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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Рост отвстственност11 радиоэ.1ектrю11ной аппаратуры 
(РЭА) и непрерывное ее ус:южненис требуют nо13ышенин 
надежности. Под надежностью обычно нонимается свой
ство э.1емента выпо:шять все задан11ыс ему функции в ол
реде;1енных ус.1овия х экс11.1у атащш в течение опредс
.1енного времени при сохранении значений основных 
параметров в заранее установ;1снных техническими ус
.тювиями 11реде.1ах. 

На этапе нросктиrования, производстuа и экс11.1уа
тации надежность э:1смс11та обус:юв:r ивается его бrзот
казностыо, ремонтоприго;щостr,ю, сохраняемостью и 
до.1rовечностыо. 

В предлагаемой книге будет расс:-,,1атр1шат�,ся 1rонятие 
надежности, связанное со свойство;1.1 до.1гонсч1юсти. 
Под до:rговеч11ост1,ю э:rемснта ап11арат) ры по11ю1ается 
свойство э:rсме11та сохра11ятr, ра(ютос1юсобность 40 нре
де:1ьноrо состояния с необходи\11,rм11 перерывами д:1я 
технического обс:1уживан ин и реr-.юнтов. Прсде.'1ьнос 
состояние э.1смента опреде:,нется нс13uз;1.южностыо его 
да:н,нейшей эксш1уатации, обус:юв.1еюю11 :,ибо сниже
нием эффективности, :rибо трсбованию111 безопасности, 
и оговаривается в технической доку,1с11таuии. Ко.1ичест
веннос опрсде:rение показатс:1еii до.1твсчности э.1емен
тов затрудняется те,1, что на до.1rовечносп, э.1сментов 
в:1ияет совокупность раз:1ичных факторов, которые нс 
всегда можно учесть. Экспери,1снта:11,ное опре4с.1ение 
ко.1ичественных характер11сти1< ,10.1rовсчност11 э.1емента 
представ:1яст собой с.1ожную задачу, так как 11оказате.1и 
до.1говечности (11анрю1сr, срок с.1) жбы и ресурс) опреде
.т1ить во много раз с.10жнее, чс:-1 опредс.1итr, 11:1и измерить 
боJJьшинство других техюrчссю1х пара;-.1етров а11пара
туры. 

Рассv1атривая внсшш1с дсстаби:шз и рующис факторы, 
нсобходиv10 от,1стип,, что в Ш'I<ото1юi\ стсr1ени удается 
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определить влияние их ш1 показате:ш до.т1говсчности 
э.1еме11тов .11ш1ь 11ри rаздС':11,1юм воздействии, наприыер, 
температуры, нлажности, давления и т. д. До сих нор 
нет достаточно полных обобщающих сведений о суммар
ном воздействии дестабилизирующих факторов на аппа
ратуру как во время эксплуатации, так и во время хра
нения. 

Оценка до:1говечности элементов, оснонанная на дан
ных о хаrактерист11ках э:,ементон и интенсивности воз
действий, не то:11,ко не исключает, но предпоJ1агает ис
по:1ьзование вероятностных и статистических методов. 
Случайные коJ1еба11ия и изменения характеристик эле
ментов и воздействующих факторов должны учитываться 
в расчетах до:1говечности схем и конструкций элементов. 

В связи с этим це.т1есообразно рассмотреть методы, 
позволяющие оценить до:1говечность э.т1ементов, исходя 
из зависимости от характеристик и параметров элемен
тов, их изменений, определяемых физико-химическими 
процессами в материалах, от характеристик интенсив
ности экспJJуатационных воздействий. Из практики из
вестно, что наибо.1ее полно отвечает этим требованиям 
функциона.1ьный метод расчета долговечности эJJемен
тов на основании данных экспериментов. 

Высокие требования к долговечности, дJ1ительные 
сроки работы без обсJ1ужина11ия и большая СJiожность 
замены отдеJ1ьных ЭJ1ементов РЭА, а для некоторых 
практически 110J1ная невозможность замены отказавших 
э.•1емснтов, с.1ожные условия экс11.1уатации, обус.1ов
:1енные требованием 110:1уче11ия высокой эффективности 
работы отдельных э:1ементов - вес это подчеркивает 
актуальность развития работ по исс:1едованию долго
вечности в этой об.1асти. 

Чтобы добиться надежной работы РЭА при большом 
коJшчестве входящих в нее э.1ементов, необходимо по
вышать долговечность каждого эJ1емента. 

Э.1е:-.1енты РЭА 11одразде.1яются на эJ1ектрические, 
э.rrектромеханические и механические. К: ним относятся 
резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, транс
форматоры, ре:1е, перек.1ючатели и другие издеJшя, 
выполняющие опреде.1енные функции в э.1ектрической 
схеме. 

В снязи с тем, что обычно на 80-90% аппаратура 
состоит из типовых э:1еме11тов, изготавJшнаемых специа-
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.1изированными заводами, каждый разработчик должен 
знать, че:--1 определяется до.1говечность этих э.1ементов 
и какими способами ее можно повысить. 

Успех при конструировании до.1говечных э.1ементов 
аппаратуры зависит от ул1ения учитывать факторы, ко
торые могут нарушить работоспособность или сохран
ность этих э.1ементов. Комплекс воздействующих фак
торов весьма разнообразен. Как показал анализ стати
стических данных об отказах, часто нарушения рабочих 
функций эле:-.�ентов изде.1ий вызываются неправильным 
11рюrенением э.11емента, действием раз.1ичных климати
ческих факторов (в.ттаги, температуры) и старением. Не
стабильность параметров э:rементов, вызванная воздейст
вием температуры, состав.1яет 60-70%, а нестабиль
ность, вызванная совместным действие:--1 температуры, 
влаги и старения, состав.1яет 95-98% от общей неста
би.1ьности. 

В реальных условиях все внешние влияния действуют 
на эле:--1ент совместно, но лtетодически удобнее каждый 
вид воздействия рассматривать отде.1ьно. При этом сум
марная нестаби.11,ность параметров эJrементов, по су
ществу, опреде.пяется 11роизводственными и эксппуата
ционными до11ускаv1и и практически сводится к расчету 
температурных допусков, допусков на влажность и ста
рение. 

Общеизвестно, что все изо.1ирую_щие материа.1ы при 
погJrощении в.1аги ухудшают свои э.1ектрические харак
теристики, причем при опреде.1е11ном значении погло
щенной в.1аги эти характеристики могут стать ниже 
допустимого значения, что яв.1яется причиной отказов 
элементов радиоэ.1ектронной и эпектротехнической ап
паратуры. Из ко1ценсаторов нанбо.1ес чувствите.1ьны 
к воздействию в.1аг11 бу:-.1аж11ые, с.1юдяные, кераv1ические 
и стек.1янные. Критическая влажность д.1я них 30-50%. 

Коv1позиционr1ые уrлеродl!стые резисторы поверх11ост
ного и объешого типов уве.1ичивают свое сопротив.1ение 
при повышении в.1ажности за счет набухания органиче
ской связки. Д.1я них критическая влажность 70-80%. 
Содержание 0,004% rrapoв в.1аrи по объеыу в гермети
зированном корпусе кварцевого стаби.1изатора частоты 
вызывает отказ. Критическая влажность по.1упроводни
ковых 11риборов - 40%. Пr,езоксрамические нреобра
зоватс.ш могут раоотать 11ри в:1ажl!ости не 13ыше 50%. 
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Очевн;що, что бо,11,1ш1нстrю э:1еv1ентов радиоэ.1ек
тронноii апJiаратуры требует защиты от воздействия 
в.1аги окружающей срс;lы, 1<оторая варьирует в течение 
1·0,.1.а в до1ю,1ьно широких преде:rах, иногда достигая 
98° (1. 

Наибо.1ее дешсвы:,1 и \1ассовым л1етодом защиты из
,.1.е,1ий от воз:lействия повышенной в.1ажности яв.1ястся 
rер�1етизс1ния с по:-.ющью органичес1шх по,1иж!рных ма
териа:юв. О;щако этот ви,:.�. rермстизаuии об.1а,.1.ает тс,1 
11едостатко�1. что не \lо,кет обес11счить бессрочного со
хранения э.1сментам11 рс1бочих свойств, поско.1ьку все ор
ганические по.1и\1ерные :-.�атсриа:ш об"1адают неустра
нимой в.1агопрониuасмостью ввиду отсутствия сп.1ошно
сти в их строении. 

Задача 1ш11п1 - ознако\lИТI, читате.1я с действие:-,� 
в.1аги, од.нога из основных .1.естаби,1изирующих факто
ров, на до.1говечность работы аJiнаратуры. 

Авторы надеются, что кни1·а будет способствовать 
попу.1нриза1щи све;\ени�1 об испо.1ьзова11ии органиче
ских по.1иv1ерJiых \1этср11а:юв д:1я це.1ей в.1агозащиты, 
внедрению совре,1сJI1н,1х научных пре,.1.стак1сниii о гер
метизирующих свойств..1х оргс1нических по.1и\1еров в за
водскую практику и !Ю\ЮЖL'Т сшданию надежных си
стем в:1агозащиты э:1с:-.1ентов радио- и э,1ектротехниче
ской аппаратуры. 

Г.1авы первая и четвертая написаны Н. С. Доценко, 
а вторая н третья - В. В. Собо,1свьш. 

Все поже.1ания и за\lечания нросьба направлять по 
адресу: 192041, .lеш�нград, Марсово 1ю.1е, 1, .1енинград
ское отдс:1ен11с шдате.11,ства «Энергия». 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОСНОВНЫЕ ФАНТОРЫ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

ВЛАГОЗАЩИТЫ И ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ 

ЭЛЕМЕНТОВ РАДИОЭЛЕНТРОННОй АППАРАТУРЫ 

1. Общие сведения о долговечности элементов
РЭА 

В теории надежности принято эксп:,J атаuионную 
надежность аппаратуры представ.1яп, как соrюкупносп, 
до.1rовечности и сохраняемости отде.11,ных э.1е\lентов. 
При этом чаще всего под до.1rовечносп,ю понимают та
кое состояние, 11ри которо:-.1 д.:1ите.11,но сохраняется ра
ботоспособносп, э:1емента (до разрушения 11.1и дру1·01 о 
прсде.1ьного состояния) в раз:1ичных ус:ювиях окрJ -
жающей среды. Соответственно, под сохраняе:--юстью 
считают такое состояние э:,емента, д:1н которm о связь 
между входны:-.1и и выходными пара:v1етрами, находя
щимися в допускаемых преде.1ах н 11роцессе хранения 
при раз:�ичных ус.1овиях окружающей среды, опреде
ляется каки:v�-.1ибо .1инейным и.1и 11е.1инейным уравне
нием. Обычно данная связь 011рел.с.1яется .1инейны:-.1 и.1и 
не.1инейным операторо:-.1, строгое опрrде.1енис лон яти я 
которого требует прив.1ечс11ия основных сведений функ
ционального ана.1иза. 

Разработка э.1ементов РЭА, от.-,ичающнхся высокой 
до.1говечностыо и сохраняемостью прн эксп.1уата11ии, 
выдвигает задачу изыскания новых :,,1ето,J,ов конструиро
вания и изготов:1ения э.1ектрическ11х, э.1ектро:v�еханичс
ских и :v�еханических э:1с:--1ентов uппаратуры с уве.1ичен
ной устойчивостью при воздействии повышенной в.1аж
ности окружающей среды. Под окружающей средой 
обычно пони:-.1ается совокупность всех природных ус 10-
вий, в которых протекает произво;1_ство, экс11:1уатания, 
хранение и транспортировка изде.1ий. Среда .\арактери-
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зуется физико-химическими свойствами, био.тюгическими 
факторами и теми воздействиями, которые она оказы
вает на э.1ементы РЭА в реальных ус.1овиях эксп:1уата
ции. Создание элементов РЭА с д.1ительной сохраняе
мостью и долговечностыо оказа:юсь воз11юж11ым лишь 
на основе достижения радиоэ.1ектроники и кибернетики. 
При этом сохранение э:1ектрических пара:v1етров и ра
ботоспособности элементов в ус.1овиях повышенной 
влажности достигается путем герметизации элементов. 
Применяемые при герметизации неорганические ди
электрики мог.1и бы надежно защитить изде:ше в атмо
сфере повышенной в.11ажности, но вс.11едствие ряда техно
логических причин плотность при.1егания герметизи
рующей оболочки из неорганического диэлектрика 
к выводу не может быть идеа.1ьной, а через неплотное 
соединение проникают пары воды. По экономическим 
и конструктивным соображениям приходится в бо:1ь
шинстве случаев для герметизации использовать орга
нические диэ.1ектрики, которые прин,щпиально в.1аго
проницаемы и ограничивают срок с.т1ужбы радиодета.1ей 
в зависимости от в.т1ажности окружающей среды, при
роды герметизирующего материа,1а и свойств защищае
мого элемента. 

Статистика отказов 

Э.1ектроэлемент обычно не предназначается для са
мостоятельного практического применения вне связи 
с другими элементами. В принципе сложную систему 
можно разбить на любое, чис:ю элементов, необходимое 
для исследования долговечности, причем де.11ение си
стемы на элементы нельзя считать произво.1ьным. Это 
объясняется тем, что каждый э,1емент должен обладать 
способностью выпо.'lвять опреде.1енные функнии в си
стеме. 

Из результатов эксп.1уатации и специа:1ьных испы
таний э.тrементов разработчики аппаратуры по.1учают 
сведения об изменении параметров э.1еме11тов в процессе 
работы и хранения в реальных ус.1овиях, что помогает 
оценить сохраняемость и эксплуатационную надежвосп, 
РЭА, в состав которой входят э.1ектроэ.1ементы. Ре
зу.1ьтаты ана.'lиза работы радиоэ.тrектронного комп.1ексс1 
(состоящего из 500 ООО шт. э.1ектрических и Э,'lектромех.1-
ннческих э:rементов), проработавшего 35 ООО ч в ус.10-
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виях повышенной относите.�ыюй влажности (о. в.), по
казали, что надежность эJ1ектроэJ1ементов относительно 
невысока (табл. 1). Необходимо подчеркнуть, что не
с:-.1отря на относите.1ьно близкие данные об относите.11,
ном числе отказов отде.1ьных э.1е:\1ентов в.1ияние этих 

Таблица 1

Статистические данные об отказах элементов РЭЛ 

1 J\OЛlfЧCCTDO j"lC-
\ КО"1.ИЧ<'СПЮ ОТКа-\H.'IITOЛ 11 .J.Пn,l!Hl ЗJBШII'< 7.'IС:ЧСН-

1 урс 1 ОВ 

Тнп J"1C\tcн ra 
----

шт ,,, 
,,, шт !о 

Резисторы 6-1 208 12,8 129 0,2 
Конденсаторы 72 :ю6 14,5 138 0,17 
Катушки индуктивности 15 ООО 3 750 5 
Полупроводнпкоnые и элсктро-

nакуумныс приборы 26 9:17 5,4 2 236 8,3 
Разъемные контакты ( 11срек.1ю-

чатели, реле, разъсчы II т i\ ) 15 ООО з 450 3 
Пьсзокерюшчсскнс ирсобра ю

ватсли 2 200 O,J-1 198 9,0 
Сос;щнпте.1ы1ыс llf)OIIO,ll!!IK!! 285 ООО 57,00 10 820 З,8 
Узлы вулканиз,щнн 9 :юо 1,86 3 250 35,0 
Другие элс�1енты 10 ООО 2 188 1,88 

отказов на работу РЭЛ раЗ.1ИЧIЮ, так как ОДНИ элементы 
можно ремонтировать во время эксп:1уатации, а другие 
э:1ементы - то:1ько при проведении капитаm,ного ре
монта, вследствие чего в промежутках нремени между 
капитальны:vш ремонта:-.ш происходит накопJJение отка
зов. Кроме того, среднее время обнаружения отказав-
111их э.1ементов щ1я одних блоков аппаратной части со
стаu:1яет 45 мин, а среднее время их устранения -
3-5 ч, н то время как для других б.1оков, например за
бортных устройств, аналогичное время соответственно
состав.1яет око.10 8 и 25 ч.

Д.1н того чтобы выявить, какие э.1ементы чаще ис
по.1ьзуются в аппаратуре, т. е. д.1я каких из них нужно 
в первую очередь искать новые конструктивные и тех
но.тюгические решения в.1агозащиты, бь1.1и изучены ста
тистические данные приемно-передающей аппаратуры 
(таб.1. !). Основйое ко.1ичество э.1е:-н,'нтов, лре;Lусмотрс11-
ных схемой (око:ю 90% ), относится к соеди11ите.'lы1ым 
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проводникам, емкостям, диодам, триодам и катушкам 
индуктивности. Эти э.1ементы являются типовыми и 
в то же время с.тюжными э.1ементами, так как они могут 
делиться на бо:1ее простые, так называемые элементы 
второго уровня, а э.1ементы второго уровня могут де
.1иться на э.1ементы третьего уровня и т. д. В таб.1. 1 
соедините.1ьные проводники и узлы вулканизации ус
;ювно отнесены к э:1ектроэ,r1емента:vt аппаратуры, так как 
их надо изготавливать, покрывать изо.т1яцией, разре
зать, зачищать, паять, ву.1канизировать и т. д. На.1ичие 
проводников и узлов вулканизации си.1ьно влияет на 
конструкцию и техно.ТJогию сборки аппаратуры, а также 
на работоспособность ее в условиях повышенной о. в. 

Практика показывает, что в электроэлементах воз
никают отказы, в основном обуслов.1енные воздействием 
в.1ажной среды, те'v!пературы и постоянного напряжения, 
в.1ияющим на изменение выходных параметров (табл. 2). 

Табдщ{а 2 

Влияние дестабилизирующих факторов на сопротиВJ1ение 
изоляции между обмотками R 113 и добротность Q 

миниатюрных трансформаторов 

Uоздгi1стnующ11i1 фактор 

В 1\СХО,.11!0\! СОСТОЯНl\11 

Пос.1е 1000 ч теплового старения пр11 
150° С

I!oc.1c \D.'lажнения (в,1аж11ость 95 -
98°n )·. 

18 1{ 

168 11 

720 1/ 

Прн те,1псраТ\ ре. 0 С: 
-60
' 150 

R 113• Мом 

6 J06 

3,2 106 

8 102 

3-102 

41

1 106 

2 l()i 

ЛQ. !, • 

-5

-10
-18
-30

-j (20-30) 
-(10-15) 

� Знак «-» - .,оGротность снижается; знак « ' » - упе.1и
•J111JdСто1 

В резу.1ьтатс исс.1едований бы.10 установ.т1ено, что 
подавляющее ко.1ичсство каскадов РЭА и связанные 
с ними элект1юэ.11е,1енты относятся к той части схемы, 
в которой происходит преобразование, уси.-1ение, нако11-
.1ение и другие операции с сигна:10:-v1, несущим инфор-
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мацию, с це.1ью выде.1ения этой информации, ее обра
ботки и преобразования в удобный для использования 
вид. Эти преобразования обычно осуществ.1яются при 
небольших мощностях сигна.11ов, ма.1ых токах и напря
жениях. В это\1 с.1учае работоспособность э.1ементов 
в основном будет зависеть от способности противостоять 
воздействию внешних факторов, которые необходимо 
учитыват�, при конструировании до.1говечных э.1ементов. 
На работоспособность э.1ементов оказывают в.1ияние, 
например, неоднородность внутреннего строения мате
риала, ве.1ичина воспринимаемых механических и э:1ек
трических постоянных и переменных напряжений, но
вышенная о. в., рабочая температура и коррозионные 
явления, а также в.11ияние э.11ектрических и магнитных 
полей на процесс влагопереноса. В бо.11ьшинстве с.1учаев 
наибо:1ее важными звеньями этой с.rюжной цепи зави
симостей проникновения влаги в загерметизированный 
э.1е:-.1ент яв:1яются повышенная температура и дав.1ение 
окружающей среды или перепад давлений вс.1едствие 
разности тем11ератур. 

Чтобы определить, какие из э.'!е'viентов радиоэ:1ек
тро1111ой анпаратуры наибо.1ее уязвимы при действии 
повышенной в:,ажности, необходимо изучить бо.1ьшос 
ко.1ичество статистических данных. На.1ичие этих све
дений, накопленных в процессе производства и эксп.1уа
тации, дает воз:-v�ожность по.ТJучить достаточно по.'lныс 
статистические характеристики параметров аппаратуры, 
которые позво:�яют установить требования к парамет
рам э.ТJементов, входящих в аппаратуру, по:1учить дан
ные о реа.'!ьной до.'!говечности э.ТJементов и стаби.1ьности 
их параметров. Однако накопить статистические сведе
ния о воздействии в.:�ажности на э.•1ектроэ:1ементы можно 
то.•1ько в том с.1учае, ес.1и РЭА выпускается и эксп.1уа
тируется д:1ите.1ьное время. Таким образом, статистиче
ские характеристики аппаратуры становятся известны, 
когда она начинает :vюра.1ыю устаревать, что вызывает 
трудности в производстве, так как доработка конструк
ции обычно сопровождается бо.'IЬШИ:\IИ затрата:-.ш средств 
и времени. 

Кроме того, из статистических данных известно, что 
разброс пара'viетров схемных э:1ементов в 1юнн<> с.1ужбы 
РЭА обычно в неско.ТJько раз 11ревышает разброс н на
ча,1е ее экс11:1уатации. Например, одновременное ноз-
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действие к.1иматических и рабочих условий на компо
зиционные резисторы приводят к увеJiичению откJJоне
ния от 11оминаJ1ыюго значения с 5 до 20%. Это обстоя
те.111,ство в:1ечет за собой снижение точности выходных 
параметров, а с.1едовательно, и эксплуатационной на
дежности РЭА. Естественно при этом, что отдельные 
э.11ементарные составляющие суммарной нестабильности 
параметров эJiе�ентов являются С.ТJучайны�и функциями 
с:1учайных аргументов, характер изменчивости которых 
определяется условиями эксплуатации, а вид случайной 
функции - устойчиностыо э;rемента к повышенной о. в. 
и степенью неидентичности раз.1ичных экземп.11яров э:1е
ментов. 

Цель анализа статистики отказов 

Анализ статистических данных приемно-передающей 
РЭА убедитеJiьно показывает, что свыше половины всех 
повреждений относится к отказу электровакуумных и 
полупроводниковых нриборов, катушек индуктивности, 
пьезокерамических преобразоватеJ1ей, уз.11ов ву:1кани
зации и соедините.11,ных 11роводников. В гидроакусти
ческой апнаратуре, работающей в более тяже.�ых усJIО
виях, относите.%ный процент повреждения гидроаку
стических пьезокерамических и магнитострикционных 
преобразователей еще бо.1ьше. Это также относится и 
к узJrач ву.11канизаrщи. Эти отказы происходят в основ
ном из-за обратимых и необратимых из;1,1енений в э.1е
ментах. 

Таким образом, обработка статистических материа
лов по отказам элементов дает воз'vюжносп, устанав.1и
вать закономерности, которЫ\1 1юдчю1яются с.r1учайные 
ве.1ичины. На основании этих закономерностей можно 
опреде:1ить до:1говечность элементов, которую це.'lесо
образно оценивать статистически, так как одинаковые 
э,1ементы могут находиться в раз:1ичных ус.11овиях при
:v1енения. При этом особенно важное значение приобре
тает возможность правильной оценю, долговечности 
э.1е"1ентов в процессе разработки аппаrатуrы. Совер
шенно ясно, что наибо.1ее достонерная оценка до.1rовеч
ности может быть 110J1уче11а пос;1е проведения необходи
мого объема ис11ытшшii, 110 сJIСдует пrи этом учитывать, 
что 11роведенне таких испытаний воз:-.южно то.'IЬКО на 
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конечных этапах разрабопш. Иногда эти испытания 
в ходе разработки э.1е:-Jентов невозможно провести из-за 
непомерно большого объе:\1а и из-за продолжите.тн,ности, 
которая не позво.1яет завершить их до окончания разра
ботки. Проблема экс11ериментальной оценки долговеч
ности в этом с.1учае могла бы быть решена путем прове
дения исс.1едования отдельных конструктивных элемен
тов, узлов, i\eтaJJeй, материалов и техпоJюгических 
процессов, т. е. нсобходи:\10 э:1емс11т разбивать на функ
ционат,ные уз:,ы, по которы'vi :-vюжпо получить стати
стические данные быстрее и с меньшей затратой средств, 
а также опреде.,ить все напряжения механические и 
ЭJ1ектрические и сопровождающие их те\,\пературные 
яв.1ения и воздействия. 

Выделение наибо.1ее существенных связей и свойств 
ДJIЯ работоспособности элементов во многих с.1учаях 
весьма с,1ож1ю. В резу.1ьтате постепенного накопления 
внутренних изменений в элементах, например усталост
ные разрушения 11ри переменных напряжениях, насту-
11ает внезапное изменение их состояния. Повышение 
·до,11·овечности в:1агозащиты элементов невозможно без
выяснения слабых мест в конструкции э.1ементов с 110-
с:1едующим анализом причин отказов и разработкой
необходимых рекомендаций ДJIЯ их устранения. Источ
ником информации, необходимой для анализа и выра
ботки рекоменда�tий, с.1ужат данные изготовления и
ис11ытаний на заводе, а также сведения, поступающие
с объектов.

При этом следует отметить, что задача новышения
до.1говечности э.1ементов может решаться успешно в ·том
случае, ес.1и будут известны характер и причины воз
никновения отказов, так как критерием до.1говечности
конструктивно-технологических решений, как и схем
ных, служит частота отказов элементов. Эти отказы мо
гут быть вызваны неудачной конструкцией элемента,
недостаточной защищенностью от проникновения влаги,
несовершенством техно.1огии изготов.1ения, сборки и
монтажа отдеJ1ьных конструктивных элементов. Все
эти недостатки относятся к категории СJ1учайных явле
ний, которые для уве.1ичения до.11говечности э.11емента
необходимо свести к минимуму.

В настоящее вре'viя почти отсутствуют описания мо
де.11ей отказов, нриводящих к наиболее раснространен-
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ным на практике видам распреде.Тiения сроков с.ТJужбы 
э.1е:"11ентов. Отде.1ьные попытки испо.r1ьзования некоторых 
моделей в .11учшем с.11учае объясняют появление посте
пенных отказов. Для внезапных отказов нет достаточно 
достоверных представлений о механизме отказов, при
водящих к распределению по экспоненциальному за
кону, закону Вейбу.1ла и др. 

На наш взг.11яд, причиной такого по.rюжения яв.1яется 
то обстояте.1ьство, что нс в достаточной степени учиты
вается известный факт неидентичности однотипных э.1е
ментов. Модели, использующие неоднородность элемен
тов совокупности, можно построить при с:1едующих 
предположениях l 13 ]: 

1. Совокупность элементов, составляющих РЭА, со
стоит из нескольких классов, характеризующихся оп
ределенными свойствами. Например, каждый э.1емент 
может иметь п.1отность распределения долговечности 
в виде f (tly), где параметр у опреде.'!яет принадлежность 
э.1емента некоторому к.'!ассу (резисторов, конденсато
ров, по:1упроводниковых приборов и т. д.). 

2. Задана частота отказов элементов или априорная
вероятность наличия в совокупности элементов данного 
класса, имеющих скрытые дефекты, поры, пустоты и 
неплотные соединения. Например, вероятность IIрисут
ствия сквозных каналов в герметизирующей оболочке с 
плотностью f (tly) равна р (у). 

Так как однотипные э:1ементы физически идентичны 
и значение у для данного конкретного эпектроэ:1емента 
неизвестно, то функция плотности долговечности для 
любого электроэлемента совокупности элементов яв
.11яется интеrра.11ьной функцией плотности f (t). Как по
казано ниже, эта функция является выпук.11ой комбина
цией функций плотности, если у суть непрерывная 
переменная и р (у) - п.1отность распредежния вероят
ностей: 

f (t) = J f (t/y) р (у) dy. (1) 
у 

Функция п.1отности, представляющая до.11rовечность 
с:1учайного э.1ектроэ.1емента совокупности определен
ного к.1асса э:1ементов, имеет убывающую интенсивность 
отказов. Данное утверждение справед:шво при рассмот
рении загерметизированных эмментов, в которых на-
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блюдается поток влаги через бездефектную част,, герме
тизирующей обо.1очки из органического по:1ю.н:рноrо 
материа.1а. В это:,,� с.1учае в зависимости от степени кри
стал.1ичности диэлектрика прева.1ирует диффузия :чо
лекул воды либо путем обмена местами с вакансиями 
в криста.1лических структурах, .1ибо путем участия 
в тепловом движении аморфного вещества, т. е. нроцесс 
проникновения как газов, так и воды через то:,щу :-v1а
териа.1а, может быт�, вес1,ма д;1ите:1ен и подчнняп,ся 
закономерностям активированной диффузии. 

Естественным кажется предпо:южение, что между 
однотипными элементами существуют раз.-шчия, зак:110-
чающиеся в том, что в каждом из э:,ементов имеются 
какие-то отклонения в структуре и.1и несовершенства 
в контактах, носящие индивидуа.1ьный характер, на
пример .1окальные неплотные соединения и.1и капи.1.1яр
ные отверстия или такие места в герметизирующе\1 
материале, в которых расстояние :v1ежду мо.1екулаv1и ма
териала бо.r�ьше диаметра мо.1еку.1ы воды. Это происхо
дит обычно в с:-.1ешанных композициях - в органиче
ских аморфных те.11ах (битум, синтетические смоJ1ы, 
эфиры, целлюлозы и т. д.) с наполните.1я:v1и, где поры 
образуются вследствие возникновения трещин но 11.'ю
скостям разде.1а битум-напо:шитет,. Кро:.1е того, (ю

лее крупные поры, ка11ил.1ярно-пористая структура 
материала и другие дефекты могут образовываться в про
цессе нанесения герметизирующего покрытия на защи
щаемую конструкцию, а также за счет .1ока.1ьных нерс
гревов в процессе вулканизации накрытия, в резу:,ьтате 
которого происходит разрыв мо.1ску.11. Эти скрытые де
фекты приводят к тому, что в некоторой небольшой об
ласти имеют место необратимые процессы разрушения 
материала элемента, скорость которых может подчн
няться закону Аррениуса 

dm =Кехр (�). 
dt , 0 , 

Температура 0 в зоне дефекта зависит от ве:,ичины 
нарушения структуры, размеров об:,асти и других фак
торов, специфичных для отде.1ьного э:1е:.1ента, и в зна
чительной степени в.1ияющих на до.1говечность э.1смен
тов. Наличие этих факторов весьма ве:,ико и их модс
J1ирование в процессе испытаний вызывает з11ачите.1ы1ые 
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трудности. Однако во многих с.1учаях можно сущест
венно упростить учет действия статистических факторов, 
рассматривая э:1емент с точки зрения его производства, 
допусков, техно.1огичности, т. е. оценивая его свойства 
параметрами, которые опреде.1яются в ограниченном 
интерва.ТJе вре�1ени и при опреде.1енных внешних ус.10-
виях. Например, нри определенной темнературе или от
носите.тн,ной в:1ажности. Тогда можно не учитывап, их 
с:,учайных ИЗ\1енений во времени и рассматривать ис
ходные и выходной 11араметры не как с.11учайные про
цессы, а как случайные ве.тшчины [21 l. При этом можно 
представить нагрузку в вндс суммы случайных ве.1ичи11 х,

характеризующей общие ус.11овия, в которых эксп.1уа
тируется элемент, и стационарной случайной функции 
вреv1ени у (t), характеризующей стаби.11ьность этих ус
Jювий эксп.1уатации. Тогда при создании методик оценки 
до.11говечности элементов на этапах разработки, пред
шествующих эксперимента.1ьной проверке, необходимо 
макси:\!аm,но испо.1ьзовать как информацию о нагру
зочных режимах отде;1ьных уз.11ов проектируемых э.ТJе
ментов, как и имеющуюся информацию о долговечности 
ранее спроектированных и испытанных эJ1ементов. При 
этом це.'lесообразно на ранних этапах разработки произ
водит�, оценку до.11говечности элементов методом ана
.101·ии с различной стененыо учета нагрузок на разJiич
ных этапах разработки. При по.1учении более исчер
пывающей и11фор;v1,щии о конструкции и нагрузках 
расчетно-экс11ериментальным ;-.1етодом можно испол1,зо
вап, расчет 110 функциона.ТJЬным уз.i!ам э.1емента. 

Некоторые методы расчета долговечности 

Оценка до:1говечности э.11емента методо;\t ана.1оrии 
предусматривает проведение сравнительного анализа 
конструкции, материа.-юв и воздействующих факторов 
разрабатываемого э:1емента по отношению к параметрам 
уже спроектированных э.1ементов, о до.ТJrовечности ко
торых имеется информация. В зависимости от объема и 
подробности информации анализ можно вести в це.тюм 
по элементу, но от,1.е.т1ы1ым функциональным уз.11ам и.тш 
по группе функциона.1ьных уз:юв. При применении ме
тода ана:югии резуJiьтат оценки долговечности, как пра
ви:ю, по.1участся заниженным, так как оце1ша произ-
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rюдится по методу «не хуже», исключение ,остав.:1яют 
случаи, 1югда нри оценке не учитываются нросчсты раз
работчиков, которые невозможно учесть при оценке дол
говечности. 

При оценке долговечности ::JJ1е:-.1ентов методом анало
гии необходимо учитывать: 

1. Нагрузки, возникающие за счет внешнихвоздейст
вующих факторов (в.1ияние среды, климатические фак
торы, гидростатическое давление и др.), и степень за
щиты от них, рабочие нагрузки (электрические, механи
ческие - динамические и статические, тем11ературные 
и т. д.) и прочностные характеристики э;1ементов п их 
функциональных узлов, а также ве:1ичины коэффшщен
тов нагрузок отдельных функциональных узлов. При 
анализе для бо.1ее точной оценки необходимо 
знать не только нагрузки на носителе, но и место 
установки элемента в аппаратуре (например, эле
менты забортных устройств, эJiементы аппаратной части 
и т. д.). 

2. Допустимые изменения параметров э:1емента, по
нятие его отказа и временные режимы работы элемента 
(срок службы, время rюздействия внешних и рабочих 
нагрузок). 

3. Тип конструкции элементов или РЭА, число ис
пользованных элементов, материалы, примененные 
в конструкции, конструктивное оформление элемента 
и т. д. 

Сравнительный анализ может производиться как по 
элементу в целом, так и по его отдеJ/ьным функциональ
НЫ:\1 узлам. При оценке долговечности по функционаJ1ь
ным узлам обычно принимается гипотеза о независимо
сти отказов отде.11Ьных функциональных узлов элемента. 
В ряде случаев можно при состав.1ении функциональной 
схемы эJiемента не рассматривать функциона:,ьные узлы, 
долговечность которых заведомо велика по сравнению 
с остальными. 

Оценка долговечности методом аналогии но функцио
на.1ьным узлам бо.т1ее точна и 11ерспективна, так как но
зволяет более поJ1но учесть особенности сравнивае:\1ых 
э:1ементов. Приче:-.1 объем информации по отдельным ти
нам функциона.1ьных узпов значительно выше, чем по 
преобразованным выходным параметрам элемента в нс
лом. Конечный результат оценки до.1говеч11ости элемента 
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,1етодо\1 ана.1оrии по фу11кциональпы�1 узла:--1 опрсде
J1Яе1сн как 

-
t"-=n 

't (t) >- п 'tф. у (t); 
i-1 

(2) 

где т (t) - средний срок с.т1ужбы э.т1емента за рассматри
ваемое время работы в условиях эксплуатации; �Ф- У -

средний срок службы отде.1ьноrо функционального узла 
э:1rмента за то же время. 

Однако наряду с положитет,ны;-.ш качествамп этот 
метод почти не позво:шет описать резу.т1ьтаты резкого 
повышения допговечности отдел1,ных функционапьных 
Jз,1ов ш,и э:1емента в целом и наиболее применим на на
чальных этапах разработки. Наиболее точным методт.1 
оценки долговечности эдементов яв.1яется метод оценки 
по материалам, характеризующим срок с:1ужбы его 
функциональных узлов, т. е. по изысканиям и исследо
ваниям активных и конструктивных материалов для 
электротехнических элементов и по разработке прогрес
сивной технологии изготовления элементов. Данный 
метод основан на возможности разделения элемента на 
ряд отдельных частей - функциональных узлов. При
чем каждая часть выполняет свою функциональную за
дачу (например, преобразование энергии, обеспечение 
электроизоляции и.11и гидроизоляции и т. д.), имеет свои 
специфичные физические свойства, обладает своими кон
структивными особенностями и элементами, а также па
раметрами, характеризующими работоспособность узла. 
Такое разделение элемента на части позволяет произво
дить оценку его долговечности по данным о долговеч
ности узлов. Тогда долговечность эJ1емента можно пред
ставить в общем виде: 

(3) 

где Dт: (t) - до.т1говечность элемента в целом; ,:1 (t) -
;�_олговечность отде.1ьных узлов элемента (i = 1, 2, ... , 
п - чис.10 отдедьных узлов э.ТJемента); ер ['ti (t) 1 - функ
ция, онреде.1яющая зависимость долговечности эл�мен
тов от долговечности его узлов, т. е. плотность расI1реде
ления допговечности. 

Данный метод определения долгозечности элементов 
может применяться с определенными допущениями и 
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снраведJшв не для всех случаеn, так как требует опреде
:1енной идеализации. 

По признака'vi долговечности и обJiасти приыененин 
функциона.1ы1ые уз.ТJЬI э.1ектроэ.1е:-.1ентов :можно к.1ассн
фицировап, с.1едующю1 образом: 1) уз.1ы преобра:юва
ния энергии - активный э.1емент; 2) уз.1ы гидроизоля
ции, обеспечивающие изоляцию активного элемента от 
действия повышенной в.1ажности; 3) уз.'!ЬI механической 
прочности (все детали, обеспечивающие механическую 
прочность эJJемента); 4) уз.'1Ь1 электрической прочности 
(все изоляционные материа.1ы, обеспечивающие электри
ческую прочность элемента). 

Таким образом, задачу определения до.1говечности 
элементов можно свести к задаче опреде.1ения срока 
с,'1ужбы изоляционных, проводниковых и конструкцион
ных материалов. Понятие отказа функциона.1ьного узла 
вытекает из отказа элемента и в основном опреде.,яется 
выпо.1нением элементом его основной задачи. Можно 
сказать, что отказ любого функциона.r�ьного уз.1а приве
дет к отказу э.т1емента. Поэтому за отказ функциональ
ного уз.1а следует принять выход его основной эксплуа
тационной характеристики за допустимые пределы. 

Такой подход к оценке долговечности э.1емепта по
зволяет не то.1ько наибо.1ее точно оценить его долговеч
ность, но и прави.1ьно выбрать коэффициент запаса по 
прочности и по параметру (с учетом изменения пара
метра при действии вероятных внешних воздействий и 
с учетом изменения параметров во времени). 

Информация о причинах возникновения отказов элемента 

Многообразие факторов, воздействующих на э.-1е:-1ент 
в процессе его эксш1уатации, ведет к :-.шогообразию 
причин отказов. Сложные функuиона.1ьные связи между 
отде.1ы1ыми частями э:,емента, фактическое наличие об
щих деталей у некоторых функциона.1ьных узлов при
водят в ряде спучаев к значите.1ьно:-.1у ус.1ожнению ме
ханизма возникновения отказов. 

Это дополнительно усложняется явной физической 
возможностью появ.1ения отказов отдельных функцио
нальных уз.1ов эле:-.1е1па за счет ухудшения пара:-.1етров 
оста.1ьных функциона:1ы1ых узлов. Особ<'нно вr.'lика 
онасность возникновения нодобнот юца отказоu 11ри 
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действии суммарных дестабилизирующих факторов. 
В этом С/1учае, вероятно, будет це:�есообразно вводить 
ус.1ов11ые вероятности отказов как постепенных, так и 
внеза11ных, поско:1ьку основным физическим фактором, 
вызьшающн:-.1 тобой отказ, яв.1яется необратююе из
менение в процессе эксплуатации свойств и параметров 
материа.10в функциона.'lьных узлов и элемента в це;юм. 
Однако анализ материалов о до.1говечности ЭJ1ементов 
показывает, что в подавляющем большинстве с.1учаев 
отказы элементов вызываются отказом одного из его 
фу11кциона.1ьных узлов, а отказь1 других узлов, как пра
вило, возникают как сJ1едствие, как сопутствующие пер
вичному отказу. Поэтому при оценке долговечности эле
ментов учитывается то.1ько долговечность функциональ
ных узлов, непосредственно принимающих участие в 
работе. Нанример, д.1я гидроакустических приемников 
можно не учитывать ДОJ1говечность уз.1а Э.'!ектрической 
прочности, так как в приемнике ю1еются низкие напря
жения э.1ектрического поля [7 ]. Кроме того, необходимо 
ПО:¼ЮЮ тщатеJiьного анализа причин отказов, корре.1я
ционных связей между отказа:¼И отдельных функцио
наJ1ьных уз.ТJов обратить особое внимание на вид законов 
распреде.1ения отказов этих функционаJ1ьных узлов и 
физическое обоснование 11рименения этих законов. 

Для уточнения оценок доJ1говечности э.1ементов не
обходиv10 иметь заuисимости изменения вероятности от
каза (и.1и другого 11араметра) от ве.ТJичины повышенной 
о. в., а также от сте11ени жесткости определения понятия 
отказа (отсутствие этих зависююстей затрудняет также 
применение метода ана.1югии д.1я оценки доJ1rовечности 
э:1ементов и их функ1щона.1ьных узJ1ов). ПоJ1учение этих 
данных связано с необходимостью бо.1ьшого объема экс
перимента.1ьных 11сс.1едований. Однако необходимо 
учесть, что разде.'lенне э.1емента на функщюна.'1Ьные 
уз.1ы об.1егчает ор1·шшзацию ускоренных ис11ытаннй. 

При анапизе отказов э.1ектроэлеыентоu совокупности 
однотипных э.1е,1ентоu некоторого класса, фиксируя 
какие-то постоянные значения эксп.1уатационного до
пуска Н

э 
11, 11роведн ресурсные исс.1едования работо

способности э.1еме11та 11ри выбранных значениях крити
ческой относите,1ыюй в.1ажности, можно выявить зако
но:-.1ерности рассеивания сроков с.1ужбы эффективной 
в:1агозащиты :Э.1ементоо. При этом под работоспособ-
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ностью элемента понимается такое состояние, при ко
тором э.1емент способен выпо.тшять заданные функции 
с параметрами, установленными требованиями техниче
ской документации. Под сроком с:1ужбы или временем 
эффективной в.1агозащиты электрозлсыентов с.1едует по
нимать время, в течение которого через защитную обо
.1очку пройдет критическое ко.1нчество влаги, которое 
создаст такое дав.1е1ше водшшх паров под оболочкой, 
выше которого э.1сктрические характеристики конструк
нии меняются сверх до11устимой ве,1ичины. 

ЭJ1емент считается отказавши:.�, сели выполнено ус
.1овие отказа: 

f 

s
11 

= 11 "}:, -Н (О)--= 1 v (t) cit; 
о 

Н 2:. - , Н (t) i- Н (О),

(4) 

где S
u 

- сум:v1арная ве:шчина изменения выходного 
у-элемента до предельного допустимого значения; 
v (t) - скорость изменения параметра, Н (О) - экс
ш1уатационный ,дОП}СК на обратимые изменспия пара
метра; Н (t) - эксп.ГJуатационный допуск на необрати
мые из:ченения параметра; Н"}:, - суммарный эксплуата
ционный допуск на обрати:'Jые н необратимые изменения 
выходного пара:v1етра электроэ.1емента. 

При постоянной скорости изменения параметра 
( v (t) =-.с const) вреыя работы или хранения э.1емента 
само по себе характеризует ресурс работоспособности 
элемента, т. е. технический ресурс, по;:�. которым пони
мается длительность нериода его нормальной работы 
в заданном режиме при заданной относите.1ыюй влаж
ности от нача:1а эксш1уатации до ее прекращения (износ 
и;rи старение). На зависимости J,-характеристики от 
вре:'.1ени ве.'!ичина технического ресурса соответствует 
нача.1у участка старения. Важно отметить, что в про
цессе старения по:шмерных матерна.1ов изменяется их 
юагопроницаемость. Строгих ко:rичественных данных 
об это:-.1 в настоящее время нет. Однако из опыта эксп.1уа
тации некоторых пьезокерачических элементов, загер
:-.rетизированных резинюш марок С-572 и С-576, видно, 
что применение этих резин обеспечивает су:-.1:-.1арный срок 
хранения и с.1ужбы э:1е:-1ентов не менее 5 :1ет. 

Изучая поведение параметрических характеристик 
э:1ементов в зав11сююст11 от 11овышенной относите.1ыюй 
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в.1ажности, которая :vюжст встретиться при их работе, 
по резу:1ьтатаv1 сравнитеJ1ь110 кратковре,1енных испыта
ний функцно11а:1ь11ых уз:юu э:1е,1ентов, можно опреде
:шть ноказатс:111 до:1гоnечностн этих )З,1ов, а 110 ни:-.1 
можно будет 011рсдс:111п, су:ш1ар11ую ;1.о.1гонечносп, n:1а-
1·озащнты элс:-1е11 ra в це:ю,1. 

Расс,ютрю.1 это на 11рнмсре. Возь111е:-.1 гидроакусти
ческий преобразонатс.11, (рис. 1), относящийся к разряду 
с,1ожных э:1сментов. Прсобр азовате;1ь состоит из пьезо-

кера:-.1ических приз:-,1, соб-

,.,,.,,.,.1�1"��11111�1j,,�}1}.,._,...
2 ранных в секционирован-

ные ко.1ьна и покрытых 
з в.г1агонепроницае:-.1ы:vr лако

вым покрытие:'\1, узJrов гид
"""��r---4 роизо.1нцин, уз.1ов э.1ек

Рис. 1. Схе,�атичсскос изuбра
женнс гндрuакустического прс

образоваrеля 
<1h.111Вllblif J�1CMCIIT; 2 -- /'О:111 • 

..,,rрныi1 гсrчстн.111f)J Jоц11 i1 ,,атt -
f)I!(l.11, 'J - RОЗДУХ, 4 - \1e1dJl.'"I, ;j --

ТОКОВDОД, 6 - ,1dKUB8Я гленка 

трической п l\!еханической 
прочности, э.1сктрических 
вводов и выводов, соеди
н итс.11,ных проводников и 
т. д. Прежде чем опреде
.,нть до.ГJrовечность преоб
разовате.1я, произвсдят ра
счет вре:v1с11и эффективной 
в.11агозащиты :1акового 

покрытия, герметизирующей обо:ючки и т. д. (см. 
Г,1 4). 

Исходя из требования обеспечеш1я одинакпной до.1-
говечности фу111щиона:1ьных уз.101.! э;1с:-.1ента, с:1едует 
так опреде.1ять режи,1ы их работы, чтобы ю,1ет1, по-воз
можности одинаковую с1юрость из,1енения как нход11ых, 
так и выходных 11араж�тров эмктроэ:1е,1снтов 11ри дейст
вии повышенной о. u. и те,111еrа1 уры 01<ружающей срС'ды. 
Эти:-.1 может быть обеспечено наибо:1сс эффективное ис-
1ю.1ьзование э.1е\1ентоn а1111аратуr1,1 без значнте.11,ных 
затрат на восстанов. 1с1111с их рс1Gотоспособности в течение 
расчетного срока с:1ужбы, а также Jначите.1ьное сниже
ние ко.·111чества как ш1езс11111ых отказов, так и вре:-.1енных 
и постепенных отказов. 

При это:-r, сс;1и -�!!f�--1()0% -- Н3 с какоii-то 
Уо 

скоростью, отказ считается 1юстепе11ны,1, наступивши,� 
в резу.1ыате н,11.;оп:1<:'ния я 'ii1ГI!, про1111кшсi\ n11yтr1, э:1r
,1с1па BC, IC',J,CTBl!e aкTI1ВII\IOl3JIIHOii ;1,11ффузнн. а СС:11! 
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1 Лу (t) 1 , 100% >- оо, отказ считается :-.шювс1шы:v1,
Yu 

наступившим в резуJ1ыате проникновения в.1аги через 
капилляры или неплотные соединения. Время, в тече
ние которого происходит 11акош1ение изменений вели
чины у в предеJ1ах Н

9
, называют средним временем бе

зотказной работы. Естественно, что изменения фактиче
ского рабочего параметра у раз:шчных экземпляров 
большой партии однотипных э.r1ементов будут несколько 
раз.1ичными даже 11ри одинаковых изменениях вJ1ажно
пи ввиду неизбежной неидентичности соответствующих 
характеристик, 011рсдс:1яющих устойчивост1, э.1е:-.1е11та 
1< ,�;шной повышенной о. u. 

Таюш образо;\1, бо.,ее 11срс11скпшныы11 ,J)IН �:;южных 
:о1;1ементов считаются «функцио11а.1ьные» л1етоды расчета 
долговечности. Основой этих методов яв.1яется функцио
нальное описание элемента. Работоспособность эле
мента при этом характеризуется выходными параметрами 
Х1, Х2, • • •  , X

N
' которые функциона.1ьно связаны с 11а-

раметрами Х/, XJ, ... , ХА узла эммента: 

(5) 
Работа элемента считается норма.1ьной, если .1юбой 

параметр находится в некоторых предс.11ах: Х�' <Xv
� 

<Х�>. Неравенства 
х <1> f (х1 х1 х' ) х<2> 

V < , 1, 2, • • •• n < V (6) 

опреде.1яют п-мерную об.ТJасть норма.1ыюй работы эле
мента. Работос11особносп, э,1е:-1с11та при этом оценивается 
вероятностью того, что значения выходного параметра 
будут находиться в об.1асти, опрсде:шемой неравенст
вами (6). Требования к э.г1ементам обычно задаются в виде 
неравенств (6), поэто:-.1у естественно быJю бы применить 
д.:1я расчета доJirовечности фу11кцио11а:1ьные методы, 
в которых оценка 11оказате:1ей доJlговечности чаще всего 
производится путем моде.1ирования или эксперименталь
ным путем - методами матричных и статистических 
испытаний. В это\! с.1учае выходной параметр представ
.1яется суымой очень бо.1ьшого числа элементарных оши
бок (погрешность из-за неточности изготов:1ения функ
ционального узла и эле:v�ента, погрешность из-за воз
действия влажности, температуры и старения). Допуски, 
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ограничивающие отк.1юнеш1я 11араi\н:�тров, nызванные от
дельныыи uидюш ногрешностеi'!, яuш1ютсн состав;1шо
щими эксш1уатационного допуска на выходные пара
метры элемента и.�и от.дельного функцио11а:1ьноrо узла. 
Они задаются техническими ус.'lовиюш, характеризуют 
точность работы элемента в нериод эксплуатации и на
зываются производственными допусками, допусками на 
влажность и т. д. Методы расчета производственных до
пусков радиоизде.'IИЙ широко освещены в литературе. 
Рассмотрим расчет допусков, ограничивающих измене
ния· выходных нарамстров эле:\fентов под воздействием 
повышенной о. в. Однако прежде чем перейти к рассмот
рению основных закономерностей в:шянин повышенной 
о. в., проникшей через герметизирующую оболочку, 
на входные и выходные параметры э.1ектроэлементов, 
соответствие между которыми опреде.11яется некоторым 
мате:\fатическим правилом - оператором системы, не
обходимо выяснить временные составляющие долговеч
ности элементов. Символически связь между функциями 
времени х (t) и у (t) будет записываться в виде: 

у= L (х), (7) 

где L - оператор у11рав.1яющей систе:\IЫ, 11редстав.1яю
щей собой совокупность соединенных :.1ежду собой он
реде,1енным образом :1И11ейных и не.1инейных эJ1е:.1ентов. 
При этом под линейным э.1ементом понимают такой, 
для которого связь между входными и uыходными ве
личинами опредет1ется некоторым JIИнейным уравне
нием: дифференциа.'!ьным, интегральным, конечно-разно
стным или каким-либо другим. Соответственно нелиней
ным считают звено, д.11я которого связь между входными 
и выходными координатами опреде,'!яется каким
либо нелинейным уравнением. Предпо.1агается, что фор
мула (7) позво,'!яет д,1н .11юбоrо входного сигна.�а из рас
сматривае:-Jоrо кJ1асса совокупности э:1ементов одно
значно вычис.'!ить функцию у (t), которая может харак
теризовать срок с1ужбы н.'IИ технический ресурс. Таким 
образом, нспо.1ьзуеi\Ше для оценки до.1rовечности по
казате.'!и (срок службы, ресурс) можно непосредственно 
связать с конструктивными характеристиками и пара
метрами эле:--.1ентов и воздействующш,ш на них факто
рами, с физико-химическими про,lесса:vш возникновения 
и природой отказов. 
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2. Временные составляющие долговечности
элентроэлементов 

Дпя многих эмментов до.1говечность в течение за
данного вре;.1ени работы опре,:�.еJ1яется доJiговечностью 
в отдельные фиксированные моменты, в которые элемент 
выпо:шяет те или иные функции, и.1и до.1говечностью 
в конце ограниченного интерва.ТJа рабочего времени, 
в течение которого элемент работает непрерывно в ус
nовиях повышенной вnажности. В этом с.1учае вместо 
параметров сJiучайных функций характеристик элемен
тов можно рассматривать распределение с.1учайных ве
.,ичин характеристик в известные фиксированные мо
менты в некотором интерва.т�е времени эксплуатации 
э.ТJемента. 

Обычно для описания характеристик до.1говечности 
в широком интерва.т�е времени эксш1уатации, включаю
щем в себя периоды пача.ТJьных отказов и старения, ис
пользуются ко:-.1позиции законов распреде.1ения. При 
этом для нача.'lьного участка эксп.1уатации принимают 
распреде:1ение Вейбуnла и гамма-распреде.1ение, для 
периода норма.1ьной эксплуатации - показательное 
распреде.1ение, а ДJJЯ периода старения - распреде.rrе
ние нормальное, .10гариф,..шческн-нормальное или рас
пределение РеJ1ея. 

Началыше значения характеристик эJ1ементов (не
посредственно пос.1е изготовления и установленной 
приработки, тренировки) при некоторых оптима.1ьных 
условиях относите.1ьной в.1ажности обычно имеют нор
ма.1ьное, усеченное норма.1ыюе и.rJИ .близкое к ним 
распределение. 

В отде.1ы1ых случаях распреде.1ение характеристик 
э.1е,1ентов (например, некоторых прочностных свойств 
материалов) соответствует .1огарифмически-пормаль
ному распределению и.1и распределению Вейбу.1ла. 

Вероятность выхода рабочих характеристик э.1емен
тов за допустимые преде.1ы при монотонном изменении 
интенсивности повышенной о. в. (доминирующий фактор 
прп эксп.1уатации), опреде.1яющей и оказывающей су
щественное в:1шшие па ве.1ичину выходного параметра 
э.1емента, прнб.1ижспно с.1е;�:ует норма,1ыюму закону. 
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Статистическая оценка показателей долговечности 

Н реальных ус�овuях эксп�уа1ациu эти характеристики по 
саое�1у характеру яuляются случайными. Н связи с этим �1ате
,1ап1ческич аппарато,1 при исследовании случайных колебаний 
характеристик эле,1сн1ов II uоздейстnующих факторов должен 
быть аппарат теории с.'!учайных функций. Следует отметить, что 
аппарат теории с.1учайных функций позволяет полнее и глубже 
изучать явления природы, чем аппарат дстершшированных за
виси,юстей. 

Известно, 1по состояние эле,1ента характеризуется выход• 
ны,ш пара\\етрами, опреде1яющим11 его работоспособность. 
Эти пара,1етры 11од во1деiiстn11ем раыичпых дестабилизирую
щих факторов, связавных с ус1оtшю111 эксплуатации, случай
ны\\ обра10:11 \lеняют сrюю Hl',1IIч1111y, т. е. спстс:.rы работают в та
ких ус.1оnиях, кor,i_n п;� вхо.,ы и выходы нх n\lrcтe с по.'lе:шыми 
('11Г!1!1Л!1\111 110П!1Д!1ЮТ (','IV 11!1iiныr nо1,1уще1111я, которыr \!СПЯЮТСЯ 
во вре\lепн II я11.1яю1ся c.1y 11aii111,1,111 фупкппя�111 npc\le1111, IIЛИ, 
как нх обы•шо па1ыnают, c.1y11aii11ы,111 пропессnми. Д;швые слу-
11ай11ые процессы харn1пер111\ ются закопо\1 рас11редNtе11ия nе
роятпоетеii, паращ,тры которых обы•шо опреде.1яюгся по экспr
ри�1ентальным данным 

Однако не псе пара,1етры закона распредr.1еш1я В('роят110-
стей можно опреде.111ть 110 экспсри�1ептальным дапныы, поэтому 
n качестве параметров закона распределения прини,�аются функ
ционалы реализаций случайных процессов, называемые оцен
ками соответствующих пара,�етров, которьши обычно служат: 
М [х] - математическое ожидание случайного процесса, 
D [х] - дисперсия случайного нроцесса, R [х1 , х 2 ] - корре• 
ляционная функция. 

Математичесюш ож11да11исм с.1учайпой nеличины М [х] 
назыnаетсн су,1,1а прои3nе4сний всех возможных значений CJIY· 
чайноii 13с.111ч111ш на щ•рояпюсп1 этих зна11ени�"1 

/l 

М [,]--� x;[P1(x1)I
,. =1 

(8) 

Случайные процессы, по.1уче11ные путем nычис.1ения 11ате
матическоrо ож1цания Л1 [xl 111 значений са\!ого процесса, на
зываютсн центрированпы1111 и оuо3на 1�аютсн 

X-u (t) == Х (1) - М [х]. 

Д.1я оце11к11 расссинан11я случайной величины 111н1,1еншот 
понятие дисперсии. Дисперсией называется мате,1ап1ческое ожи
дание квадрата соотnетствующей центрированной величины, 
под которой понимают отк.1011ение СJtу11айной ве.�ичины Х (/) 
от ее 11ате,1нт1111ескоrо ожидання 

" 

П[,]"-= � 'х;-М[х]'2 р,(х;), (9) 
i --1 
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а если 11з днсrJС'!)СИИ ИJв.1ечь ква,дратныi1 корень, то полу•шы 
cpC;J.lll'e квадра 1 !l'ICCl(Oe о I к.1оне11ие 

а [х] = V D [х]. (10) 
Под корреляционной функцнеii будем понимать функцию 

двух переменных х1 и х2, опреде:1яе�1ую равенством 

R (х1, х2) 0= М [Л-',А-'_]• (11) 

Как уже указывалось, до.1говеч11ость оценивается сроко,1 
с1уж6ы, 11од которым пон11ш1ют cp1\li1pi10(' rа6оче<' н.111 к:1.1ен
;1,1рнос вре\IЯ, протrкаiощес от н,1<1[1.•1а э1,сп.1уат;щ1111 1\0 rаз1)\-
111L·1111н 11.111 нного прrд<'.ТЬНОГО СОСТОЯН!!Я, т. ('. 11:0.TГ0HC'III0('TЬ Э.'lt'
\l('JHa оцешшается инн•рnало�1 нрt•мtнн работы т , :�аключен-
IIЫ\I �1ежду �юмеrпоч на•1а.1а Р 
рабо1ы 11 \10,1е111ом, когда 1,0 
11о;1держ,шие на за,да11110�1 О,б 
} рuвне оснош1ых лар,1ктер11- 0 6 �--�,,_стик эле:'.lента с1а110нитсн не-
возможным или нсцслесообраз- 0,4hFг-¼--t----+--t------l 
нь1,1, а в условиях хранснин 0,2f+-_.,_-+__, __ 1----+--1------1 э.теыента оценивается врс,1е- 0 �.J__L __ L-_...:r:�-L----=c...J Ht'M хранения. Функция рас- 7 11 Б 8 10 ч 
преде.1ения времени Тхр будrт 
обn.J11а,1ап,сн •rерез 1: (1): 

t 
F (1) = F (т · 1) = \

° 
1f (т) dт, 

ь 
(12) 

Рис. 2. Крипые шт11,1\1ет-
рнчного распреде.1е11ня 

J � 11.1UТНОСТ1) pЗCIIГCдe"'lCHJJЯ, 2 -
и111�1рu�ы1ая криRая 

где Г (т · · t) - вероятность события т; 1jJ (т) - 11.1отность ве
роятности вре�1е1111 т, которая характеризуется кривой 1

(рис. 2). 
Функция (12) являе1ся интегра.1ьной функцией распредеде• 

ння вре�rени т из,1енения параметра э.,с\lента до донускаемоrо 
граничного значения, прсдстапляющая собой верояпюсть того, 
что срок службы и.1и техннческий ресурс э.1<'мен1а будет меньше 
Jdданпой 11родо.1жите.ты10сти рdботы 1, т е. в течение времени t 
11араметр элемента пыйдет за грающы допуска, о чем снидетельст
вует кривая 2 (рис. 2) (15], которан строится по результатам 
ресурсных испь11аний и служит для опреде.1еннн относительного 
ко.1ичества неиснравных э.1сментоu в задuнные интервалы вре
\IСIШ. 

Тех11ическ11ir ресурс э.те�1е11та обычно онрсдеJiяется как 11ро
до.1жите.1ьнос1ь его нснравпоi'I работы IJ заданных uнешних 
ус.1ониях и режю1ах, ограннчснная износом, старепие\1 или дру
гим предельным состояние,�. Н большинстве с.1уqаев это время 
необратимого изменения оспопного пара:,,етра элемента до до
пускаемого граничного значении YдoII• Длн некоторых типов 
эле),1е11тов технический ресурс измеряется цнк.тами работы, ки
.,ометра,ш пробега II т. д. 

Н некоторых случанх д.1я коли,1ественноi'I оценки до.1rовеч
ност11 э,1ементов онrеде,1е1111ого 1 нпа мог) т 6ыть 11с110.1иованы. 
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т: - средний сrюк с.1ужб1,1 элемента, кото1шii согласно (!), (2), 
( 12) будет 11ыеть ш,д

::х, 

т= 1
° 

т:f (т:/у) d;;, 
о 

(13) 

'где f (т:/у) - пдотпость распределения величины срока службы• 
•Ф. У' онреде.,яемоrо мате1атичrск11м ожидание�, выходного па-
раметра элемента II а2 (т*) - дисперсия срока службы элемента:

00 

а2 ('t*) = \ (т:- т)2 f (т/11) dт. 
i., 

(14) 

д.,я отдельных элементоR сроки с.1ужGы 111ачите.1L11ы. Поэ
тому пользоваться ими при планировании 1! организации ТЕ'Х
ническоrо обслуживания систем на отде,1ьных :>тапах их эксплуа
тации иногда нецелесообразно или неудобно. В этих случаях 
испо.,ьзуютсл временные составляющие срока службы. 

Оценка временных составляющих срона службы 

В качестве вре:\fенных составляющих срока с.1ужбы 
элемента обычно испоJ1ьзуется индивидуа.1ьный техни
ческий ресурс t: 11 э:1емента - интервал времени его 
работы, зак.1юченный между моментом нача.1а эксплуа
тации и 1ю:-.1ентом, когда прп определенной величине 
о. в. параметры э;1ектроэ:1емента (функциона:1ьного 
узла) станут недопустимо низкими, т. е. потребуется 
ремонт э.1емента, ес:1и он uозможен по конструктивным 
или техно.10гическим соображt:ниям. Считается, что за
дачей герметизации э.1еv1ента является обеспечение в те
чение этого интерва:1а uремсни нор:\fальных условий 
эксплуатации функционаj1ыюrо узла (например, уз:1а 
преобразования энергии - активного э.1е:\fента) при 
о. в., не 11ревышающей допустиыую, т. е. критическую. 

Необходимость ре:\fонта элеУiента ИJIИ замена его 
функциона.1ьного уз.1а может быть обус:ювлена главным 
образом с:1е;tующими причинами появ.1ения отказов 
загерметизированных э.1е:v�ентов: 

а) нарушением сшюшности гер:-.1етизирующей обо
лочки, которая нередко с.тrужит и механической защитой, 
вследствие д:1ите.1ы1оrо воздействия статических и ди
намических нагрузок, при варьировании температуры 
(появление трещин, сквозных кана.1ов и отверстий в кон
струкциях, через которые просачивается вода в элементы, 
вызывая внезапные отказы); 
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б) необратимыми изменениями вслсдспше старения 
материалuв функцио11а.1ы1ых уз.1ов в нс11ш1ряженно\1 
и напряженном состоянии при эксплуатации и хране
нии (термоокислительная деструкция по:1и:\fеров, рс
.1аксационные процессы, развитие микротрещин, диффу
зионные процессы в материа.1ах, процессы поверхност
ной диффузии материалов, образование и неремещение 
элементарных дефектов криста.1лической решетки, ад
сорбция и т. д.), при которых параметры ЭJ1е:-.1ентов но
степенно и.тш скач1<0образно пы'-:одят за преде;1ы, о(1t'спе
чивающие испrавную ра-
(юту э.1емента; 

в) нарушением механи
ческой и электрической 
прочности материалов ди
электрика и элементов кон
струкции, обусловленным 
нроисходящими в них фи-
зико-химическими процес- -1, _3 _2 -J 
са!lш; -лХ�тах

r) rювышением во,:�.о

<rJ.ЬL 
rр(д Х,) 

О tш,1 Z 3 4 
М(лХ�) +лХ�тах 

проницаемости, диффузии Рис. 3. Плотность раснрс,делс-
влаги через материал и rac- нин вел11 1шны tнн 
творимости в:1аги в вы-
сокопоJшмерном материале во время экспJiуатации, 
вс.1едствие уве.1ичения межмице.1.1ярных и межмо.1еку
лярных размеров микропор защитного покрытия и др. 

Необходимо отметить, что каждый э.1еме11т об.1адает 
определенным индивидуаJ1ьным техническим ресурсом. 
Опыт экснлуатации э:1ементов показывает, что вепичнна 
1:

11 
является случайной и как СJ1учайная ве:шчина по:1-

ностью определяется законом ее распреде.1ения (рис. 3). 
С:1едует от:1ичать индивидуа,1ьный технический ресурс 
от среднего времени безотказной работы. На11ример, 
для резисторов время безотказной работы равно 
100 ООО ч, а индивидуальный технический ресурс - при
мерно 5000-10 ООО ч [10 ]. Однако использование за
кона распределения в повседневной инженерной прак
тике большей частью неудобно и нецелесообразно. 
Поэтому пользуются средним техническим ресурсом 
элемента 

( 15) 
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или дисперсией технического ресурса элемента 
00 -

02 (1:н )=J (,t:н -f
p ;2 'P(t

ин )df, (16) 
о 

где ЧJ Uи11) - плотность распределения величины 1: 11• 
В некоторых случаях наиболее рационаJJьно пользо

ваться установленным техническим ресурсо:\1 t
y 

э.11е
мента (рис. 3), который определяется в соответствии 
с вс1юк11осп1ыУ1и характеристиками по слrдующей ФОr
ыу:1t: 

ткр 

f)(t: 11' , fy)- J (fJ1i 1111 1f((J))1/tt!т, (17) 

/у 

где р (t* > i
y
) - вероятность того, что t• ,,,. f

y
, 

llH llH • 

f (w) - функция, учитывающая в.1Ияние в.1аги на экс
плуатационные свойства изоляционных материалов за 
определенное время t

y
. 

Пос.1е выработки элементом установленного техни
ческого ресурса, т. е. 1юс.т1е достижения внутри элемента 
критической о. n., нри которой пара:'>1етры э.1емента 
(уз.1а) станут недопустюю нюкими, эJiемент (узел) дол
жен быть отправлен в ремонт ИJIИ заменен другим. Воз
можны с.1учаи с вероятностью р ((:

н 
;,, f

y
), когда у не

которых из этих э:1ементов техническое состояние будет 
таким, что их индивидуальные технические ресурсы t:н 
будут много боJ1ьше установленного технического ре
сурса f

y
. Тогда эксплуатация Э.'1ементов продо.1жается 

до тех 11ор, 11ока буАет уверенность, что эти элементы 
надежно нроработают в течение всего интервала времени, 
на ве,11ичину которого прод.1ен их ресурс. Соответственно 
величина р (i* ;- fv} = р (.: > t) =-= р (t) = 1 - F (t) -

ин 

есть вероятность безотказной работы в течение вре:'>1ени 
t

y
, т. е. вероятность того, что за интерваJJ вре:'>1ени f

y
, 

на веJiичину которого 11род;1ен ресурс, параметр эле
мента не выйдет за предеJIЫ установленного эксплуата
ционного допуска Нэ и характеризуется кривыми р (t) 
(рис. 4), которые показывают относительное коJiичество 
исправ:1е11ных элементов, сохранивших выходные па
ра:'>1етры в заданных пределах при действии повышен
ной о. в. за интервал вре:'>1ени t

Y
. В этом случае имеет 

практическое 3наче11ие гарантированный технический 
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µесурс t,, представляющий собой время (иJIИ другую 
характеристику продолжите.ТJьности работы), в течение 
которого с гарантированной вероятностью у, т. е. д.1я 
нроцента элементов не меньше 100 у, обес!lечивается 
их нор111а,1ьная работоспособность. Таким обµазоы, ве
роятность безотказной работы в течение fг v будет [24] 
PUгv)>y. 

Значение гарантированного ресурса tr v• отвечающе1·0 
вероятности у1 и у2, может быть найдено по кр1шым 1
и 2 (рис. 4). 

у р/0
1,0 

r=o,9
1 

1 

rz=Д1s ---r--
1 

0,6 1 

0,5 
1 
1 
tr t 

о 1 2 J 

1 trrz 

4 5 fi 7 

3 

2 

8 9 !О ч

Рис. 4. Кривые fJ (/) верояrностей времени бсзоrказноii работы 
элемента 

1 - индивидуальный 1ехническнй ресурс ранен ус1а11онJiе1111ому, 2 - 1111-
д,шидуа.,ьиыi\ техническиi\ ресурс бо,1ы11е устnноnлс1111оrо; З • инд11n11-
дуальный технический ресурс равеи гарант11ронан110\lу техническ0\1у ре-

сурсу 

В свою очередь р (t) есть вероятность ненроникнове
пия влаги через rер:-летизирующую полимерную обо
лочку, т. е. вероятность того, что в течение времени t

y 

о. в. внутри элемента не будет превышать критического 
значения для данного эJ1емента. Для э.ТJементов с обо
лочкой из органического диэ.1ектрика, функционирую
щих ограниченное вре:-.1:я f

y 
(однократно ИJIИ много

кратно), повышенная о. в., связанная с проникновение:-.,: 
в.ТJаrи через бездефектную часть оболоч1ш за счет активи
рованной диффузии, может быть представ.1ена в виде 
случайной величины Z (t). При этом обычно прини�1ают, 
что распреде.1ение данной ве.ТJичины известно д.'lя всего 
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рассматривае�ю1·0 интервала времени хранения или ра
боты э:1смента tин · Характеристику влагопроницаемо
сти герметизирующего материала можно представить 
в виде случайной величины Pz (t), распределение кото
рой известно дпя фиксированного момента времени. 
Тогда вероятность неповреждения в ограниченном ин
тервале времени t

y 
эксплуатации, можно представить 

в виде 
р (t) = р1 [Pz (t)-Z (t)>0J, (19) 

а при критической о. в. при заданных усJювиях эксш1уа
тации в виде 

р* (t) =-- Р1 [Pz (t)-Zкr, (t)>0J. (20) 
Следует оп1етить, что влагопроницаемость является 

одной из наиболее важных характеристик защитного 
герметизирующего покрытия, так как органические вы
сокомолекулярные материа.ТJЬ1 обычно представляют со
бой изоляционные покрытия с неснлошной структурой. 
Иногда для определения влагостойкости покрытий ис
пользуют данные по его влагопоглощению. Однако вла
гопоглощение менее полно характеризует свойства по
крытия, чем влагопроницаемость и растворимость па
ров воды и газов в материале с последующей диффузией 
их через полимер, так как даже при сравнитеJ1ьно боль
шо:-.1: в,ТJаго1юглощении, вызванном наличием большого 
количества замкнутых пор, герметизирующее покрытие 
может определенное время выполнять свои функции, 
в то время как наличие небольшого чис.ТJа сквозных тре
щин и пор, обусJювливающих незначите.1ьное влаго
поглощение, приводит к нарушению защитных функций 
оболочек. Очевидно, что в обоих случаях влагопрони
цаемость точнее отражала бы защитную способность 
герметизирующей оболочки. 

Закономерности данных явлений подробно расс:-.1:0-
трены в гл. 2, а в гл. 3 в табл. 20 и 21 приведены значе
ния коэффициентов влагопроницаемости, растворимости 
и диффузии некоторых материалов, полученные раз
личными методами. 

Благодаря связи между влажностными характери
стиками и природой материала можно оценить не только 
влагозащитные свойства материаJ1а, 110 и из:-.1:енение его 
электрических характеристик под действием в,ТJаrи. 
Здесь ясно проступает связь физики диэлектрикое с мо-
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лекулярной физикой, поэтому изучение влажностных 
характеристик материалов может дать представление 
о строении поJшмерного материала и объяснить поведе
ние этого материала в раз.1нчных условиях эксплуата
ции. Это в значительной степени позволит произвести 
идеа.11изацию свойств, описываемых эле:\iентов при тео
ретическо;м и практическом исследовании реа.1ьной фи
зической модели, т. е. для составления той или иной си
стемы уравнений, описывающих поведение рассматри
ваемой физической системы. 

Однако необходимо теоретическое рассмотрение ма
те:-.rатической моде.1и проводить вполне строго. Это даст 
возможност,, характеризоватr, действие в.11аги на свой
ства диэлектрика с ко.1ичественной точки зрения, т. е. 
можно математически 01шсать каждое мгновенное со
стояние эле:\iента, соответствующее фиксированному ин
тервалу времени. Использование математической мо
дели для получения общих законо:мерностей, связанных 
с конкретными числовыми зависимостями между фигу
рирующими ве.1ичинами характеристик интенсивности 
ноздействия повышенной о. н. и ВJ1ажностными характе
рнстика'vtи органических высо1<01юлимерных материалов, 
дает возможность произвести вычис.1ения вероят
ности неповреждения р (t). Вычисления р (t) для фикси
рованных моментов вре:'viени основываются на определе
нии композицшr законов распреде.11ения этих характе
ристик. При усJювии, если влажностные характеристики 
:-.штериалов элементов Р z (t) и о. в. внутри загерметизи
рованного э.1емента Z (t) независимы и распределения 
этих величин подчиняются нормальному закону с плот
ностями вероятностей [24 1 

'Pi [Z (t)] = 1 _ ехр (- [Z (t)- z (t)]2 \, 

crzu> V 2л 2cr�(t) 

Ч>2 [Pz(t)]--= cr 
1 - expf- [Pz(t)� Pz(l)j2 

)•
PzU>V 2n l 2crPzU> 

то плотность вероятности разности этих величин будет 
тоже нормаJiьная и выразится в виде 

1 f[(P2 (1)-Z(t))-(Pz(t)-Z(t))]21 (p(t)-= ------=--= ехр ----------- .
cr'f V 2л t 2а� j 
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Тогда ,J,JIЯ вероятности нсповреждения в фиксирован
ный момент времени по.т1учим 

• 1
р (t) = /

а, � 2.л: J
� 

(
[(P2(t)-Z(t))-(P2(t)-Y(t))J21 / ехр -------'----'-----'=----_:...;;_ '><2а� 

о 
Х d [Pz (t)-Z (t)]. 

Выражая иптегра.т1 через табулированную удвоенную 
z t' 

функцию Лапласа Ф (Z) = ; r е- 2 dt, найдем 
11 2:rr J 

(t)--1 {1 1 фrPz (t)-Z(t)ll (21) 
Р - 2 i а� j. 

Учитывая, что n прощ�ссе проектирования должны 
обеспечивап,ся опреде.1енные коэффициенты запаса при 
значениях критического давления наров воды или кри
тической величины о. в., при которой э.т1ектрические 
характеристики элемента еще остаются в преде.1ах тре
буемой нормы, в выражение для вероятности неповреж
дсния (21) введем nе.тшчипы среднего запаса в.11агоустой
чивости в фиксированный момент времени и коэффици
ентов изменчивости влажностных характеристик мате
риа.rюв диэJ1ектрика и некоторого, критического для 
защищаемой изоляции, ко:шчества влаги: 

а 
Vz (t)-= _q(I) • 

z (t) 

Величина критического количества влаги q (t) опре
деляется объе:-.,:ом изоляции Vиз • коэффициентом раство
римости в.1аги в материа.1е изо,11яции hиз и вею1чиной 
о. в. Ркр, которая яв.11яется преде:1ьно допусти:1юй д,1я 
диэ.1ектр ика данного э.т1е:vrента (конденсатора, ка бел $1 

и др.) 
(22) 

Самой с,1ож11ой задачей является установление Ркр • 
так как она требует поисковых исс.11едований в области 
определения критической влажности д.'IЯ конкретного 
типа эле:--1ентов и применяемых в них изоляционных ыа
териапов (01. г,1. 2). Установив величину Ркр • можно 
рассчитать срок эффективной влагозащиты элементов, 
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изrотовленных n оболочках из органического материа:1а. 
Та1ш:>1 образоы, вероятпосп нс1юuрсждсния ;.южет быть 
написана в спедующе1 uиде: 

р (t
) 
= _1 [1 + ф ( Ккр у - 1 

)1 · (23
) 2 V v� (1) R�P У + v� (i)

Следоватет,110, вероятность нсrюnреждения э:1емента 
в некоторый фиксированный :-.ю:v1снт времени нрн нро
никновении nнутрr, ГС'р:'v!етич1юrо э:1счента опрС'де.1ен-
110rо ко.1ичества в.1аги зависит в ко11сч11О\! счете от вс
:шчины среднего запаса в:1агоустоiiчиности и коэффи
циентов изменчивости в:1ажностных характеристик :,,н�
териа.1ов и критического ко.т�ичестnа впаги для этого 
1штерва.1а вро1ен11. В свою очере,дL коэффициенты 113· 
i\lенчивости v Р (t) и V

z 
(t) являются соответственно ско

ростями переноса в.r1аги через герметизирующую обо
.1очку и nлагоноrлощения органического диэ.r1ектрика. 
При этом сJJедует отметить, что при опреде.1ении ско
рости щ1аrопереноса с.1едует учитывать три потока 
влаги: 1 - через бездефектную часть обопочки из ор
ганического диэ.1ектрика, т. е. через высоко:\ю:1екуляр
ные .-1атериаJ1ы, в которых отсутствуют трещины, поры 
и другие крупные дефекты; 2 - через неп:ютньiе соеди
нения элементов конструкций ию1 через поверхность, 
разделяющую вывод и rер.-1етизирующую 060:ючку; 
3 - через дефектные места в обопочке и.ш через отвер
стия, у которых радиус бо.тrьше, чеi\1 2· I0-3 

с.м.

При опреде.1ении скорости в.r1аrопоr:ющения необ
ходимо учитьшап, механиз:-.1 поr.1ющения воды, время 
достижения равновесного в.1агmюr.1ющения и т. д. 

Процесс проникновения как газов, так и паров воды 
через бездефектную то.т1щу материала, может быть весьма 
длительным и подчиняться закономерностям активиро
ванной диффузии. При этом скорост1,, с которой в.1аrа 
диффундирует через мож�ку.1ярную структуру мате
риала, проrюрциона.1ьна подвергаемой воздействию пло
щади и перепаду давления паров в напраВJrении потока 
влаги. Существует нача.1ьная во.1на в.1аги, распростра
няющаяся в материа.1е, которая запо.1няет все «дырки», 
образующиеся в попимере за счет перемещения молеку,1 
полимера в результате теп.тrовой энергии (энергии акти
вац,ии). Время, необходимоr д.11я 11рохождения этой 
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волны через материаJI, зависит от диффузионной nосто
яююй материаJiа. МоJ1еку:1а воды все врс:1,1я находится 
в тешювом движении, и в единицу поверхности мате
рима ежесекундно ударяет значите.1ыюе число моле
кул воды, которые заrюJшяют часть «дырою> на поверх
ности материала. Находящиеся на поверхности моле
ку.'IЬr воды испаряются, а на их место могут выходить 
из материала другие мо.11екуJ1ы воды. Это будет проис
ходить до тех пор, пока не наступит стаuионарное рав
новесное состояние, время Еото1юго будrт 1н1зличны\1, 
так как каждый митt>рнал имеет раз:111чную 11остоя11ную 
диффузии. I lапример, для ыатериа,1а толщиной 1 м.лt 
с постоянной диффузии 10-7 С;И 2/сек стационарное со
стояние установится за 4,5 ч, а ДJIЯ материаJ1а с постоян
ной диффузии Ю-8 см2/сек - за 46 ч. После установ:rе
ния стационарного состояния влага будет проникать 
через материа.11, и ее ко.rшчество будет зависеп, от про
ницаемости материала. 

Наличие пор и полостей в герметизирующем мате
риале в значите.11ьной степени уве.1ичивает процесс про
никновения как газов, так и воды через 1юJ1имерные ма
териалы. К:роме того, на.1ичие дефектов в материалах 
способствует уве:шчению скорости необратимых про
цессов в зоне дефекта. Данная скорость ДJIЯ каж,l\оrо 
элемента при неиз:\1:енном давлении водяных паров есть 
величина постоянная. Скорость, с которой пары про
никают через неп.1отные соединения, зависит от размера 
щели или отверстия, от соотношения содержания воз
духа и паров в атмосфере, от давления паров, от сопро
тивления воздуха в канале и т. д. В это:¼ случае обычно 
наблюдается два состояния: состояние низкого давле
ния паров - окружающей средой сждует считать преи
мущественно воздух; состояние высокого давления па
ров - окружающей средой с.11едует считать прси:\1:ущест
венно воду. К:аждому из этих состояний соответствуют 
собственные механизмы проникновения паров воды. При 
радиусе сквозных отверстий в герметизирующем мате
риале больше чем 2- I0-3 см, проникновение влаги 
в жидком состоянии будет зависеть от давления воздуха 
в погруженном контейнере и сопротивления канала. 
Сопротивление канала зависит от радиуса в четвертой 
степени, вязкости и шютности воды, а также от длины 
кана:,а. В этоы случае 11мест место вязкостное течt>ние 
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паров воды, подчиняющееся закону Пуазейля, а при 
неп.1отностях, радиус которых меньше 2, 10-з сл1, 110-
верхностное натяжение предотвращает проникновение 
воды в жидко:\1 состоянии в рассматриваемом темпера
турном диапазоне. Однако 1{ана.1 может наполняться 
водой и будет иметь место мо.1еку.1ярный кнудсенонский 
режим течения, т. е. мо.1еку:1ы пара двигаются без со
ударения друг с другом. 

Таким образом, в резуJIJ,тате определения коэффи
циентов изvrенчивости вJ1ажностных характеристик ма
териа.1ов и влагопог:ющеюш по уравнению (2:3) может 
быт,, опредеж�на ве.1ичина среднего запаса в.1агоустой
чивости, необходю�ая д.1я обеспечения заданной веро
ятности неповреждения эJ1емента в фиксированный мо
мент времени, путем суммирования ко.1ичества всей про
никшей в э.1емснт влаги за нромежуток времени f

y 
при 

учете всех возможных потоков в:1аги. На основании этого 
можно составнть выражение, подобное (2), для суммар
ного опредс.'!е11ин сро1<а с.т1ужбы ЭJ1емента. Это выраже
ние будет ;,.1атематической моделью поведения элемента 
во влажной среде, ибо с ко.'lичеством проникшей в.1аrи 
коррелируются все параметры защищаемого эле::-.1е1па, 
особенно при \1аксима.1ыюй величине о. в. 

Срок сJ1ужбы комп.1ектующих э.1ементов непрерывно 
возрастает. С одной стороны, это связано с требованием 
резкого повышения экс11.1уатационной надежности РЭА, 
с другой стороны, технологические нроцессы произ
водства также все время совершенствуются, что не мо
жет не сказаться на сроке с.1ужбы э.1ементов. Напри
мер, внедрение в техноJюгический процесс герметиза
ции контроля ЭJ1е:--1ентов с 1ю;,.ющью течеискате.1ей 110.1-
ностью исключило применение в аппаратуре элементов, 
имеющих дефектные ;,.1еста 1.! оболочке. Внедрение «тре
нировки» э.1ементов значитеJJьно сократило отказы на 
первом этапе эксп:1уатющи - этапе приработки эле
ментов. В этом случае важное практическое значение 
имеет гарантированный технический ресурс, представ
.1яющий собой вре::-.ш и.'IИ другую характеристику про
должительности работы, в течение которого с гаранти
рованной вероятностью у обеспечивается их нормаль
ная работоспособность. На зависимости л-характери
стики гарантийный технический ресурс, как правило, 
перекрывает длите,ТJЬность участка приработки системы, 
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3. Определение срона службы элементов РЭА

Часто прн опрсдс,1ении срока СJI)'Жбы э:1ементов при
ход1пся пользовап,сн 1юнятис:,,1 вероятности отказа, 
т. е. вероятности события, противоположного событию 
вероятности неповреждснин 

Г (t) = F (т , t) =- 1- р (t). 
Ранее бы:ю наказано, что функция F (t) (12) пред

став:1яст соuой фJн1щию рас11р(•дс:1ення времени (интсг
р;1:11,ны11 закон риспрс;tс ·1с1111н) тр , которан д,1я совокуп-
1юстн э:1е.\1снтов 11екотороrо к:1асса яв:1яется в бо.1ьшин-
ствс с:1учаев нор.\1а:1ы1ым со средни:'11: значением т (t) 
(lЭ) 1! срс;.�,нш.1 ЮЩJ,ратИ'IССКЮ! отк:юнением а, (10), 
дас11срсия которого опре,:�.с.1ястсн 110 выражению (9) или 
IIO выражению (14). То1·да 

F (t)- 1, \
1! 

ехр r- (,-/r)2] dт. 
Gt 1 2.1 ,, 2cr, 

1) 

Продифференцирова13 функцию F (t), можно пш1учить 
п:ютност�, рас11ре,:�.с.1ения времени ty неповреждения 
э.1смента пrн действни критической влажности на ди
э.1сктрик (:щфференuиа:1ьный закон рас11реде.1сния). 

Обозначю1 
!!_F (t) =

f(t). dt (24) 

Диффсренциа.1ы11,1ii закон распреде:1ения времени 
бсзот�<азной работы прю,.1еняется в качестве показателя 
надежности 11евосста11ав:1ивас:\lых э.1сментов в двух фор
;1.1ах: 

1) частота отказов, статистическое значение которой
;-..южно опрсде:1ит1, по с.1едующс.\1у соотношению: 

f* (t) _-с - c}pjt]__ ___ 1 dnJ!l = � ; (25) 
dt N dt N Лt 

2) интенсивность отказов, статистическое значение
которой опре,:�:е:1яется по соотношению: 
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где Лп - ко.1ичеспзо отказавших в едишщу врс;,.1ени 
однородных элементов (невосста11ав.11шаеl\\ых); N - об
щее ко.1ичество наблюдавшихся э,1е,1ентов; N

11 
(t) -

количество оставшихся за расо1атривае:\1.ЫЙ интерва,1 
времени от t до t + dt исправных э.1с,1ентов, N

11 
(t) -" 

=-=Np(t). 
Как видно из формулы (26), интенсивность отказов 

похожа на ус.1овную плотность раснредепения l3ремени 
неповреждения эпемента, т. е. на ус.1овную п:ютность 
распределения случайной ве.1ичины, но мате1;1атически 
эта фуню1.ия не оnреде.1яет условную п,1от11ост1, рас1rре
де.1ения, ее удобно называть «относите.11,ноi'!» п.1отностью 
распределения. В соответствии с форму,101i (R) ср<'дПС'<' 
время неповрсждепия, опредС'.lЯС'\ЮС 1,ак \l,!TE'MllТIIЧecкoe 
ожидание времени нt>поврс-ждения ("!тот пока1атс-:11, в пn
дежностп д.1я невосстанав.1иваеыых спстс-,1 называют 
также средним срокт,1 с.1ужбы и.1и средней нnработкой 
до отказа), можно предстnвип, соотно111с-пис,1: 

00 00 00 00 

Т = ,\' tf (t) dt = - i' tp (t) dt = -tp (t) 1 + J р (t) (it = 
о о о о 

00 

== J р (t) dt, 
о 

,'О 

так как-tр (t) \ = О. 
о 

(27) 

Опыт ноказывает, что с ростом о. в. воздуха скорuсп, 
проникновения влаги через гер:-.�етизирующую обопочку 
из высокополимерного материала при незначите:1ьно!\1 
перепаде давлений значительно возрастает, т. е. скорость 
возрастания ресурса в мо:-.�ент, когда выработан ресурс, 
равна опасности отказов в этот ,ю!\�ент. Обозначим че
рез л (t) векторную ве.1ичину, составляющие которой 
есть параметры, характеризующие ус.1овия работы рас
С:'11:атривае:-,юго элемента при повышенной о. в. 1<ак при 
низком, так и при высоком давпении паров воды. Меха
низм, характерный ДJlЯ ус,1овий низкого дав.ТJения, дей
ствует, если содержание паров во;1.ы в сr.1еси меньше 
50%, а механизм, характерный д.�1я ус.1овиii высокого 
давления,- при содержании наров в ат:-.юсферr от 50 
до 100%. Э.1емент ;,дожет работап, в 11ерсмсн11т.1 режит...1е, 
в которо,1 составляющие вектора л (t) сеть фу11кни11 
времени. Обычно воздух стшюв1пся насыщенным при 
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80'' С, когда содержание паров и воздуха соответственно 
равно 50 и 50%. Тогда усJiовия низкого дав.1ения имеют 
место при температуре ниже 80° С, а ус;ювия высокого 
давJiения при те:vшературе выше 80° С. EcJiи температура, 
давление паров и давление воздуха постоянны, то пары 
проникают благодаря диффузии через воздух в кана.1е 
капю1ляра. При циклическом изменении температуры, 
вызывающем разностное давление воздуха в кана.1е, 
с:месь паров воды и воздуха принудительно нродвигается 
но каналу капи.1Jшра. На основании изложенного, ве
роятность неповреждения р (t) (23) (исправная работа 
элемента) за про\1ежуток (О, fин) можно представить 
в виде убывающей функции времени т, относител,)но 
которой предполагается, что р (О) = 1, а lim р (t) = О. 

Ве.1ичину f
911 

(t) = In р (t) назоnе:м nыработан-
чым за время т ресурсом. Тогда форму.1у (26) можно 
представить в виде л(т) dт = .!!J!_(!l , ес.1и учесть, что 

р (т) 
р (t) -"' ехр [- f

811 
(т) ], которая после интегрирования 

в пределах t1; t1 + t примет следующий вид: 

p(t/t1)= P i-,- =-ехр - \ л(Z)dZ , (t I t) [ t, +-t 

1 р (ti) t 
(28) 

где р (t! t 1) - условная вероятность срока СJiужбы эле
мента в интервале (t1

; t1 + t), вычисленная в предпо
ложении, что он проработал безотказно nремя (О, t).
Из свойств р (t) СJiедует, что fин (т) - возрастающая 
функция, причем t

1111 
(О) =-=- О и fии (т) -+ оо при t _ _,_ :.с. 

Величина t;ш (т) -----= л (t) называется опасностью от
казов. Из свойств fин (т) следует, что л (t) ::.>О; t11н (т) = 

t 

=-= 1 л Uин) dт-;,- се при t -+ (л). Так как fнн -= t,ш(т)-
0 

возрастающая функция, то она имеет однозначную об-
ратную функцию t --= t Uн 11) д.1я всех неотрицательных 
tин = (t >0) [5; 9; 8]. Положим л(fин)=л[f(tн 11)]. 

Иначе говоря, л (t118) есть опасность отказов в момент, 
когда выработан ресурс t

y
; отсюда dtн ,/dt = л (f 1111). 

В частно�1 с:1учае, 1<0г,Jд t =-с О, формуJ1а (28) 11ри\1ет 
вид: 

(29) 
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и поз1ю.J1ит опреде.11п1, срок с.1ужбы э:н':-.1е11та д.1я и11-
терва.J1а нремени (О, t), если 11одстав11ть зш1чеш1н фор
му.ш (29) в соотношение (27). 

Форму.1а (28) позво.1яет расс:-.ютреть некоторые ха
рактерные сJ1учаи в.1ияния на срок службы ЭJiемента
его предыдущей работы, особенно это важно д.1я восста
навливаемых элементов. С этой це:11,ю .11евую и правую
части формулы (28) продифференцируем по t1 : 

_!!_p(t/t1)-[л(t1 -!-t)-л(/ 1)]exp r-'·\' 1 1.(Z)dZ-j. (30) 
� � 

Поскольку нсеГi�.а справед-
.111во )l.(Z) l 1, 't j 

ехр 
- il. 

л(Z) dZ > о,

то знак производной це.1иком оп
ределяется характероы криной ин
тенсивности отказов л (Z) (рис. 5). 

�
1 1 

1 '  л 'шz 
Для участка 1 справедливо 

л (t 1 + 1) -:.__ л (t J), 1огда в это\! c,1y-
iJ Рнс. 5. Типичная л-харак-

чае из (30) следует - р (tll 1 ) О, тернстика 
ut1 

1, е, че,1 больше врРменп элемент 
проработал в врошло\1, тем его срок службы будет ныше, так 
как все испытания, коrоры\1 подвергаются выпускаемые эле
мевты, для выявлен11я скрытых дефектов производства, а иногда 
и конструктивных недоработок, построены на предположении, 
что проработавшие некоторое время элементы н будущем ока
жутся более надеж11ы11И, че\1 до этой работы. 

д 
Для участка 11 справедливо л (t1 + t) = л (t1);- р (t/t1) = О. 

дt 
13 этом случае срок службы н будущем не зависит от того, 
ско.1ько элемент проработал н 11рош.1ом; и,1еет место экспо
ненциальное распределение 

ro (Z) = л ехр (-лZ).
Rыяснсние длнны интервала 11 является одной из основных 

задач, решаемых при испытаниях элементов на срок службы, 
так как это дает воз,южность устанавливать разумные сроки 
работы элеыентов. 

д 
Для участка 111 справедлино л (t1 + t) > л (t1); - р (t/!1) <0, 

дf1 
т. е., чем больше нре,1ени э.1емент проработал в прошлом, тем 
меньше вероя11Iость нроработать e\ly в будущем время lин• 
Этот период характерен старениеы э,1ементов, накоплением 
в них необратимых 11з,1е-не11иii, ВС'дущих к отказу. Таким обра-
1ом, между велпчиноi\ ресурса II вре,1енем раtiоты эле,1ента 
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И\lеется фу11кu11011n.1ы1ая связь. Так как nремя работы элемента
до 01 ка 1а яв.rяс ген с.1 \ •1aiшoi1 ве,1111ншой, то, зная плотность
его расIJреде.1еш1я w (t/, �южно 11di11И п.10тность раснределения
с,1учайной ве.1ичины ресурса [24 ]. 

д 
Учнтыван, что - (j) [11л (1)] = "л (1), получим 

дt 
(i) (t) 

f Uин) 
= д , (31) 

\ дt (j) l11"л (1)] 1 

f (/ин)= ехр (-f11н), (32) 

,1ля Пt'рrхода от велпчины ресурса к абсо.1ют11ьш хдрактери
сrикам срока с.1ужбы необхо.,н�ш конкретные данные об э.1е:-,,1енте
11 ус.1овиях, н которых он работает. F.cJ111 nыходноi1 параметр
эщ•щ•11та выражае1с51 моно1онноi1 ф) нкц11еi1 вреые1111 у= q (/), 
10 CIJНЗI, �1€.tКду П,IOTII0CТl,IO IH'P0Я1IIOC11! 1ехю1ческого ресурса 
/ (/1111), скоростью 11л1ененш1 э1ого 11ара�1стр<1 v (1) =- dy/dt п 
нJюrносню вероншостн срока службы эффективной влагоза
щиты за 11нтерва.1 вре�1ени .-, по истечении которого парамет!)
элемента достигает нредельноrо допустимого значения Удоп [5]

1 
f Uин) = (j) ('t) 

= -

V (f) 
Опреде.1ение nлотност11 распределения по статистическпы 

данным функциональных уз.,ов позnо.1нт по фор�1улам (15)-(17)
определить средний тех11ическ11й ресурс, диснерсию техниче
ского ресурса и уста11он.1енный технический ресурс. В резуль
тате этого можно онреде.111ть срок службы элемента, который
в з11ачите.1ыюй степени зависит от скорости проникновения
влаги в э,1емент через оболочку. 

Рассмотрим некоторые аспекты опреде.rrения величины срока
с.1ужбы 'tк, Пусть необходимо вычислить ве.rrичину 'tк для та
кого элемента, который будет находиться в среднем часть"'? вре
мени эксп.'!уатации в рабочем режиме, а часть (1-"'?) времени -
в режю1е хранения. Тогда иптенснвности отказов элемента во
врс:-,,1я работы Ар , во время храпения Лхр и при проведении рег
ламентных рабQт Лр р не ранны �1ежду собой. Следовательно,
ка.1е11дарный срок с.1ужбы э;1с,1е11та может быть представлен
как су\1�1а средних суммарных ннтерва.'!он времени эксплуата
цни, в течение ко1орых эле,1ент находился в разлнчных режи-
мах (работа t;;, хранение Тер, рег.111л1е1пные работы �. р, суммар-
11ыi'1 капита.11,ный ремонт t;sк р) 

тк --=--ip ·;-ixp + � р + t
}';

к. р" (33) 
Так как Лр-fЛхр-+ Лр р• то можно определить коэффи

циенты: 111хр = Лр/Лхр; тр р -- Лр/Лр. р, а часть суммарного
установ,1снноrо ресурса 1,:, , израсходошшная при проведе111111
рЕ'r,1а,1Е'1пных рабоr, будет 
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О 11евидно, для обеснсчс,ния работы э.1е,1е11rа н его храненнн
может быть нспользоnu на .1и111ь 1 1асть су,1,1ар1101·0 J с1 а11ов.1с,н11ого 
ресурса: 

101 ,Jd 
м'� = t ,: - л1 �- _ 1 ,. - --1 - т .- - - - lllp р р р 

, 
! 

T--(t.---{ )У р 2: lllp р р р ' 
, 1 -

Тхр � ( l,:. --,-11--tp Р) (! --у) /llx:,·
. r Р 

Наконец, 110,'\CTaIШJJ IJ IJl,Jf)JЖCIIIIC (3.3) 3JJU IJ(,IJIJH Тр, ''Р 11
f,:_ , ПОJJУЧИ:',\; 

Tк = (ty-!-rfy--
1

-trr)[mxp(l-y)-f-y] 11,11-! rfxp· (34)mp Р 

4. Факторы, оказывающие влияние на долговечность
элементов РЗА 

Прн исс.1е,'\О1Jа1111и до.1говеч11остн э.1е,1е11тов РЭА необхо
ди,ю особое 1ши\!аю1е у,'\е.1юь 1вучению 11.1ия11ия разлнчных 
факторов на ноказате.1и до.1говеч11осrн, чтобы испо.1ьзовать те
ю них, которые 11 значитс-.1ь11оi'� стРnени уве.111ч11вают срок
службы э.1емента. 

Обычно до.1говечность э.1емен rов за11ис11 r от бо.1ы1юго ч11сла
разнообразных факторов. Выдели rь наибодее сущее, венные
Сl!ЯЗИ И СRОЙства Д.1Я рабоrоспособности Э,1('\le!ITOB во :-.шогих
с.1учаях весьма сложно. Особенно, если учесть, что 11еис11ра11110-
сти и отказы э.,е\!ентон -рс,зулыат из�1енения состояний как
отдельных функпио11а.1ышх узлов, так и э:1е,1ента в це.10,1 под
воздействие,� ш1еш1,1их 11 внутренних возмущающих дестабнлн
зирующих факторов, так как воз11икно11енню uсякого отказа 
нредшествуют те 11.1и нные и,щепення внутрн эле\\ента. В ка
Ч('СТВе распространенных 1111ешних во1деilствующих факторов 
можно перечис.1ить следующие: тr,111ература окруж;нощей среды, 
давление среды, меха1111чсс1ше во.,деiiстnня (11116рацнонные, удар
ные, .�инейные перегрузки), 11ысокан относ11тс.1ь11ая в.1ажность 
11 хнмическая агрессиuность окружающей Cj)(',J.Ы. 

Внешние воздействия оказывают различное в.111я111н• на до1-
говеч11ость эле,1е11то11. J' доб но расс,1атрн11ать четыре разновид
ности этого в.1ш11111я, которые я11.1яются напболtс т1111нч11ыл1и. 
Внешние воздеиств11я �JOl'J т вызьшать обрати,11,11: (11енакаn.1и
вающ11еся) ш,1е11е11ия пара,1етров у3,1ов, б.1оков и ра,:�.ноэ.1е,1е11-
тов. Например, уве.1111l('НИС влажное г11 11 те,шс,ра1 уры при110,J,11 r 
к из�1енен11ю удельного сопрот11в.1е11ня ко11де11саторо11, резисто
ров и другнх эле:',\ентов. Taкoii характер 11л11я1111я внешних фак
торо11 имеет значение для конструкций тех узлов э.1еые11тов, 
к которым нредъявляются требованин стаби.1ы1ости пара�1етроu. 
Обратимые из,1енения nара,1етро11 могут, в сnою 011еред1,, вызы
Rать обратп,ше отказы. 1 Iрп это,1 ес.111 их з11аченпе npe11ыma('T 
некотоrое 1,р11т11 11�скоr з11а•1ен11r, то 11ор,1ал1,110<' фу11кц1101111rо 
ванне э.1е,1епто1J 11рекращастсн. !lапричер, нрн 110вш11е111111
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о. в. до критической величины наступает электрический пробой. 
При 11онижепии температуры наблюдается растрескивание об
uолакивающеrо компаунда, что приnодит к проникновению 
влаги внутрь загерметизированного элемента. Эти яnления имеют 
,1есто с вероятностью, значитrльно ,1еньшей единицы, т. е. опас
ные ненаканливающиеся из�tенения, ннступающие 11р11 непо
средсТIJенном n.1иян1ш внешних nоз;�.ейспзий, наб.1юдаются только 
у некоторых элементов из-за отклонений в свойствах материа.1ов 
и из-за скрытых дефектов. 

Внешние воздейстnия вызывают также случайные необра
тимые (накапливающиеся) изменения параметров, а также слу
чайные необратимые отказы. Нанрю1ер, под дейстnие�t повышен
ной о. в. происходи r 11з,1ене1111е параыетроu вс,1rдствие ноете
пенного и случайно протекающего 11роникноnения в,тuги в изо
ляционные материалы; при длительно\! дейстnии влажности 
наблюдается с.'!учайно протекающее разрушение токопроводя
щего слоя в контактах и постепенное увеличение переходного 
сопротивления. 

Это в.1ияние внешних воздействий и,1еет значение в узлах, 
в которых важно обеспечить стабильность параметров. Внешние 
воздействия оказывают такое влияние, при котором накап.111-
ваются внутренние напряжения, приводящие к ускорению nы
хода из строя И.'Ш разрушению, т. е. к у�1еныпению срока службы 
узда, детали, радиоэлемента. Так, длительное дейстnие темпера
турных циклов и влажности приnодит к нарушен11ю контакта, 
к процессу разрушения изолящш и пробою конденсатора. Та
ким образо�1, внешние nоздейстnия в зависи,1ости от физической 
природы их влияния на э.1емс,11т \!оrут вьвывать или изменения 
параметров, или отказы элем('11то11. Эти изменения бывают двух 
видов: 

1) обратимые из�1снс1111я пара�1етров нз-за колебаний тс�1-
вературы, ВJiажности, гидростатического дав.�е11ия II других 
внешних условий; 

2) необрати,1ые изменения пара:'dетров из-за стареншr, из
носа и отклонения параметроn за допустимые преде.1ы. 

I3 связи с указанными обстоятельстnами, рассмотрение про
цесса возникновения любых отказов э.1е\lс1поn можно сnссти 
к рассмотрению динамической системы, описываемой онредс
лепным чис.'!0�1 выходных пара\!етров. 

Согласно теории параметрической чувствитс,1ыюсти ттрн 
онреде,1е111111 влняния внутретшх и внешних дсстаби.1изнрую
щих факторов на качество функцнониронашrя эле\1снтов необ
ходимо расо1атр11вать ф.1уктуац11и как выходного пара ,1стр.1 
актнвного э.1счснта, так 11 некоторой совокупнос1 и выходных 
параметров функциональных узлов, обусловленных изменениями 
под воздействие\! температуры, э.1ектричесю1х и ,1еханпческих 
нагрузок, старения. 

При этом одинаковое отклонение значений одного II того же 
параметра может nызываться разли 1111ы,1и причинами, которые 
могут быть разде.1rпы на три осноnных вида: конструктивные; 
пропз во:�.ствснные; эксплуатационные. 

Основные конструктиnпые факторы, накладыnающис огра
!!И'I('НИЯ на до.�гоnсчность влаrозащнты электроэ.1емснтов, сnя
заны с недостатка�ш схе\tного и конструктивного решениii, нрн-
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пятых в процессе проектиро11ання; неправильным прн\\енением 
герметизирующих �1атериалов; установкой в элемент малона
дежных функциональных уз.1ов, и, прежде всего, неправильное 
примененне их в услоnиях повышенной о. 11. 

Снижение влияния этого фа�,.тора целесообразно проводить 
вн освованип ннфор\\нции об измевенни выходных ннра�1етров 
элементов. Очевидно, до.1говечность комплектующих типовых 
элементов, используемых в конкретном изделии, определяется 
не столько их наспортными данными, сколько правильностью 
их использования. В ряде практически важных случаев выход
ные параметры комп.1ектующих типоных элементов задаются 
в виде вектора у1 (i с.-= 1, k), онрсдrление которого сводится к ре
шению системы алгебраических и дифференциальных уравнен11i1. 

Для выявленил нарушения режима работы элемента необ
ходимо, чтобы изменение Yi было регламентировано и задано 
в виде допусков 

i = 1, k, (35) 

где q; (у;) - функции параметров у1; а1 и �1 - соответст13енно 
нижнее и верхнее предельные значения q; (у1). 

Мгновенное з11а11ение параметро11 у1 (t) связано с m-мерным 
векторО\1 состояния отдельных э.1ементов х1, функциональной 
зависимостью 

Yi (f) = f; (х) = f (Х1 , Х2, • • ., Xk, • • ., Хт,) 

Таким образом, можно выразить ус.1011ин 1юр\1а.1ы�оrо функ 
ц11онирования элемента в нидс ограничений (35) на характери
с1 ики э:1емента, зависящне от выходных параметров функцио
нальных узло11 эле\\ента. Инымп слова\lи, ft (х) является слу
чайной состав.1яющеii выходного пнраметра у1• Функция ft (х) 
меняется от одной реализацпи к другой, статистические харак
теристики которой устнна11.1инаются практикой. Подобная зн
дача решается в каждом конкретном случае для одного парамет
рического ряда. При этом в основу постановки задачи нахожде
ния оптима.1ьных параметров д.1я ряда аналогичных элементов 
принимается положение о влиянии на долговечность эксплуата
ционных и произnодстnенных фактороn, которы\lИ необходюю 
оперировать нри выборе опти,1альноrо набора значений пара
метров для конкретного параметрического ряда. 

Дейстнне десrабилпзирующнх фактороn определяется век-
1ором - набором с,1учнii11ых вf'лич1111, характеризующнх ком
плекс внешних воз,,ействий (rе�шература среды. давление, 
в.1ажность, механические II электрнческнс нагрузки и т. д.). Д.1я 
этнх воздеiiстнпй должны быть 11.шесrны характсрисrнки эле
�1е11тов: частота отказо11 а (/) - плотность вероятности временн
работы аппаратуры с момента включения до ее отказа, и иптен
си13ность отказов л, (t) - ус,1ош1ая плошость вероятности вре
мени до оrказа, если устройство не отказало до мо\\ента t.

В больш11нст11е с.1учаев ус,1овия эксплуатации не могут быть 
заданы абсолютно точно, так как они 11з�1епяются случайно в не
которых пределах. Поэтому интенсивности nнешних воздействий, 
n прсдnо.1аrаемых условн ях эксп,1уатацни 11 течение времени t, 
необходи,ю рассматривать как случайные ве.1ичи11ы, характе
ризуемые законн,111 распреде.1е11ия. 
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По л1псра1ур11ы\1 (2, 7, 10] н статистическим данным oii 
откuзах типовых э,1емснтов прие:..шо-псрt.•дающсй РЭЛ (таба. !) 
�южно состаnнть общую к.1асс11фикац1110 1юврежде11иii (табл. 3). 

1 Iроеюирование 

Эксп.1уат;щия 

Производство 

Прочие 

Т116л1ща 3 

Классификация повреждений 

Пр11ч11111,1 

1. Э.1сктри11ес1ше
недостатки схе,1ы 
нсправи.1ьный выбор э.1ектр11-

ческих вс.'!11чин 
11справи,1ь11ое приме11е1111с эле

�1ентов 
2 .\\еханические: 

11еправи.1ьныii выбор :..�ате-
риала 

неправильная :.!CXaII !l'!еСКаЯ 
конструкция 

К.1п\\атические ус,1оnия и механн-
ческне нагрузкн, нс соответстnую-
щие заданны\! 

2 Неправильное обс.1ужива1111с 
3. 1 !еправильныii режи11 =1ксп.1у u r d-

Ц!!И 

!. Изготовление не в соотпе rствви 
с техю1чесю1,ш ус,1овия,111 

2 1 !сдоброкачественнос сырье 11 по-
.'Iуфабрикаты 

1 Износ, старение 
2 Разные и неуста1101шенные 

11 

8 

lU 

6 

6 

15 

IU 

6 

16 

4 

3 
2 

Приведенные данные, разу',\еется, орнептировоч11ы и не 
�юrут отображать стаrистичсские связи D .1юбых конкретных 
объектах. 

Нонструктивные факторы 

Расс�1а1рнвнн по11росы нОJ;\сiiстпия дсстабилнзнрующих 
факторон на э.1сменп,1 а1111аратуры, необходимо под11сркнуть, 
что основная часть элеме11ТоD обычно быпает защищена от пря
мого попадания воды, так как элементы нахо,..(ятся в rерметич
НО\! кожухе, rсрмеппируются специа.1ы1ыш1 защитными покры
тиями II т. д. !!оэ10�1у на эле:..1е11rы н ос11011110,1 оказывает воз
действие в.1ажнос1ь, т. е. наличие паров uоды в атмосфере. Под 
действие:-, n.1�r11 ,югут происхо;щть обрат11,1ые 11з�1ене11ия nа
рамегров элс�1е1110D Однако это явление 11\!сет значение тот,ко 
в тех случаях, когда от э.1е:..1ента требуется очень высокан ста-
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uи.1ыюсть. 1 !а оGратимом иэмене111111 параметроn элементоп и 
нх Jз.1011 сущеt.:твеппо ска.:1ы1Jае1ся ко11дС'11сацпя влаги на 1101Jерх
нос1и э.1еыенrов консrрукции, 1,оторая нриводи1 к ухудшению 
изоляции, уJJеличению токов утечки и т. п. (см. гл. 2). Следует 
отметить, что в основном nлажпость вызывает накапливающиеся 
изменения пара,1стров элементов и сокращает срок службы мно
гих радиоэ.1сментов и уз.1ов. Воздействие повышенной влажно
сти существенно изменяется при повышении и понижении тем
пературы. Особое вJшяние оказывает новышенная температура 
на долгоJJечность э.1еv1ептов, nыпо.1няющих электрические и 
э.1�>ктромехани11ескне функции. Нанример, пра монтаже рези
сrорон u.111зко друг к другу, а также при монтаже резисторов 
малоii �10щ11ости рядо,1 с ре1иt.:торам11 бо.�ьшоii мощности nроиt.:
ходнт их перегорание нз-за ухудшения условия ох.1ажден11я. 
При работе п.1еночного резистора под э.1ектр11 ческой нагрузкоii 
11t.:я за1рачшзае,1�я мощпосп, 11реобразуется в ·1е11:10. С у�1ен1,-
111с>11иеч врс,1е11и 1JOJ;1ci1t.:rвш1 11 у пс>.11111ениеы мощное ш :1:1ек1 р11-
11еLко1 о t:111·нa.1d, 11 10 11мсе1 меt.:10 1J 11ч11ульсном режи�1с, нее Gu.1ь 
шая до.1я мощвоtти расходуе1t.:я 11епосредст1Jен110 на нагрев 
тонкого резистивного слоя II все меньшая доля рассеивается 
в подложке и окружающей среде. В связи с этим в момент дей
ствия импульса температура резистивной нленки на,шого пре
ны111аст температуру nодложки резистора. Поэто:-,�у при опреде
.1е11ии рабочего напряжения низкоо�шых резисторов должна 
uыть учтена Нt>допустн,юсть нагрена их поверхности выше кри
тической температуры в условиях повышенной о. н. (около 98%). 
Допустимоii 1е�шературой понерхности резисторов МЛТ счи
тается 200° С, а резисторов ВС - 150° С. Однако необходимо 
учптываrь то обстоятельство, что температура окружающей 
среды может составлять 70° С, а это значит, что допустимый 
нагрев резисторов МЛТ не до.1жен превышать 130° С, а с учетом 
нагрева тела резистора при рассеивании Рср = Р110м допусти
мый его перегрев ври действии одного И!'.!пульса должен состав
ля1 ь не более 114° С ври условии постоянства влажности. При 
температуре окружающего воздуха 130° С, которая может быть 
достигнута под действием те11.1оnыделе1шя мощного резистора, 
фактическая 11оv1и11альная мощность резистора должна быть 
снижена до O,lP110'1, а допустн\\ЫЙ перегрев составит 70" С 
Такиv1 обра.:10�1, под в.1ия11ием 11овышенноi1 темнературы как 
в поверхностных, так и объемных резисторах при любой длнтель
носrн импу.1ьса имеюr место локальные перегреnы, ври накоп
лении которых может произойти отказ резистора, т. е. проис
ходит старение резисторов. Старение резисторов проявляется 
n изменении величины сопротивления и ухудшении влагостой
кости. Ухудшение в.1аrостойкости определяется старе11ие�1 по
крытий н конструкцией резистора. Обычно наибо.1ее интенсивно 
ст�реют в ус.1оnиях высокой влажности из-за nозникновенпя 
электролитических процессов слабонагруженные резисторы, 
резисторы со снира.1ьной нарезкой II высокоо,1ные. 

В ре:1у.1ьтате старения резисторов прн дейстн1111 повышенной 
о. n., т. е. в результате меха1111•1еского и электрического разру-
111ення проводнщего с,тоя ,1огут наблюдаrься следующие меха
низмы эrо1·0 процесt.:а [2, 10, 1 !i l а) нарушение гермет11 1шост11 
11 разбухание ·,ащнпюii .1aкnnoii 11:1енк�1; б) электрох11,111ческое 
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р3зрушен11е; n) корр<ния контактоn, приводящая к отка1у рс
�11стора, г) 11орис1ос11, ман•р11а.1а 1<аркаса 11 1ше111нсго 11окры1ня, 
приводящнс к коррозии нроводоn у 11ро110:10чных резис1оров. 

Наибо,1ее трудным режимом рнботы для резистора лвляется 
такой, когда резистор в обесточенном состоянии 11аход111ся в ус
ловиях 110вышснной влажности до,1rое времн, а затем наrру
жнется. 

Повышенння относительная влаж11ост1, окружнющей среды 
не влияет на физические процессы, происходящие в электро
вакуумном приборе, но может привести к 11оявлению проnодя
щих пленок п:� новерхностн и к коррозии выводов. Особенно 
это с1ть110 11аблюдаеrся в э.1ектро11ных приборах СRЧ, 11мею
щ11х д11скоnые выnоды. 

Существенное влшшис ни долговеч11ост1, оказыnаст нронент 
влажности л корпусе полу11роводниковоrо прибора 

!Iрн действии повышешюii в,1ажпос111 на 11егерысти111рона11-
ные конденса1оры, в которые вода нроникает за счет д11ффуз1111 
через пл астм ассов ую онрессовку, а ибо в мес1 dX соединен ин вы
водов и пластмассы, происходит увеличение "t� б и умен1,шсние 
сопротивления юоляции (с�1. r.1. 2, 4). 

Основные отказы у моточных издt'лиii (дроссели, катушки 
индуктивности и трансформаторы) вызываются разрушением 
изоляции под дейспшем высокоii в,1нжност11 н темнературы. 
К ним относится обрыв об�1отк11, межuнтковые замыкания, про
бой на корпус или между жилами и т. д. Эти отказы 1J осноn11ом 
зав11сят от конструкции 11 от кул1,туры производстна. 

По нзложе1111ым 11р11ч1111ам функц11она.%ш,1с узлы, деталн 
конструкции, а так,ке конструкции элеыента 11 це.�ом до.1ж11ы 
обязательно иметь защиту от дсйствня влаги. Рациональность 
конструкции влаго.:1нщитной по.111;,.,1ер11ой оболочки определяется 
временем эффективной влагозащиты, которое рассчитывается 
из nлажностных характеристик мнтсриала оболочки (см. гл. 3 
и 4). 

Можно выделит�, основные разновидности конструкций эле
мента, которые отл11чаются дейсrвием на них, например, влаги 
и методами защиты: механические конструкции, механизмы, 
радиоэJ1ементы и монтаж. Механические конструкции при дли
тельно11 действии влаги подnергаются коррозии. Для защиты 
механических конструкций от действия uлаги nр11,1е11яются за
щитные покрытия, выбор материа.1а для которых необходимо 
nроизводин в зависимост11 от влагопроницас,10ст11 11 диффузии 
материа,1а. 

Существенно влияние влажностн на монтаж, в котором при 
длительном воздействии в:тажности происходит 11з,1енение 
свойств изоляции проводов, чго снижает сопротивлениf' утечки, 
увеличивает паразитные емкости и т п. С этой цел1,ю необходимо 
применять влагостойкие изоляц1101шые ыатерналы или поме
щать изоляцпонный материал в герметичную оболо'!ку, толщина 
которой должна 011ределя1uся из условия i\ltффуз1111 влаги через 
оболочку. 

Однако основное вJiи яиие в.1ажност1, оказывает на радио
элементы . .Методы защиты радноэле,1ентов от действия влаги 
играют очень важную рол�, в ко11с1 рукц1ш э,1сче111 а. Возмож
ность созднния долговечных элементов nоя1Jнлас1, н связн с прн-
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менением функциона.1ы10-узловоrо метода конструирования 
элементов, о котором было сказано выше. Применение этого 
метода требует от конструктора глубокого знания материалов 
и их свойств, умения разрешать 1,омплекс вопросов по распре
делению функций влагозащиты между герметизацией аппара
туры или блоков n целом и улучшением защищенности монтажа; 
радиоэлементов и узлов. 

Производственные факторы 

Долговечность элементов зависит в известной степени от 
технологии производства, от проблемы обеспечения влагозащиты, 
от проблемы устранения воздушных включений при герметиза
ции элементов полимерными материалами. Наличие воздушных 
включений в герметизирующем материале, так же как и присутст
вие влаги внутри элемента, является причиной появления раз
,1ичных дефектов в готовых элементах. Эти производственные 
факторы вызывают ухудшение механических и электрических 
свойств, а также пробой герметизирующего материала в про
цессе эксплуатации. Производственные факторы, снижающие 
срок службы элементов, связаны с недостаточностью технологи
ческих процессов, с нарушениями технологии, со слабым кон
тролем качества продукции и др. 

Устранение в,1аги в процессе гер\1етизаци11 требует большой 
тщате.11,пости при всех технологических операциях. К:роме того, 
при разработке приемов удаления влаги из полимерного герме
тизирующего материала или из активного элемента следует осо
бое внимание уделить условиям хранения герметизирующего 
материала и конструкции элемента, предназначенного для гер
метизации. В противном случае могут произойти необратимые 
процессы в материале, приводящие к проникновению влаги в 
активный элемент и к отказу элемента. 

Можно нредположить, что скорость необратимых процессов 
в зоне дефекта для каждого элемента при неизменном режиме 
нагрузки есть ве.1ичина постоянная до тех пор, пока величина 
перегрева остается без изменения и скорость проникновения 
влаги также постоянная и зависит от влагопроницаемости ма
териала. Если процессы разрушения зашли так далеко, что тем
пература в зоне дефекта начинает повышаться, то это вызовет 
в свою очередь увеличение скоростей разрушения и проник
новения влаги в загерметизированный элемент. Такая обратная 
связь приведет к лавинообразному процессу разрушения актив
ного элемента. 

Таким образом, срок службы элемента есть функция неко
торой случайной величины, обратной скорости необратимых про
цессов в зоне скрытого локального дефекта; в свою очередь тем
пература в области дефекта и скорость проникновения влаги 
определяются размерами и характером дефекта. 

Исходя из экспоненциальной зависимости скорости проник
новения в материал влаги в зоне дефекта, можно прийти к вы
воду о существовании такого порогового значения температуры, 
ниже которой скорость проникновения влаги будет очень малой 
(определяется растворимостью влаги в материале и влаrопро
ницаемостью), а срок службы элемента при определенной влаж-
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ности - практически неоrраниченны:1,1, т. е значите,1ыrо бо.1ьше 
устапов.1ен11оrо технического рее} рса. 

С другой стороны, пр11 поnышенных з11ачсн11ях те\lпературы 
(т. е 11ри :шачитс.1ы1ых дефектах) ,1ашшообразныii процесс раз
рушения всего э.1е,1енrа наступит дово.11,но быстро, так как с по
вышен11е�1 теыпературы зпачите.1ы10 11овышается разностное 
дав.1ен11е 11аров во;..1,ы, что приводит к ускорению продвижения 
паров воды чсрс.с1 rер,1спвирующий материал. 

Следует учитышпь нс то.1hКО локальные понышения темпе
ратуры в зоне скрытого прои,водственноrо дефекта, 110 н другие 
факторы, I1лияющие на скорость нроникновення влаги, а ю1енно· 
напряженность э.1ектрнчсскоrо 110.,я, механические напряже
ния, а также техно.1оr11ю соединения по.111,1срных :материалов 
и '>!еталлнческих деталей эле�rентоn с друrи,1и функциональными 
узлами, которые могут также влиять на скорости необратимых 
процессов уз,1а нрео6разова1111я энергии и сроки службы э.1е
'>!ентон. 

Момент возпнкновения лавинообразного процесса разруше
ния элемента во нре,ш эксплуатацин занисит от раз�1ерон дефект
ного участка, его расположения, стсненп разрушения структуры 
матер11а,1а и.1и отк.1011ения от нужного состаnа и других обстоя
тельстн, которые нс могут быть заранее известны. Длительные 
специадьные испытания и опыт эксплуатац1ш эле,1ентов пока
зывают, что может быть достигнута высокая степень герметиза
ции элемептоn. 

Ес.1и и:-шестен какоi\-.1ибо признак х;, характеризующий 
опасность скрытого дефекта данного rшда для работоснособности 
эле,1ента, то он несет ,1ишь частичную, неполную информацию 
о скрытом дефекте и, с.1едоnатель110, точное опредс,1е11ие срока 
с.1ужбы элемента с заданны,� значение�! Х; найти не.1ьзя, поэ
то,1у следует искать связь ,1ежду зпачсниюш xi и вероятностью 
безотказной работы э,1е:..1ента в условиях повышенной относи
те.1ь11ой nлажности. llризнаки пша xi можно назнать техно.10-
гическими признаками качества, поскольку часть их можно из
�1ерить .1ишь в условиях производства, когда полный цикл из
готов.1е11и я элементоn еще не завtршен. Найде\! соотношение 
между до.�гоnечностью э.1е;,1е11тов и признака'>!И типа х1. Пред
положим, что причиной отказа сонокупности элементов опреде
ленного типа нв,1яются t:крытые нрои,водственныс дефекты оп
реде,1еп11оrо вн;щ, опис1,1ш1емые одни,1 признака�� х1. Тогда ус
ловная вероят11ос1ь отсутстnня отказал в про,1ежутке времени 
0-t, обуслов,1енных скрытыш1 д�фекта,ш, д.1я фиксированного 
значения х будет

t 

р (t/x) = 1 - j' а (т/х) dт, 
о 

(36) 

где а (т/х) - услолная п.1отпость вероятности отказа эле�1е11тов 
с задапны:1,111 значс,ниями х1 в промежутке 0-t.

Безусловная п.1оп10сть вероятности за1111111ется как 
-х 

а (t) = J а (t, х) dx, (37) 
-хо
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где 
а (t, х)-= <р (х) а (т!х), (,38) 

при11е�1 q; (х) - ФJ нкция распреде.1е11ия э.1е,1ентоп 110 признаку х.Из выражений (37) и (38) нчее,1 
'-

а (t) - - \ Ч (х) а (т1х) dx
-х 

Д11фференц11рун выражение (36), по.1учш1
а (т/х) = - др (f/x)

дt 
' 

и, подстав.1яя (10) в фор�1у.1у (39), най,,еч 
')С 

,.. 
др а (t) = \ <р (х) - dx.

.) дt 
-:х 

(39) 

(40) 

(41) 

Условную вероятность безотказной работы ,1ожно нрсдставить как 
р (tlx) = ехр [ -i' Л (т/х) dт], (42) 

где Л (т/х) можно назпать частотоii (ус.101шой интенсивностью) отказов элементов, т. е. относительноii скоростью отказов элементов при фиксированно�1 значении пр1внака качества х; (параметра потока отказов). Пара\!етро,1 потока отказов Л (т/х) называется 11реде.1ьное значение отношения перонтности появления хотя бы одного отказа (п поrоке отказов) за про�1ежуток времени Лt, к длине этого н1ю,1ежутка 
р

1 
(t,!1 t) -1- р 1 (t, Лt)Л(т/x)-lini · .

!>.! -О Лt

где р1 (t, Лt) - вероятность понв.1сннн о...1,11ого отказа за про11ежуток вре,1еш1 t, t + Лt, р 1 (t, \t) - псроятность появ.1ения двух, трех и бо.1ее отка1оп :1а про:-1ежуток вре:.1ен11 t, t --2_ Лt. У орд11нарных потоков уравненне д.1н 11ара.,1етра нотока отказов имеет внд· 
Л (т/х) = lim .!!_1__�_М)

Лl-·О Лt ' 

Лп а в статистике Л* (т/х) = - -- . 
N0 Лt 

Из выражения (12) н,1ее:-,,1 
- : = Л (t/x) ехр [_ - i А (т/х) dт] . (43) 
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Подставляя (43) в формулу частоты отказов (41), получи\! 

11 (1) ,.,, I, (х) Л (t/x) ехр [ - J Л (т/х) dт] dx. (44) 

Выражение (44) представляет собой дифференциальный за
кон распределения времени безотказной работы издс.1ий. После 
некоторых преобразований нетрудно нолучить выражение для 
интегрального закона распределения и вероятности безотказной 
работы в промежутке (0-t): 

р (t) = .,_J <р (х) ехр [- J Л (т/х) d,] d'(. 
-ех, о 

(45)

Справедливость (45) легко проверить, учитывая, что а (t) =
- dp/dt. 

Таким образом, в результате рассуждений, аналогичных
тем, которые мы проводили при выводе фор'llулы (23), с учетом 

интенсивности нагрузочного воздей

1,0 q(t) 
ствия xi, ве.1ичины суммарного до
пуска Н }:., ограничивающего отклоне
ния выходного параметра элемента, и 
преждевременной вероятности отказов 
элементов q (t) можно для сроков 
службы элементов определенной сово
купности написать формулу: t 

Рис. 6. Вероятност
ные кривые отказов 

1-Н1 = 5%; 2 - Н, = 

= 10%; 3 - н. = 15% 

н�r> 't' [x
i
' н Т.' q (f)] = ккр. у -к,-,--- х

xl кр У 

Х { \g [1- q (t)]) 1/Ь' (46) 
где � - показатель скорости проникновения влаги в элемент, 
характеризующий предельное критическое состояние элемента. 

Вероятностные криuые накопленных отказов для каждой 
величины производственного допуска Н1 будут аналогичны кри
вым, представленным на рис. 6, которые хорошо описываются 
распределением Вейбулла вида [ 47 ]. 

q (t) = 1 - ехр (-atb). (47) 
Сроки службы, соответствующие по.1ови11е отказавших об

разцов группы совокупности опреде.1енного класса (резисторы, 
конденсаторы и т. д.) элементов, для которых q (t) = 0,5, 
для каждой величины производственного допуска Н I будут 
t1 <i2 <f3• 

Для критической относительной в.1ажности вероятностные 
кривые сдвигаются в сторону меньших сроков службы, для 
меньших - в сторону больших сроков службы. Напримеf, при
цействии на элемент постоянной повышенной о. в. (- 981/о) ус
ловие испытаний элементов можно занисать в виде 

Р2 
(t) = Z (t) К [п - т' (t)] = const, 

к
р. 

у 

де т' (t) - ко.1ичество элементов, на которые н процессе экс
еримента критическая в.1ажность не влияет при Н1 = ос. 
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Обозначим заданные абсолютные допуски на параметры функ
циональных узлов через Лх1 , Лх2 , .•• , Лх;, ... , Лх1,,, а иско
мый абсол�отный ,1.опуви на выхо,1.r�ой параыетр элемента -
через Лу. Тогда при нормальном законе распределения 

Лх,=За[х;], i=I, k. (48)
Если выходные параметры элемента и параметры функцио

нальных узлов некоррелированы между собой (рис. 7, а), то 
k 2 

а2 [у]=� (::J а2 (х;], 
i=I х,р 

где Х1р - расчетное значение параметра Х,. 

5) 

Рис. 7. Зависимость выходного параметра элемента от па
раметра функционального узла: а - выходные пара
метры некоррелированы; б - выходные параметры кор-

релированы 

Частная производная (ду/дх;):ч Р есть функция чувствите,1ь
ности (коэффициент влияния) А х;, поэтому можно записать 

а2 (у]= L А х;а2 [х;]. (49) 
i=I 

На основании (48) выражение (49) можно представить в виде
k 

Лу2 = � Ах;Л2х,. (50)
i="I 

Если выходные параметры элемента и функционального
узла коррелированы между собой (рис. 7, 6), то 

k 

а2 (у]=� Ax1
Ax/iia [х;] а [xj], (51)

i=I 

где ,1 i- коэффициент корреляции параметров х, и Xj. Тогда 
искомый абс<,лютный допуск на выходной параметр элемента 
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�южно l!fH',..(CTa!НI гь в Г\11,:\е
(52)

Достоверность пр11115пнн закона нормального распределе
ния пара\1стро13 э.1r\tенто11 подr13ерждастся статистическими
да11ныыи. О;щ;�ко д.1я болы11сii достолерностн 11ри анализе до
пускоn целесообразнее испо.1ьзоnать не уравнен и я (50) и (52),
а ураn11сю1я (19) 11 (51), т;�к как они снравсдливы для любых
законов распреде:1ения пара,rстрол функпиональпых узлов и
uыходвых нара\lстров э.1ечснтов. При синтезе допусков нет не
обходиыости 13 устаноn.�енин закона распрс;1е.1е1111я выходных
параметров э.1е,1с11та, однако 11<1,"\О па,1ож11ть доподнительное
ус.1олие равснстnа относите.1ьных допускоn на пара\lетры функ
циона,1ы1ых уз.1оn, т. е. <'>х1 = <'>х2 ---= ••• = <'>xi с.� • • = Oxk,
пр11чс,1 Ох; = Лх,'х;, где х; - но,rинальное значение i-го па
р;�четра. Тогда, д.1я решения зада'!и синтеза допусков, при ус
.1013ИИ раГ!Сl!СТГ!а 0Tl!0CHTC.lЫIЫX допусков, уравнение (32) пре;"\·
стаВI!\! 13 Г!ИДС

i = 1, 2, ... , k,

а уравнение ( 49) - n виде
(53)

где w = д ln у =с Лц/у � .!.!.... = А xi д ln х1 Лх;/х; Yi х; 0ТII0CIITC,1Ь На Н функ-
ция чуnстГ!lпельностн парачетра х; на выхо,щой 11ара,1етр у;
у

у
; Ух; - коэффш,иснты 11ропорциопа.1ыюст11, устанавлиnаю

щис закон распредrлен11я 11apa\lerpon э,1е,1ента и функциональ
но� о уз.1а. 

Г::с.111 р;�ссчитанныii ,,опуск 110 nыражr11ию (33) нс.11,зя обес

нечить 110 сущсе1 nующс�"! тех110.1огви, т е нс будет выпо.111яться
нераnепство о, .. '> o�� i ", то нсобхо,:щ,ю опрсдемпь допуск на

. , ' льпо,,ноii пара\lстр э.1еыснта '!ерс-1 парциа.1ьный ,,опуск
Ух/\

у w l1k
!} Xi 

т. е по парачстру фупкциона.1ыюго )'З.1а, оказываюrце\lу наи
большее л.111нн11с на nыхошю11 11<1ра�1етр элемента. Анализ и
синтез ,,опускав прп 11зготов.1е1111и эле�rентов позво,1ит повысить
долговечность э.1с,1ента.
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Таки,1 образа,,, расчет 11р0ИЗГ!ОДСТ13е!IНЫХ ДОII)СК()ВЭ.1ектро
элемс11тов ра,1иоэ.1ектрон11ых СХ<'\1 сnо;щтся 1< р1:111с11ию о;щой 
из двух задач 1. Опреде.1<'111!Ю ПрЕ'.ц('.lОВ ОТК.1011('1111 Н IJЫX0ДII0!'0 
11ара'-lстра э.1с,1r1па ат по,1и11а.1а ,ю задп1111ыч 4011}ск11,1 нэ 11а
ра\lетры фу11кцио11а.�ьвых уз.1013, 2. Ощ1еде.1r1шю допусков на 
парачетры фу11кциона.11,111,1х уз.1оn по за;,а11110,1у допуску на 
выходной параыетр элсж�нта. 

Эти задачи решаютсн с помощыо ураnненнй центров группи
рования и допусков [20 ]: 

(54) 

(55) 
где Л0у - координата центра гр} ппироuанпя погрешностей вы
хо,:щого параметра, онредсляющJя систе,1атическое отклонение 

ду ду его от 110,1ина.1а; А5
= -

д
-, А 1

= -
д
-- коэффициенты лш1я11ияXs Xt погреш11остей s-ro п t-ro пара�1rтров функционал1,ных уз.10в 

на погрешность лыходного 11ара,1етра у; а5, йt - коэффициенты 
опюситс.1ы1011 асп,1чrтрип законов pac11pr де.1е1111 я погрешно
стей s-ro и t-ro пара,1стров, характернзующне по.�ожени<, цент
ров группирова1111я этих распре,1r.1е11ий 0111ос1пс.1ы10 с<'редины 
соответствующих пo:1eii допуско13; 05 ; 61, О;; Oi - 110.�оnины по
лей допусков на s; t; i и j-й нара�1етры; бу - значение случай
ной состав.1яющсй погрешности выходного парачстра у; А; =
= дду ; А i= 

д
ду - коэффнциснты в.1ш111и я ноrреп111осте�"1 i-ro,

Х; Xj 
j-ro пара\rетров функцпопа.1ы1ых узлоn на погрепшосн выход-
1юго параметра у; К;, Ki - коэффициенты относителhного рас
сеяния распределений погрешностей i-ro и j-ro пара,rетроn пп 
по.,ю допуска; r; i- коэффициrнт корреляции. 

Испо.1ьзоnание уравнений (51) н (55) спраnед.1ива .,иmь n с.1у
чаях малых отклонений парачетроn функцио11алы1ых уз.1ов от 
сnоих номинельпых значrний, что пе всегда выпо.111я('тся, так 
как пара\lетры элечrнтов иыеют значите.1ы1ыii разброс, который 
уве.1ичивается при nоздействи и вне111ни х дес1 абн.1 изи рующ11 х 
факторов Осноnпые внешнпе ноз;,сiiстnпя тоже практически 
часто статически незаш1е11,1ы по отношrпию к величина,� допу
сков на рабочие параметры. Д.�я гидроакустической аппаратуры 
стационарного применения к чис.1у такнх внешних факторов 
относятся вре\1Я работы, опреде.1яющее стирение э.1е\lе1поn, 
изменения питающего напряжения II темнературы вне111неii 
среды, а также влияние 11оnы111енной nлажности п г11;1ростатиче
скоrо давления, ес.1п работа анпаратуры связана с работо�"1 за
бортных э.1ечентов. Пр1Р11111ы, вызыnающие 11з�1енсн11е интен
сивпости внешней сре,1ы II питающего нанряжения, обычно не 
связаны ,1ежду собой, что позnаляет n пepuo�r 11рпб.1ижении счи
тать их взаи\1110 независи,1ы\lИ. В небол1,шо�r шпсрва.1е nремени 
по сравнению с ресурсом ;J.о,1гоuсчности отдr.11,ных ко�111011ент 
эле\lента. когда еще незначительно сказьшается старение мате
риа.1ав, 110 уже зако11чи.1ся период приработки элеыента, обычно 
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справед.1ив показательный закон распределения моментов от
каза. 

Ес.1и представить выражение (47) в логарифмических коор-
динатах 

\g (-lg(l -q(t)]} lgt,
то вероятностные кривые накопленных отказов элементов можно 
выразить nрямЫ\IИ: 

lg {-lg [1- q (t)]) = \g (а lge) + Ь \g t.

Зависимость параметров а и Ь от величин влагопроницаемо
сти гер'>!етнзирующего материала Р, температуры 0 и произ
водственного допуска Н, можно представить в виде 

А ЬрКрар= рР , 

где АР = const, Ь Р = const, КР= coпst; 

ЬеКеа0 = А8е 

где A8=const, b0=const, Ke=coпst; 

-Ьн 'f'>ан= Н , 

где Ан= const, Ьн = const, � = const. 

(56) 

(57) 

(58) 

С учетом выражений (56), (57) и (58) можно определить срок 
службы элемента по формуле (46), 

Эксплуатационные факторы 

Сильное воздействие на долговечность элементов оказывают 
эксплуатационные факторы, являющиеся причиной более 30% 
всех отказов. Эти факторы могут привести к искажению харак
теристик элементов, к ошибкам или неточностям установки 
функциональных уз.1O1J, к погрешностям яозбуждения при дейст
вии внешних дестабилизирующих факторов и к отказам функцио-
11а.1ышх узлов при воздействии влажности и температуры. При 
эксплуатации элементов, под ялиянием внешних условий и ре
жимов работы и вследствие старения и износа, параметры на
ча.1ьных распределений характеристик - среднее значение н 
дисперсия - подвергаются изменениям. 

Можно предполагать, что при этом в ,1юбой фиксированный 
h!ОМент времени вид закона распределения характеристики не 
будет сущестFJенно отличаться от начального. Необратимые про
цессы в электротехнических материалах, являющиеся причи
на�"� старения элс,1ентов, развиваются сравнительно медленно. 
Инте11с111Jность старения материалов в любой момент времени 
O11редс.1ястся те\\nературой среды, относительной влажностью 
н ве.1ичиной напряжений на элементах схемы. Однако состояние 
материала, обус.1овливающее значение рабочих параметров этих 
эле\lснтов в рассматриваемый момент времени, зависит от ин
тегральных характеристик эксплуатационных факторов за все 
время эксплуатации, предшествовавшее этому моыенту. Поэ-
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тому в первом прибл11жении старение iЛементов можно считать 
независимым 11т мг11оliеиных а11аченнi Аругих эи:сплуатац11оннь1х 
факторов [9 ]: 

ер (t1, t2, ... , tq) = ер (t0) ер (И) ер (Z) ер (тр),
где /', И, Z, 'Р - интенсивности внешних воздействий - изме
нения темвературы, напряжений питания, относительной влаж
ности и пре�1ени работы элемента. 

Запас устойчивости э.1емента, выходной параметр которого 
нредстаnляет собой функцию ряда входных параметров, онреде· 
ляет допустимое изменение значений nходного параметра во 
время эксплуатации. Наиболее правильный учет этих значений 
происходит тогда, когда при проектирова111ш элементов произ
водят расчет эксплуатационных допусков на выходные параметры, 
которые представляют в виде элементарных погрешностей при 
действии повышенной влажности, те\\пературы и т. д 

Почти во всех случаях закон распределения вероятностей 
значений су�1\\арной погрешности весьма б.�изок к нор�1альному. 
Множесrnо элементарных погрешностей, среди которых имеются 
и за1шсимые друг от друга, разбивается на ограниченное число 
практически независимых и соизмеримых слагаемых нестабиль
ности выходного параметра элемента, который \!ОЖНО предста
вить как функцию (5) многих переменных. Тогда при воздейст
вии влаги величина выходного параметра элемента изменится 
вследствие изменения величин параметров функциональных 
узлов и примет вид ! 16 ]: 

Х\'6 +лХ...,
= f(х:0 +лх:, х�0 +лх� .... , х�0 +лх�). (59) 

где Х
...,0, Х\

0
, Х�0, . . •  , Х;

0 
- значения параметров при нор

мальных условиях; ЛХ
...,

, лх:. ЛХ� .... , X)i - отклоненин 
параметров в результате воздействия влаги. 

Изменения температуры окружающей среды и старение ,1а
териалов под воздействием температуры и нагрузки вызоn�т 
дополнительные изменения uелнчины выходного парю1стра 
эле�1ента, так как изменятся ве.�ичины параметров функциова,1ь
ных уз.1011. 

При линейных и циклических изменениях параыетров функ
циональных узлов под воздействием температуры nе,1ичина от
клонения ЛХvт каждого из параметров от его первоначального 
значения Xvo равна ЛХ

vт 
= Xv0axЛt, где ctx - температурный 

коэффициент параметра Xv; Лt0 
= t

0 

- 20° С - разность тем
ператур. 

Другим фактором, который необходимо учитывать при 
контроле требуемого качества изготовления э,1ементов для обе
спечения их высокой эксплуатационной надежности, является 
старени� материалоп функциональных узлов. Вnедя линейную 
аппроксимацию характеристик старения функциональных у·1-
лов, пели чину отклонения параметра ЛХ..., ст 13 резу.1ьтате 
старения каждого нз уз.1ов за вре�1я Лт 11ожно представить 
в виде 
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лх 
г;1с Сх =, __ v_ -коэфф11циент старения, 1/ч; Лт - полное вре\lЯ 

х, 
существоllанин ,1ан1юго э.1е�1ента, вк.1ючая cro хранение и пред
по,1агае,1ыii срок работы ll схе,1е врибора; ЛХv - ИЗ\lенение 
пара,1етра фу11кцио11а.11,11ого уз,1а за 1 ч.

По.1ная величина пара,1етр,1 с учеточ старения и темпера
турных И3\1сне11нй равна су�1,1е первона 1�а,1ьного значенин па
ра\lетра и его отк.1011ений, вызЕанных указанными причипа,111: 

Таки,1 образо,1, на ос11ова111111 уравнеш,й (59) и (60) срl\1ар
ную нсстабн 1ы1ость uыходпого нара�1етра элемента как функцию 
пара\!етров фу11кциона.1ьных уз.1ов, зависящих от в,1аг11, темпе
ратуры и старения, �южно выразить в виде 

После 11еобходю1ых нрсобразонаниi\ получае,1 уравнение 
относителhной погрешности выходного параметра элс\lента, 
вызванной совчестным действ11е,1 в.1аr11, те\lnературы и старения 
[9, 29 ]: 

+�r дtlx;,. Х�о• . . .  , Х�о! " 
,, 

дХ7о 
i-1 

х 
Xzo 

] ах м+f: Xfo, Х�о• Х�0 1 
\'{ 

. . . , о 

Индекс «ну.1ь» у ква;1рат11ых скобок озпа 11ает, что в выражения 
коэффициентов u:шяния 11ужно 1юсrа13ить 110,шна.1ьны�> значе
ння 11ара,1етров у,.1013, 
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I3 каноническо,1 виде уравнение (61) можно нредставиТh 
в виде· п 

[ у(Х -1�- ''л. �
Х; 

Ч1у ...1 а '< 1Х .)Лf-1-
У<, ..... ' х . ' \ i ' , \'i \t 

i=l 
' 

..J_ Сх 1Х ·1 Лт-- f-J, (62) 
i 

\L 1 

где А; - коэффициент 13.111яш1я, не 3ав11сящиii от вида погрс111но
стей, который опреде.1яется ИJ по.111ого дифференциала от уравне
ния 13ыхо;щого нс1ра,1е1 ра элr,1ента, нутс11 деления полученного 
выражения на первонача.11,нос, ЛХ;� Х; - 11роизnодстленная по
грешность; h x - погрешность 13ЫХО/\НОГО 11арю1етра, вызванная 

\'i 
в,,агой; ах (XviJ Лt - поrреш11ос11, лыхо;щого пара,1етра, 

'Vi 

вызваннан те\\нературоii, С х; (Xv;) Лт - ноrрешностh выход-
ного параметра, ВЫ3Г!аНная старс'НИС\1; f; 0� oJ -JJОЛОВИ!!а 
допуска пара11етра функц11011а.11,ного уз:1а в на11а.�ы1ыii \IО"1ент 
вре�1ени (61) 11 через nре,1я Лт (о;), т. е. разброс нара:11стра Ф>вк
циональноrо уз.1а. 

Из .�инеii11ости уравнения (62) c.1r;t)eт принцип нсзаnисичо
сти производственной 11оrрешност11, ноrрсшностсй, вызванных 
влагой, те�шературоii и старсн11с"1, т е. но·i\10жнос1ь опреде,1е
н11я каждоii из них раздс.1ы10. Эти уравнення будуг исходны,1н
д,1я расчета долговечности э.1е,1е11та 11р11 воздсЛствни nла)hности, 
температуры II с1ареrшя Как )Же указ1,шалось, nс.111<111ны от
клонений пара\1етроn фу11кц11011а.1ы1ых уз.1оn, вызванные во:,
действие,1 влаги, те,mературы и старення, носят случайный ха
рактер, поэтому оперировать с откло11ення,1и 11ара�1етров след) ст 
по нравилам теории вероятностей и 11а этой основе вести расчет 
долговечности эле,1ентов с учеточ ;..1,011усков. Та1-..иы обрн30,1. 
плотносп, вероятностей сум,1арной 11естаби.1ы1ости выход1101 о 
пара).1етра элемента в це.10,1 незаnисн,10 от nи,,а фувкuпй рас
преде.1е11и я состав,1яющ11х этой 11еста611.11,нос1 и, �южет быть 
предста n.1ена [ 19] в виде 

<р(ЛХv)= ---;==1===- хр 1 [ЛХv-М (ЛХ\.·)]
2 

l
V2:-тD (ЛХv) с l - 2D (ЛХv) J' 

где ЛХv - сум�1ар11ая 11еста611,1ьность выходного параыетра; 
М (ЛХv) - мате�1атическое ожиданиr cy\l\H!pнoii нестаби.11,110-
сти выходного 11араметра; D (ЛХv) - дисперсия суч�1арпой 
11естаби.1ы10сти выходного параыетра. 

Соответствен по, интеrра.1ьная функuия расnре,,елсния ( 12) 
будет 11\Ie п, вид 

Из приведенных рассуждений с.1сд}ет, 1110 задача опрrде
.�ени я су,1\1 ар ной 11естаби.1ь11ос I и выходного 11ap11\lc I ра э.1е,1с1rта 
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фактически сводится к вычислению ее среднего значения М (ЛХv) 
и дисперсии V О (ЛХv), В соответствии с правнла\lИ теории 
вероятностей [ 19] 

n n 

М (ЛХv) = � М (ЛХv1); D (ЛХv) = � D (ЛXvi), 
i=I i=I 

где М (ЛXvi) и D (ЛХvд - соответственно средние значения 
и дисперсии отде.1ьных практически независимых составляющих 
сум\lарной нестаби.1ьности выходного параметра. 

Выходны'.1 параметром элемента в зависимости от его функ
ционального назначения может быть коэффициент усиления, 
мощность, а,шлитуда или длительность импульса, величина вы
ходного напряжения, тока, характеристика направленности 
и т. д. 

Выписанные выше формулы справедливы лишь nри опреде
.1енпых условиях эксплуатации, для которых известны основ
ные характеристики функциональных узлов элементов. К:ак пра
вило, условия эксплуатации отличаются от расчетных. К:роме 
того, в бо,1ьшипстве случаев эти условия не могут быть заданы 
абсолютно точно. Обычно они из\lеняются случайпо в некоторых 
пределах, поэтому интенсивности внешних воздействий в пред
полагаемых условиях эксплуатации расс:11атриваются каи: слу
чайные величины, характеризуе\lые законами распределения, 
а сами условия эксплуатации определяются вектором - набо
ром случайных величин, характеризующих комплекс внешних 
воздействий. 

Таким образом, при проектировании и производстве элемен
тов для определения долговечности при том и.1и ином сочетании 
допусков на параметры функциональных узлов, необходимо вы
являть минимальные и максимальные значения допусков, с ко
торы\lи могут быть поставлены функциональные узлы в элемент, 
т. е. те пределы, между которыми будет находиться значение 
nыходноrо параметра, обеспечивающего работоспособность эле
мента. Решение данной задачи состоит в том, чтобы на основании 
анализа заданных допусков на параметры функциональных уз
лов рассчитать допуск на выходной параметр элемента. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 

ВЛИЯНИЕ ВЛАГИ НА ЗНСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

ИЗОЛЯЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

5. Некоторые сведения о влагопоглощении
электроизоляционных материалов 

Влага, постоянно содержащаяся в воздухе атмосферы, 
представляет онасность для электротехнических и радио
электронных изделий. 

Наиболее опасным является соприкосновение изделий 
с водяными каплями или водой, что может происходить 
при следующих условиях: 
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1. Конденсация водяных паров в атмосфере (туман)
и:1и конденсация на поверхности изделия. 

2. Смачивание брызгами воды (дождем).
3. Погружение непосредственно в воду.
ЕсJ1и образец э.1ектроизо.1яционного материа.ТJа по

:-,�сстить в ус.ТJовия повышенной влажности, то он погJю
тит какое-то ко.1ичество в.ТJаrи из атмосферы. При 
достижении образцом равновесного ВJ1аго110глощения 
дальнейшее ув.1ажне11ие прекращается (рис. 8). Если 
материал даже совершенно не поглощает воды, она мо
жет образовывать на нем поверхностную п.ТJенку, как, 
например, на стеклах, хорошо 
обожженной керамике. 

Гигроско11ичность - свойство % лт 
материа.1а пог.1ощап, водяные 
пары из воздуха. Гигроскопич
ность опреде.1яется как отноше
ние уве:шчения веса образца 
пос:1е нахождения его 24 и.ш 
48 ч при относите.1ьной ВJ1аж

r
сут

ности 98%, к первоначальному Рис. 8. К:ривые кинети-

вссу сухого образца, выражен- ки сорбции материала

нос в процентах. Сог.1асно ГОСТ 
4650-60, гигроскопичность Г определяется из соотно-
шения: л 

Г = m2 -m1 100% =___!!!_ 100%.
m1

m1

Здесь т2 - масса образца после выдержки его в ус
ловиях 98%-ной о. в.; m1 - масса сухого образца.

На гигроско1шч11ость си.1ьно в.1ияет наличие и раз
мер пор внутри матсриа.1а, в которые проникает вода. 
СиJiьно пористые материалы бо.1ес гигроскопичны, чем 
материалы п.тютной структуры. Поскольку молекула 

о 

воды имеет эффективный диаметр 2,58 А, т. е. весьма 
малую величину, то она легко может проникать в поры 
материала. Ниже приводятся ориентировочные размеры 
(в ангстремах) пор в различных электроизоляционных 
материалах: 

Макропоры в керамике . . . . . . . . . 
К:апиллнры в волокнах цел.1ю,1озы . . . 
Поры в стенках волокна . . . . . . . . 
Мсж111олекулярная пористость разJiичных 

материалов . . . . . . . . . 
Впутри�олекулярная пористость 

IОЗ-108 

1000 
10-100

10-50
до 10
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Методы 011реде.1ения гигроскопичности весь:v�а просты 
И СIЮ,J.ЯТСЯ .'!ИШЬ К llЗВСIIIИванию испытуемых образцов 
матерш1:1а 11а ана.1итнческих весах, но 01111 дают Jrиш1., 
uecь:vra ориентировочные 11редставJ1е11ия о поведении 
ИЗО,1Я!t!ЮННЫХ материа.'JОВ В ус:ювиях повышенной влаж
ности, 110сr,о.11,ку отсутствует сuяз1., между гигроскопич-
110стыо и физико-химическими свойствами материа.т�а. 
Действите:rыю, на основа11ии выдержки образцов :v�ате
риа.1а в течение сто.11., короткого IIроv1ежутка времени 
% �-�-т---г---;г----, 

лт 

1,6 т, 

r 

как 24 и:rи 48 ч в ус.1овиях 
98%-ной о. в. не.r1ьзя по.1у
читr-, данные, которые по
зво.1и.ш бы сравнивать раз
.т�ичные материа.1ы и харак
теризоватr, их поведение 
в реа,1ы1ых конструкциях 
при работе в ус:ювиях 
ув:rаж11ения. Известно, что 
в зависимости от природы 
материа:юв в образцах о;щ-

о 
8 16 2'1- 32 сут наковых размеров наблю-даются раз.1ичные скорости

сорб1щи в.1аги, и поэтому 
они обладают различным 
времене:\f достижения рав-

Рис. 9. Завнс11\10ст1, сорбции 
13.1аги от 13реыеш1 н ус,1оnи ях 

100%-ной о. n. 

новесного влагопоглоще
ния и различной величиной пог.1ощенной медленно 
ув.r�ажпяющижя :v�атериа.1ом влаги. На рис. 9 пред
став.'Jены зависимости сорбции влаги от времени д.т1я 
двух материа.1ов: полимети.1метакрилата 1 и rю:щу
ретана 1. За первые 12 сут в.1агопогJющение по;rиме
ти.1метакри:1ата преuышает влаго11ог,пощение полиуре
тана, и поэто:v�у следова.тю бы сде.1ать вывод о .1учших 
свойствах 110 ошошению к влаге по:IИуретана. Однако 
через 16 сут влагопог:!ощение по.1иуретана 110 абсо.1ют
ной uе.1ичине превыси.10 в:1агопог.10щение полиметил
метакри.т�ата, которое выш:ю уже на равновесие, и про
до.1жа:ю увеличиваться, что говорит о бо.1ее низких 
свойствах по.тIИуретана по отношению к воде. Из рис. 8 
видно, что д.1я оценки поведения э.1ектроизоляпионного 
материа.1а в ус:ювиях высо,юй влажности необходи:v�о 
расс:-.1атривать равновесные u.1агопоr:ющения, т. е. ко
личества сорбированной в.1аги при достижении образ-
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цо:-.1 насыщения водой, когда зависимость сорбции вJJаги 
от времени выйдет на равновесие [ 1 ]. Для :-.1атериа.1ов 
разной структуры значения равновесных в.1агопогJJоще
ний раз.ТJичны и вре,1е11а достижения раuновесного в:,аго
пог лощения также раз.1ичны. Наибо.ТJее по.1шо процессы 
сорбции в.1аги и ее нроникновения в то:1щу материа:�а 
описываются в:1ажност11ьсvJИ характеристика:-.1и, имею
щими непосредственную связ,, со структурой !\�атериа:1а 
и его хюлически!\1 составо:--.1. К чис:1у в:1аж11остных ха
рактеристик относятся коэффиниент в.1аго11роницаемо
сти Р, г!(см •торр· ч), коэффициент раствори:-.1ости в.1аги 
в :v�атериа.1е h, г!(см3

• торр) и коэффициент диффузии 
в.1аги в материа.1е D, см2/ч. 

Физический смысл этих характеристик, методы их 
опреде:1ения и воз:-.1ожности нрогнозов 11оведения мате
риалов в условиях повышенной вJJажности рассмотрены 
в г.1. 3. 

Материа.1ы, не пог.1ощающие воды (стек.10, керюшка), 
могут образовывап, на поверхности п.1е11ку в.1аги. Эта 
п;1енка начинает образовываться, начинан с 30%-ной 
о. в., когда на поверхности образуется моно,ю,1еку;1яр
ный CJJOЙ воды, который нереходит в по.1имо.1еку.1яр
ный слой при повышении в,1аж1юсти окружающей среды, 
причем число с.1оев ПО,ТJИМО.1еку.1ярной п.1енки увели
чивается с уве.1ичением: 13лаж1юсти. 

Яв.1ения адсорбции газа на твердую поверхность, 
сог.1асно теории, происходит, когда газ приходит в со
прикосновение с тверды,1 те.10:--1, нричем при его адсорб
ции может набJJюдаться и:ш с,11абое взаимодействие ме
жду газом и тверды,� те:ю,1, наз1,шае,юе физической ад
сорбнией, и.1и си.11,1юе взаимо,,щйствие типа химической 
реакции-активированная адсорб1щя. В с,1учае погJ1още
ния влаги поверхностью твердого теда мы имеем де.ТJо 
с физической адсорбцией, ибо по.�имо.1еку.ТJярная ш1енка 
исчезает с поверхности тела при по:-.1ещении его в среду 
с относите.1ыюй в.1ажностыо, равной 0%, на пескопько 
секунд, в то время как д.1я уда.1ения газа, хюшчески 
связанного с поверхностью, необходимо значитеJ1ьно 
боJ11,шее вре:--1я. 

Расс:-.1отрим те11ер1, ве:шчину Е 1 - среднюю теплоту 
адсорбции в первоч :--.юномолеку:шрном с:юе. Че,1 
больше не.1ичина Е 1, те:--.1 бо.11,111е энергия притяжения 
мо:,екуп воды к поверхности материа:,а. В завнсююсти 
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от природы материала теплота адсорбции паров воды 
может быть различной. Она велика для :v�атериалов 
ионного строения (стекло) и мала для непо:1ярных и.1и 
слабо полярных материалов (парафин). Сила притяжения 
дипольной мо.1екулы воды к иону значительно больше, 
чем к нейтра.r1ьной молекуле, причем она может быть 
больше сил притяжения молекул воды друг к другу. 
Тогда пленка воды стремится занять большую площадь 
на поверхности твердого вещества и хорошо смачивает 
поверхность этого материала. Твердые диэлектрики, 
поверхность которых .т1еrко смачивается водой, обра-

Рис. 10 . .Краевой угол смачивания поверхностей твердых тел 
водой: а - поверхность смачивается: б - поверхность не С\1а

чивается 

зуют группу так называемых гидрофилшых диэлектри
ков. Наоборот, когда силы притяжения молекул воды 
друг к другу превалируют над сила:\1:И притяжения к по
верхности твердой среды, вода не образует сшюшной 
пленки на поверхности, т. е. не смачивает поверхность 
материала даже при 100%-ной о. в. В это:v� сJ1учае вода, 
выпадая даже в виде росы, нс растекается в п.1енку, а 
образует на поверхности материа.1а уединенные шаро
образные скопления, не соединяющиеся сплошны:v�и вод
ными дорожками. Такая картина характерна для по.1иэ
тилена, фторопласта-4, парафина и других 11одоб11ых 
им диэлектриков. Эти материа.r�ы образуют группу гидро
фобных диэлектриков. 

Критерием оценки смачиваемости материалов водой 
является краевой угол смачивания (рис. 10). К:раевым 
углом называют угол между поверхностью твердого тела 
и касательной к поверхности жидкости, проведенной из 
точки соприкосновения твердого тела с жидкостью. К:рае
вой угол смачивания для rидрофи.1ьных материа.1ов 
меньше 90°, а для гидрофобных - боJiьше 90�. К:раевой 
угол абсолютно несмачиваемой поверхности равен 180° . 
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Краевой угол смачивания фторош�аста-4 равен 113°, 
т. е. фторопласт-4 практически не смачивается водой. 
Малый краевой угол смачивания у полярных материа
лов, в особенности имеющих в своем составе гидроксиль
ные группы. 

На способность материа.1а адсорбировать воду сильно 
влияет микрореJJьеф поверхности. Диэлектрики с гру
бой, шероховатой поверхностью способны адсорбировать 
бо.1ьшие количества воды, чем диэлектрики со ш.т:шфо
ванной, г.1адкой поверхностью. 

6. Виды взаимодействия влаги и материала

Рассмотрим процесс сорбции воды неорганическими 
материалами. Хорошо отожженная керамика и стек.110 
не абсорбируют воду, давая .1ишь п.1е11ку ее на поверх
ности и практически не пог.1ощая ее объемом. В то же 
время имеется це.1ый ряд неорганических материалов, 
поглощающих воду за счет нор, присущих этим мате
риалам - мрю.юру, шиферу, плохо отожженной кера
мике. Вся то.1ща этих материалов пронизана систе:--1ой 
открытых пор раз.1ичного размера, причем суммарная 
поверхность пор может быть очень ве.1ика. При помеще
нии такого материала в условиях повышенной влажно
сти происходит нолимо.1еку.1ярная конденсация водя
ных паров на внутренних стенках пор, и при развитой 
поверхности нор материа.1 может поглотить значитель
ное ко.1ичество воды. Если же поры имеют радиус по
рядка 10-7 

см, то в них происходит явление капиллярной 
конденсации, зак.1юча�ощееся в следующем. Давление 
паров воды в капи.1.1яре над мениском менее, чем над 
плоской поверхностью воды на ве.1ичину, равную дав
.1ению сто.1ба воды высотой h 1 внутри капилляра 
(рис. 11). Понижение дав.1ения паров воды для цилин
дрического капи.1.1яра радиусом r1 выражается урав
нением: 

где р - давление паров над мениском внутри капиJJляра; 
Ро - давление паров воды над плоской поверхностью; 
а - поверхностное натяжение воды; 0 - краевой угол 
смачивания водой поверхности капил.1яра, Р

н 
- плот-
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носп, водяных паров; Р
ж 

- шютность воды в жидкой 
фазе; g - ускорение свободного падения. 

Ес.1и ;-_1атериа.1, имеющий ме,1кие поры, поместить 
в среду с повышенной в.тrажностью, то вес капи.т1лярные 
норы будут запо.1няться водой, так как дав.1ение водя
ных паров в капилляре понижено. 

Оба приведенных механизма пог.-юще11ия воды -
и образование п:rенки на поверхности крупных пор, и 
капи:r:rярная конденсация - предстанляют собой те воз
:vюжвые виды неактивированной сорбции, которые имеют 

--1 -
-

·_ 

h -_·_ ' 1 

- -
-

-
_ 

место n неоргаrшческих материа
.1ах при помещении их в среду 
с повышенной в:rажностью.

В с.1учае органических по
:1имерных материа.1ов явление 
сорбции нре;�став,1яет собой про
цесс ограниченного растворения 
парон воды u материа:1е, нричем 
1.юзможно частичное набухание

Рис. 11. Подъем воды '10 1ю,1имера. Набухание можно 
CT\'KЛЯIIIIO\IY капи.1ляру 

рассматривать как процесс сме-
шения двух жидкостей, когда 

происходит юаимное про1111ююuение ыо.1еку.>1 одной 
жидкости в другую. При соприкосновении полимер
ных материа:юв с подои И\1еет :--1есто стрем.1ение мо:rе
ку.1 llОДЫ К нроникноиению В 110.'IИМер и, наоборот, стрем
;rенис мо.1скул по:rимера к проникновению в воду. Мо
:rеку:rы воды ю1еют разv1еры в тысячи раз меньше раз
меров макромо:1ску.1 пo:rи:viepa и поэтому проникают 
в поли:v�ер значите,'1h1ю быстрее, чe:vi макромо:rеку:ш 110-
.1ю.1ера нроникают в ноду. С:1едоватс.1ыю набухание 
можно рассматривать как одностороннее растворение 
мо.1еку.1 воды в 110,1имере, которое сонровождастся ча
стичным раздвижение:--1, а иногда и разрьшо:v� цепей мак
ромолеку.1 [27 ]. 

Сорбированная uода диффундирует в толщу ма
териа:1а, частично растворяясь в нем, 11ричем процесс 
диффузии происходит по закона:v� активированной диф
фузии. Мо:1еку,1ы водяного пара под в.1иянием теп.10-
вого хаотического движения ударяются о поверхность 
материа:�а и n ряде c:ryчaeu упруго отражаются. Моле
ку.1ы высокоыо:1еку.1нрного :-.1атериа.1а и сс1·менты этих 
мо.1еку.ТJ совершают ко.1ебате.1ьное движение око.10 цент-

66 



ров равновесия с частотой 5-1012 ко.1сбаний 13 се1<унду. 
В процессе колебания на 110всрхностн твердого тела мо
гут образовьшап,ся «.ilЫркн», в которые попа,(ают мо.1е
ку.'!Ь1 воды. По качественной теории Фре11ке.1я :--ю.1екуJ1а 
воды, захваченнан дыркой на поверхности, ко.1еб.1ется 
око.10 состояния равновесия до тех пор, 1юка б:1агодаря 
тен.10вым ко.1ебания:-.1 цепей и сеп,1е11то13 цс11ей ыакро:--ю
�1еку:1, окружающих эту мо:1еку.'1у воды в но:шмере, нс 
образуется новая дырка 13 то:1ще 110.1ю11ера по соседству 
с нервой. ,\10.1еку:1а воды передвигается в эту новую 
дырку и задерживается в ней ;ю появJ1ения воз:-.южности 
нового перехо,(а. 13ероятност�, образования такой новой 
дырки маJ1а, и диффундирующая :vio.1eкy.1a дово.1ьно 
долго находится в это�r по.1ожен ии до появ:1ения воз
можности но13оrо нере\1ещения. Так, осуществляя по
с.1едовате:1ьные акты диффузии, ,юJ1екуJ1а воды про,1,вн
гается в ТОJ1ще :--1атериа.1а, поэто,1у этот 13Ид диффузии 
и по.1учи.1 название активированной диффузии. Надо 
отметить, что переход мо.1еку.1ы во,ц,r из одного закреп
ленного 110:южения 13 другое требует затраты опреде.1е11-
ного коJшчества тсн.ювой энер1·ии - так называе:-.юй 
энергии активации. Бесспорно, вероятность 1ю1щJ,а11ин 
мо.1еку.'I воды в дырку, образование в то.1ще :-.�атериа.1а 
второй дырки 110 соседству с первой вecr,:via :via.1a, но если 
учесть, что в 1 см3 воздуха 11ри 100%-ной о. в. и те:v�пе
ратуре 20J C находится 5-1Q t7 моJ1екуJ1 воды, то, не
смотря даже на маJ1ую вероятность, значите:1ьное ко
личество мо.1екуJ1 воды может бытr, абсорбировано орга
ническими высоко:--ю.1еку,1яр11ы:--1и материа:1а:-.1и, приче:v� 
природа материа:1а играет огромную ро:1ь в этом нро
цессе. Действите.1ыю, ес.1и обрюование дырок в по.тш
:v�ере происходит за счет изменения п.1отности в оста:11,
ных частях 110:1 ю1ера, и.1и за счет сжатия соседних участ
ков це1ючки макро:v�о.1еку.1ы, то п.10тносп, «упаковки» 
макромо:1еку.1 1ю.н1:-.1ера ю1еет бо.11,шое значение для 
процесса активирош11111011 диффузии. В 11.1опю «у11ако
ван11ом» по.1ю1ере мсн1,ше вероятносп, образования 
дырки, необхо;,;имой д:1я размещения 13 ней мо:1екулы 
воды, а ес.ш дырки и образуются, то их раз:--1ер может 
бытr, нсдостаточ11ы:--1 д.1я мо:1еку.1ы во,..1,ы. Нема.1ое зна
чение И\1еет и то, 13 како:-.1 физическоы состошrин находится 
по.1имер. В стеклообразном состоянии имеются то.1ько 
ко.1ебате:1ы1ыс движения сегментов цепей :\1акромо:1ску.:1 
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около положения равновесия. В высокоэластическом 
состоянии сегменты цепей макромолеку.1 получают воз
можность совершать вращения и крути.1ьные ко.1ебания 
вокруг цепочки :макро;\ЮJ1екул. В вязкотекучем состоя
нии возможно движение не то.1ько сегментов, по и от
дельных цепочек макромо.ТJеку,ТJ. Понятно, что 11ри этих 
усnовиях возрастает вероятность образования дырок 
внутри полимера. 

Влияние в.1аги на материалы зависит от того, каким 
образом вода входит в структуру данного материа.1а. 
Существуют две формы связи воды с твердыми материа
лами - сорбционная и хюшческая. Все вышерассмот
ренные виды сорбции относятся к сорбционной форме 
связи. Ее характерной особенпост1,ю яв;шется то, что 
вода, проникающая в толщу материа:1а в про1tессе сорб
ции, не входит в его структуру, не вызывает необрати
мых яв.1ений и ее присутствие и.1и уда.1ение не приводит 
к образованию нового материала. Химическая или кри
сталлогидратная форма связи воды с матсриа;ю;\1 при
водит к 110.ТJучению новых веществ, раз.1ичных по физи
ческим свойствам, причем наличие воды приводит к 
к структурным изменениям, к перестройке кристалли
ческой решетки, к получению других видов кристал.1и
ческой решетки по сравнению с безводным веществом. 
Удаление кристаллогидратной воды требует значитель
ной энергии и приводит иногда даже к разрушению ве
щества. 

Промежуточное положение между сорбционной и 
химической формами связей занимают вещества, в ко
торых вода связывается с материа.ТJом, образуя водород
ные связи. К таким материалам относятся бумага, 
эфиры це.ТJ.'IЮЛОЗЫ и др. 

Кроме формы связи воды с материалом, большое зна
чение имеет и фop:via распределения воды в нe:vi, т. е. 
геометрическая форма водяных вк.1ючений, которая 
обычно определяется полярностью материала и плот
ностью его структуры. Форма распреде.ТJения влаги в ма
териале опреде.1яет э.1ектрические пара:\1етры материала, 
поскольку систему с водяными включениями можно рас
сматривать как неоднородный диэлектрик с полупрово
дящш.ш включениями, роль которых выпоJ1няют вклю
чения воды. Дело в том, что вода обладаетj значите.�ьной 
Э."1ектропроводностыо и высокой диэJ1ектрической про-
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ницаемостью (е = 81). Удельная электропроводность 
предельно чистой воды, перегнанной в вакууме, имеет 
следующие значения: 

Темпер�тура, 108 ом-1 ,м-1 Темпер�тура, 108 ом-1 ,м-1 

О 1,58 26 6,7 
10 2 ,85 34 9,62 
18 4,41 50 18,9 

Сорбируя воду, электроизоляционные материалы 
ухудшают свои электрические характеристики (падает 
удельное объемное сопротивление, растут tg 6 и е, умень
шается электрическая прочность материала). 

Исследования ряда материалов показали, что одно 
и то же количество в.т1аги по-разному влияет на различ
ные материа.ТJы. В табл. 4 приведены величины уде.'lьного 
объемного сопротив.ТJения материа.'!ов при различном 
количестве влаги Лm в образце материала, выраженном 
в процентах от массы сухого образца т.

Таблица 4

Зависимость удельного объемного сопротивления от 
влаrосодержаиия для некоторых полимерных материалов 

Наиwеноnание материала Лт/т, ¾ 

Полиэтилен о 1 · )016
0,04 1 · )016
0,08 1 · 1016

Гуттаперча 0,1 14,2 1014 
1,5 11,3 1014 
3,5 13,7• 1014 
4,3 13,5-1011 

Триацетатцеллюлозы о 5,0 1015 

2 2,0· 1015 

3 5,0-1014 

Ацетобутират целлюлозы о l • 1015
2,0 5. 1014
2,6 l • 1Ql4 

I<абельная бумага (неnропитанная) о J. J016
1,0 1. 101s
3,0 5. 1010
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Как видно из табл. 4, материа:1ы типа по.1иэтилена 
и гутта11ерчи, находясь в ус.'Jовиях 1юuыщенной нлаж-
1юсти, 11рактически не меняют э.1ектрических сuойств. 
Так, гуттаперча, ног:ютив 4% в:1аги, нрактичсски не 
изменш1а своего уде:1ьного объе;-.шого сонротив:1ения. 
Материа:1ы типа ацетобутирата и триацетатце.1:1ю.тюзы 
при 1юглощснии 3% воды снижают удс:1ыюс объемное 
сопротив:1енис на порядок, u то же время остав:1яя его 

tqo 

достаточно высоким. Резкое у:v�ею,
шенис удепьного объе:vшого со11ро
тив.1ения характерно ;�:.1я ненропи
танной бумаги. -Уже нри поглоще
нии 1 ?,,б воды удс:1ыюе объемное 
сопротиn.1сние падает на З порядка. 

Раз.1ичные :v1атсриа.1ы за одно 
и то же время по-разному изме
ншот свои свойства в про1�:ессе 
11рсбьшания в ус.1овиях повышен

r ной в:rажности. Од11и ;-.1атериа:1ы 
1...-_,с; _______ _.__ резко и быстро ухудшают с:вои э.1ек-

трическис парюfетры, а другие -
в сравните.т1ьно :v�а:юй степени 
и :-1ед.11енно. 

Раз:шчнос влияние одного и 

Рис. 12. Зависимость 
tg б увлажненного ди
электрика от частоты 
f, лри разных фор\1ах 
распределення 1ыаг11 

того же ко.1ичсства 1юг.1ощснной 
J - nлara в виде шаро· 

видных часпщ; 2 - n.10- в.1аги на Э.'1ектрические параметры 
I а R нид.с нитей н п .. ,енuк u :.1атериа.1ов, а также различныи 

характер из:v�енения этих свойств 
в зависимости от времени дают основание по.'lаrать, что 
само по себе ног.1ощею1е вещество:v� некоторого количе
ства в.т1аги еще не 011редс.1яст свойства :v�атсриа.1а нроти
востоять действию в:,ажности. О11ре;�е.1яющим фактором 
в этом с:1учае является не ко:шчество пог.11ощсн1юй 
влаги, а форма се раснреде.1ения в :vrатериа:,с, которая 
обуслов.1ивается физико-хюшческой структурой мате
риа:1а. Пог:ющенная матсриа.10:11 n.1ara люжет расно
пагаться и.1и в виде сферических образований, и.11и в 
в виде нитей и ппснок, приче:v� наибо.1сс б.1аго11риятной 
формой, в с:11ысле наи:-.1еньшсго n:шяния на э.1ектриче
ские характеристики, яв.1ястся сфера. На рис. 12 11ри
ведена зависи:v�ость tg б ув.1аж11е1шого диэ:1сюрика от 
частоты э:,сктрическоrо по:,я 11ри раз:,ичных формах 
распределения в:,аги в нс:-1. Как видно из рис. 12, в с.1у-

70 



чае распреде.1ения в.1аги n материале в виде сфер tg 6 
значитеЛL,но ниже с.1учан рас11реде�1ения в.1аги в виде 
нитей. 

Неоднородную систе:.1у, в которой по.1упроводящим 
нк.1юче11 ием яв:1нется вода, можно рассчитать, причем 
эти расчеты покажут влияние формы включения на э.1ек
трические свойства диэ:1ектрика, в частности на tg б и Е. 
В зависимости от структуры :\1атериа.1а и его полярно
сти ВКJIIОчения 13 нем будут ИЗЩ�IIЯТЬСЯ от сферы для 
неполярного материа.1а до вытянутого сфероида д:,я по
.1ярного материа:,а. 

Расчет к.1ассической систе:v�ы с 110J1упроводящими 
нк.1юче11иями 011реде.1ешюй сjюр,1ы показывает, что за
висимость tg б - f ( Cu) имеет макси:-.1ум, распо.1ожение 
которого опреде.1яется электропроводностью и сjюрмой 
включения, а ве.1ичюrа - КО.'1ичеством 1югJющенной 
влаги. 

Рассмотрн,1 1юзможныс с:1у1rаи распределения нлаги u ма
териале. 

Распределение влаги в материале в виде сферы 

Д.1я этого с,1учая 110.1учены следующие заннсимости. 
kwT 

tg б -- ------
! --1-k -:-- w2P

9q (1'081 - 1'1fo)2где k = ----------

е0 (2eu + Е1) (2Уо - !- 1'1 )� 

Т � _ __ 2_1-•(_)___ __ , _е--'-·1 __
36:t 1011 (2у0, у1)

Здесь q - объе;sшая ко11центрап11н поглоще1111о�"1 воды, у1 и 81 -
проrюди\lость и диэ.1ектр11чесю�я прон11щ1е"1ость uоды, у0 и е0 -
проводимость II диэлектрическая проницас�юсть диэ,1ектрика. 

Поско.1ьку обычно ,10:>hно считать Yu - О, вышеприведенные 
зависимости упрощаются 

k=-9�, 
2f·o г ё1 

Т =-= 0 885 10-IJ 2fo + f'i •
' 

У1 

При из,1ене1ши частоты значение tg б проходит через макси
\lу:.1, в чем можJiо убедиться, взяв !Iроизводную от tg б по ча
стоте. При это,1 

k V1 -'--k tg 6шах с-� 11р11 Wma'< � -----'----
2 k 1 !, k Т 
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Так как обычно k « 1, то 

ffimax ;::: 1/Т М tg 6max:::::: k/2. 

Как видно из приведенных выражений, 1Jе.1ичина tg бmах 
зависит от k, т. е. от величины q и от соотношений е0 и f. 1, поэтому 
при испытаниях изоляционных материалов СНИ\lают зависимость 
tg б =-- f (ffi), чтобы обнаружить увлажнение и,uляцин. 

Подобное распредедсние в.1аги И\tсст место для неполярных 
и малополярных материалов тина полиэти.1ена, 110,1истирола, 
очищенного каучука и др. Опытные данные нз частотной за1Jиси
мостн tg б для 11епо,1ярных материа.,ов показывают, что влияние 
поглощенной влаги на tg о сказывается в области высоких ча
стот, когда tg о начинает расти. Эти диэлектри11еские потери бу
дут потерями проводимости от воды, причем в значительной сте
пени будут определяться наличием растворимых электролитов 
в ней. Влияния этой формы включений на удельное объемное 
сопротивление и на электрическую прочность обнаружить не 
удалось. В табл. 5 приводятся электрические характеристики, 

Таб,1ица 5 

Изменение P
v 

и tg б неполярных материалов после 50 суток
пребывания их в воде 

До увлажнения 
После унлажненнн 

Материал i 
Ру, 

1 

tg б, Ру• 
1 

IR' б, 

<] � ОМ•СМ 
на Н!' гц 

ОМ·СМ 
на 10' гц 

Попиэти.nен 0,9 9. 1016 4,5,lo-4 8 1016 7 ,5 10-4 

Попистироп о 2. 1017 з,0.10-4 3 1017 5,0. 10-4 

Гуттаперча 2,3 1 ,2.1016 1,5,lo-3 2 1016 5,0,lo-3 

Эскапон . . 0,35 2 1016 1,5 10-З 1 -1016 8,0 10-3 

полученные для ряда неполярных материалов пос:1е 50-суточного 
пребывания их в воде. Результаты табл. 5 показывают, что удель
ное объемное сопротивление P

v 
исследованных материалов не 

изменилось за 50 суток пребывания их в воде, а tg б увеличился, 
особенно заметно для эскапона. 

Распределение влаги в материале в виде вытянутых сфероидов 
Формулы для расчета системы со сфероидальными включе

ниями связывают величины tg о и е не только с количеспю\1 по
глощенной влаги и ее проводимостью, но и с формой частицы. 
Для упрощения расчетов рассматрива,1ись сфероиды одинаковой 
формы с осями, параллельными полю. Были получены следую
щие соотношения: 

s''= 
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где 

. 

е; (п - \) + е;
4Л)'2 

qn2e; 
N=------

e; (п - \) + е;

Здесь е1 - диэлектрическая проницаемость диэ.,ектрика; е2
и у 2 - диэ.1ектрическая проницаемость и проводимость воды;
е

00 
- диэлектрическая проницаемость системы с включениями;

п - функция эксцентричности сфера- JO 
нда, изменяющаяся согласно рис. 13. 
Для сферы п = 3. 25 

Величины N и • соответствуют 
величинам k и Т в формулах д,1я 20 
сферического распределения влаги 15
и при п = 3 превращаются в них. 

8" N ffi• 10 
�6=-=--------

81 

N + ( I + 002.2 е
:;

) ' : 

п 

� ' 

1/
"

2 J

/ 
/ 

r 
) 

ь 

5 6 7 
(63) 

• [ п ( е� - е�) ]
где е

00 
= 81 1 + q , , • 

81 (п -1) .,. е2 

Рис. 13. Зависимость п 
от соотношения осей 

сфероида а/ Ь

Чтобы подчеркнуть значение формы распределенной в диэ• 
лектрнке частицы воды, была построена кривая (рис. 14), отно• 
сящаяся к гипотетическому диэлектрику с 8� = 41 е; и tg бmах= 

= 0,01. Из рисунка видно, что количество воды q,, распределен-

% 

l(J,0 _J q" 
!"-.. 
1 
1 

! 

1 \q, 

'\ 
'-xwma.ж

"-..._

8,0 

6,0 

4,0 

2,0 
1 

1 "---
o

t;j , 
�, & 

10 го 

Штах 
4!U5,.€z 

� 
а/ъ.-

30 

1>-

о. 

1,0 

0,8 

0,6 

0,'f 

,г 
о 

Рис. 14. Зависимость q,, необходимой для создания 
tg<'>max = 0,01, от формы включений дл,1 системы 

воск-вода (е; = 41 е;)
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ной в диэ.1ектрике, 11l'обхо,,11\10е для создания данного угла диэ
.1ектр11ческих нотерь. 1анис11т от соотношения осей сфероида а/Ь
По мере уnе.111чен11я отношrнин uceii частота Wma-x у,1еньшастся 

Jlа11рав.ттсн11е occii сфсrондоtJ \1а.10 nлняст на электрические 
свойства диэлектрнка. Д,1и11111,1е тонкие 1рсщи11ы, содержащие 
даже 11ез11ачите.1ьное ко.111чсстnо nроnоднщсrо материа.1а, обус
,1оn,111вают зна,1ите.1ы1ыс нотеrи на низких частотах. Смещение 
максимума tg б в 06:1асть низких частот при пз,rсненнн формы 

Pv, 
ОМ СМ 

101"1\---г-----.-��-� 

tgo 
% 

70 121----+-,.,_..1---+-----,г- -+--++---JZO

!O'°t-----t--t----F.....,i.:c 15 
10 8 i----+---+--+-------h,'-----.---1..-::� ! о 

106 >---+---+----�+----+----+лт 6 
т 10"�------�--� О 

О 2 J 1f 5 6% 

Рис. 15. Зaвl!CII\IOCTЬ ri, н !((О 
от поrлощеппой влаги для ка
белыюй бу,1аги (tg б нри f, = 

= 103 гц) 

включеннii поды от сферы до 
вытянутого сфероида (пода в 
парафине) нривсденu в таб,1. 6. 

Расс,ютренныii nариапт
распределеннн rыаги в \1ате
рна,1е сnойстtJенен для по.1яр
ных :-,1атер11а.1ов тнтта п,1аст
�1асс, бумаги и др. Эти мате
рпа.1ы имеют значительную
заnисимость электричt>ских ха
рактеристик от n.1агопог.1още
ния Д:1я ннх характерно рез
кое снижение у:�_е.1ьноrо объем-
1юго сопротнн.1епия, повыше
ние тангенса )ГЛа диэлектри
ческих ногерь и уменьнrеннс 
э.1сктричсс1,оii нрочности но 
,rcpe увлажнения. На рис. 15 
предстаn.1ены зависимости 
уде.11,ного объе\шого сопро
т11n.1ення Pv II tgб для пенропн
тан!!оi1 кабе.1ыюй бумагн от 
ко.111чес1 па ноглоще!!но,r nлаги 

при 20° С. П таб.1 7 нrнnодятсн данные, показывающие рез
кое снижение электrическоi'r 11рочности п.�аспrасс при дли
те.1ьном нахождешш их в yc.1otJ11яx нонытенной в,1ажности. 
Поскольку материалы, нрнnl'денные n табл. 7, си.1ьно \IСНЯЮТ 

Епр, менее чуnстn11тс.1ьную к nлаге, то n них фор\lа расположе
ния поглощенной в,1аг11 до,1жна быть в виде nытянутых Lфepor-
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Таблица б 

Влияние формы включений воды в парафине на
величину и положение максимума tg б 

От ношен не 

осей сфероп 
да а/Ь 

tц-1\ma\: f max· гц 

1 0,01 1 1оа 
1,2 0,0087 9,35 10• 
1/5 0,0101 7,45 10:; 
1/10 0,013 4,8 10" 
1/50 0,012 6,06· lQ-1 
1/100 0,011 1,82-103 



доn. В приведенных по.1яр11ых ыатериалах грувпы - ОН и -:'>JH 
притягивают �10.1ску:rы во,,ы II сuз;1шот таким образа\! проводя
щие пути, что ре3ко сп11жает э1сктрическис характеристики. 

Таблица 7 
Изменение электрической прочности Е пр, кs/ мм

некоторых пластмасс под влиянием 

Матер11а.1 

К-18-2 
К-21-22 
Ами11оп.1аст 
Эбонит 
Этрол 

* Через I ыеснrr.

повышенной влажности 

f! 110р\lа.,ь 
ных ус�ю

виях 

10 
15 
15 
26 

19 

Пnc;re 8 \!Сснчной выдержки 
D среде 

о в 80% о в 95% 

5,5 1,2 
13 4 
15 2,3 
20 14 

2,5 * 

Распределение влаги в материале 
в виде сплошных каналов, 

отчасти эамыкающкх электроды 

I3 l 17] рассматриnается nоз,южностh у 11ета влияния погло
щенной n,1аги IJ это�1 слу 11ас. Расчет nсдстся на объем диэлектрика 
в I см3 1 lн чис.1а к:ша.10IJ, нн п.1оща,1н их понеречноrо сечения, 
ни их фактичсской длины �1ы нс знае,1 В рас11етс заменяе,1 все 
эти каналы oдHII\I эквивалентны,� кана.10,1 длиной l = kи и се-
чение�� S = kq___' где kи - коэффицнснт 1IЗ1JНЛ11стости. Сопротнв
,1ен11с такого �ана.1а r --= p"k,,1 q, где Pu - у,1с.1ыrое сопрот11в.1с
ние nоды Ес.1и q - ко.1нчсстnо поr.1ощснноi\ 1J,1arи - невелико, 
то, обозначив через f'o удс.1ы10е объе,шое со11ротивление сухого 
материа.1а, д.1я nе.1нчrrны у,,елыrоrо объечноrо сопротивления 
ув.1ажненного матсри2.1а, содержащего q г воды на единицу 
объс�1а, но.1уч1н1 nыраженне: 

(64) 

При q = О это nыражснис приводится кр 0� р0 , что и сле
довало ожидать Ес.1и же q -1- О, то членщ1 р

11 
k;

1 
можно прене

бречь, поскольку обь!'ШО Ро > 101 1 ом см, а Рв < 106 ом с,ч.
Тогда по.1учи,1: 

(65) 
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Полученное выражение показывает, •по с ростом количества 
поглощенной влагn удельное сопротивление увлажненного диэ
ле�tтрика па,11.ает, по)l.11.иняясь гиперболической завnсиuости. 
Величина tg lS для этого случая определяется по фор1,1уле. 

где е
0 =----

36л:- 1011 

(66) 

С ростом q может уменьшаться kи благодаря заполнению 
-каналов водой, что сокращает путь тока от электрода к элект
троду. Поэтому с увеличением q можно ожидать не линейной 
зависимости tg � от q, а скорее экспоненциальной. Подобный 
случай распределения влаги возможен для волокнистых мате
риалов типа бумаги (рис. 15), при больших значениях q =
= (0,08 .-- 0,1) г/см8

• При меньших значениях поглощенная
влага не дает каналов, замыкающих электроды.

7. Влияние поглощенной влаги

на неорганические диэлектрики

Важнейшими неорганическими изоляционными ма
териалами являются стекла; керамические материалы; 
слюда и ее производные; природные минеральные ма
териалы - мрамор, асбест, шифер, тальк, талькохло
рид и др. 

По воздействию в.т1аги эти материалы можно разде
лить на материалы, поглощающие влагу всем объемом 
благодаря открытой пористости или неплотной струк
туре, и материалы, дающие поверхностную пленку воды, 
ухудшающую поверхностные свойства материала, т. е. 
его поверхностное сопротивление, в то время как удель
ное объемное сопротивление, tg б и Епр остаются неиз
менными. К первой группе следует отнести мрамор, ши
фер, асбест и другие природные минералы, а также ас
бестоцемент, являющийся прессованным материалом, 
чисто неорганического состава. Все указанные материалы 
обладают высокой влагопоглощаемостью, обусловленной 
наличием капилляров. Например, после суточной вы
держки в воде было поглощено воды, % : 
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Мрамор . . . . 
Шифер 
Талькохлорид 
Асбест 

Асбестоцемент 

0,15-0,4 
0,2-1,5 
0,2-0,4 

10 
15-25



Ввиду боJ1ьшого вJiагопоглощения и эJiектрические 
свойства этих материаJiов резко ухудшаются при увлаж
нении. На рис. 16, а приведена зависимость Р

у 
пре,1ва-

ритеJiьно высушенного мрамора (кривая 1) от времени 
выдержки при 80%-ной о. в. В табл. 8 приводятся элек
трические характеристики этих материалов в сухом и 
в увлажненном состоянии. Как видно из табл. 8 элек
трические характеристики при действии 98%-ной о. в. 
резко ухудшаются. ДJ1я уменьшения влагопог:ющаемо
сти и улучшения электрических свойств эти материалы 

0/IIC/11 

10/1; 

1012

7010 
708 

а) 

Pv 

", 

2 

1 

r 

aJ 
18 

Ч!Рv 
16 

14 

12 

10 
\._ 

3 

4 

106 8 
О 2 '1 6 8 10 72 14 сут О гч- 48 72 96 120 ч 

Рис. 16. Зависимость Ру от времени выдержки в усло
виях 80%-ной о. в.: а - для :-.�рамора, 6 - для слюды 

можно пропитывать битумом, парафином, стиролом 
с последующей его поJiимеризацией, и другими соста
ваУiи. При пропитке капилляры почти запо.1няются про
питочным составом и материал становится мaJio гигро-

Таблица 8 

Изменение электрических характеристик неорганических 
природных диэлектриков после 48 ч пребывания 

в условиях 98%-ной о. в. 

Материал 

м 
ш 

рамор •••..• • 
1 ифер ..••...• 

Талькохлорнд 

. · \ Асбест . .  . .  

Сухое состояние 

Ру
• 1 1 Епр' 

ом см 
tg б 

i к8/мм 

1 1011 0,005-0,01 2,5 

\,10' 0,08 0,6 

1-101•• 0,15 4,0 

101 '-101' - 6,0 

Влажное состояние 

Ру• 1 

ОМ•СМ 
tg б 

1 
Еп

р• 
кв/мм

1-10· о. 1 -
1 10' 0,12 0,2 

1-107 - 1,0 

1.10· -
1 

2,0 
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скопичны\1, а значит и э:1е1,трические параметры ста
новятся стаби.1hНЫ\!II нри пребывании 13 ус.1овиях по
вышенной в.1ажности. Так, на рис. 16, а приводится 
зависююсп, Pv 

пропитанного парафиноv1 \1рююра (кри-
вая 2) от вре\lени нахождения его в ус.:юпи51х 90%-ной 
о. в. flропитка асбестовой бу,1а1·и v1ас:1янобиту:v�ным :1а
ко�1 повышает ее э.1ектрическую нрочносп, с 5,0 до 
10 кв/.мм, в уде.'lьное объе\lное со11ротив.1ение от 108 до 
1011 ом-с,н. l3.'1агопог.1ощение снижается до 4-6% (не
пропитанный асбест имеет в:1агопог:ющение более 10%). 
Асбестоне,1ент, у которого э.1е1произо:1яцион11ые свой
стпа весьv1а низки, нос.1е пропитки парафином и 24-ча
сового пребывания в гигростате и:v�еет Pv 

-_ 109 ом-см 
и среднюю э.1ектрическую прочность 2,5 кв/,им. Эксне
римента:1hные ИСС.'lе,J.ования В.'Jаrопог.1оща<:':УIОСТИ С.'IЮДЫ 
[141 да.-ш с.1едующие резу.1ыаты: водопог:ющаемость 
мусковита 13 сре;щем состав.151,1а 2,2%, а ф.югопита -
2, 7%. Данные изv1ерения р

1, с:,ю;щ н продо.1ьно:-.1 направ
.1ении в зависююсти от окружающей п:1ажности при
ведены в таб.1. 9. Уде.-1ьное объемное со11ротив.1енис Pv 

Таблица 9 

Изменен не r 
1" 

с,,юды в зависнмостн 

От11ос111е1ь11ан 

11.1ят11ос1I,, �Ь 

10 
30 
50 
70 

100 

от влажности, 0.11 с.11 

.\1усков11т 

J ,05 JQLU
2, 1 109 

8,2 107 

1, 1 107 

Флогпп1п 

(1,3 1,5) 109 

6.--t 10; 
(1,7-2,0) 107 

( 1 , 7 -1 , 9) 1 о;

с.1юды как в нродо.11ано,1 (криван .f.), так 11 в 110перечном 
(кривая 3) 11аправ.1ении 13 завпсююсти от вре:v1ени вы
держки т нри 80%-ной о. n. по1<азано на рис. 16, 6.

В обоих с:1учаях р
1
, у,1еньшается, однако в нpo.:i,o,'lhHOYI 

направ.1ении наб.1юдается бо.1ее резкое снижение уде.1h
ного сопротив.1енин пос.1е 1<ратковреУ1енного пребыва
ния материа.1а при повышенной в.1ажности и бо.1ее си.1ь
ное пл'З.вное да.1ьнейшее понижение по мере 11ребывания 
материа.1а в условиях повышенной относительной влаж-
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ности. Тангенс уг.1а диэ,1еюрических потерь у с.1юды 
уве.1ичивается 11ри повышении в.1ажности. Так, образцы 
:-.1усковита, 11ре,:щаµнге:1ьно высушенные 1юд вакуу:-.юм 
в течение 24 ч ю1е.1и tg б -- 0,00017, а пос;1е 24 ч в ус.10-
виях 90%-ной о. в. tg о ста.1 0,0004. Измерения прово
дились при комнатной те:-Jпературе и частоте 1 Мгц. 

Расоютрев неорганические :-Jатериалы, пог.1ощающие 
воду объе:1,10:1,1, перейде:-J к :-Jатериа:1а;,,1, дающим поверх
ностную п.1енку 1.щ:�.ы. При это,1 происходит снижение 
удельного новерхпостного сопротив:1е11ия матсриа:1а. 
Поско:1ьку поверхностная н.1енка в.1аги может образо
вываться и на :1,1атериа.1ах, поглощающих воду объеыо:\!, 
то мы расс:-.ютрим вопрос о новерхностно�1 сопротив.1е
нии д.1я всех неорганических материа:юв. 

Как уже указыва:юсь, критерие,1 с:-Jачивае:-Jости жид
кости, т. е. образования на ее поверхности спJю1111юй 
полимо.1еку.1ярной ппенки в:,аги, яв:1яется краевой 
угол смачивания. Зная краевой уго:1 с,1ачивания, можно 
заранее предсказать, будет :1и изменяп,ся поверхностное 
сопротив.1ение исс.1едуе:-.юго материала. ПоскоJ1ьку по
верхностное сопротивление не яu.1яется, строго говоря, 
константой данного материа.1а, а опреде.1яется то:,щююй 
и проводимост1,ю пленки ВОi�Ы, образующейся на мате
риале, то вопросу изучения поnерхностпого сопротив
.1ения уде.1я.1ось мало внимания. Однако то.1щина и 
проводимость п:1енки в.1аги зависят от свойств материа.ТJа, 
на котором эта п.1енка образуется, и ноэтоУiу можно го
ворить о поверхностноы сопротив.1ении сте1,.1а, слюды, 
кварца, керамики и других диэ.1ектриков. 

Таблица 10 

Изменение поверхностноrо сопротивления Ps 
неорrаннческнх диэлектриков в зависимости 

от относительной влажности, ом 

Относнте.11,ная 1 
влажность, "О 

Стек.со щс.аоч
нос 

к_варп п.,авлс
ныН У льтрафарфор 

о 3. JQ13 \. \017 1,3 1016 
20 1,6-1012 1 1017 
40 8,3 · 1011 5-1015 6.7 1015 

60 8,6-1010 6,8 \Ol1 6,3 \010 
80 2-109 

3,,1 1012 6,5• \014 
1()() 1,6-109 5,6 1010 J ,O \013
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В таб.ТJ. 11 приведены данные по краевому уг,1у сма
чивания некоторых неорганических материалов [ 16 ]. 
Небольшие углы смачивания показывают, что материалы 
гидрофиnьны и на их поверхности легко образуется по
ЛИ!v!олекулярная пленка воды. Однако интересно уз
нать, как быстро образуется эта пленка и каково стацио
нарное состояние ее с окружающей средой. Это можно 
узнать, изУiеряя поверхностное сопротивление мате-
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Рис. 17. Зависимость lg Ps = fi (-r) в условиях 
98%-ной о. в. 

1 - кварц; 2 - щелочное стекло; З, 4, 5 - ультрафnрфор 

риала через определенные промежутки времени. На 
рис. 17 приводится зависимость падения поверхностного 
сопротивления Ps щелочного стекла (кривая 2) от вре
мени его нахождения в эксикаторе с 98%-ной о. в. Наи
большее падение Ps происходит в первый час, а уже 
после второго часа сопротивление почти не меняется. 
Быстрое падение Ps в первые минуты объясняется тем, 
что давление водяных паров в эксикаторе после того, 
как закрыта его крышка, устанавливается не сразу, а 
постепенно, и пропорционально увеличению давления 
растет и толщина полимолекулярной пленки влаги на 
поверхности диэлектрика и падает Ps исследуемого диэ
лектрика. 

На величину Ps влияют даже незначительные загряз
нения поверхности испытуемого образца. 
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Образование поJ1имолеку.1яр11ой 11:тенки влаги на 
поверхности диэ,1сктриков 5ш:шется основным, но не 
единственным факторо:,.1, способствующим снижению ве
.тшчины P

s
· Бо.1ьшое значение имеет состав материа.ТJа. 

На рис. 17 приводятся зависимости rs -- f (т) для кварца 
(1) и щелочного стек.1а (2), имеющих оба острый и при
мерно одинаковый краевой уго:1 смачивания, 110.1учен-
11ые в ус.1овиях 98%-�юй о. в. Поверхности обоих диэ
.'Iектриков 11ерсд опытом тщате,11.,но очища:1ись от за
грязнений, поэтоVIу пос;1сднис на резую,таты 011ыта ска
заться не мог.1и. Однако у кварца поверхностное сопро
тивление упа.10 то.1ько до 6,5-1010 

о.м, а у стек.1а -до
5-108 

ом. Де.10 в том, что кварц Si0 2 нс содержит в своем
составе веществ, .ТJегко растворимых в воде. Поэтому
уменьшение P

s 
011рсдс:1ястся у него сопротив:1снием ад

сорбированной п.1енки чистой воды, не содержащей
примесей. В то же время щелочное стск.ТJо состоит из
72% Si02 , 15% Na 2O, 9% СаО, 3% MgO и 1 % Al 2O3 , 

т. с. содержит в своеУI составе водорастворимые ще.1очные
ионы. Поэтому по,1имо:1еку:1ярная п.1енка воды, обра
зующаяся на стек.1е в атмосфере высокой в.1ажности,
имеет меньшее со11ротив.'lение, чем п.1снка кварца, за
счет растворения в ней ще:ючных ионов. Ана.1огичное
бо.ТJьшое падение поверхностного сопротивления наб.'!ю
дается и у с:1юды, также имеющей в своем составе ще
Jючные ионы.

В табл. 10 приводится зависююсть изменения поверх
ностного сопротивления некоторых неорганических диэ
.'!ектриков от ве.1ичины относите:1ьной в.1ажности. Как 
видно из приведенных данных, ультрафарфор снижает 
поверхностное сопротив:1ение всего на 3 11орядка в ат
мосфере 100%-ной о. в., в то время как кварц снижает 
его почти на 6 порядков. Это объясняется тем, что крае
вой уго.1 смачивания кварца равен 27 ', а у:1ьтрафарфора 
-50'.

В табл. 11 приведены преде.1ьные значения P
s 

неко
торых неорганических л1атериа.1ов в ус:юниях О и 
98%-ной о. в. Как видно из таб.1ицы, неорганические 
диэ.1ектрики ю1сют острый краевой уго.1 смачивания и 
поэтому у них P

s 
в атмосфере высокой в.1ажности уУiень

шается. Чтобы иметь возможность 11рименять эти мате
риалы в ус.•ювиях новышенной в.11ажности, необходимо 
наносить на их поверхность слой гидрофобного вещества, 
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Таблица 11

Величины краевых углов смачивания и предельные 
значения поверхностного сопротивления Ps некоторых 

неорганических материалов 

Материа;r 
Kpaeвoii 

yro..'l с"я.чи 
ВЯ.1{1151, 

Слюда 30 2 1014 .j \09 
Плавленыii кварц 
Стекло щелочное 
Ультрафарфор 1111стыi1 
Ультрафарфор 

27 
29 

50 
.J5 

1 \017
3 \()13

1,2 1016 

[. [Ql6 

6,5 101u
5-108 

1 101з
J. JOD 

обладающего достаточной адгезией к поверхности. В ка
честве таких веществ могут быть реко:v�ендованы кре:v�
нийорганические жидкости. На рис. 17 приведены за
виси:v�ости lg Ps -_ f (t) для трех образцов ультрафар
фора - с неочищенной поверхностью (8), со спсциа.'IЬно 
очищенной поверхностью (4) и покрытый си:шконовы\1 
.1аком (5). Образец, покрытый силиконовым .ТJаком, даст 
весьма ма.тюе падение поверхностного сопротив.ТJения. 

Следует отметить, что способность неорганических 
диэ.1ектриков образовывать в условиях повышенной 
влажности поверхностную п;1снку влаги прояв.1ястся 
и в материалах, производных от этих диэлектриков. 
За счет поверхностной адсорбции в:,аги изоJ1яционные 
материалы на основе стек;юво:юкна имеют в:,агопогло
щаемость до 1 % при д.1ите,ТJьной выдержке во в.1ажной 
среде. Это неб.1агоприятное явление, частично приводя
щее к гидроJ1итическо:v�у разложению стекла, можно 
в значительной мере регу.1иронать уменьшсние:,,1 содер
жания в стек.1е окисJ1ов щелочных ыета:1.1ов. 

8. Влияние поглощенной влаги на органичесние

неполярные дизлентрини 

Непо.1ярными диэ.1ектрика:v�и называют изо.1яцион
ные материалы, об.1адающие то.1ько э.1ектронной 110.1я
ризацией. Обычно д.:Jя этих :v�атсриа.1ов характерно зна
чение диэ.1ектрической 11роницае\юсп1 i:: - 2 :- 2,5, обу-
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с.1ов.т1енное тем, что мо.1еку.1а этих диэ.1ектриков яв
.1яется симметричной и имеет дипольный момент µ ,_ О 
и:ш очень б.ТJизкий к ну.110. К: непо.ТJярным материа.ТJам 
с.1едует отнести парафин, по.1иэти.1ен, фтороп.1аст-4, 
эскапон, натура.1ьный каучук и др. Однако с.1едует ска
зать, что ус.1овия по:1ю1еризации высокомо.т1еку.11ярных 
:--штериа.юв нередко бывают таковы, что растущая це
почка полимера обрывается за счет присоединения при-

а) 
8 

tqo IOJ
6 

lf 

2 

0
2 J 4 5 Б 

д) 
J 

tgo 10" 2

2 
... 

� f

0
2 J ч- 5 6 

7 8 

]_ 

... 

. - -

ltqr 
7 8 

i9r

б) 
10 

tgo 10* 
8 

6 
J 

4 
2 

2 

[gf 
0
2 J 'f 5 6 7 8 

Рис. 18. Зависимость tg б 
нс110.1яр11ых диэ.1сктри ков 
от частоты: а - по.1ис1и
J1U.1; б - полиэти,,ен, в -

фторопласт-4 
1 -обраJе<\ нысушен дп "остон 11 
1101·0 n<'ca. 2 - воздушно cyxui1 
обраJс11: 3 - раnноnесно ун.,аж 

ненныii образец 

сутствующих в исходных продуктах полярных радика
:юв, и тогда нарушается симметрия мономерных единИJ( 
це110чки по.1ю,1ера и появ:1яются ди1ю.1ьные группы, 
активно прояв.1яющие себя в по.ТJях высокой частоты 
путе:-.1 ре:1акса1щонных потерь. Поэтому в технике 
обычно нс по:1учаются чисто непо.1ярные материалы, 
однако персчис.1с11ные выше :v1атериа,1ы мы будем считать 
непо.'lярны\1и. Поско.1ьку в частотном диапазоне tg б 
д.'!я увлажненных нспо.1ярных материалов на высоких 
частотах наб�1юдается уве.1ичение tg б с на.1ичием мак
с11\1у:-.1а, это соответстпует сферической форме распреде
:1ения поды в материа.'lе. На рис. 18 приведены зависи
:-.юсти tg O от частоты f Д.'IЯ llO.'lliЭTИ.1ella, IIО:IИстиропа 
и фторо11.1аста-4, исс.1едовавшихся при 30%-ной о. в., 
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в состоянии равновесного в.1агопог.1ощения и в сухом 
состоянии [ 161. Д.1я 110,1иэтилена и по.1истирола имеются 
явно выраженные макси:v,умы tg б при высоких часто
тах. д.,,я фтороп.1аста-4 исс.1сдоваю е частотных зависи
�остсй tg б 13 разных стенснях у13,1ажнения ноказа.10 
полюс отсутсшие в:шя1-11н1 в.1аги на его э:1ектричсские 
свойства. Это можно объяснит�, 11а:1ичисм у этого матс
риа.1а чрезвычаi\но п.1отной у1шковки �ю:1ску.1, иск.1ю
чающей возможность проникновения зю1етного ко.1и-

20 'f-0 60 80 100 120 140 160 180 сут 

Рис. 19. Заnиси\юсть ti.; б рr1ины ра,.1ич11оii то.1щи1IЫ от  
нрс\!ени nыдсржк11 в !00 °� -нoii о .  n. 

1 - ,f - О 13 с.11 l - 1! -� 0,183 с.11, .1 - d = 0.�65 C<t

чества воды в структуру по,1и�ера. Водопоr.1ощенис 
фтороп.1аста за 24 1l нрсбывания в воде рашю ну.110. 

Изменении в ве,1ичинс уде.1ьноrо сопротив.1ения, а 
также и в величине тангенса уг.1а диэ.1ектричсских по
терь на частоте 50 гц в зависилюсти от врс�ени выдержки 
во в.1ажной ат�осферс ;1.,1я непо:,ярных матсриа.1ов нс 
наб.110:�:ается. 

При изучении из\\енен11я элект�111'1еск11х характер11стнк, в ча
стносп1 тангенса уг.1а .1иэ.1ектрическ11х нотrрh рез1111 n заниси
мости от uре,н•ни выдержки их во u.1ажно11 атчосфсре, Gы.10 06-
наружс110 интересное с1.юйстuо, зак.1ючающееся n том, что но 
nремсн!IО\1 ходе тангенса уг.1а д11э.1ектрическнх потrрь от ув
.1аж11с11ия 11аGлюдае1сн ,1акси,1у,1 1 !а рве 19 пр11nсдс11ы зави
симости tg б = f (т) нри ув.1аж11L•11и11 резн11 Характер этих за
кономерностеii ,ю,кно 0Gъяс1111п,, прr.1110.1ож1111, •�то наличие 
�1аксимума в завис11\lостн t1.; о { (т) сnязано с ысханю,10,1 110-
слойноrо ув.1аж11е1111я резины, 11c:1r,..tcт1J11e чего 110.1) чается 11с
од11ород11ый двухс.1ой11ыi'! днэлсктрик (рнс. 20, а), эквивалентная 
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схс,1а которого приводится на  рис. 20, 6. Расчет для tg l5 такоir 
схе:11ы даст следующее выражение 

(67) 

З:1ссь С 1 11 R - счкость 11 сопро11111.1ение ув.1аж11е1111оrо с,1оя, 
а С

2 
- еч1,ость 11rув.1ажнс11 11ого с.1оя, w = 2.,f, где f - частота 

э. 1ектр1!'1ес1,ого по.1я 
Cт[JO('J!lf(' CJ\IOЙ фор\!) :1ы 110К331,111ает на ВОЗ�IОЖНОСТЬ cy

Щ�( TH0l.!a!III H не то:rько частотного ,1акс-11чу,1" t� о, но н ,1акс11-
чу,1а уг.1а 1 1отер1, но вре,1е1111 Пj)II некотороii 1!('.'11111И!lе C0!!j)0IИB· 
.1е1111я R11,ях нерного с.1оя. Эту нс
.111ч11ну N111�x �южно наilт11, взяв 
щю11зво, .. щую от ti-( б 110 R. Тогда 

(68) 

Но с те•1сние,1 !.!рече1111 нaxo)h
,,r111rн образца II ус.1013иях у13.1аж-
11с1шн ИЗЫС!IЯСТСН 11(' 10,1!,КО R.

Рис. 20. Неодноро;щый двух
с.1оi'шый ю1э,1скrрик (а)и е1 о 

ЭКl.!Иl.!а.1снтная схе�1а (6) 

110 и вс.1111111111,r С1 11 С2, 110э1очу ,1акс11,1J,1 !14 б нужно искать 
как функш1ю трех перrчснных R. С 1 н С2 • 

Д:1я качественного оu1,яснс11ия законо,1ерностн процесса 
,1ы 11t· с:1е.1ае,1 60.1ьшоii ошибки. пр1111 11,1ан ве.1ичину С2 посrоян-
11оii, так как 11ос.1оi\ное ув.1ажнен11l', нри!.!однщее к со3данию 
1 1rо.,11оро,,11ых с.1ос11 1.! диэ,1ектрике, осоuенно сущестl.!енно в пер
выr ,10,1с111ы врсчс1 111, r с. когда днэ.1еК1рик ув.1ажннется в срав-
1111те.1ыю нсuо.1ы1ю11 то.11111111r Поэ10,1у, сс.111 небольшое увел11-
11с11 ие этого ув.1аж11t1111оrо с.1оя уже 11rи воднт к 3а,1с1110,1у из
,1с11r1111ю R II С 1, то ве.111ч1111а С

2 
,1с11ястся при этоы нс3нач11тсльно. 

Так11,1 образо,1, расс,1атр11вас,1 тrпсрь ti-( о как функцию R н С 1 . 
Гrаф1111еское 11рrдстав.1е11ие cJ ,1,1арного 11оз;1ействин на t1,; l5 
,щэ.1ектрика 11е.1111111н С 1 11 N, Нl.!,1нющихся функцией времени 
l!Ll.l<'[JA{KII нспытуе,юrо чатериа.1а !.!О 11.1аж11ой атмосфере и 110.1у-
11r11ное рас11rт111,1,1 п�1r:11, :щеr рве 21, а, По,,об ные же зако110-
\ll'р1юс111 061 1аружс11ы II ll[)II ОПЫ!JJ()И 1 1сс,1едова1 1 11 11 CXC�ll,!-ЭK· 
1щ11а.1ен 1 а р11с. 21, G. Эт11 р11сJ11к11 Jur,штr:1ыю пока,ыnают, что 
появ.1е1111r чакснч� ча в зав11с11,юс111 tg {, f (т) при J в.1аж11сни11 
,шэ.1r1пр111<а ,южно обы1с1111ть пос:юii111,1�1 J н .1ажнс11ис�1. J--Jа.-1-
.1и• 1 11ыс 3a!JJICIJ\I0CJ 11 t;.; 0 - f (т) Д,lЯ раЗ,111'11JЫХ ТО,111\ИН 11cc.1e
Jyl'\IOГO ,1,1п'р11а. 1а (рнс 19) объясннютсн ра3,1ичны,1и соотно 
lll('HJ!H\IИ \ll'A{J.Y JH\leHЯIOlllИЩICH !3 331.!IICll\!OCTИ от вре,1ени ВЫ· 
.'\CfJЖKII во l\,li!ЖII0CTI! 11r.111111111 a,111 !�. С 1 11 С2

, поскольку эти СО·
О гноu1епп Я II 0П))l'Je:1 я юте Н 10.1щ11 11oii 11сс.1едуе�JОГО чатерна.�а. 
llp11 11t•кото1н,1х соот1101111·1н1нх Чt'Ж,lУ С 1 и С2 начннает ска·-Jы-
11а11,ся li,! 1\l'.'1 11'1 1111� 1(.( () 11 \\ll'IIC!!JI(' t'\IKUCTII С

!
, 11[)1/11('\\ се В01· 

рас I а II IIC 110 11ре,1сш1 ври во;щт К J \ll'llbШellJIIO t� fJ Эти�\ MOЖIIO 
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объяснить появление второго максю1ума во врсчен11ой зависюю
сти tg б от увлажнения образца (рис. 19). 

Описанное явление обычно встречается прн высокой отно
сительной влажности у эластичных материа.1ов с осмотическиы 
механизмом сорбuии и небольшим коэффициента\! диффузии воды 
через материал. В этом случае в наружных слоях материала 
растворяется заметное ко,1ичество влаги, но дальнейшее ее рас
пространение nнутрь материала протекает дово.1ьно \lедлевно, 
и таким образа\! создаются благоприятные ус.1овия д,1я образо
вания неоднородных диэлектриков с послойным увлажнениеы. 

6) 

0,05 
tgo 

..... 

O,O'f 
,
, O.O'f

0,03 0,03 

Од2 О,о2 

001 - 0,01 
R 

109 ом 705 10 7 он,с, 1 

!�! !�г 1 ,с, 
/os

1 

i'oJ 1 

105 10 лrр 10� 102 

пrр 

Рис. 21. J;шисимость tr; б резины от ве,1ичины R и С,\, 110.1учс11-
ная: а - расчстны�1 нутс,r; б - при исследовании эквива.1е11т
ной схсыы. Штриховоii .1и11ией показана об:rасть u.1ия11ия С2 

(рис. 20) 
1 - tg 6 � f (R) 11рн С1 - 10 1 пф. с, - 10' пф. 2 - ig 6 - f (С 1 ) при 
R � - 10- nAt, С1 - 10' пф, ,! - tg о - ; (/�. С 1 ), 4 - ig 6 � f (R) при 
С,� 103 пф: С2 - 88 пф, ; - tg Ь = f (С 1) при R = 2,0,10• 0.11, С,= 

= 88 пф 

На рис. 22, а приведены зависимости lg r
v, tg 6 и 

Е от времени воздействия тропической влажности 
(98%-ная о. в. и тем!lература 40� С) д.'IЯ эскапона. К:ак 
видно из приведеl!ных данных, пос.1е 30 суток нрсбыва
ния в тропических ус.1овиях эскапон сохраняет первона
чальные э,1сктричсские нара\1етры. Действие воды на 
электр и чес кис свойства .1аковой п.1енки ЛЭ-16, изго
тов.1енной на основе эскапона, и.ыюстрируется зависи
мостями, приведенными на рис. 22, 6. К:ак видно из этих 
зависимостей, э:rсктрические характеристики эскано
новоrо .ТJака под действием воды меняются незначительно. 

Следует отметить, что непо.'!ярные органические диэ
.ТJектрики яв.1яются гидрофобными материа.1ами и ю,1еют 
наибо.1ьший из всех материа.1ов краевой уго.1 смачива
ния. Поэто:v�у поверхностное сопротив.ТJение лих диэ-
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.1ектриков мало меняется п атмосфере высокой в.1ажно
сти и остается uсе,·да доста·1оч110 высоким. На рис. 23 
припедены зависююсти удс.1ьного поверхностного со-

tgpv 
14 � 

а) 

tgo 

1? -0,005 С

10 0,00'f ч-�- --

6 ,_____,._,,L,. __ ,.__ __ , __ _.,_l __ ..___�_�r 
10 15 20 25 о 5 сут 

О) 

Епр Ч!Рv tgo € 
,-- - --,- -

1?0 16 0,025 

100 14 0,020 ·• ___,

80 12 0,015 

60 10 0 ,010 

lf0 8 0,005 

20 
о 2 4 6 8 сут 

Рнс. 22. В.1ия1111с воды па элсктrи•тескис свойства: а-эска
пона; б - .1аконui1 11,1С'11к11 JIЭ-16 

1 .,.,, 11{�. 2 - F, J · 11{ 1) \ , 1 - Enp 

11ротив.1ения непо:1ярных диэ.1ектрикоп от времени пре
бывания 13 ус:ювиях 98%-ной о. в. Установившееся зна· 
ЧРние пон('рхностного сопрот1113:1с11ия наступает приыерно 
1юсле 2-часопого пребываш,я образцов в ус.'lониях 
98�u -ной о. в. и;ш :1106ой ;Lру,·ой в:1ажности. 
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В таб.1. 12 приводятся д.1я ряда непо:1ярных диэлек
триков ве.ТJичины уде.1ыюго 11оверхностного сопротив
ления при о. в. 0% и о. в. 98%, а также ве.1ичины крае
вых уг.1ов смачивания. 

Приведенные резу,ТJьтаты исследования в.1ияния ув
.1ажнения на э:1ектрические свойства 11е110,1ярных диэ
.ТJектриков позво.1яют сде:�ать выrюд, что в:rага ма,10 

78 -:-: ---,'tT --
1 : : J17 -�с-----+--г-- -- 1 

т - --
' 
1 

---+-- -+- -- -- - - - -
2 

14.__ _______ _._ ________ +-_ _.__t_. 
20 40 60 80 100 120 140 160 мин 

Рис. 23. Зависимость lg !'s � f (т) в ус,101Н!НХ 
98%-ной о. в. 

1 -- дли фторо11,1ист,1 1, 2 - дли nо,111ст,1рuла, J - д.1н 
J!О�'ТН)ТИЛСН[l 

влияет на электрические свойства этих материа.1ов. Что 
же касается в,1ияния в:,аr·и при высоких частотах, то 
здесь 011реде.1яющим фактором яв.1яется структура ма-

Таблица 12 

Величины краевых yr лов смачивания и предельные 
значения поверхностного сопротивления некоторых 

органических неполярных материалов 

,\\атеr11а.1 

Парафин 
Подистиро.1 
I Iо.1иэт11,1с11 
Янтарь 
Фторо11.1аст--1 

88 

KraL'IIOit 
) J 0.1 СЧ,11111 

Н,11111',1, 

JU.3 
98 

106 
10:-! 
11:-! 

nрн о 11 98 °" 1 11р11 п n 0', 

б· 1u1u l ,'J, J()1G
5-1017 2,1,. 101-,
2. 101 7 1 1u1ь
5-JU 1 7 5 lQlG 

J 1011 .j 1111;



териа.1а, особенно п.:юпюсть его упаковки. Наличие 
пустот в структуре материала об.1егчает возможность 
нроникнонения влаги в то.1щу диэлектриков и опреде
.1яет форму рас11ре,J.е.1ения ее в диэ:1ектрике в равно
весно-ув:rажненно:--1 состоянии. 

9. Влияние влаги на электрические характеристики
органических полярных диэлектриков 

Исс.1едован11е в:1ияния в:,аги на э:rектрические ха
рактериспши по.1яр11ых \Jатериа;юв показывает, что 
структура J\1атериа:1а н в этом с:1учае играет 011реде.1яю-

Рис 21. з�ш!СН\IОСТЬ lf.! rv = f, ('t) ;ря П0.111-
\ll:111.1�1�тuкр11.1а га, 11ахо,.1,ящегося в ус.1ов11ях 

98�o -нoii о. в. 

щую ро.'lь. По:1нрныи 110.1ю1ер с п:ютно упакованными 
цепшш макро:--10.1ску:1, каким яв.�яется фтороп:,аст-3, 
не 11ог.1ощс1ет вла, н, а пото�tу и нс изменяет своих э.'lек
трических характеристик в нроцсссе нахождения в ус
.сювиях высокой в.ТJажности. 

Однако ври исс:1едовании rю.1имети:1метакри.1ата на-
6.1юдаются другие зависи,юсти. Ко.1ичество сорбиро
ванной ю,1 в:1аг11 ;юстигает значите.1ы10й ве:rичины. Од
нако ввиду до1ю.11,110 п:ютной упаковки, но-видимому, 
;1.:rя него хараюсрва форма расттреде.1сния в.1аги в виде 
уединенных сферических вк.1ючсний, поэтому на э.1ск
трических хариюсристиках сорбированная в.1ага ска
зывается незвачитс.1ыю. На рис. 24 и 25 приведены за
висююсти lg P

v 
-_ f (т) и tg б --- f (Лт) д.'!Я полиметил-

метакри.1ата в ус.1овиях нахождения в 98%-ной о. в. 
Как ви,.:що из приведенных зависимостей, уде.1ьное 
объе\1нос сопротив.1е11нс практически не измени.1ось, а 
tf; б 11ес1<0:1ько уве.1нчи.1ся с уве.1ичснием ко.1ичества 
rюr.1oщe111roii в.rа,·и. 
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На рис. 26 приведены зависююсти Ig Pv 
-- f (т) и 

tg б --0 f (т) для образцов триацетатной п.1енки, нодвср
гавшихся воздействию 100%-ной о. в. По-видимому, 
в этом с.1учае характерным будет распреде.1ение в.1аrи 
в диэлектрике в виде вытянутых сфероидов. 

;:;:1�а 1 
о 

Рис. 25. Зависююсп, tg б - - f (Лт) д.1я по.1имети.п1е
такри.1ата 

Ухудшение э.1ектрическнх свойств под действиеы 
вJ1аги наб.1юдается и д.1я раз:1ичных по.1ярных пластмасс. 
Исследования электрических свойств при воздействии 
в.1ажной атмосферы произво;1,и:юсь д.1я п.1астмасс I\ta
poк К:-211-3 и К:-214-2. Кривые кинетики сорбции для 

Lgpy 

\�fffJfllj 
О 5 10 15 20 25 30 сут 

o,02s���..J...�r-R 
0,0 20 �....-+--+--+--+--+------J 
о, 015 -4-------+--.--+--+--J-----J 
0,010 -...-+--+--+---+---J-----J 
�005.__,____,,_._ t 

о ..._..__..__..__.__.__......,

5 10 15 20 25 JOC!fm 

Рис. 26. За1шсимост11 lg P
i,
· и tg б от nрсыепи nоз

действня 100% ной о. в. для триацетатной пленки 

этих п:1астмасс, нриведенныс на рис. 27, а и 6, харак
терны ДJIЯ осмотического характера влагопог:ющения. 
Формой распреде.1ения в.1аги в этих пластмассах яв
ляются, по-видимому, достаточно крупные вк:почения 
вытянутого тина. Природа напо:1ннте.1я существенно 
влияет на поведение материа:1а во в.1ажной атмосфере. 
Напо.ТJните.1ем в н:1астмассе К:-211-3 яв.1яется с:1юдяная 
и кварцевая 1\1ука, а в п:1аст,1ассе 1(-214-2 - дрсвеснан 
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�1ука. Пос.т1еднш1 обладает бо.1ЫJ1ю,1 т1аго1юг.1ощением 
и 1юэтол1у п:1аст:\1<1сса К-214-2 имеет значите.ТJЬНО бо.11,
шее ухудшение характеристик при действии влаги, чем 
п.1<1стмасса К-211-З. Так, сс.1и за 100 сут пребывания 
в атмосфере 70?iJ-нuй о. в. образец 11.1<1стм<1ссы К-211-3 
пог:юти.1 0,04 г воды, то при тех же ус.тювиях образец 
11:1астмассы К-214-2 пог:юти.1 0,63 г воды. I)о.1Ьшее же 
ко.1ичество сорбированной воды сказывается и в бо.т1ь
шс:-,1 изr-1енен11и э.1ектрпческих х<1рактеристик. В то 
время как при о. n. 70% у обр<1зц<1 К-211-3 уде.'!Ь-

а) г о) 
г 2,0 

лт 
-,FlL- -х 

д ,,, 

00'! 1,б 

0,03 1,2 

0,02 0,8 

0,0! х 0,-'1 
/, r 

о 
10 30 50 !О 90 7/0L'!Jlfl 

о 
20 40 60 80 100 сут 

J >нс. 27. К:ривыс к1111ст11ки сорбции n.1асп1ассы: а - К-211-3; 
б - К:-214-2 

1 � о в 98 % ; 2 - v n 70 °:1 

ное объе:v�ное сопротив:1ение снижается с 1,5-1015 до 
4-1014 

ом-см, у образца пластмассы К-214-2 оно сни
жается от 4-1014 до 5-1012 

ом-см. При 98%-ной о. в. эта
разница еще боже резко выражена (рис. 28 и 29). При
этом п:1астмасса К-211-3 и:-.1еет значительно бо.1ьшее зна
чение tg б, но и рост его более быстрый при помещении
обоих пластмасс в ап.юсферу с высокой о. в.

При исс.1едовании за.1ивочных эпокси-тиокольных 
ком11аундов рассматривалось в.1ияние п.1астификатора, 
отвердителя и напо.1ните.1я на изменение электрических 
характеристик КО\!паунда, находящегося в ус.rювиях 
100%-пой о. в. На рис. 30, а приводятся зависимости 
lg P

v 
� f (т) при 1СЮ%-ной о. в. д.1я компаун;�.ов на ос

нове эпоксИ-С\ЮЛЫ ЭД-5 с раз.1ичным содержанием п.1а
стификатора-тиоко.1а: кривая 1 - 100 n. ч., 2 -
250 в. ч., 3 - 150 в. ч., 4 - 200 в. ч. Содержание отвср
дите:1я 8 в. ч. С уве.1иче11ие:v� кu.1ичеств<1 11.1астифика-
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тора в составе ко:чпаунда уде:rыюе объемное соrrротиn
пенне уыеньшается в преде:ин одного порядю:1. В то же 
время влияние 100%-ной о. в. сказывается незначи-

15 tgpv 
14 
13 

---i 
-- - ,--- - ___ J 

� • l J 

Рис. 28. За1111си\юсть lf:( р1 �
- f (т) ;ря 11ластмасс I(-211-3 (1) 
И I(-2/4-2 (2) Н }СЛО!JИЯХ 

98%-11oi1 о. в. 

те.11,но, всего в I1ределах 
1-1,S I1оряд1<ов, что пока
зывает хорошую стаби,1ь
ность этого ;-,1<1тери<1.1а в
:, с.1ов11ях rювышенной 
в:1аж11остн. 

На рис. :ю, б приведено 
в,111яние со;:r.сржання отвер
дит<.>.1н llO,lИЭTJI,lCIIП0:1нa
l\1ИШI (прн 200 в. ч. п:1асти
фикатора): кривая / -
12 в. ч.; 2-10 п. ч., 
3 - 8 Г!. ч., 4 - 6 в. ч. 
на JJЗl\!СНение УJ.С.'11,НОГО 
объемного со11ротив:1енин 
в ус,1опиях 100%-ной о. в. 
Уве.1ичсн нс ко:1 нчсства от

вердите.11я незначите.1ыю уве.шчиваст уде:11,ное объ
е:-.1ное сонротив.1ение компаунда. При воздействии 
100%-ной о. в. уве,111че11ие отвердите:1я п состапс 1(0\1� 

aj 
1,0 

tgo

0,8 

0,6 

0,4 '� 

)с 
/ 

j_ � 

ьu 

r 

0,2 

о 10 ?О сут 

Рис 29. Заnисн\юсть ti-( б , f (т) 
;1"1я п.1асr�1асс· и - К-214-2; б -

I(-211-3 
1 - о n !J8 °�; 2 - о н 70 () 0 

1---

о.мо 10 .ш ьо ю 90 110 1зо 150 гут 

паунда придает бо:1ьшую стаби:11,1юсть P
v 

в ус.1овиях 
повышенной в.1ажности, хотя изменение P

v 
в этих ус

:ювиях весь:'v!а незначитс.�ьно. 
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Напо:шите,ТJи, в качестве которых испо.1ьзова,ТJись 
кварцевая и а:1юминиевая пудра, на поведение кт,шаунда 
в ус.11овиях 100%-ной о. в. не в.�ияют. 

Интересное яв.1ение бы.10 обнаружено при исс.1едо
вании ув.ТJажнения опытного но:1иуретана. При иcc.rie-

a) 
!?, -- -, - -- - -- - -

11, О е-..с->г-+-"<-+------t---t------,г----г---, 

о 

о) 

11,0 

о 

4-8 72 96 120 

'[ 

!Lf-lf- ч 

tgгт��-�-
-�т-1�1 

24 48 72 96 

Рис. 30. Завнсююс1ь lg rv f (т) н ус.lОIЗИЯХ 
!ОО%-ноi1 о. в. при раз.111ч110\1 содержании а - п.1а

стиф11катора; й - отnrрд111с.1я 

давании зависимостей tg б -_- i (/) в исходном состоянии, 
состоянии ув.1ажнения и rюс;1е тер:·,юобработкн образца 
11ри t - - 100· С в течение 6 ч бы.10 обнаружено с,'lедую
щее. Максимум tg б ) в.1ажне11ного образца смести.1ся 
в об,•rасть бо.1ее низких темнератур (с -34 до -31 с С), 
т. е. как бы в нронессе ув.1ажнення произошло отвержде
ние материа,1а, ЧТО Яl:\,lЯСТСЯ ,.1.ово:rыю неожиданным. 
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Однако после термообработки максимум tg б смести.'lся 
к - 20 ° С, т. е. уда:1ение воды приве.'!о к отверждению 
структуры и снижению tg б

mах 
по ве.1ичине в 3 раза 

(рис. 31). По этому поводу бы.1и высказаны с.1едующие 
предпоJiожения. Поскольку известно, что вода реагирует 
со свободными изоцианатными группами, то, по-видимо

0,15 

му, при увлажнении и происходит 
взаимодействие свободных изониа
натных групп с водой, в резу,'11,-
тате чего 11роисходит укру11нение 
.1инейных мо.1еку.1 и.1и образова
ние пространственных структур, 
т. е. происходит действнте.1ыю от
верждение композиции, которое 
и вызывает смещение tg б

mех 
в об

ласть более высоких температур. 
Вероятно, для ПОJ1иуретана, выдер
жанного во влажности, следовало 
бы ожидать бо.1ьшего повышения 
температуры макси:\1ума tg б, ес:,и 
бы абсорбированная влага одновре
менно не оказываJiа некоторого 
пJiастифицирующего действия. Та
ким образом, воздействие влаги на 
полиуретан в данном случае можно 
представить как суммарный эффект, 

-50 -JO -10 О 10 го С а именно: влага, соединяющаяся 
Рис. 31. Зависимость 
tg б = f, (/0) для по-

лиуретана 
J - В ИСХОД!IО:-.! СОСТОЯ• 
пни, 2 - после выдержки 
при 98%-ной о в.; 3 -

после тер-.�ообработки 

с изоцианатными группами, при
водит к бо.т1ее жестким структура:-.�, 
а в.т,ага, адсорбированная 1ю.1яр-
11ыми группами, осJ1абляет меж:\10-
.11еку.1ярные связи полимера. 

Как известно, в электротех-
нике и радиоэ:,ектронике дJIЯ 110-

вышения в.1агостойкости аппаратуры применяют про
питочные и покровные .1аки, 11редстав.1яющие собой 
полярные материа.1ы высокомолекуJ�ярного строения. 
В табл. 13 приводятся данные о водопоглощении ряда 
наиболее распространенных .'!акав и из:\1енении их элек
трических характеристик при работе в условиях повы
шенной влажности. 

Большое в.1ияние в.1ага оказывает на во:юкнистые 
материалы. Для таких материа.1ов наибо.1ее характер-
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Влияние влаги на электрические свойства некоторых электроизоляционных лаков 

"атсрнал; ГОСТ, ТУ 

olfTy\tllO•\lacляныi1 .1ак fiT-9J, i 
гост 8016-56 

ГФ-Ю, ГОСТ 8018-56 
ПФЛ-8 в; ТУОЛБ 504 022 . 
МЛ-92; ТУ УХП 13-57 ... 
ФЛ-98; ТУ ЯН 86--59 • 1 
АФ-17; НТУ-П-131-61 1 
К-47; ТУ ЕУ-175-59 1 

6 
r;" '-о: 
о с 
t:: (1,) С, с:,:: • 
�= ;:r 

� 5"� 

0,6 
1,1 
U,83 
0,76 
0,3 
0,195 
0,1 

К-57, ВТУ ВЭИ 26-58 . [ 0,035 
ПЭ-933; ВТУ ВЭИ ОЛИ 50!0:33

1 

0,7 
Э--11OO; ТУ ЯН 35--58 . . 0,9 
УР-231; CTY-l4 == 116--GJ 1,0 

07 
Со-1-С; ТУ-МХП 2785-51 .. 0,45 
ХС:1; ГОСТ 7313-55 . . 0,5 
ВЛ-1, ВТУ-П-165-63 . . . . 0,3 
К-55, ТУ-КХЗ 12-56 . . 0,7 

rv· о,ч•сА, 

--·--

I 

1 
11 

9. 1010 2-101 1
2-1013 2,5 • \Qll 

1он 1012
3-1013 5. IQLU
4. 1O1з 1012
8-JQ14 1012

IQLЗ 2 1013 

1. 1O1� 2-1011 

2,0 1015 2-101 1
1,7 1013 2 1O1з 

7,8 1015 1011 

101" IQJЗ
JQJ5 1O1з 
1010 lQlё.
1O1з 1011 

i; прн 
f - 10 гц tg 6 

1 

1 
1 1 ПР" 11 прн 

1 
1 11 10· гц 1 

10' г,; 

1 

3,1 2,6 U,O3 0,()27 
3,4 - 0,01 U,O4 
- - - -

3,6 3,9 0,01 0,02 
4,2 1,1 0,02 0,06 
- - U,O28 -

2,9 3,0 0,009 U,OO5 
3,8 3,3 0,005 0,003 
- - 0,005 0,007 
3,5 5,9 0,02 О.О! 

3,5 4,5 0,02 0,03 
1 

3,4 2,6 0,02 0,02 
3,0 3,5 0,007 0,014 
2,6 2,65 0,027 0,033 
3,1 - 0,006 0,00 

Таблица 13 

/.11Г, K6/J.tJt 

1 

1 после 21 ч J 
1 

в воде 

55 22 
70 20 
1J 11 
БО 30 
70 ,1Q 

70 30 
60 35 
50 2J 

100 80 
82 72 
52 21 

60 20 
70 t\O 
85 85 
50 25 

1 

П р II м е ч а 11 и е . Ус.1овия экспер11ме11та: I - при t � 20" С; II - посде выдержки в среде 98%-ной о. n. и 
� t = 40° С в течение 48 ч. 



ным яв.•н1ется резкое снижение ве:шчины P
v

· На рис. 15 
приведена зависююсть удельного соnротив.т1ения от ко• 
:шчества пог.1ощенной в.1ап1 д.1я кабе.1ыюй бумаги 
[16]. Как видно из рисунка. P

v 
бумаги снижается от 

1016 до 1011 ом-см при nог.10щени1I 3% в.1аги. Даже l % 
rюr:ющенной в.1аги снижает уде.1ьнос сопротив.'lение 
на 3 порядка. Си:1ьное в.1ияние оказывает nог.1ощенная 
влага и на изменение tg 6 бумаги (с,1. рис. 15). 

Вода, 1юг.'lощеннан бу:--1агой, за счет механиз:-.1а ка
пи.1.1ярной конденса1tни, распо.1агается преимущест-

tgд 
095 

0,75 

0,55 

0,35 

0,15 

-1 "У: -· _ ____::-=.j 

1 

-l 

- -;1 

венно между отде.1ы1Ы\1И 

о 10 20 

цеПЯ\1И мо.1екул це.1.'IЮ
.10ЗЫ, образуя нроводящие 
нити. 13:,агодаря такой фор
:.1е раснреде.1ения сорбиро
ванной в.1аги за\iетное 
ухудшение э.1ектрических 
свойств бу�1аги и других
:-.1атериа.1ов во.1окнистого 

JOcym. строения происходит при

Рис. 32. Зав11с11,10сти р1, (1'. /)
а tg о (2'. 2) от nре,1rни 11ребы
вания картона в услоnиях 
65%-нoii о. IJ, ll!Т\Jl!XOIJЫ� .111-
нии - нспрош1та1111ыii кар1он, 
спдоuшые .1инии -- картон, 

пропитанный ш1рафпноы 

11ог.1ощении небо.1ьших ее 
ко:, ичеств. 

Д:,я повышения влаго
стойкости бумаги широко 
11рименяется пропитка ее 
Н<'Iю:1ярНЫ:\1И :-.1атериа.1юш. 
Однако 11ропитка .1иш1, за-
мсд:,яст ухудшение элек

трических характеристик бумаги, не иск.1ючая этого 
ухудшения. На рис. 32 приведены зависи:-.1ости измене
ния tg б и P

v 
д.1н 11ро11итан11ого и не11ропитан11ого кар-

тона в ат\1осфере 65%-ной о. в. Как видно из приведен
ных зависимостей, рюница то.1ько во вре:\lени достиже
ния преде:1ьных значений tg б и Pv· 

Расс,ютрюr в.111яние пог:ющенной в.1аги на с.1оистые 
:-.1атериа.1ы на основе це.1:1ю.1озы - гетинакс и тексто
.1ит. На рис. 33 приведены кривые кинетики сорбции 
этих материа.1ов, а на рис. 34 приведены зависимости 
lg P

v 
и tg б от времени выдержки в ус.1овиях 98%-ной 

о. в. Как видно нз приве,1ен11Ы'С зависю,юсте11, уже на 
6-7 сутки lg р

1
, гетинакса и тексто:1ита падает, а tg о

д:ш гетинакса возрастает до О, 75 и д:,н тексто:,нта до
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0.9. Безус.тювно, в тако,1 состоянии эти материа.1ы уже 
не могут быть испо.1ьзованы как диэ.1ектрики. 

Диэ.1ектрики, относящиеся к группе по.1ярных по
:1имсров, имеют бо:1ьшую вс.1ичину краевого уг.1а сма
чивания, но она все-таки :\lсньшс, че,1 у 11еорганичес1шх 
изоnяциовных матсриа:юв. Уде:1ьное поверхностное со
против.1снис 110,11ярных 110:1ю1еров ,1еняется нсзначи-
те.11,но во врс,1я пребывания i L 0 
в ус:ювиях высокой о. в. (рис. 1VV 10 

1 

35, а). Эти материа.1ы снижают 
0,9 поверхностное сопротив.1с11ие 

.1ишь на порядо1<. 14 0,8 -

20 

,6 

12 

08 

о 

- ,------,лт 1 1 

,,,.-
" .,..,.. 2 ; - ---

' 

'i 
' 1 

--
1 - --rf 

10 20 J0 40 50 60 !О сут 

Рис. 33. Криnыс 1ш11сп1ки сорu
шш текстолита (/) 11 ге1и11акса 

(2) при 98%-аой о. в

О, 7

13 0,6 

0,5 

1? 0,11 

03 

11 0,2 

- 0,1

!О
о 2 1, 6 8 сут 

Рис 31 За11иси�10ст11 
lgp1, = f(т) и tцб -f,(т)
;цн ТСКСТОЛJ!Та (1 и 1') 
и ГClllllaKC<I (2 и 2') при 
111,цсржк� их II ус:101111 ях 

98%-11oi1 о. 11. 

Свойства 11:1астмасс опреде.1яются г.1аш1ым образо:.1 
качество:\1 связующего вещества. На рис. 35, б приве
дены зависимости r

s 
трех п.1астмасс. Все п.1аст:.1ассы 

показывают паден ис поверхностного сопротив.-,сния 
всего в преде.1ах одного 1юрядка. Между тем на11олни
тс:1ями п.1аст:\1ассы К-211-34 яв.1яются квар1� и с.1юдя
ная ::-.fука, т. е. вещества, на поверхности которых .1егко 
образуется 110:1имо.1еку.1ярная п:1снка и которые резко 
уменьшают свое поверхностное соI1ротив.1ение. Но в п.1а
стмассс частицы напо.1ните.1я, на11ример кварца, обвола
киваются связующей смо:юй и непосредственно на по
верхность нс выходят. По:ло,1у крае1юй :> го.1 O1ачива-
1111н и 11з,1енение ве:1ич11111,1 11овсрхностного со11ротив:1е-
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ния 11;1<1сн1асс 011реде.1яются тол1,ко связующим вещест
воч. 

В таu:1. 14 11р11водлтся данные о вJ1иянии о. в. на Вl'
:тчину уде:1ьного ловсрхностного солротив.1сния не
которых :-.tатериа.1013 1161. 

К таким во,1окн11стым органическим диэ:1ектрикал1, 
как uy:v1<1ra, к<1ртон, пряжа - вообще не с.1едует при-

а) 
Lgps

16 

75 

15 

/ 
lf

го 

20 

40 60 80 

- ] -

1f0 60 80 

r 

100 120 1чо 180 180 МШI

-
г -1 -

1 
-- Тt

;1-�
100 1?0 JLfO 760 180 ftl(,(I{ 

Рис. 35. З,шнсююсть 1:,( l'
s 

= f (т) ;�_щ1 различных 
матсриа.1ов н � с.1ов11ях 98�0-ноi, о. в. 

J -- 1'().,'111YlJl'l,11I, J IIU.111\1CТJU1MC'TdKpи"1"1Т; 3 IЮ�lИ'\ЛОр 
ilHIJH"1, -/ - 11"J,ICT\'JCCJ 1\. 211 ЗJ, 5 �H'.1Э\lJIIIOфOp\1J�lbДC 

111днан 11"JПCl \1dCC<'I, fi - d;\llIHOllЛdCT 

Таб.ш11а 14 

Изменение поверхностного сопротивления Ps 
органических полярных ди:1лектриков в зависимости 

от относительной влажности, 0.11 

Относнтс"11) 1 .\,c"ri а ,111 но-

11,lH 

1 

По:111х.sор- П.rнtстмnсс,1 фор\lа,11,де 
\MIIHUll"1,\Cl в.т1.1ж11ость. IШIIJf,1 К 211 З! гиднаи 

ll"l,lCTMdCC3 

о 1,3 1010 3,8 1O1s
5,7 101• 2,1 1011 

20 - 4,2 1O1s - 1,3-1014
-10 8,1 101 4 2,5 1010 5,3 1014 1,3 1014
60 6,9 JОц 1,6 1010 4,6 1011 1.1.1оц 
80 5,1 l()Ц 1,1 1015 3,6 1014 8,2.1O1з 

198 1,2 1011 7,5 1Oц 2,0 l()Ц 3,Н 1013
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,1енять тер�шна ловерхностное сопротив.1ение. На их 
ловерхности не :-.южет образоват�,ся 11лен1,<1 вnш·и, по
скоJ1ьку она пог:ющается сейчас же всей то.1щей диэ
,1ектрика. С1оистые материа.1ы - гетинакс и тексто
.'IИТ - образуют про,1ежуточную грунпу, в них во.10-
книстая состав,1яющая материа:1а чередуется со связую
щим, ю1еющи'V! бо.1ьшой краевой уго:1 смачивания. Но 
эти материа:ш нее же сн:1ьно гигросколичны II к ним, 
ло-видюю:\1у, также не с:1е:tует 11ри:-..1еняп, термин по
верхностное сонротив.1е11ие. 

В таб.1. 15 д:1я некоторых полярных материа.1ов даны 
веJiичины Ps при 0% и 98%-ной о. в., а также ве.1ичи11ы 
краевых yГJIOB С:О.!а'll!Вания. 

Таблица 15 

Величииы краевых уrлов смачивания и предельные 
значения поверхностноrо сопротиВJiения 

некоторых орrаиических полярных материалов 

,\\атериал 

к11acnoi1 
1 

P
s
' олr 

уго.1 

C'1dЧHRa-

ння. 1 np11 о n О' 1 np11 о А GR0� 

По.1иурста11 
Поли,1етнл,1ста�< р 11.1uт 
Пол11хлорвин11.1 
Пласп1асса К-211-3-! 
.\,\еламипофор\lал ь;1сп1,.111 а и 

пласп�асса 
Л\lи11оп.1аст 

98 
1 

7,J 

70 
Нб 

66 

65 

5 JQ16 7 JOH 
5 101;; J,5, J01'>

6,6 ]ОЦ 3. 1014
7-101;; 7 1014 

7. JОЦ 2· 1014 

G JQ14 3 101з

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ПАРАМЕТРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 

ПОВЕДЕНИЕ ОРГАНИЧЕСНИХ 

МАТЕРИАЛОВ В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОЙ 

ВЛАЖНОСТИ 

1 О. Основные закономерности переноса паров воды 
через органические высокомолекулярные материалы 

Яв.т1ение переноса паров и:1и газов через высокочо
.аеку.1ярные материа:1ы представ:1яет собой довоJ1ьно 
с:южный процесс. При отсутствии в материа:1е трещин, 
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пор и других крунных дефектов этот проuесс осущест
в:1яется с,1едующЮ1ш стадия:v1и: 1) 01·рш-шченное р<1ство
рение паров в материа:1е в его поверхностных с.1оях; 
2) перенос растворенных паров через объе:vшую фазу
материа.1а за счет активированной диффузии к 11ротиво
по.1ожной 11оверхности материа.1а; 3) ис11аре11ие проник
ших паров с новерхности в газовую фазу. Когда сорб
ционное равновесие устанав:1ивается быстро, процесс
может быть описав уравнениями Фика, выведенными
д.тш диффузии жидкостей.

В 1879 г. ВробJ1евский впервые примени.� з<1коны диф
фузии к нроницаемости твердых органических материа
Jюв пара:-..ш и газами. За�<онносп, этого применения 
внос:1едствии неоднократно доказыва;1ась опыто:v1:. 

Первый закон Фика вьшедев по ана:югии между теп
лопровод11остыо и передачей :v1ассы путем диффузии и 
И:\1еет вид: 

р ,._ -D .!!!_ 
dx ' 

(69) 

где х - пространственная координата, 11ерпендику.1яр
нал к данной е;tиничной н:юща,щ; с - концентрация 
вещества; D - коэффициент диффузии (воды) через 
матери<1.1, Р - поток uсщества, проникающего через 
материа:1. 

Уравнение (69) показывает, что скорость диффузии 
через единицу 11.1оща,\и нротиuопо.1ожна по направ.1е
нию градиенту концентрации и пропорциона:1ьна абсо
.1ютной его величине. 

EcJiи диффузия 11роисходит то.т1ько в ваправ.1ении х,

то накоп:1ение вещества в объеме, ограниченно:\1 ппасти
нами с координатами х и х -- dx, во вреыени будет под
чиняться с:1едующе:-..1у выражению: 

Р-Р d=D-c+-x-D-. 
д ( 

йс d ) 
де 

х х х их их дх 
(70) 

В преде.1е при dx - , О скорость рост<1 концентрации 
во времени опреде.11яется выражением: 

100 

!!!_ D rJlC . 
1)! их2 

(71)



Сс:,и диффузия протекает в трех 11аправ.1еш1я, среды, 
) равненш1 (69) и (71) I1риню.1ают шц: 

Р -- -D - , - - - - -D gra с,
(' де де , де ) 

d 
. dx ду дz (72) 

dc , ri2e , 1Ус и2с \ . 
- D (- - --+ -1- D d1\' grad с. (73) 

йt , й.\� ' йу2 Jz2 , 

Одш.1ко дово:1ыю часто в практических ус.1овиях 
�южно ограничиваться решением уравнения одномерной 
диффузии, приче:-л это решение зависит от гео\\етрии об
разца и нача.1ьных II граничных ус.1овий данной задачи. 
Расс:-лотри:-л во3можное решение лих уравнений, ис110:1ь
зун ко11крет11ые граничные ус:ювия [4 ]. 

Стационарное состояние потока 

При стационарно,� потоке концентрация 11оды 110 ucci'I то.1щс 
чатсриа.1а 11аходи1ся в сос 1ояни11 ранноuесия, т. с е - co11st. 
Тогда 

(74) 

11 рсшение,1 ураннения 11 оuще�1 внде будет 

с Ах В, (75) 
Г,..(С А И Н - JI0CI0Hll!lblC 

Ilp11,1e,1 с.1('ду10щ11l' гра1111,111ыс ус.1011иs1 с с 1 при х = О; 
с = cL нрн х - d д.1я 11Cl'X 311ачен11i1 1. Здесь d - то.1щина uu
рюца. 

Испо.1ьз у Я ЭТ!! ус.1ов11 я, на iIДl'\I II0CT0ЯIIl!Ыl': 

А __ С2 - С1 
в,- с,, lf 

Поставив зпачення А II В 11 уравнение (75), по.1уч1н1 

С2-С1 с =--=---х--с
1
• 

d
(76) 

Как видно 11з � раuнения (76), распреде.1спие концентрации с 
пара и.111 газа 110 то.1щи11е образца прю10.111нейно при стац110-
нарнщ1 режюrе по1ока. J::с.1и газ rечет через п.1астиву внутрь 
оuъе,1а V, то поток газа дается ш,1ражен11ем: 

V .:!!_fJ_ � D ( � .
) 

= D с, - с2 , (77) 
дt , д

х I х d d 
где C

g 
- концентрация пара и.111 газа, прошедшего в объем че

ре, н.1астину �1атериа.1а за 11ремя t. Ко.1ичестuо газа Q, нрише;,1.
шес за время t через н,ющадь н.1асп111ы S, будет 

tS. (78) 
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,\,\ожно выrа,ит1, 1,онцrнтрацию с гюа или нара через его 
дав.1е11ие !', Д,1Я '1!:'1 0 ll)ЖII0 B0C!I0.1ЬЗ0IJaTLCЯ ЗаКОНО11 Генри С = 

- lzp, 1 де /1 - коэффициент растuори,rости газа и.1и пара (во
дя111,1х паров) IJ исслсдус,rо\1 во.1имер110�1 материа.1е. Совершив
!IO,J,CTa!IOIJKY lJ ypalJIIC!IИe (78), во.1учае,1:

Пpo1пвr,J,Cl!I!l' U/1 0Go111ar111,r череJ Р. Tor;(a

Q -- Р �!: t S. 
d 

(8()) 

Постоя11ная Р 1юс11т 11аша11ие коэффициента 11ро11ицае,10ст11 
11 011рr,,с.1яrтся как ко:111,1сспю r,1;a 11.1и 11ира IJ I рамчах, 11ро-
111с,,шее через в.1аспшу то.1щнноii н 1 см II площадью 1 см2 в ед11-
ницу 1Jремrни нр11 разности давленнii n 1 мм рт. ст. Величина Р
имеет рю�1ерносп, l г 

] . с,н мм.рт cm ч 
Из ураnнrния (80) можем наiiги nел11ч1111у Р, ес.111 извес1но

ко.�ичсстnо провнкающего газа или нара. 
Qd Р�--. (81) 

ЛpSt 

Нестационарное состояние потока 

Птороir зи1ю11 Фика (71) опрt·дt.�яет накопление вещества 
n опре,,е.1е1111оi1 то11ке среды как фу11кц1110 времени. Реши\r его 
в обще1r IJl!дe для с.1сдующ11х грани,шых ус.1овий: 
с = с 1 при х - О; с -= с2 нрн х -- d. 
11ско,110с• с яn.1ясгся фyrrк1111cii х 11 /, т. е с� F (х, t). Будем ис
кить с в виде с f (1) f (х). 1 !ое '1(' 1rате�1а111ческ11х nык.1адок, 
котор1,1с 11ы опускас,1, по,1учн�1 

D [ c2d2 c1 d2 cud2 l 
Cg =-Vd (с2-с,) t--

6П- 3D -- 2D • (82) 

Как видно из (82), )ста11ов11nшееся зпа11е11нс стационарного 
сос1онния потока оннсывается 11асп,ю этого выражения, а 11менно· 

Остальпая часть выражения (82) опрtделяет так называе�rое 
время .сJапаздыnа11ня, фпзичrскиii с11ыс.1 которого заключается 
1.1 следующем . .Любой 1·а, 11Л11 пар (напрпыер, во,'\яной), входи 
н пласпшу 110.1юrсрного \1атер11ала, не содер}!-,,ащего в себе в ра
стноренноы состояпин водяного пара и.1и другого гюа, прони
кает через нее ,'\О nыxo;ra на «сухую» с1орону IJ течение некото
рого времени, т r. в Tl'Чt'1111c некоторого вре\rс1111 в ка\1ере на су-
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xoir стороне давление проникающего пара н:ш газа уur.111ч11ваетсн
З113'111ТС'.1ЬНО Ме;'(Ленней, Ч('М при ) С ra!I0!JII Bl!le�ICЯ режи,1е пере
носа вещества через по.1и,н•р (рве. 36) Отрезок 11pя\!oii [., отсс
кае\!ЫЙ на оси врN1rни продо.1жrн11е\1 11рямо.11ше1111оi1 часп1 з;�
в11сююсти Лр -� f (т), носит назuание нрr,1ен11 заназдывання.

Строго говоря, в обычных ус.1оuш1х сгандартныii режич 110 
тока устанав.111вается в течение нрс,1е11и, прнмерно n 3 раза пrr•
nышающего нре,1я запаздьшання, oдHiiK0 сущестn) ет непосре...1O
венная связь \!ежду коэффициенточ ;щффузин и графически оп
рсде.1яемым nремене\\ за11аз,1ы11ан11я. Пос.1е ш,111ев HJ (82) ЗШl'IС-
ння с;, остаток II опрс;\е.1яе1 01реJок /. Hd осн вреченн, т. с. nрсчя 
зана,;�.ыuани я. 

L - _d_� , __ 1 - (!6
1... - _Е_31 

D cl - С1 
Cn ', j-1 2 

(83) 

Поско.11,ку Со ::: О, а С1 с 2• 1() 

L d:J U, d� 
C,lt"/•l. (84) -- ОТК\' ;1а 

GJ) GL 

Таким образо\t, теория переноса гюон 11,1и 11apon через нла
стину по.1ю1ерноrо ,1атериа.1а дает 1юз,10жность опrrде.1ять из
стационарноrо реж11щ1 переноса 
11отока nодяных парон коэфф11 
циент пл аrопрон и 11ae\t0CТ1t этого 
,1атериа.1а Р, а из нестационар
ного рсжиыа 11отока - коэфф!!· 
циент диффуз1111 D. 

Ур,шнешtе (81) по.1у,1е110 на
основании сле.1ующ11х ;\опущени11 
\) поnерхностныf' НIJ.1е11ин в 11.'Id· 
ст11нс 11роисхо,1нт чрсзn1,1•1аi1но
(\ыстро; 2) коэфф!!UИ<'НТ ,'\Ифф) зин
является постоннны,1 по всеi1 то,1-
щнне п.1асr1111ы, 3) растuори,10ст1, 
В pan1юncc1IO\\ СОСТОЯНИII 110,,чн 
няется закону Генри: с !1р. 

l:c.111 первое 11редпо.10,ке1ше 
!JЫПОЛJIЯется J!0IJCeЖ'CТIIO, то ПО· 

/7 

Рис ЗG За1111си,10сть f' -
f (т) ,1,111 образца по,111-

\1срного ,1атерна.1а нрн 11е
реносе черсз него uо;\ы 

стоянство коэфф1щиента диффузии и закон r·енрн !!01еют ,1есто
то.1ько для газов и тру,'\но конденснrующихся парон, к '1Нс.1у 
которых пары uоды не 01носятся. Исс.1f','Юванин 1юк11;а.1и, 1rто
в гидрофи.1ы1ых и с1J,1ьно сорбирующих пo:iн,1tpdx закон Генри
Д,111 водяных !Iapon !JЫПО,111ЯСТСЯ ТО,1ЬКО П об.1асти !1113КИХ n.,аж
ностеii, прпчеы чем бот,mс rидрофн,1ыюсть вещсстuа, Т<'М ниже
н.1ажность, выше которой закон Генри нарушаетсн При боль
ших давлениях водяных паров начинаетсн ко11,1снсация жидко
сти на гидрофильных группах 1юJ1и,1ера 11 11ро11сход11т набухание
\\ат<'риала, благодаря которо\1у об.1егчастся 11роцесс д11ффуз1111.
Поэтому коэффициент днффузпи также нr являrтсн посгояrrныч, 
d \IОЖСТ бь11ь С,1ОЖ!!ОЙ функшtl'il КОНЦ('1!!рац1111, llj)0CTf)allC!Bt'l!· 
11ых 1<оорд1ш,п и nр('мени д11ффузии. J kр11ый закон Ф11ка н ,,точ 
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случае остается неиз\lенным, а второй закон при11ю1аст более
общую форму: 

iJc - _!?__ (1) .!!!:_)дt их дх, 
или ,,ля ;щффузии в f\)('X 11а11рав.1с1111ях 

;; = { ( D -�f)-'- :
у 

( D :: )-� 
д i iJc, 1- -( D -) = d1v (D grad с).

Jz дz 

(85) 

(8G) 

Д.1 Н рас 11етов JIOCTOHlll!Ыii коэффиш�ент диффуз1111 \IOЖl!O
расс,1,11 рнnать как частный c.1y 11aii бо.1ее общего класса пере
\1енных коэффицнентоn диффузии Д.1н nыч11с.1е11ия заn11си,10сп1 
D (с) опреде,1яют коэффиш1е11т диффузии д.1я достаточно ,1а.1ого
интерnала концентр:щии, нри�н,няя нриб.111женное уравнение
(84), выведенное ДJIЯ ПОСТОЯl!l!ОГО D. 

Это среднее, или и11тегра.11,ное, значенне коэфф11циента диф
фузии в н11тсрвале концентрациii от с 1 до с2 опреде.1яется как 

О6ы•1110 с2 
\lает вид 

с, 

,\ D (с) dc J D (с) dc 
с, 

r, 
(87) 

J rlc 
( 1 

О, тогда уравнение (87) упрощается II при11и-
r, 

i) = _I \ D (с) dc.
С1 О 

(88) 

Но даже если точная заnисилюсть D от с 11е11з11ества, ,южно 1111-
тегральный коэффициент ;щффузии D по.1учип,, испо.1ьзун дан
ные о врс,1ени за11ацы11ан11я Как 110ка·1а.1и Фриш и Поллак 
бо.1ьшой класс фувкциона,1ь11ых 3аnиси�10стеii D от с подчиняется
следующе,1у нсраненстuу: 

1 

б 

1 
2 

Следонатс.1ь110, 1111тrгpa.1ы1u1ii коэффищ1rнт днффузии ,10,кет
быть вы11ис.1е11 на ос110uан1111 uыраже11ия, !JЫН('денного длн по
стоянного D, т. е. 

(89) 

Даже в худше,1 с.1учае это выражение 11р1111олит к значения�� 
D лишь в Зраза ,1еньши,1, че�1 истинные, Во ,111огпх с.1учаях та
кой точност11 быnает уже достаточно, поско.1ьку экспери\1ент:�л1,
ныс 01111161ш ,юrут 11,1сть еще 60.1ь111L'С в.111н1111е на резу.1ы� rы
1!З ,1ерени я. 
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По псрво\!у закону Фика ко.шчество пара, про111едшее n на-
11р,ш.1с11и11 убытшня ко11uс11rр11ц11и чrpci п.1ощадь S за вре:-.�я 
dt, равно:

dQ = -DS.!!::_ dt. 
dx 

По,1ожим S = 1. Тог да скорость нерепоса 

dQ 
- -

- !) .!!::_ 
dt dx 

(9()) 

С дpyroii стороны, на осповашш nыражения (80), приняв 
S � 1, ыожно написать: 

dQ = - р с!Е__ .
dt dx 

(91) 

Как уже ука·1ывалось, ес.111 р,н:пюрн,юсть подчиняется за
кону Гс11р11, то уравнение (90) можно 11ривссти к виду. 

11.1и 

dQ = - D!1 !!.!!_ • (92) 
dt dx 

Сраnнивая уравнение (91) и (92) получае�1, что 

P�Dh:;: 

/1 = PJD, г/(с.мJ м,11 рт ст). 

(93) 

Таким обрюо\1, зная /' 11 D, легко онреде.1ить h - коэфф11-
ц11с11т раствори,юстн 11аро1.1 1.1оды в по.1имсрно,1 матrриале. Фи
зпческиii с�1ысл этого коэффнциснта - это ко.1ичсство паро1.1 
воды в гра\1\lаХ, растворяющееся в 1 см3 поли\lера прп дав.1еш111 
пароn n 1 м.11 рт. ст. 

11. Процесс растворимости воды в полимерах

Как известно, растворимость IIapoв воды в no.1и:viepe 
опредс.1яется процессо\1 сорбции, т. е. процессом в.1аго
пог:юще11ия nо.1иыеров. Процесс же сорбции оnреде
:1яетсн 11:юпюстыо упаковки :v�атериа.,,а. К материа.1а�1 
с чрезвычайно п.1от11ой упаковкой, иск.1ючающей сорб
цию в.1аги, относятся �1ета:1:1ы и стек.'!а, а из органиче
скоii природы - парафин, фторо11:1аст-4 и др. Это ма
териа:1ы в основноы с ярко выраженной криста.1.1иче
ской струI<Турой. Однако, надо сказап,, что матсриа:юв 
с по.1ностыо криста.1:шчсским строением среди 110:шме
ров очень ма:ю, а поэто,1у 60.11,шинство органических 
высокомолеку:1яр11ых :v�атериа:юв присуще в.1аго11ог:ю
щение, и в ря;�е с:1учасв весьма значитс.1ьное. 
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Процесс сорбции в:1аги в органических высоко:.\ю:1е
куJ1ярю,1х щпсрна:1ах 011ре,1.е,;1яется дну\1я характеристи
ками: изотер:.1.10�1 сорбции и кинетикой сорбции (рис. 37). 
Первая из них представ:�яет зависимость ко.1ичества 
в.1аги, пог.1ощенной материа:ю;1,1 в состоянии насыще
ния, от относите.1ьной в:rажности при данной темнера
туре. Вторая характеризует 1юг.1ощение в:�аги материа
·'ЮМ 130 вре\1е1111. За меру 01�ешш сорбции влаги прини
:-.1ается 13l'Л1ч1111а коэффициента растворимости h.

а) 

'l/сн' с 

о 20 40 60 

4 

1 

<р 

80 100% 

б! 

?/Uf' r, 4 

Рве 37. Сорбцш1 в1аr11 ПO,lll\!e[)HЫ�lil \l,lTl'p:Iae1;:J\11! а -

изоте[J\IЫ CO[)Ul\1111; U - крнпые KI\Jll'TIIKИ 

Сорбция раз.1ична (рис. 37, а) в нетю.1ярных !, в по
.1яр11ых 2 и в во.1окнистых (типа бумаги) 3 материалах, 
а кроме того, она \южет имеп, ооютический характер 4
11ри высокой о. 13. [16]. 

Вес указанные виды сорбции относятся к активиро
ванной сорбции, происходящей в резу:н,тате теп.1овых 
ко.1ебаний отде;1ь11ых звеньев (сег:v�ентов) мо.1еку:1 и са
мих :\!О,1еку:1 но.1имера. Внедрение же мо;1еку.1 воды 
и.1и газа в по:ш�1ер связано с затратой энергии - так 
называС\ЮЙ энергии активации. Рассмотрим подробнее 
виды сорбции, характеризуемые кривыми рис. 37, а.

1. Сорбния относится к непо.rrярным матсриа.,ам:
по:rиэти:rен, 1ю:1ш1ропи.1ен, фторош�аст-4, по.1истиро;1 
и др. (кривая 1), и 1ю,1.чиняется закону Генри· с = hp. 
Этот закон установ;1ен it:1я нро1�ссса растворения газа 
в жидкости, приче\1 гю не 131аимодействует с жи;�костью. 
Поско.11,ку нары 1.ю,JJ,1 растноряютсн н по.1ю1ере обычно 
13 11езначите.'!hНО:-.1 ко.111честве, то си:1ы взаимодействия 
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между мо.1еку.1юли по:ш'\lера не могут быть заметно ос
.1аб,1ены, 11оэтому наблюдается образование не раствора 
по.'шмера, а .тшшь ограниченное набухание по.'тимера. 
Однако понятие растворююсти !lри"1еню.ю к это:-.1у слу
чаю. I(о.1пчество растворенной в по.'1ярных 1ю:1ичсрах 
в.1аги очень :via.10, ве,1ичина 11 обычно порядка, 
10-� г!(см3 мм рт. ст.). К.ак видно из рис. 37, а, ко.1иче
ство пог:ющснной влаги яв.1яется .ГJинеiiной функцией
о. в. (<р). С повышением те:-.тературы скорость сорбци11
в.'lаги уве:шчивается и состояние насыщения достигается
быстрее, но ко.1ичеспю ног:ющенной н:�аги хотя и не
много, но уменьшается.

2. Активированная сорбция н по.1ярноч :-.1атериа.1е
(кривые 2) не подчиняется закону Генри. Зависю.юст1, 
концентрации растворенного вещества с от дав.1ения 
имеет характер с =-= hp

n, где п > 1 уже при о. в. > 60%. 
Отк.1онение от закона Генри вызывается на.1ичием н по
.1ярных материапах так называемых внутренних актив
ных центров, обус:юв:1енных присутствиеr-.1 поJ1ярных 
радикаJiов, имеющих дипою,ный момент, таких как С\, 
ОН, NI-1, и др. Во,1,а, об.1адающан дипо.1ью,ш ;1,юменто�1. 
попадая внутр�, 110.1ярного материа:�а, нр11r51гипается 
к по.1ярно;1,1у радикалу и ко:1еб.-1ется в это,1 1ю.южени11, 
нока нс но,1учит достаточно энергии, чтобы оторнап,ся 
от первого центра закrеп.1ения и пrодnинуп,ся да:1ьше, 
чтобы закрепиться у нового 1ю.-1ярного центра II совер
шать ко.1ебания око.ю него до пояu:1ения воз:-.южности 
нового перехода. Б:1ю·одаря на,1ичию 1�ентров задержки 
мо.1еку.1 воды, растнори'\lость воды в но:1нрно:v1 мате
риале значите.11,но бо:11,ше, чеl\1 в не1ю.1ярно,1, не.1ичи11а 
коэффициента растворимости .1ежит в 11реде:1ах 
10-:1 ,_- 10-1 ё/(с,11·1 .мJн-рт. ст). С уве:1ичеш1см темпера
туры коэффициент раствори'\lости uоды в по.1яр110!\1 :via
тep иа.1е обычно падает. 

3. Сорбция в во:юкнистых по.1нрш,1х r-.1aтcp111J:1ax
(кривая 3) также не rю;т.чиняrтсн закону 1·с11ри. На.1ичис 
крупных поr и капи,1.1яров, увс:1нчиuающих свободный 
объем и внутреннюю поверхность, ),СКоряст ув.1ажнсние, 
и при больших значениях о. в. начинает дсйстuовать 
:-.1еханизм капи.1.шрной ко1ценсацшr, что вы1ь1васт до-
1ю,1ните.1ыюе поr.1ощсние во;tяных наров. Существен
ное значение ;t,1я пронесса соrбщ111 11\1сет в3аююопюшС'
ние меж;.r.у 1ювсрхностью норы и :v10:1ек;:1а:-.ш днфф), н-
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дирующего газа. При отсутствии на внутренней поверх
ности поры активных центров, взаимодействующих с диф
фундирующими мо.1еку:1ами, может протекать процесс 
неактивированной диффузии. При на.1ичии на поверх-
1юсти поры активных 1�е11тров, например гидрокси;1ы1ых 
групп в п.1енкс гидрат не.1.1ю.1озы, может иу1еп, \'!ссто, 
110 пред110.1ожению Марка, Доти и Эйкена [33 ], проме
жуточный механизм диффузии 110.1уактиuирован11ого 
типа, характеризующийся 1юс.1едовате.1ьной передачей 
сорбированной мо:1ску.1ы газа от одной гидрокси:,ыюй 
группы к другой. 

4. Сорбция органичсскюш 110.1имсрами ос'\lотического
характера при высоких значениях о. в. характерна д.1я 
материалов как по.1ярных, так и, что значитст.,но чаще, 
непо:1ярных, содержащих водорастворюше со.111. К та
кю1 материа.1ю,1 относятся резины на основе каучуко
подобных веществ, имеющие н качестве напо:111ите.1я 
тальк, као.1ин и др. Как видно из изотер'\lы сорбции 
(рис. 37, а, кривая 4) до сравнитс.11,но высокой в:1аж1ю
сти око.10 80% резина ведет себя как 11епо.1ярный мате
риаJ1, подчиняясь закону Генри. Но при бо:,се высокой 
о. в. ко.1ичество 1юг.1ощенной u.1аги резко возрастает, 
так как вступает в си.1у новый механизм u:1агопог:юще
ния, так называемое осмотическое u.1аго1юг.1ощение. 

Сог.1асно теории Лаури и Ко\fана [35 ], до 011реде:ен
ного давления пара, соответствующего примерно 
80%-ной о. в., вода и резина образуют истинный раст
вор, подчиняясь закону Генри. Это значит, что :v10.1еку:1ы 
воды, диффундируя в материа.1, задерживаются у ча
стицы со.1и, стре:v�яс1, ее растворить. Так как упругость 
паров воды, насыщенной со.r,ыо, i11е111,ше унругости па
ров чистой тюды, то внутрь ячейки, содержащей частицу 
соди, диффундирует вода. При этом стенки ячейки ра
стягиваются 1юд дан.1ение\1 11ара 11a:t раствором со:ш 
в воде, и их у11ругое натяжение создаст своего ро;\а 
противодействие да.1ы1ей111е\1у прохождению воды. Дав
ление, соответствующее 80?� -ной о. в. будет соответст
вовать даu.1ению над насыщенным раствороч со:,и вну
три ячейки. 

ЕсJ1и снаружи J\ав.1ение ниже, чем внутри ячейки, 
вода засасываться бо:1ьше JIP бу;�ст, ес.1и же наружнщ, 
дав.�енис выше ш1утрс1шего, то 1ю,t в:1ия11ием разности 
давлений, пары воды будут входить в резину и разбав-
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:1ять раствор вокруг частицы со:ш. Вода будет засасы
ватьсн до тех пор, 1юка не уравннст давление внутри 
резины и внешнее дав:1сние нара. Так как бесконечное 
вхождение воды в ячейку с со:1ью ограничивается воз
�южностью разбухания резины, 011ре;tе:1яясь \1оду.1ем 
упругости резины, то нроцесс сорбции прекращается 
тогда, когда стенки ячейки растянуты до натяжения, 
онрсде:1яе:..юго :v�сханическю1и свойствами резины, урав
новешивающими разносн дав.�сний внутреннего раст
вора соли в резине и внешнего дав:1сния водяных паров. 
Чe:vi жестче резина, т. е. чем выше моду.1ь Юнга, тем 
меньше ко.1ичество воды, пог.1ощенной до установивше
гося значения. К:о.1ичество :vio.1eкy.1 воды, которые по
г.1ощает l 01� материа.1а :v�ожет быть высчитано по фор
му.1е, выведенной Вейто\:1: 

Q ---'- ;~ nп 
t 0.00451: у • (94) 

где Q - равновесное ко:1ичеспю мо:1еку:1 воды, пог.'!о
щенное l с.мJ :v�атериа.,а; п

11 
- чис.10 мо:1ей растворимой 

соли; Е
у 

- моду.1ь у11ругост11 матсриа.'lа.
К:ак видно из рис 37, 6 крипая 4 кинетики сорбции 

для с.1учая осмотического в:1аго1юг.1ощения явно пара
бо.1ического тина, и ес:1и :югариф�1 уве.1ичения веса от
.1ожить в зависимости от :югариф�1а времени, будет на
б.1юдаться прямая .1иния, подчиняющаяся с.1едующему 
уравнению [66 ]: 

И.'!И 

(95) 

где с - уве.1иче11ие веса образца и.1и пронент сорбиро
ванной воды за upe\lH .-, C i - экс11ери\'!ента.1ьно овредс
.1еннос количество воды за нре\!Я т 1; п - нак:юн прямой 
уве.1иче11ия ueca от uремени .- на рис. Э7, 6. К:оэффини
ент п оказывается независимьш от то.1щины и:1и формы 
испытуе'\lого образца и пока Те\1nература и от11осите.1ь
ное дав.1ение пара остаются постошшыми д.1н данного 
образца, п нс будет измен5пьсн Д:1н 100%-ной о. в. 
п 0,5. Урап11ен11е (95), с.1едопате.11,но, приводится 
к виду: 
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где с 1 - пrибы.11, в весе за единицу времени, какой мо
жет бып, 1 дсю, или 1 неде.1я и т. д. Таким образом, ста
новится воз:-,южным рассчитать из данных кратковре
менного исrrытания содержание воды, сорбированной 
материа.1ом за .1юбой период выдержки при о. в. 100%. 

Кривую кинетики сорбции д:1я резины застав:тяют 
отк:юняться от ФОrмы парабо.1ы изменение температуры, 
приводящее к изменению дав:1сния паров воды, и загряз
нения воды изв.т1ечениями водноrастворимых материа.1ов, 
та1<же снижающие опюситс.1ьное дав.1е11ие паров воды. 

/Jm 
% т 

-l

О 10 20 30 417 50 60 70 70 20 сут 

Рис. 38. Крнuыс кннстшш сорбцни 1 11 десорбции 2 n.1ar11 
()C3ИHOii 

По данны:-.1 Лаури и Компана, уменьшение относитель
ного дав.1ения от 1,00 до 0,99 снизит скорость сорбции 
почти до 50%. Выщс:rачивание воднорастворимых при
месей пз испытуе:-.юго образца не то:1ько стремится сни
зит�, нак.1он кривой ln с в зависимости от ln -r, загрязняя 
во,'1.у, но и уменьшает количество водносорбирующих 
примесей в матсриа.1е. Потери воднораствори:-.1ых :-.1:ате
риа.1ов можно ограничит�,, выполняя испытания в ва
рах воды вместо воды в жидкой фазе. 

Старение rезины и образование пrодуктов окисле
ния приводит 1< уве.1иче11шо скоrости сорбции воды и 
к увеличению коэффициента п в уравнении (95). Уве
.1иче11ие же твердости :-.1:атериа.1а приводит к уменьше
нию скорости сорбции воды и, с.1едовате.1ыю, коэффи
ниента n. 

Когда резиновые образцы 11огружаются на некотоrое 
время в дисти:1:шрованную воду, а затем высушиваются, 
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резина теряет во/1.у значите.ТJЬно быстрее, чем приоuре
тает ее (рис. 38). Это яв:1ение ю1еет ыссто нз-за того, 
что вода абсорбируется ПО,1. в.1иянием низкой раЗНИl\Ы 
осмотического дав.1ения нри пог.1ощснш1 и теряется под 
в.1ияние:-.1 высокой разницы ооютического дав.1ения нри 
высыхании. Надо отметить, что большая часп, воды, 
1юг.1ощенной резиной, ко1щснтрируется в наружных 
с:юях, откуда она .1егко ис11ар51стся 11од н.'lШIНШ':\! бо.ТJЬ
шого осvютического дав.1енин. 

Скорость сорбции вто-
рично погруженной резины 
значите:1ьно выше, чем нри 
первом погружении, ноз
можно, из-за опрытия пyrcii, 
по которым вода входит. 
После достижения первона
ча.�ьного содержания воды, 
сорбция продо.т1жается с пер
воначальной скоростью. 

Зависимость 1<0:1ичества 
воды Q, пог.1ощенной образ
цо:м то.ТJщиной d за врб1я t 

/,) --, -

lп h 
0,5 f----t---+---,-+---:J.-�-----j
о f-+--+<:�=f-+--t---1 

0,5 i--=+--+--1------1-----1-l-ют·
1,0 .___.___.,_....__.___.,...,_Т�_.. 

з,о ;,,2 з,ч J,6 

Рис. 39. Зависимость ра
стnорпыости воды в по.1и
внви.1х.1оrи;1,е от темпера-

туры 

при относите.1ьном дав.1ении пара р будет выражаться 
110 Вейту с.1едующим соотношением: 

Q=Bv·:t, 
где В - постоянная. 

Поско.1ьку вода яв.1яется nолярным неществом, она 
.ТJучше растворяется в nо.1ярных no.1и:v1epax. 

Температурная записююсть коэффициента раство
римости носит эксnоненциалы1ый характер: 

1 
ЛНh -----=H0 ex p 

(- RT),
где Н O 

- 11остоян11ая; ЛН - теп.1ота растворения газа 
в nолимере. 

Онытные данные по 011реде.•1е11ию влияния темпера
туры на коэффющент раствори\юсти воды в nо.1имере 
показывают, что с увеличение:-.� те:\шерат) ры раствори
мость воды в 1ю:1имере обычно па,tа('Т. Данные Марка, 
Эйкена и Доти l:iЗ 1 11оказывают это на 11ри!v1ере раство
римостн во;�ы в 110:ш�нши.н:юриде (рис. 39). 
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Сог.1асно современным представ.1спиям [39 ], про
uесс сорбuии vюжет быть рассмотрен, как нроходящий
в две стадии: 1) образование дырки мо.1еку.1ярного раз
мера (эндотермический нроцесс) и 2) перенос мо.1еку.1ы
из газовой фазы в дырку (экзотермический процесс). 

Энергия абсорбции n первой стадии зависит от мо.:1е
ку.1ярного объе�1а п1юни1<ающей мо:1ску:1ы и 11.1отности
когезионной энергии по:�и\1ера. Энер1·ия, выде:,яющаяся
во второй стадии, управ:шется силами связей Ван-дер
Ваа.1ьса, образованных между сорбированными мо.1с
кулюш пара и окружающего по:1имера. Она уве.1ичи
вается с ус:южнением и по.-,яризованностью проникаю
щей мо.1еку.1ы и дово:1ьно чувствите:,ьна к детаJJЯ\1 строе
ния по.1иv1сра. По-видююму, д.-1я воды энергия второго
процесса является превалирующей, б.1агодаря по.1ярно
сти мо.1еку.1ы, и сорбция - экзотер:½ическая, а ЛН -
отрицате.1ьна. Уменьшается распюримость воды в по
.1имсрах с уве.1ичением п.•ютности когезионной связи
поJJимера. 

12. Процесс диффузии газов и паров в полимерах

В основе изучения процессов переноса газов и.1и па
ров в по:1имерах нрименсна жидкостная теория диффу
зии. Качественная теория диффузии создана Я. И. Френ
ке.пем [28 ]. Им же создана и нерва я ко.1ичсствен11ая
теория д:1я опрсде.1с11 ия вс.1ичины коэффициента диф
фузии, которая исходит из 11редстав.1ения о дырчатом
механизме диффузии в жидкостях. Для коэффициента
диффузии Фрснке.11, по:,учил с:,едующую форму:1у: 

D -D0 схр ( -:; ) ,

где D0 -_ vб2/6; v - частота теп:ювых 1<0:1сбаний ;-.ю.1е
ку.1 по:1ю1ера, равная 9- 1012 сек-J, опредс:,яемая из урав
нения v = kТ/h; о - расстояние между ;�вумя сосед
ними места'v!и за1<реп:1с11ия диффундирующей мо.1еку.1ы;
Е

л 
- энергия актива1щи диффузии; П - газоная 110-

стоянная; Т - абсо.1ютная температура. 
Ве.1ичину D 0 можно опреде.1ить из тем11ературного

хода D, а из нес 13ычис.1 ить б. Д.1я жидкостей б полу
чается мопекулярно1·0 порядка - несколько ангстрем.

Г.1есто11 и Эйринг 1141 рассматривают процесс диф-
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фузии как ряд пос.1е;�.овате.1ьных переходов из одного 
состояния в другое чеrез 11оте1щиа.ТJьный баrьер. Они 
приУJенили к про1�ессу диффузии теорию абсо:1ютш,1х 
скоростей реакции и нт1учи.1и д:ш коэффициента диф
фузии следующее выражение: 

D = k: л2 ехр ( Л�* ) ехр ( - л;; ) , 
где kT/h - имеет размерность частоты перехода через 
потенциальный барьер; л

1 - расстояние между дву:,ш 
1ю.1ожениями равновесия; ЛS* и ЛН* - из:v1енение эн
тропии и теплосодержания, соответствующее единич
ному акту диффузии. Эта теория приводит 1ю существу 
к тем же резу.1ыатам, что н теория ФренкеJiя. 

Значителыrо бо.1ее реа.1ьными по.1учаются резу.1ь
таты при испо:1ьзовании формулы Винера, по.1ученной 
с точки зрения статистика-кинетической теории: 

D __ 1 v (_!i__)п-1 d2ex (-�) 
- 6 (п - 1)1 _RT р , RT ' 

где п - число степеней свободы, на которые распростра
няется энергия активации Е; v - частота колебания 
частицы в среде; d - средняя длина свободного пробега 
диффундирующей частицы в активированном состоя
нии. 

Баррер применил теорию Г.1естона и Эйринга к диф
фузионному процессу в по.1имерах, где и:-.1еет л1есто дви
жение диффундирующей мо.1еку.1ы через .1ока;1ьные 
флуктуации плотности или дырки, которые образуются 
при теп.1овом движении сегментов мо:1еку.1 по:шмера. 
При этом энергия активации ED расходуется на разде
ление цепей по.1имера, которые связаны друг с другом 
си.1ами Ван-дер-Ваа.1ьса, на расстояние, достаточное, 
чтобы образовать временное вакантное пространство, 
в котором мог.1а бы поместиться диффундирующая мо
леку.1а. Энергия активации, таким образо:м, превра
щается в кинетическую энергию молеку.1ы газа и ча
стично - в кинетическую энергию мо.1екул по.1имера. 
Образование дырки в по.1имерс происходит за счет сжа
тия соседних участков цепи. 

Рассмотрение процесса диффузии с точки зрения пе
реходных состояний и статистика-кинетической теории 
приводит к то:му, что э.'!е:-.1ентарный акт диффузии дол-
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жен быть связан с 11а.1ичием значительной зоны актива
ции. Сог:1ас110 зонной теории Баррсра [39 ], диффузия 
мо:Jеку:J газа может пронсходип, тогда, когда тепловой 
энергии оказывается достаточно, чтобы разделить цепи 
макромолекул и освободить соответствующую зону. 
С позицией зонной теории уменьшение коэффициента 
диффузии, а слсдонательно и увеличение энергии акти
вации E

v 
может определяться либо увеличением плот. 

ности когезионных сил полимера и, следовательно, уве
личением э11сргии, необходимой для разделения участ
ков цепи, :�ибо увеличением зоны, определяемым разме
ром диффундирующей молскуJ1ы. НаJшчие зон актива
ции, охватывающих око.10 восы.ш групп СН 2 уг.1еводо
родных цепей, характерно дJ1я высокополимеров в от
личие от низкомолекулярных жидкостей, где процесс 
диффузии нс требует образования зон активации. 

Коэффициент диффузии газов в по.1имерах зависит 
от размеров диффундирующей мо.1еку.1ы [30, 241. Чем 
больше объем диффундирующей мо.1ску.1ы, тем больше 
величина Е D' т. с. те:-.,: больше всш1чина необходимой
дырки и тем меньше коэффициент диффузии. 

В табл. 16 представлены данные Г. Я. Рыскина для 
диффузии разных 11apon n поливинилацетате. 
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Таблица 16 

Коэффициенты диффузии и энергии активации 
диффузии разных паров в поливинилацетате 

Д11ффун;.ирую• Мо,1ску· D-10, En,лирный щсе вещестно 
обЪС\1 

см'/ч ккал/моль 

Н2O 18 3000 13,8 
СН3OН 40 180 20,5 

С2Н5OН 58 14,4 28,5 
СН2С12 63 10,1 31,7 
C2H5CI 70 7,2 31,9 

СзН7OН 75 3,45 31,0 
C2H0 Br 76 4,0 34,0 
СНС13 80 1,5 36,4 
C2HsJ 81 1,9 36,4 

C2HaNH2 80 2,16 35,0 
C4H gOH 91 0,9 35,9 

СС14 91 0,36 38,5 



За последние годы особый интерес в об:,асти иссле
дования диффузии газов в поm1\1ерах представ,1яют ра
боты, в которых rасс'v!атриваютсн про1�ессы переноса 
молеку.11 газа в по.1и:\lерах, находящихся в rазличных 
физических состояниях. Как известно, аморфные поли
.меры могут находиться 13 трех физических состояниях: 
стеклообразном, высокоэ:1астическо:\1 и вязкотекучем. 

Имеется относите:1ьно ма.10 исследований газов, диф
фундирующих в полиыерах в об.r1асти перехода из стек
лообразного в высокоэ.11астическое состояние. Журков и 
Рыскин [ 11] исс.1едова.1и нары воды и метиnо1юго 
спирта в полистиро.т1е, по:швини.1ацетате, полиметил
метакри.1атс, полиэтиJ1метакри.1ате. Данные по энергии 
активации E

D 
и D0 выше и ниже темr1ератуrы стск.110-

вания T
g 

и приводятся в таб:1. 17. 
Таблица 17 

Энергии активации диффузии Ev и до воды 
и метилового спирта в поливинилацетате 

F D' ккал/моль 

1 

lgD
0 

Днффу11д11-
ПОЛII\IСГ рующсс 

1 

1 

нещестно 

Т ,Т g 
1 т 

т 1 т Tg Т<Т g g 
1 

1 1 1 

Полистирол 

1 

СН3OН 
1 

17,5 9,7 3,6 -1,1
Поливинил- Н2О 13,8 6,4 2,5 -2,7

ацетат СНзОН 
1 

21 7,4 6,0 -4,О
Полиметил,1е- Н2О 14,9 10,1 2,5 -0,2

такрилат СНаОН 21,6 12,4 1,7 -1,0
Полиэтил- Н2О 10,1 8,7 0,1 -0,8
метакрилат СНзОН 11,7 9,9 1,8 

1 

-1,6
Полибутил-

1 

СНзОН 12,0 9,2 1,5 -0,8
метакрилат 

' 

Наиболее изученньп,1 по.1имеро:-.r в об.1асти Т g яв
.1ястся nоливини,1ацетат, в котором Мс а рис [39] изучил 
диффузию 6 газов в температурном интервале, расши
ренном по обе стороны от T

g 
на 20° _ 

Данные по энергии активации Е 
D 

и энтропии акти
вации ЛS для 1ю.1ивини.1ацетата пrиведены в табJJ. 18. 
Температура стеклования по�шви11и:1ацетата 26° С. Ве
.1ичины энергии активации 110.1учены из нак,1ю11а тем-
пературных зависимостей log D -= f ( +) . 
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Таблица 18 

Энерrни активации и энтропия активации диффузии 
газов в поливинилацетате 

L D' ,;,;а,1/,tо,1ь лs •, 
,;а,1 (,1101ь,град) 

Днффунд11рующ11;, ГJ, 

DLlllle т {!, 1 l!H,he т g выше Т g I ниже Т g 

Ге.шir 5,35 4,16 -5,7 --5,0 
l3o,,.topщ 7,50 5,16 --1,2 -4,6
lleoн 8,46 7,36 1,1 2,1 
К:11с.1оро,,.t 14,48 11,08 14,2 7,6 
Ар1он 16,50 11,38 18,4 5,9 
Криптон 19,1 11,5 24,5 12,5 
,\\етан 19,3 -- 24,1 -

Как видно из таб.1. 18, пе:,ичина E
D 

уве.1ичивается 
с увеличением диаметра диффундирующей мо.1еку.1ы. 

rlioл�-�-� -� -� Ес.1и отJrожить Е D в зависи-
iiо/J, Ev :--юсти от квадрата диаметра 
го г-- --г----,---,--� :--ю.1ску.1ы диффундирующего 

15 

Рис. 10. Зависн\!ость Е
п 

от 
кna,1para ,:r.иа,1етра диффун
дирующего газа н по:швини-

.1ацетатс 
1 - Т , Т g· 2 - Т Т g 

газа, по.1учится nряман ли
ния, проходящая через на
ча.10 координат (рис. 40). 
Это показывает, что необхо
дим:о затратить бо.1ыне энер
гии на разде:1ение цепей мик
ршю.1екуJI дш1 прохода бо:1ь
шей :--ю.1еку�1ы диффундиру
ющего газа. Зная ВЕ.1ичину 
и плопюсть когезионной энер
гии IIО:JИ13ИНи.1ацетата, рав
ную 20 кал/с,н3

, можно выс
чiпап среднюю д:1ину диф
фузионного прыжка мо.1екулы 
газа 13 по.1ю1ере. По.1агая, 

что выше Т g сеrыенты цеIIи достаточно подвижны 
и не сжимаются прн IIрохождении :мо:1еку.1ы газа; 
д:,я газов, указанных 13 таб:1. 18, можно по.'1учить 

IIроходы д.1иной (27 = 2) А. Это много длиннее, чем 
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о 

прыжки в 2-5 А, которые нроисхо,J,ят при диффузии 
в жидкостях, что также доказывает связанную природу 
движущихся единиц в по.1и'\1ере. 

Энтропия активации диффузии ЛS* была сосчитана 
по уравнению Г.ТJестона и Эйринга, исходя из расстоя-

ния диффузионного прыжка в 27 А. Она содержит две 
составляющие: одну - от свободной газовой мо,1екут"1, 
другую - от возбуждения окружающе�-о по.�и;у�ера. Эн
тропия активации газовых �10:1еку :1 опреде,1ен а д.1 н во
дорода - 2,2 кал/(моль-град) и д,1я аргона -
7,8 кал!(моль-град). Вычитая эти значения из общего 
значения энтропии активации (таб,1. 18), по,1учи:v� 
1 ,О кал!(моль-град) д:1я Н 2 и 26,2 кал!(люль-град) -
д:�я Аг, как энтропию активании ,J.иффузии д.1я но:1и
мера. Д.1я аргона требуется значите.1ыю бо.1ьшее воз
буждение окружающих диффундирующую мо.ТJекуJ1у сег
ментов цепи по.ТJимера, чем для водорода. 

Д.1я по.1ивини.11ацетата изучtние диффузии �·азов 
было проведено Mcapиco:vi до , 4" С, т. е. на 22° ниже 
температуры стек.1ования по.1ивинн,13!Lетата. 

Как видно и из теории Баррера, и из эксперимента;1ь
ных данных, работа, необхо,J.ю.1ая, чтобы открыть про
ход единичной длины в стек.1006разном состоюшн 
(Т < Т g), будет больше, чем в высокоэ:1астическшл, так 
как в стек:юобразно:v� состоянии сегменты uепей л1акро
мо.1ску:1 имеют незначитс.ТJЬную нодвижносп, и энер
гия, необходимая д.1я образования дырки объе,1а диф
фундирующей мо.1ску.1ы, будет примерно в 2 раза 
больше, чем в высокоэ.1астичсско:v1 состошош. Поэтому 
длина б единичного диффузионного скачка, сосчитанная 
на основании данных энергии активации (табJ1. 18) даст 

о 

ВС.ТJИЧИНУ 9 .±: 2 А, Т. е. всего 1/3 Д.ТJИНЫ диффузионного 
скачка при Т >T

g
. 

Энтропии активации диффузии ЛS"' ;�пя газов с :-1а
лыми размерами мо.1еку.1 (Н 2 , Нс) нри,1ерно о,:1_инаковы 
при температурах выше и ниже T

g
, т. е. в высокоэ.�а

стическом и стек.1ообразно:v1 состоянии по:1имсра. Д.•1н 
газов с большими раз�1срами ,ю:1еку.1 сттропин актива
ции диффузии при тем11ературе ниже Т f!. составл1ет 
всего 1/2 ее величины при температуре выше T

{J, 

Многие авторы представ:1яют зависиыость Ig D от 
1/Т двумя прямыми .:�иния�ш. которые и,1еют пере.1ом 
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в Т g· Поэтоыу по.1учс11ие :L.1я нс�,оторых матср11а:юв 
и газон таких криных без 11срс.1ома бы:ю 11еско:1ько нс
ожиданны'\i. fЗ настоящее врс:-м1 это яв;1сн 11е объяснено 
в работах Куl\lинса и Роте:v1а11а [60 ], 1юторые изуча.1и 
со1ю.1имер в1111и.1ацстата с нинилх:юридом. Они наш.1и, 
что в то вро1я, как д.1я СО 2 зависимость lg D от 1/Т д.1я 
сопо.1щ1ера имеет излом в T

g
, для других газов, диаметр 

молеку.1ы которых меньше, 'например Нс, I-1 2 , №, NH
3 

этого из.1ома нет. Изло:-.1 кривой Аррениуса в точке T
g 

для воды и метано.1а Рыскнн 11аб.1юда.1 у ряда по.1иV1е
ров. 

Отсутствие из:10:-1а в кривой Аррениуса д.1я :v10:1ску.1 
малого диаметра Куминс 11 Ротеман объясняют с.1едую
щим образом. Очевидно, нри переходе в стск.1ообразное 
состояние кот1чество дырок n попю1сре нс изменяется, 
изменяется то:11,ко их раз�'.ср rшиду из:-.1енсния юшJ1и
туды сеr:'Jснта:11,ного ко.1ебания. Ес.1и днаVIстр мо:1еку.1ы 
проникающего газа достаточно ма.1, то вероятность диф
фундирующей мо,1ску:1ы попасть в дырку будет оста
ватьсн приб:1изите.1ьно такой же, как и в высокоэ.1асти
чсском СОСТОЯIIИН. 

Для д11ффундирующего газа с мо:,екупой бо.11,шого 
размера диаметр мо.1еку.1ы становится важным факто
ром, так как paзVIep мо.1екут,1 может превосходить по 
раз:viерам ве.1ичину дыры, уменьшиншуюся при перехо;(е 
1ю.1и:viера в стеююобразнос состояние. Поэто:viу в кгивой 
Аррениуса появляется из. юм. В сопо.1 И:viepe вин ил аце
тата с ниниJ1хлоридо:\1 раз�1ср диффундирующей молс
ку.1ы С0

2 представ.1яет собой близкий к предет,ному 
размер. В то же время д.1я по.1иви11и.1ацстата, обс:1едо
ва1111ого Меарисом, почти все проникающие молекулы 
будут достаточно бот,111ими и покажут изло:--1 в ходе 
кривой Аррениуса в точке, соответствующей T

f!.
. Ста11нет 

и ВиЛЬЯ\fС наш.1и [41 ], что в 1!0.1ИЭТИJШСТакри.1атс ни
какие газовые мо.1еку:1ы нс будут достаточно вс.1шш, 
чтобы проянип, этот эффект. 

Таки:-.1 образо:\1, сс.1и раз,1ср диффундирующей мо.1е
ку.1ы много мсныне среднего paз:viepa дырки в по.1имсре, 
диффузия, оченидно, осущестн.1яется .1ока.1ы1ы11ш акти
вированными перескоками из одной соседней по.1ости 
в другую. Энергия а,, тива1щи идет на устранение пре
пятствующего вращения нескою,ких смежных :vюномер
ных сегментов и на растягивание неско.1ьких связей, 
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чтобы открыть проход диффун,1,ирующсй мо.1с1,у.1е. Ес.1и 
же размер 11ро11икающей :1ю:1еку:1ы уне.шчиnается и.тш 
размер дыр1..,1 у!\1еныuается, то .:нот мс:\аш1з:11 диффузии 
перестанет быт�, дтшнирующнм, так 1,ак 1юяnятся воз
бужденные нолости, снособные rюгJютить диффундирую
щие мо.1е1<у.ТJЬ1. Необходимо будет на.-н1чие очень бо.1ь
шого количества возбужденных сегментов, чтобы обра
зовать проход д.т1я диффундирующей ;,.,ю.1еку.1ы из одной 
1ю.11ости n друсую. Этот процесс станет бoJice зависи:,1ым 
от свобод1101·0 !\tакросконического объема по:1имера, а 
так как с1юрость изменения сnобо,:щого объема меняется 
в точке T

j!,
. то будет наб.1юдаться из:-,,1ененис в кривой 

Аррениуса также ври T
g
. Вероятно, по.�шэтиJ1метакри

ю1т имеет среднюю 1ю.1ость бо.1ьшого размера и 1юдчи
няется пер1ю:,1у виду ;�иффузии в 06.1асти изученных раз
меров диффундирующих мо.1еку;1 газа. По:1ивинилаце
тату присущ второй nид диффузии, что по1,азывает вс1ия
нис яв:1ения фазового перехода ;�ажс с ге.гrием. 

Кулинс рассматриnает воду как особый сJiучай, 
когда диффундирующая :--ю:1еку.r1а 11.1астифицирует 
ПОJ!Ю1ер. 

Как известно, с повышением гибкости цени и умень
шеш1е.,1 ыежмо.1еку.1ярных си.1 11аб.1юдаетсн повышение 
коэффициента диффузии газоn и паров в no.1шv1epax. 
Уменьшение ;..1ежмо.'1екус1яр11ых си.1 нроисход-ит нри 
повышении те:-.шературы, но этого же эффекта можно 
достш·нуть пластификацией по.1имсров. Сог,1асно совре
менным представ.1ениям о механизме пластификации 
можно считать, что введение п;Jастификатора уменынает 
взаимодействие 1�епных :мо:1tку:1 110.-1ю.1ера, т. е. умень
шает си:1ы Ван-дер-Ваа.'!Ьса между макромолекулами. 
В связи с эти:v1 унеJ1ичиваетсн гибкость uenи полимера 
и облегчается процесс пере;щижспия сегментов макро
мо.1еку.1 относите.гrьно друг друга, а эти факторы уско
ряют процесс диффузии газов в 110.rшмерах. 

Поско:1ьку температура стек:юва11ия возрастает при
б.1изите.1ьно nропорциона.1ы10 уве.1ичению энергии меж
молеку:1ярных связей на эJ1ементарное звено макромо
J1еку:1ы, то уменьшение межмо.1еку.1ярных си,1 между 
макромо,1екуnаi\ш приво:�.нт к смещению T

g 
в об.1асть 

бо,1ес низких теыпсратур. 
Вода, входящая в noJIИыep, производит его ш�астифи

кацию. Так, по данны:\1 Станнета и В11:1ьямса [41 ], п,�а-
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стифиuирующее действие воды становится ясным из ре
зу:1ыатоu, показанных на рис. 41 . 

.Понг и То:-.шсон [36) показа.1и, что скорость диффу
зии органических паров через по.1ивинилацетат увели
чивается в 11рисутствии паров во;�_ы. Таки:\1 образом, 
коэффициент диффузии воды и органических паров мо
жет зависеть от их п.1астифицирующего воздействия 

•10 7 IJ,P

J 

2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 J,2 зз .L 103 
1 

т 

см3 -мя 
Рис 41. Проницаемость Р, 2 

иднффузияD, см2/сек
с,н -сек торр 

поды в по.1иэтн.п1етакрилате в зависимости от температуры при 
20% о. в. 

1 - nодяноl! пар (D), 2 - вода (Р), 3 - водяной пар (Р) 

Все большее и бо,1ьшее ко.1ичество паров растворяется 
в по.1ю.1ере, сегмента.1ь11ое движение увеличивается и 
делает бо:1ее .1егким и быстрым массовый перенос диффун
дирующего пара через полимер. Для пластификатора, 
это сог.т,асуется с 11онижением тем11ературы стек.1ования 
но:шм:ера. С:1едовательно, имеют место одновременно 
два 11pouecca: ускорение переноса диффундирующего 
вещества и продо.1жающееся изменение температуры 
стеhЛОВания. 

Степень кристалличности 1ю:�имера также сильно 
в:,ияет на скорость переноса диффундирующего веще• 
ства, так как то.1ько а:viорфная фракция принимает уча
стие u это.\! яв.1ении. Известно, что кристал.1ические 
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вещества с регулярно построенной решеткой криста.1.1а 
имеют очень ма.1ые коэффипиенты диффузии. Но, :,ак уже 
указыва.1ось, в основном полимеры 11редстав;1яют собой 
лишь частично закриста:1:1изованные образования и их 
можно расс\1атривать как рщ� криста.1.1ическнх об.�астей, 
разбросанных в ю.юрфной матриuе и пре11ятствующих 
прохождению диффундирующей мо,1еl\у.1ы, которая вы
нуждена огибать эти об:�асти, уве.1ич1шая д.1и11у пути 
в тоJ1ще материала. Лучшие барьерные свойства 110:шэ
тилсна высокой 11.1отности объясняются нысокой сте
пенью его криста.1.;rичности. 

Степень ноперечного связывания внутри по.1имера 
также в.1ияет на коэффиuиент диффузии :-.1атериа.1а, ес.111 
расстояния между по11еречны:-..ш связями будут б.1изкими 
и будут в.1иять на снособность сег:v1снтов двигат,,ся. По
сле облучения полиэтилена дозой 108 рад/см2

, что со
ответствует одной сшивке на 30-60 е,1и11иц моно\1ера, 
коэффициент диффузии N 

2 и О� через об:1ученный по
.11иэтилен снизи.1ся в два раза [34 ]. 

13 Проницаемость полимеров парами и газами 

Процесс проницаемости органических высокомо:1е
кулярных материа:юв ЯВ.'1яется функцией двух пара!'vlет
ров: растворимости паров и �·азов в материа.1е и 1юсJ1е
дующей диффузии их через полимер. По ве.1ичине про
ницаемости высокомо.т1еку.1ярные соединения заню1ают 
промежуточное по.1ожение между 11еорганическю1и стек
лами и жидкостями, так как 110:,имеры, нахо;�ящиеся 
в стеклообразном состоянии, б:��вки к неорганичt.>ски:-.1 
стеклам, а полимеры, находящиеся в высокоэ.�астv.че
ском состоянии, бJ!ИЗКИ к жидкостям. 

Спектр проницаемостей водорода через разные мате
риалы (табл. 19) охватывает 20 порядков \24 \. Прони
цаемость неорганических стекоJ1, пошшеров и жидкостей 
характеризуется неспецифической активированной диф
фузией мо.11еку.1ярного типа. Механизм 11роникновенин 
газа через кожи и бумагу характеризуется 11ото1юм газа 
по Кнудсену, а через ткани - опреде.'lяется зако11аш1 
аэродинамики. 

В резу.1ьтате исс.1едова11ия пос:1едних .1ет бы.10 вы
яснено, что э,1ектрические, механические и оптические 
свойства материа,1а яв:1яются функцией его структуры. 
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Табл1ща 19

Водородоnроннцасмость различных материалов 

�\атгрн:1л о.,1с'1Gр;111ы 

Мета,1лы-

Соли, стек.,;� 

По.1и�1сры 

Жидкости 

Бр�ага, кож;� 

Ткани 

Но,�ородопрон 11 
цае\fост1) мсмбра 11 

при 20° С, 
см'/(сек см,атм) 

10-17_ 10-11 

]0-!4-10-IO

10-10- 10-1

10-7-10-1'

10-5-101 

101-103 

Никакой прямой связи меж,:�.у постоянной проницаемо
сти и природой по.1имера, его химическим строением и 
степенью полимеризации нет, однако структура 110.1и
мера оказывает свое влияние на коэффициент проницае
мости газов и паров через по:ш!'11ерный материал. Впер
вые влияние структуры па газопроницаемость полимеров 
бьщо изучено Рейт.111нгером [25 ]. "Gыло показано, что 
д.1и11а цепи г.ТJавных ва.r�снтностей 11с влияет на ве.1ичину 
нодородопроницаемости. Это и понятно, так как основ
ную ро.1ь в пронессс переноса играют теп.ТJовые ко.ТJеба
ния звеньев, а не всей цени. Чем бо.r�ьше изогнутость 
цепей главных ва.1ентностей, чем 6оJ1ьше чис.10 боковых 
ответвлений и чем бо:1ьше эти ответв.r�ения, тем бо.r�ьше 
проницаемость, поскоJ1ьку все эти факторы ведут к ос
лаблению взаимодействия цепей друг с друго;v1. 

Рассмотрение вонроса о структурах, определяемых 
взаимодействие\1 макромо.1еку.ТJ, позволи:ю установить, 
что увеличение энергии :--1еж\10:1екулярю,1х связей при
водит к снижению нрони,lае\юсти по от11ошению к 11е
полярным газам, обус.1ов:1енному одновременным уме1-1ь
шением констант диффузии и растворимости газа в по
лимере. 

Форма и распо.1ожение мо.1екул в пространстве су
щественно н;1ияют на н:ютность упаковки по.r�имера, с по
вышением которой у\tеньшаются константы диффузии 
и растворимости 1·азов в 1юлю.1ерах, а с:1с;�оватет-,но, 
уменьшается и проницае�юсть по.1иу�еров. Например, 

122 



натура:iьный каучук, имеющий бо.1ее изогнутую форму 
цепной молску:,ы (циско11ф1tгj рац11н но:1иизолре11а) и 
меньшую шютность упа1юrн,:и, чеы гуттаперча (транс
конфигурация 110.шизо11реш1) характеризуется и более 
высокими значення:.Уiи rазонроницаемости. 

Трехмерная струкг)ра по.1иl\1ера безус:юuно в.1ияет 
на No газопрошщаеыость. Примером соз;�ания трехмер
ных структур нвJшется ву.1каниза
ция каучука серой. Дета.r1ьное исс.1е
дование n:,ияния раз.1ичных стадий 
создания трехмерной структуры n си
стеме сера-натj ра.11,ный каучук на 
проницаемость, диффузию и раство
рююсть азота и предеJ1ь11ых уг:1еuо
дородов парафинового ряда бы:ю 
проведено Баррером: и Скирроу 131. 
Показано, что с уве.1ичением содер
жания серы проницае:v�ость умень
шается, причем это уменьшение не 
прямо про1юрцнона:1ыю содержанию 
серы (рис. 42). 

Доти и др. (33], изучая прони
цаемость водяных паров, установи.1и, 
что гидрофи.1ьные по:шмеры типа ре
генерированной це.11лю:10зы являются 
си:1ьно проницаемыми д.11я вJ1аги, 

о
5 

Рис. 4�. В.шнни� 
содержания серы S 
на нроницаемость 
натура.1ы10го кау-

чука Р, 
см3 мм 

сАt2 -сек торр

ВС.'IС.ДСТВИе ВЫСОКОГО значения коэффи- 1 - азот, 2 - \!етан;
3 - этилен; 4 - 11ро 

циснта раствори:-.юсти в.1аrи в поли- пан; s - бутан 
мере, в то время, как гидрофобные 
материапы б,1агодаря ма,юй ве:,ичи.не коэффициента 
растворимости значите.1ьно ;,.1еньшс проницаемы для 
воды. 

Большой интерес представ.1яет работа Моргана [63 ], 
который на бо.1ьшом эксперимента.1ыю:-.1 материа.ТJе 011-
реде.1ил в.ТJиянис структуры по:шмера, криста.ТJJшчно
сти, величины и ко.шчества радика.11ов и других факторов 
на проницаемость воды в пoJIИ:.viepe. В резу.ТJЬтате обсле
доuания 100 1ю:1ю1еров Морган cдeJra:1 заключение, что 
для получения веществ, обладающих маJ1ым коэффици
енто:-.1 влагонроницае:vюсти, необходимы с.1едующие 
структурные свойства: 1) насыщенная ИJIИ почти насы
щенная j г:1еродная цень; 2) минимаJ1шое ко.1ичество 
ответв.1енной цепи; 3) высокая степень ориентации мак-
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ро\!о:1еку:1; 4) минима.1ыrое ко.тшчество гидрофи.�ьных 
групr1. Эти выводы подтверждаются экспериментальными 
даrшыми. 

Как показывают многочии,енные исс,1едования, не
!lо.1ярные и с.1абопоJ1ярные материалы обычно обладают 
л1а.1ой В.'1агопроницаоюстью, обус.1ов.1енной малой ве
.т�ичиной раствор И\1ости в.1аги в этих материалах. Если 
:--.1атериа.1 характерюуется еще и малой ве.1ичиной ко
эффициента диффузии, то ве.1ичина в.1агопроницае:--.юсти 
Р очень ма.1а ll0--10 - 10-11 г!(см-1,tм-рт.ст-ч) ]. 

Полярные материа.1ы, об.1адающие значите:1ьной ра
створи'v!ост1,ю в;rаrи в по.�имере, имеют большую ве.1и
чину в.1аго11роницаемости Р ll0-7 - I0-8 г!(см-мм•
рт-ст-ч) ]. 

Расс,ютрюr температурную зависимость коэффици
ента проню�ае;уюсти Р. Баррэром [3] бы.;ю впервые по
казано, что проницаемость по.1имера определяется урав
нением: 

' Е ) P=P0 exp(_
-

R
; ,

где Р O - нре;�ъэкспоненциа,1ы1ый фактор, при измере
нии в небольшом температур110,1 интервале и нри по
стоянстве структуры по.1имера независим от темпера
туры; Ер - энергия активации проницаемости; R -
газовая постоянная и Т - абсо:нотная температура. 

Коэффициент проницае:-.юсти Р определяется значе
ниюш D и h и в зависимости от соотношений :--.1ежду ними 
может возрастать и,IИ убывать с температурой. Так как 
Р = Dh, то 

Р о ех р (- ЕР ) = D O ех р ( - Е D ) h0 ех р (- ЛJJ )
RT, \ RT RT ' 

Ep=ED ·- ЛН. 
Те11.-юта растворения газа в по.1имере :-..южет быть 

как отри1щте,'rьной, так и по:южите.1ьной. Д.1я воды она, 
по-вн;�и:--.юму, всегда rю,1ожите,1ы1а, что связано с вы
сокой критической температурой паров воды, говоря
щей о бо:1ьшой величине си:r сцешrения между мо.1еку
.1ю,1И. С увеличением температуры растворимость воды 
в 1ю.rимере уменьшается. Однако величина теп:юты ра
створения газоn в 1ю,ш;v1ерах неве.1ика (- 2800 -
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- 2000 кал/моль), поэтому ;-,.,южно считать, что в основ
ном темпсратурнаn зависи,юст1, 11роницае;-,.,юсти опрс;�е
.1яется величиной энергии ,штиващ1и дифф) зии (7000-
-14000 кал!мо,1ь).

На рис. 43 нрсдстав:1ена зависи!'vюсть коэффициента
в.1агопроницае;-,.,юсти Р от 1/Т ,:.(.1я раз:шч1шх 110:1ю.1еров 
(по Доти, [54 ]). 

С.11едует, о;\нако, отметить, lg(P !0 8
) 

что зависююсть lg Р -- f (I!T) �-,---.------,---т-.-1
в широком интсрна:1е тс>v1пе- 7,6 1---+-�..._..k::-----t-"--=-t-
paтyp не явю1стся прямо.1и- 1,2
нейной, что обус:юв.11шастся 
изменением энергии актива
ции проницае\юсти с ИЗ:\1е
нениеll.1 температуры. Ана.10-
гичное изl';1енен ие нак:юн а 

-�41----+--+--'�-t------'-t.-----+----a.iкривых в широком интер-
ва.1е температур набтода:ш -D,8 '---!---'-___J'--"���-::--' 

П. П. Кобеко и Н. И. Шишкин з.о з.г 3'4 

при изучении зависи:-.юсти 
.11огарифма э.1ектропровод
ности а;-,.,юрфных те:1 от ве
личины, обратной темнера
туре l 12 ]. Ес.1и учесть, что 
механизм электронроводности 
и механиз:v� нроницае;-,.,юсти 
весьма 6:шзки, то :,,южно 

Рис. 43. Теыпературная
ЗЭШ!СЮ!ОСТЬ IIOCTOH!!l!Oil 

nлагоrrрониuае,юстн д.1я 
различных материалов 

1, 2 - по�1нстиро.r1 . .1, 1 -- 110.:тн
в11ннлхлор11дацетат, 5 - но�11 н
вин11лх"1орид, 6, 7 - 1�олитен, 

8 - по"1нuфи:н,,1, 9 -- сарuн 

считать, что 11е.111нейный характер зависююсти lg Р 
= f (IIT), так же как и д:1я э.1сктронрово;щости, оп
реде.1яется непрерьшны:-.1 изменение:-.1 структуры по.'!И
мера с из:v�енснием температуры. 

Рассмотренные в этой r:iane осноnныс законо:-.1ерно
сти процессов растворимости, диффузии и в:1агонрони
цаемости показа:1и, что поведение по:1и:v�ерных органи
ческих :\1атериалов в ус.1овиях повышенной в.йжности 
может быть по:шостью охарактеризовано тре;:v1я коэффи
циентами - Р, D и h. Резу.1ьтаты исс:1едования в.1аж
ностных констант по:ш:'11еров до.1:жпы играть особенно 
важную ро.1ь в изучении сорбцношюй фор;-,.,1ы свнзи 
воды, которая оказывает бо.1ьшое в.1иянис на э.1ектри
ческие характеристи1ш этих по:1иж�ров. Здесь физика 
диэлектриков тесно нримыкает к :-.ю.1еку.1Jярной физике 
и переплетается с физической химией. Именно по этому 
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направлению до.,жно развиваться изучение влияния 
пог,ющенноi'! в,1аги на э:1ектрическ11е свойства по:шме
ров. 

14. Обобщение экспериментальных данных

Проб:1ема надежной влагозащиты э:1ектроизоляцио11-
ных конструкций до сих пор требует для своего разре
шения поискоllых работ, особенно в обJ1асти создания 
новых материа:юв. Общеизвестно, что герметизация по
.1имер11ыми 11.�атерна:�ами не гарантирует бессрочного 
сохране11ия констру1щией исхо;щых свойств. Однако 
использование материа.1оn, обладающих низкими ко
эффициентами диффузии вJ1аги и в:,агоnроницаемости 
несомненно удлиняет срок службы и при выборе опреде
ленной толщины герметизирующего покрытия может 
обеспечить сохранность рабочих снойств в течение экс
плуатационного 11ериода работы конструкции. Поэтому 
правильны:\\ критерием, 110звоJ1яющи:\1 давать оценку 
материаJ1а как герметика, :\\ожет служить коэффициент 
13JJагопроницабюсти. Практика использования герме
тиков показывает, что критической веJшчиной коэффи
циента влаго11рошщаемости Р, выше которой материа.1ы 
вряд JIИ цеJ1есообразно испо.1ьзовать д.1я целей гермети
зации, будет Р - 3- J0-8 г/(с.м-торр-ч). Материалы, 
имеющие Р <З· J0-8 г/(см-торр-ч), ;vюжно рекомендо
вать к испо.1ьзованию в ь.ачестllе герметиков. 

В практике произnодства э.1ектротехнической и ра
диоэлектронной аппаратуры нри:\\еннется несколько спо
собов влагозащиты полимерными материалами, а 
именно: пронитка, за.1ивка, обволакивание, опрессовка 
и консерва1щя. Как известпо, пропитка и заливка осу
ществляются .1ака:\\и и компаундами; обволакивание и 
опрессовка - компаундами, п.пастмассами, пленками; 
консервация - в основном поJiимерными пленками. Сле
дует отметить, что кроме названных групп возможны и 
другие, например, с.1ож11ые материалы, не входящие 
четко в какую-.11ибо из указанных групп, а испоJ1ьзую
щие материалы этих групп, на11ример сJюистые плас
стики, испт11,зующие .11ак и.1и компаунд в качестве свя
зующего, и стск.1ово.1оюю и:111 бумагу в виде под,1ожки. 

Рассмотрю,, .:�аки, исно:11,зующисся в качестве герме
тиков в э.1сктротех11нческой и радиоэ,1ектронной аппа-
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ратуре. В таб.ТJ. 20 нриведены в.1ажностные характери
стики Jiаков, часто применяемых промышJ1енностью. 

Влажностные характернстики лаков 

Лаки D, см'fч 

1 Р, \ h, 
?/(см торр ч) г/(см1 •mорр) 

СБ-1-С 8,3 10-G 1,3 1O-U 1,6 10-4

УР-231 2,1 10-5 2,4 10-9 1,2 10-4

Э-4100 7,6 10-б 5,5 10-I0 7,5 10-5

ЛЭФ-6 G,O 10-6 6, 1 10-9 1,0 10-З 
К-47 3,8 10--8 

fi аксл итоRы й 2,0 1O-U 

Н11тро,1ак 1,2 10-7

Влажностные характеристики эпоксидно-фсно.ТJЬного 
лака на основе ЭД-6 и '::lпоксидного пака Э-4100 показы
вают, что пленки этих .1аков ю1еют дово:1ьно 11;10тно упа
кованную структуру с высокой 11.1опюстыо энергии ко
гезионной: связи, поско.1ьку коэффициент диффузии воды 
через эти лаки порядка (8-6) • 10-6 см2/ч. Благодаря
наличию полярных групп эти .ТJаки также об.1адают зна
чите.1Jьным коэффициенто:-.1 раствори"юсти в.1аги в ма
териале. Например, эпоксидно-фе110.1ышй: J1ак ЛЭФ-6 
имеет h --= 1- 10-з г/(слt�. торр). Поэто:v1у у него более 
высокий коэффициент в;1аго11ро11ицаемости, чем это ожи
далось из расс:vютрения коэффициента диффузии. Лак 
Э-4100 является хороши:-.� в:1агозащитным :1аком, нашед
шим применение в различных обJiастях промышлеРно
сти. Лак К-47 и нитро.1ак не !\ЮГут быть рекомендованы 
для це:1ей в.1агозащиты ввиду низкого коэффициента 
влагопроницаемости. 

В табл. 21 приводятся в:1ажностные коэффициенты 
большого количества ком11аун;(ов и резин. Рассматри
вая табл. 21, можно заметить, что эпоксидные компаунды 
с различны;v1и напо.ТJнитеJ1ями об.1адают высокими вла
гозащитными с1юйстuа;v1н. Вuедение ш�астификатора (тио
ко:1а) в большо;v1 коJшчестве резко уху,�_шает их в.1а
гозащитные свойства, как за счет уменьшения си.1 
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Таблица 21

Влажностные характеристики компаундов, пластмасс и резин 

Матер11d.1 D. см'(ч 1 г/( см ,;,�Р р • ч) 1 
h, 

г/(см'•mорр) 

Э11окс1цныс ко,111ау11,1ы 
Э-22OO 2,3 10-5 2,s.1O-9 1,4.10-4

К-115 3,8 10-5 1,1 · 10-9 2,в.1O-5

К-176 НП 1,5 10-5 1,4 10-9 9,2.10-5

К-176 /!С 1,2 10-5 1, 1 10-9 3,3 10-5

УП-584 3,8 10-5 1,3 10-9 3,4 10-5

Э-6/101 2,0· 10-5 2,3 10-9 1,2.10-4

Э-6/91 1,8 10-3 1,8 10-9 1,0.10-4

Э-6/1OO 2,5 10-5 1,05 10-9 4,0.10-5 
Эпокси;що-тиоко.1ыrые 

кщшаун,1ы 
100-200-10 1,1 10-4 2,1 10-8 1,5 10-4

ЭТ-12O-65 4,2 10-5 5,5 10-10 1,3- 10-5
I lо.111эфирные ко,mаун.1ы 

ПЭ-1 7,8 10-5 1,0 10-8 1,3 10-4

ПЭ-1 
Кре�шиiiорга1rичсские 

1,2 10-4 2,3 10-8 2,0- 10-4

ко,шаунл.ы 
КТ.\\ 2,4• 10-4 6,4 10-9 2,7 10-5

КТМ.-К.2O 2,5- 10-4 2,2 10-8 4,8 10-5

КТ-КРО 8,4 10-4 1,5-10-8 1,8 10-5

КМК-9 1,6 10-4 1,8 10-8 3,0 10-1
Кабельная 11O.1их.1орви-

ни.1овая КО\!ПОШl(Ш! 

черная 2,2 10-5 1,3 10-8 5,6 10-4
I l.1аст,rассы 

K-211-3-l 1,0 10-3 2,5 10-9 2,5 10- 4

К-114-35 1,4 10-5 3,0 10-9 2,1-10-4

ФКЛ-32 3,0 10-5 1,0 10-8 3,6 10-4

Л ,ш новласт 3,4 10-5 1,8 10-7 5,3 10-З 

Тексто:шт 1,6 10-5 9,0 10-8 5,G 10-3

Гетинакс ,rарки Ь 3,3· 10-5 1,8 10-7 5,5-10-З 
I I.1аст11ю1 rra с�ю.1с ЭД-G 

кпд 2,0 10-6 8,0 10-11 4,0 10-5

СТЭР-С-3O 2,0 10-6 7,5 10-II 3,7 10-5
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Матери а., 

Пластик из стеклоткани 
на кре�шийорrапичес
кой смоле ,'v\-1 

Резины фтороси,1аксино-
nые 

No 738 
анr,1ийская 

№ 553 
Резины нитро.1акрн.101ше 

No 213 
белая 

Резины по.1иуретаноnые 
1024 
1025 

Резины ыарок 
С-572 
е-633 
8615 
8508 

К-32 
302 

8190 

9086 

54 
1774 
ОВР 

шн 

теш No 691 

теш No 759 
теш м 821 
С-847 
604 

РС-!НТ 
ПЛ-118-1 lа 

D, см'/ч 

1,5•10-4

1,2-10-З 
1,1· 10-З 
5,0 10-3

4,0 10-5

4,3 10-5

5,3, 10-4

7,0· 10-4 

2,5.10-5

3,8-10-5

2,0.10-4

4,7 10-4

1,7 10-1

4,6 10-4

5,3 10-4

3,2· 10-4

5,7• 10-4

2,2· 10-4

1,2· 10-4

5,7-10-5

1,3.10-4

2,7.10-4

5,5 10-4

4,3 10-5

2,7 10-5

2,9-10-5

1,0· 10-5

П родолженuе 

1 Р, 1 h. г/(см,торр•ч) 
1 

(г/СА11 торр) 

9,5-10-8

5,5 10-8

1,6-10-7

5,8 10-9

1,1.10-1

3,2 10-8

3,7 10-3

!,8-10-9

2,3 10-8

2,6 10-9

1,6-10-9

1,1 10-8

3,0 10-8

3,0 10-8

3,8 10-8

5,5 10-8

2,2 10-8

8,0· 10-9

2,1 10-9

6,0 10-9

4,6 10-8

4,0 10-9

3,9 10-8

4,6 10-9

3,3 10-8

1,7 10-9

6,0-10-4 

7,9 10-5

5,0.10-5

3,2 10-5

1,1.10-4

2,6· 10-З 

6,0, 10-5

5,2 10-5

7,4-10-5

6,0 10-4

1,3.10-5

3,2· 10-б 

6,5 10-5

6,5 10-5

6,0 10-5

1,2.10-4

1,0 10-4

1,0.10-4

7,0 10-5

3,6-10-5

4,6· 10-5

1,7 10-4

7,4• 10-G 
6,9 10-4

1,7-10-4

1,1 10-З 
1,7• 10-4
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П родолжен,ие 

Матср11а,1 D, см'/ч 

1 

г, 
г/(01 торр ·ч) 

\ 

h, 
г/(см' торр) 

НО-68-1 5,4-10-4 8,4 10-9 1,5 10-5

К-54 4,9 10-5 2,4-10-9 2,6 10-5

К-45 2,3 10-5 2,2 10-9 1,0 10-5

К-41 1,0 10-4 1,3 10-9 1,3-10-5

когезии, что сказывается на коэффициенте диффузии 
воды через материа.1, так и за счет увеJшчения поляр
ности, что выражается в упе.:шчении коэффициента ра
створимости воды в 1юJшмере. 

Кремнийорганические компаунды и фторосилакса
новые резины имеют сравните.'lьно невысокие в.ТJагоза
щитные свойства. Видимо это происходит потому, что 
макромо:1екулярная структура этих соединений харак
теризуется ма.1ой величиной межмо.:1екулярных сил 
притяжения, что и способствует .1егкому продвижению 
воды через эти :\1атериа.1ы. Поэтому коэффициент диф
фузии воды в этих материа.1ах сравните.11ыю высокий. 
Особенно он nе:шк у фтороси.1аксановых резин, дости
гая величины 5- 10-:1 c1,i

2/11. По-видимо:v1у, здесь имеет 
место то же явление, что и у по.1истирола, т. е. диффузия 
воды в материа.1е идет n две стадии [24 ]: первая - про
движение моJ1еку;1 воды в систе:-.1е пор и пустот мате
риа:1а, образующихся в результате на.1ичия крупных 
подвесок у макромо.1еку.1 материа.1а; вторая - диффу
зия из пустот в области, запо.1ненные материалом, т. е. 
активированная диффузия. Во второй стадии скорость 
прохождения мо:1екуJ1 воды на два порядка менее, чем 
в ттервой. Поэто:11у фтороси:1аксановыс резины не могут 
быть рекомендованы д.1я це:1ей герметизации. 

Обращают на себя внимание хорошие влажностные 
характеристики 11.11астиков на стек.:ювоJюкне в качестве 
подложки. Связующим в этих п:1астиках бьт эпоксидно
фснольный .1ак на основе ЭД-6. Поско.1ьку стек.10 яв
ляется практически непроницаемым для паров воды, 
весь неренос в.1аги происходит 110 связующему веществу, 
а стек.10 нре;�став.1яет барьер на пути прохождения во
дяных паров, которые вынуждены огибать этот барьер, 
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уве.1ичивая путь в то.1ще материа:,а и у::--н,'ныная, с:1едо
вате.ТJЬно, коэффициент диффузии поды ЧС'рез ,,ластик. 
Уыеньшение же коэффициента растuор111юсти воды в 11:,а
стике вызвано тем, что вода нс растворяется в стекло
волокне и тем самым у:v1сньшает коэффициент раствори
мости комп.1ексного л1атериа.т1а. Кроме того, здесь поз
можно прояв.1ение того же механиз:--.�а взаимодействия 
полярных групп эпоксидно-фенолыюго .т1ака со стек.1011, 
приводящего к их связыванию, как и в с.1учае взаюю
дейстuия по.1ярных гру1111 со1ю:111�ера ви11и.1х:юрида 
с вини.1ацетатом с порошко:-1 TiO 2, 1шеденным в сопо,1и
мер [35 ]. Уменьшение чис.1а но:1яр11ых гру1ш за счет 
связывания их со стек:юм у:1-1еш,111ает коэффициент 
раствори.ыости поды в 11:1астике. 

Использование n с:юистых н:1астиках бумаги и.1и 
тексти.1я для нод:южки в гетинаксе и тексто.1ите приuо
дит наряду с нешюхими значениями коэффициента диф
фузии к очень высоким значения:--.� коэффициС'нта раство
римости влаги в \1атериа.1е, что ведет к непригодности 
этих матсриаJюв д.т,н испо.1ьзова11ия в качестве н.1аго
защиты. 

В табл. 21 приведены вJ1аж11осп1ыс хс1рактеристики 
более 30 резин, бо:IJ,шинство которых иснользуются 
в промыш:1енности как герметизирующие накрытия. Ко
эффициент в:,агопроницаемости этих резин JiС'ЖИТ в диа
пазоне 10-8 

- 10-9 г/(см-торр-�t). Безус.1овно, J1учше 
использовать для в:1агозащиты резины с более низки:\1.и 
коэффициентами в:,агопроницаемости. I-Iанрю1ер, за
мена резины 8190 на резину С-572 11риведет к уве.1ичс
нию эффективности покрытия при:--.�ерно на поря;(ок, т. е.

срок и1ужбы этого покрытия будет на порядок выше. 
По-видимому, к резинам с высокими в:,агозащитны:-.ш 

свойстваыи можно отнести также, крол1е резины С-572, 
и резины 8615, 8508, ШН, ПЛ-118-1 !а, К-44, К-45 и др. 

Рассмотренные в таб.'1. 21 по.'lиуретаноuые резины 
обладают невысокюш в.1агозащитными снойствами б.1а
годаря дово.1ьно высоким коэффш1иентам растворимости 
воды в материа.1е. Большая же растворимость uоды в по
лиуретановых резинах обус.1ов.1ена 110:1ярностью но
.1иурстана. 

13 та6J1. 22 при1юдятся в:,ажностные характеристики 
по:шмерных смо.1 и п.1енок на их осноне. Из таб:1. 22 
видно, что ю1еется ряд по:шмерных материа.'!оu, об,:1а-
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Таблица 22 

Влажностные характеристики полимеров 

Полимер D, см'/ч 1 Р, г/(см-торр ч) 1 
h, г (см' торр) 

Полиэти,1еп высокого 
даn.�спия 4,3-10-5 2,5 10-З 5,8 10-5

Полиэти:1сн низкого дав-
ЛCIIIIH 1,0 10-5 6,0 10-10 6,0 10-5

Полистиро,1 3 10-З 3,0 10-8 1,0 10-5

По,1имст11,1�1етакрилат 2,8 10-4 3,6-10-8 1,3 10-4

По:шхлор1шпи,1 9,6-10-5 1,2.10-8 1,3 10-4

Фтороп.�аст-3 3,6-10-7 2,5 10-11 7,0 10-5

Фтороп:�аст-4 3,0 10-5 4,6-10-10 1,6 10-5

По.-шуретан 1,0 10-5 5,3-10-9 5,3 10-4

Поликапро:�акта,1 2,0 10-5 5,0-10-8 2,0 10-З 

Полиамид-68 3,2 10-5 2,0-10-9 6,2 10-5

I Iолиэтилентерефта:�ат 1,0· 10-5 9,0 10-10 9,0 10-5 

По,1ихлорстиро:1 7,2 10-4 2,0 10-8 2,8-10-5

Три ацет атце,1:1юлоза 3,6 10-4 6,0 10-7 1,7-10-3

Эпоксис�ю.1а 8,2-10-5 7,6 10-9 9,3 10-5

Полипропи.�ен 1,8 10-5 1,4-10-10 7,8 10-6

Фтороп:�аст-40Д 4,6 10-G 3,5 10-10 7,5-10-5

Бутил-каучук 2,2 10- 5 2,1 10-IO 1,1-10-5

Найрит 3,5 10-5 1,0 10-9 2,7- 10-5
Этилсн-пропп,1сно1Jыi\ 

каучук 9,3 10-5 2,1-10-U 2,3 10-5

Бутилакри.1ат 1,4 10-З 9,0 10-8 6,1.10-5

I<а11ро,1он 6,3 10-6 5,4 10-9 8,6 10-4

По.�икарбонат !,О 10-4 1,1 10-9 1,1-10-5

Сараи 1,2 10-6 2,6 10-11 2,1 10-5

дающих высокими герметизирующими свойства:viи. Очень 
низким коэффициентом в.1агопроницаемости обладает 
фторош1аст-З, что обус.1овлено высокой п.тютностью 
упаковки :viо.1екул этого попимера и на.1ичием 60J1ьших 
сил когезии между цепями :\t!олекул. Нес:viотря на его 
по,1ярность и сравните:1ьно высокий коэффициент раст-
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воримости в.�аги в нем, он мало проницае:v1 благодаря 
ИСКJIЮЧИН\lЬНО r-1a.'10i\lY коэффициенту диффузии в:1аги 
D = 3,6· 10-7 сн2/11.

Это же можно сказать и о капро.1оне, по.1ученном 
методом анионной 110.1и:,.,1еризац1ш. Е),1агодаря бо.1ьшой 
п.1отности си:1 когезии он имеет низкий коэффициент 
диффузии воды и начти на поря,1.ок менее проницаем, 
чем по.1иканро.1актам. В то же время вс.1едствие по:шр
ности по;1имера коэффициент растворююсти в.1аги в 
нем весьма высок. Интересным нвля:юс1, уменьшение 
коэффициента в:rагопроницае:,юсти и диффузии н.1аги 
у по.тшэти.1ена низкого дав:1ения по сравнению с по:шэ
тиленом высокого дав.1ения. Уве:шчение степени ориен
тации макромо.1еку.'l у этого i\1атериа.1а приве.10 к зна
чите.1ьному у.'lучшению указанных в.1ажностных харак
теристик. 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ЭЛЕМЕНТЫ НОНСТРУИРОВАНИЯ 

И РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ 

ЭФФЕНТИВНОй ВЛАГОЗАЩИТЫ ЭЛЕМЕНТОВ 

РАДИОЭЛЕНТРОННОй АППАРАТУРЫ 

15. Выбор материалов
для элементов радиотехнических нонструнций 

Материа:rы, используемые в э.1ементах РЭА, можно 
разде.т,ить на изо.1яционные, проводниковые, контакт
ные и конструкционные. При действии повышенной 
влажности 01<ружающей среды они изменяют и механи
ческие, и электрические свойстuа. 

Для изо.1шщонных материа.1013 характерно, то что 
при длительном пребывании в условиях повышенной 
в.1ажности большинство из них способно пог.1ощать 
влагу и, с.1едовате.1ьно, изменять свои параметры, т. е. 
они ухудшают сuои э.1ектричсские характеристики. 
Обычно падает уде:rьное объемное сопротив.1ение P

v 
и 

сопротивление изо:rяции RиJ • растет tg б и уве.1ичи
вается е (рис. 15, 44 и 45). 

Поэтому при uыборе изо.1яциош10rо материала очень 
важно знать, как изменяются под uлиянием влажности 
его электрические характеристики, независимо от того, 
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служит .1и изоляционный материал для изготов.1ения 
выводных изо:шторов и кор!lусон радиодета.1ей ш1и же 
используется в качестве основного диэдектрика. 

Ерюs aJ
2,4 

13 

1300 
4,9 

1,4 2,3 4,7 
1,2 

4,6 

4-.5 

J 4 5 2,20 -1е о
1 1 1 

JO 40 50 60 70 80 90% OtJ 10 20 50 бО 70 % о 8 

Рис. 44. Зависимость изменения параметров в пьезокерамнчсских 
элементах: а - от напряженности электрического полн и u в ; 

6 - от те,шературы II о. н 
1 - ЦТС 200; 2 - ЦТС, З - титанат бария (d31 -- ,,ьсзо\lоду.11,, /'ю 

моду.sь Юш а) 

:К материа.ТJам гигроскопичным и смачиваемым можно 
отнести ацетобутират, триацетат-целлю:юзу и непропи

11 1 

о г 
-Lt о

танную пропиточны:-.ш .1аками 
и компаундами бумагу, а также 
природные минеральные матери
алы - мрамор, асбест; шифер, 
та.ТJЬК, таJ1ькох.1орид И др. 

Эти материа.1ы поглощают 
в.1агу ввиду своей пористости 
и.1и неп.1отной структуры и на
личия капи.1.1яров, что приводит 
при увеJшчении о. в. окружаю
щего воздуха к снижению как 
уде.1ьного объемного, так и 
уде:1ыюго поверхностного сопро
тив,1ений материа.1а. 

В с"1учае применения дан
ных материалов в качестве изо
ляции необходимо нропитывап" 

их битумом, парафина��, стиролом и другими прони
точными составюш. В резу:1ыате этого, ,1атсриа.1 ста-

Рис. 45. Зависимость из
менения R

!P 
от те\lпера

туры t и о. в q, 
1 - 11ри t0 = consl; Jl -

nри (j) = const 
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новится в меньшей степени гигроскопичным и, следо
вате.1ьно, улучшаются электрические параметры мате
риала. При пребывании в ус.ТJовиях повышенной влаж
ности, эти параметры становятся более стабильными. 

К материалю1, не поглощающим влагу, но смачиваю
щимся, относятся стек.ТJо и керамика, но они образуют 
поверхностную 11.1енку воды, ухудшая поверхностные 
свойства материа.1а, т. е. его поверхностное сопротивле
ние снижается, хотя е и tg б остаются без изменения. 
Объемное сопротивление остается постоянным. К этим 
же материа.1ам можно отнести слюду и ее производные, 
а также природные минераJiьные материа.ТJы. Такие ма
териаJiы, как полиэти.ТJеп и гуттаперча, находясь в ус
.1овиях 11овышенной влажности, практически не меняют 
электрических свойств, их можно отнести к материа:1ам 
негигроскопичны:-.�: и нес:-.�:ачивающи:\1.ся. 

Д.ТJЯ этих материалов характерно то, что объемное и 
поверхностное сопротив.ТJение остается неиз:viенным, т. е. 
изо.1яция будет поJшостью вJ1агостойкой. Однако воз
можвость получения таких материалов весьма ограни
чена. 

С11едует отметить, что влага мало влияет на э.�ектри
ческие свойства 1-•еполярных диэлектриков, к катары:--� 
относятся парафин, по.1истирол, полиэтилен, янтарь и 
фторощ,аст-4, так как они являются гидрофобными мате
риалами п имеют наибольший из всех материалов крае
вой угол смачивания. Из полярных материалов наиболее 
стоек при 1.юздействии в;1ажности фтороп.1аст-З, потому 
что он имеет структуру с плотно упакованными цепями 
макро::--юлеку.11. Этот ::--1атериа.1 не меняет своих электри
ческих характеристик в условиях высокой влажности. 
В ло.ТJиметиJшетакрилате, в триацетатной пленке, а 
также в 110.1ярных п.1аст:viассах наблюдается ухудшение 
электрических свойств под действием влаги. Снижение 
электрических свойств в полимерных пластмассах объяс
няется в.1иянием наполните.1я. 

Под воздействием в.1аги в слоистых материалах про
исходит значите.1ьное из:-.�енение эJ1ектрических характе
ристик. Например, при действии 98%-ной о. в. удельное 
объемное сопротив.1ение гетинакса и тексто.1ита падает 
до ве.1ичины 5-1010 о.м•с,и. Поэтому, без дополнительной 
в.1агозащиты эти :-.1атериа.11ы нс.�ьзя 11рименять как ди
э.1ектрик. Таким образом, то.11ько незначите.11ьное ко.1и-
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чество изошщионных материа.1ов может при'l\,fеняться 
без допо.111ите.1ыюй н.1агозащиты (непо.1ярные материалы 
и некоторые по:1ярные). Оста.1ьные изо,1яционные :viа
териа.1ы требуют допо.1ните.1ьной влагозащиты, которая 
обычно при:v1еняется при изготов.1ении э:�ементов РЭА. 

Д.1я проuодниковых материа.1ов характерным яв
ляется то, что 11ри ;�ейстuии повышенной в.1ажности про
исходит из:viенение сечения проводника в резу.т1ьтате 
окис.1ения и коррозии материала. При этом удельное 
сопротив:�ение новерхностного слоя отличается от удель
ного сопротив:,ения мета.1.1а проводника. Кроме изме
нения сеченин 11ронодника от коррозии, :viожет иметь 
место э.1ектро.1из проводника. 

Проводниковые материа.ТJы в основном применяются 
в изде.1иях, у которых ос11овны:v1 рабочим органом яв
J1яется обмотка: катушки контуров, связи и индуктив
ности, дроссе.1и высокой и низкой частоты, трансформа
торы высокой и низкой частоты, пронолочные постоянные 
резисторы, потенциометры и др. Для создания долго
вечных изде.1ий, работающих в условиях повышенной 
влажности, наряду с разработкой их опти:v1альной кон
струкции необходим рациона.1ьный выбор материалов 
об\1оточ1юй нроволоки, э.1ектроизо.1ирующих покрытий, 
контактов, каркасов, пропиточных .1аков и эмалей, а 
также материа:юв корнусов, э.1ементов кре11.1ения и т. д. 
Для пропитки не реко:v1ендуется при:v1енять растворы 
высокополимерных соединений со структурой :viо.1екул 
линейного типа высокой степени по.1имеризации, напри
мер, эфироцел.1юлозные J1аки, так как они об.1адают 
высокой вязкостью и п.1охо проникают в поры материа.'lа. 
Обычно рекомендуется нрименять вещества с низкой 
степенью по.:ш:-v1еризации и.1и мономеры при усJювии 
их дополните:rьной по.-ш:--1еризации после пропитки. 
К таким Jiакам :--южно отнести феноло-формальдегидные, 
глифта.1евые, кре:viнийорганические и др. (см. таб.1. 13). 

При выборе пропиточных и за,1ивочных комнаундов 
необхо;:щмо учитывать сов:v1естимость с конкретными 
материа.1а:viи конструкции, хи\1ическую стойкость, жи
знеспособность не менее 3-5 ч, усадку при отвердении 
и др. 

Наибо.1ее широко прю1еняют эпоксидные, по.1иэфир
ные и кремнийорганические компаунды, а также мета
кри,ТJовые компаунды типа МБК. Эти ко:--шаунды яв-
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.1яются тер,,юреактивны:--ш. В пос.1еднее время д.1п влаго
защиты э.1ементов и уз.rов и повышения их долговечно
сти при:v1еняют .тштую изо.1яцию на основе комплекса 
термореактивных нропиточных и за:rивочных ко:v1паун
дов. Наилучши:v1и свойства:-.�:и при действии повышенной 
влажности обладают эпоксидные и э11окситиоко,1овые 
ко:-.�:паунды, в.1ажностные характеристики которых при
ведены в таб.1. 21. 

К:о:viпаунды типа МБК: об.1адшот высокой в.1аго- и 
водостойкостью, э.1астичностыо, а их электроизо.1яцион
ные свойства существенно зависят от режима по.1имери
зации. Обычно с повышение:vI теУiпературы дополните.1Ь
ного прогрева и с увеличение:,�: его продо.1жите.1ьности 
электроизо.1яционные свойства у.1учшаются. При кон
струировании э.1ементов с последующей за.1ивкой ко:-.�:
паундами МБК: необходимо учитывать некоторые осо
бенности. Напри:viер, в связи с повышенной эластич
ностыо полимеров МGК: креп.1ение трансформаторов, 
дросселей и других подобных деталей с:1едует произво
дить не но .1итой изо.1яции, а при по:viощи специальных 
мета.1лических дета.1ей. Д.1я заJшвки, нронитки и обво
лакивания некоторых видов высоковоJ1ьтной аппара
туры, в частности, для импуJ1ьсных маJrоемкостных 
трансфор:viаторов, рекомендуется нри:viенять стирольный 
компаунд К:С-1, об;1адающий высокими э.1ектроизоля
ционньши свойствами и в.1агостойкостью после горячей 
полимеризации. 

По сравнению с компаундаУiи МБК: у полимеров К:С 
меньше значения tg б и 1:,, значите.1ыю более высокая 
электрическая прочность и сравнительно небольшое 
из:,�:енение э.1ектроизоляциовных свойств при введении 
минерального наполните.1я. Недостатка:,�: компаунда 
К:С-1 является пониженная :viорозостойкость, а также 
несовместимость его с медью, которая затрудняет поли
меризацию ко:-.�:паунда. 

В некоторых с.1учаях пропитка и заJ1ивка не обеспе
чивают необходимой влагостойкости изо.1яционных ма
териалов, так как при применении про11иточных лаков 
не всегда обмотки запо.1няются п.1енкообразующим ве
ществом. Иногда в У1атериа.1е имеются открытые поры, 
которые могут с.1ужить местами проникновения влаги. 
Это приведет к отде.1ьным поврежденню1 моно.1итного 
слоя изо:1яционного :---1атериа:1а. В связи с эти:vI паяв-
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ляется необходимость в допо.1нитель11ой в.1агозащите 
нанесением покровной изо.1я1щи. Покровные материа.1ы 
должны образовывать твердое, б.1естнщее покрытие, 
обладать хорошей адгезией, .т1егко наноситься на изде
лия и быстро высыхать. Основные свойства наиболее 
употребляемых влагостойки'< покровных лаков, таких 
как Э-4100, УР-231, СБ-IС, ХСЛ и ВЛ-1, приведены 
в табл. 13, а влажностные характеристики - в табл. 20. 

Метод нанесения покрытий зависит от типа э:1емента, 
производственных условий и марки .т1акокрасочного ма
териа.1а. Наиболее распространенными методами напы
ления пластмасс яв.ТJяются: газоп.1аменное, uихревое, 
струйное и напыление в э,1ектростатическом ноле. 

Самым высокопроизводите.11,ным методом В.'1агоза
щиты элементов и узJюв является метод опрессовки, 
материаJ1ами д.1я которого с.1ужат тер:--юш1асты, и в ча
стности полиэтилен высокого и низкого давления, rю.ТJИ
амиды (смола П-68, по.1икапролактам), по.1иуретаны и 
резины. Из термош1астов лучшей в.1аrостойкостr,ю, бо
лее низкой температурой IIJ1ав.ТJения, в сравнении с по
лиамидами, и высокюш электроизо.,�яционными харак
теристиками обладают полиуретаны (ПУ-1) и по.1иэти
лен низкого давления (табл. 22). 

Из резин лучшей влагостойкостью и э:1ектроизоля
ционными характеристиками об:1адает резина С-572, 
которая обычно применяется и как влагозащитный, и 
как изоляционный материал, (например, в узлах сра
щивания кабе.1ей и проводов, а также в местах ввода 
кабеля в элемент). 

Таким образом, в зависимости от низначения и кон
структивного исполнения э.11емента и.1и его функцио
нального узла по влажностным характеристикам выби
рается тот или иной изо.1яционный :--1атериа.1, а также 
материал и способ для влагозащиты изоляционных ма
териалов. В некоторых с.1учаях, в це.1ях повышения 
электрической прочности изо.1яции, изо.1яционный ма
териал помещается в среду с высокими э,1ектроизоля
ционными свойства\>!и. В качестве таких сред обычно 
используются природные и синтетические жидкие диэ
лектрики (трансформаторное и кон;�енсаторное масло, 
кремнийорганические жидкости и др.), а также большое 
ко.1ичество газов с высокой э.1ектрической прочностью. 
Так, в замкнуто:vI объе:viе эле:-1ента воздух повышенной 
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в.т1аж11ости зю,н:'няется на осушенный элеrаз (rексофто
риi( серы), об.1адающий высокими ЭJ1ектрическими свой
ства,1и, особенно 11ри повышенных давлениях. При за
мене воз;1,уха в э.1ементс на э.1еrаз э.т1ектрическая проч
ность изо:шционного матсриа.1а уве.1ичивается при
мерно в 1,5 раза. 

Следовате.1ьно, э.1ектрическая прочность изо.т1яцион
ного материа.1а э.1сJ\\ента или функционального узла 
может быть 11овышена помещением функционального 
уз.1а э.1емснта в среду с высокими электроизоляцион
ными с1юйствами; нанесением на поверхность изоляцион
ного :-.1атериала накрытия с высокими влажностными 
характеристиками и электроизоляционными свойствами, 
дополнительной в:,агозащитой электроизоляции ЭJiек
тродов функцио11а.1ьного уз.1а от внешней среды и элек
тро:-.юнтажа эJ1е:\1е11та от электродов противоположной 
110.1яр11ости путем за.1ивки элемента отвердевающими 
компаундами. 

Материа:1ы изотщии ;(олжны обеспечивать заданные 
электрические, физико-механические характеристики 
провода или кабе.1я при достаточно малой толщине изо
.1яции, высокую стабильность э.1ектрических, механи
ческих и в.1ажност11ых характеристик проводов, что 
является основной гарантией их долговечности и экс
п.1уатацио11ной надежности. Эти требования диктуются 
тем, что снижение веса и габаритов кабелей, яв.1яющееся 
сущестnенным факторо:\1. прогресса в конструировании 
РЭА оказывается возможным только благодаря 11римене
нию минима:1ы1ых то.1щин изоляции. Поэтому в послед
нее вре:\t!я вытесняются провода и кабели, изолирован
ные рези11ой, тех110.1огия 11а.1ожения которой не позво
ляет по.1учить достаточно тонкую и высококачественную 
изо.1яцию. Ста:ш широко применяться провода, изоJш
рованные пласп�ассаvш и и:\t!еющие высокие физико
:\t!еханические характеристики. 

Приведенные данные по влажностным свойствам ор
ганических материа.1ов показывают, что некоторые из 
этих материа.:юв могут обеспечить длитс.т1ьную влагоза
щиту кабеля, так как проницаемость паров воды через 
эти :\t!атер иаJ1ы очень мала. Высокая стабильность изо
.1яцю1, как прави.10, позво.1яет при заданном уровне 
долговечности рсг.1аме11тировать бо.ТJее высокие значе
ния основных пара:'vlетров кабе.1ей. Кроме того, неко-
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торые органические \!атериа.1ы об.•1адают и комплексом 
других 11еобхо,:�.ю1ых свойств: малым удельным весом, 
высокой механической прочностью, гибкостью, э.1астич
ностью, не подвержены коррозии, не разрушаются б.1уж
дающюш токами. Стаби.т1ьность основных характери
стик кабе.1ей находится в прямой зависимости от каче
ства наложения изоляции, что опреде:1яется техноло• 
гичностью материа.1а. Таки:v1 образом, при выборе изо
ляции кабе.т1ей решающую ро.1ь играют не только элек
трические, физико-механические и в.1ажностные харак
теристики, 110 и техно.11огичность того или иного мате
риа.1а, обеспечивающая возможность наJюжения тонкого 
с.1оя изоляции при высокой стаби,rьности основных ха
рактеристик кабе.1я, а также возможность сращивания 
кабелей и проводов в процессе изготовления аппаратуры. 
Поэтому несмотря на то, что ассортимент изоляционных 
и влагозащитных материалов д:rя кабе.1ьной техники 
достаточно широк, номенклатура материалов, приме
няемых ДJIЯ изо.1ирования и в.1агозащиты современных 
кабе.1ей и пр01юдов, относительно неве.11ика. К таким 
материалам относятся 1юJrиэти.1ен, полихлорвинил и 
специальные кабе.1ьные влагостойкие пластикаты 
(табл. 21, 22). Рассматривая эти табJшцы, можно заме
тить, что эпоксидные ко:viпаун,.1.ы с раз.1ичньши наполни
теля:ми обладают высокими влагозащитньши свойствами. 

Чтобы прави.1ьно выбрать материал в.1агозащитной 
оболочки, необходимо знать свойства изоляции кабеJш 
или ЭJ1емента, которую следует защищать от действия 
влаги. 

Материа.1ы, приv1еняемые д.1я вJiагозащиты функцио
нальных узлов и элементов, до.1жны об.1адать низкой 
влагопроницае:viостью, высокой электрической и меха
нической прочностью, способностью конструктивно сое
диняться с другюш материа:rами, быть стойкими по от
ношению к действию высоких и низких температур, 
коррозии и т. д. К сожалению, в настоящее время не 
существует органических по,rимерных материа.1ов, пол
ностью удов:rетворяющих всем перечис.1снным требова
ниям. 

Использование органических диэ.1ектриков, которые 
принципиально в.1аго11роницаемы и ограничивают срок 
службы элемента в зависимости от влажности окружаю
щей среды, природы гер:метизирующего :viатериа.ТJа и 
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свойств защищаемого элемента, а также от принципиа,'lь
ных схем герметизации, приводит к необходи\1ости тща
те.'lьного подбора материала. 

Выбор герметизирующего материа.1а, основным на
значением которого яв,1яется способность противостоять 
воздействию внешних физических факторов (в.1аге, теп.1у, 
хо.,оду, изменению окружающего дав,1ения и т. д.) не
обходимо производ.ить по коэффициенту диффузии и 
в.т�агоп ран ицае:\юсти. 

Длн герметизации неразъе:-.шых и разъемных непод
вижных соединений применяются прокладочные и у11-
лотните.1ьные материа.1ы, которые до.т�жны об.1адать 
достаточной плотностью, упругостью, эпастичностыо, 
прочностью и влагонепроницаемостью, стойкостью к 
температурным воздействиям, опреде.1енной до.т1говеч
ностью при работе. 

В основном применяются резины и герметики на ос
нове жидких тиокопов, нолисилаксанового каучука, 
кре:мнийорганического каучука и др. Герметики, резины 
и термопластичные пластмассы применяются для покры
тия металлических дета.r�ей д.1я защиты от коррозии, а 
также д.т�я защиты радиокомпонентов от влажности ок
ружающей среды. 

В гл. 2 показано, что д.1я органических полимерных 
материа.r�ов характерна так называемая активированная 
сорбция, т. е. непосредственное внедрение в процессе 
теплового движения молеку.1 воды в промежутки между 
молекупами по.т�имера, имеющими размеры в 100 раз 
больше, чем мо.т�екулы воды. Этот процесс может быть 
описан выражением с -= пРп . Д.т�я компаундов и по:1иэ
тилена п = 1 (закон Генри); д.т�я резин п > 1 (осмати
ческое пог.1ощение). 

Обычно предпо.1агают, что скорость прохождения 
паров воды через обо.т�очку опреде.1яется скоростью 
диффузии, поэтому могут быть испо.r�ьзованы основные 
уравнения диффузии (r.ri. 3). В.1ажностные характери
стики основных герметизирующих материа.1ов приведены 
в таб.1. 21 и 22. 

Рациона.1ьность конструкции в,т�агозащитной по.r�и
мерной обо.1очки определяется временем эффективной 
в.r�агозащиты, которое рассчитывается из в,1ажностных 
характеристик материа.т�а обо.1очки. С.1едовате.пьно, ис
П()льзование материа.т�ов, имеющих низкие коэффици-
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енты в:1аго11ронинаемости, диффузии в,1аги через мате
риа:1 несо:vшенно удJ1иняет срок с.1ужбы конструкции. 
При выборе опре;1.е.1енной то,1щины герметизирующего 
покрытия можно обеснечить сохранность рабочих 
свойств 13 течение эксп.1уатацион11ого периода работы 
э.1емента. 

16. Методы расчета показателей долговечности
элементов РЗА 

Все методы расчета показателей до.т1говечности можно 
ра:цеJшть на два вида: поверочные методы расчета и 
методы расчета на заданную до.1говечность. Кроме того, 
эти виды },югут быть прибпиженными (ориентировоч
ными), опирающимися на простейшую математическую 
модепь, или nо.1ными, учитывающими влияние зависи
мости функциона.1ыrых уз,1ов, режимы работы элемен
тов и другие факторы. 

Приближенный поверочный расчет долговечности элементов 

Обычно для прпб:шжевного расчета показателей 
долговечности моде,ТJЬ строят в nредпо.1ожении, что ус
ловная интенсивность отказов постоянна, т. е. функция 
п.rютности f (tly) яu.1нется экспопенниа,'Jhной. В этих 
с.ТJучаях описанная в г.1. 1 структура расчета временных 
составляющих срока с:1ужбы ЭJ1ементов применяется 
к совокупности новых э.ТJементов, а функция плотности 
характеризует время ;ю первого отказа. Учет процесса 
восстановления отказавших функциональных узлов по
зво.'lит поJ1учить по,1пую картину до:,говечности эле
мента. При этом необходимо отыетить, что процесс вос
становJ1епия зависит от того, устраняется полностью 
причина отказа и.1и она остается. 

Устранение причины отказа uозможно n том С,'lучае, 
ес:1и отказ uозникает в резу.1ьтате дефекта и.rш ошибки 
при произво;�стnе. fс.с1и отказ вызuан неисправностью 
узла нреобразоuания энср1·ии, приче:-v� процесс восста
нов.1ения состоит в замене э.1е!\1ента новы'\1 и, с.'1едова
тельно, и:-v�еющим ту же вероятность отказа, то считают, 
что имеет место тот С,'lучай, когда причина отказа ос
тается. 

Для рассмотрения моде,1и неоднородности совокуп
ности опредЕ>ленного класса э,1ементов, когда каждый 
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функционаю..,ный yзeJl И\1ест постоянную интенсивность
отказа, приче:11 функцио11а.1ьные уз.%1 элемента не вос
станавливаютсн, нсоuхо,:щмо сде:1ап, с.т1сдующие дону
щения: 

1. Д.1я каждого отдеJiьпого функциона.1ьного узла
элемента время до отказа имеет экспоненциа.т�ьную плот
ность распределения с параметром 'А. 

2. Э.r1ементы совокупности определенного класса фи
зически нераз.т�ичи.'АЫ, но имеют различные л. Анриор
ная плотносп, распрсде:1е11ия веJiичины л для данного
элемента, ю1еющего герметизирующую оболочку из по
лимерного материа.т�а, совокупности определенного
класса (резисторы, конденсаторы и др.) есть двухпара
метрическая га.'Ама-функция h (ла . ь)-

3. Отказавшие э:1б1енты не восстанав.1иваются, а
заменяются новыми. 

С учетом того, чrо гамма-функция пJiотности ве:ш
чины опреде.1яетсн выражением 

h (л )-- а (ал)
Ь
-lе-ал

а,Ь -
Г(Ь} 

' 

где а >О; Ь >О. Тогда безусловная нлотность распре
деления долговечности 

00 ' -лl 
f Uа.ь)=.\ ле h(л

а
.ь)dл. 

о 

Интегрируя это выражение, 1юJ1учим 

f(ta,ь)=(+)(a:t)
b 

\ f?-0.

Интенсивность отказов этой n:ютности распределе
l;!ИЯ имеет гиперболический вид и монотонно убывает:

µ Uа,ь) = а
� t ; t > О. (96)

На основании это1·0 зависимость между интенсив
ностыо воздействия f (Р, 0, Z, С), вызывающего посте
пенное снижение срока службы функционального узла,
и средним сроко:-.1 с.1ужбы э.1е:-v1ента, в течение которого 
происходит постснешюе проникновение в.1аги внутрь 
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загерметизированного э,1емента, сог,1асно гипербо.1и
ческоi\1у закону 

! ! А а=-= \ , f(P, 0, Z, С)=--� 
N� fJ [ nZD.i 13 [D't (t)] 

113

может быть выражена в виде 

А13D't(t)=---
z (t) jf['\ (Pz (IJ])f\ 

Математическое ожидание времени до отказа функ
циона.1ьного уз.1а, удовJiетворяющего п.1отности распре
де:1ения (96), сог,1асно выражениям (7) и (8), можно 
представить в виде 

Е Ua, ь) = h а 1 • Ь > 1 • 

Кроме того, для Ь >k существует k-й момент. 
Преде.ТJыюе или установившееся значение интенсив

ности отказов функциона,1ьных узлов работающего эле
мента является удобной коJJИЧественной оценкой улуч
шения долговечности. 

Полный поверочный расчет долговечности элементов 

В простейшей схеме расчета до.1говечности бы.10 при
нято, что отказ .1юбого функциона.1ьного узла вызывает 
отказ всего э.1емента в це.1ом, но не влияет на срок 
службы других функциональных уз.1ов. В действи
те.1ьности очень часты случаи, когда отде.1ьныf функ
циональные узлы имеют скрытые .1ока:1ьные дефекты 
производства, которые на первой стадии не 11риводят 
к выходу основного параметра за допустимые пределы 
установ.1енных допусков. В этих случаях элемент отка
жет в результате суммарного накоп,1ения проникшей 
внутрь загерметизированного элемента влаги. Обычно 
предпо.1агают, что скорость проникновения паров воды 
через герметизирующую оболочку опредепяется ско
ростью диффузии, поэтому могут быть испо.т�ьзованы 
основные уравнения диффузии для стационарного (71), 
(74) и нестационарного (82), (85) потока.

Ес.1и имеет место с.1учай накопления проникшей
нлаги, то отказ э.1емента при достижении внутри его 
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критического значения о. в. обычно обнаруживается 
то:1ько при 1цювсдеш1н 11рофи.1актических работ или же 
при восста11онJ1ении аппаратуры после по.1ного отказа 
некоторого ко.1ичества э:1ементов. 

Таким образом, реа:1ьные данные по до.1говеч11ости 
э:1е:v1ентов онределенного к:1асса в процессе эксплуата
ции до.1жны быть бо.1ее низкими, чем те, которые полу
чаются при расчете сроков эффективной ВJ1агозащиты 
э,ТJементов 1ю в.11аж11остны,1 характеристикаV1 по.т�имер
ных органических rер\!l'Т11зирующих материа:юв (Р, 
D, h), значение котор1,1х нриведены в табJ1. 19-22. 

При расчете показате:1ей до:1говечности отмеченное 
уве:шчение расчетных значений срока службы 11ескоJ1ько 
ко�пенсируется тем, что из сферы расчета искточаются 
многочисленные второстепенные ЭJ1е:'Jенты (окисление 
токоведущей жилы монтажных проводов, коррозия, 
износ и т. д.). Учесть значитс.r1ьное число факторов, оп
ределяющих реа.1ьную до.т1говечность каждого функцио
нального узла рассчитываемого элемента, можно нри 
анализе влияния каждого функционального узла на 
изменение основных (выходных) параметров э.1емента, 
т. е. с учетом производственных н экс11,1уатационных 
допусков, которые опреде.1яются 110 формулам, нриве
денным в § 3. Это и является задачей полного расчета 
долговечности. 

Длительные специальные иснытания и опыт эксплуа
тации типовых элементов показывают, что может быть 
достигнута высокая степень герметизации этих э.1емен
тов. 

Известно, что проникновение паров воды н элемент 
ведет к снижению эффективности его уз.т�а преобразова
ния энергии. При этом обычно состав.1яют перечень 
или, как иногда говорят, «матрицу» всех возможных 
состояний (гипотез) рассматриваемого Э.'lе�ента. Затем 
из всех гипотез выбираются благоприятные, соответст
нующие с.r1учаю безотказной работы элемента и опреде
,,�яют вероятность неповреждения эJ1емента по форму.1е 
(23). 

Чтобы опреде.1ить до:1говечность в.1агозащиты э.1ек
троэ.1е,1ентов, необходимо, как это указыва.ТJось в Г.'1. 1, 
разбить элемент на функциона.1ьные уз.'lы и онределить 
11аибо.1ее вероятные места проникновения влаги в э.1е
ме11т. Так как металлические детали, детаJш из хорошо 
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отожженной керамики и из стек.1а практически н:1аго-
11епронинае:-v1.ы, что бы:ю доказано 13 г.1. 2, то с:1е,�ует 
рассматривать то:1ько те уз.1ы, которые содержат в себе 
органические по.11Имерные материа.1ы. С;1едовате.1ьно, 
под вре:-.1енем эффективной в.1агозащиты э:1е11ента и.1и 
кабеля следует понимать то время, в течение которого 
через защитную обо.тючку из nолиыерного ыатериа.ТJа 
пройдет критическое д:1я данной изо.1яцни ко.1ичест130 
н.1аги, которое оuычно опреде:1яется по фор:-.1у.1е (22). 

3 

J/ 

-

1-

4 

, 2 

1 

-

-1 

Рис. 16. Мо,,l'.1ь э.1N1е11та 
д.1я рас•1ста н:1агозащ1�ты 

J -- фyHKЦIIOll(J w1bltUe Slдpo ,:1е
\lе11та (актнnныИ э..:Jечент), 2 
1 ер'-1:стнзнрующая 060.ilочка 11з 
rI0"1имср11uго матернала, З -
nыно,'\, 4 - дефект D оболочке 
Потоhн n�1аг11 / - чсрс1 6f'з;1е 
фектную часть обо,0 о•JК11, lJ 

вдоль uыnода. / 11 - 1;еrн'1 де 
,�екты R I CjlMCTl!ЗHf)ylOЩei1 oGo 

.,очке 

Однако прежде чем 011реде.1ять qкр необходимо решить 
задачу, заключающуюся в установ:1ении критического 
даll.1ения паров воды и:ш критической ве.1ичины о. в., 
11ри которой э.1ектрические характеристики э.1ементов 
еще остаются в преде:1ах донуска, так как ве.1ичи11а V

11
, 

определяется сравните.1ьно :1егко, а hиз берется из 
таб.1. 20, 21 и 22. 

Для определения ве.ТJичипы Ркр нред.ставю1 элемент 
в виде физической моде.1и (рис. 46), объясняющей пове
дение элемента в условиях 110вышенной в.1ажности ок
ружающей среды 123 l. Функциона:1ьное ядро 1 опреде
ляет основное назначепис радиодета:1и J(ак э:1емента, 
т. е. в данный функцио11а:1ьный узе:1 обычно llходит аl(
тивный э.1е:-v1.ент и изо.1яционный материа.1, а также при
\1:еннемое в.1агозащит11ое 11окрытие изо.1яцио1111ого :-.1а
териа.1а, срок с.1ужбы которого онреде.1яется отде.1ьно. 

По llоздействию паров 130;:I,Ы на фунющона.11.,ное ядро 
радиодета:1ей, микромодулей, :-v�икросхем и интегра.ТJЬ
ных схем, защищенных 110.1и:-v1.ер11ой гер:...1етиз11рующей 
обо.1очкой, все э.1ементы могут быть разде:1ены на c.•ie-
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дующие три типа: 1) э.1е:-.1е11ты, внутренний объсы кото
рых запо.:1нен 1·азо:\1 11 уJ:1ы п1;�роизо:1яции не контакти
руют неносредствснно с понерхностыо уз:1а нреобразо
вания энергии. В этоы с.1учае диффуJия н:1аги нриводит 
к увс:1ичс11ию в:1ажност11 во в11утрен11е111 объе:v1е и к ад
сорбции в.rJЮ'И поверхностью актишюго э.r1емента; 2) э.1е
менты, в11утренний объем которых за1ю.1нен э,1ектро
изо.·1ирующей жидкостью и уз,'IЬI гидроизо.1яции не кон
тактируют 11е11осредственно с поверхностью уз,1а преоб
разования энергии. При диффузии н.1аги возлюжно об
разование раствора ид� э:-v1.у:1ьсии; 3) э:1е:-.1енты, в кото
рых гер:-v�етизирующий ыатериа,1 непосрсдствешю кон
тактирует с поверхностью активного э:1смента при до
статочной ад1·езии к нему этого материа.r1а. Под достаточ
ной адгезией герметизирующей обо.1очки к матсриа.1у 
активно1·0 эле:-v�ента понюшетсн такая адгезия, которая 
иск.1ючает возможность образования пленок воды ме
жду поверхностями герметизирующего матсриа.1а и ак
тивного э.1емента. Функцио11а.1ьное ядро э.1емента ха
рактеризуется выходными параметрами уз.1а . .l::с:1и по
местить фун кциона:1ьный узе:1 в ус.1овия сухой атмос
феры и посте11енно повышать в.1ажность окружающей 
среды, то при опреде.1ешюй не.1ичине о. в. нараметры 
незащищенного фун кцио11а:1ьного уз.1а станут недо11у
стимо низкими (рис. 45), так как при нахождении за
гер:",!етизированносо э:1б1е11та в условиях новышенной 
в.1ажности и:ш в воде, герл1етизирующий материаJ1 ув
.1ажняется даже в с.1учае совершенной механической 
конструкции герметизирующего кожуха. 

Обычно в это"1 cJJyчae проникновение в.1аги в диэ.1ек
трик может подчиняться закономерностям потока 1 
BJiarи (рис. 46) к функцио11а.:1ьному ядру э.1емента че
рез бездефектную част,, обо.1очки из органического диэ
.1ектрика. При этом, ес.1и предпо.1ожить, что диэлек
трик обо.1очки изотопный, скоросп, адсорбнии со сто
роны окружающей среды з11ачите:1ьно выше скорости 
диффузии в обо:ючке; коэффициент диффузии не зависит 
от концентрании в:1ап1 11 те:\шература в процессе диффу
зии постоянна, тогда скорость ;1,иффJ зии через гер;,.,1ети
зирующую обо:ючку 1щ.J,чиняется уравнению 123 ]: 

(97) 
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где D 1 - коэффициент диффузии через :v�атериа.1 обо
лочки; S 1 - шющад1, бездефектной обо.1очки; Лс1 -

градиент концентрации в.1аги; М 1 - масса в:1аги, про
шедшая через бездефектную часть обоJiочки за время т. 

Следует отметить, что состояние 100%-ного содержа
ния паров воды в атмосфере существует только при спе
циальных условиях, поэтому рассматривая механизм 
проникновения парон через неплотные соединения (по
ток //), необходимо учесть наличие воздуха и паров 
влаги, содержащихся в нем. Во многих с.пучаях через 
неплотные соединения поступает смесь воздуха и паров 
влаги, за счет перепада дав.1ений. Скорости проникно
вения влаги через не11лотные соединения при действии 
низкого и.rш высокого давления паров окружаюшей 
среды могут быть вычислены по графикам или определены 
[23] по уравнению

дМ2 = К2l2ЛС2, 
дт 

(98) 

где К 2 - коэффициент диффузии вдоль поверхности 
стыка органической герметизирующей оболочки с ме
та.r1лическими выводами; /2 - периметр металлических 
выводов; Лс2 - градиент концентрации влаги вдоль 
выводов; М 2 - масса BJiarи, прошедшая через поверх
ность, раздеJiяющую вывод и герметизирующую обо
лочку за время т. 

Практика показывает, что элементы, прошедшие 
контроль после изготовJ1ения, не могут иметь дефектных 
мест в оболочке, так как посJ1едние обнаруживаются 
простыми течеискате.1ями и нет необходимости рассмат
ривать закономерности в.1агопереноса через дефектную 
герметизирующую оболочку (поток I I I). 

Следовательно, коJiичество проникшей к функцио
нальному ядру эле:-v�ента в.1аги за опреде:1енный проме
жуток времени можно опреде.1ить путем суммирования 
уравнения (97) и (98). 

Полученное выражение можно считать математиче
ской моделью поведения радиодетали во в.1ажной среде, 
ибо с ко.1ичеством проникшей в.1аги коррелируются 
все параметры фунющо11а;1ьного ядра, а величина о. в. 
в этом случае носит название критической. 

Рассмотрим это на 11римере IIЬезокерамического нре
образователя, состоящего из хорошо обожженной ке_ 
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рамики и электрического вывода (рис. 47). Керамиче
ский элемент представляет собой диск с серебреными 
плоскостями. Поскольку используемая керамика яв
.1яется хорошо обожженной, то наибо.11ее чувствитель
ным пapa::vreтpo.'v! к в.1аге будет сопротив.ТJение боковой 
новерхности диска, на которой образуется тонкая 
пленка влаги, снижая ее поверхностное сопротивление. 
Таким образом, решается 11ервая задача, т. е. опреде
ляется допустимая критическая о. в. воздуха д.ТJЯ керами
ческого диска. Длн этой цели были 
проведены испытания на специальном 
устройстве (рис. 48), в которо::vr в стек
J1янный сосуд 2 из мо.ТJибденового стек.1а, 
состоящий из двух разъемных частей, 
пришлифованных друг к другу, из гене
ратора паров 5 через реометр 1 подаются 
водяные пары. Испытываемые керами
ческие диски 3 перед исс.1едованием 
промываются химически чистым четы
рехх.'юристым уг:1еродо::v1 и помещаются 
в сосуд, присоединяясь к мо.1ибденовым 
выводам и вакуумируясь форвакуумным Виднасосом РВН-20 в течение 3 ч. Ко11тро.1ь ���-аы���скоrо 
за давление::vr водяных паров осущест- элсм<;нта 
вляется вакуу:vшетром 4. Оттрениро- 1 - вывод, 2 -

ванный образец после измерения исход- л,,оскости сереб-
рения 

нога значения при помощи тераометра 
МОМ-4, например типа Е-6-3, подвергается после
довательно воздействию различной о. в. при темпера
туре 20° С. Установившееся значение Rs фиксирова
Jюсь через 2 ч воздействия соответствующей о. в. 

Резу.пьтаты проведенных измерений, представ.т�яющие 
среднее из трех измерений, приведены ниже: 

0. D ,  % R5, ом о u .  ,, 
,о R

5
, о.ч 

40 4,0 \010 70 2,4· 107 

50 4,0 1010 75 1, 4 107 

55 9,5-108 80 7,5• 106 
60 2,4, 108 85 5,0 106 

65 1,85 108 100 3,О, )O6 

Как видно из nриве;1,енных значений, снижение но
nерхностного сопротивления R, ксрамическо1·0 эJ1смента 
ниже допустн\юго з11ачl'1111н 11аб:110,1,а:юсь нри 55%-нoil 
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о. в. При этом сопротин.1е11ие Rs снизиJюсь с 4-1010 до 
9,5-108

, т. е. на 1,5 порядка. Таким образа�, мак
сима,1ьно допустимой в,1ажностыо, при которой э.1е�ент 
сохраняет Rs , яв,1яетс� 50%-ная о. в., т. е. Ркр 

-
� 8,8 мм рт. ст при 20- С. Эта ве.шчина о. в. носит на
звание критической. 

5 

3 

� 

Рнс. ,18. Cxei11a устроiiства 011рс,,е.1енин критической 
u.1аж11ости э.1е�1снта

С:1едовате:1ы10, при анапизс работоспособности пье
зоэлектрического э.1е\1ента эксперимснта.1ы10 бы:1 оп
реде.т1с11 характер зависимости tg о и внутреннего со-
11ротивления постояшю:v�у току Rп . т пьезокерамических 
призм от о. в. ноздуха ер (рис. 49). С изменением tg о 
изменяется механико-э.1ектричсский к. п. д. rJ пьезоке
рамичсского э.1емента. Ес.111 до11устимое изменение ч 
равно Л О, то критическое значение Rmax и tg окр 

саг
гласно формуJ1 (63) - (68) :--южет опредеJ1яться выра
жениями: 

(99) 

(100) 
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ГlС п - коэффициент трансформации; Rм - механиче
с1юе сопротив:1ение пьезокерамическоrо эпемента; С -
э.1ектрическая емкость; 

R = Ru • 
1 + Ro!Rп 

1 l lpи ЭТО\t ес.1и учесп,, что R �--= --- ,
wC tgб 

то тангенс уг:!а диэ:1ектр11ческих потерь может быть 
пре:tстап:1е11 в виде 

tg б = tg 60 + 1 tg б = -1 - + -1 - •
wCR wCRп 

В производтпенных ус.1овиях во многих с:1учаях 
удобнее ИЗ'Лерять нриборами ностоянноrо тока, тогда 
R R11 R п т --= , где п т-1 + Rп/Rп. о 
n11утре11нее сопротиn:1енне 
э.1емента ноетоянному току, 
нз;,,1ере1111ос в текущий мо-

тпs �-+--�-+---1-1-...---+�,;,q,..j 2 ;,,1ент вре;,,1ени. 

J{j8 IIC..J..__J_L.L....L..JL.L.---J----'-'-J 

;;о м 10 

Рис. 19. ЗanИCII\IOCTh СО!l

ротиnления Rп т (1, 2) и
1.f( о (1', 2') пьезокерамиче
ских призм от воnышенной

nлаж11ости uоздуха 

Экс11еримента.1ыю ,южно 
опре;�_е:1ит1, хараI<тер зависи
мости Rп т И tg б Э,1б1ента ОТ 
о. в. nоздуха 1р (рис. 49) а так
же 1,ритические значения этих 
параметров. Зная ве:1ичи11ы 
Rкр и tg бкр Д.'IЯ разJIИЧIIЫХ 
режимов работы э:rемента, 

1. /' - нрпsмы покрыты лаком 
:-.ЮЖНО ПО ЭКСПерИ\1еНТЭ.1ЬНО :r·P-231; 2, 2' - без 11окрыт11я 
опреде.1енной зависимости лаком 

tg б - f (с) наiiти критиче-
скую концентрацию 11apon воды Ркр· Тогда на основа
нии формул г:r. 1 и 2 срок с.1ужбы д.'IЯ изо:1яции в виде 
ци,11111дра можно выразит�, так: 

__ � I __!i__ ( Ро '
) 

+ (r2 - r1)2 

Ткр - П , 
2�PL '1 'р0 - Ркр 6D 

( 101) 

Обычно при расчете вреv1ени эффектишюй в.�аrоза
щиты с:1е;tует расс\1атриватr, два с.1учая: 1) защита не
в.1агое:-.1кого изде,1ня и 2) защита из/tе:шя, имеющего 
в:1а1·ое\lк11е ·,1:1с\1снты, такие как бy\rara, х.1011чатобу
щ1ж11ан пряжа и ;tругие п1rроскопическиё \1атериа:1ы. 
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Дело в том, что водяные пары, проникшие под оболочку
невлагоемкого издеJ1ия, целиком идут на повышение
парциального давления водяных паров в замкнутом
объеме между оболочкой и невлагоемким изделием, в то
время, как при наличии влагоемкой составляющей под
оболочкой они поглощаются ею, до определенного мо
мента, не вызывая ухудшения э.1ектрических характе
ристик э.1емента. Тогда срок с,1ужбы влагоемкого функ
циона.т1ьного ядра можно определить из выражения 

а срок 
ядра из

•кр= R1R2'11 ln(l-E>кp), (102) 
Р2 

службы для нев.1агоемкого функционального
выражения 

4R� [ л 
] 

•кр= ---lп -(1 -=8кр)
л2D 4 

( 103) 

В случае, если меняется влажность изоляционного 
материада, его проводимость растет как а = а0ех z, а 
сопротивление изо.1яции Rнз ----= Rиз 0• е1'· z падает. 

Эффективность пьезокерамических элементов, ра-
ботающих в режиме прпема в зависимости от условий их
эксш1уатацип, опрсде"1яется чувствите.1ьностью хо.10-
стого хода: 

l r I = 1 к q I s п /-z _ , ---= 1 к q I s п а, ( 104) 
n z -j- Zы n 

где k
q 

- коэффициент дифракции; Sп - площадь при
емной поверхности пьезокерамического ЭJ1емента; Zм 

механический импеданс заторможенного пьезокерами
ческого элемента; z - электрический импеданс затор
моженного пьезокерамического э,1емента. 

Множитель а (104) для пьезокерамического элемента
(рис. 50) опреде.1яется из с:1едующих выражений: 
при работе на резонансной частоте 

ар с_-1 V ( � -!- l) 2 + w2c2 R i ]-1; 

при работе на частоте значнте:11,1ю ниже резонансной 

а �--.f�_ 
н�с,/�'
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где 6 - частотнозависимый коэффи1щснт, 011реде.1яемый
;-выражением 6 =- i А-', где 

А= 
1 f _ _! ___ + � l.!h_ _ 

R2 + ((t)м __ 1_)
2 

1 (t)�c� (t)c (t)CR 

а) 

м 
(!)См 

-( (l)M - _I Jl' + ( 1 + --.. �;-') (t)C" 1 uJ-CR-, 
Rнп 

fllJ/i8

Шо 

F.щ8

• 
те,,, 

о) Rмп тэкtJ 

Шо 

Сжd l7ll 
JJJ,, .__ _________ _, 
tJ) !_. 

и R r; 

Р11с. 50. Эквивалентные э.1ектричсские схемы ньезо
ксрамических элемснтоu· а - нагруженного; 6 -

ненаrруженноrо; а - общая схема 

Моду.1ь внутреннего сопротивления 11ьезокера:v�ичс
скоrо элемента на любой частоте равен I z0 1 = (t)� .

Пористость п.1снки изоляционного покрытия пьеза
керамического элемента, через которую проникает влага, 
на основании (78) ,южно 011рсдеJ111ть так: 

S __ ЛQd (105) 
DЛтЛс 
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Так как уравнение (78) применяется для ус.1овий, 
когда градиент кошtентрапии не зависит от времени, 
то д.1я момента времени л. испо.1ьзуется усредненный 
по времени градиент, опреде.1снный на .1инейном участке 
кривой зависимости ко:шчества 11ро;�иффундировавшей 
впаги от времени, 

c0-c1-f--cn-C2 Леер -
се � --'-----

--=-
2 

ЛQ-= V (с2-с1), 
2 

где с
0 

- концентрация диффундирующей в.1аги в 11а
ча:1ы1ый момент вре:-.1ени; с 1, с 2 -

концентрация про
диффундировавшей в.11аги в ,юменты вре;,.1ени .т 1 и •�· 

ПщставJiяя значения ЛQ и Ле
ер 

в форv1у:1у (105), 
по.1учим окончатепыюе выражение д.1я опре;\е:,ения 
пористости: 

( 106) 

где d - топщина п.1енки; D - коэфф1щиент диффузии. 
Опреде:1енная по форму.:1е (106) пористость S пред

ставляет собой сум�1арную шющад,, сечения сквозных 
11ор, запоюrенных э.1ектро.1итом и носит нес1юю,1<0 
ус.101шый характер. Она дает значение некоторой сквоз
ной пористости, которая в данных ус.1овиях обеспечи
вает такую же диффузию, как и реа.1ьная пористосп, 
в защитной п.1енке. 

Из приведенных соотношений при заданных донусках 
на отк,1онения I у [ (104) и Z

8 
от их номина.'lьных значе

ний могут быть О!lре.1е,1ены критические значения Rкr 
и tg бкр

· 
При бо.1ьшой относите:1ьной в.1ажности воз:vюжно 

существенное снижение [ 1' J, обус.1ов.1енное возраста
нием tg б ньезокерамического э.1с:-.1е11та (рис. 49). 

Таким образо'v!, значении Rкr, 
и tg бкр 

д:1я раз.1ич
ных режимов работы ньезокерамического э.1еме11та мо
гут быть опрсде.1ены из выражений (99), (100). Зная вс
.1ичины Rкр 

и tg бкр
, можно по экспериментально оп

ределенной зависимости tg б --= f (с) найти критическую 
для данного типа пьезокерамического э.1емента ктщен
транию паров воды р"Р' 

Тогда, ес.1н вшю.111яется закон Генри, то д.1н э:1е
,1е11тов 1- и 2-го ти1юв с п.1ocKИ\III и 11и:1и11.1.рическ11\111 
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полимерными обо.1очками критический срок с:1ужбы 
:-.южно опре;�:е,1ить из выражений 

11 f?,--f?o
V-111---

f? --._, f? --._, -P,,r
ткr----'_п__ 

"' 

Ткр 

� P;S; , 
2 

,--, L jPj 
�- - т :,_ � -

� d; � \11 r_,j__ 
i l j 1 1 1j 

( 107) 

( 108) 

где V - rшутре1111ий объе:--1 э.1еv1ента; р ,, - дав.1ение па
ров воды в среде; РоРкр 

- нача:1ьное и критическое дав
.1ение варов воды в э:1е:-.1енте; d; - то.1щина герметизи
рующей обо,10чки; L - д,1и11а гер'1етизирующей обо
.тючки; r 1, r 2 - наружный н rшутрснний радиусы гер
:-1етиз ир ующей обо,1очю1. 

Д:,я э:1с,1ентоu 3-го типа критический срок службы 
;-.южно оттреде,1ит1.,, cor:1ac110 уравненияч (101), (102), 
по фор:--1у:1е: 

Т - -- 11 - - - - - • 

4d2 ] r :i ( l С1,р il кr :,_2D 4 с .,__ 

Таки,1 образо;\1, опредс,11-ш по nышеприведенным вы
ражению1 срок с.1ужбы наибо.1ес с.1абого функциона.11.,
ного уз.1а, :-южно 110 фор,1у,1е (34) опреде:шть срок 
с,1ужбы всего элеv1ента. 

Приближенный расчет на заданную долговечность 

Расчет э.1е:v1ентов на заданную до.1говсчность прово
дится на ранней стадии проектирования, чтобы оnреде
:,ить, соответствует .1и разработанный э.1емент требова
ниям, предъяв.1енны,1 к до.1гоuечности заказчиком. Эти 
требования задаются обычно с по,ющыо среднего срока 
с.1ужбы и уста11оu.1с111юго тех1111ческого ресурса. Рас
чст 13Сдстся 1ю 11ринсдс11111,1\1 ны111е форv1у,1а\1 от задан
·юго з11аче1111п 11окюатс ,н ;ю·1гоrн:'ч11остн на э:1е:-1ент
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в целом до требуемых значений показате.'Iей долговеч
ности на функциональные узлы и детали элементов кон
струкции. Для этих узлов и деталей имеется вероятность 
существования ошибок в процессе производства. Каж
дый дефект вызовет отказ элемента, хотя и не обяза
тельно внезапный. При производстве ремонта, т. е. при 
производстве замены дефектного герметизирующего по
крытия, в эле11е11т может быть привнесен скрытый де
фект. Поэтому сде.1аем ряд предпо:южений: 

1. Каждый новый э:rемент имеет неизвестное число N
дефектов производства. При это:-.1 каждый дефект имеет 
экспоненциальную плотность вероятностей момента от
каза, причем параметр "л, одинаков для всех дефектов. 

2. Априорное распределение величины N яв.'Iяетсн
пуассоновским с параметром а.

3. Дефект пос.1е настуштения отказов полностью
восстанавливается. По распрел:елению Пуассона ве.1ичина 
N имеет вид: 

aNe-a 

p (N, а)=---:vт- • N�O и а> О.

Заметш,1, что веронтность отсутствия дефектон про
изводства не равна нулю. П:ютностr, времени до первого 
отказа при известном N в силу независимости раз.1ичных
дефектов равна Nлe-Nлt_ Г>езусловная шютность вре
мени до первого отказа имеет выражение 

,х, 

f (ta,;..,) с...=� NлeNi-.t
p (N, а)+ р (О, а) б (t,- _,') ), 

N--,L 

где б (t, - се) обозначает веронтность безотказной ра
боты. Это выражение приводится к виду 

!Uа,;..,)=але-"-'ехр (-а(1-е-?,./))+е-аб(t,- '()); t>O,
откуда видно, что интенсивность отказов умеш,шаетсн 
со временем экспоненциа:rьно: 

µ Ua. ;..,) = але-"' ДЛ51 0 < f < се, 
С учетом предыстории вероятность неновреждения 

эпемента (23) можно представить в виде 

p (t) = ( N! i(1-Г"-1

)
n(Гi-.t)N-n, lnl(N-n)lf 

д.'Iн N ;� n, а р (t) - О для N < n. 
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