной оплетки в полиэтиленовую по-
верхность кабеля и ее разделкой в канавке.

Испытания кабельного ввода показали, что появление слы-
шимой короны (ПЧР) происходит при напряжении 75 кВ, а
поверхностный пробой — при 90 кВ, т. е. на 15кВ выше значе-
ния испытательного напряжения.

Указанная конструкция разделки кабеля, по сравнению с
известными в мировой практике, характеризуется простотой из-
готовления и надежностью эксплуатации.

11.3. РАЗЪЕДИНИТЕЛИ, РЕЛЕ, ВЫКЛЮЧАТЕЛИ
И ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ

Разъединители механической блокировки (РМБ) предна-
значены для гарантированного отключения цепей питания и
разряда на «землю» накопленной на элементах генератора
емкости.

Основными требованиями к безопасности этих устройств
являются надежность срабатывания всей системы защиты,
исключающей соприкосновение человека с высоким напряже-
нием, возможность визуального наблюдения за срабатыванием
всех контактов и выявления аварии, когда после отключения
контакт может оставаться замкнутым.

По системе изоляции такие разъединители делятся на два
основных вида: стержневые — с большим количеством контакт-
ных ламелей на одном диэлектрическом стержне и изолятор-
ные, у которых контактные устройства располагаются на изоля-
торах.

Для стержневых разъединителей могут использоваться ке-
рамические стержни или трубки, стержни из материала марки
АГ-4С, полиэтиленовые и другие твердые диэлектрики.

На керамических стержнях контактные элементы закрепля-
ются хомутами и клеевым способом.

При использовании материала АГ-4С и ПЭ или пропилена
ламели, губки, гнезда и т. п. запрессовываются одновременно
с изготовлением стержня.

Когда производство не является серийным и изготовление
пресс-форм экономически не оправдано, возможно вваривание
нагретых ламелей в полиэтилен или в полипропиленовые
стержни или трубы.

Для выравнивания электрических полей форма контактных
элементов выбирается с расчетными радиусами кривизны, обе-
спечивающими значения напряженности Етях для минималь-
ных расстояний по поверхности стержня и по воздуху между
электродами. Особые меры принимаются против образования
«газового клина» в зоне тройного сопряжения и отсутствия
ПЧР при {/„ = 1,251/р.

Стержневые конструкции разъединителей применяются при
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Рис. 11.9. Элемент разъединителя механической блокировки на опорных
изоляторах

/—замыкатель; 2 — губки; 3 — изоляторы

напряжениях до 1 0 . . . 12 кВ. При больших напряжениях
обычно используются изоляторные конструкции.

На рис. 11.9 представлен элемент разъединителя механиче-
ской блокировки разработанный на основе эпоксидных изоля-
торов на напряжение 1/Р = 20 кВ. Высокие электрические и ме-
ханические свойства эпоксидных изоляторов и большая точ-
ность крепежных размеров гарантируют надежность их экс-
плуатации.

Изоляционные расстояния по воздуху приняты из расчета
некоронирующих промежутков при слабо неравномерном элек-
трическом поле (/г н ^3). Радиусы кривизны металлических
элементов конструкции и воздушный зазор между ними рас-
считаны графоаналитическим способом.

Уменьшению габаритов и снижению числа деталей в разъ-
единителях способствует переход от стержневой системы изо-
ляции к опорным малогабаритным изоляторам, разработанным
на основе критериев оптимизации.

То же относится и к конструкции высоковольтных контак-
торов.

В табл. 11.8 приведены массогабаритные характеристики
разъединителей и контакторов, выполненных на стержнях и на
опорных изоляторах. Сравнение конструкций ввиду расхожде-
ния их технических и электрических характеристик произво-
дится по удельным показателям для одного контакта.

Из таблицы видно, что масса и объем на один контакт в
2 и более раза меньше для новых конструкций опорных изоля-
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Рис. 11.10. Выключатели коаксиального типа и горячего формирования (а)
и сварного типа (б)

/ — тело изолятора; 2 — шток; 3 — электростатический экран с выводом; 4 — соедине-
ние горячим формованием; 5 — контактное устройство; 6 — сварное соединение

торов. С учетом разницы в напряжениях, которые для рассмот-
ренных изоляторных систем в 2 . . . 3 раза больше, эти показа-
тели возрастают еще значительнее.

Таблица 11.8

Тип
устройства

Разъеди-
нитель

Контак-
тор

Система
изоляции

Стерж-
невая

Опорные
изолято-
ры

Стерж-
невая

Опорные
изолято-
ры

Число
контак-

тов,
шт.

26

19

2

2

Напря-
жение,

кВ

12

20

12

35

Габариты, м

2,8 X 0,44 X 0,45

2,01 X 0,45 X 0,23

(0,53хО,43хО,23)-2

1,0X0,29X0,28

Объем,
м'

0,55

0,207

0,103

0,082

Масса,
кг

189

70

50

20

Удельный по-
казатель (на

один контакт)

масса,
кг

7,26

3,68

4,16

0.57

объем
м3

0,021

0.011

0,008

0,002

Система изоляции выключателей или переключателей коак-
сиального типа состоит из внешней трубы с встроенной по ее
периметру контактной системой и из внутренней трубы с за-
крепленным на ней замыкателем в виде штока. Нижняя часть
диэлектрической трубы со штоком соединяется с приводом
штока, являющимся «землей»* (рис. 11.10).

Система изоляции должна обеспечивать заданную электри-
ческую прочность между верхней и нижней контактной систе-
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мой с их выводами и выключенного штока относительно кон-
тактной системы, находящейся под высоким напряжением.

Преимущество коаксиальной системы изоляции по сравне-
нию со стержневыми изоляторами заключается в минимальном
числе деталей, пылезащищенности конструкции и ее более вы-
сокой электрической и механической прочности. Появляется
возможность простыми конструктивно-технологическими при-
емами выравнивать электрические поля и надежно закреплять
контактную и штоковые части конструкции в теле их изолято-
ров, которыми являются диэлектрические трубы.

Сама конструкция контактного устройства допускает про-
стую систему экранирования ламелей, находящихся в теле этого
устройства, и создания внешних экранов для пробоя вдоль по-
верхности и по воздуху.

В качестве диэлектрических материалов может использо-
ваться эпоксидный компаунд, керамические, стеклоэпоксидные
и полиэтиленовые трубы.

Эпоксидные компаунды обладают высокой адгезией к ме-
таллической арматуре, особенно к алюминиевой (ТКЛР ком-
паунда равен 36-10-6 к."1, ТКЛР алюминия — 30- КИ* Кг1),
большой механической прочностью и устойчивостью к ударным
нагрузкам при включениях, маленькими допусками на:, все кон-
структивные размеры, легкостью придания компаунду необхо-
димой формы.

К отрицательным свойствам компаундных изоляторов сле-
дует отнести возможность эксплуатации при частоте только до
50... 100 кГц, относительную сложность оснастки, энергоем-
кость и продолжительность технологического процесса приго-
товления компаунда, заливки, вакуумирования, полимеризации
и остывания.

Альтернативным серийному изготовлению эпоксидных вы-
ключателей может служить метод АГД.

Керамические трубы в качестве полуфабрикатов для коак-
сиальных выключателей лишены указанных выше недостатков.
Однако большие допуски на овальность и толщину труб, их
большая масса и сложность подгонки размеров полированием
для соблюдения соосности контактного и штокового устройств
делают применение их весьма трудоемким. Препятствием для
применения керамики является также недостаточная ее удар-
ная прочность, усложняющая условия транспортировки и мон-
тажа.

Стеклоэпоксидные трубы, обладая теми же недостатками,
что и керамические по геометрии и по допускам, имеют мень-
шую массу, превосходят их в технологии подгонки размеров,
механической прочности и надежности приклейки к ним метал-
лического контактного устройства или других деталей.

Такие трубы нуждаются также в дополнительном повышении
влагостойкости и короностойкости, имеют ограниченное при-
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менение на высокой частоте.
Полиэтиленовые коаксиальные выключатели имеют такие

же недостатки конструкции, что и на стеклоэпоксидных тру-
бах (размеры и короностойкость), а кроме того, имеют мень-
шую механическую прочность. Как показывают расчеты и опыт
эксплуатации, механические нагрузки в выключателях не при-
водят к деформации и к заметному снижению механической
прочности.

Преимуществом полиэтиленовых выключателей на трубча-
тых 'изоляторах является их технологичность, основанная на
креплении арматуры сваркой или тепловым формованием, и
возможность эксплуатации в любом, в том числе и соответ-
ствующем мегагерцам, диапазоне.

Сварная конструкция изготавливается на стандартном обо-
рудовании, 'используемом для центрирования и сварки поли-
мерных труб. Металлическая арматура в виде контактного
устройства надежно фиксируется в выточенных пазах между
двумя сваренными трубами.

Недостатком такой конструкции является наличие воздуш-
ных включений и отслоений между контактным устройством,
находящимся под высоким напряжением, и полиэтиленом, т. е.
в области максимальной напряженности электрического поля.

Меньшему старению полиэтилен подвергается при армиро-
в а н и и - н а основе теплового формования. Как видно из рис. 11.10,
формование осуществляется внутри экранной части арматуры,
где сама геометрия металлической канавки экранирует отфор-
мованную часть полиэтилена. В зоне тройного сопряжения,
опасной для возникновения напряженности Етах и газового
клина, при формовании образуется грат, который одновременно
свидетельствует о заполнении канавки и исключает возникно-
вение газового клина. Испытания выключателей, изготовлен-
ных методом теплового формования, показали, что для выклю-
чателя на рабочее напряжение 25 кВ при частоте 50 Гц и
25 кГц пробой происходит между участками конструкции по
воздуху (между штоками и контактной системой, между кон-
тактными системами и другими участками) при напряжениях
от 45 до 60 кВ, т. е. обеспечивается практически двойной запас
электрической прочности.

Для выключателя 35 кВ пробой происходил также по воз-
духу при / = 25 кГц и напряжении 65 кВ.

Оптимизация системы изоляции полиэтиленовых и стекло-
эпоксидных коаксиальных выключателей и переключателей
обусловлена следующим:

1) электрическое поле близко к равномерному, а его вырав-
нивание обеспечивается самой контактной арматурой, геомет-
рия которой получена решением краевых задач электростатики
по программе АКСИАЛ;
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2) механические н а п р я ж е н и и и н . и >
ляции равномерно распределены по ип'И
площади поперечного сечения т р у б ы :
сварка полиэтиленовых или склейка
клеем К-400 стеклоэпоксидных конст-
рукций вносят незначительные и несу-
щественные изменения в характеристики
изоляции;

3) нормальная составляющая напря-
женности электрического поля внутри
меньше, чем на наружной поверхности,
а форма электростатического экрана
обеспечивает пробой при расчетных зна-
чениях не вдоль поверхности, а по воз-
духу;

4) поверхность тела изолятора не со-
держит выступов и заглублений;

5) число деталей для системы изоля-
ции минимально: используются серийно
выпускаемые промышленностью диэлек-
трические трубы, а сборка осуществляет-
ся сваркой или склейкой, благодаря чему
достигается минимальная трудоемкость.

Для системы изоляции и привода ва-
куумного выключателя на напряжение
25 кВ разработана установка дополни- Рис ,, ,, Система изо.
тельной изоляции корпуса выключателя ляции привода вакуум-
и штока выключателя относительно ного выключателя и
«земли» на напряжение 50 кВ. Механи- установленный на нем
ческое усилие на приводе примерно ЮН, вакуумный

тель

 выкЧ'оча-
а ход штока 2.. .3 мм.

На рис. 11.11 представлен общий вид установки вакуумного
выключателя на напряжение 50 кВ.

Арматура внешнего цилиндра и его тело, выполненное из
стеклоэпоксидной трубы, имеют в отличие от аналогичных изо-
ляторов отверстие для прохода штока привода.

Арматура привода выполнена таким образом, чтобы не на-
рушать во время передвижения равномерность электрического
поля. Пробой по воздуху между верхней и нижней арматурой
происходит при напряжении около 100 кВ.

На рис. 11.12 приведен новый тип максимального реле на
основе герконов. Достоинством таких реле является отсутствие
движущихся механических деталей. Включение его осуществ-
ляется при броске тока, проходящего через обмотку, включен-
ную в анодную цепь.

Конструктивно реле выполнено на основе металлической
трубки, которая несет основную механическую нагрузку, слу-
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жит короткозамкнутым витком и
корпусом для всего реле. Трубка
залита в эпоксидный компаунд,
имеющий металлизированную ка-
навку с уложенной в ней обмоткой.
Электрическое коаксиальное поле
рассчитывается между заземленной
трубкой и металлизированной ка-
навкой. Коэффициент неравномер-
ности электрического поля состав-
ляет 1,6. Постоянное рабочее на
пряжение 20 кВ, напряжение по-
верхностного пробоя 50 кВ.

Все рассмотренные конструкции
имеют близкое к равномерному
электрическое поле, характеризуют-
ся большой компактностью, имеют

заданный запас электрической и механической прочности.

11.4. КОАКСИАЛЬНЫЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ КОНСТРУКЦИИ
АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ ТРАКТОВ

Размеры и форма элементов антенно-фидерных трактов
(АФТ), выбранные по радиотехническим параметрам, должны
удовлетворять заданной электрической прочности. Однако для
элементов АФТ со сложной конфигурацией внутреннего и
внешнего проводников (электродов) (рис. 11.13) отсутствуют
аналитические решения задач электростатики.

Оптимальные размеры (наименьшие габариты при задан-
ной надежности) и форма электродов выбираются в соответ-
ствии с допустимой напряженностью Елоп и допустимым значе-
нием коэффициента неравномерности 6ДОП электрического поля:

Рис. 11.12. Максимальное реле
на основе геркона

; — металлическая трубка; 2 —
эпоксидная изоляция; 3 — вывод
обмотки; 4 — обмотка; 5 — геркон

»), (11.2)

где Е0 — напряженность начала коронного разряда; 1!р — при-
ложенное (рабочее) напряжение; / — расстояние между элек-
тродами; Еср = ир/1; Ь3 — коэффициент запаса, обеспечиваю-
щий надежную работу в течение заданного срока.

Определение коэффициента &„ по картине электрического
поля, рассчитанного на ЭВМ, возможно в том случае, когда
длины волны в фидере значительно больше геометрических раз-
меров расчетной области, которые в радиальном направлении
ограничиваются внутренним диаметром О внешнего проводника,
а в осевом — выбираются такими, чтобы на границе отсутство-
вало изменение поля вдоль оси на расстоянии, не превышаю-
щем 3/). Тогда для элементов АФТ с максимальным диаметром
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Рис. П.13. Типовые элементы антенно-фидерных трактов с переменной кри-
визной поверхности: а — ступенчатый переход; б — концевая заделка фи-
дера; в — коаксиальный крестообразный переход; г —коаксиальный Т-образ-

ный переход; д — коаксиальный Г-образный переход

300 мм законы электростатики применимы до частоты 100 МГц.
Расчет поля состоит в решении методом сеток уравнения

Лапласа с кусочно-постоянными коэффициентами.
Для элементов АФТ с осевой симметрией (рис. 11.13)

где Ди = 0,\ир — изменение потенциала в области локальной
неравномерности пространственного электрического поля, опре-
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деляемое по его картине; /т!п — расстояние между электродом
и ближайшей эквипотенциальной поверхностью. Тогда

Для элементов АФТ, не обладающих осевой симметрией
(рис. 1 1.13, в . . . д), производится расчет двух вспомогательных
плоскопараллельных полей. Границы первого поля совпадают
с сечением А — А, а второго — с сечением Б — Б. По картинам
этих полей определяются расстояния 1т\п , и 1т\п и между элек-
тродами и соответствующими эквипотенциальными поверхно-
стями. Коэффициенты неравномерности первого и второго пло-
скопараллельных полей Ь„ г и йн // оцениваются по формуле
(11.2).

В соответствии с законом кривизны [38]:

Й„ = Ьа1ЬнцЬ[ = 0,01/2&[/(/т!п //т1п / / ) ,

где &; — коэффициент закона кривизны, вычисленный для ряда
промежутков.

Часто удобнее производить расчет по методу Боуга [38]

Йн = &н /&н ///&Б = 0,01/2/(Ап1п //т|п //& Б),

где ЙБ, — коэффициент закона кривизны по Боугу, вычислен-
ный для большего числа промежутков, чем Ь^.

Для элемента АФТ определение коэффициента &н произво-
дится на основании анализа средней кривизны Я в области по-
вышенной напряженности М\ или М2 (рис. 11.13):

Я = 0,5 (/?,-' + /?„-'),

где Я/ и /?// — радиусы кривизны в сечениях А — А и Б — Б. За-
тем делается вывод о герметическом подобии поверхности
электродов в рассматриваемой области одному из промежутков
с известным значением /гв.

Так, для детали на рис. 11.13, д, в области М2 справедливы
неравенства: К, > 0, Кц > 0. Величина Я здесь изменяется от
максимального значения к минимальному вдоль нормали п2 к
поверхности внутреннего электрода, геометрически подобной
поверхностям типа шарового конденсатора и эллипсоидов вра-
щения с &Б^ 1. Используется коэффициент и Б на конце боль-
шой оси софокусных вытянутых эллипсоидов вращения, кото-
рые характеризуются наименьшим значением этого коэфф?ь
циента среди поверхностей указанных типов. Такое значение & Б
может увеличить расчетный коэффициент неравномерности по
сравнению с его истинным значением, что вызовет увеличение
на 10 . . . 20% запаса электрической прочности элемента АФТ.

Для деталей на рис. 11.13, в... д в области М, радиусы
К/ < 0, Ки = 0. Поверхности электродов в этих областях мож-
но считать геометрически подобными поверхностям софокусных
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Рис. 11.14. Коэффициент неравномерности электрического поля в зависимо-
сти от отношения К/О (см. рис. 11.13) ступенчатого перехода в области
М (а), концевой заделки фидера (б) и коаксиального крестообразного Т-

и Г-образного переходов в области Мг (в)
"№ = 75 Ом — сплошные кривые; V1 = 60 Ом — штрих-пунктирные кривые; V = 50 Ом —

штриховые кривые

гиперболоидов вращения. Известно [38], что в промежутках с
6Н > & точное значение коэффициента и/ для совокупных ги-
перболоидов вращения меньше, чем для перекрещенных цилин-
дров, у которых наименьшее значение /гв равно 0,96. Для рас-
чета принимаем &Б= 1. При этом запас электрической проч-
ности увеличивается до 20%, а уменьшение расчетных значе-
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ний коэффициента /гн составляет не более 4% по сравнению с
•истинным значением.

Из рис. 11.14, а, вне видно, что коэффициент />„ монотонно
убывает с увеличением радиуса К закругления острых кромок
элементов и возрастает с увеличением волнового сопротивле-
ния №, а из рис. 11.14,6 видно, что минимальное значение ана-
логично эффекту, возникающему в шаровом конденсаторе.

Расстояние между электродами вычисляется по формуле

' = Ко — /"о = ?о(Ко/Го —• 1),

где А'О и го — радиусы наружного и внутреннего цилиндров.
При соединении фидеров различных диаметров (рис. 11.13,а)

в качестве 1т\п принимается расстояние между электродами
наиболее нагруженного в электрическом и тепловом отноше-
ниях фидера меньшего диаметра:

/ = /т!п = (АО — >"о) т!п = (АО т!п — гй т!п) =

= Л) т!п (Ко/Гц 1 ) .

Здесь Ко/г0 определяется заданным волновым сопротивле-
нием, а г0 — тепловым расчетом. При этом Й3 выбирается по
данным многолетней эксплуатации АФТ в заданном режиме, а
Ео — экспериментально в зависимости от формы, размеров эле-
мента, частоты рабочего напряжения и режима эксплуатации.

Так, для коаксиального крестообразного соединения
(рис. 11.13, в) при Отах=300 мм радиус К задается в преде-
лах от 0,2 до 5 мм. При № = 60 Ом и йдоп = \,7К/ООПт =
= 0,0095. При О = Дпах = 300 мм радиус КОПт = 2,9 « 3 мм,
или в 1,7 раза меньше заданного максимального значения.

Для элемента на рис. 11.14,6 в качестве йдоп целесообразно
принять минимальное значение /г„.

Величина Я определяется неравенством Я ^= К — г. При
№ = 150 Ом отношение Н/ООПТ = 0,5(1 — г/К) » 0,4. По
рис. 11.14,6 величина Н/ООПт = 0,4, т. е. лежит на нижней
границе области заданного значения.

Предлагаемый графоаналитический метод позволяет выби-
рать размеры и форму электродов и изоляционных промежут-
ков в зависимости от конструкторско-технологических ограни-
чений, обеспечивать создание АФТ с минимальными расходами
материалов и затрат труда.

Пользуясь графиками рис. 11.14, можно решать и обратную
задачу: по заданным размерам и форме деталей определять
коэффициент неравномерности и рассчитывать напряженность
электрического поля элементов АФТ, т. е. на стадии проекти-
рования определять запас электрической прочности, заложен-
ный в конструкции.

Другим путем оптимизации элементов АФТ может служить
принцип равной электрической прочности вдоль оси, т. е. усло-
вие примерного равенства значений напряженности возникно-
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вения коронного разряда и коаксиально-цилиндрической части
(области «регулярного поля») /;0ц и в области локальной не-
равномерности Епл, что обеспечивается равенством наибольших
напряженностей в этих областях: Ейтах ц = Е0тахл.

Для области «регулярного поля» определяется коэффициент
неравномерности электрического поля коаксиальных цилиндров:

1п («о/го)

где Еотах,1 = 11р/\п (Ко/го) — наибольшая напряженность в
системе коаксиально-цилиндрических электродов; ^Ср = ^/р// =
= (УрС^о — го) — средняя напряженность в промежутке между
электродами; {/р — рабочее напряжение; / = /?0 — го — расстоя-
ние между электродами; /?0 « г0 — радиусы наружного и внут-
реннего цилиндров.

Там, где форма поверхности хотя бы одного из электро-
дов отличается от цилиндрической, определяется коэффициент
локальной неравномерности /г„.л=Етакл/Есл, где ^тахл — наи-
большая напряженность в области локальной неравномерности.

Сравнение наибольших напряженностей в области «регуляр-
ного поля» и в области локальной неравномерности произво-
дится с помощью относительного коэффициента неравномер-
ности

^н. о — Йн.л/г2н.ц ^ ^гаахл/^-тах ц-

Критерий выбора оптимальных размеров имеет вид /гн.о=1,
что обеспечивает выполнение условия и соблюдение принципа
равнопрочности.

При оптимизации деталей АФТ по принципу равнопрочности
исключается необходимость в определении зависимостей Е0л

всех деталей от их размеров, а достаточно иметь зависимость
^Оц от Го и Ко/Го при заданных изменениях параметров эксплуа-
тации. Это позволяет значительно сократить эксперименталь-
ную и расчетную части работы.

Процесс оптимизации производится с использованием зави-
симостей относительного коэффициента неравномерности &н.о
от размеров при выбранных значениях г и /?0До- Соотношение
Ко/ г0 определяется заданной величиной волнового сопротивле-
ния №. В качестве г выбирается наибольшее значение из ре-
зультатов теплового и электрического расчетов. В последнем
случае отсутствие короны в процессе эксплуатации обеспечи-
вается величиной, определяемой графическим решением урав-
нения

Ело„ = {/р/[г01п (Ко/го)],

где /Гдоп — наибольшая напряженность в системе коаксиальных
цилиндров, допустимая в процессе длительной эксплуатации
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Рис. 11.15. Зависимость опти-
мального относительного ради-
уса закругления кромки сту-
пенчатого перехода от отноше-
ния диаметров соединения фи-
деров и волнового сопротивле-
ния (№=75 Ом — сплошные
кривые; №=50 Ом — штрихо-

вые кривые)

при выбранном рабочем напря-
жении ир и частоте; &3 — коэф-
фициент запаса.

Зависимость напряженности
50ц от геометрических размеров
определяется экспериментально
для системы коаксиально-цилин-
дрических электродов в выбран-
ном режиме; величина &3 задает-
ся на основании данных длитель-
ной эксплуатации.

Зависимости коэффициентов
&„.о от размеров определяются
с использованием картин элек-
трических полей по методике, из-
ложенной в начале данного пара-
графа, где в качестве электродов
рассматриваются детали АФТ,
влияющие на изменение картины
электрического поля. Так, для
осесимметричных полей (рис.
11.13,а) используется выражение
&„.о = /ц//т!п, где /ц — расстояние
между внутренним цилиндром и
эквипотенциалью 0,9 в области
«регулярного поля»; /тт — наи-
меньшее расстояние между элек-
тродом и соответствующей экви-
потенциалью (0,9 или 0,1) в рас-
сматриваемой области локальной
неравномерности.

Для неосесимметричных полей (рис. 11.13, б... г) использу-
ется формула &н.о = 0 , 1 Я ц / ( / т | П / / т 1 п / / ^ Б ) - При соединении фи-
деров разного диаметра (рис. 11,13, а) фидер меньшего диа-
метра имеет большую напряженность у поверхности внутрен-
него проводника. Поэтому в расчете коэффициента &0 исполь-
зуется величина /ц = / Ц тт — расстояние между внутренним
цилиндром фидера меньшего диаметра и эквипотенциалью 0,9
в регулярной области.

На рис. 11.14, а представлены зависимости коэффициета йн

от размеров ступенчатого перехода в области / локальной не-
равномерности.

По этим графикам с помощью критерия оптимизации ЙА — 1
построены на рис. 11.15 зависимости оптимального относитель-
ного радиуса закругления кромки К/О0т от соотношения диа-
метров соединяемых фидеров Л/О и волнового сопротивле-
ния №.
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Аналогично можно получить зависимости оптимального от-
носительного радиуса закругления кромки остальных вариан-
тов рис. 11.14 от волнового сопротивления.

Размеры выбираемые с помощью приведенных зависимо-
стей, являются оптимальными, так как обеспечивают при за-
данной электрической прочности в области локальной неравно-
мерности наименьшую трудоемкость изготовления, а следова-
тельно, и наибольшую технологичность.

Графоаналитический метод, основанный на условии равно-
прочности, позволяет определять оптимальные размеры элемен-
тов АФТ, обеспечивающих надежную работу.

Для закрепления внутреннего электрода относительно внеш-
него применяются различные изоляционные конструкции.

Обычно применяемые изоляционные шайбы дисковой фор-
мы, помимо обеспечения электрических свойств, должны также
обеспечивать требуемые радиотехнические параметры АФТ, в
частности постоянство волнового сопротивления по всей длине
фидера. Для компенсации скачкообразного изменения волно-
вого сопротивления в месте установки и крепления шайб оба
электрода должны иметь кольцевые углубления на всю тол-
щину шайбы или снабжаться фланцами для ее укрепления. Не-
равномерность электрического поля в этой зоне снижает элек-
трическую прочность изоляционного промежутка. Варьирова-
нием формы и размеров центрирующих шайб можно компенси-
ровать это снижение.

В практике используются дисковые шайбы, имеющие
в сечении трапецеидальную форму, с сечением в виде ломаной
трапеции, вогнутой и выгнутой чечевицы, конические и др.

В технологическом отношении помимо дисковой формы
целесообразно применять трапецеидальные шайбы, которые
характеризуются также несколько большей электрической проч-
ностью. Кроме увеличения пути тока утечки наклонное положе-
ние сторон создает благоприятное увеличение объема диэлек-
трика в радиальных сечениях от внешнего электрода к высоко-
вольтному внутреннему. Поэтому вынужденное изменение диа-
метра на электродах в местах заделки шайбы происходит не
скачком, а плавно, что уменьшает местную неоднородность
поля в зоне армирования шайбы.

Описание зависимости коэффициента неравномерности элек-
трического поля от варьируемых геометрических размеров мо-
жет находиться методом планирования эксперимента при
варьировании отношения радиусов внутреннего #2 и внешнего
/?! электродов, а также угла наклона стороны1 трапеции.

Можно показать, что приведенный коэффициент неравно-
мерности электрического поля Ьн.пр = ЕтахК\/1/ минимизируется
при уменьшении отношения Кг/К\ и при увеличении значения
угла наклона 9.
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Рис. 11.16. Схематическое изображение трапецеидальной шайбы между
внутренним и внешним электродами и зависимости приведенного коэффи-
циента неоднородности Ь„.„р от угла наклона в для значений Кг/-К.\—а и
зависимости Е„ от угла наклона для расчетных значений (штриховые кри-

вые) и для экспериментальных (сплошные кривые) —б

Отношение Кг/Кг определяет волновое сопротивление фи-
дера:

Кг/К, 0,134 0,368 0,236 0,200 0,082
Г, Ом 50 60 75 ПО 150

Для волновых сопротивлений 75 и 150 Ом отношение К?/К\
получается небольшим, что и требуется по модели. Угол 9 сле-
дует выбирать для данного отношения Кг/К\ с учетом кон-
структивных ограничений по размеру меньшего основания тра-
пеции, прилегающего к внешнему электроду, в пределах
20. . . 30° (табл. 11.9).

Таблица 11.9

Условие расчета

Значение приведенного коэффициента А при угле
наклона в, . . . °, равном

«7=75 Ом,
/?2/Я. = 0,286

'«7=110 Ом
Яг/Д, = 0,20

Г=150 Ом,
Я2/Я, = 0,082

2(1

23,0

22,8

22,6

25

22,6

22,5

22,1

30

22,1

21,8

21,6

35

21,6

21,4

21,2

Результаты расчетов приведены на рис. 11.16.
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Из приведенных расчетов вытекают следующие выводы:
1. Центрирующие шайбы коаксиальных фидеров трапеце-

идальной формы имеют относительно простую технологическую
форму, повышающую электрическую прочность изоляционного
промежутка за счет увеличения пути тока утечки и за счет
плавного увеличения объема диэлектрика в пространстве
между электродами.

2. Геометрические размеры шайбы выбираются по расчетной
теоретической модели. Отношение К.г/К\ минимизируют в пре-
делах 0,3... 0,2, а угол 6 наклона стороны трапеции максими-
зируют до значения примерно 20 ... 30°.

3. Используя полученную модель для оценки приведенного
коэффициента ^неравномерности, можно подобрать угол 0 (или
отношение Кг/К.\), обеспечивающий приемлемые значения ко-
эффициента йи.пр=22,0 . . . 23,0.

Рассмотренный тип шайбы трапецеидальной формы, не-
смотря на более высокое напряжение поверхностного пробоя и
обеспечение волновых характеристик АФУ, обладает опреде-
ленными технологическими и экономическими недостатками по
сравнению с плоской шайбой. Особые трудности возникают при
массовом изготовлении трапецеидальных шайб больших раз-
меров. Для трапецеидальной формы шайб значительно возра-
стает расход дефицитного фторопласта из-за увеличения тол-
щины заготовки почти в 2 раза. Одновременно возрастают тру-
доемкость и отход дефицитного и дорогого материала в
стружку.

Использование дисковых перфорированных фторопластовых
шайб, в свою очередь, имеет следующие недостатки:

1) сложность сборки АФТ, связанной с необходимостью
равномерной затяжки фланцев без воздушных включений
между фторопластом и металлом; наличие воздушных включе-
ний приводит к образованию частичных разрядов (ЧР) и
преждевременному разрушению фторопласта;

2) .наличие дополнительного запасного количества шайб
из-за низкой короно- и дугостойкости фторопласта;

3) .повышение мощности вентиляторов охлаждения из-за
препятствий воздушному потоку, создаваемых шайбами;

4) низкие удельные нагрузки на шайбы из-за хладотекуче-
сти фторопласта;

5) образование в процессе эксплуатации несмываемых за-
грязнений на поверхности фторопластовых шайб, которые
снижают поверхностную электрическую прочность; удаление
загрязнения возможно только механическим путем.

Более рациональной представляется система изоляции с ис-
пользованием опорных изоляторов из трубок на основе высоко-
частотных материалов. Конструкция таких изоляторов обла-
дает для высокочастотных коаксиальных устройств существен-
ными преимуществами по сравнению с шайбовой конструкцией
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или на основе опорных
изоляторов из стержней:

использование 1...4
опорных изоляторов для
крепления внутреннего
токовода более чем в 50
раз сокращает расход
изоляционных материа-
лов;

трубчатые изоляторы
по своим термоупругим
свойствам позволяют экс-
плуатацию при более вы-
соких частотах, чем
стержневые из аналогич-
ного материала;

разработанная форма
электродов для трубча-
тых изоляторов (§ 6.1)
позволяет достигнуть вы-
сокой степени равномер-
ности электрического
поля;

улучшаются условия
принудительного охлаж-
дения фидерного тракта
вследствие отсутствия
изоляционных шайб, пре-

мм пятствующих движению
воздушного потока.

При рассмотрении
трубчатого изолятора
предусматривается вы-
полнение следующих ус-
ловий:

обеспечение равномерного электрического поля, что гаран-
тирует минимальные массогабаритные характеристики и мак-
симальную электрическую прочность;

отсутствие при напряжениях, меньших 1,2{/р, частичных раз-
рядов внутри и на поверхности тела изолятора, что исключает
преждевременное разрушение диэлектрика и появление радио-
помех;

надежность электрического контакта тела изолятора с ме-
таллическими элементами тракта;

механическая прочность изолятора.
С целью уменьшения расхода латуни выбрана арматура

минимальной массы. Выравнивающий эффект электрического
поля достигается совместным использованием арматуры изоля-

20 •

О 20 40 60 60

Рис. 11.17. Схематическое изображение
опорного трубчатого изолятора между
наружными и внутренними трубами коак-
сиального антенно-фидерного тракта (циф-
рами показана напряженность электриче-

ского поля.при и„ — 80 кВ)
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тора и поверхностей внутреннего и внешнего тоководов.
Окончательный вариант трубчатого стеатитового изолятора

для АФТ и его установка представлены на рис. 11.17. Видно,
что арматура сочленяются с внутренней поверхностью внеш-
него проводника АФТ таким образом, что трубы являются
естественным продолжением арматуры изолятора.

11.5. СИСТЕМЫ ИЗОЛЯЦИИ НЕСТАНДАРТНЫХ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ
УСТРОЙСТВ

Нестандартным многофункциональным решением системы
изоляции может служить устройство, предназначенное одновре-
менно для охлаждения и электромагнитного экранирования вы-
соковольтного высокочастотного прибора.

Для установки такого прибора предусматривались опорные
изоляторы внутри заземленного металлического вентиляцион-
ного кожуха. Снаружи кожуха находился специальный элек-
тромагнитный экран.

Вентиляционный кожух для обеспечения электрической
прочности размещался на расстоянии 30 мм от стенок высоко-
вольтного прибора. Большой вентиляционный канал для дви-
жения воздушного потока с определенной скоростью требовал
большой мощности вентилятора.

Разрешение противоречия между оптимальной шириной вен-
тиляционного канала и безопасным изоляционным промежут-
ком обеспечено созданием стеклоэпоксидного кожуха с метал-
лизированными внутренней и внешней поверхностями.

Схематическое изображение приведено на рис. 11.18.
Внутренняя металлизация имеет

высокий потенциал прибора. Опти-
мальный воздушный зазор между при-
бором и соединенной с ним металли-
зацией выбирается только по условиям
охлаждения и имеет;предельно малое
значение.

• Стеклоэпоксидный кожух является
надежной изоляцией, а внешняя за-
земленная металлизация служит
электромагнитным экраном.

Электрическая прочность между
краями высоковольтной внутренней и
заземленной внешней металлизацией
определяется соответствующей формой
заделки ее краев и выбором расстоя-
ния между ними.

Отсутствие СТаНДарТНЫХ КОНДеНСЗ- 1_заяелкя края металлизации;
ТОРОВ На Напряжение 40 КВ И бОЛЬШИе 2-внутренняя и внешняя мп-

*г ~ г таллизация; 3 — стеклогексго-
габариты батареи конденсаторов на Лит; 4- прибор
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такое напряжение потребовали раз-
работки специального Т-образного
фильтра для передачи энергии меж-
ду каскадами импульсного генера-
тора.

Система изоляции такого коак-
сиального Т-образного фильтра ос-
нована на применении заливочного
компаунда марки ПДИ-ЗАК, а гео-
метрия электродов и изоляции раз-
работана при условии создания рав-
номерного электрического поля.

Достаточная эластичность ком-
паунда обеспечивает возможность
заливки металлической арматуры
без образования термоупругих на-
пряжений. Слабая адгезионная спо-
собность материала ПДИ-ЗАК учи-
тывалась посредством размещения
металла внутри компаунда, где
усадочные явления при полимери-

зации должны гарантировать надежный контакт с трубами —
электродами фильтра.

Внешняя часть изоляции коаксиального фильтра создается
посредством металлизации и последующего закрепления на
ней токонесущих и конструктивных металлических конструкций
(рис. 11.19).

Для предварительного выбора системы изоляции исполь-
зовались кривые рис. 11.14, а для окончательного — моделиро-
вание электрического поля.

Длина отрезка, служащего фильтром составляет 0,25А,/У«,
где А — длина волны, а <е — диэлектрическая проницаемость ма-
териала ПДИ-ЗАК.

Расчет электрической прочности произведен в предположе-
нии допустимого уровня частичных разрядов при &н ̂  4, рабо-
чей напряженности при длительном воздействии Еср=1,5 МВ/м
и отсутствии теплового пробоя. Расчетная напряженность элек-
трического поля при поверхностном пробое принята 0,8 МВ/м.

Максимальная напряженность на внутреннем электроде
определяется из соотношений:

Рис. 11.19. Фильтр Т-образ-
ный

/ — внутренний токоввод; 2 — ме-
таллизация; 3 — компаунд марки

ПДИ-ЗАК

где К и г — радиусы внешнего и внутреннего электродов;
11Р — рабочее напряжение.

При выбранном по конструктивным соображениям Я =
= 40 мм внутренний электрод имеет г = 13 мм, максимальная
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напряженность внутри изоляции Ётах = 2,73 МВ/м, а коэффи-
циент неравномерности &н = 2,73/1,5 = 1,82. .

Учитывая, что рабочее напряжение 40 кВ складывается из
постоянной и переменной составляющей, а коэффициент нерав-
номерности электрического поля близок к единице, максималь-
ная рабочая напряженность принимается не превышающей
3 МВ/м.

Радиус экранного кольца на фланце фильтра определяется
графоаналитическим методом [38] из уравнения &н = / ( А О / / ) ,
где / — толщина изоляции у электродов. При г0/1 = 0,207
радиус г0 — 6 мм.

Длина пути тока утечки /у выбирается при заданном за-
пасе электрической прочности по поверхности 2,5.

Для ^п = 0,85 МВ/м длина /у = 120 мм.
Полученный фильтр имеет минимальные для такой системы

габариты и массу, характеризуется минимальными расходами
цветных металлов.
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