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( О’ОЦУ ZAl.ll

СУ З БОШИ

Ушбу цулланма Узбекистон Олий ва махсус урта таълим 
вазирлиги томонидан тасдицланган дастур .\амда Т Д Т Д  нинг 
энергетика, саноат энергетикасн факультетларида куп йиллар 
давомида ук,иб келинаётгаи лекцнялгр асосида яратилди.

Электротехникада вужудга келаётган муаммоларни ижо- 
бий хал этиш учун янгндан-янги материалларни ншлаб чица- 
риш, шу билан бирга мавжуд материаллар хоссаларини узлук- 
гчч тякпмя.пянгтнрнб борнш ва уларнинг сифатинп яхшилаш 
керак булади. Бу~эса япги технология асо?ндагн ло140{Ш_сифат‘ 
ли электротехника матерналлари ишлаб чнкарувчи корхона- 
ларни жуда тез ривожлантиришни такозо этади. ^уйнлган 
ма^садга амалий равишда ёндашиш учун кулланилиши мум- 
кин булган материалларнинг кимёвий, физик ва механик хос.- 
саларини чу^ур тали;ин эта билиш керак. Бунда фан ва техни- 
када эришилган юту^лар, олинган маълумотларнн талабалар- 
га атрофлича ёритиб бериш зарур. Замонавий электротехника
да цулланиладнган материалларни тадкик этиш ва юкорида 
ь^айд' этилган ма^садларга эришиш учун «Электротехника ма- 
териаллари» курси уцитпладн.

«Электротехника матерналлари» китобн талабаларни маз- 
кур фанга оид маълумотлар, материалларнинг электротехнН- 
кадаги урни хамда уларнинг амалда кулланилиши билан та- 
ништиради.

Китоб хажминннг чеклангаилиги шу курс буйича барча ма- 
териалларнн унга киритиш имконини бермади. Мазкур ^к^в 
цулланмасн узбек тилида биринчм бор чоп этилаёгганлиги £а- 
бабли, уни баъзи камчиликлардан холи деб булмайдИ.’ Шу 
боис китоб тугрисидаги фикр-муло.хазаларнни билдиргаи }Цув- 
чиларга муаллифлар уз миннатдорчиликларини из^ор этадилар.
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КИРИШ

^озирги пайтда — фан ва техника ривожланган, технологик 
ж араёнлар такомиллашган бир вацтда электротехника ^ам ян- 
ги боск;ичларга кутарилиб, турли хилдаги материаллар ишлаб 
чнкарилмокда ва у'злаштирилмокда. Ишлаб чикарилаётган 
электротехника матерналларининг янги хоссаларга зга турла- 
ри куп микдорда тайёрланмоцда. Янги турдаги материаллар- 
ни яратишга уларнинг физик, кимёвий ва механик хоссалари- 
ни чуцур урганиш оркали эришилмокда-

Электротехника ускуналариии лош цалаш , ишлаб чицариш ва 
текширишда мутахассис турли-тумаи хоссага эга булган элек
тротехника материаллари билан ту^нашади. Бу материаллар 
электр машинаси ва жихозларида кузатиладиган электромаг
нит жараёнида иштирок этади. Электротехника материаллари- 
дан маълум дараж ада электр, механик ва магнит хоссалар т а 
ла б этилади.

Электротехника материаллари фанида у^увчилар эътибо- 
рига куйидагилар хавола этилади ва урганиладн: электротех
ника материалларини урганиш ва текшириш асослари; улар
нинг хоссалари ва тузилнши; муайян хоссалари орцали мате- 
риалларии электротехникада ишлатишни аниклаш ва амалий 
жихатдан ^уллаш.

Электротехника материаллари асосаи 4 турга — утказгич, 
диэлектрик, ярим ^тказгич ва магнит матерналларнга булина- 
дк. Электр станцияларида ишлаб чикарилган электр токини 
хаво ва кабель оркали узатувчи узатгичлар билан истеъмол- 
чкларга етказиб беришда утказувчи материаллар ншлатилади. 
Бу материаллар катта электр утказувчанликка эга соф метал- 
лардаи  тайёрланади. Агар материалнинг каршилиги катта б\'- 
лиши талаб этилса, у холда металлар аралашмасидан нборат 
«¡отиишалардан фойдаланилади.

Изоляцион материаллар ёки диэлектриклар аппарат ва ус- 
куиаларда электр токи окимини чеклаш учун ишлатилгани са- 
бабли, улар жуда катта электр каршиликка эга булиши шарт. 
Диэлектриклар сифатида жуда хам к^п турдаги органик ва 
аноргаиик материаллар ^улланилади. Бу материаллар газ,  су
ток р-а ^аттик агрегат холатда булиши мумкпн.

Ярим утказгнчлар узининг электр утказувчанлиги жирата«
4



дан утказгич бнлан диэлектрпклар орасида жойлашган булиб, 
замонавий техникада кенг цулланилади. М атериалларда ярим 
утказувчанлнк хоссаларн, купинча, тайёр махсулот олиш пай- 
тида ^осил 1\илинади.

Магнитли электротехника асбоб-ускуналарида магнит окн- 
мйНи з^осил !^илиш ёки утказиш ма^садида магнит материал- 
ларн цулланилади. Бу материаллардан маьлум дараж ада маг
нит хоссалари талаб этилади. Бу хусуснят темир ёкн унинг 
турли (никелли, кобальтли ва хоказо) цотишмаларида мав- 
жуддир.

Электротехниканинг ривожланиши электротехника матери- 
алларига боглиц булиб, у уз навбатида янги хоссалц матери- 
аллар ишлаб чикиш кераклигиии тацозо этади. Хоссалари ях- 
шиланган, иссицка чидамли изоляция ва магнит материаллари 
кичик з^ажмли, енгил ва ихчам электр машина ва аппаратла- 
рини яратиш имконини беради. Ю^ори иш температурасига 
эга булган янги турдаги диэлектриклар авиация, ракета техни- 
каси ва бошца сохаларда ишлатилмоцда.

Сунгги пайтда куплаб ишлаб чикарнлаётган янгидан-янги 
•синтетик материаллар халЦ хужалигишшг турли сохаларида, 
жумладан, электротехникада кенг микёсда кулланилмокда.

Булаж ак ннженер-электрик учун электротехника материал- 
ларини чукур урганиш катта амалий а^амиятга эга. Электро
техника асбоб-ускуналарини такомиллаштпришни ишлаб чика- 
рилаётган замонавий материалларсиз тасаввур этиш кийин.
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1 - 6  у л И М. Д И Э Л Е К Т Р И К Л А Р

1 -6  о б. ДИ ЭЛЕКТРИ КЛ АРН ИН Г КУТБЛАНИШН

1.1. Электр майдонидаги диэлектрик

Диэлектрикнинг мухим хусусйятларидан бири, унинг таш- 
электр майдони таъсирида кутбланпшидир. К,утбланнш де- 

ганда диэлектрнкда электр майдони таъснрида зарядланган 
заррачаларнинг фазовий жойлашувини узгартириш холати ту- 
шунилади. Электр майдони таъсирида булган диэлектрик икки 
вектор к;нймат — электр майдон кучланганлиги (Е )  ва кутб- 
ланганлик (Р) билан ифодаланади. Электр майдон кучланган- 
лиги зарядланган жисм ёки заррачаларнинг электр майдони
даги таъсир кучини ифодалайди. Электр майдон кучлангакли- 
ги векторининг йуналиши сифатида жисм нуктавий заряди- 
нинг мусбат куч чизиги йуналиши кабул килинган.

Электростатиканинг асоснй ^онуни (Кулон ^онуни)га асо- 
сан бир жинсли диэлектрикнинг бирор-бир му^итда жойлаш- 
ган ва бир-биридан #  масофада булган икки нуктавий заряди 
(<?!, </И орасидаги механик таъсир кучи куйилагпча аник.ла-
нади ( 1-р асм ):

?  = — <л-' Уг— , Н (1 .1 )
Ег.е0 4*Яа

бунда / ? — нуцтавий зарядларни туташтирувчи чйзйк й^нали- 
шидаги бирлик вектори, м; — нисбий диэлектрик сингдирув-

</ цийматли нуктавий заряднинг масофада вужудга келти- 
радиган электр майдон кучланганлиги Кулон конунига асосан 
цуйидагича ифодаланади:

Икки ясси ^оплама (электрод) лар орасига узгармас ка- 
линлик (А) даги диэлектрик жойлаштирилса, бу диэлектрик
нинг исталган ну^тасидаги электр майдонининг кучланганлиги 
узгармас булиб, у ^уйидагича ани^ланади:

чанлик; е0 — электр доимийси

л
И З )

б



бунда и — ясен ^опламалар 
срасидаги кучланнш, В.

Агар ички ва тацщи ради- 
услари г и г2 булган цоплама- 
лар орасига диэлектрик жой- 
лаштирилса ва цилиндрик 
конденсатор вужудга келти-
рилса, уц йуналиши буйлаб х  
масофадаги электр май дон
кучланганлиги ^уйидагича 
ани^ланади

.  (1 4 )
х  1п —

Г,
Р^утбланганлик ёки ^утбла- 

ниш интенсивлиги (Р ) диэ- 
лектрикнинг ташци электр
майдони таъсири остида кутб- 
ланишини ифодалайди. Таш- 
к;п электр майдони булмага- 
нида диэлектриклар ^ажмида- 
ги заррачалар электр моментига эга б^лмайди. Чункн ди
электрик хажмидаги молекула зарядларииинг алгебраик й и р и н -  
диси нолга тенг булади, яъни мусбат ва манфий зарядларнинг 
орирлик марказлари фаза жихатдан бир-бирига мое 'келади.

Ташки электр майдони таъсирида диэлектрик молекулала- 
рн тартибли жойлашади (2-расм). Бунда диэлектрикнинг 

электр моменти ('ЦР — диэлектрик барча кутбланган момент- 
ларининг геометрик йириндиси) нолдан фарк;- кнлади- Кутб- 
лэнганлик диэлектрикнинг маълум бир нуктаси учуй электр 
майдон кучлапганлигига турри пропорционал булади:

Р  =  кэ е0 Е,  (1.5)

бунда £ э — диэлектрик к;абулчанлик; £ э ®о — абсолют 
диэлектрик ^абулчанлик.

Кутбланиш модули куйидагича ифодаланади:

\Р\ =  аб К л /м \  (1.Ь/

Бу ифодадан, цутбланганликнннг диэлектрикдаги борлаиган 
зарядларининг сирт зичлигига тенглиги келиб чи^ади.

Юцорида келтирилган Р ва Е вектор катталнклардан таш- 
кари, электр силжиш ёки электр индукция вектор катталиги 
х;ам киритилади. Электр силжиш ёки электр индукция диэлек
трикнинг берилган нуцтасида электр майдони кучланганлиги 
векторинипг электр доимиисига купайтмаси билан шу нукта
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кутбланиш векторининг геометрик йигиндисидан иборат була- 
ди:

£ = е 0 £ + Я .  (1.7)

Электр силжиш ва электр майдон кучланганлиги орасида 
^уйидагича борланиш мавжуд:

О  =  ег £0Е. (1.8)

Сунгги икки формула тацкосланиб, диэлектрик сингдирув- 
чанлик ва диэлектрик цабулчанлик орасидаги богланиш топи- 
лади:

гг =  1 +  ЬЭ'

Ушбу формуладан маълумки, барча моддаларнинг диэлектрик 
сингдирувчавлиги бирдан ю^ори булиб. фацат .вакуум учуп 
К  =  0 ва, бинобарин, гг =  1 булади.

Юцорида кайд этилишича, кутбланиш электр майдони таъ- 
сирида булган диэлектрикда содир буладиган жараёнлардан 
хисобланиб, бунда заряд маълум йуналишга эга булади. Бу 
жараён бутун диэлектрик хажми буйича кузатилади ва заряд- 
лар ^оплама я^инида тупланиши билан давом этади. Коилама 
якинида жойлашган диэлектрикда йирилган зарядларнинг ишо- 
раси ^опламалардаги электр майдони ишорасига тескари бу
либ, мусбат ишорали цоплама якинида жойлашган диэлектрик- 
да манфий заряд  ва манфий ишорали цоилама я^инидаги ди
электрикда эса мусбат заряд тупланади (3 -раем, а) Шунинг 
учун хам бу жараён кутбланиш деб аталади. Агар диэлектрик 
электр майдонидан тацщарига чицарилса, зарядлар узинииг 
асл холатига ^айтади.

Икки металл к;оплама орасига диэлектрик жойлаштириб,. 
конденсатор ^осил ^ и л и ш  мумкин. Конденсатор копламалари- 
даги эркин з а р я д л а р  й и р и н д и с и н и  Я билан белгиласак, у 
^олда:

д =  С и  Кл, (3.9)

+ 1- +■+++ 
п . *  Чо_

| +  4- +  + + +  +  1

'<ЛР [ ■, - Р в

I I I I

.  ь-1
У I

3 -  р а е м . М е т а л л  ц о п л а м а л а р  о р а с и г а  ж о й л а ш т и р и л г а и  д и э л е к т р и к  эл ек тр - 
м а й д о н и  т а ъ с и р и д а  6 5 'л г а н и д а  з а р я д л а р н и н г  т а ^ с и м л а и и ш и  ( и )  н а  м у р а к к а б  
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бунда С — к о н д е н с а т о р н и н г  с и р и м и , Ф ;  V —  к о н д е н с а т о р  ^ о п - 
ламасига бернлган кучланиш, В.

Агар цоиламалар орасидаги диэлектрик ^рнини вакуум би- 
лан алмаштирилса, конденсатордаги заряд  микдори (") к;оп- 
лам аларда  йигилган заряд микдори («0) билан диэлектрик 
^утбланиш заряди (<7Д) йириндисидан иборат булади:

Конденсаторнинг с и р и м и н и  ва диэлектрик цийматини аниц- 
лайдиган нфода диэлектрик сингдирувчанликдир.  ( 1. 10) ифода 
ёрдамида ннсбий диэлектрик сингдирувчанлик 5Г аницла- 
нади:

Одатда, нисбий диэлектрик сингдирувчанлик жумласидаги 
яисбий сузи тушириб колдирилади ва £г диэлектрик сингдирув
чанлик деб юритилади.

Электр майдонида жойлашган диэлектрикнинг сифати 
унинг- цутбланнш мобаннида аннкланаднган диэлектрик сннг- 
дирувчанлиги циймати билан ифодаланади. Диэлектрик кутб 
ланиш хусусиятининг кизиц томони, унинг с и р и м  ^ийматини 
ифодалашидадир. Агар вакуумли конденсатор ^оиламаларига 
кучланиш берсак, у зарядланади. Б у  заряд киймати кучла
ниш бирлигига, конденсатор улчамига. ^оплама юзи ва улар 
орасидаги масофага борли^ булади. Конденсатор сйгими С„ 
ифодаси ёрдамида ани^ланади.

Конденсатор цопламалари урнини 'узгартирмаган холда ва- 
куумни диэлектрик билан алмаштирилса, диэлектрикда кутб- 
ланпш содир булади. Коплама юзасига якин жойда унга 1̂ ара- 
ма-каршн ишорали заряд пайдо булади ва натижада цоплама- 
даги маълум мицдордаги зарядни нейтраллайди. Бунинг хисо- 
бига копламалардаги заряд микдори маълум ^иймат [А. 1 <7 
га купайиши мумкин, натижада конденсатор с и р и м и  куйидаги- 
ча ифодаланади:

Бу сиримларнинг бир-бирига нисбати (С С„ — ег) материал 
нинг диэлектрик сингдирувчанлигини билдиради.

Конденсаторнинг с и р и м и  диэлектрикнинг материалига, ме
талл к;опламаларининг геометрик улчами ва уларнинг шаклла- 
рига борликдир. Ихтиёрий шакл ва улчамга эга электродларни 
вакуумда жойлаштирсак, С0 с и р и м л и  конденсатор ^осил бу
лади. Электродлар орасига диэлектрик сингдирувчанлиги ег 
га тенг булган диэлектрик киритсак, у ^олда конденсатор 
с и р и м и  ортади:

( 1.10)

ег =  -3- =  =  14 -2? .
Чо <7о 7о

( 1. 11)
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Демак, берилган шакл ва геометрик улчамга эга булган 
конденсаторнинг с и р и м и  диэлектрикнинг ^ийматига тугри 
пропорционалдир.

К о п  л а м а  ю з а л а р и  5  ва д и э л е к т р и г и н и н г  к а л и н л и г и  А га 
т е н г  б у л г а н  я с с и  к о н д е н с а т о р  с и р и м п  к у й и д а г и ч а  а ш щ л а н а д и :

=  £ 8'854' 10~ "  ? Ф. (1 .12 )
к Л ___

Агар конденсатор цилиндрик шаклли (коллама радиуслари 
г 1< г2> узунлиги I) булса, у ^олда:

„  2тс1 5 ,5 6  • 1 0 - 1 1 /С == е е0  = ---------------  . ( 1.1 ¿)
, Г1 , г1п — 1п —-_____________________

Гх /~|

Бир-бирига параллел жойлашган сим, кабель ва хоказо- 
ларда солиштирма сигим (с) дан фойдаланилади:

С—  — ф/м.
1

Кучланиши и ,  си р и м и  С га тенг булган конденсатордаги 
электр майдон энергияси:

Э ^ - С и 2 Ж  (1.14)
2

ёки цувватнинг хажм бирлигидаги циймати:

3 . : = 1 £ О  =  - е Е 0 ^  Ж / м 3. (1 .15)
'/ 2I ' '

'Агар диэлектрикнинг вг ^иймати канча к а п а  булса, ун- 
дан ясалган конденсатор с и р и м и  шунча юкорн булади. Ш у са- 
бабли, конденсатор ишлаб чи^аришда гг киймати юцори бул
ган диэлектрик олиш максадга мувофицдир. С и р и м и  кам бу- 
лиши учун, юцори кучланишли ва юцори тул^инли кабель изо
ляция материалпнинг Ег киймати кичик килиб олинади.

Диэлектрик сингдирувчанликнинг энг кичик киймати ваку
ум учун тегишли булнб, унда -г =  1 булади. Диэлектриклар 
(газ, суюц, ^аттиц агрегат холатдагн) ичида энг кичик диэлек
трик сингдирувчанлик (£,-) газларда булиб. унинг циймати 
одатдаги шароит (мухит температураси 20°С, )\аво босими 
760 мм. сим. усг., хавонинг нисбий намлиги 65%) учун 1,0006 га 
тенг. Колган барча изоляцион материаллар учун циймати 
бирдан юкоридир. 1-ж ад валд а  турли агрегат ^олатдаги ди- 
электрикларнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлик киймат- 
ларн келтирилган.

(и



1- ж а л в а л.

Турли диэлектрикларнинг нур синдириш курсаткичи (п > ва н исб и й  
диэлектрик сингдирувчанлиги '-г кийматлари

Д и э л е к  г р и к
1агрсгаг

холати п я’

/(у  гпбсиз диэлект риклар

Гелий (Н е) 
Водород (Н 3) 
Кислород ( 0 3) 
Азот (N 3 ) 
Этилен (С 2 Н4)

газсимон 1,000035
1,00014
1,00027
1,00030
1,00065

1,00007 
1,00028 
1,000э4 
1,00060 
1,00130

! ,000072 
1,00027 
1,00055 
1,00060 
1,00138

Тетраформ (СС^) 
Банзон I С-вН6) 
Толуол (С 7 Н8 )

сукщ 1,46
1.50
1.50

2,13
2.25
2.25

2.24 
2 , 2 8

2.24

Парафин 
Полистирол  
Олтии! угурт  
Олмос

каттиц 1,44 
! 1,55 

1,92 
2,40

2 , 1 0

2,40
3,69
5,76

2 , 2
2 , 6

2 , 8

5,7

К ут бли  (газ, суюк ва ионли) краст аллар

Аммиак (МНЬ) 
Хлороформ (СНС13) 
М онохлорбензол  
Сув (Н 20 )
Натрий хлори (N 801) 
Рутил

газсимон

суюц

цаттич

1,00018
1,446
1,523
1,333
1,54
2,7

1.00037 
2,09 
2,33  
1.78
2.37 
7.3

1,00072
5.1

1 0 .1  

81
6 , 0

1 1 0

1.2. К у т б л и  ва кутбсиз диэлектриклар

Диэлектриклар, асосан, ^утбли ва ^утбсиз турларга булина 
ди. Исталган модданинг молекулалари заррачалардан (атом 
ёки атом гуру^лари, ионлардан) иборат булиб, уларнинг ^ар 
бири мусбат ёкп манфий электр зарядига эгадир. Бу зарядлар 
орасидаги узаро тортишиш кучи жисмнинг механик муста^- 
камлигини ифодалайди. Турли хил моддаларнинг молекулала- 
ридаги зарядлариинг фазовий жойлашуви хар хил булпши 
мумкин. Агар молекулаларнинг барча мусбат ва манфий за- 
рядлариип битта умумий манфий ва битта умумий мусбат за 
ряд билан алмаштирсак, мос равишда мусбат ва манфий заряд- 
ларнинг ош рлик марказларида жойлашган мазкур зарядлар 
фазода бир-бирига мос тушиши ёки мос тушмаслиги мумкин. 
Фазовий бир-бирига мос тушган зарядлар кутбсиз молекулага 
эга булгани сабабли, бундай молекулалардан ташкил тоиган 
ж смлар кутбсиз жисмлар  дейилади. Иккинчи холда молекула 
ташки электр майдони таъсир этмаган <\олатда ,\ам уз электр
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момента нолдан фарцлн булиб, дгшол хосил цилгани сабаблн, 
молекула цутбли хисобланади ва улар асосида ташкил толган 
жисмлар ъутбли жисмлар деб аталади.

Молекуланинг электр момента куйидагича аник.ланади:
;х =  ql, Кл-м (1.16У

бунда Я — молекуланинг жами мусбат (ёки унга сон жихат-
дан тенг булган жами манфнй) электр заряди, Кл; i — дилол
елкаси, м ________________

Кутбли молекуланинг электр моменти 10_з:г~Кл~-м атрофий 
да, ^утбсиз молекуланики зса ¿ = 0  булгани сабаблн !» = 0
булади.

Жисмнинг электр хоссасидан катъи назар, унинг кутблили- 
ги молекуланинг кимёвий тузилишн оркали аникланади. Сим
метрия маркази булганда симметрии равишда жойлашган мо- 
лекулалар цутбсиз, носим метрик равишда жойлашган молеку- 
лалар  эса кутбли булади- I>;ip атомли молекулалар (Не, N:e. Кг, 
Хе) ва икки атомли гомеокутбли богланишли (Н2, С12 ва хока- 
зо) молекулалар кутбсиздир. Ион богланишли молекулалар 
кутбли богланишлар каторига киради. Углеводородли модда- 
лар  эса кутбсиздир. Масалан, кутбснз богланишли моддаларга 
парафин, церезин, полипропилен, полиизобутилен, полистирол, 
эскапон, нефтли изоляция мойи ва хоказолар, кутблиларига 
эса поливинилхлорид, целлюлоза ва унинг махеулотлари, 
фенолформальдегид ва боищалар киради.

Диэлектрик ^утбланишининг асосий турлари. Диэлектрикда 
кузатиладиган кутбланиш acocaн икки турга: электр майдони 
таъсирида жуда тез содир буладиган (электрон-ион) ва секин 
усиб хамда секин пасаядиган (релаксация) цутбланишларга 
булинади. Биринчи турдаги кутбланиш жуда тез утииги нати- 
ж асида диэлектрикда электр энергияси сарфланмайди, иккин- 
чи турдагнснда эса кутбланиш аста-секин содир булиб, диэлек
трик кнзпши натижасида энергия сарфланади.

Конденсатор сигими ва конденсатордз йигилган заряд ди
электрикда содир буладиган кутбланиш жараёнларини узида 
акс эттиради. Диэлектрикларнннг эквивалент чизмаси 3- раем,
б  да курсатилган булиб, бунда U — кучланиш манбаи; С,„ q0 
— вакуумдаги сишм ва заряд; С, Q ■— электрон-ион, дипол- 
релаксация, ион-релаксация, электрон-релаксация, миграция, 
уз-узндан (споитан) ^утбланишларнннг сишм ва заряди, г  — 
юкорпда кайд этилган кутбланиш механизмларида сочилган 
энергияга мос каршиликлар; R  — изоляция царшилиги.

Электрон кутбланиш  (<?3* С9) атом ёки ионлар электрон 
кобигининг силжиши ва эзнлиши хисобига содир булиб, бу
турдаги кутбланиш катта тезлнкда ( 1б -1> сек) кечадп ва кий- 
мат жихатидан ёругликнинг синдириш курсаткичи квадратига 
(л2) тенгдир. Бундай кутбланиш барча диэлектрикларда куза- 
тилиб, уларнннг атомларидаги электронлар мусбат электрод 
томон силжийди. Кутбли булмаган суюц холатдаги ва катти^
12
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/ 6г

п /

\ / £

4 -  р а е м . К ,у тб си з д и э л е к т р и к  
э л е к т р  с и л ж и ш и  в а  д и э л е к 
т р и к  е н н г д и р у в ч а н л и г и н и н г  
э л е к т р  м а й д о н  к у ч л а н г а н л и г и -  
г а  б о р л ш у ш г и .

диэлектрикларда ^утбланиш суст 
кечиб, £г циймати 2ч-2,5 атрофида 
булади. Электрон цутбланишда 
электр силжиш (!>) майдон куч- 
ланганлигн (Е) га мое равишда уз- 
гаради, шунинг учун хам ег куч- 
ланганликка богли^ булмайди (4- 
расм). ег нинг температурага ка- 
раб узгариши жиемнинг шу тем
п е р а т у р  адаги зичлигига боглик ( 5 -  

расм), жисм ^издирилганда зичли- 
ги камаяди, бинобарин, ,\ажм бир- 
лигидаги атом сони камайиб, кутб- 
ланиш сусаяди; жисм ^аттик, хо- 
латдан суюц холатга утганида знч- 
лиги камаяди, натижада ^утоланиш
хам кескин сусаяди. Электрон кутбланишда электр энергияси 
сарф булмайди. Бундай кутбланиш нефть мойларида (ок- 
тол), ^аттик моддалар — парафин, полистирол, полиэтилен 
ва боищаларда кузатилади.

Ионли кутЬланиш (о„, д„) кристалл панжарали к,атти^ 
жисмларда буш борланган ионлар силжиши натижасида руй 
беради. Ионли кутбланиш электрон ^утбланишга нисбатан 
кучлироц кечади ва гг нинг 
циймати 5-^30 оралигнда 
булади. Ион улчам жи^ат- 
дан электрондан катта бу- 
либ, кутбланиш тезлиги эса, 
аксинча, паст булади 

— ¡О-13 с). Бунда е, ц и й м а -  

ти частотага богли^ эмас.
Ион кутбланишида электр 
силжиш майдон кучланган- 
лиги Е  га, ег к;иймати эса 
мазкур кучланганликка бог- 
лик булмайди ( 4 - раем).

Температура цутарилиши 
билан кристалл панжара- 
даги ионлар орасидаги ма- 
софа ортади. Натижада ора- 
ли^даги тортишиш кучи па- 
саяди ва ион цутбланиши 
кучаяди, яъни ионли ди
электрикларда масалан, 
слюда, баъзи турдаги со- 
полларда циймати усиб 
боради (6- раем). (

Ион кутбланишида энер
гия иерофн кузатилмайди,

5- раем. К,утбсиз диэлектрик ^парафин) 
диэлектрик сингдирувчанлигининг тем
пературага боглшушги.

4,6

4-?

£г

г!

О чО 30 /20

6 - р а е м .  И о н  к р и с т а л л и  м о д д а  (К С 1)
д и э л е к т р и к  с и н д и р у в ч а н л и г и н и н г  т е м 
п е р а т у р а г а  б о г л ш у ш г и .

¡3



чунки кутбланишга сарфланадиган энергия манбага тулщ  уза- 
тилади. Фацат юкори частотада ионларнинг резонансн кисо- 
бига материалларда электр энергия исрофи кузатилади.

Д и п о л -р е л а к с а ц и я  ц ут бл аа ни ш и  (Сдр) qA x, г  ) бетар- 
тиб исси^лик харакатида булган заррачалар (дипол молекула- 
лари) электр майдони таъсирида уз йуналншини узгартириши 
х;исобига руй беради. Агар молекуляр кучлар диполларнинг 
майдон узра йуналиш олишига халал бермаса. у холда дипол 
Кутбланиши содир булади. Кутбли диэлектриклардаги дипол 
молекулаларнинг мусбат ва манфий зарядларининг огирлик 
марказлари бир-бирига мое келмай, балки молекула чеккаси- 
га силжиган холда электр момент« хосил килади. Электр май- 
дЬни.да унинг манфий чекка кисмн мусбат копламага, мусбат 
Кием и эса манфий копламага томон бурилишга интилади. Д и 
пол мазкур бурилишда маълум каршиликка (гт _р) учрайдн ва 
у ни енппп учун энергия сарф этади. Дипол кутбланиш анча 
секин ("с == Ш_ — 1СГЬ с) кечиши еабабли радио тулкинида 
( 1 0 6- г - 10® Г ц )  майдон ^згариши кутбланиш вактига якинлашиб 
^олади; окнбатда юкори частотада дипол молекулалар май
дон йуналишининг узгаришига улгуролмай колаДи ва кутбла- 
ййш сусайиб, ег к™ мати пасаяди ( 7 - раем ). Дипол кутбла- 
йрш: Кутбли газлар, суюкликлар ва баъзи органик каттик мод- 
даларга хосдир- Кучланганлик узилгандан сунг диполнинг ис- 
сиклик capакати таъсирида тартибли сусайиш вакти (экспо
ненциал узгарадиган е = 2 ,7 1 )  р е л а к с а ц и я  вакти  деб аталади. 
Кутбли диэлектрикда ег кийматининг температурага караб 
узгариши 8- раемда курсатилган булиб, паст температурада  
жисм ковУшоКЛИги юкорилиги туфайли диполлар каракатсиз 
ва sr = j в ÍA га тенг буладн; материал киздприлса, у юмшаб, 
ярки и ш к а л а н и ш  сусайнши натижасида дипол бурилиши е н - 
гиллашади в а  цвймати ортади; юкори температурада эса 
д и п о л н и н г  а н и к  йуналиш олишига зарраларнинг бетартиб ис- 
сиклик ка ракатининг ортиши халал беради ва уз навбатида 

Кнймати камаяди.

7- раем. Кутбли сукиугак (со- 
вол) диэлектрик сингдирув- 
чанлигининг частотага бог*
ЛШ уШ ГИ.

8 - раем. К^утбли суюклик (совол) ди- 
эллектрик сингдирувчанлигининг темпе
ратурага борликлиги: 1—50 Гц; 2 — 
4 0 0 'Гц; 3 — 1000 Гц.
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Ион-релаксация цутбланиши (С„.р, <7„_р, г „.р) баъзи анор- 
ганик моддаларда кузатилади. Бунда модданинг узаро буш 
богланган ионлари ташки электр майдон таъсирида аник йуна- 
лиш олади. Агар электр майдон олинса, кутбланиш экспонен
циал к р н у н  буйича пасаяди.

Электрон-релаксация кутбланиши (Сэ р, дэ_р, г э р) синдириш 
курсаткичи юкори ва катта ички майдонга эга булган диэлек- 
триклар учун хос булиб, кушимча электрон ёки тешикларни ис- 
сицлик энергияси билан таъспрлантириш оркали юзага келади. 
Бу турдаги кутбланиш асоси металл оксиди булган баъзи ки- 
мёвий бирикмалар (титан, ниобий, висмут) га хосдир. Тар* 
кибида титан булган электрон-релаксация ^утбланишли со- 
полда электр майдон частотасн ортиши билан диэлектрик 
сингдирувчанлик камаяди.

Миграцией кутбланиш (См, <?м, гм) таркиби бчр жинс- 
ли булмаган ^аттик жисмларда кутблаиишнинг кУШ1,мча ме" 
ханизми сифатида руй беради. У паст частотада юзага келади 
ва электр энергияси куп мшуюрда сарфланиши билан харак- 
терланади. Бундай кутбланишнн келтириб чицарадиган омил- 
лар техник дпэлектриклардаги утказувчи ва ярим утказувчи 
тПТГШПгр хамда утказувчанлигп турлича булган к а т л а м л а р д и р .  
3- расмда келтирилган ^„з каршилиги изоляциянинг ички ток- 
ларга нисбатан олинган умумий каршилигини ифодалайди.

Уз-узидан ( спонтан) цутбланиш (Су, д., г,,) сегнето- 
электрикларга хос булиб. биринчи бор у сегнет тузи 
(КНаС4Н 40 6 • 4Н20 )  да кузатилди. Ташки майдон булмаганда 
сегнетоэлектрикнинг маълум кисмида диполлар уз-узидан бир- 
бирига нисбатан мослашиб, аник йуналиш олади. Уз-узидан 
кутбланувчн моддаларнинг алохида сохаларнда (доменларида) 
электр момента йуналиши турлича будади. Ташки майдон таъ- 
сйрида доменларнинг электр момента майдон гомон йуналади 
ва шу сабабли кучли кутбланиш содир булади. Сегнетоэлек- 
трикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги жуда кам юкори (500— 
20000) булиб, у майдон кучланганлиги ва температурага узвпй 
равишда богликдир. Диэлектрик гистерезис сегнетоэлектрик
нинг характерли хусусиятларидан биридир- Кюри нуктаси би
лан боглик температура кийматларида доменли кутбланиш 
кузатилади ва у электр майдони кучланганлигида ночизикли 
богланишга эга булади. Ташки майдон кучланганлигининг 
маълум кийматидан бошлаб туйиниш руй "бери'б,' кутбланиш 
узгармай цолади. аксинча, майдон таъси ри ' пасайтнрилганда 
ва у ордината 5'кини кесиб, нолга тенг булГанда жисм КУТ<5- 
ланиши маълум к ийматгача пасаяди. Шунинг учун хам уз- 
узидан кутбланиш жараёнида диэлектрикнинг сингдирувчанли- 
гн электр майдон кучланганлигига боглик булади.

Диэлектрик сннгднрувчанликнинг температурага боглик,ли- 
гида кузатиладиган юкори киймат Кюри темпепатураси ёки 
Кюри нуктаси дейилади ( 9 - раем ). Ана шу мацбул температу-
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рада юкори доменли к;утб- 
ланиш кузатилиб, катта нис- 
бий сингдирувчанликкаэри- 
шилади, бунда жисмда 
структура узгариши соднр 
булади. Бу нуктадан юкори 
температурада материал 
узининг сегнетоэлектриклик 
хусусиятини, яънц гг кий-

40 80 /20 /60

9- раем. Кучсиз электр майдони таъси- 
ридаги барий титанати диэлектрик 
сингдирувчанлигининг температурага 
богликлиги.

матининг злектр еки маг- 
нит майдонига булган бор- 
ликлигини йукотадн. Вакт 
бнрлигида доменлар туп- 
ламнинг жойи узгариши 
хисобига сегнетоэлектрик- 
ларда электр эскири-ши ку- 
затилади ва г, кнйматини- 
нинг кескин узгариш Кюри 

температурада содир булади. Агар сегнетоэлектрик Кюри нук- 
тасигача ^йзитилиб, сунгра кескин совитилса, унинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги узининг асл кийматига кайтади. Диэлектрик 
сингдирувчанликни тиклаш, сегнетоэлектрикка юкори кучла- 
нишли электр майдони таъсир эттирилиб хам амалга ошири- 
лади.

Газларнинг молекулалари орасидаги масофа нисбатан кат
та булганлиги сабабли уларнинг зичлиги кичик булади. Шу- 
нинг учун барча газларнинг диэлектрик сингдирувчанлик кнй- 
мати бирга як.ин булади. Газ молекуласининг радиуси (г м) 
Канча катта булса, £г киймати шунча юкори булади. Газнинг 
хажм бирлнгидаги молекулалар сони унинг т е м п е р а т у р а  ва 
босимига борлик булади. Молекулалар сонининг у з г а р и ш и г а  
К а р а б  газнинг гг киймати %ам узгаради. Газда ег кийма
ти хаво намлигига хам борлик булади.

Суюь; холатдаги диэлектрнклар кутблн ва кутбеиз молеку- 
лалардан ташкил топади. Кутбеиз диэлектрикнинг е, кий
мати унча катта булмайди (ел^ 2,0—2.5) ва у ёругликнинг 
синиш курсаткичи квадратига деярли тенг булади. Кутбеиз ди- 
электрикда £г цийматининг температура ортнши билан ка- 
майиши хажм бирлнгидаги молекулалар сонининг камайиши- 
га асосланади. Дипол молекулали сукж диэлектрик бнр вакт- 
нинг узкда электрон ва дипол кутбланишга эга булади. Кутб- 
ли суюк диэлектрикларда ег киймати асосан 3,5—5 атрофи- 
да булади.

Каттик жисмларнинг диэлектрик еннгдирувчанлиги диэлек
трикнинг тузнлишига борлик равишда узгаради. Уларда турли 
хилдаги кугбланишлар булиши мумкин. Бунга мисол тарика- 
сида парафин учун ег кийматнинг температурага борликлик 
характеристикасини кузатиш мумкин (5 - раем). Парафин к ат* 
16



тик, холатдан суюк холатга утишида ( / , )  унинг зичлиги па- 
сайишн туфайли циймати кескин камаяди.

Каттиц диэлектрикларнинг зарралари зич жойлашган бу- 
либ, улар ион кристаллари тузилишига эга. Бу диэлектриклар- 
да гг кнймати кенг ораликда узгаради. Зарралари унча зич 
булмаган электротехник чиннида бир йула электрон, ион ва 
ион-релаксация кутбланиши кузатилади. Ш ишада эса кий- 
матининг узгариш оралнги (ег~ 4 —20) каттадир.

Каттак жисмларда ег киймати температура ва майдон 
частотасига боглик булиб. унинг цонуниятлари кутбли сую^- 
ликники кабидир. Масалан, музда 6, киймати температура ва 
частотага нисбатан кескин узгаради. Температураси нолга якин 
бу'лган музнинг диэлектрик синглирувчанлиги паст частотада 
сувники каби 81 га я ц т  булиб, температура янада пасайти- 
рилса, музнииг кнймати *2,85 гача тушиб кетади.

Купинча диэлектрикларда диэлектрик сингдирувчанлик ва 
конденсатор сигимининг температурага богликлигини аниц- 
л аш да диэлектрик сингдирувчаиликнинг температура коэффи
циента:

ТК £г =  —- ~-—г (1 1 6 )
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ^  с!Г ___—    ....... ■—
ва сигимнинг температура коэффициента:

ТК С =  — — (1.17)
С АТ

дан фойдаланилади.
Бу икки коэффициент орасидаги богланиш цуйидаги кури- 

нишга эга:
ТК С  =  ТК е. 4- д. (1.18)

бунда ® — диэлектрикнинг чизикли температура коэффици-

Ташки мухит температураси узгарадиган шароитда ишлай- 
диган электр ва радиоаппаратларни лойи^алашда конденсатор 
сигимининг температурага боглик булмаслигини таъминлаш 
зарур. Сигимнинг температурага нисбатан баркарорлиги куйи- 
даги икки усул оркали амалга оширилади. Биринчи усулда 
иккита бир-бирига параллел ёки кетма-кет уланган конденса- 
торлар занжири олинади, бунда занжирдагп сигимлариииг тем
пература коэффициентларндан бирииинг ишораси — мусбат, 
иккинчисиники — манфий булади- Сигимлари С) ва Сг, сигим
нинг температура коэффициентлари ТКС) ва ТКС? булга и 
хамда бир-бирига параллел уланган конденсаторларнинг уму- 
мий сигами куйидагича аникланади:

С* =  С, 4 - С2 Ф. (1.191
Бундай умумий сигимнинг температура коэффициенти эса

Куйидагича аникланади:

ТК С* =  ТК (С, +  С,) =  ± ̂  +  § )  (1.20)



бунда

*£» =  с ,  т к  с , ,
аГ = с 2 т к  с«¿7- 2

булганм сабабли умумий сигимиинг температура коэффициен
та куйидагича ифодаланади:

Т к  С *  =  ^ 1~ГК С\ ~ь Тк С2 ^̂  21 )
С1! +  С2

Т р м п р р я т у р я н и  мунпчйтгяттгяттт--гп^р-К№»- асхьсли Т К Г = Г )  6 у п Гд .
ни учун

С, ТК С, +  С2 ТК С, = 0  ( 1.22)

булади.
Агар икки конденсатор ^заро кетма-кет уланган булса, у 

^олда -умумий снгимнинг температурага нисбатан мувозанат- 
ланнш шарти куйидагича булади:

С, ТК С2 +  С2 ТК С, =  0, (Т723>

яъни сиримлар уз температура коэффициентнга эмас, балки
бошка температура коэффициентнга купайтирилади

Ушбу шартларга асосан сигимнинг температура оралигида 
узгаришидагн тула мувозанат ТКС 1 ва ТКС2 нинг узгармас 
булган ^олатларида бажарилади.

Иккинчи усулда сигимнинг температурага нисбатан муво- 
занати ф а^ат бир конденсаторни, яъни мураккаб диэлектрик- 
ли конденсаторни ^уллаш оркали амалга оширилади. Мурак
каб диэлектрик эса икки турли диэлектрик аралашмасидан 
тайёрланиб, улар сигимининг температура коэффициентлари 
гурли ншорали булади.

Агар диэлектрикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги сувнинг 
диэлектрик сингдирувчанлигидан жуда кичик булса, намлик 
таъсирида мазкур диэлектрикнинг £г ^иймати сезиларли да- 
раж ада ортадн (10- раем). Натижада диэлектрик уз диэлек- 
триклик хоссаеини смонлаштиради.

2 - б о б . ДИ ЭЛЕКТРИ КЛ АРН ИН Г  
ЭЛЕКТР УТКАЗУВЧАНЛИГИ

2.1. Асосий тушунчалар
Ж исмда электр зарядларининг 

тартибли ^аракати электр токи- 
ни хосил цилади. Зарядларнинг 
бундай тартибли ^аракати электр 
токнни ^осил цилади. З а р яд л а р 
нинг бундай тартибли ^арака- 
ти электр майдон кучланганлпги 
таъсирида вужудга келади. Ди- 
электрикда электр утказувчан  
лик унинг таркибидаги эркин

10-рас.м. Егочнинг намликка н и с 
батан диэлектрик сингдирувчан- 

л н к  характеристикасн ( /= 3 0 0  кГц)

18



зарядлар  хисобига содир булади. Хажм бирлигида п та заряд 
элтувчиси булган ва заряд  кннмати ц га тенг булган диэлек- 
трикка ташки электр майдони (Е ) таъсир эттирилса, шу электр 
майдони таъсирида заряд куч чизицлари йуналишида маъ- 
лум тезлик ^  олади. Жисмнинг кундаланг юзасидан ва^т бир
лигида утадиган электр микдори, яъни ток зичлиги:

J  — nq-v А (2.1)
ёки

Р

Р =  1/х эканлигини .\исобга олсак:
J  =  £ : i ,

б у  ерда Р — солиштирма электр царшилиги, Ом • м; 7  — со- 
лнштирма электр утказувчанлик, См/м.

Жисм электр утказувчанлиги электронли, ионли  (ёки элек- 
тролитик) ва молионли  (ёки электрофоретик) куринишларга 
эгадир. Диэлектрикларда acocan ионли электр утказувчанлик 
кузатилади, баъзн диэлектрикларда молионли электр утказув- 
чанлик хам кузатилади. Одатда, диэлектрик оз булса-да маъ- 
лум ми^дордаги электр токини узидан барибир утказади. Бу 
эса эркин заряд элтувчилар мавжудлиги билан тушунтирилади.

Изоляция материали одатда жуда катта солиштирма к,ар- 
шиликка эга булади- Бу циймат цанча юкори булса, диэлек- 
трикдан шунча кам мицдорда электр токи утади. Бундай хос- 
сага эга диэлектриклар юцорн сифатли х.исобланади. Электр 
майдони таъсирида газ, суюклик ва цатти^ холатдаги диэлек- 
трнкдан кандайдир мнкдорда электр токи утиб, диэлектрикда 
электр энергия псрофи кузатилади. Бундай исрофларни аннк,- 
лаш да диэлектрикларнинг электр утказувчанлигини урганиш 
катта амалий ахамиятга эгадир. Электр утказувчанликни урга- 
нишда изоляция материалндан ясалган ва металл электродлар 
билан жн^озланган ( 11- раем) намунага кучланиш берилади. 
Намуна асосан ясси тахтача шаклида тайёрланиб, электродлар 
унинг бир ёки карама-^арш и икки юзаси- 
га урнатнлади. Диэлектрикнннг хажмий 
^аршилигинн аниклаш учун электр то
ки камунанннг ^ажми буйича утказила- 
ди ва электродлар карама-^арши юзага 
урнатлади. Мазкур электродлар гальва
нометр ор^али электр манбаига уланади.
Диэлектрикнннг юза каршилигини аник;- 
лашда эса электродлар намунанинг бир 
юзасига урнатилиши мумкин.

Диэлектрикка узгармас кучланшь 
уллангандан сунг маълум вакт (бир ми
нут) утгандан сунг, ток узининг к,андай- 
дир узгармас ^ийматига эришади ва бу

1 1 -раем. Диэлектрик 
оркали утаётган ичкн 
цц юза ток о^имлари.
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ток ички ток ( /ич) деиилади. Диэлектрикнинг каршилиги (/?) 
берилган кучланиш (U)  га турри пропорционал, диэлектрикдан 
яъни диэлектрикнинг умумий каршилиги бир-бирнга параллел 
утаётган ички токка эса тескари пропорционал булади:

R =  —  Ом. (2 .2 )
J  ич

Диэлектрикнинг электр утказувчанлнгн. я к г и н ч я  карты -___

г — — =  JuH ') ‘i Ii R и U-3)

Диэлектрик сирти буйлаб утадиган токни сирт токи ( / ,)  д еб  
аталиб, бу ток ми^дорининг хажмий ток /  ми^дори билан
йириндиси эса диэлектрикдан утадиган умумий ток /у ни
ташкил этади:

J у / s “1“ J  А , ( 2 .4)

бунда

J =  U~\ — ~  ; J ' - U i  s =  -
К is Я,

Диэлектрикнинг умумий электр ]?тказувчанлнги куйидаги- 
ча аникланади: т =  7 -г ~¡s 
ёки

_L =  1  , JL • о =  Я - Я ,
Лу R R s у R + R s

яъни диэлектрикнинг умумий каршилиги бир-бирига параллел  
равишда уланган хажмий ва юза царшиликлар йигиндисидан  
иборат булади.

Кундаланг кесим юзаси S' ва узунлиги А булган диэлек- 
хдиккинг Xá/лмий каршилиги К  куйндагн ифодадая аннкла-
нади:

Ом. (2 .5 )

Диэлектрикнинг солиштирма юза каршилиги зса:

Р =  О м -м  (2.6)

Халцаро бирликлар системаси (СИ) га асосан бу ц а р ш н л н к  
Ом м ёки Ом-мм^/м бирликларда олинади: 1 О м -м  =
=  100 О м - с м  =  10s О м - м м 2/м =  10“ мкО м • м =  Ю8 м к О м - с м .

Диэлектрикнинг солиштирма хажмий утказувчанлиги унинг 
солиштирма хажмий царшилигига тескари пропорционалдир. 
Электр утказувчанлик жнсмнинг холати (газ. суюк, к;аттик) 
га, унга таъспр этувчи кучланиш тури ва мицдорига, му^ит 
температураси, намлиги ва бошца таъсирларга борлиц булади.
2Ü



Тзгарувчан злектр ыайдо- 
нн таъснридаги диэлектрик- 
дан утувчи ток оцими ички ва 
абсорбия токларн ймкиндиси-
дан ташкил топади ( 12- раем). ^  
Узгармас кучланиш таъсири-
да булган днзлектрнкдан эса 
фа^ат ички ток утиб, абсорб
ция токи факат кучланншни 5̂
улаш ёкм узиш пайтида куза- о 30
тиладн. Паст спфатли суюк ва
катни-; изоляция материалла- ] 2 _ раем. Диэлектрнкдан утаОтган
рида р =  10"'— 10й Ом • м бу- токиинг ва^т буйича характеристи-
либ, ю^ори (олнй) сифатлила- к а с и .
рида эса, бу циймат 1014— 1018
Ом/м га тенг булади. Яхши спфатли диэлектрик ва злектр ут- 
казгич материали орасидаги солиштирма хажмий каршиликлар 
фарки Ю22— Юг5 га етиб боради. Диэлектрикнинг солиштирма 
юза каршилпги электродлар узаро тенг ва юзага параллел ра- 
вишда урнат: л ганда:

бунда: #5 — диэлектрикнинг юза ^аршилиги, Ом; (I — злек-
троднинг узунлиги, м; / — мазкур электродлар орасидаги 
масофа, м.

Бу катталик ёрдамида диэлектрикнинг солиштирма юза ут- 
казувчанлиги (7 =  ‘.р/ ашщланади. Электр утказувчанлик- 
нииг улчов бирлиги сифатида сименс (См) кабул килинган. 
К,аттик диэлектрикнинг тулик злектр утказувчанлиги укинг 
юза ва хажмий злектр утказувчанликларп йнгиндисидан ибо» 
ратдир. Кучли ва кучеиз электр майдонларида жойлашган ди- 
электрикларда заряд  элтувчилар турлн холДа содир буладн. 
Диэлектрикнинг кандай агрегат холатдалигига караб, унинг 
электр утказувчанлиги турлича булади. Купгниа дизлектриклар 
кучеиз электр майдони таъсирнда ионли электр утказувчандик- 
ка эгадир. Электр утказувчанликка диэлектрик таркнбидаги ку- 
шимча ва бегона заррачалар ^ам сабабчи булади. Булар диэлек- 
трнкнинг электр утказувчанлигини оширибпша цолмай, унинг 
электр муста^камлмгининг пасайпшига х;ам олиб келади. Куч- 
лн электр майдони таъсирида заряд  элтувчилар нейтрал зар 
рачалар билан ту^нашиб, уларни ионлаштиради ва натижада, 
урнлиш ионлашиши содир буладн. Электр майдони узинлнг 
критик кийматидан утганида эркии заряд  элтувчилар мгщдори 
кескин ортади ва диэлектрик уз изоляция хоссаснни йуцотади.' 
Бундай холатда диэлектрикда теишлиш цодисаси содир булади.

Каттик ва суюк дизлектриклар узок ва^т кучланиш таъси- 
рнда булганда улардан утадиган ток микдори камайнши ски 
ортишн мумкнн. Бнринчи холда днэлектрикдаги электр утка-

( 2 . 7 )
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зувчанликни, асосан, турли хил кушимчалар келтнриб чицариб, 
ваь;т утиши натижасида намунада электр тозаланиш содир бу- 
лади ва диэлектрикдан утаётган ток микдори камаяди. Аксин- 
ча, вактга нпсбатан токнинг ортиши эса диэлектрикдаги заряд- 
лар хисобига руй беради. Узлуксиз таъсир этадиган кучланиш 
диэлектрикнииг эскиришига олиб келади ва бу жараён унинг 
тешнлиши билан якунланади.

Конденсаторнинг доимий зарядсизланиш аакти амалий жя-
_ хатдан кеш:-----фойдаланиладнган к а н а л и к  Сплггб, у куйидаги

ифода билан аникланади:
х0=“ ^иэ • С =  р-е0 • £г (2.8)

бунда А'из — конденсатор изоляциясининг каршилиги, Ом; С 
— конденсаторнинг синш и, Ф.

2.2. ГазларнИнг электр утказузчанлиги

Газларда электр токи эркин электрон ёки ионлар- хисобига 
содир булади. Кучсиз электр майдонидаги газ нейтрал электр 
заррачалар — молекула ёки атомлардан ташкил топади. Таш- 
к,и таъсир ионизатор ор^али содир буладиган газ электр утка- 
зувчанлиги муста^ил булмаган электр утказувчанлик дейила- 
ди. Урилиш ионлашиши оркали руй берадиган электр утказув- 
чанлик эса мустацил электр утказувчанлик дейилади. Иккита 
ясси электрод ионлаштирилган газ мухитига киритилиб, улар- 
га кучланиш берилса, ионлар харакатга келиб занжирдан 
электр токи утади- Газ вольт-ампер характеристикасининг бош 
кисми Ом конунига буйсунади (1 3 -раем). Унда мусбат ва 
манфий ионларнинг бир цисми электродларда нейтралланиб. 
бош^а бир к^сми рекомбинация хисобига йуколади. Кучланиш- 
нинг маълум (туйиниш ва ионлашиш кучланишлари оралиги- 
даги ( и т и„) кийматида газда зарядсизланиш хисобига ток 
узгармас булиб колади.

Нормал шароит -= 20°С, ср =  65%, р =  730 мм сим. уст) 
да завода туйинган ток зичлиги '  жуда кичик кийматга, яъни 
кучлаиишнинг 0,6 В/м кийматида 10 10 А/м2 га тугри келади. 
Шунинг учун кам, хаво яхши диэлектрик хисобланади. Кучла-

нишнинг //„ цийкатидан бошлаб газ
да урилиш ионлашиши ва о^нбатда 
муста^ил электр утказувчанлик содир 

.булади. Газларда муставил булмаган 
электр утказувчанлик- ташки иониза
тор, космик. ёки радиоактив, нурлар 
бартараф этилсагина тухтайди. Бун
да заряд элтувчилар кескин камайи- 
ши сабабли газдан утаётган ток нол- 

13 раем. Газдан утаении интилади
токнинг кучланиш б у й и ч а
характеристикаси. Юкори кийматли электр маидони-
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нинг эркин заряд  элтувчиларга кучлн таъсир этиши натижа- 
сида зарядларнинг харакат тезлиги ортади. Газ молекулалари 
билан туцнашуви окибатида мазкур зарядларнмнг кинетик знер- 
гияси молекулаларнинг ионлашиш энергиясндан ортиб кетади. 
Тезкор электронларнинг нейтрал молекула билан тукнашуви 
натижасида нейтрал молекула мусбат ион ва электронларга 
парчаланади. Х аР бир тукнашувда иккитадан электрон хос:,;л 
булиб,улар уз навбатида яна икки молекулани парчалайдн ва 
^оказо. Бу жараён урилиш  ионлашиши  дейиладя.

Фотоионлашиш деб, молекулаларнинг уйгонган холатидан 
асл ^олатига утиши тушунилиб, бу жараёнда маълум микдор- 
даги энергия нурланишга сарф булади. Нур молекулага таъ
сир этиб, янгидан-янги эркин заряд элтувчиларни келтириб чи- 
Каради. Урилиш ионлашиши ва фотоионлашиш жараёнлари 
бнр ва^тнинг узида содир булади.

Агар нонлаштирилган газ узаро параллел жойлашган ик- 
кита ясси электрод оралигида булиб, бу электродларга кучла- 
ниш берилса, мазкур кучланиш таъсирида ионлар майдон чу- 
налиши томон силжийди ва занл;ирдан ток ута бошлайди- Бун
д а -тгонларннн г бир кием и электродларда нейтралланади, дол
ган киемп эса рекомбинация хисобига йуколадн. Харатггерис- 
тиканинг бош кисмида От ^ийматигача) газда мусбат ва 
манфий ионлар микдори узаро тенг булганлиги сабабли газда- 
ги ток кучланишга пропорционал равишда узгаради. Кучланиш 
ошириб борилса, ионлар электродларга томон йуналадн ва ре
комбинация цилишга улгурмайдилар. Бунда, газ оралигидаги 
барча ионлар кучланишнинг маълум кийматида фак;ат элек
тродларда зарядензланади.

Туйиниш токн (¿Л — и„  оралигидаги узгармас ток) нор- 
мал шароитдаги ^аво учун электродлар оралиги 10 мм ва май
дон кучланганлиги 0,60 В/м булганда содир булади. Б у  ток 
киймати хавода жуда кам булиб, тахминан 10- 1 ’ А/м2 га тенг 
булади. Шу сабабли, уриниш ионлашиши содир буладиган >;о- 
латга кадар хаво яхши диэлектрик хисобланади. Урилиш ион- 
лашиши содир булганда газларда мустакил электр утказувчан- 
лик хосил булади. Кучланишнинг и„ цийматидан юцори ^олат- 
ларида ва кучланиш усиши билан ток кескин уса бошлайди. 
Х,авода бу холат майдон кучланганлиги ¿"„— Ю5— 10е В/м га 
тенг булган пайтда содир булади.

2.3. Суюк диэлектрикларнинг электр утказувчанлиги

Сую^ликнинг электр утказувчанлиги унинг молекула тузи- 
лиши ва таркибидаги кушимчаларга богликдир. Кутбли сую^- 
лик кутбеиз суюкликдан узининг кам электр утказувчанлиги 
билан фаркланади. Аксарият сую^ликлариинг молекулалари 
ионлашмаганлиги сабабли, уларнииг электр утказувчанлигига 
Кушнмча (нам, туз, иш^ор, кислота ва хоказо) ларнинт таъсири 
катта булади. Суюцлик таркибида жуда оз мыцдорда булган
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бундай цу'шимчадар диэлектрикнинг электр утказувчанлигини 
сезкларли дараж ада оширади. Сую^лнкда ионларнинг ёк:г за- 
рядданган коллоид заррачаларнинг силжиши ундан ток ути- 
шинн таъминлайди.

Кутбли сую^ликлар юкори электр утказувчанликка эга бу- 
либ, уларнинг диэлектрик сингдирувчанлигн ортиши натижа- 
сида диэлектрикнинг электр утказувчанлиги хам ортади. Ута 
К у т б л и  еую^ликлар юкори электр утказувчанликка эгалиги са- 
п яб ли  п у н пяй гугоклнтатяр-нонли  члрк'Тр у т к я ч у и ц я н л и к к я  чгТ 
утказгичлар деб каралади.

Суюк диэлектрик таркибидаги ку ш ш чал ар д ан  тозаланса, 
унинг солиштирма ^аршилиги бирмунча ортади. М асалан, кутб- 
сиз суюк диэлектрик оркали узок вакт электр токи утказилса, 
эркин ионларнинг электродларда йигилиши натижасида маз- 
кур сую^лик кушимчалардан тозаланади ва диэлектрик, кар- 
шилиги ортади. Н атиж ада сую к диэлектрнкда электр тозала- 
ниши содир булади.

Суюк диэлектрикларнинг солиштирма утказувчанлиги тем- 
пературага узвий равишда богланган булиб, темиературанииг 
ортиб бориши билан унинг ковушоклиги камаяди. Окибатда 
ионларнинг силжувчанлиги ортиб, суюкликнинг электр утка
зувчанлиги купаяди,

Суюк диэлектрикнинг солиштирма утказувчанлиги куйида- 
гича аникланади:

7  =  A e x p f - - y j ,  (2 9)

бунда А, а — берилган суюкликни ифодалайдиган узгармас 
катталиклар.

Суюкликнинг солиштирма утказувчанлиги ва ковушоклнги 
орасидаги богланиш ковушок му^итда доимий куч таъсирида 
силжувчи шар харакатига асосланган Стокс конУниДан фойда- 
ланиб урганнлаДн- Ушбу цонунга асосан суюк мукитда жой- 
лашгаи шарнинг к а Ра кат тезлиги:

г>= — — м/с, (2.10)6¡t Г К]

бунда F — куч, Н; г —шар раднуси, м; — суюкликнинг
динамик ковушоклиги.

Агар ион шар куринишли, унинг заряди q  ва харакатлан- 
тирувчи кучи F — Eq  деб олсак, у холда суюкликнинг солиш
тирма электр утказувчанлиги Ом к °нУнига асосан ^уйидагича 
аникланади:

T = 7 Ü<?- .  (2 .11)

бунда «о — заряд элтувчилар мик.дори.
Ушбу ифодага асосан суюклик к.изиганда ковушок-

лиги камайиши сабабли диэлектрикнинг электр утказувчанли
ги ортади. Яхши тозаланган суюк диэлектрикларнинг вольт-
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ампер характеристикаси (ВАХ)
( 1 4 -раем ), газларнинг ВАХидан го- 
ризонтал ^исм булмаслиги билан 
фаркланал».

Электр утказувчанлик коллоид би- 
рикмаларда хам кузатилиб, уларда  
заряд элтувчи вазифасини молионлар 
бажараДи. Электротехникада коллоид 
бирикмалардан эмульсия, суспензия 
(суюкликдаги цаттик заррачалар) ва 
аэрозоллар (газ таркибидаги каттиК 
ва суюк заррачалар) ишлатилади.
Электр майдонида молионлар харака- 
ти электрофорез куринишида булади  
ва бу жараён электролиздан янги мод- 
да хосил килмаслиги билан фаркла- 
нади. Электрофоретик электр утказувчанлик, таркйбида сув 
зарраси булган ёгда, цатрон (смола)ли органик сую^ликларда 
кузатилади.

Баъэи-еуюц ди элеирпкларда р кнйматининг ег цийматига 
б о г л н к л и г п  2 - ж а д в а л л а  келтирилган.

2- ж  а  д  в  а  л

Б ат .зи  с у ю к л я к л а р н и н | 20  С д а г и  с о л и ш т и р м а  > ;аж м и й  
к а р ш и л и г и  ва д и э л е к т р и к  с и н г д и р у в ч а н л и г и

Суюклик Т у з  М иш хусусияти р, О м -м
%

Трансформатор мойи КутОсиз ЮЮ— 1013 2,3
Бензин 2 ,0
Канакунжут мойи К у т б  и 1 0 8 _ К )Ю 4,5
Ацетон 10 — 1№ 2 г
Д и с т и л л а н г а н  с у в У т а  к у т б л и 1 0 '— 10* 81

2.4. К а т т и к  диэлектрнкларнинг э л е к т р  у т к а з у в ч а н л и г и

Каттпк жнемларнинг электр утказувчанлиги улар тарки- 
бйдаги понларнннг ёки бошка зарраларнииг силжиши ^исоби- 
га содир булади. Баъзи каттик жисмларда эса электр утказув- 
чанлнкии эркин электронлар келтириб чикаради. Кучли электр 
майдони таъсирида жиемда электронли электр утказувчанлик 
кузатилади. Электр утказувчанлик тури Ф арадей конунини к,ул- 
лаш орк.али тажриба йули билан аникланади. Ион тузилишли 
днэлектрикларда электр утказувчанлик, асосан, иссик.лик >̂ а- 
ракати таъсирида озод буладиган монлар силжиши килобита 
рун беради. Паст температурада кристалл панжарада буш бог- 
лаиган нонларгина, хусусан, кушимчалариинг ионлари сил- 
жийди. Атом ёки молекула паижарали днэлектрикнинг электр 
утказувчанлиги кУшимчалаР хнеобига руй беради. Бу холда 
унинг солиштирма электр утказувчанлиги жуда кичик киймат_ 
ни ташкил этади. Х̂ ар бир муайян ^ол учун электр утказувчан-
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лик жараени заряд элтувчининг активация энергияси киймати- 
га асосланиб аникланади.

Днэлектрикдаги электронларнинг силжувчанлиги ионлар- 
нинг силжувчанлигидан анча ю^ори булади. Ион структурали 
диэлектрикнинг электр утказувчанлиги куйидаги ифода орка- 
ли аникланади:

Т =  А  ехр ( —Ы Т ). (2.12) ,

бунда b  — (W -K -\- W c \k \— W-n—- ионларни озод этиш энергия- 
си; — ионнинг силжиш энергияси; b — коэффициент (кат- 
тик жисмларда b = 1 0 0 0 0 —22000 К га тенг); Т — температура, . 
А =  1,38-10 ” Ж /К  — Больцман доимийси.

(2 .12) га асосан, диссоциация ва силжиш энергиялари кан- 
ча катта кийматга эга булса, солиштирма электр утказувчан- 
лик билан температура шунча кучли равишда узгарадя. - -

Агар днэлектрикдаги ток турли хил ионлар с-илжишидан ке- 
либ чикса, (2.12) ифода куйидагича куринишга келади:

1 =  2 ! A i е х р ( —¡ у ) -  ( 2-13)

Ушбу ифодада т ни 1/р га алмаштирнб, соддалаштирсак, 
солиштирма кажмий каршиликнинг температурага богланпши- ' 
ни аниклаймиз:

P ^ B e x p f ^ - ' j  ёки р =  р0ехр (—at) (2.14)

(2.14) ифодага асосан солиштирма каршиликнинг темпера
тура коэффициента куйидаги куринишга эга:

У/Ср — а р =  — ~  (2.15)

Ион панжарали кристалл тузилишга эга жисмларда электр
утказувчанлик ион валентлигн билан богликдир. Бир валент- 
ли поили кристалларнннг электр утказувчанлиги куп валентли 
ионлн кристалларга нисбатан кжори булади. Масалан, NaCl 
кристаллининг электр утказувчанлиги MgO ёки А120 3 кристал- 
ларининг электр утказувчанлигига Караганда кжори булади.

Крметалларда электр утказувчанлик кристалл у'клари буйи- 4 
ча бир хил булмайди, аморф жисмларда эса электр утказув
чанлик турли йуналиш буйича бир хил булади. Юкори моле- 1 
кулали органик полимерларда солиштирма электр утказувчан
лик уларнинг полимерланнш ва вулканланиш дараж аси  билан 
аникланади. Органик кутбеиз аморф диэлектрик (полистирол 
ва хоказо) нинг солиштирма электр утказувчанлиги анча ки- 
чикдир. Шншанннг электр утказувчанлиги унинг кимёвий тар- 
кибига боглнк булгани сабабли мазкур кийматни технологик 
жараёнда бошкариш мумкин булади. Масалан, кварцли шиша 
жудг кичик солиштирма электр утказувчанлпкка эга. Агар 
унинг таркибнга турли хил металл оксидлари киритилса, ши-
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шанинг электр утказувчанлиги бирмунча узгаради. Шиша тар- 
кибига Менделеев жадвалининг биринчн группасидаги ишкср- 
ли металл оксидлари киритилса, унинг солиштирма утказув
чанлиги кес.кин усади ва бу усиш киймати металл ионининг ра- 
диусига боглиц булади. Йон радиуси канча кнчик булса, со- 
лиштирма утказувчанлик киймати шунча ю^ори булади.

Агар шиша таркнбпга огир оксидлар (барий, куррошин 
оксидлари) киритилса, унинг солиштирма утказувчанлиги аяча
га пасаяди. Куйида баъзи шишаларнинг 200°С даги со.. :ш- 
чирма хажмпй каршилиги келтирилган:

Натрий п е р о к с и д и ............................. 2-10® Ом • м
Калий п е р о к с и д и .................................. 8  - 109 О м - м
Кургошинли ш и ш а ..............................2 - 1 0 10 Ом • м

Тнркнбида шиша булган электротехника чиннисига барий 
оксиди киритилганда, диэлектрикнинг солиштирма электр утка- 
зувчанлиги бирмунча пасаяди. Бовакли каттик диэлектрикка 
оз микдорда нам кирпши натижасида унинг солиштирма электр 
утказувчанлиги кескин ортади. Агар нам му^итда сакланган 
бундам диэлектрик куритилса, унинг солиштирма каршилиги 
кутариладп. “------------------------ ----- ------------------------- ------

1\аттик жисмнинг юкорида келтирилган электр утказувчан- 
лиги электр майдон кучланганлигининг нисбатан кичик ^ий- 
матларига тегишлидир. Майдон кучланганлиги киймати оши- 
рилса, кристалл тузилншга эга жисмларда электронли ток оки- 
ми хоспл булади ва натижада Ом цонуни бузилади. Майдон 
кучланганлиги 10— 100 МВ/м дан юкори булганда солиштир
ма электр утк а зувч ан л и кн и н г майдон кучланганлигига боглик- 
лнгп Пулнинг эмпирик формуласи оркали ифодаланади:

7 £ — 7 ехр $ Е ,  (2.16)

бунда Е  — майдон кучланганлиги, МВ/м; ¡3 — (Ом конуни бу- 
зилмайдиган сохага тегншли солиштирма электр утказувчан
лик, См; р — матернални ифодалайдиган коэффициент.

Майдон кучланганлигининг киймати тешилиш кучланган
лигига якин булганида солиштирма утказувчанлик Френкель 
ифодаси оркали аникланади:

7е =  Т ехр  (?, у~ Е )  (2.17)

Электр майдонн таъсирида булган днэлектриклар эскнриш 
хусусиятига эга булиб, бунда матерпалларнинг диэлектрик, 
механик ва бошка хоссалари ёмонлашадп. Сополда бундай 
узгариш жуда кам булса хам, лекин унда электр-кимёвий 
эскириш кузатилади. Бу жараён сополнинг кристалл нанжа- 
расидан кислород чи^иб кетишн ва электр утказувчанликда 
ионнинг иштироки билан тушунтирнлади.

Каттик диэлектрикларда сирт (ю за )  оркали электр утка
зувчанлик. Диэлектрик сиртига чанг ёки нам катлами утири- 
шн натижасида сирт оркали электр утказувчанлик содир бу- 
лиО, унинг киймати мазкур катламлар калинлиги билан аник-
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с ланади. Сувнинг солиштирма 
электр утказувчанлиги юкорм 
булганлиги сабаблн унннг ди
электрик юзасидаги жуда юп- 
Ка катлами ^ам сирт оркали 
электр утказувчанликнинг се- 
зиларли д ар аж ад а  ортишнга

9 i

гини анпклаш учун ишлатиладиган 
доирасимон ичкн ( 1 ) ва ташци (2 )
электродлар.

¡5- [и i. Диэлектрик сипт ^ярчипи пл и б  КР.1 Я Л 1Т ------

Диэлектрик нинг солиштирма
юза каршилигини аниклаш 
учун халка куринишидаги ик- 
кита электроддан фойдаланиш

мумкии (1 5 -рас?..). Бунда дпэлектрикнинг юза каршилиги А? 
ва солиштирма юза каршнлиги /?, орасидаги борланиш купн- 
дагича б улади:

бу ерда г, с/, — биринчи ички ^ал^а  радиуси ва диаметри, м; 
г 2, ü — иккинчи ташки ^алка радиуси ва диаметри, м.

Агар г, — г, <  г, булса, юкоридаги ифода куйидагн кури- 
нншда ёзилнши мумкин:

Кутбли дпэлектрикнинг юза каршилиги атроф-му^итнинг 
намлик дараж аси ^анча ю^ори булса, шунча кам булади. Кутб
ли диэлектрикка чанг катлами яхши утиради ва бу катлам- 
нннг туйиниб намланиши /?5 кий.матинн кескин тушприб юбо- 
ради. Ровак жисмда намлик бутун юза буйича унннг хаж.мпга 
сингиб, юзада кушнмча сув пардаси к°сил килишн натижасн- 
да дпэлектрикнинг юза каршилиги пасайиб кетади.

Диэлектрикиинг солиштирма юза каршплппшн ювиш, 
исеикда тбблЗЙ ва бошка турли усуллар оркали кутарилади. 
Диэлектрик юзасини тозалаш усулларидан бири уни дистил- 
ланган сувда кайнатишдан иборатдир. Дпэлектрикнинг юза
сини локлаш билан хам унинг юза каршилигини ошириш мум
кин. Агар жисм юзаси турли бирикма ва ифлосликлардан халое 
килинса, у катта юза ^аршилигига эришади ва бу кип мат 
намли мухитда куп узгармайди. Диэлектрик таркибида диссо- 
циацияланадиган поили кушимчалар булса, намлик таъсири- 
да унинг солиштирма юза каршилиги кескин пасаядп.

Атроф-му.\ит хавоси таркибида маълум микдорда сув бури 
булади. Нормал шаронтда хавонинг нисбий намлиги 65% ни 
ташкил этади. Диэлектрик сиртига утирган ёки унга сингиган 
намлик изоляция каршилигини кескин ( 103 мартагача) пасай- 
тирадн. Бу сувнинг паст солиштирма каршилиги (Ь ж  103— 
— 10’ Ом-м) билан тушунтирилади. Сув диэлектрикка сингиб 
бориши нятижасида унинг таркибида эркпп ионлар мпкдорн 
купаяди. Диэлектрпклар па м. шика булган чидамлилиги жн.\а-

(г., — г,)   ns (d.2 — d.i)

к (П +  г 2) (d, + d. )
(2 19)



тидап куиндаги уч турга: 
нам сингдирадиган ёки нам- 
ланадиган (16 -расмдагп, Л ;  
нам сингдирмайдиган, лекнн 
юзаси намланадиган (16- 
расмдаги, 2); намланмайди- 
ган ва нам сингдирмайдиган 
(16-расмдаги, 3) дпэлек- 

трикларга булинади. Сунгги 
турдаги материаллар кам 
учрайди. Буларга мисол та- 
рикасида парафин, церезин, 
фторопласт каби кутбсиз 
диэлектрикларни курсатиш 
мумкин.

М а т е р и а л л а р н и н г  у з и га  
н а м  с и н г д и р и ш  к о б и л и я т н  
у л а р н п н г  т а р к п б и д а г и  м а к р о  ё к и  м и к р о , ё х у д  с у б м и к р о с к о п н к  
б у ш л и к л а р г а  б о г л и к  б у л а д н  ва у  ги гр о с к о п и к л и к  ё к и  с у в  си н г 
дириш  бплан и ф о д а л а н а д и . М а т е р и а л  ю з а с и н и н г  н а м л а н п ш н  
и з о л я ц п о н  к у т б л а и и ш  т а б и а т н г а  боглпкдпп. Поплп k y i—  
чи  ж и с м  ю з а с и д а  к а р а м а - ц а р ш и  и ш о р а л н  н о н л а р  ж о й л а ш и б , 
у л а р  к у т б л и  с у в  м о л е к у л а л а р и н и  у з и г а  т о р т а д и  в а  и з о л я ц и я  
ю з а с и д а  б и р  н е ч а  м о л е к у л а л а р  к а т л а м и н и  х о с и л  ^ и л а д и .

Дипол кутбланувчи жисм юзасида зарядланган диполлар 
бетартпб жойлашиб, сувни юцоридагн (пои кутблаииш) га нпс- 
батан камрок ми^дорда узига сингдиради ёки юп^а катлам 
хосил булади. Факатгина электрон кутблаипшга эга нейтрал 
диэлектриклар электр майдон иштирокисйз нейтрал юзага эга 
б улиб, сув молекулаларини узига мутлако тортмайди. Шу са- 
бабли ионли диэлектрик сув бплан яхшп намланади. дипол- 
лиси нисбатан камрок намланади, нейтрал диэлектрик эса уму- 
ман намланмайди.

Исси^лик таъсирида диэлектрикда эркин ионлар купаймши 
натижаснда унинг солиштирма царшилиги кескин иасаяди. 
Диэлектрикда солиштирма юза каршилигининг температура- 
га нисбатан узгариши куйидагича ифодаланади:

! g P ( =  |g p 2 0 _ P ( ^ - 2 0 ° C ) .  ( 2  2 0 )

Анорганик матерналларда (3«0 ,01—0,02, органикларида 
эса 3 « 0 ,0 3 —0,04. Агар температура 15 дан 25°С гача узгар- 
тирилса, у х0ЛДз Pi киймати пкки баробар узгарадп. Бу кий- 
маг 100°С га фарк цилса, диэлектрикнинг ps киймати 1000 
марта узгарадп. Шу саб: >ли юкори температурага мулжаллан- 
гаи диэлектрикнинг Оу к и**мати катта, иш температурасида 
эса ундаги ток о^ими кам булиши керак.

Электр машина ва апиаратларининг изоляция к а РШ|,лиги 
дсганда, сим изоляцияси ва шу ж и коз кисмл а Ри орасцдаги 
Каршилик тушугшладн. Изоляция ^а^шилнгинннг улчов бяр-

1 6-раем. Турли диэлектриклар y'lvn 
солиштирма сирт царшилигининг нис- 
бий намликка борлицлиги:

/ — ф е н о п л а с т ;  2 —  и ш ц о р л и  ш и ш а , 3 —  п а р а ф и н



лиги килиб 1 Т0м =  106 МОм =  Ю12 Ом кабул килинган. Изо- 
ляциянинг умумий солнштирма каршилиги юза ва ички царши- 
ликлари Йириндисидан иборатдир. Шу сабабли изоляция кар
шилиги намлик ва температура таъсирида узгаради. Амалда 
изоляция ^аршилиги тайёр электр ускунасининг иш шароити- 
да температура ва намлик таъсирида текширилади. Диэлект- 
рикда р ^иймати материалнинг узгармас кучланиш таъси
рида ишлаши мумкинлигини пфодалайдн. Унинг киймати ^ан- 
ча юцори булга, изоляция шуича яхши булади. Аммо бу ха~  
рактеристика диэлектрикнинг узгарувчан кучланишла чн иш 
ёки ишлай олмаслигини ифодаламайди.

З - б о б .  Д ИЭ ЛЕК ТР ИКЛ АР ДА ЭНЕРГИЯ ИСРОФИ

3.1. Асосий тушунчалар

Агар диэлектрикка электр майдони таъсир эттирнлса, ди
электрик аста-секин кизий бошлайди, чунки таъсир этаётган 
энергиянинг бир цисми унинг цизишига сарф булади. К>изишга 
сарф буладиган электр куввати диэлектрикдаги исроф ёки ди- 
электрикдаги энергия сочилишн дейилади. Диэлектрикдан ички 
ток утиши натижасида ундаги электр энергиясинннг исрофи 
■узгармас ва узгарувчан кучланиш таъсирида руй беради. 
Узгармас кучланиш таъсирида жисмда даврий 1̂ утбланиш ку- 
затилмаганлиги сабабли диэлектрикдаги энергия исрофи унинг 
солнштирма юза ва хажмий царшилигига боглик, булади. Узга
рувчан кучланишда диэлектрикда ички токлардан ташцари ку- 
шимча сабаблар (кутбланиш) вужудга келиб, ундаги электр 
энергияси исрофи ортади. Электр майдонида жойлашган ди
электрикда сарфланадиган кувват микдорини аниклаш v-vn 
диэлектрикдаги исроф бурчаги  о ёки шу бурчак тангенси Igo 
дан фойдаланилади. Буни яхши тушуниб етиш учун узгарувчан 
ток тугрисида умумий тушуичага эга булиш керак. Элсктро- 
технпкада сниусоидал токли электр занжири энг куп таркал- 
ган. Синусоплал гок кучланишн уз шаклини саклаганп .\олда 
узгариши мумкинлиги билан узгармас токдаи ф арк ^илади. 
Узгарувчан ток турли усулларда хосил ^илинади. Бундай усул- 
лардан энг оддийси генератор ёрдамида ток >;осил цилишдир.

Электромагнит ^онунига асосан, узгармас магнит майдони
да жойлаштирилган ва узгармас бурчак тезлик (<«) билан 
тугри бурчакли рамка айлантирилганда утказгичда электр 
юритувчл куч ,\осил булади:

е = В I  V sin -j- ФС) = £ 'П| sin {шг1 + фс), (3 И
бунда В  — магнит индукцияси; I — утказгичнинг узунлиги; 
V —- утказгичнинг чизи^ли тезлиги, фс — рамка ва текислик 
оралигидаги бурчак, t 'm — электр юритувчи куч амплитудаси. 
Занж и рда  синусоидал ток ва кучланиш ва!\т бирлигига нис- 
батан синусоидал фуикцияга эга" (1 7 -раем ): *

и =  sin (mt i- <Ы; * =  l n  si« (<“ t  +  t¿)



бунда и , i — кучланиш 
за токнинг оний ^иймати; 
u>t ф — синусоидал 
функциянинг фазовий 
бурчаги.

Бир давр ичида R 
царшиликдан синусоидал 
ток утганда ажраладиган
иссицликка тенг кувват 
ажратувчи узгармас ь;ий- 
матли ток / э синусоидал 
токнинг эффектив цийма- 
ти дсб 1\абул килинади:

/ 2 / ? Г =  j  i*RT  (3.3)
О

/ / ’•
/э — |^ /  JL j ‘¿- d t  =  ~ Ь  ~  0,707, чунки j sin2 Uitdt =

-  i  i -  со* d t = ± C d t - C  d  2Ы -  0 .
J 2 2 J J 4<o
t» Ü u

Синусоидал кучланишнинг эффектив ^иймати:

Синусоидал ток кучланишининг уртача ^иймати ярим давр 
ичидагн оний ^инматларга асосан топилган уртача арифметик 
^нйматидан иборатдир:

Т/а
/у =  ~  |  /т  sin coi d t  =  —  «г 0,637 /т . (3 .4 )

и
Бир хил частотали синусоидал катталикларнинг соат мили 

йуналишнга тескари векторлар оркали ифодаси синусоидал 
токнинг вектор диаграммаси дейилади. Синусоидал кат- 
таликларнинг бошлангич фазаси 0 = 0  булса, уларнннг 
ю^ори ва эффектив кийматини ифодалайдиган вектор абсцисса 
У^и буйлаб йуналади. Вектор диаграмма синусоидал катта- 
лнкларни ^ушиш ёки айириш амалларини анча соддалаштпа
рада. Узгармас ток занжири элементларидаги ток, кучланиш 
ва кувват цийматлари узгармас булса, у'згарувчан ток занжи- 
ридаги бу параметрлар ва!\т давомида узгариб туради. Актив 
к,аршилик R a, индуктивлик ( L ) ва сигим (С) лар  синусои
дал ток занжиринп ифодалайдиган физик параметрлардир.

Электр энергнясини боища турдаги энергия (иссиклнк, 
ёруглик, м еханик)га айлантирувчн занжир элемента актив

17- раем. Синусоидал ток ва кучланишнинг 
ва^т буйича узгарнши.

т

31



1 8 - р а е м . ! \а р ш и л и к л и  э л е к т р  з а н ж и р и  ( а )  ^ а м -  
д а  к у ч л а н и ш  в а  т о к н и н г  с и н у с о и д а л  ф у н к ц и я с и  
( б ) .  _________________

царшилик  дейилади. Агар занжирдаги царшнликдан (1 8 -раем) 
^згарувчан ток утса, ундаги электр цуввати Жоуль-Ленц цону- 
нига биноан каршилик (А?а) нинг ^изишига сарфланадн ва 
^изишга сарфланган кувват (Р ) нинг ;уртача киймати актив 
кувват дейилади. Сигими С булган конденсатор занжирига 
(1 9 -раем) синусоидал кучланиш u  =  U ms \ i \ u t  берилса, копла- 
малар го>; мусбат, го.\ манфий зарядланиб туради ва ундан 
¿==^m s ln i <ot=9.))-=wCUm cos coi узгарувчан ток утади. Ифодага 
асосаи, сиримли занжирдаги ток фазаси кучланиш фазасидан
90° илгарилаб кетади. Сирим ёки реакт ив к а р ш и л и к  I х с —  ■—-— )

\ и>с /
ток частотаси ва занжир сигимига тескари пропорционал бу- 
лади.

Конденсатор зарядланиб, копламаларидаги кучланиш ерт-
C U ¿ганида электр маидоининг цуввати —— га тенг булади Еа

зарядсизланиш даврида ток манба томом йуналади. Н атиж а- 
да электр занжиридаги кувват фойдалп ишга сарфланмай, ток 
манбаи билан конденсатор оралигида иккиланган частота би- 
лан тебраниб туради. Мазкур тебранишга сарфланган кувват 
реактив кувват дейилади. Сирим каршиликли занжирдан ута- 
д»ган ток сиримий ёки реактив ток дейилади.

19- раем. С и ри м л и  э л е к т р  з а н ж и р и  (о )  х .ам д а  куч - 
_ л  «¡ниш в а  т о к н и н г  с и н у с о и д а л  функцияси ( б ) .



Диэлектрик исроф 
бурчаги  деб, сигимли 
занжирдаги кучланиш 
ва токнинг фазовий 
силжиш бурчагини 90' 
гача тулдирадиган бур- 
чакка айтилади. Идеал 
диэлектрикда ток век- 
тори кучланиш векто-
ридан роса — =  90° ил-

гарилаб, бу векторлар 
орасидаги исроф бур
чаги нолга тенг булади.

Аксинча, диэлек
трикда энергия нсрофи цанча катта булса, фазовий силжиш 
бурчаги шунча кичик ва 5 бурчак ёки унинг функцияси ^ 8  
шунча катта булади. Жисмнинг агрегат холати (газ, суюц ва 
цаттиц) га ^араб ундаги диэлектрик исрофнинг табиати тур- 
лича. булади. Диэлектрикдаги исроф цутбланиш туфайли со- 
дир булганда заряд ва кучланиш орасидаги боРла ниш эллипс 
куринишига эга булади (2 0 -раем, б). Аксинча, утказувчанлик 
туфайли содир булса, бу борланиш чизикли узгаради (20- 
расм, а). Характернстпкадаги эллипс юзаси бир давр^ мобай- 
нида диэлектрикда исроф булган энергия микдорига тугри ке- 
лади. Электр майдон кучланганлигининг катта цийматида ёки 
кжори частогада содир буладиган нерофлар, диэлектрикда 
содир буладиган ионланиш хисобига руй беради.

Дипол кутбланишида содир буладиган кувват иерофп ди
электрикда узгарувчан электр майдоии таъсирида дипол бу- 
рилиши жараёнида ички ишкаланиш натнжаенда пайдо була
ди. Ионлашиш шароитидаги иерофлар хавода ёки таркибида 
^аво бушликлари булган жисмларда, масалан, чинни, ц о р о з  

хамда зич диэлектриклар орасидаги бушлицларда содир бу- 
лади. 1\аттиь; диэлектрик ичидаги хаво бушлигини (21- раем, а) 
изоляцияси хаволи конденсатор деб караш ва уни (21- раем, б) 
^аттик диэлектрикли конденсатор билан кетма-кет уланган деб 
ф араз  килиш мумкин. Бундай диэлектриклардаги кучланиш 
ва сигим орасидаги борланиш куйидагича булади:

и - и . + ъ  « / - « / , ( 1+ ^ - ) .

Диэлектрик ва ^аво бушлигидаги кучланишлар 1)УУ
тегишли сигимлар (С л, Сх) ор^али ани^ланади. Диэлектрик
даги кучланиш (£/) ошириб борилса, ^иймати тешилиш 
кучланиши (и Х1) цийматигача ортнб. хаво молекулаларида 
аввал ионланиш, суигра тешилиш ходисаси руй беради. К,ат-

2 0 - р а е м . Ч и з и ц л и  диэлектрикда з а р я д н и ш  
к у ч л а н и ш г а  б о гл и ц л и ги  ( а  —  и е р о ф л и  * о л а т , 
6  —  и е р о ф е и з  х ,о л а т ) .



тик; жисмга нисбатан .^аво- 
нинг электр муста^камлиги 
паст булиб, кучланишнииг 
маълум критик ^ийматидан 
эътиборан завода ионла- 
ниш бошланади. Ионла- 
ниш кучланиши ( Un) ¡^ат- 
тиц диэлектрик учун унча 
хавф турдирмайди. Кучла- 
нншнинг О —С/" ёки U — U  
|\ийматларида диэлектрик-

2 1 -  раем. И ч к и  к и с м и д а  ха в о  б у ш л и г и  нинг ,\аво бушлицларида
б о р  д и э л е к т р и к  ( а )  в а  у н и н г  э к в и в а -  ионланиш натижасида эр-
л е н т  ч и з м а с и  ( б ) .  к и н  [ 1 0 н л а р  С О н н  0 р Т а  g 0 _

ради. Бу эса диэлектрикда 
электр утказувчанликнниг ва электр энергняси иерофпнинг ор- 
тишига олиб келади. Диэлектрикдаги электр утказувчанлик, ди- 
пол ^утбланиш ва ионланиш унинг цизишига олиб келади. Бун
да диэлектрикда электр энергпясинниг маълум ми^дори исси^- 
ликка айланади.

Сегнетоэлектрикларда энергия иерофи уз-узидан (спонтан) 
цутблапиш хисобнга рун бериб, унинг циймати Кюри ну^та- 
сидан паст температурада катта булади, Сегнетоэлектриклар- 
дагп энергия иерофи дмэлектрнклардагидан анча ioi\opii була
ди. Сегнетоэлектрикларда температура узгариши туфайли уз- 
узидан цутбланиш Кюри нуктасигача содир булади. Сегнето- 
электриклардагн диэлектрик иерофлар Кюри иуктасигача жуда 
кам узгаради. Ундан юкори ну^таларда, яъни сегнетоэлектрик- 
нинг уз-узидан кутбланиши ну кол га !i холатида tg3 циймати кес- 
кин пасаяди.

Агар диэлектрикда электр энергняси иероф б у л м а й д и ,  деб 
ф араз  ^илсак, с и р и м л и  занжирда ток вектори к у ч л а н и ш  век-
торидан 3 = —- = 9 0 °  илгарилаб кетиб, c h f h m  (конденсатор) 

нинг актив цуввати нолга тс;■ г булади:

РЛ =  Ш  cos (р == U l  cos 90° =  0 (3.5)

Аммо ^а^и^ий диэлектрикли сиримда бу бурчак 90° га тенг 
булмайди [у Ф  90), шу сабабли c o s ? ^ = 0  ва актив кувват 
^ам нолга тенг эмас. Бу эса диэлектрикда электр энергияси- 
нинг иерофи содпр булишини курсатади. Диэлектрик иероф 
бурчаги (3) ток ва кучланпш векторларн орасидагн фазовий 
бурчак (ср) ни 90° гача тулдиради. Сиримдаги электр энергия 
иерофи иссицлик ажралиб чнциши билан кечиши сабабли с и 
р и м л и  занжирда актив каршилик хам иштирок этади. Ш у боис 
с и р и м н и н г  эквивалент чизмаси с и р н м  ва ^аршилик билан бел- 
гиланиб, бунда царшилик ва с и р и м н и н г  узаро кетма-кет ва па- 
раллел (22- раем) уланган холлари келтирилган. У лар узга-
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2 2 - р а е м . Д и э л е к т р и к  и е р о ф н и  и ф о д а л а й д и г а н  
в е к т о р  д и а г р а м м а  в а  у н и н г  э к в и в а л е н т  ч и зм а с и  
( а  —  к е т м а -к е т  у л а н г а н д а ,  б —  п а р а л л е л  у л а н -  
г а н д а ) .

рувчан кучланиш занжнрига уланган ва маълум электр энер- 
гияси иерофнга эга, деб ф араз килинади. Чизмадаги актив ^ар- 
шиликдан аж ралаётган цувват мшуюри конденсатор изоля- 
циясидаи а ж р алаётган цувватга тенг деб олинади, ток эса куч- 
ланнщдан маълум бурчакка илгарилаб кетган буленн. За!ь  
жирдаги конденсаторлардан бирннинг диэлектригида нувват 
иероф булмайди, яъни бу конденсаторнп идеал конденсатор 
деб ф араз килинади. Бундай эквивалент чизма ^аци^ий ди- 
электрикдаги диэлектрик иероф жараённни ^исман ифодалай- 
ди ва иероф бурчаги ни аниклаш учун хизмат 1̂ илади.

Узгарувчан ток занжиридаги актив кувват:

Рг =  и /  СОБ ср Вт. ( '-6 )

21-расмда келтирилган царшнлик ва с и р и м и  узаро кетма- 
кет ва параллел уланган занжир чизмаларида кувват иерофи 
сиримлар ва С„ ) ва бурчак о ёрдамида ифодаланадн. К,ар- 
шилик ва с и р и м и  кетма-кет уланган занжир ^аршилигида цув- 
ват иероф булади (22 -раем, а). Бу занжир учун кучланишнинг 
вектор диаграммаенни курам из. Токнинг умумий вектори си- 
римдаги кучланиш вектори ( и с) аан 90° илгарилаб кетади, 
актив ^аршиликдаги кучланиш вектори (¿Л) эса ток вектори 
билан устма-уст (бир фазали булгани учун) тушади. ( и с, и г) 
ларнинг геометрик й и р и н д и с и  умумий кучланиш вектори (и )  
ни беради. О  билан ток вектори орасидаги бурчак диэлек
трик иероф бурчаги (о) булади. Худди шундай усулда кар- 
шилик ва с и р и м и  узаро параллел холда уланган занжир чиз
маси учун токнинг вектор_ диаграммаенни ^урамиз. Бунда Ш )  
сиримдаги ток вектори Тс дан 90° илгарилаб кетади. Карши- 
ликдаги ток вектори !г эса £/ билан бир фазада булиб, устма- 
уст тушади. Сунгра умумий ток вектори / с, !г ларнинг гео
метрик йириндисидан келтириб чи^арилади. Умумий ва сири-

V и
I Ц СР

35-



м я  т о к  в е к т о р л а р и  о р а с и д а г и  б у р ч а к  э с а  8 б у р ч а г и н и  и ф о - 
д а л а й д и . С и р и м  в а  к а р ш н л и к л а р  у з а р о  к е т м а - к е г  у л а н г а н  <\ол 
у ч у н  а к т и в  (^ у зв а т (2 2 - р а е м , а)

Р  — U U r S T-  U'‘ rS t g S . д  j .
а z z х г г* 1 +  t g 3 5 ’

tg 5 =  ^  =  ш С,г„  (3.8)
/. —

mcs
бу ерда z  — тулии; карщилик.
Худди шунингдек, с и р и м  ва ^аршилик узаро параллел уланган 
заижир учун (22- раем, б) :

Яа =  U - / ,  =  £ /2® С г М .  (3.9)

t g s  - 1 - .  (3.10)
wC г г

бунда Р ,  — актив 1̂ увзат, Вт; U  — занжирдаги кучланиш, В; 
С — с и р и м , Ф.

(2.27) ва (2.29) ^амда (2.28) ва (2.30) ифодаларни тенг- 
лаштириш ор^али с и р и м  ва ^аршилик орасидаги муносабат 
ани^ланади.

Сг =  — —■—  ; г г =  г  s { \ - \  —  ) (3.11)
1 + 5 r > tg n  /

Агар Cp =  Cs =  С булса, у ^олда изоляцияда иероф бу- 
ладиган ^увват иккала (кетма-кет ва параллел уланган) зан-
жир учун бнр хил булади:

P t — U*mC  tg«. (3.12)

Демак, диэлектрикдаги кувват иерофини ани^лаш учун tg  3 
^ийматидан ташкари изоляция с и р и м и ,  таъсир этувчи кучла
ниш цийматн ва унинг частотаси («> ни билиш керак. Ю^ори 
кучланиш ва катта частоталарда изоляцияда энергия иерофи 
куп булади. Изоляцияси ута кизиб кетишининг олдини олиш 
максадида tg 3  циймати кичик булган диэлектрик танлаб оли- 
нади. tg 8 ни актив ( / а) ва реактив ( / с ) ток 1\ийматининг 
нисбати оркали хам топиш мумкин:

t g S - k - .  (3.13)
‘с

Ушбу катталик электр изоляция материали ва унинг асосида 
ишлаб чи^арилган асбобларнинг му^им параметрларидан би- 
ри ^исобланади.

Диэлектрикнинг сифатлилиги (Q) иероф бурчаги тангенси-
га тескари пропорционал катталикдир:

Q =  - у  =  tg т =  ctg 3 =  /с/ / л. (3.14)
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Днэлектрикнинг сифати цанча яхши булса, tg 8 циймати 
шунча кичик булади: (tv> 8 =  2 • 1 ^  1 -г 5 • 10 ).

Днэлектрикнинг турлн цнсмидаги цувват исрофини аниц- 
лаш учун унинг солиштнрма исроф цийматини билиш керак:

р  =  1— — Е 1 о* евег t g 8 =  5,56 • 10- ' 1 Е* f z r tg 8, (3.15)

бунда р — солкштирма исроф, Вт/м3; ш =  2r.f — бурчак 
частотаси; Е — электр майдон кучлангаилиги, В/м; V — дн

электрикнинг ^ажми, м3.
Ушбу ифода бир жинсли булмаган диэлектрик учуй мое 

келади. Изоляция материаллари сифатини аницлаш учун ди
электрик исроф коэффицненти <ег • tg 8) дан фойдаланиш 
мацсадга мувофицдир. Синусоидал кучланиш таъсирида бул- 
ган диэлектрик учун ниебий диэлектрик сингдирувчанлик комп
лекс куринишда ифодаланади:

ег =  К + К  <ЗЛ6)

бунда °'r =  i  —  диэлектрик сингдирувчанликнинг 
ташкил этувчиси; е' =  s^.tg 8 =  гг tg 8 — сингдирувчанликнинг 
мав^ум цисми; j — коэффициент (у2 = — 1 ).

Агар днэлектрикнинг хажми 1 м3 деб олинса, унинг сигими 
С[ — Соег га тенг булиб, солиштнрма утказувчанликнинг реак
тив ташкил этувчиси цуйидагига тенг б)'лади:

т = „ , 0 , ------- , (3 17)
е 1.8 • lu1*

унинг актив ташкил этувчиси эса:

Tt д  1r_ L !g ± .  ( Щ
1,8-1019

Диэлектрик исрофи куп булган матер м л д а  tg 8 цийматя 
у ёки бу занжирнинг эквивалент ч и з м а с т а  боглиц эмас. Агар 
кенг частота оралнгида берилган диэлектрик учун исроф фа- 
цат ички электр утказувчанлик о р 1\али аницланса, бундай ди- 
электрикли конденсатордаги исроф бурчагн исталган частота- 
да ^ксоблаб топилиши мумкин:

* s 1t g o  =  — — ,
ш С Гр

б у н д а  С, гр м а з к у р  ч а с т о т а д а  у л ч а н г а н  у з г а р м а с  c h f u m  ва 
ц а р ш и л и к .

Бундай конденсатордаги цувват исрофи частотага боглиц 
э м а с  в а  унинг циймати цуйидагига тенг:

Р  =  —'  а
Го

Аксинча, агарда конденсатордаги цувват исрофи кириш 
симларининг, шунингдек электроддаги юнка кумуш цатлами-

37



нииг дарш иликлари  билан ифодаланса, конденсаторда исроф 
буладиган цувват частота квадратнга пропорционал равишда. 
усади:

Р  =  и 2шС tg 6 =  U 2 и С <о Crs — U 3 ш’ С rs. (3.19)

Демак, юкори частотада ишлайдигзн конденсатор элекгродла- 
ри, бирлаштирувчи симлар ва утиш контактларининг царши- 
ликлари-иложи борича кнчик булпши керак. .

Ички электр у т к а з у в ч а н л и к к а  э г а  б а р ч а  диэлектрикларда 
tgS циймати куйидагича аницланади:.

(3-.20)
£/-/р

Бу диэлектрик исроф температурага нисбатан цуйидаги экспо
ненциал цонун буйича ортиб боради:

/>„ =  И е х р ( - £ ) ,  (3.21 Г

бунда А, b — диэлектрик (жисм)нинг материалига боглиц 
узгармас катталиклар.

Ионланиш газ холатиДаги диэлектрикларга хос булиб, у 
бир жинсли булмаган электр майдони таъсирйда юзага ксла- 
ди. Ионланишда исроф буладиган )<увватни куйидагича у,исоб- 
лаш мумкин:

P 3.n =  A J ( U - U n) \  (3.22)

бунда А, — узгармас коэффициент; / — майдон частотаси, 
Гц; U„ — ионланиш бошланадиган кучланиш, В; ¿У — ди- 
электрикка берилган кучланиш, В. - <■

Ана шундай диэлектрик исроф суюцликка шимднрилган 
Когоз ва туцимали диэлектрикларда, газ тулатилган пласт- 
массаларда, говакли сопол, миканит, микалекс ва бошцалар- 
да кузатилади.

3.2. Газсимон, сую^ ва ^аттиц диэлектриклардаги исрофлар

Газларда диэлектрик исроф асосан электр утказувчанлик 
^исобига содир булади. Газларнинг электр утказувчанлиги 
жуда кйчик булгани учун уларда tg  8 киймати ^ам кичик бу
лади. Газларнинг солиштирма х.ажмий царшилигн тахминан 
1016 Ом-м, диэлектрик сингдирувчанлиги sr « l ,  tg  8 ~  4 • ТО-8 
га тенг. Электр майдон кучланиши ( U ) газ молекулаларининг 
ионлашиш кучланиши i U„) цийматидан паст булганда ди
электрик исроф деярли содир булмайди ва бу ^олда газни 
идеал диэлектрик деб царалади. Кучланиш ^зининг критик 
циймати ( UK) дан утганда газ молекулаларида ионланшп 
бошланади ва газда диэлектрик исроф (tg о í t ; 10~6) орта бо
ради. Кучланишнинг £/т цийматида газда тешилиш рА?й бера- 
ди (23-раем), tg  о = f ( U \  характеристикаси газнинг ионланиш 
эгри чизиги деб аталади.
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К,аттиц диэлектрик бушлицлари- 
да газнинг ионланиш жараёни руй 
Зериб, ^авонинг ионланнши оциба- 
тида эса, озон ва азот оксид ,\осид 
булиб, диэлектрикнинг емирилишга 
сабаб булади.

Кутбсиз суюцликлар (конденса
тор мойларн) да диэлектрик исроф 
электр утказувчанлик туфайли со- 
дир булади. Кутбли суюкликларда 
эса бу исроф электр утказувчанлик- 
дан ташцари, дипол-релаксация 
цутбланиши хисобига содир булади.
Бундай суюцликнинг солиштирма 
электр утказувчанлиги 10 ~ 10— 10 11 
См/м булади. Суюцликлардагн диэлектрик исроф циима- 
ти уларнннг цовушоцлигига хам боглицдир. Узгарувчан 
кучлаииш таъсиридаги цутбли цовушоц суюцликнинг диполли 
молекул ал а р и электр майдон узгариши туфайли ковушоц му- 
^итда * бурилади ва бунда электр энергиясиничг бир цисмн 
ишцаланишга сарфланиб, иссицлик ажралиб чицади. Суюцлик 
нисбатан цуюц булса, молекулалар электр майдон таъсирида 
уз ^олатини узгартиришга улгурмайди. Бу .%олда диэлектрик 
исроф жуда кам булади. Худди шундай ^олат суюцлик жуда 
суюк; булганида ^ам кузатилади, бунда молекулалар майдон 
таъсирида уз урнини деярли иищаланишсиз узгартиради. Су- 
юцлик уртача цовушоцликка эга булганида ундаги диэлектрик 
исроф анча говори булади ва унинг маълум бир цнйматида 
максимумга эришади.

Утказувчанлик хисобига содир буладиган диэлектрик исроф- 
лар  ток квадратига тутри пропорционал булгани учун 5 
циймати аввалига секин, сунгра кескин ортади (2 4 -раем, а).  
Дипол цутбланиш ^исобига руй берадиган диэлектрик иероф- 
ларда  1̂  о циймати температурага нисбатан юцори нуцтадан 
утиб, сунгра пасаяди (2 4 -раем, б).  Температура паст булгани-

1

гК У
з/
У;?

^  V 1 ✓

/
/

✓

\
\

\  *

24- р а ^ м . С у ю ц л и к д а  1 5  5 ^ и й м а т и н и н г  т е м п е р а т у р а г а  б о г л и ^ -  
л и г н .

2 3 - р а е м . 5^аво б у ш л и ^ л а р а  
б о р  и з о л я ц и я  у ч у н  к е л т н р и л -  
г а н  к и й м а т и н и н г  к у ч л а н и ш г а  
б о г л и к л и г и .



да суюкликнинг цовушоцлик даражаси юцори, дииоллар эса 
деярли ^аракатсиз булгани сабабли унда электр исрофи деяр
ли кузатилмайди. Аксинча, юкори температурада сукмушк- 
нинг цовушоцлиги кескин камайпши сабабли диполлар май- 

дон  узра осон (ишцаланишсиз) бурнлади, натижада энергия 
исрофи кам буладн. Агар суюк диэлсктрпкдаги исрофлар бир 
йула нкки турли сабаб — ^тказувчанлик ва кутбланиш ту- 
файли содир булса, =  характеристика и л г.а риги икки
■характеристика йнгинднсидан иборат буладн (24- раем, б).
Барча холларда хам температура ортишн оцйбатида жисм 
утказувчанлиги ортади ва натижада о циймати купаяди, 

Диэлектрнкка таъсир этувчи намлик о цийматнинг уси- 
шига олиб келади. Агар суюк диэлектрикдаги исрофлар фа- 
|\ат электр утказувчанлик туфайли содир булса, частота орти- 
ши билан (25-раем, а) о циймати камаяди. Бунда диэлек- 
трикда ичкн утказувчанликдан келпб чпккан токиинг актив 
ь^иимати частота га нисбатан деярли узгармайди. Реактив ёки 
сиримий ток частотага пропорционал равпшда усади. Шу Са
бабли актив токи ни г реактив токка нисбати ¡ — =  trr I час-

I с  ,

тота ортиши билан камаяди. Диэлектрик исрофлар днпол 
кутбланиш сабабли рун берганида частота ортиши билан 8 
узининг юцори цнйматига эришади (25- раем, б). Л аст  час- 
тоталарда дипол бурилиш тезлиги кнчик булади, бунда ишка- 
ланиш суст утади ва диэлектрикдаги иероф камаяди. Ю^ори 
частотада эса дипол электр майдонида бурилишга улгура ол- 
майди. Оралик частоталарда эса ^  2 киймати узининг юкери 
цийматига эришади. Жисмдаги диэлектрик иероф утказувчан- 
лик ва ^утбланиш туфайли содир булса, у.мумнй характерис
тика цуйидагича (25- раем, б) булади. Бу характеристикам  
асосан tg о киймати частота ортиши билан пасая боради. Паст 
частоталарда дипол-релаксация исрофи электр утказувчанлик- 
д а г и  иерофга нисбатан к а м  б у л а д и . Масалан, кутбенз транс
форматор м о й и д а  = 0 , 0 0 1 ;  кутбли 1 л кунжут мойнда эса 
t g o = 0,02 буладн.

\ 5/
\
V
ч/

2/У \

25- раем. Суюцликда ь ^ийматининг частотага боглицлиги. 
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К,аттик диэлектрикЛарпинг диэлектрик исрофп материал 
тузнлишнга борликднр. Щу сабаблн, улар юцорида келгирил- 
гаи 4 туркумга булнб урганилади. Молекул ал и тузилишга эга 
дизлектриклардаги исрофлар молекула шаклига узвий 6 ор- 
лицдир. Кутбсиз диэлектриклар (церезин, полиэтилен, полис
тирол, политетрафторэтилен ва хоказо) дагп диэлектрик нсроф- 
лар жуда камдир. Тузилиш жнхатдаи кутили булган диэлек
триклар (целлюлоза, полиамид, полиуретан, бакелит ва хоказо) 
дипол-релаксацня цутбланишга эга булнб, улардаги диэлект
рик исрофлар киймати каттадир.

Ион структурали каттиь; жиемдаги диэлектрик исрофлар 
цоиларнинг панжарада жойлашпш холати билан борлиц: пон- 
ларл зич жойлашган диэлектрпкларда диэлектрик иероф нам 
булади. Ионлари зич жойлашмаган кристалл структурали жнем- 
ларда релаксация цутбланиши кузатилнб, диэлектрик иероф 
циймати катта булади. Буларга муллит, кордиерит, циркон ва 
бошца материалларни мисол тарнкасида келтириш мумкин. 
Температура ортншн билан электротехник чиипида ионлар 
купаяди ва 1"  о киймати экспоненциал конун буйича усиб

собига руй берадн. Таркиби бир жинели булмаган шншаниыг 
ерлиштирма царшилиги усиши натижасида о киймати па- 
саядп. Уларда температура оширпб борилса, %  3 киймати хам 
кеск'.'Н орт ад и. Шиша таркибида пшкор оксидлари (Ха20 ;  
К20 ) булса, ундагн диэлектрик исрофлар бирмунча купаяди.

Сегнетоэлектриклардаги диэлектрик исрофлар оддий ди- 
э 'Л е к т р н к л а р г а  п и с б а т а и  юкори булади. Буига асосий сабаб 
уникг уз-узидан кутбланпшидир. Сегнетоэлектриклардаги ди
электрик исрофлар температурага нисбатан кам узгаради, кутб- 
л а н и ш  Кюри пуктасидагина, кутбланпш сусайиши натижаси
да, к е с к и н  п а с а й п б  кетади.

Тузилиши бир жинели булмаган каттнц жисмларга тарки- 
бидаги компонентлар сони камида иккита булган сопол кира- 
ди. Сополдаги диэлектрик исрофлар унннг таркибидаги крис- 
таллн ва шишаепмон фаза микдорннинг узаро нисбатига 6 о р -  
лиц булади, турли бегона кушнмчалар сополдаги диэлектрик 
иерофларни оширади.

1\аттш\ ва суюц холатдаги баъзп диэлектриклар (слюда ва 
айрнм турдаги чиннмлар) учун tg  о пинг кичнк киймати 10~4 
га якин булади. Бундай матерналлар юцорн частота ва юцори 
кучланиш таъсири остида буладиган электр ва радио уску- 
наларида ишлатилади.

4 - б о б. ДИ ЭЛЕ К ТР ИК ЛА Р ПИН Г ТЕШИЛ ИШИ

4.1. Асосий тушунчалар

Диэлектрикка берилган кучланиш циймати ошира борил- 
ганда ток оцими юксалиб, электр энергиясннинг исрофп купая
ди. Электр изоляцияси чекланмаган цийматдаги ута ю^орн
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электр кучланишига бардош бера олмандн. Кучланиш к и й м а -  
ти кутарила бориши натижасида диэлектрикда тешилиш со - 
дир булади. Бунда диэлектрикда ток оцнми кескин ортади. 
Тешилиш иайтида диэлектрикда содир буладиган ута утка- 
зувчан канал электродларнинг циска туташувига олмб келади. 
Тешилиш содир булган жойда чациаш ёки электр ёйи юзага 
келиб, диэлектрикнинг тешмлган цисмида эриш, куйиш, ёри- 
ли щ в а хоказоларцн кузатиш мумкнн. Бошкачя *илиб «жтгтт-- 
да, электр майдонида жойлашгаи диэлектрик уз изоляцион 
хусусиятини электр майдони кучлаиганлигмнинг маълум ций- 
матида йуцотади. Диэлектрик хажмининг а н и к  бир кием ид а 
кескин узгариш руй бериши оцибатида электродлар орасида 
диэлектрик орцали катта ток утиб, киска туташув ^одисаси 
руй берадн. Диэлектрикнинг тешилиш лахзасидаги кучланиш 
тешилиш кучланиши (¿Ут) дейилади. Электр майдонининг шу 
л а : р а г а  м о с  келувчи циймати Э са диэлектрикнинг электр мус- 
та^камлиги дейилади. Диэлектрикнинг электр мустацкамлиги 
тешилиш кучланишининг диэлектрикнинг тешилиш жойидагв 
цалинлиги (/г) га нисбати бнлаи аницланади.

Диэлектрикнинг электр муста^камлиги СИ га асосан М Б/м  
ларда улчанади.

1 МВ/м =  1 кВ /м м  = 1 06 В/м

Агар диэлектрикда р, е,, tg о цийматлари цаноатли дара- 
ж ада  булмаса, материални ишлатса булади, лскин Е циймати 
каноатли д ар аж ад а  булмаса, бундан диэлектрикларни умуман 
ишлатиб булмайди. Тешилиш натижасида диэлектрикдан кат
та ток утиб, электротехника ускунаси ишдан чнкадн. Кувват- 
ли генератор, трансформатор ва кабелларда изоляция теши- 
лиши энергетик система учун жиддий фалокат ^нсоблаиади. 
Шунинг учун ^ам, тешилиш нима сабабдан келиб чициши, изо
ляция кучланишнинг кандай кийматини ушлай олишини би- 
лиш жуда зарурдир.

4.2. Газларнинг тешилиши

Электротехника конструкцияларининг каттагина ^исми — 
трансформатор, конденсатор, виключатель (узиб-улагич), электр 
х.аво линиялари ва ^оказоларда ташци изоляция вазифасини 
хаво баж аради. Нормал шароитда ^авонинг электр муста?;- 
камлиги суюц ва цаттиц диэлектрикларнинг электр муста^- 
камлигидан анча кичикдир.

Газ таркибыдаги ион ва электронлар иссицлик таъсирида 
синиц чизицли бетартиб х.аракатда булади. Агар газга электр 
майдони таъсир эттирилса, электрон ёки ионлар аниц йуналиш 
олиб, цушимча тезлик билан х;аракатланади. Бунда газнинг
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зарядлангаи заррачалари 1̂ ушимча энергия олади:

1Г =  </£Л . (4 2)

бу ерда: V — заряд; (Л — эркин ^аракаг  узунлиги (А.) даги 
кучланиш фар^и.

Электрон ядродан узокрок цобикда утиб, молекула и о н л а -  
я а д и , натижада у манфий электрон в а  мусбат ионларга а ж р а -  
лади. Ион ва электронлар уз йулида учраган газ молекула- 
ларини ионлантиради. Ионланиш содир булиши учун з а р у р  
шароит № >  булиб, текис майдонда и7=*Ец'- булади. Б у н 
д а  л — эркин утиш узунлиги. Ионланиш энергияси 1^ и ва ион-

И/'
ланиш кучланиши Ои=  —  муносабат ор^али богланган.

ч
Купчилик газлар учун и„ ^нймати 4—25 В оралигида узга- 
р'иб, ионланиш энергияси 4—25 эВ га тугри келади.

^ а р  бнр газ учун ва а  цийматлари узгармасдир. Маъ- 
лум масофани т^цнашувсиз утган электроннинг тезлиги 

« булади; электрон газ молекулаларининг катта тез- 
ликда ионланишини таъминлайди. Газ молекулаларининг ион- 
ланиши учун электроннинг ^аракат  тезлигн 1000 км /с  дан 
кжори булин»! Л 0 3 И М .

Электроннинг силжиши ион силжувчанлигига нисбатан ан- 
ча ю^ори булади. Ионланиш пайтида ажралиб чиццан элек

трон молекулаларнинг ионланишини таъминламай, уларни за- 
рядларга тортилади. Электродлар орасидаги газда разряд бул- 
ганида мусбат ионлар катод юзасини бомбардимон 1\илиб, 
электроддан электронларни озод этади.

Айрим холларда электр майдонида тезланнш олган элек
трон молекулаларнинг ионланишини таъминламай, уларни 
уйгонган ^олатга олиб келади, холос. Бундай молекулалар 
орти^ча энергияни нурлатнш хисобнга узидан фотон ажрата- 
ди. Фотон уз навбатида бош^а молекулага ютилиб, уни ион
лантиради. Газларда содир буладиган ички фотон нонланиши 
нурланиш ор^али катта тезликда уз йули — электрод орали- 
гида юкори электр утказувчан газ капали ^осил килади (26- 
расм). Чизмада электрон кучки штрихланган конус шаклида, 
фотоннннг .\аракат йуналиши эса тулцин чизи^лар шаклида 
келтирилган. Электрон молекулаларга урилиши натижасида 
газда ионланиш содир булади. Н атиж ада анод томон силжи-

2 6 - раем. Газ тешилишида стример тарцалиша.
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ётган электронлар сони кескин ортиб, улар уз йулида катод 
томон йуналган мусбат ионлар сонини ошнриб боради. Элек
трон урилиши натижасида атомлардан тул^инли нурлар — 
фотонлар ажратади. Фотон тезлиги ёруглик тезлигига тенг 
булгани сабабли, кучкидан анча илгарилаб кетиб, йулида дуч 
келган газ заррачаларининг ионланишини таъминлайди. Анод 
томои силжиётган электрон биринчи содир булган кучкини 
анча илгарилаб, янги кучки .\осил 1\илади.

Шундай цилиб, биринчи кучки АВ узунликка усиб етгунча. 
-стример СД ирали^да юкори утказувчаиликка эга йул ^осил 

кпладн. Кейинги бось^нчда манфий стримердаги алохида куч- 
килар бир-бирини кувиб, бирлашиб умумий ионланган канал 
хосил килади.

Катоддан анодга томон .харакатланаётган стримернинг уси- 
шн билан бир ва^тда, ^арама-карши томондан мусбат заряд- 
ланган кучки оцнми ^осил була бошлайди. Мусбат зарядли 
стример газ разряд илазмали йулдан ташкил топади. Электрон 
кучкнлар уз йулида куп микдорда янгидан пайдо булган мус
бат ионлар колдиради ва бу нонларнинг катта ^уюни анод 
я^инида содир булади.

Мусбат заряд билан тулган ва электрон билан туйинган 
электродлар орасидаги масофада катта утказувчаиликка эга 
газ гтлазмаси хосил булади. Катодга мусбат ионлар урилиши 
натижасида металл юзасида дог хосил булиб, у узидан элек
тронлар ажратади. Келтирилган жараёнлар асосида газда те- 
шилиш содир булади. У одатда катта тезликда, яъни 1 см 
оралиц 10 ' — 10 секундда босиб утилади. Электродлар ора- 
сига берилган кучланиш 1̂ анча юкори булса, газда электр 
тешилиши шунча катта тезликда содир булади. Агар таъсир 
этувчи кучланиш ва^ти кам булса, тешпш кучланиши нинг кий- 
мати усади ва бу усиш импульс коэффициента билан ифода-
Л."

Р — , (4.3)
и 1Ьй

бунда и г — берилган импульсдаги тешиш кучланиши, кВ; 
Угьо—50 Гд частотали узгарувчан ёки узгармас кучланишда- 
ги тешиш кучланиши, кВ.

Бнр жинслн булмаган электр майдонидаги импульс коэффи- 
циенти $ « 1 ,5 .

Газда содир буладиган тешилпш таъсир этаётган электр 
майдон турига богли^. Бир жинсли электр майдони — ясси 
юзали, чеккалари юмало^ шаклли кузиь;оринсимон электрод
лар ёки ораларидаги масофа диаметридан унча катта булма
ган икки шар орасида хосил килинади. Бундай майдонда те- 
шилиш кучланишнинг газ температураси ва босимига боглик; 
маълум цийматида тусатдан рун беради. Кучланиш манбаи 
катта ^увватга эга булса, электродлар орасида уч^ун разря
ди эмас, балки ёй разряди содир булади.
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Газнинг электр мустахкамлиги температурага тескари, бо- 
симга эса тугри пропорционалдир. Газнинг температура ва бо- 
сими кам узгарганда тешиш кучланиши газнинг зичлигига бог- 
лш\ булади:

и 7 = и 10-Ъ, (4.4)

бунда £/,<> — норм ал шароит =  20е С; р «  0,1 М Па) даги 
тешиш кучланнши; и 1 — берилган температура ва босимдаги 
тешиш кучланиши.

}\авокинг нисбий зичлиги 6 цуйидагича хисобланади:

(4-5)

бунда t — температура, °С; р — газ босимм, мм сим. уст.
Босим юцори булганда газ зичлиги ортиб, молекулалар 

орасидаги масофа цис^аради ва электронларнинг эркин хара- 
катланиш масофаси {/>) ^исцаради. Натиж ада тешилиш куч- 

ланишнинг катта цийматларида содир булади. Газ босими ка- 
майтирилса, унинг электр мустахкамлиги пасаяди ва боенм- 
нинг маълум кийматндан ( р « 0 ,1  М Па) бошлаб электр мус- 
тахкамлнк орта боради (27- раем). Б у т а з '  хаж^шдапт итолеку- 
лалар сонининг кескин камайиши ва электронлар газ молеку- 
лалари билан ту^нашувининг пасайиб кетиши орцали исбот- 
ланади. Кучли вакуумда электр тешилиш электронларнинг 
электрод юзасидан аж раб  чнкиш >;одисаси (совуц эмиссия) 
билан тушунтирилади. Бунда электр муста^камлик анча ю^ори 
цийматга эришади. Бу эса юцори частотали кучланиш учун 
мулжалланган вакуум конденсаторларинн ясашда кул келади. 
Юкори боенмлп газлар юкори кучланишлн аппаратлар учун 
изоляция сифатида, шунингдек кабеллар ва юцори кучланиш- 
ли конденсаторлар таиёрлашда ишлатилади.

Бир жинсли булмаган электр майдонида газнинг теши
лиш жараёни узгача булиб, кучланганлик говори ^ийматга эга 
нуцтада тож куринишидаги разряд вужудга келади. Майдон 
кучланиши юксалтирилса, тож разряд учкун ёки ёй разрядга 
утади. Агар игна — текислик электродлари оралигидаги газ- 
нннг электр мустахкамлигини текширсак, игнага мусбат куч- 
ланиш (импульс) берилганда оралицда содир б)'лган тешилиш 
кучланишинннг киймати (28- раем) игнага манфий кучланиш 
берилган холдагидан анча паст булади (игна деганда учи ко
нус шаклли электрод назарда тутилмокда). Бу ^уйидагича ту 
шунтирилади. Газнинг ионланиши игна якинида вужудга ке- 
лади, чунки бу ерда майдон кучлангаилиги узининг ю^ори кий- 
матига эга булади. Игна атрофнда мусбат зарядланган ион 
(молекула)лар «булути» хоеил булади. Игнада мусбат кучла

ниш булганида эса бундай з^ажмий заряд  игна узунлигининг 
еунъий усишига ва электродлар орасидаги разрядланиш масо- 
фасининг кискаришига олиб келади.

^аттиц диэлектрик юзаси якинида ^авода зуэенл буладй- 
ган разряд юза ^опланиш разряди деб аталади. Мазкур разряд,
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2 7 - раем. Газ электр м уста^ ам - 2ъ -раем.  Нотекнс майдон-
лнгишшг босимга борлшугсш да электродлар орасидаги
(п = со п з 1 ) .  -\аво тешилиш кучланиши-

нинг электродлараро маео- 
фага |\араб узгаришя 
(/5 = 0 , 1  МПа) .

одатда, электродлар орасида фа^ат >^аво булган ^олдагига 
Караганда анча паст кучланишларда руй беради. Разряд  куч- 
ланишининг циймати электр майдон тузилиши (электрод ва 
диэлектрикнинг шакли)га, майдон частотаси, диэлектрик юза- 
сининг холати ва хаво босимига боглшушр. Х,аво нисбий нам- 
лигининг ортишп изоляторнинг разряд кучланншини анча па
сайтиради.

4.3. Сукц диэлектрикларнинг тешилиши

Суюц диэлектрикларнинг электр мустахкамлиги нормал ша- 
роитда газларникига нисбатан анча ю^ори булади. Сукиушк- 
да  /- циймати газлардагига нисбатан анча кичикдир. Шу са- 
бабли, тоза суюкликда £ т катта цийматга (50—70 МВ/м) 
эришади.

Одатда, суюклик таркибида доимий цушимчалар сифатида 
газ, сув ва каттик жисм зарралари иштирок этади. Бундай 
^ушимчалар сую^ликнинг электр м уставка мл игига (тешилиш 
^онуниятларнга >^ам) салбий таъсир этиб, Е,  кийматинп кес- 
кин пасайтиради. Электр майдонида сую^ликдаги бегона зар- 
ралар майдон чизицларн буйлаб электродлар орасида занл<ир 
куринишидаги «буш жойлар»ни шакллантиради.

Агар суюклик таркибида газ пуфакчалари булса, тешилиш 
ана шу пуфакчалардан бошланиб, суюкликда тугайди. Сую^ 
диэлектрик — нефть махсулоти булган трансформатор мойи- 
нинг таркибндаги оз микдордаги сув унинг электр муста>;кам- 
лигини кескин пасайтиради (29- раем). Мойдаги сув шар шак- 
лига эга булади, кучли майдон таъсирида диполли ушбу сув 
томчилари ^утбланиш натижасида эллипс шаклига утади. Бун
да электродлар орасида вужудга келган ута утказувчан ка
нал ор^али тешилиш руй беради.
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Тоза мойларда Ел цинмати 
80°С гача температура циймат- 
ларига 6орлиц булмайди. £ >80°С 
булганда мойнинг енгил фрак- 
цияси цайнаб, унда куплаб пу- 
факчалар хосил булишн натижа- 
сида сугокликнинг электр му став
ка мл иг и кескии пасаяди.

Агар таркибида бир оз сув 
булган мойнинг температураси 
оширилса, ундаги сув эмульсия 
^олатидан молекуляр эритма хо- 
латига утиши натижасида Е т 
цнймати кутарилади.

Паст температураларда суюкликнннг электр мустахкамли- 
ги ортиши унинг куюцлашнши ва таркибидаги сувнинг музга 
айланиши натижасида ьг кийматннинг камайиши (ег = 2 ,8 5 )  
билан богли^дир. Мой таркибидаги механик ^ушимчалар, жум- 
ладан тола, кукун зарраси ва хоказолар хам суЮ1\ диэлектрик- 
нТГнг~электр|Тк мустахкамлиги пасайншига олиб келадн. Шу- 
нинг учун электротехникада ишлатиладиган сую1\  диэлектрик- 
лар механик тозалагич, боскичли фильтр, марказдан ^очма 
мослама, вакуум цурнтгич ва газсизлантирадиган ускуиаларда 
бегоиа ¡^ушимчалардан тозаланади. Сую^ диэлектрик 1̂ ушим- 
чалардан тозаланганда унинг Е г циймати сезиларли дараж а- 
да ортади. Масалан, тозаланмаган трансформатор мойида 
Ет = 4  МВ/м булса, тозалаиганида Е т = 2 5 —45 М В /м .  Электр 
аппарат (трансформатор, кабель, конденсатор учиргич) лари- 
га мой тозалангандан кейингина ^уйилади.

4.4. Катти^ диэлектрикларнинг тешилиши

1\аттиц диэлектрикларнинг тешилиши цуйидаги турларга 
булинади: макроскопик жихатдан бир жинсли диэлектриклар
нинг электрик тешилиши; бир жинсли булмаган диэлектрик
ларнинг электрик тешилиши; иссиклик (электр-иссиклик) дан 
тешилиш; электр-кимёвий тешилиш.

Макроскопик жихатдан бир жинсли диэлектрикларнинг 
электрик тешилиши жуда тез ривожланиб утиши ( 1()- 7— 10~" с) 
билан характерланади. Бунда каттик; жисмдаги баъзи электрон- 
лар электрон кучки хосил цилади. Бу тешилиш уз табнати 
жщ^атидан соф электрон жараёнга киради. Электронлар электр 
майдонда олган энергиясини уз ^аракатлари давомида тарь^а- 
тади ва кристалл панжаранинг цайиищоц тебранишини вужуд- 
га келтиради. Муайян критик тезликка эришган электронлар 
янгидан-янги электронларнн узиб чицариб, мувозанат ^олат- 
ни бузади, яъни ^аттик жисмда электронларнинг урилиши ту- 
файли ионланиш содир булади.

Бир жинсли электр майдонида жойлаштирилган бир жинс-

2 9 - раем. Мой электр мустахкам-  
лигининг таркибидаги сув мицдо- 
рига цараб $’згариши ( / = 5 0  Гц).
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ли диэлектрик учун электрик тешилишдаги майдон кучланган- 
лигн жисмннпг электр мустахкамлигини ашщлайдиган катта- 
лик булиб хизмат цилади. Бундай <\олат иш^ор-галоид бирик- 
мали ; монокристалларда ва баъзи полимерларда кузатилиб, 
Е,  цйймати бир неча юз МВ/м га етади. Бир жинсли мате- 
риаллар учун аникланган циймати майдон турига бог.'п-щ 
булади. ¿ 'т нинг бир жинсли (7) ва бир жинсли булмаган (2) 
электр майдонидаги кийматлари турлнча булали (30-, р-а ,̂и4-,—

Бир жинсли булмаган диэлектриклардагн электрик теши- 
лиш таркибида газ бушлиги булган техник диэлектрикларда 
кузатилиб, бу жараён худди бир жинсли диэлектриклардаги- 
дек жуда тез содир булади. Бир жинсли майдонда жойлашти- 
рилган диэлектриклар (шиша, чиини) нинг электр муста^- 
камлиги материал ^алинлигига боглиц эмас. Лекии, диэлек- 
трикнинг ^алинлиги орта бориши билан унинг таркибида узга- 
риц; булиб, газ бушлицлари сони ортиши натижасида жйсм- 
нинг электр мустахкамлиги сезиларли дараж ада пасаяди (30- 
расм). Агар электроднииг юзаси кичрайтирилса, майдоннинг 
таъсир юзаси каманиши о^ибатида ундаги нуцсонлар сони 
озайиб, диэлектрикнинг электр мустахкамлиги орта боради. 
Гемпературанинг маълум цийматигача Ет ^иймати узгармай- 
ди, унинг янада ортиши натижасида Ет ^ийматининг пасайи- 
цщ кузатилади. Бу, диэлектрикда иссикликдан тешилиш жа- 
раёни содир булиши билан тушунтирилади.

Бовак диэлектриклар (ёгоч, цогоз, говак сопол)да Е т к;ий- 
мати ^авонинг электр м ус т а х к а м л и г и г а яцин булади. Агар 
катти:^ диэлектрикдаги бушли^лар тулатилса (масалаи, суюк 
диэлектрикни шимдириш оркали), жисмнинг электр муста^- 
камлиги кескин ортадн. Бу жараён жисм таркибидаги ^аво ва 
газ бушли^ларининг сикиб чикарилиши эвазига содир булади.

Иссицликдан тешилиш. Диэлектрикда диэлектрик исрофлар 
^исобига ажраладиган исси^лик ми^дори берилган шароит

30- р а е м . Т е к и с  м а й д о н д а  ж о й -  
л а ш г а н  т е х н и к  ш и ш а  теш и - 
л и ш  к у ч л а н и ш и н и н г  к а л и н  
л и к к а  к ;а р аб  у з г а р и ш н  
(/=50 Гц).

3 1 - р а е м . Э л е к т р  м а й д о н и д а  ж о й -  
л а ш т и р и л г а н  б а ъ з и  о р г а н и к  и з о л я 
ц и я  м а т е р и а л л а р и  э л е к т р  м у с т а х -  
к а м л и г и н и н г  х и з м а т  м у д д а т и г а  ^ а -  

р а б  у з г а р и ш н .



учун тар^аладигак иссиклик микдоридан говори булганида 
исси^лнкдан тешилиш руй беради. Бунда иссшушк мувозана- 
ти бузилади.

• Исси^ликдан тешилиш электр ыайдонида жойлашган мате- 
риалнин! ^изиш температураси унинг эриш ёки куйиш ну^та- 
сига етганида руй беради. Ьу турдаги электр мустахкамлик 
материалнинггина эмас, балки тайёр ма.\сулотнинг з^ам ха- 

рактеристикасини ифодалайди.
Диэлектрикиинг к;изиши билан борлик; тешилиш кучланиши 

кучланиш частотасига, му^ит ^ароратига ва материалнинг 
иссикликка булган чидамлилигига борлицдир. Иссиклик те- 
шилишидаги тешилиш кучлаиишини х.исоблашнинг соддалаш- 
тирилган усулини куриб чикамиз. Бир жинсли, диэлектрик 
исрофга эга диэлектрик икки электрод орасига жойлаштирил- 
ган булсин. Электродларга узгарувчан ток манбаидан кучла- 
ниш берилади ва унинг цийматини тешилиш содир булпшига 
^адар ошириш имкони бор, деб ф араз киламиз. Иссицликдан 
тешилиш жараёни говори температурада, яъни ички утказув- 
чанликдаги исроф катта булганида кузатилади. Диэлектрикда 
исроф буладиган цувватнинг температурага богликлиги Цуйи- 
даги ифода ор^али аницланадн:

р  _ _  Ъ е * ^ - 10 ) (4 6 ч

а 1 ,8 -  10'°/г

Бунда: и  — берилган кучланиш, В; /  — частота, Гц; ег —
нисбий диэлектрик сингдирувчанлик; а — диэлектрик исроф 
бурчаги тангенсининг температура коэффициента; / — ди- 
электрикнинг исроф хисобига кизиш температураси, °С; / 0 —
электрод температураси, °С; Ь — электрод юзаси, м2; /г — 
диэлектрикиинг калинлиги, м.

Диэлектрикда ажраладиган иссицлик ташци мух.итга элек- 
троднинг металл кисми ор^али тар^алади, чунки металлнинг 
иссиклик утказз'вчанлиги диэлектрикникига нисбатан икки-уч 
баробар юкоридир. Диэлектрикдан ажралиб чш^адиган и;ув- 
ват Ньютон формуласн ор^али куйидагича ифодаланади:

Рт —  2з5 ( I ¿0)
бунда о — электродлар диэлектрик-металл системасининг ис- 
си^лик узатиш коэффициенти.

Диэлектрик электр майдонга жойлаштирилиб унга и , куч
ланиш таъсир эттирилса, материал з^арорати I гача кутари- 
либ, бар^арор тенглик, яъни материалнинг иссиклик ажратиш 
к^уввати шу иссгщликнинг тарцалиш ^увватига тенг холат юза- 
га келади. Агарда кучланиш 1!-г кийматигача оширилса, ди
электрикдан иссиклик ажралиб чикиши ва унинг атроф-мухит- 
га тар^алиш тенглнги бузилиб, диэлектрикиинг температура
си уса боради. Натижада жисмда емирилиш (куйиш) содир 
булади.

Шундай цилиб, барцарорлик полати чегарасидаги кучла
ниш иссиклик тешилиш кучланиши Ь г деб !^абул цилиниб,

АО



куйилаги икки шарт билан аницланали:

!  <>Рт

I 01 О!
(4.8)

Бириичи тенглик кучланиш таъсиридаги барча диэлектриклар 
бзркарор иш ланптннг хамма хелатн уч\Т1 мое кслса, нккин- 
чиси фа^ат бир чегаравий холат учун бажарилади.

Юкорида келтирилган тенгликлар асосмда куйидагини кел- 
тирпб чщ арам из:

Ушбу формулага асосан, диэлектрик ¡^анча калин булса ва 
унинг исси^лик тарцатищи цанча яхши булса (о катта бул
са). кучланиши шунча юцори ^ийматга эга булади. е, 
кийматлари катта булганда эса 6 Т цийматн кичик була
ди. Умуман олганда, иссикликдан тешилиш анча мураккаб жа- 
раёи хисобланади. Электрод яцинида царшилик пасайиб, куч
ланиш диэлектрик ^алинлиги буйнча нотекис та^симланади 
ва исснцлик унинг урта цисмида ю^орирок булади. Натижада, 
тешилиш кучланишнинг х.исобдагига нисбатан кичикрок; ^ий- 
матларда руй беради. Электр-иссиклик тешилишининг диэлек- 
трикка кучланиш берилган ва^тга богли^лиги 31- расмда кур- 
сатилган.

К атпщ  диэлектрикларнинг электр мустахкамлигини .^и- 
соблаб топиш мураккаб булганн сабабли уни таж риба йулв 
орцали ашщлаш маъ^улдир.

Электр-кимёвий тешилиш. Тешилишнинг бу тури диэлек- 
трикда температура ва иамлик нисбатан юкори булган ,\олда 
кузатилади. Бундан тацщари, электр-кимёвий тешилиш мате
риал бушлицларида иссиклик ^одисаси билан богли^ газ ион- 
лашиши содир булганида хам руй беради. Электр-кимёвий те- 
шилиш руй бериши учун узо^ вакт талаб  цилинади, чунки у 
электр утказувчанлик х,одисаси билан борлиц. Бу турдаги 
электр тешилиши купгина органик материалларда, чунончи, 
чиннининг баъзи турларида кузатилади, шунингдек, диэлек- 
трикда ишлатиладиган электрод материалига ^ам богли^ бу
лади.

5 - б  о  б . ДИЭЛЕК ТР ИКЛ АР НИН Г ФИЗИК-КИМЕВИЙ ВА 
МЕХАНИК ХУСУСИЯТЛАРИ

5.1. Диэлектрикнинг намланиши
Электр изоляция материаллари оз ёки куп д ар аж ад а  гиг- 

роскопик хусусиятга, яъни атроф-мухитдан узига намлик тор- 
тиб олиш хусусиятйга ёки нам сингдириш, яъни ^зидан сув

(4.9)

бунда — = / —1°, ¿ = 1 , ! 5 - 1 0 ь — коэффициент.



бурларини утказиш хусусиятига эга. Атмосфера з^авосида маъ- 
лум мицдордапи сув бутлари доимо булади. Хавонинг абсолют 
нажлиги унинг хажм бирлигидаги сув бути массаси билан ифо- 
даланади. Температуранинг хар бир ^ийматига туйинншдаги 
абсолют намликнинг аник к;иймати тг турри келади. Абсолют 
намликнинг з^авони туйиитириш учуй зарур циймати темпера
тура усиши билан кескин ортади, яъни сув бурининг босими 
з^ам ортади.

Х,авонинг нисбий намлиги  куйидагича ани^ланади:

Нормал атмосфера босимида (р = 0 ,1  М П а) ва температу- 
расида =  20°С) /гег =  17,3 г /м 3. - =  65% булганида з а̂- 
вонинг намлиги нормал, деб кабул цилинади, буидай шароит- 
да сув бутининг мшуюри гп =  17 ,3-0 ,65=  11,25 г/м3 булади. Сув 
ута кутбли диэлектрик булиб, унинг солиштирма каршилиги 
103Ч-104 О м-м ни ташкил этади. Шу сабабли, сув цаттиц ди- 
электрикнинг бушли^ларнга кирнб бориши натижасида унинг 
электрик хуеуснятларшш кескин узгартирнб юборади. Бундай 
з^олат, айни^са, н сащ  нклим шароитида ( =  98— 100% ва 
£ = + 3 0 + 4 0 °С )  вужудга келади. Нисбий намликнинг говори 
булиши электр аппарата ва машиналарнинг ишига салбпй таъ- 
сир курсатади.

Диэлектрикнинг сув (ёкн бошца бирор суюклик) билан зфл- 
ланиш хусусияти \у л л а н и ш  бурчаги •-* билан ифодаланади. 
Бу бурчак сув томчиси чеккасига утказилган урннма ва тек- 
ширилаётган текис юза орасида жойлашган (3 2 -раем). Д и 
электрикнинг з^улл'аниш бурчаги 0 < 9 0 ° ,  8 > 9 0 ^  орали^да
булади. б циймати 1\анча кнчик булса, жиемнинг з^улланиши 
шунча юкори булади. Хулланадиган юзалар учуй б <  90® 
зуллланмайдиган юзалар учун б >90°.

Материалнииг намлиги. Муайян намлик ва температурага 
эга булган мухгитга электр изоляцион материал намунаси ки- 
ритилса, маълум ва^тдан сунг жиемнинг намлиги мувозанат 
з^олатга эга булади. Агар нисбатан цуру^ диэлектрик нам з^а- 
вога киритилса, намлик жисм хажм и буйича унинг ичига син- 
гиб боради. Материалдаги намлик маълум ва^т давомида узи- 
нинг туйинган кийматига (1) эришади ёкн, аксинча, нисбатан 
цуру^ сацланган з^авода нам материал за^т утиши билан узи-

<р =  —  • Ю J %  1 0 0 % .
тт р Т

(5.1)

а

3 2 -  р а ем . Н а м л а н а д и г а н  (“ ) з а  н а м л а н м а й д и г а н  
(б ) д и э л е к т р и к  с и р т д а г и  сув томчиси.
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даги намликни (2) йукота бо- 
ради (3 3 -раем).

Электр иэоляцион матери- 
алдаги намлик унинг электр 
хоссаларини урганишда ^ул 
келади, чунки х.ар хил мате- 
риалларнинг хавонииг нисбий 
намлиги узгармас булгандаги 
и т а л и к  отвоза11атй турлнча 
булиши мумкнн. Гигроскопик 
материалнинг намлигини туг- 
ри аниклаш уни масса орк,али

3 3 - раем. Материал намунаси нам- ^ аб>'Л ^ПЛИШ ёки топшириш
ланиш (1) ва ̂ уриш (2) жараёнидв ишларида катта ахамиятга
ундаги намликнинг ва^т буйича уз- эга. Ту^имачилик материал-
гариши. лари учун кондицион намлик

тушунчаси киритилади. Кон
дицион намлик дегаида, материал намлигининг нормал шаро- 
ит ^авосидаги мувозанат ^олатдаги киймати тушунилади. Ма- 
салан, кабель когози учун кондицион намлик 8 % деб олинади. 
Зич тузилишга эга материаллар говак ёки толали материал- 
ларга нисбатан намликни узига кам сингдиради.

Турли диэлектрик материалларда учрайдиган бушли^лар- 
нинг тахминий улчамларини (нм — нанометрларда) келтириб 
утамиз:

Сополдаги м и к р о б у ш л ш у т р ............................. 102— 106
Целлюлоза толаси ичидаги микрсбушли^лар . . ,
Тола атрофидаги б у щ л и ^ л а р ........................................1 — 10

Турли материал молекулалари ораепдаги бушлицлар .
Молекулалар ичидаги б у ш л и ^ л а р .................................. 1

Сув молекулаеннинг днаметри 0,27 нм булгани сабабли у
кун материаллариинг хатто молекулалари ичидаги бушли^ла- 
ригача сингиб бориши ю^оридаги мисолдан куриниб турибди.

Агар намлик тола ёки парда юзасига бир текис утирса,  у 
холда материалнинг диэлектриклик хусусияти кескин ёмонла- 
шади. Намлик материалда >^ажм буйича нотекис ва узлукли 
таркалса, диэлектрикнииг электр хусусияти жуда кам узга- 
радп.

Ровак, сувда эрувчан жисмлар намлик таъсирнда кисман 
электролит хосил килади. Бу эса материалнинг солиштирма 
р ж м  каршилигини пасайтириб юборади (3 4 -раем).

Диэлектрикнииг нам сингдирувчанлиги. Электр изоляцион 
материаллариинг намликни узига сингдириши деганда сув 
бурининг жисм ор^али сизиб утиши тушунилади. Бу катталик 
диэлектрик му^офаза ^атламининг асосий характеристикаси 
^исобланади. Аксарият материалларда майда ^аво бушли^ла- 
ри булхани сабабли улар нам сингдириш хусусиятига эга. Маъ- 
лум юза ва цалинлик (Л) даги ясси материалдан сув

103

.  1— 5
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бури босимининг фар^и р\— рг таъ- 
сирида вакт бирлиги( ' ) ичнда утув- 
чи намлик микдори ^уйидагича 
аницланади:

п  (р{ — Рг) 64
т  = (5.2)

/>  г д

А *

3 4 -  р а е м .  Т а р к и б и д а  э л е к т р о -  
л и т и к  к у ш и м ч а с и  б о р  н а м л а н -  
г а н  м а т е р и а л  с о л и ш т и р м а  >,аж- 
м и й  ц а р ш и л и г и н и н г  т е м п е р а -  
т у р а г а  ^ а р а б  у з г а р и ш и .

бунда т — масса; П — жиемнинг 
нам сингдириш коэффициента.

Электр аипаратлари тропик щ -  
лим шароитда узлуксиз ишлатилса 
;органик диэлектрикларда могор 
куринишидаги емирилмш содир бу- 
лади. Бу ^одиса диэлектрик юза 
каршилигини ва механик муста^- 
камлигини камайтириб, диэлектрик
иерофни купайтиради ва унинг металл билан бирлашадиган  
цисмида емирилиш содир цилади.

Морор-канифоль, таркибида мой б \’лган лок, целлюлоза  
ва шимдприлган материалларда тез ва яхши ривожланади. 
Буидан таш кари , м атер н алл ар  саклани ш  ёки эксплуатация мо- 
байнида термит ва  кемирувчи жониворлар томонидан ^ам ши- 
кастланиши ёки емирилиши мумкин.

Тропик и^лим шароитига чидамлиликни текшириш мацеа- 
дида электр изоляция материаллари ва электротехника уску- 
налари юзасига микроорганизмлар киритилиб, улар намлиги 
говори (95—98% ) ва уртача хароратли (^ = +'40-^-50“С ) з а 
вода узо^ муддат ушлаб турилади. Текшириладиган матери- 
алларнинг электр ва механик хоссаларидаги узгаришлар буйи- 
ча морорнинг ривожланиш интенсивлиги ангщланади. Органик 
электр изоляция матермалларининг табиий емирилишга бул- 
ган каршилигини ошириш максадида изоляция таркибига тур- 
ли хил фунгицид ва захарли моддалар киритилади ёки диэлек
трик юзасига улар ^ушилган лок копламалари берилади. Фун- 
гицидлар таркибида азот, хлор, симоб кабн моддалари булган 
органик бирикмалардан ташкнл топади.

5.2. Диэлектриккинг механик хоссалари

Изоляцион материаллардан ишлаб чгщарнлган конструк- 
циялар механик куч таъсири остида б^лиши сабабли уларнинг  
механик мустахкамлиги ва деформацнясини урганнш катта 
ахамиятга эга. Статик чузилиш, сицилиш ва эгилишнинг од- 
дий куринпшлари амалий механиканинг асоспй конуниятлари- 
га буйсунади ва бундаги мустахкамлик чегараларининг циймат- 
лари (о„, ас, о3 СИ да Паскалда улчанади (1 ПА =  ) Н/м2=  
=  10-5  кгс/см2).

Чузилишдаги мустахкамлик юш^а варак ва тасма шакли- 
даги диэлектрикларга хос булиб, бу материаллар утказгич
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юзасига,
елинади:

масалан, кабель узагига  

ач =  Па,

[фпланаётганда ^йсобга 

(5.3)

фунда Р ч —  диэлектрикнинг узилиш ла^засидаги таъсир ку
чи, кг; Г  — диэлектрикнинг кундаланг кесим юзасн, ы*.
| Узиш машинасида материалнинг емирилишга булган мус- 
Еа>;камлиги (Р ч> ни аниклаш билан бирга, жисмнинг узилиш

100% хам аникланади.'пайтидаги нисбий чузилиши /  =
/

Нисбий чузилишнинг кичик ^ийматлари (3 5 -раем) мурт ва 
т^атти^ жисмлар (чинни, шиша, гетинакс) учун тегишли булиб, 
^айишко^ материаллар (резина, эластомер) да эса I курсат- 
кичй нисбатан катта ^ийматларга эга булади. Чунки кайнш- 

материалнинг механик мустахкамлиги кичик ^ийматларга 
эга. Баъзн пластик материалларда г циймати ^аттид ва 
^айиш^о^ материалларнпнг характеристикалари оралпгнда бу
лади. Материалларнинг механик мустахкамлиги махсус тайёр- 
ланган намуналар (36- раем) ёрда ш да аникланади. Материал-

дан  тайёрланадиган намуналар- 
нннг шакли уларга ^уйиладиган куч 
иуналншини х исо° га олган х.олда 
ишлаб чицнлади. Масалан, 36- 
раемда диэлектрикнинг чузилиш 
(а) ,  си^илиш (б) ва эгилпш (а) 

га булган мустахкамлигини аниц- 
лаш учун тайёрланган намуналар- 
нинг шаклларн келтирилган.

М атериалларнинг си^илишга бул
ган вактинча ^аршилиги ас ю^ори- 
да келтирилган ифодага ухшаш  
булиб, !\уйидагича аникланади:

Рг

1°

35- р а е м .  М а т е р и а л  н а м у н а -  
с и н и н г  е м и р и л и ш л а г и  м у с т а х 
к а м л и г и  б и л а н  н и сб и й  ч у з и 
л и ш и  о р а с и д а г и  б о р л и ^ л и к !
I —  м у р т  м а т е р и а л ;  .2—э л а с т и к .  м а т е 
р и а л ;  д —- п л а с т и к  м а т е р и а л .

- с Па.
Е

сГ

I
1

^'б- р а е м .  М а т е р и а л л а р н и н г  ч у з и л и ш  ( а ) ,  сицилиш ( б )  в а  эги» 
лишдаги ( в )  механик муста^камлигина синашда ^улланадигаи 
н а м у н а л а р .
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Тажрибага асосан, металларда оч =  ос булгани сабабли  
уларда си^илишдаги кучланишни анпклаш шарг эмас. Диэлек-  
трпкларда эса ач Ф  ас булганлиги сабабли механик муста^- 
камлик иккала йуналишда ало^ида-алохида ашщланади. То- 
лали ва ^атламли диэлектрикларни смнаш учун намуналар  
тайёрлашда улардаги тола йуналиши эътиборга олинади. Куп- 
чилик диэлектрикларнинг сикилишга булган мустахкамлиги 
чузилишга булган мустахкамлигидан анча ю^орилиги 
( оч С  ос) сабабли уларни, асосан, си^илиш йуналиши буйича 
ишлатиш максадга мувофикдир.

Жисмнинг эгилишидаги зури^иши эгувчи момент ( М)  нинг 
царшилик моменти ( М/ ) га нисбати оркали аннкланадм:

Аксарнят материалларнинг механик мустахкамлиги улар- 
нинг кесим юзасига узвий равишда боглик булади. Днэлек- 
трикнинг механик хоссаси тсмпсратурага хам боглиц Сулиб, 
иссицлик таъсирида унинг механик мустахкамлиги камаяди. 
Гигроскопик материалларда намлик орта борган сари улар- 
нинг механик мустахкамлиги пасайнб боради.

Муртлик пластик деформацнясиз емирилиш турига кириб, 
у материал структураси ва текшириш шароитига боглиц бу
лади. А^атериалга таъсир эттириладиган кучланиш тезлиги 
ошириб борнлиб, унинг температураси эса кескин камайтирил- 
са, жисмнинг муртликка булган механик мустахкамлиги ка
маяди. Купгина материаллар катта статик емирилиш кучла- 
нишга эга булиши билан бир ^аторда муртлиги сабабли, удар- 
нтгат динамик емирилиш кучланиши кичик булади. Материал- 
ларнинг динамик кучланишини ани^лайдиган усул — бу ури- 
лиш эгилувчанлиги ёки урилиш ^овушо^лигидир. Жисмнинг 
у р и ли ш  ц о в у и ю к л и ги  ок уни синдиришга сарф этиладиган
кувватнинг (Л) шу жисм кесим юзасига (Р) булган нисбати

( А \
а1; =  -  Ж /м 2) орцалн аникланади. Бу кий мат полиэтилеида

100 кЖ/м2 булгани холда, сопол ва микалексда бор-йуги 
2—5 кЖ/м2 га тенгдир.

Суюц диэлектриклар (мой, лок, компаунд) нинг механик 
хоссаларинн урганншда ковушоцлик к,ул келади. Ковушо^лик 
деганда сукнушк ва газ молекулаларининг силжишидаги ички 
ишцаланиш туфайли юзага кёладиган ички царшилик тушу- 
нилади. У т] билан белгиланиб, ди н а м и к  ко вуш о ц л и к  (ички 
ишцаланиш) дейилади ва 1 П а - с =  10П =  1 ООО сП (Пуаз) да 
улчанади.

V =  — кинематик цо вуш о ц ли к  дейилади ва Стоксларда 
с

улчанади.
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5.3. Днэлектрикнинг физик хоссалари

Диэлектрикнинг знчлиги ~ ни билиш махсулот тайёрлаш- 
да материалга булган э.^тиё/кни, унинг хажми ёки массасини 
ани^лаш учун зарурдир. Зичлик жисм массаси (т )  нинг 
унинг хажми V  га нисбати оркали ани^ланади:

к г / и 3.------------------------------------ ( 5 ^

Органик материалларда 7 =  (0,5— 1,5) -103, анорганик 
эса бу киймат бир оз юкорирок: 7 = ( 2 ,5— 4 ,0 ) X 103 кг/м3.

Материалнинг гигроскопнклиги жисмни (намунани) маълум  
вакд- сувда ушлаб туриш орцали анн^ланади:

цу =  ■ 100% , (5.6)
т

бунда т х —  ¡\vpyx намунанинг массаси, г; т , ,  —  намунанинг 
сувда маълум вакт ушлангандан кейинги массаси, г.

Бу катталпк диэлектрикнинг намга чидамлилигини ба^о- 
лашда ёрдам беради. Купгина диэлектриклар маълум дара-  
ж ада гигросконнк булгани сабабли нзоляциян.ч намдан химоя 
цилинади.

Изоляцияни намликдан х Имоя килиш. Шимдириш усулида  
изоляция бушлшулари гигроскопик булмаган ёки кам гигрос- 
копик катти к ёки суюк диэлектрик билан тулатилади. Шнм- 

дирилган материалларга аввалнга нам сингмай, маълум вакт 
утгандан сунг бу хосса ёмонлаша боради. Баъзи шимдирнлган 
матерналлар узига нам олмайди. Масалан, шимдирилган мар- 
марда р ц н й мат и узо^ вакт узгармай туради. 'Голали шимди- 
рилган материал (когоз, картон, мато, целлюлоза)ларда эса 
р хиймати аста-секин иасая боради. Шнмднрнлмагандаги ка- 
би шимдирнлган калин ^огоз (картон) да хам намлик мате
риалга аста-секин сингиб боради ва маълум ва^тдаы сунг 11/  
циймати иккала когозда деярли бир хил кийматга эга була- 
ди. Х>аво бушли^лари булган ва шимдирилган матолар киска 
муддатли намликка бардошли булиб, уларда Е Т киймати 1\у- 
РУХ шимдирилган материалларга нисбатан юкори булади.

Изоляция характеристикасини узгартирмасдан саклаш ва 
намлик таъсирини камайтириш ма^садида шимдириш усули- 
дан таш^арн, локлаш усулидан хам фойдал'анплади. Бунда, 
шимдирилган жисм калинлиги 0 , 1— 0,2 мм ли лок катлами би
лан копланади. Лекин бу усул намлик 80% дан ортганда узи- 
ни окламайди.

Бундан ташкари, сициш усули ёрдамида махсулот юзаси  
^алинлиги 1—2 мм булган пластмасса х оплзмаси билан цопла- 
нади. Бундай копламанннг механик характеристикалари лок 
к;оплама механик мустахкамлигидан анча юкори булади. Сунг- 
ги усул махсулотни ха во намлиги 90% гача булган холлаРДа 
ишончли х им°я  х илаДи-
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Махсуттот юзасини доп л ат  усулларидан бири ишлов бери- 
дадиган юзага тайёрланган компаунд куйиш усулидир. Бунда  
деталнинг ташхи хисмига мос ^илиб махсус цолип ясалади ва 
унга суюх холдаги пластмасса тулднриладн. Масалан, эпоксид  
смоласидан тайёрланган хопламанинг калинлиги 10—20 мм хи- 
либ олинади. Ма^сулот юзасини намликдан мухофаза цилищ 
усулларидан бири бушлихларни тулдиришдир. Бунда тайёр- 
ланган махсулот суюлтирилган компаундга ботириб олинади. 
Бу усул диэлектрикларни 95% гача намлик таъсиридан ^имоя 
Хилади.

Барча ^олларда хам жисмни намликдан химоя ^илишда 
органик материаллар цулланилади. Бу материаллар гигроскоп- 

лик хусусиятига эга булгани учун узидан намликни утказади. 
Исталган органик диэлектрик ^андайдир михдорда нам синг- 
дирувчанликка эга.

Баъзи органик диэлектриклар учун нам сингдириш коэффи- 
и иенти цуййдагичадир:

Парафин ........................................ 5 - 1 0  с
П олиэтилен.........................................3 - 1 0  10 с
Эпоксид смод ас и ....................... 5 -  1 0 —9 с
Нефтли б и т у м ..............................1 - 1 0  8 с

Диэлектрикни намликдан ишончли химоя ^илиш махса- 
дида босим остида куйиш усули куллаиилади. Чунки бу усул- 
да олинадиган хопламанинг калинлиги катта цииматга эга
булади ва ма^сулотни намликдан яхши химоя 1̂ илади. Агзр-
да химоя цопламасида дарз ёки емирилиш содир булса, нам
лик ^оплама ичига тезда кириб боради.

Вакуумли зичлаш усулида химоя цилинадиган махрулот 
металл хо б и к.Х 3  жойлашгирилади ва ^опцоц билан кавшарла- 
нади. Металл коплама диэлектрикни намдан аъло дараж ада  
Химоя хилади.

Когоз изоляцияли юкори кучланишли кабелларни намдан 
мухофаза циладиган химоя копламаси сифатида изоляция юза- 
сига узлуксиз хопланадиган металл (хургошин, алюминий, 
пулат) хоплама ишлатилади. Бу хопламалар изоляция юзига 
махсус прессларда хопланади. Электр машиналарнинг изоля- 
цияси намлик таъсиридан локлаш, шимдириш ва компаунд 
Хуйиш усуллари оркали химоя хилинади. Узлуксиз ишлайди- 
ган электр машинаси намликка чидамли булади. Бу, маши- 
нанинг муттасил иш мобайиида кизиши натижасида изоляция- 
сининг намланмаслиги билан тушунтирилади. У зох муддат иш- 
ламаган (омборда сахланган) электр двигатели ёки генера- 
торларнинг изоляция холати текширилиб, зарур холатлаРДа 
уларнинг изоляцияси куритилншн шарт.

Диэлектрикларнинг иссихлик хоссалари. Д и э л е к т р и к и и н г  
и с с и х х а  ч и д а м л и л и г и  у н и н г  м у х и м  х о с с а л а р н д а н  б и р и д и р . Д и - 
э л е к т р и к н и п г  и с с и х  ва с о в у х х а  ч и д а м л и л и г и , и с с и х л и к  у т к а -  
з у в ч а н л и г и  ва и с с и к д а н  к е н г а й и ш и  у н и н г  и с с и х л и к  х о с с а л а р и -  
'■а к и р а д и . А н о р г а н и к  д и э л е к т р и к л а р н и н г  и с с и х х а  ч и д а м л и л н -



ги уларнинг электр хоссалари H g р. о) кийматларининг узга- 
ришига цараб ба^оланади. Органик диэлектрикларнинг иссяк
ла чидамлилиги уларнинг чузилиши ва эгилиши ор^али ёки 
цизитилган диэлектрикка игна ботириб куриш ор^али ани^- 
ланади.

Изоляция материалининг температура таъсирига чидамли
лиги Мартенс усули ор^али хам аникланади. Бу усулда жисм- 
нинг кис^а муддатли иссикликка бардошлилиги униыг меха- 
и-и к хоссалари узгаршнигз кара б а никл а и а ди. Диэлектрик/! а р- 
нинг иссиклнкдан юмшаш температураеи киздирилган наму- 
нага шар ёки доирани маълум куч билан таъсир эттириб ани^- 
лаиади.

Сую^ликнинг чакнаш температураеи унинг ^ароратини ку- 
тара бориб, чур якинлаштирилганда сую^ликнинг х.аводаги 
буги ёниб кетиши билан аникланади

Сую^ликнинг алангаланиш температураеи текширилаёт- 
ган сую куш к ка алангани я^инлашт ирганда унинг ёниб кетиши 
билан аникланади. Сую^ликнииг алангаланиш температура- 
си унинг чакнаш температурасидан бирмунча юкоридир. Бун- 
даи характеристикалар трансформатор мойи ва эритувчи сую^- 
ликлар сифатини аницлашда кенг кулланилади.

Изоляцнянинг жоиз иш температураеи жиемнинг ^ис^а 
ёки узо^ муддатли кизишга чидамлилигини текшириш ор^али 
аникланади. Диэлектрикнинг ^изиши мобайнида унда кимё- 
вий узгариш содир булади. Бу холат изоляция материалининг 
исси^лик таъсирида эскириши дейилади. Бундай эскириш цел
люлоза ва локланган жиемнинг катгицлиги ва мурглиги орти- 
ши ёки жисм юзасида ёриклар пайдо булиши билан белгила- 
нади. Диэлектрикнинг иссиклик таъсирида эскириши унинг 
илк бор тайёрланган холатига нисбатан узгаришига 1\араб  аник;- 
ланади. Жиемнинг эскириш муддати (Ч) температура билан  
^уйидагича богланган:

+  (5.7)

бунда Л, В  — берилган материалнинг иссиклик таъсирида 
эскиришига тааллу^ли узгармас коэффициентлар.

Иссицлик таъсиридаги эскириш УБ (ул^трабинафша) нур- 
лари, электр майдони, механик кучланиш ва бош^а таъсирлар  
остида тезлашади.

Электромашина ва аппаратларининг ь^увватини узгартирма- 
ган ^олда диэлектрикнинг иссикликка чидамлилигини ошириш 
орк;али уларнинг хажми ва нархини бирмунча камайтириш 
мумкин. Бу. самолётсозлик ва ракетасозликда, электр двига
тели, трансформатор ва бошк;а ихчам, кулай асбоб-ускуналар  
тайёрлашда жуда 1̂ ул келади.

ГОСТ 8865-70 ва Хал^аро электротехника комиссияси кур- 
сатмаларига асосан, нормал шароктда ишлайдиган электр ма
шина ва аппаратлари изоляция материалларининг ж оиз иш
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температуралари исси^ка чидамлилик буйича бир неча синфга 
булинади:

Иссивда чидамлилик синфи . У А Е В 0  Н С
Ж оиз иш температурасининг 

энг ю^ср'и циймати, °С . . . . .  90 105 120 130 155 180 ->180

Очик шароитда ишлатиладиган изоляция материалининг со- 
вувда чидамлилиги ^ам катта ахамиятга эга. Паст температу- 
раларда, одатда, изоляция материаллариуз диэлектрйклик ху'су- 
снятларини яхшилайди. Нормал шароитда эластик ва згилув-
чан булган материаллар паст температур ала рда (— 30ч-----50°С)
^аттик ва мурт булиб цолади. Бу эса кучланйш таъсцри ости- 
да булган материалнинг синиши (емирилиши) ва ускунанинг 
ишдан. чикишига олиб келиши мумкин.

Жисмнинг иссиклик утказувчанлиги иссиклик таркалиши- 
нинг бнр туридир. Диэлектрик лзоляциясндаги иссиклик унинг 
кизиган цисмидан совуцро^ ^нсмнга ёки таш^и мухитга тар- 
^алади. Диэлектриклинг иссиклик утказувчанлиги изоляция- 
нинг иссикликдан тешилишига ва температура зарбига нисба- 
тан чидамлилигига таъсир курсатади.

Жисмнинг юзасидан утувчи иссгщлик окимииинг ^ув- 
вати Фурье тенгламасига асосан цуиидагича булади:

а  Я . - T . Í A S -  ( 5  8 )
al

dT оп  /бунда — — температура градиенти, С /м; 7„ — жисмнинг
dl

иссиклик утказиш коэффициенти, Вт/м К .
Диэлсктрикларда т„ циймати металл материалларга нис- 

батан анча пастдир. Говак ва бушликлари куп булган диэлек- 
трикларда иссиклик утказиш коэффициенти энг кйчик кий- 
матга эга булиб, улар шимдирилувчи модда билан тулатилган 
холатда мазкур катталик ^иймати усади (3 -ж а д в а л ) .  Крис
талл диэлсктрикларда ^иймати аморф диэлектрикларда-
гига нисбатан катта булади.

3 - ж а д в а л

Б аъ зи  диэлек три к л ар н и н г иссицдик уткази ш  к о эф ф и ц н ен т л а р и

М а т е р и а л 7И, В./(М-К) М а т е р и а л 1 , Вт/(М-К) 
и

Хаво (тирцишлардаги) 0 05 Чинни 1,6
Битум 0,07 Стеатит 2 2
К о р о з 0,10 Титан куш оксиди 6,5
Локланган мато 0,13 Кристалла кварц 1 2 , 5

Текстолит о 35 АЛюминий оксиди 30,0
Сув 0 58 Магний оксиди 36,0
Кварц 1,25 Бериллий оксиди 2 1 8 0

Диэлектрикларнинг иссикликдан кенгайиши, бошка мате-' 
риаллар каби, чизи^ли кенгайишнииг температура коэффици-
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енти ор^али аник;лаиади:

Т К / =■», =  — * К “ 1. (5.9)
1 I <и

Органик диэлектрнклар анорганикларига нисбатан (4- жад- 
вал) анча ю^ори з, га эга. Шунинг учун ,\ам анорганик 
жисмдан ясалган кисмлар температура ^зтаришида узининг 
кам узгарувчан а, ^иимати билан ажралиб туради.

4- ж  а д  в а л

Б аъ зи  ди эл ек тр н к л ар  чизиклн кенгайиш ининг т ем п ер а т у р а  коэф ф и
ц и ен гл ар и

Материал «„•10“, К~* Материал <т -10». к- 1

По ш винилхлорид 235 Поливинильформаль-
Поливинилхлорид дегид 64,0
пласгинкас и 160 Э поксид катрони 55,0
Поли п и л ен 165 Слюда 37.0
Целлюлоза ацетати 120 Силикатли ш иша 9,2
Нейлон 115 Сопол 7,0
[ 1олитетрафторэтилен 100 Стеатит 6,6
Полистирол 68 Чинни 3.5
Полиметилметакрилат 70 Эритилган кварц 0,55

5.4. Юкори энергияли нурланишнинг диэлектрик 
хоссаларига таъсири

Радио ва электр аппаратларининг к>ачилигида ишлатила- 
диган диэлектрнклар узлукли ёки узлуксиз, корпускуляр ёки 
тулцинли юцори энергияли нур таъсирида булади. Техниканинг  
ривожланиши ракета ва коинот техникасида ишлатиладиган  
электротехника материалларининг юцори энергияли радиоак
тив нурланиш таъсири остида булишини та^озо этади. Ш у
нинг учун ^ам материалларнинг нурланишга, яъни радиация- 
га чидамлилиги (диэлектрик ва механик хусусиятларни са^- 
лай олиши) му^им ахамиятга эга. Масаланинг боища томо- 
нидан каралса, радиация таъсирини технологик ж араёнда иш- 
латищ ор^али янги хоссали материаллар хосил килинади. Бун
да мавжуд усуллар билан олиб булмайдиган ноёб хоссали  
(ю^ори механик мустахкамликка эга ва иссикбардош) мате
риаллар вужудга келтирилади.

Корпускугляр нурланишга тезкор ёки суст ^аракатли нейт- 
ронлар, ядро булакчалари, з -заррачалари ва ^-нурлари, тул- 
^инли нурланишга эса т-нурлари ва рентген нурлари мисол 
була олади. Нурланиш интенсивлиги В т /м 2 ларда улчанади.

Материал юзасига таъсир этаётган нурланиш энергияси- 
нинг материал ичига сингиб боришидаги сустлашиши цуйи- 
даги цонунга буйсунади:

р х —  р а ехр^  — \хх), (5 .10)
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бунда Р0 — материал юзаси я^инидаги му^итдаги энергия; х—  
нурланишнинг сингнш чуцурлиги; ¡¿ — материалда нурланиш 
сусайишини ^нсобга олувчи коэффициент.

Оддий моддалар учун ¡* ~  A A V р булиб, бунда *• — 
нурланиш тул^ини узунлиги; г —  элементнинг Менделеев  
жадвалидаги тартиб сони; и —  жисмнинг зичлиги; А — про- 
норционаллик коэффициенты.

Жисмнинг нур ютиши унинг тузилишига, табиатига ва 
нурланиш сифатига боглиц. Нурланиш эиергиясининг сочили- 
ши ионланиш (ички фотоэффект) ва атомларнинг галаёнла- 
ниши хисобнга содир булади. Нурланиш таъсирида молекула- 
ларнинг цайта тузилиши ва кимёвий реакция рун беради. Йон- 
ланиш жараённ электронларнинг оний оцимини келтириб чи- 
к;ариб, кимёвий боглаиишларнинг узилиши ва силжишнга ёки 
эркин радикалларнинг хосил булишига олиб келади. Электрон- 
лар эса ну^сонли жойларда тупланади.

Органик жнсмга нурланиш узок, ва^т таъсир эттирилса, 
уида емнрилиш содир булади. Юцори энергияли нурнинг ^ис- 
$э муддатли таъсири натижасида диэлектрикнинг кимёвий, 
физик, механик ва электр хоссалари уларади . Диэлектрнкка  
нурланиш таъсир эттирилганда унинг электр утказувчанлиги 
маълум стационар холатгача ортади. Бу узгариш радиация 
интенсивлиги бнлан аипкланади. Нурланиш тухтатилса, дн- 
электрнкнинг электр утказувчанлиги узининг аввалги кийма- 
тига цайтади. 3-нури таъсирида тоза полистиролда р цийма- 
тининг ва^т бирлигида узгариши 3 7 - расмда курсатилган. Ха- 
рактеристикага асосан диэлектрикнинг к;аршилиги нурланиш 
таъсир ва^тининг маълум цийматигача камайиб, сунгра нур
ланиш таъсир кучи оширилганда купаяди. Нурланиш исси^- 
лшс билан биргал-нкда таъсир эттирилганда полимернинг р 
цийматн кескин узгаради. Сифатли диэлектрикда температу
ра ортиши билан р ^иймати нисбатаи камро^ узгаради. Ма- 
салан, нормал шароитда нурланган ва нурланмаган полиэти*

3 7 -  раем. С о ф  п о л и с т и р о л г а  ? н у р и  т а ъ с и р  эттирилганда солит*  
тирма ^ажмий царшилигининг ва^т буйича узгаришн} .

а —н у р  1аьси{/и иучеиз; о—ч у р г а ъ с и р и  к у ч л и .
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лен р кийматларининг нисбати 104 га тенг булиб, температу
ра 90° га етганда ушбу нисбат рн;>„„ ~  10 гача пасаяди:

Хрзирги пайтда диэлектриклар ишлаб чик;ариш техноло-  
гиясида радиоактив нурланнш таъснрпдан фойдалаиилмо^да. 
Масалан, муайян шароитда т-нури бнлан ишлов берилган- 
полиэтиленнинг иссиеда чидамлилиги 160°С дан 250°С гача 
ортиб, унинг диэлектрик хоссалари тула сакланиб колали.

6 - б о б. Д И Э Л ЕК ТРИ К  М АТЕРИАЛЛАР . .

6.1. Асосий туш унчалар

Изоляция материаллари мажмуидан иборат электротехни
ка тузилмасц электр и зо л яц и яси  деб аталади. Элсктротехми- 
кага оид бирор-бир ускуна, асбоб ва тузилмаларни изоляция 
материалларисиз тасаввур ь^нлиб булмайди. Энг оддий хисоб- 
ланган электр занжирини хам электр утказгич ва изоляция 
материалларисиз йигиб булмайди. Электр изоляцияси ток о^и- 
мннинг керакли йуналиши буйнча утишини таъминлайди.

Электр изоляция материаллари (диэлектриклар) агрегат, 
холатига кура газ, сую!<; ва каттиц турларга булинадн. Ула.р- 
нинг нчида 1̂ атти^ холатдаги материаллар энг куп учрайди, 
Кимёвий тузилишига кура изоляция материаллари органик 
ва анорганик турларга булинади.

Диэлектрикларнинг физик ва кимёвий хоссаларига ба^о 
беришда уларни ^утбли ва цутбеиз турларга ажратилади,- 
Кутбли диэлектрикларда молекуланинг доимий электр мо
мента нолдан фар^ли, ^утбенз диэлектрикларда эса волга- 
тенгднр.

Одатда, диэлектрикларнинг солнштирма электр утказувчан- 
лиги утказгич ёки ярим утказгичларнинг солиштирма электр 
утказувчанлпгпга нисбатан жуда хам кичик булганлигн сабаб-  
ли улар электр токини утказмайди, деб хисобланади. Вахолаи- 
ки, диэлектрик электр майдонига жойлаштирилса ёки электр 
майдони таъсири остида б^лса, у узидан 1\андандир кичИк ми^- 
дорда электр токини утказади. Бу ток киймати, асосан, ди- 
электрикнинг солиштирма к.аршилиги ва кучланиш кийматла- 
рига боглиг^ булади. Одатда, диэлектрикларнинг солиштирма 
каршилнги 107 Ом-м дан юкори булиб, яхши диэлектриклар
да бу 1̂ иймат 10'8 Ом.м гача етади.

Электр изоляция материаллари сим ва кабель изоляцияси- 
ца, электр машина ва аппаратларида, изолятор, шунингдек 
электротехникага оид бошка асбоб-ускуналар ишлаб чи^а- 
ришда кенг куламда ^улланилади.

Диэлектриклардан хал^ хужалигида тобора купрок фойда- 
ланилмокда. Сунгги пайтларда улар частота кучайтиргич, 
хотира тузилмаси, датчиклар ишлаб чицарищда кулланил- 
мокда.
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6.2. Газсим он д и электри клар

Газ ^олатидаги диэлектрикларнинг нормал атмосфера бо- 
симидаги электр муста^камлигн суюк, ва 1\атт 1щ диэлектрик- 
ларникига нисбатан анча кичикдир. Бир хил шароитда булган 
азот ва ^авонинг электр муста<\камлиги 3 М В /м , элега з  
(«электр» ва «газ» сузларидан олинган)ники 7,5 М В /м  бул- 
са, бу ^иймат ^агп-щ диэлектрикларда 20— 500 М В /м  атро- 
фпда булади.

Газларнинг асосий хусусиятларидан бири разряд содир 
булгандап сунг, улар узининг электр муста^камлигини ^айта 
тиклай олишидир. Газ босимини ошириб, унинг электр муста^- 
камлигини анча кутариш мумкин. Аксарият электр аппарат- 
ларн ва ускуналарида, электр узатгичлари ва подстанцияларда  
асосий изоляция вазифасини .\аво бажаради. Газларнинг электр 
муста.\камликни ¡\айта тиклаш хусусиятидан 5̂ аволи ва эле- 
газли виключателларда (узгичларда) ва бошк;а ю^ори кучла- 
нишли электр аипаратларида фойдаланилади.

Газ жуда енгил ва шу билан бирга жуда яхши диэлектрик  
хусусиятларга эгадир. Газ узлуксиз ю^ори кучланиш таъси- 
рнда булганда >;ам эскирмайди ва уз хоссаларини узгартир- 
майдя. Табиатда учрайдиган ва махсус ишлаб чикарилган 
газларнинг бир ^исмигина электротехникада кулланилади. 
Электротехникада к;улланадиган газларнинг аксарияти ^утб- 
сиз булади. Кенг тар^алган айрим газларнинг асосий хосса- 
лари 5- жадвалда келтирилган.

5- ж а д в а л

А й ри м  газл арн и н г асо си й  хоссалари

К у р сатк и ч .\ аво Азот
N.

Водород
н,

Э л е г а з
Ь Р .

Гелий
Не

Н еон
И е

А ргон
Аг

Молекуляр массаси 28,961 28.013 2.016 146,05 4,003 20.183 39,95
Кайнаш температу-
раси. К 79,0 77,4 20.4 209.3 4,2 27.2 87,5
Зичлиги, кг/м’ 1,^9 1,25 0,09 6,39 0,18 0.9 1.78 1
Суюцлик *олатида-
ги зичлиги, мг/м* 0,92 0,804 0.071 1,91 0,125 1,204 1,4
Иссиклик утказиш
коэффицкенти.
м В т /(М К ) 24,0 24,0 166,0 — 142,0 45,5 16,3
Динамик ковуш - ,|
цоклиги. кП а-с 10 18 9.5 15 19 30 21

— 1.91 1,85 3,07 1.12 — 1.83
Диэлектрик синг-
дирувчаилиги 1,00059 1,00058 1,00027

1
1,00191 1 00072 1,00056

Табиатда энг куп таркалган газ ^олатндаги днэлектрик- 
л а р г а  хаво якдол мисол була олади. Барча электр узатгич, 
ускуна ва аппаратлари асосан .^аво му^итида жойлашади. 
Бунда ,\аво асосий изоляция вазифасини баж аради. Азот га-
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викинг злектр мустахкамлиги ^авонинг электр мустахкамлй-' 
гига якип булади. Азот гази иухитида жойлашган матеркал- 
лар иш мобайнида оксидланмайди. Шу сабабли газли конден- 
сагорларда хав0 урнига азот ишлатилади.

Юкори молекулали газлар ва таркибида галоген модда- 
ла.р (фтор, хлор) булган газларнпнг электр мустахкамлиги 
х.авонинг электр мустахкамлигидан анча устундир. Масалан,  
элегаз (вГб) нинг электр мустахкамлиги хавоникига нисба- 
гя н  9 Б бяробяр юцоридир. Элегаз захарли булмаган, кимёвий 
баркарор газ булиб," ю^ори температурада (800“С) хам пгр- 
чаланмайдн. Юкори босим остида булган элегаз уз электр мус- 
га^камлигини кескин оширади. Шу сабабли, элегаз электр 
энергпясини узатиш линиялари, кабель, узгич ва конденсатор- 
ларда кенг к;улланилади.

Баъзи углеводородли газ молекулаларидаги водород атоми 
фтор атомн б план алмаштнрилса, мазкур газнинг (С — 
гетрофторметан, С2Г8 — гексафторэтан, С3Г8 — перфтор- 
пропан) электр мустахкамлиги хавоникига нисбатан камида 
6 баробар ортади. Ана шу хусусият таркибида фтор булган 
баъзи сую^лик буглари билан туйинтнрилган мухитда хам ку- 
затилади. Газнинг электр мустахкамлиги унинг молекула ту- 
зилишига боглиц булади. Газларнпнг нонланнш потенциали 
бир-биридан фарх килади (6 -ж ад в ал ) .  Мазкур потенциал цмй- 
мати ханча кичик булса, газнинг электр мустахкамлиги шунча 
ю^ори булади ва аксинча, газнинг нонланиш потенциалн хан- 
ча говори булса, унинг электр мустахкамлиги шунча паст бу
лади.

6 - ж а д в а л

Г а з на N. о, С о с н,о Х е  Кг Аг ,Ме Ке

Ионланиш
ПСПеНЦИаЛИ 1 5 , 4 1 5 , 6 1 2 , 1 1 1 , 5  ] 1 3 , 8 1 2 ,6

1

1 / , 1 : и 1 5 , 8 2 1 , 6 2 4 , С

Узгармас температура ва текис электр майдонидаги газ- 
нцнг тешилиш кучланиши (С/т 1 ШУ газ босим и (р ) ва элек- 
тродлараро масофаиинг функциясидир: От *=1(р, /г). Бу ха
рактеристика и  куринишга эга булиб, Пашен ^онунига буй- 
сунади. Агар газ босими узгармас булса, унинг электр мустах
камлиги электродлар орасидаги масофа цис^ариши билан ор
тади. Газ босими кутарилса, унинг электр мустахкамлиги хам 
ортади. Бу уз навбатида, газ мухитида ишлайдиган конструк
ция ва апиаратларнинг хажмини кичрайтириш имконини бе- 
ради.

Газнинг тешмлиш кучланиши электр майдони, кучланиш 
тури ва температурага узвий равишда боглих булади. Купги- 
на газларнпнг разряд кучланиши атмосфера босими шарои- 
тида Пашен хонунига буйсунади. Ушбу ^онуният нотекис электр , 
майдонидаги газ учун х.ам уринЛи. Бунда тешилиш кучлани- \
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ши (U T) газ босими (р), электрод радиуслари (ички ва таш- 
ци) га богли^ равишда узгаради: U,  =  t ( p r ,  R ¡r) .  Инерт газ- 
лар ва уларнинг аралашмалари ^амда аргон билан симоб бу
ри аралашмаларида £'т нинг ^ийматлари кичик булади.

Ю^ори электр муста>;камлпк электр манфий газларда ку- 
затилиб, бунда газнинг молекуляр массаси канча катта булса, 
£ т ^иймати шунча юцори булади. Масалан, бирикма-
сининг электр муста>;камлиги ^авонинг электр муста^камлиги- 
дан 10 марта ю^оридир.

Газ разряд кучланншига электрод шакли, электродлараро 
масофа, электрод юзасининг холати катта таъсир курсатади. 
Шунинг учун ^ам купгина тузилмаларда электрод юзаси мах- 
сус ишлов бериб сайь;алланади ва унга ёй разряди таъсир  
эттирилади. Ей таъсирида ишлов бериш натижасида электрод 
юзасидаги жуда майда чи^ицлар емирилиб куяди, электрод 
юзасидаги нотекисликлар (майда чи^и^, чу^урча ва у ж а з о )  
унга изоляцияли парда ^оплаш ор^али ) а̂м бартараф этили- 
ши мумкин. Бу усул электр муста^камликни 20—30% оши- 
ради. v

Одатда, электр узатиш линиялари ва подстанцияларда ха- л 
во му^итида жойлашган электр изоляция конетрукциялари бир 
жинсли булмаган нотекис электр майдонини ^осил ^илади. 
Курилма электродлари асосан игна — текислик, игна —  игна 
системасини вужудга келтиргани сабабли ^авонинг электр 
мустах,камлиги худди шу турдаги электродлар ёрдамида урга- 
нилади. Электродлар оралигидаги майдонни текислаш (элек
трод шакли, улчами, сони, оралиги ва .ужазоларни танлаб)  
^авонинг электр муста^камлигини оширишнинг 'асосий омил- 
ларидандир. Шу сабабли изоляция конструкциясида электр 
майдонини бовщариб нотекисликни камайтиришга ало^ида аха- 
мият берилади. Изоляция конструкцияларда электр майдонни 

' текислаш учун махсус экран кенг ^улланилади.
Вакуумнинг электр мустахкамлиги оддий атмосфера хаво- 

• сининг электр муста^камлигига нисбатан юцори булади. Унинг 
; ^иймати электрод шакли, юзаси ва материалига богли^ була

ди. Вакуумда юкори электр мустахкамликка эришиш учун 
разряд камерадаги барча элементлар яхшилаб ишлов бериб, 
тозаланиши ва электродлар разряд таъсирида сай^алланиши 
керак. Титан ^отишмасидан ясалган электроддан фойдаланил- 

’ ганда вакуумда ю^ори электр мустахкамликка эришилади.
Энергетик ускуналарда газ электр разряддан сунг уз электр 

муста^камлигини тез тиклаш, ёнмаслиги, исси^ликни узидан  
яхши утказиши, ёйни учириши ва бошка му^им хоссаларга  

I эга булиши зарур. Бу хоссалар элегазда жамлангани учун у 
аксарият электротехника ускуналарида ^улланади.

К а т щ  изоляцияга нисбатан газ изоляциясининг электр 
. сигими ва диэлектрик исрофи кичиклиги, яхши совитиш хос- 
сасига эгалиги сабабли газли электр узатгич ор^али катта 
кувват узатиш имкони яратилади.

Одатда, водород гази ю^ори со л и " --" -!а  исси^лик c i i f h -
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ми ва утказувчанликка эга булганлиги сабабли электр маши- 
наларида ^аво урнига ишлатилади. Водород газв электр маши- 
насинштг иш^аланишга сарфланадиган энергия ми^дорини па- 
сайтириши билан бирга, унинг чулгамига ^опланган органик 
изоляция материалининг эскиришини чеклайди. Водород гази- 
нинг ана шу хусусиятларидан турбогенератор ва синхрон ком
пенсатор л ард а фойдаланилади.

Баъзи инерт газлар (неон, аргон) ^амда симоб ёки натрий 
бугларининг электр муста^камлиги кичшс булганлиги сабаб-  
ли улар газ разряд асбобларини тулатишда ишлатилади. Сую^ 
^олатга утган газлар (гелий, водород, азот) нинг температу- 
раси жуда паст булади. Шу сабабли бундай газлар махсус 
кабелларда ишлатилади. Сую^ ^олатдаги мазкур газларнинг  
диэлектрик сингдирувчанлиги кичик булиб, исси^лик утказув- 
чанлмги ва исси^лик сигимининг катталиги билан ажралиб  
туради.

Элегаз ^имматба^о булганлиги сабабли купгина электро
техника ускуналэ’рида унинг азот билан аралашмасидан фой
даланилади. Азот ва элегаз бирикмасининг электр муста^кам- 
лиги азот газининг электр мустахкамлигидан бирмунча ю^ори 
булади. Шу боис мазкур бирикма му^итида булган металл ут- 
казгичнинг совитилиш сифати нисбатан яхшиланади. Азот ва 
элегаз бирикмаси газ билан тулатиладиган ю^ори кучланиш- 
ли электр ускуналарида кулланилади.

Газнинг исс1щлик сигими ва диэлектрик сингдирувчанлиги- 
нинг кичиклиги газли изсляцияга эга булган ю^ори кучланишли 
кабелларнинг мой шимдирилган ^огоз изоляцияли кабелларга 
нисбатан устунлигини таъминлайди. Бу эса ю^ори кучланиш
ли кабель узатиш линияларининг ^увватини кескин оширишга 
кенг йул очиб беради.

Сунгги пайтларда элегаз билан тулатилган катта цувват- 
га эга трансформаторлар ншлаб чи^арилиб, синовдан утказил- 
моцда. Элегаз ва унинг аралашмалари азотли конденсатор иш- 
лаб чик,аришга ,^ам татбнк этил мок. да

6.3. Суюк, ^о латдаги  диэлектриклар

Электротехникага оид конструкция ва ускуналарни ишла- 
тиш шароитларидан келиб чикиб, суюк диэлектрикларга гово
ри электр муста^камлик ва солиштирма х;ажмий к;аршилик, 
кичик ми^дорли диэлектрик сингдирувчанлик, электр ва кссик- 
,лик майдонларига булган бардошлилик, иш мобайнида хос 
саларининг барцарорлиги, ёнгинга бардошлик каби талаблар  
^уйилади. Нефть ма^сулотидан олинадиган трансформатор  
мойи элехтротехникада энг куп ишлатиладиган сую^ диэлек- 
триклардан ^исобланиб, у ^увватли трансформаторларда, асо- 
сан, электр изоляцияси ва совнткич вазифасини бажаради.  
Трансформаторга трансформатор мойи ^уйилганда симларга 
цопланган изоляция ^опламасидаги ^аво бушлицлари мой би
лан тулади. Натижада трянрЛппмятппнинг ч^ектр изоляция
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муста^камлиги ортиб, электр кучланиши таъскрндаги чулгам- 
лардан ва пулат узакдан ажралаётган исси^лик таш^и му^ит- 
га мой орцали яхши тар1\атилади. Бунда трансформаторнинг 
иш куввати бирмунча ортади.

Трансформатор мойи электр ёй разряди содир б^лганда  
уни тезда сундириши билан бирга, ёй каналини кескин сови- 
тиш цобилиятига \ам  эга. Трансформатор мойидан реактор, 
реостат, контактор, юкрри кучланишли электр узгичи, кабель 
ва бош^а электр аппаратларида фойдаланилади.

Нефтдан олинадиган трансформатор мойи парафин, нафта- 
нин, ароматик углеводород каби мураккаб бнрикмалардан  
ташкнл топган булиб, унинг таркибнда олтингугурт, кислород 
ва азот каби цушимчалар ^ам булади. Мойдаги зарарли 1̂ у- 
шимчалар нефтни ^айта ишлаш орцали бартараф этилади. 
Трансформатор мойини тозалаш кислота ёрдамида, селектпв 
ёки адсорбция каби усуллар орцали амалга оширилади. Бу 
мойнинг ранги оч сарик, булиб, зичлиги 861— 895 кг/м 3, 1̂ отиш 
температураси — 45°С, ча^наш (алангаланиш) * температура- 
си 135— 140°С, нур синдириш коэф ф ициент 1,47— 1,49, кине- 
матик цовушоцлиги (17,6-^26,6) • 10 - 6  м2/ с  ва сирт таранг- 
лик кучи 40—45 кН/м. Трансформатор мойи ёнувчан суюкдик 
булгани сабабли, уни ишлатиш мобайнида техника хавфсиз- 
лигига амал цилиниши шарт. Бу сую^ликнинг диэлектрик синг- 
дирувчанлиги 2,2— 2,3, диэлектрик исроф бурчагининг танген- 
си 0 ,001—0,02 га тенг.

Трансформатор мойи таркибидаги жуда кам (0,05%) ми^- 
дордаги сув >̂ ам унинг электр муста^камлигини кескин (5— 10 
баробар) тушириб юборади. Бу, асосан, сувнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги катта (е,. « 8 1 )  ва солиштирма ^ажмий  
каршилигининг кичиклиги (ряг 103ч - 104 О м -м) билан тушун- 
тирилади. Мой таркибидаги механик ^ушимчалар (тола, зар- 
рача ва к.), >̂ ам сую^ликнинг электр муста^камлигини па- 
сайтиради. Трансформатор мойи мазкур ^ушимчалардан тоза- 
ланиб, сунгра цуритилса, у узииинг асл электр муста^камли- 
гини ^айта тиклайди. 7- жадвалда трансформатор мойининг 
кучланишга нисбатан электр муста,\камлиги келтирилган. 
Электр ускуналарида ишлатилаётган трансформатор мойига 
кучли электр майдони, иссицлик, кислород ва оксидловчи мод- 
далар таъсир этиши натижасида унинг эскириши кузатилади.

7-  ж а д  в а л

Т ран сф ор м атор  м ойининг кучланиш га н и сбатан  
электр  м уста^кам лиги

А п п а р а т д а г н  к у ч л а н и ш ,  к Б
М о й н и н г  з л г к т р  м у с т а х к а м л и г и ,  к В / м м  ( Л = 2 , 5  м м )

КУРУК х о л а т д а э к с п л у а т а ц и я  ш а р о и т д а

<  6 25 20
35 30 2а

ПО, 20 40 35
> 330 50 45



Бу жараён ёруялик, кувватли нур ва актив катализаторлар таъ- 
сирида тезлашаДи. Эскириш жараёнида трансформатор мойи- 
нинг ранги туцариб, '^ую^лашади, tgй ^иймати катгалашадя. 
Фильтрлаш, регенерация ^илиш ва бош^а усуллар оркали 
трансформатор мойи эскиришининг олди олинади.

Нефтдан тайёрланадиган конденсатор мойининг тозаланиш  
сифати трансформатор мойига нисбатан бирмунча ю^ори бу- 
лади. Конденсатор мойининг зичлиги 866—901 кг/м а, котнш 
температураси — 45°С, диэлектрик хоссалари: ег — 2.1Ч-2.3;
tg  8 = 0 ,0 0 2 ;  Е т = 2 0  М В /м . К,атти^ диэлектрик ^исобланган 
^огозга конденсатор мойи шимдирилса, у ^олда мазкур ко- 
р о з н и н г  диэлектрик хоссалари яхшиланади. Натижада, унннг 
асосида ишлаб чикарилган конденсаторнинг ха жми ва масса- 
си, шунингдек нархи хам камаядн. Конденсатор мойи электро- 
техникада конденсатор ишлаб чи^аришда фойдаланилади.

Кабель мойи бир неча навда ишлаб чи^арилиб, унин^асо-  
сини нефть махсулоти ташкил этади. Бундай мой шимдирил- 
ган ^ороз узидан иссик;ликни яхшн тар^атади ва изоляциянинг 
электр мустах;камлиги анча кутарилади. Кабель мойининг ана 
шу хоссалари ундан катта кувватга эга, ю^ори кучланишли 
кабель ишлаб чи^аришда фойдаланиш имконини беради. Ка
бель мойларининг чак;наш температураси ва ^овушо^лигининг 
нисбатан юкорилиги уни бонща мойлардан ажратиб туради. 
8- жадвалда баъзи кабель мойларининг физик ва кимёвий хос
салари келтирилган.

8- ж  а д в а л
Нефть асосидаги баъзи кабель мойларининг 

физик ва кимёвий хоссалари

М ойнинг п ази
К у р с а т к и ч л а р

С-220 М Н -4 КМ -25 мв

Зичлиги кг/м3 840 <  900 3■_г>А 860
Кинсматик к о в у ш о ^ -  

лиги, 10~6 м2/с 800 40 150
Алангаланиш темпе

ра гураси, °С 180 135 225 9Ь
Котиш температураси,

3С -  30 -  45 -  10 -  70
5 (50 Гц, / =  100°С) 0,002 0,003 0.005 0,005

2.25 2,2 2,15 —

р, О м  • м 10>* Ю н 2 • 101° —

Е т , МВ/м 21 18 1э —

КМ-25 навли кабель мойи иш кучланиши 1-=-35 к В  булган 
кабелнинг ^ороз изоляциясини шимдиришда ишлатилади. МН-4 
:авли кабель мойи эса юк;ори босимли, катта кучланишли 
(110—500 кВ )кабелларнинг махсус каналларини гулатиш да  
^улланилади. Кувур ичидан утказиладиган, 110— 500 кВ куч- 
танишли ю^ори босимда ишлайдиган кабелларнинг и^увури ях- 
шлаб С 220 павли кабель мойи билан тулдирилади.
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Суюк синтетик диэлектриклар. Нефть ма,\сулотидан ишлаб | 
чикарилган изоляция мойлари узининг афзал томонлари билан | 
бирга баъзи камчиликлар (эскириш, ча^наш ва алангаланиш 
хавфи, портлашдан хам холи эмас. Ана шу еабабли шунингдек, 
юкори кийматли диэлектрик сингдирувчанликка эришиш ма^- 
садида сую^ синтетик диэлектриклар ишлаб чи^арилди. Бунга ( 
мисол килиб, кенг микёсда куллаб келинаётгаи хлорланган 
углеводородларни олиш мумкин. Турли хил углеводородлар 
молекулаларидаги водород атоми урнига хлор атомини кири-, 
тиш оркали хлорланган углеводородлар, яъни хлорланган д и - : 
фенил олинади. Хлорланган дифенил таркнбидаги хлор миц- 
дори 43 дан 67% гача оширилса, 1\уюк; ёки мумсимон модда  
^осил булади. Водород атоми урнидаги хлор атомларининг ми^- 
дори оширилиши натижасида модда цуюцлашиб, зичлиги ор- 
тади ва унинг котиш температураси пасаяди (9 -ж адв ал ).

9- ж а д в а я

Баъзи синтетик диэлектрикларнннг физик ва кимёвий хоссалари

К у р с а гя и ч л а р Три хлп рди-
ф енил

С о в ю л -Ы Г ек с о л I

4
1
!

!

Зичлши, КГ/м3
Кинематик ковушо^лиги, 10—6 м 2/с  
!\отиш температураси, °С 
Исси^лик ^тказувчанлик коэффи

ц и е н т , Вт/м3 • °С 
Ь (Ь0°С) 

р, Ом ■ м (90°С)
е г
£ т , МВ/м

1360 
4 0 -  70

-  19

0.0Э63 
0,015  

3  • 10» 
5.9  
20

1510
650

- 6

0 03 
10'»

22

1640
3,5 -  4,0 

- 6 0

0,15 
0,03 

13 . 10'° 
2,7 - 2 , 9  

18

Урта дараж ада хлорланган пентахлордифеннл ( с о в о л )
куюи, масса булгани еабабли суюлтириш ма^садида унга хлор- 
лангадн сукщ углеводород ^ушилади. Конденсатор мойи сую^ 
дифенил билан аралаштирилиб, ^осил булган сую^лик ^огоз- 
ли изоляцияга шимдирилеа, конденсаторнинг реактив ^уввати 
ортади, хамда хажми бирмунча кичраяди.

Совтол-10 нинг таркиби 90% пентахлордифеннл хамда 10% 
трихлорбензолдан иборат булиб, ундан кщори кучланишли 
трансформаторларни тулатишда, шунингдек цатти^ изоляция- 
га шимдирилувчи сифатида фойдаланилади.

Гексол  кимёвий жи^атдаи бар^арор сую^лик булиб, тарки
би 80% гексахлорбутадиен ва 20% пентахлордифенилдан ибо
рат. У температура ва чур таъсирида ча^наш ёки алангаланиш 
хусусиятига эга эмаслиги билан ажралиб туради ва ж уда  паст 
температурада ^ам котмайди. Гексол сифати яхши сую^ ди
электрик ^исобланиб, ундан трансформаторларда изоляция ур- 
нида фойдаланилади.

Куриб утилган барча дифениллар за^арли ^исобланганлиги 
еабабли, улар билан ишляш мобай.."Ас. ::агф с:и лти
чоралари курилиши лозим.
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К рем ний-органик  (КО) суюкликлар за^арли булмай, эколо
гик жи^атдан хавфсиз булгани сабабли улар электротехникада 
кенг ми^ёсда ^улланилмо^да. КО суюкликлар гигроскопик 
эмас хамДа юкори температурага бардошлидир. Бу сую^лик- 
ларга полиорганосилокксан полиэтилсилоксан, лолифенилсилок- 
сан ва бошка суюкликлар киради (10 -ж а д в а л ) .  Полиоргано- 
силоксан (161-123, 161-45 навли) импульсли трансформатор, 
махсус конденсатор, радио ва электрон аппаратларида ^улла- 
нилмоцда.—

10- ж а д в а л
Баъзи кремний-органик суюцликлариинг физик ва кимёвий хоссалари

Кур> ат к и ч л а р П М С - О ПМСМО П Э С -3  Ф М -5 161-123

З-ИЧЛИГИ, кг/м3
Котиш темпера

тур аси, °С 
Динамик кову- 

шоклиги, 10“ 6 м2/с 
Ег

р. Ом • м
Е т МВ/м 
Иссиклнк утка- 

з у в ч а н л и к  к оэф 
ф иц иенту Вт/м-°С

942 

-  65

10
2.6 

0,0002 
2 • 10>2 

14

0,0138

9 '4

— 60

е о  

2.6 
0 0002 

2 • .0 » 
18

0,154

161-45

960 

-  70

15
2,4

9Н  

-  110

16
2 8

0,0003 0,002
10ч
18

10”

14

1080 

-  100

IX
5,4 
0,02 

6—  Ю !<>

1145

—  90

55 
5.8 

0 ,0= 01 
4 • 1011

0,118 ' 0,135 0,115 0,127

Хлор-фтор-углеродли ва фтор-углеродли суюклик молекула- 
ларида водород атоми урнини хлор ва фтор атомлари ^исман 
ёки тулиц эгаллайди. Фтор-органик сую^ликларда 8 ^ий- 
мати жуда кичик булиши билан бирга, кщори даражали темпе
ратурага чидамлилиги сабабли, уни 200°С ва ундан юцори тем- 
пературада ишлатиш мумкин. Бу сую^ликнинг сирт таранглик 
кучи ва ковушоклиги нисбатан кпчикдир Фтор-органик суюк;- 
лик учувчан булганлиги сабабли у билан тулатилган электр 
аппаратини яхшилаб зичлаш талаб этилади. Бу суюц диэлект
рик ёрдамида чулрамлар ва магнит утказгичлардан ажралнб  
чиххан иссиклик атрофга тез ва яхши тар^атилади.

Электротехника ускуналарига ^уйиладиган фтор-органик 
сую^лиги (хладон) ток утаётган сим ва чулрамдан аж ралиб  
чи^аётган иссиклик таъсирида бугланиб, исси^ликни ютади, 
сунгра совиткичда конденсацияланиб, яна асосий системага 
суюк; холда кайтади. Натижада ускуна бушли^ларида катта бо- 
сим ^осил булиб, аппаратнинг газ му^итидаги электр муста^- 
камлиги ортади. )^аво таркибидаги фтор-органик суюклик бур- 
лари портлаш хавфини турдирмайди. Сукщ ^олатда бу ди
электрик деярли ёнмайди. Ю^ори диэлектрик сингдирувчанлик- 
ка (е,.==35— 39) ЭГа бундай ^утбли синтетик сую^ликларга 
мисол ^илиб нитробензол ( Н 5 С б — N 0 2 )  этиленгликоль  ( Н О —  

— С Н 2 — С Н 2 — О Н ) ,  цианоэтилсахароза  (Cз8H46N8O n ) каби сую^-
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ликларни келтириш мумкин. Электр майдони таъсирига чи- 
дамли, узида электр ^увватини жуда кам исроф этадиган син
тетик углеводородли к;утбсиз сую^ликларга полиизобутилен, 
полибутилен ва алкилбензол мисол була олади. Агар конден- 
•саторнинг ^огоз изоляцияси полиизобутиленга шимдирилса, кон- 
денсаторнинг зарядланиш вацти кескин ортади.

Октол сукцушгининг зичлиги 860— 875 кг/мэ, алангаланиш  
температураси 138— 165°С, диэлектрик хоссалари: =-г =  2,2—2,3;

& =  10~4 — 10 ^ Бу сую^ликлар асосида тайёрланган ¡фгозли 
конденсатор^инг хизмат муддати нефт мойи асосида тайёрлан
ган конденсаторга нисбатан 1,8— 2,3 баробар юцоридир. Октол- 
нинг вазелин билан аралашмаси к,огозли конденсаторларда 
кулланилганда конденсаторнинг хизмат муддати боища шимди- 
рилган суюкликл>> кпп1енсаторларга нисбатан 20— 40 баробар 
ю^ори булади.

6.4. Органик диэлектриклар

Электротехника, радиотехника, электроника ва хал^ хужа- 
_лигининг боцща со^аларида полимерлардан куп сонли турли 

хил ма^сулотлар ишлаб чикарилади.
Ю^ори молекуляр бирикмаларнинг юзта, мингта ва ундан 

куп атомларнинг узаро ковалент богланишидан вужудга кел- 
ган молекуласи макромолекула дейилади. Аксарият табиий ва 
синтетик полимерларнинг макромолекулалари такрорланади- 
ган бир хил атомлар группаси — элементар х;алкалардан таш- 
кил топади. Бундай макромолекулага эга бирикмалар поли- 
мерлар деб аталади. Полимерларни синтез к,илишда ишлатила- 
диган куйи молекуляр бирикмалар мономерлар дейилади.

Диэлектриклар ичида ю^ори молекулали органик мате- 
риаллар ало^ида а^амиятга эгадир. Таркибида углерод модда- 
си булган бирикмалар органик моддалар деб аталади. Углерод 
молекулаларининг тузилиши турли-тумандир. Бу молекулалар 
куп сонли кимёвий бирикмалар ^осил к;илади: молекула тузи
лиши буйича улар занжирли, тармо^ланган, доирасимон ва 
бош^а шаклларда булиши мумкин. Ю^ори молекулали мате- 
риалларга целлюлоза, шойи, каучук ва бопщалар киради.

Сунъий равишда олинадиган юкори молекуляр материал- 
лар икки туркумга ажратилиши мумкин. Биринчисига табиий 
ю^ори молекуляр моддаларга кимёвий ишлов бериш йули 
билан тайёрланадиган сунъий материалларни келтириш мум
кин. Масалан, целлюлозани ^айта ишлаш ор^али целлюлоза  
эфири олинади. Иккинчи туркумга паст молекуляр моддалар- 
дан тайёрланадиган юк;ори молекуляр синтетик материаллар 
кириб, улар электр изоляциясида ало^ида а^аминтга эгадир.

Реакция натижасида мономерлардан полимерлар з^осил б^- 
лиши п о л и м е р л а ш  дейилади. Полимерлаш натижасида модда- 
нинг молекуляр массаси, суюкланиш ва к;айнаш температураеи  
ортади; полимерлаш жараёнида модда газ ёки сукщ ^олатдан, 
цуюц ёки ^атащ  холатга утади.
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Полимерлар асосан чизшуш ва фазовий полимер гурух- 
ларига булинади. Чизицли полимер молекулаларининг тузили- 
ши занжир ва тола куринишида булади. Табиий каучук, поли- 
этилен, силоксан каучуклари чизицли полимерларга мисол б\>- 
лади. Фазовий (ёки тармокланган) полимер молекулалар» 
учала координата у^лари буйича текис жойлашиб, ихчам ту- 
зилишга эга ^айтарилувчи гуру^лардан ташкил топади. Чи- 
зикли ва фазовий полимерлар хоссалари жи^атидан бир-бири- 
дан кескин фар^ килади. Чизикли полимерлар зп-глувчзн ва 
^айиш^оц булиб, температура таъсирида уларнинг купчилиги 
аввал юмшаб, сунгра эрийди. Фазовий полимерлар эса эри- 
майдиган цаттиц ^олатда булиб, уларга температура таъснр 
эттирилганда кимёвий емирилиш содир булади.

Полимерларнинг термопластик ва термореактив турлари 
булади (11-ж адв ал ). Термопластик (пластик) полимерлар ци- 
зитилганда юмшаб, осонгина деформацияланади; зритувчи таъ
сирида эса улар осон эрийди, температура таъсирида электр 
хоссаларини деярли узгартирмайди. Термореактив (реакто- 
пласт) полимерлар ^изитилганда цаттик; (механик муста^кам) 
холатга утиб, эгилувчанлик ва эрувчанлик хусусиятларини 
йу^отади. Температура таъсирида ушбу материаллар фазовий 
полимерларга ухшаш тузилишга эга булади.

Сунгги йилларда иссшушк таъсирига чидамли термопластик 
материаллар (полиимид, политетрафторэтилен) ишлаб чика- 
рилган б^либ, улар говори ^ароратда ишлай олиш хусусиятига 
эгадирлар.

Табиий катрон

Табиий х атРОн усимлик ва биоген бирикмалардан ташкил топ
тан органик моддадир. Тропик ^симликларда табиий датрон к\ п 
булади. У паст температурада аморф х°латда булиб, ^издн- 
рилганда аввалига юмшаб, пластик, сунгра эса суюк; х о л а :: : 
утади. Электротехникада ишлатиладиган табиий ^атррнлар 
сувда эримайди, аммо спиртда, эфирда ва узи билан кимёвий 
табиати бир хил булган органик эритувчиларда яхши эрий ¡. 
^осил булган эритма ^уритилганда ю п р  парда ^осил була л. 
Табиий ^атрон ёпипщо^ булиб, сук>1$ холатдан ц а т т щ  холатга 
утишида жисм юзасига мустах.кам ёпишади. Бу материал л  . 
компаунд, пластик масса, сунъий ёки табиий толасимон мате- 
риалларнинг таркибий цисми булиб хизмат килади.

Шеллак — тропик дарахт цумурскалари (гуммилак) мах- 
сулидир. Шеллак тангасимон куринишли, рангли (оч сапикд ч 
цунгир тусгача), спирт, ацетон ва эфирда яхши эрийди. У эри- 
тилган холатда канифоль, копал, глифтал, битум ва новолак 
билан яхши бирикади. Шеллакнинг зичлиги 1000— 1040 кг/м3, 
чизикли кенгайиш коэффициент« 4 ,4 -10 - 4 .... 9 -10  ° га тенг. 
Унинг диэлектрик хоссалари цуйидагича: £, =  3,5; 1§ о = 0 ,0 1

Р = Ю *3 — 10й О м м ;  £ „  =  20— 30 МВ/м.



•

С и н т е т и !

Г '

< ц а т р о н л а р н и н г  а й р и м  х о с с а л а р

|  " к

11- ж  а д  в а л

и

Номи

К
им

бв
ий

та
би

ат
и Зичлиги,

кг/м*
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Иссиклик Ут- 
казиш коэф- 

фициенти, 
Вт/М'К

р. Ом м ‘ г Е т . МВ/м

П о л и э т и л е н 9 1 8 — 9 0 8 10 -  15 0 ,3 0  -  0 , 4 0 1013 _  )015 2 ,3  -  2 ,4 1 5 - 20
П о л и с т и р о л 1020 -  1390 3 5  -  60 0 , 1 0 10'* —  1015 2,4 -  2 / 2 0 - 35
П о л и  г е т р а ф т о р э т и л е н 2 1 5 0 - 2 2 4 0 15 -  3 0 0 ,2 3 10*5---  10'« 1,9 -  2,1 2 0  - 30
П о л и в и н и л х л о р и д = с 1350 -  1400 3 0  -  5 0 0  10 Ю '3 -  1 0 " 3 ,0  -  6 , 0 1 5 - 20

П о л и м е т и л м е т а к р и л а т <©
а 1180 -  1220 40  -  70 0,1 » -  0 18 1 0 "  —  1 0 'а 3 ,5  -  4 ,5 2 0  - 35

П о л и а м и д 6 1100 —  1100 7 0  -  9 0 0 ,3 0 1 0 "  -  1 0 4 3 ,0  —  4,0 15 - 20
Э п о к с и д л и * 1 100 -  1260 8 0  -  9 0 0.2 ') 10'» —  Ю'З 3 .0  -  4 ,0 20  - 80
Ф е н о л  ф о р м а л ь д е г и д  ли 1 ' 5 0 —  1300 5 0  -  60 0,1 3 -  0 ,25 Ц,11 _  ю н 5 ,0  — г-,0 10 - 20
П о л и э ф и р л и С*. 1060 — т о 3 0  — 7 0 0 , 3 0 1 0 "  —  101* 3 ,0  -  4 5 15 — 25
К р е м н и й о р г а н и к л и 5 ЮОО -  1750 2 0 - 4 5 0 ,0 8 1 01“ —  10>< 3,5 — 5,0 15 — 25



Шеллакдан копловчи ёки елимловчи локлар тайёрланиб, 
к^пинча, ундан электр асбобларининг ^исмларини локлашдэ  
фойдаланилади.

К аниф оль  — сариц рангли мурт модда булиб, дарахт  
елимидан ажратиб олинади. Канифоль спирт, бензин, бензол,  
скипидар, ацетон, нефть ва усимлик мойларида осонгина эрий- 
ди, сувда эса мутла^о эримайди. Унинг диэлектрик хоссалари 
Куйидагича: ег = 2 ,8 ;  & = 0 ,0 0 3 ;  р =  1013 — 10й Ом • м;
Е т =  ТО—Т5 МВ/м.

Электр изоляциясида канифоль лок ва компаунд тайёр- 
лашда, ^атрон таркибида ва кщори кучланишли кабеллар учун 
нефть мойига ^ушимча сифатида ишлатилади.

Кр.\ра6о — оч сариц-^унгир тусли усимлик ма^сулидир. 
Ка^рабонинг зичлиги 1050— 1096 кг/м3, юмшаш температураси 
175— 200°С. Унинг диэлектрик хоссалари: £г = 2 ,8 ;  tg о = 0 ,0 0 1 ;

Р =  1015 Ом-м; ?3 =  1017 Ом. Бу цатрон скипидар, бензин ва 
мойларда яхши эрийди. Кахрабо ^иммат булганлиги сабабли,  
ундан фа^ат махсус улчов асбобларида ва катта ^аршиликлар- 
ишлаб чи^аришда фойдаланилади.

Сунъий катрон лар

Полиэтилен  унча тиниц булмаган цатти^ термопластик ма- 
териалдир.. Унинг механик ва диэлектрик хоссалари 12 -ж а д -  
валда келтирилган. Полиэтилен, намга, агрессив кимёвий му- 
.%итга чидамли кайишцок, материал ^исобланади.

12- ж а д в а л
Полиэтиленнинг асосий механик ва физик хоссалари

| К у р са тк и ч Ю кори
б о с и м л и

П а с т  б о с и м л и У р та ч а
б оси м л и

Зичлиги, кг/м3 9 1 8  —  9 3 0 9 5 4  _  9 6 0 9 6 0  —  ' 6 8

Муста^камлиги. МПа: ч^эилишда 1 0  -  1 7 1 8  — 4 5 1 8 - 4 0
эгилишда 1 7  —  2 0 1 0 - 4 0 2 5 — 4 0
сикилишда 1 4  -  17 2 0 - 3 6 2 0 - 3 7
Нисбий чузилиш, % 1 5  -  2 0 1 0  -  1 2 5 - 8
р, Ом • м 10* * 10>5 1 0*5

Р*. Ом 1 0 ‘ 5 1 0 « 10«
Ч (1 МГц) 2 , 2  -  2 . 3 2 . 2  -  2 , 4 2 , 3  -  2 , 4

» Я  ® ( 2 — 3 )  1 0 — * ( 2 - 4 )  1 0 - * ( 2  —  4 )  1 0 - *
Е„, МВ/м 4 5  — 5 5 4 5 - 5 5 4 5 — 5 5
Эриш температураси, °С 1 0 3 —  Н О 1 2 4  -  . 3 2 1 2 8  -  1 3 5
Сув ютиши ( 3 0  сутка), % 0 , 0 2 0 , 0 0 5 0,01
Иш температураси, °С 9 0 9 0 9 0

Полиэтилен нормал шароитда цисман кристалл ^олда б у 
либ, температура оширилганда унинг аморф ^олатга утиши 
орта боради. Бу полимер за^арли эмас, температура таъсирида  
узаро яхши бирикади. Агар полиэтиленга юцори температура  
ва ультрабинафша нурлари таъсир эттирилса, материал оксид- 
ланиб, унинг диэлектрик ва механик хусусиятлари ёмонлашади.
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Ушбу таъсирни камайтириш ма^садида материалга антиокси
дант (ароматик аминлар, алкилфенол, фосфит) ва ёруглик ста- 
билизаторлари (цурум) ^ушилади.

Полиэтилен ю^ори кучланишли кабель ва конденсатор 
изоляцияларида турли хил копламалар олишда, радио агша- 
ратлари ва бошка ускуналарда ишлатилади. Агар полиэтилен- 
га юк.ори цувватли нур таъсир эттирилса, унинг иш температу- 
раси кутарилиб, диэлектрик ва механик хоссалари анча яхши- 
ланади. Полиэтилен утказувчи матерналлар юзасига экстру
зия усули билан цоплаиади. Бу жараён махсус экструдер (бо- 
симли машина) ёрдамида амалга оширилади. Полиэтилен тар- 
кибига порофор цушилишп натижасида говак модда пенополи- 
этилен хосил булади. Бунда материал зичлиги 400— 500 кг/м1, 
диэлектрик сингдирувчанлиги эса 1,4— 1,5 гача, яъни салкам 2 
баравар пасаяди. Бу эса пенополиэтнленни радио тулк;инида 
ишлайдиган электр асбоб-ускуналари изоляциясида к У - п л а ш  
имконнни беради. Пенополиэтилен олнс масофаларга мулжал-  
ланган ало^а ва ю^ори частоталп кабель изоляцияларида хам 
ишлатилади.

П олипропилен  термопластик полимер булиб, уиииг зичлиги
920—930 кг/м 3, с о в у ^ а  чидамлилигп — 5— 25°С, диэлектрик 
хоссалари-: е, =  2,0; tg 3  =0 ,0003; э =  10 12 — 10 15 Ом-м;

ps =  101е Ом; Е т =  30—35 М В/м . Соф полипропилен полиэти
лен каби зарарсиздир. Ундан электр ва радиотехникада изо

ляция материали сифатнда фойдаланилади. 11олипропилендан 
тола, плёнка, пенопласт ва бопща пластмасса ма^сулотлари 
олинади. Полипропиленнинг полиэтилен билан бирнкмаси по- 
лиэтилеига нисбатан механик мустахкамро^, ь^айишцо^ро^, 
ёрурликка ва исси^ликка бардошлпро!-; б^либ, жуда паст дара- 
жали сову^ мухитда ,\ам ишлай олиш кобилиятига эгадир.

Полистирол шаффоф аморф полимер булиб, турли ранглар- 
га осон буяладп. Полистирол стиролни полимерлаш оркали 
>;осил !\илинади. Унинг зичлиги 1050 кг/м3, иш температура- 
си —60— 75°С, диэлектрик хоссалари: ~-г = 2 ,5 — 2,7; tg 5 =
=  0,0002— 0,0009; Ю15 Ом-м. Полистирол узига нам
ютмайди ва — 40°С га ^адар уз хоссаларини яхши саклайди. 
Ундан электр конденсаторлари учун плёнкалар, кабель изо- 
ляцияси учун толалар тайёрланади.

П о л и в и н и лх л о р и д  аморф полимер булиб, зичлиги 1350—• 
1430 кг/м 3, диэлектрик хоссалари: ег = 3 ,1 —3,5; t g o = 0 . 0 2 j

р =  Ю13— 1015 Ом-м; Е т = 3 5  М В /м . Бу материал бензол, 
керосин, эфир ва нефтдан олинаднган бошца мойларнинг таъ- 
сирига чидамли булиши билан бирга, деярли ёнмайдн. Темпе- 
ратура ортиши натижасида поливинилхлориднинг диэлектрик 
ва механик хоссалари ёмонлашади. У, асосан, ^аттик^ ва ¡\а- 
йипщо^ ^олатда ишалб чи^арилади. Каггик поливинилхлорид 
зинипласт деб номланиб, ундан конструкция материали сифа- 
тида фойдаланилади. Кайншцоь; холатдагпси поливинилхлорид 
пластикати деб аталади. Унинг зичлиги 1150— 1360 кг/м 3, иш
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• температураси +  105°С, солиштирма ^аршнлиги р = 1 0 10 —
-— 1012 Ом-м булиб, юкори кучланишли кабель ва а-лоца сим- 
ларининг изолядияси вазифасини бажарадн. Юцори температу- 
ра, ёруглик ва нам таъсирига чидамлилик хусусиятлари поли
винилхлорид пластикатини ало^а кабелларининг усткм к;опла- 
масида ишлатиш имконини беради.

П олиакрилат  1^аттШ\, ^айиии^щ ва мустахкам материал бу- 
либ, мой, пшкорлар таъсирига ва совукка чидамлидир. Iio- 
лиметилметакрилат (плексиглас, органик шиша) полиакрилат 
асосидаги энг кенг таркалган материал булиб, унинг зичлигн 
1180 кг/м3, диэлектрик хоссалари: ¡r = 3 ,0 —3,6; t g о =  0,02;

■ Р =  1014 Ом-м; Е  m = 2 5  МВ/м. Пол имети л метакрилат кисло
та ва ишкорли эритмаларга чидамли, сувни узига деярли синг- 
дирмайдп. У осон пайвандланувчан материалдир. Бу материал 
ёй_разряди таъсприда у зидан куп мцкдорда газ ажратиши г  - 
файлн хрсил булган юкори боспмли газдан ёй разрядили гун- 
диришда фойдаланилади. Ана шу хусусиятлар пол и мет ил -мет- 
акрилатни юцорп кучланишли виключателл ар да цуллаш ¡;м- 
конини беради. Бу материал электротехника ва радиотехника  
со^асида конструкция ва изоляция материаллари снфатида 
кенг кулланилмокда.

Политетрафторэтилен — ок рангли термопластик полимер 
булиб, кислота ёки ишцорларда эримайди, сувни узига с«пг- 
дирмайди. Ушбу полимернинг юкори иш тем ператураси  бошка 
полимерларга К араганда анча баланд (+250°С )дир .

Барча диэлектриклар ичида политетрафторэтилен (фторо- 
пласт-4) энг яхши диэлектрик хоссаларга эга булиб, бу хосса- 
ларни —60°С-т- +  250°С оралигида деярли узгартмайди. Бу ма
териал таил^н таъсирга жуда чидамли. Политетрафторэтилсн- 
нинг знчлиги 2150—2240 кг/м3, чузилишга булган мустахкам- 
лиги 14— 25 МПа, ^уйи иш температураси — 80°С. Унинг ди
электрик хоссалари: =  1,9— 2,2; tg  о =0,0002; р =  1,2-10 16
О м /м ; rjs =  10ь Ом; Е  „,. =  25— 27 М В /м  га тенг. Политетра
фторэтилен пластмассалар ичида кимёвий таъсирга энг чидам- 
лиси булиб, радио аппаратлари, кабеллар, конденсаторлар  
изоляциясида, симларни коплашда ва изоляция учун плёнка 
олишда кулланилади.

П олиам ид  1̂ аттнк, эриш температураси юкори булган полп- 
мер булиб, яхши механик хоссаларга эга; эритувчиларга анча- 
гина чидамлидир. Айрим полиамидларнинг хоссалари 13-жад- 
валда келтирилган. Полиамиднинг яхши механик хусусиятлари 
уни электр аппарата, сим ва кабелларда ишлатиш имконини 
беради. Бу матерналдан химоя копламаси олишда, изоляция 
локлари тайёрлашда, сим, электр машина ва аппарата чул- 
гамлари сиртига изоляция копламаси беришда, плёнкалар тай
ёрлашда фойдаланилади. Полиамид асосида локланган шиша 
материалларининг электр муста^камлиги 40 М В/м , диэлектрик 
сингдирувчанлиги 3,5, диэлектрик исроф бурчагининг тангенси 
0,006. Дозирги пайтда полиамид плёнкалари елимловчи ^атлам
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билан ишлаб чикарилмокда. Бу плёнка сим юзасига уралган- 
да унинг сиртида изоляция ^опламасн Х°сил булади.

13- ж  а  Д  в  а  л

Полиамиднинг айрим физик ва кимёвий хоссалари

Курсагкич Н аилин 06

1
К апрон Эиаит Ундекан

Зичлиги, кг/м3 1140 1150 и з о 1100
Чузилишдаги мустах,- 

камлиги. МПа 
Нисбий чузилиши, % 
р, Ом ■ м 
гг а
Ь т, МВ/м

80 
80 -  100 
4 • |0"  

0,04  
20 -  22 

4,6

60 -  80 
25 — о20 

10й  — 10“  
0,06 — 0,1

22
5 , 0 -  14,0

100 -  200 
2 • Ю» 

0,02

4,4

6 0 — 80 
90 -  120 

' 101*
0,02 -  0,03

3^2
Эриш температураси,

264 220 223 185

Ф енолформальдегид цатрони  таркибида цутбли молеку- 
лалар булганп сабабли, унинг диэлектрик хоссалари: = 5 —
— 61 \Г=гТ0,и — 10‘* Ом-м; -т§6 = 0 , 0 5 —0,1; £■,„ =  10— 14
М В /м  дан иборат. Фенолформальдегид асосидагн ^атрон электр 
аппарата ва машиналари ишлаб чи^аришда кенг ^улланил- 
мо^да. Ундан турли конструкцияли изоляция материаллари, 
узаклар, 1̂ уйма ёки прессланган материаллар ишлаб чицариш- 
да фойдаланилади. Фенолформальдегид цатрони термопластпк 
ва термореактив усулларда тайёрланади. Термореактив усулда  
хрсил ^илинган ^атронга мисол к.илиб бакелитни келтирпш 
мумкин. Бу ^атронинг механик мустахкамлиги ю^ори ва к;ай- 
ипщо^лиги пастдир. Бакелит, асосан, ёгоч ва бош^а матерп- 
алларда шимдирувчи сифатида, шуиингдек, гетинакс, тексто
лит каби пластик массалар тайёрлашда ишлатилади. Унинг 
асосий камчилиги электр разряди таъсирига чидамсизлигидпр. 
Термопластик {\атронга мисол цилиб новолакни олиш мумкин. 
Бу ^атрон ^издирилганда юмшаб, 100— 120°С да суюцланади. 
Новолак пластик масса ишлаб чикаришда кенг ь^улланилади. 
У этил спирта, ацетон ва бош^а органик эритувчиларда осон 
эрийди.

Полиэфир %атрони турли хил кислота ва спиртларга ишлов 
бериш ор^али олинади. У яхши электр изоляция ва механик 
хоссаларга эга. Полиэфир ^атрони атмосфера, мой ва бензин 
таъсирига чидамли, намликни узига яхши сингдиради, темпе
ратура таъсир этиши натижасида электр характеристикалари- 

ни узгартиради. Бу камчиликлар полиэфир ^атронларини моди- 
фикациялаш ор^али йу^отилади.

Полиэтиленуерефталат (л а в с а н ) термопластик полимер
булиб, мураккаб полиэфир ма>;сулпдир. Унинг чузилишдаги 
механик мустахкамлиги 170 МПа, эриш температураси 265°С, 
диэлектрик хусусиятлари ^уйидагича: = 3 ,1 —3,2; 'р =  Ю15
Ом-м; = 0 ,0 0 3 ;  Е ,п = 1 8 0  МВ/м. Полиэтилентерефталат
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цайиш^оц, температура таъснрига чидамли, купгина эритувчи- 
ларга бардошли материалдир. Электротехникада ундан плён
ка, тола ва синтетик ^огоз олинади.

Эпоксид $ атрони таркиби буйича диан (бисфенол) ва цик- 
лоалифатик турларга булинади. Циклоалифатик турдагн эпок
сид ^атрони диан турдагисига нисбатан уч^ун ва тож электр 
разрядларига чидамлилиги билан фарк 1̂ илади. Диан ^атрони 
сую^ ва ^аттио; ^олатда турли молекуляр массаларда олинади. 
Унинг юмшаш температураси 100°С дан ю^ори. Соф ^олатдаги 
эпоксид ^атрони термопластик модда булиб, бу хоссасини 
узо^ ва^т са^лай олади. У ацетон ва эритувчиларда яхши 
эрийди. Ушбу ^атронга ^отирувчи модда ^ушиб аралашти-  
рилса, аралашма полимерланиши натижасида тезда ^отади. 
Шунинг учун ^отирувчи модда эпоксид ^атронига фа^ат иш- 
латиш олдидан ь;ушилади. Эпоксид ^атронини полимерлаш ор- 
^али олинган ма^сулот термореактив материал ^исобланади. 
Бундай материал асосида тайёрланадиган детал ёки конструк- 
цияларни катта >;ажмда олиш мумкин. К,отирувчи модданингту-  
рига ^араб эпоксид цатрони хона температурасида (20°С) ёки 
^изитиш (80— 150°С) ор^али котирилади. Эпоксид ^атронини 
хона температурасида полимерлаш учун таркибида азот би- 
рпкмалари (аминлар) булган ^отирувчилар олинади. Юкори 
температурали к;отирувчилар сифатида эса органик кислота 
ангидридларидан фойдаланилади. Эпоксид ¡^атронидан олина- 
диган компаунднинг «¡айиш^о^лик, иссиь;к;а чидамлилик ва 
бопща хоссаларини яхшилаш учун унинг 1фтирувчисини тугри 
танлаш керак.

Кремний-органик (КО) полимерлар ю^ори молекуляр би- 
рикмалардан ташкил топнб, унинг таркибига углероддан таш- 
цари кремний ^ам киради. Макромолекулаларининг тузнлншя 
буйича КО полимерлар чизи^ли ва фазовий (турсимон) була- 
ди. КО полимерлар ^улланилиши ва хусусиятлари жих.атидан 
^уйидаги (1. сую^, 2. ^айнпщо^, 3. термореактив) КО ^атрон- 
ларига булинади. Бу полимерларнинг асосий хоссаларидан  
бири узоц муддат ю^ори температурада (180°С) ншлай оли- 
шидир. КО полимери яхши диэлектрик хоссага эга булган, со- 
ву^лик, ва намлик таъсирига чидамли эластик материалдир. 
Суюк ^олатдаги ушбу полимернинг диэлектрик хоссалари: 
£г = 2,4— 2,7; = 0 ,0 0 0 1 — 0,0002; р =  1013 Ом-м. КО ^ат-
рони резина ёки эластомер деб, вулканизациялангани эса ка у 
чук  деб аталади. Бундай каучук уз эластиклигини ю^ори тем
пературада /  =  250°С) >;ам са^лайди.

КО сую^ликлар махсус трансформатор изоляциясида иш- 
латилади, КО каучугидан эса симларнинг юзасини изоляция- 
лаш ма^садида фойдаланилади. КО резина иш температура
си юцори булган сим ва кабель изоляциясида ^улланилади. 
Бундай резина 65°С даражали совуеда бемалол бардош бера-  
ди. КО термореактив ^атронига эритувчи ва тезлатувчи %у-
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шимчалар цушиш натижаснда лок ёки сирлар олинади. Бундай  
лок ва сир электр моторидаги сим чулгамларини шимдириш 
ва шу каби ишларда ^улланилади.

Ц еллю лоза

Целлюлоза юкори молекулали чизи^ли полимер булиб, 
ёгочга ишлов бериш ор^али олинади. Целлюлоза ю^ори моле- 
куляр массага эга. Целлюлоза таркибида !^утбли гидроксил 
группа б^лганлиги сабабли у цутбли полимер хисобланади. 
Мазкур полимернинг диэлектрик хоссалари цуйндагича: 
ег = 6 ,5 — 7,0; tgo =  0,005—0,01. Электротехникада изоляция
материал« сифатида купгина целлюлоза матерпаллардан фойда- 
ланилади. Улардан электр машикаси ва трансформаторлар учун 
турли хил изоляция материаллари ёки конструкция деталлари  
ишлаб чикарнлади. Целлюлоза асосида олинган когоз эса юцо- 
ри кучланишли кабел, телефон кабели, трансформатор ва кон- 
денсаторлар нзоляциясида ишлатилади.

Целлюлоза ацетати яхши тозаланган пахта целлюлоза- 
сидан олинади. Бу материалнииг метиленхлориддаги эритмаси- 
дан тола ва плёнка олинади. Уларга эгнлувчанлик хусусияти- 
ни бериш маь;садида эритмага пластификатор (дибутилфталат) 
Нушилади.

Триацетат плёнкаси, одатда, электр машинасининг паз изо- 
ляциясида кулланилади.

Нитроцеллюлоза локи паст кучланишли симларпинг изоля- 
циясяда ишлатилади. Этилцеллюлоза ноёб хоссаларга эга бул
га нлиги сабабли, ундан кабель саноатида сим усти ва тола 
юзасига коплама беришда фойдаланилади.

Ту^им ачилик м атери аллари

Ту^имачилик материаллари таркиби толалардан иборат хом 
ашёга махсус ишлов бериш оркали олинади. Электр изоляция- 
сида тола сим ва шнур юзасига ураб ёки туциб чи^илади. Электр 
машина ва аппаратларининг асосий изоляциясини таш^и ме
ханик таъсирдан х^моя килишда хам тасма ва газлама мато- 
лар ишлатилади.

Тола диаметри цилиндрсимон булмагани сабабли, унинг к;а- 
линлигини ани^лашда рацамлаш усулидан фойдаланилади. 
Тола разами тола узунлигининг унинг массасига нисбати ор- 
^али ани^ланади. Демак. тола раками цанча катта булса, тола 
шунча ингичка булади. Агар бир неча толалар бирлаштириб 
тукилса, тузима цалинлиги каср сонда (7 5 /3 )  курсатилиб, 
унинг суратида тола разами, махражида эса тола сони курса- 
тилади.

Толасимон материаллар зичлиги 920— 2500 кг/м 3 атрофида 
булиб, унинг ^уйи чегараси полиэтиленга, ю^ори чегараси 
эса асбест ва шиша материалларига хосдир. Электротехникада 
^улланиладигап газламаларга мисол ^илиб шифон (цалинлп-
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ги 0,15 мм), батист (0,12 мм) ва буз (0,40 мм) ни олиш мум- 
кин.

Электр машина изоляциясида, кабелларда ва электр уску- 
налариии ремонт ^илишда кипер, миткал ва батист тасмалари  
ишлатилади. Бу тасмаларнинг эни 10 мм булиб, цалинлиги ки
пер тасмасида 0,45 мм, миткал ва батистда — 0,12 мм ^илиб 
олинади.

Табиий шойи  толасининг ташь^и к;исми ипак елими серицин 
билан ^опланган булади. Изоляцияда ишлатиладиган ипак 
толаси серицин ва бошк;а минерал ^ушимчалардан тозаланади. 
Табиий шойи толалари ж уда ингичка булиб, сим юзаларкга 
^оплама сифатида ишлатилади. Бу материал яхши диэлектрик 
хоссага ва муста^камликка эта. Табиий ипак газламаларига  
лок шимдириш ор^али механик ва электр муста^камлиги гово
ри булган материаллар олинади. Бундай шойи туцималаридан 
шойи-слюда тасмалари ишлаб чгщарилади. Изоляцияда ишла- 
тиладиган шойи газламаларининг ^алинлиги 0,07—0,08 мм бу
либ, улардан жуда юп^а изоляция ^атлами тайёрланади. Шойи 
пшлатиб тайёрланган изоляция юпцалиги ва нафислиги би- 
лан ажралиб туради.

Синтетик тола ва улардан олинган турли материаллар  
электротехникада триацетат шойиси, капрон, лавсан номи би
лан танишдир.

Триацетат шойиси асосан триацетат целлюлозаси эритма- 
сидан тайёрланадиган толалардан ишлаб чик;арилади. У сим 
ва кабелларнинг изоляциясида ишлатилади. Капрон газламаси  
капрон толаларидан тайёрланади, лавсан газламаси ёки тас- 
маси полиэтилентерефталатдан олинадиган лавсан толалари
дан тайёрланади. Бу газламадан, уз навбатида, миткал ва ба
тист деб номланган тасмалар тайёрланади. Мазкур тасмалар
нинг эни 15— 30 мм, ^алинлиги 0,14—0,16 мм булиб, улар 
^айиш^о^лиги ва механик мустахкамлиги билан илгаригилари- 
дан фар^ цнлади. ,

/
Усимлик мойлари

Усимлик мойлари турли усимлик уругларидан олинади. 
Электротехникада ёруглик, исси^лик, кислород ва бошка таъ- 
сирлар остида цотадиган усимлик мойлари катта а^амиятта 
эгадир. Бирор-бир мато ёки ^аттик жисм юзасига ю п р  сур- 
тилган мойнинг ^уриши натижасида ^атти^, ялтиро^ ва жисм* 
га яхши бяриккан ^оплама хосил булади.

Мойларни щфИтиш тезлнги х аР°Ратни ошириш, ёруглик  
таъсир эттириш ёки бирор турдагп катализатор (сиккатив) 
кушиш ор^али амалга оширилади. Курийдиган мойлар кимё- 
вий таркиби буйича глицерин эфири ва органик кислоталардан  
ташкил топади. Энг кенг таркалган курийдиган мойларга 
з и г и р  ва тунг м о й и  мисол булади. Зигир мойининг зичлиги 
930 кг/м 3, котиш температураси — 20°С га тенг. Тунг мойи 
за^арли булиб, зичлиги 940" кг/м 3, ^отиш температураси— 5 ° С .
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У узининг тез цотиши ва нам ютмайдиган анча ^алин цатлам 
^осил цилиши билан ажралиб туради. Ушбу мойлар электро- 
техникада, асосан, лок ва локланган газмоллар тайёрлашда  
ва ёгоч материалларни шимдиришда ишлатилади.

Канакунжут мойи  хам усимлик уруридан олиниб, унинг 
зичлиги 950—970 кг/м3, котиш температураси — 10ч— 18°С, 
диэлектрик хоссалари: -т = 4 ,0 — 4,5; tg  с =  0,01— 0,03; Е т =
=  15— 20 М В/м . Бу мой этил спиртида эрийди. Ундан цогозли 
коиденсаторларни шимдиришда фойдаланнлади.

Битумлар

Битум — мураккаб углеводород бирикмаларидан иборат 
булган, i^opa ёки тук ^уш-ир рангли термопластик аморф мод- 
дадир. Унинг солиштирма орирлиги 980— 1050 кг/м3. Битум 
гигроскопнк булмаган ва узига сув сингдирмайдиган матери- 
алдир- У бензол ва толуолда осой эрийди, спирт ва сувда эса 
мутла^о эрнмайди. Табпий ( 1̂ азиб олинадиган) битум асфальт 
деб хам аталади.

Сунъий битум нефтни ^айта ишлаш орк;али олинади. Нефт- 
дан олинадиган бнтумларга БН-Ш , Б Н -IV, Б Н -V навли битум 
лар ^амда кийин эрувчан битумлар мисол булади. Мазкур би- 
тумларнинг юмшаш температураси 50 125°С ни ташкил эта-
ди.

Асфальт яхши электр изоляция хоссасига эга булиб, мурт 
ва кэттикдир. Унинг юмшаш температураси 200° С гача етади.

Битумларнинг диэлектрик хоссалари куйидагича: sr =
=  2,5—3,0; tgS =0 ,01; о =  1013— Ю14 Ом . м; Е т = 1 0 - 2 5  
МВ/м. Битумлар, асосан, лок ва компаундлар тайёрлашда иш- 
латн лади .

Мумомсин диэлектриклар

Мумсимон диэлектриклар кристалл тузилиши жи^атидан 
катрон ва битумлардан фарк к;илиб, катти^ х;олатдан сую^ 
латга ^тишда узининг аник; температурасига эгадир. Бу мате- 
риаллардан электр изоляциясида шимилувчи ва ^уйилувчи 
моддалар сифатида фойдаланнлади. Улардан фойдаланилган- 
да конденсатор ва бош^а электр асбобларининг конструкция- 
ларини соддалаштириш имкони яратилади,

Мумсимон диэлектриклар намга чидамли булгани сабаб- 
лн, улар кулланилган конструкцияларни зичлаш (герметиза- 
циялаш) талаб этилмайди. Мазкур диэлектрикларнинг асосий 
камчилиги котишда улар хажмий киришишининг нисбатан 
юкорилигидир (15— 20% ).

К,утблилик даражаси буйича мумсимон диэлектриклар уч 
гуру^га булинади: 1) 1̂ утбсиз (парафин, церезин); 2) кисман 
кутбли (полиэтилен, полиизобутилен); 3) ^утбли (олевакс).

Полиэтилен  ва полиизобутилен м ум и  юкори кучланишли 
кабелнинг когоз изоляциясини шимдиришда ^улланилади. Улар
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ois ёки кулранг, солиштирма хажмай ^аршилиги ю^ори 
(р =  1014 О м -м )  диэлектриклардир. Полиэтилен муми шими- 
лувчи кабель мойлари (МН-3, МН-5) таркибида канифоль би
лак биргаликда, полиизобутилен муми эса МН-4 навли шими- 
лувчи мой таркибида адлланилади.

Парафин рангсиз, ^идсиз, кристалл структурали мумсимон 
модда булиб, бензол, нефть мойлари, бензин ва эфирда яхши 
эрийди. Парафин парафинли нефть дистиллатини ^айта иш-
лаш оркали е линади. Парафинншгг бир нёчтТ тури булиб,
улар бир-биридан эриш температураси билан фарц цилади. 
Парафиннинг эриш температураси канча юцори бÿлca, унинг 
скфати шунча яхши хис°бланади. Парафиннинг зичлиги 850— 
900 кг/м3, эриш температураси 50— 62°С, диэлектрик хоссала- 
ри: в, = 2 , 1 —2,2; tg 8 = 0 ,0 0 0 3 — 0,0007; р =  1013— Ю15 Ом • м; 
Р̂  =  1015— 1016 Ом; Е т =  20—30 МВ/м. Сифатли тозаланган  
парафин нави В \ — В А, уртача тозаликдагиси Т, С  ва тозалан- 
магани Н с. ^арфлари оркали белгиланади. Парафин кон
денсатор изоляциясини шимдиришда, унинг церезин билан ара- 
лашмаси эса сим ва кабель урамларида ншлатилади.

Ц ерезин  нефть махсулотларидан олиниб, диэлектрик хусу- 
сиятлари жихатидан парафиндан устун туради. Церезиннинг 
эриш температураси 65— 85°С, ундан кайишкоц ronrça коплама 
олиш мумкин. Церезин кабель саноатида резина мах.сулотла- 
ри тайёрлашда (резинанинг ёруглик нурига чидамлилигини 
оширади) ишлатилади.

Синтетик церезин оч сарик рангли кристалл структурали 
модда бÿлиб, rç0F03, слюда изоляцияли конденсаторлар тайёр
лашда ишлатилади.

Вазелин — rçarrarç ва суюц углеводородлар аралашмасидан  
ташкил тоиган ^уюк моддадир. Унинг диэлектрик хоссалари  
Куйидагича: гг = 0 .0 0 0 2 ;  р = 5 - 1 0 12 О м -м ;  Е т =  20 МВ/м.
Вазелин конденсаторларни тулатишда ёки уларнинг цогозли 
изоляция тасмаларини шимдиришда ишлатилади.

О лева кс  — канакунжут мойини гидрогенерация килиш усу- 
ли орцали олинадиган яхши диэлектрик хоссали моддадир. 
Олевакснинг диэлектрик сингдирувчанлиги юцори булганлиги 
сабабли ундан конденсаторлар сигимини оширишда фойдала-  
нилади.

Л ок ва ком паундлар

Л о к  табиий ва синтетик катронлар, битум, цурийдиган мой, 
целлюлоза эфири ва бошка бирнкмаларнинг коллоид эритма- 
сидир. Локнинг цуриш жараёнида унинг таркибидаги эритув- 
чи моддалар учиб кетади, натижада лок пардаси хосил булади. 
Алифатик (бензин, уайт-спирит, керосин) ва ароматик (толуол, 
ксилол, сольвент) углеводородлар органик эритувчиларнинг 
кенг тар^алган хилларидир.

Вазифасига кура электр изоляция локлари уч rypyrçra 
(ш и м и лувч и ,  цопловчи  ва е л и м л о в ч и ) бÿлинaди.
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Шимилувчи локлар ровак ва толасимон изоляция матери- 
аллари (цороз, éF04, газлама)га шимилиши натижасида улар 
^ажмидаги хаво бушли^ларини сициб чи^аради. Лок цуриган- 
дан сунг изоляция материалининг механик ва электр муста^- 
камлиги кескин ортнб, унинг гигроскопиклик хусусияти камая- 
ди; исс1щлик утказувчанлиги яхшиланиб, изоляцнянинг иссиц- 
i â чидамлилиги ортади. Мазкур локлардан электр машина ва 
аппарати чулрамларини шнмдиришда, локли газмоллар ва ь;ат- 
ламли пластиклар ишлаб чи^аришда фойдаланилади-

Крпловчи локлар  катти^ изоляция материаллари юзасига 
суртилиши натижасида силлиц, ялтирок, механик мустахкам, 
намга чидамли коплама олинади. Коплама локн изоляция 
^аршилигини кескин ошириб, юзани заряддан яхши му^офаза  
килади. Ушбу лок юзани кимёвий эритувчи ва бошк,а реагент- 
ларга бардошли килиши билан бирга унга чанг утиришинн ^ам 
камайтнради.

Бундай локлар cyioi^ холатда сим ёки пулат вара^ларга юп- 
ка ^илиб суртилади. Натижада, металл юзасида керакли хосса- 
га эга электр изоляция крпламаси ^осил булади.

Елимловчи локлар икки цаттщ  изоляция материалнни уза  
ро ёки изоляция материалини металл билан бириктириш вази- 
фасиии утайди. Бу локларга материалларни яхшилаб елим- 
лаш билан бирга ю^ори даражали электр изоляция хоссасини 
бериш вазифаси хам юклатилади. Елимловчи локлар материал
ларни бириктириш билан бирга уларга шимилиши ^ам шарт. 
Бундай локлар хона температурасида куриш хусусиятига эга- 
дир. Одатда, ю^ори температура ва керакли мухитда куритила- 
диган локлардан яхши ва сифатлн парда ва хамда цоплама- 
лар олинади.

К атронли локлар синтетик, сунъий ва табиий ^атрон эрит- 
маларидан иборатдир. Уларга куйидагиларни мисол цилиб кел- 
тириш мумкин:

Бакелит локи бакелитнинг спиртдагн эритмаси булиб, тер
мореактив турдаги лок хисобланади. Бу лок шимилувчи ёки 
бириктирувчилик вазифасини утайди. Бакелит локи ^уритил- 
ганда жмем юзасида ^айишко(\ булмаган цаттиц парда патла
ми хосил булади. Бу лок гетинакс, текстолит ишлаб чи^ариш- 
д а ,  электр аппаратларининг изоляциясига шимилувчи сифати- 
д а  кенг ^улланилади.

Г лифт ал локи  глифтал цатронининг спиртларнинг суюк уг- 
леводородлар аралашмасидаги эритмаси булиб, термореакти? 
елимловчи лок хисобланади. Ундан миканит ва микаленталар* 
ни бириктиришда фойдаланилади.

Ц еллю лоза  локи —  целлюлоза эфирининг эритмасидир. Бу 
лок к;уриганда ^осил булган парда катлами термопластикли- 
ги билан аж ралиб туради. Нитролак ^уришидан хосил булган 
пардалар ялтирок;, механик мустахкам булиб, х аво> намлик 
ва мой таъсирига чидамлидир. Мазкур лок, асосан, сим юза- 
сидаги ^ороз-пахта урамини шимдириш учуй ^улланилади.

83



Мойли лок асосини зигир ва тунг каби цурийдиган мойлар 
ташкил этади. К,уритпш жараёнини тезлатиш максадида ушбу 
локларга эритувчи модда ^ушилади. Бундай эритувчиларга бен
зин, керосин ва бош^алар мисол була олади. Таркибида биту- 
ми булмаган мойли локнинг ранги тиник булиб, у мато ва к;о- 
гоз изоляциясини, шунингдек, электр машина ва аппаратлари 
чулгамларини шимдиришда кенг ^улланилади. Бу лок термо- 
реактив булганлиги сабябли  тр я нрфпрмятпр чудгяминц пгимдцг- 
ришда ж уда кул келади, ^осил ^илинган коплама эса транс
форматор мойида яхши ишлайди. Иссиклик таъсирида тез ко- 
тадиган мойли лок электр машина ва аппаратларининг магнит 
узадларидаги пулат варацларни сирлаш учун ишлатилади. Бу 
пулат вараклар бир-биридан изоляция цилинса, узгарувчан  
токли магнит майдонида содир буладиган уюрма ток хисобига 
вужудга келадиган диэлектрик исрофлар бирмунча камаяди.

Кора битумли лок таркибига битумлар киради. Бу лок мой
ли локка нисбатан арзон, юкори электр изоляция ва кам гиг- 
роскопик хоссали парда хосил килади. К,ора битумли лок асо- 
сидаги изоляция эскиришга чидамли булса ^ам, лекнн эритув
чи ва мой таъсирига чидамсиздир.

Органик эритувчига битум кушиб ^осил ^илинган эритма 
соф битум локи дейилади. У оддий шароитда ^уритилади. Соф 
битум локи, асосан, турли металл юзаларини коррозиядан му- 
^офаза килишда цулланилади.

М ой-битумли локнинг таркибида битумдан тапщари, ^урий- 
диган мой хам булади- Мазкур локнинг хоссалари соф битум
ли локларга нисбатан ^айишкоклиги ва чидамлилиги билан 
фар 1̂  ^илади. Мой-битумли локларнинг эритувчилари ^аторига 
бензол, толуол ва скипидарии киритиш мумкин. Бу локлар 
трансформатор чулгамларини шимдиришда ишлатилади.

Мой-^атронли локлар таркибида табиий ва синтетик кат- 
ронлар булиб, ^айишцо^лиги, елимлаш хусусияти, кам гигро- 
скопиклиги ва исеикда чидамлилиги билан ажралиб туради. 
Бу мойлар трансформатор чулгамларини (фплашда ишлатила
ди. ^осил булган коплама чулгамни мой, кислота бурларидан  
яхши химоя ^илади.

Локлар хаРФ ва ракамлар билан белгиланади. ^арфлар  
локли асоснинг таркибини, биринчи рацам локнинг ^аерда к;ул- 
панилишини, кейингн ракамлар эса локнинг муайян турини 
»илдиради. Электр изоляциясида ишлатиладиган, шимилади- 

ган локларга фенолли (ФЛ-98), полиуретанли (УР-9144), крем- 
ний-органикли (КО-964) ва мой-глифталли (ГФ-95) локларни  
мисол тарикасида келтириш мумкин.

Купгина локларни тайёрлаш жараёни мураккаб булади. 
Бунда, аввало, локли асос тайёрлаб олиниб, сунгра у эритув- 
чида эритилади ва мазкур эритмадан турли ^ушимчалар чи- 
^ариб юборилади.

Электр изоляция ком паундлари шимилувчи ва ^уйилувчи 
турларга булкнади, улар локлардан уз таркибида эритувчилар-
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нинг йуцлнги билан фарц кпладн- Синтетик полимерлар (поли- 
эфнрстирол, полиэфиракрилат, метакрилат, полиуретан, эпок
сид, кремний-органик моддалар) асосидаги компаундлар кенг 
.кулланилмокда. Курсатилган полимерлар ичида эиг куп ишла- 
тиладигани эпоксид катрони ва унинг мод п ф ика ци ял ар и асоси- 

.даги компаундлардир.
Шимилувчи ва куйилувчи компаундларни тугри к;уллаш ор- 

кали юкори кучланишли конструкцияларнииг ^ажмини анчагн- 
на ихчамлаштириш мумкин. Электротехникада компаундлар  
электр машина, трансформатор ва слюдали материалларга 
шимдирилади, радиосхема, асбоб ва ускуналар ^исмларига 
куйиладй,

Таркибидаги богловчининг турига цараб компаундлар, aco
can, уч гурухга (эпоксид катрони асосидаги, полиэфир катри.и  
асосидаги, нолиуретанли) булинади. Таркибига кура ком па* 
ундларнннг совут  ̂ ёкн иеспк шаронтда ^отадиган хиллари бу
лади. Компаунд таркибига тулдирувчи киритилиши натижаси- 
да унинг механик ва электрик хоссалари узгаради. Толали ёкн 
кукун курипишидаги тулдирувчилар компаунднинг механик 
-Ai->rfя л я п н н и узгартипиб. компаунд асосидаги жисмнинг снки- 
лишга булган муста.\камлТГгйни ошнрадн. Бунда жисмгшпг 
иссиклик утказиш коэффпциенти ортиб, чизицли кенгайиш ко
эффициента камаяди.

Компаундга баъзи тулдирувчилар (фосфат, сурьма) цушн 
лиши натижасида унииг ёнгинга чидамлилиги ортади. Агар 
компаундга графит ёки темир кукуни аралаштирилса, у х.олда 
электр утказувчанлик юзага келиб, статпк заряд бартараф  
этилади-

Компаундлар ишлатиш жойнда тайёрланади. Сунгги пайт- 
,да бир ёки пкки компонентой компаундлар ишлаб чикарнш 
кенг йулга к.уйилди. Икки компонёнтли компаундларда компо- 
нентларни бир-бирига аралаштириш орцали керакли мицдор- 
даги компаунд тайёрлаб олинади. Саноат шароитида компа
унд тайёрлаш учун узлуксиз ишлайдиган аралаштиргнчлардан 
фойдаланилади. Компаундлардан жисмларни шимдириш, тула- 
тиш ёки зичлашда фойдаланилади. Шимдириладиган жисм  
вакуум ёки босим таъсирида компаундга ботириб олинади. 
Шимдириш усули эса суюцликни марказдан цочма куч таъси
рида хамда томчи холатида юборнш ор|<;али амалга оширила- 
ди. Ю^ори кучланишда ишлайдиган изоляцияга компаунд ва
куум остида юборилади. Куйиш ишларида металл ёки фторо- 
пластдан тайёрланган цолиплар ишлатилади. Компаундни ^у- 
йишдан аввал металл юзасига КО каучугининг 7% ли эритмаси 
суртилади. Кукун ^олатдаги компаунд конструкция юзасига 
электростатик майдон ёки уюрма тебраниш усуллари ор^али 
копланади. Сунгра юцори температура таъсирида юзадаги ком
паунд эритилиб, бир текис силли^ ^оплама х°сил килинади-

Иссицлик таъсирида ьртадиган шимилувчи компаундларга 
ЭД-16 навли ^атрон асосидаги Д 1 , ДЗ, Д36, Д 112, ЭПК-16,



ЭПСК, УП-5-105, УП-592 навли ^ар хил цотирувчи ва
пластификаторли компаундлар киради. Баъзи эпоксндли ком- 
паундларнинг диэлектрик ва механик хоссалари ^уйидагича: 

р =  1013 Ом • м; чузилишдаги мустахкамлиги 60— 90 МПа; ури- 
лиш ковушо^лиги 11— 20 кЖ /м2.

Иссицлик таъсирида ^отадиган, ^уйилувчи компаундларга 
ЭД-16 ь;атрони, цотирувчиси сифатида — малеин ангидриди, 
тулатувчи сифатида кварц цуми ёки кальций фториди ишлати
лади. Компаунд кбмпонёнтлари бир-бирига маълум кетма-кет- 
ликда ва аник микдорда 1̂ ушиб, аралаштирилади. Тайёрлан- 
ган суюк ^олатдаги компаунд 1флипларга ^уйилади. Компаунд  
^отгандан сунг яхши электрик ва механик хоссаларига эга о х 
лади. Бундай конструкцияли изоляция мой, намлик ёки сув 
таъсирига чидамли булади. Ана шу хоссалари туфайли компа- 
ундларни зичловчи модда сифатида к;уллаш мумкин. Уларга 
ПЭК-18, ПЭК-19, ПЭК-20, ПЭКЛ-19 навли компаундлар ми- 
сол булади. Бу компаундлар пулат юзасига яхши ёпишади, по
ливинилхлорид ва кабель резинаси билан яхши бирикади.

КП-18, КП-34, КП-50 навли полиэфир компаундларидан  
электр ускуналарининг чулгамларини шимдиришда фойдалани- 
лади- КП-101 ва КП-103 навли компаундлардан эса мураккаб  
электр ускуналарнинг чулгамларини шимдиришда фойдалани- 
лади.

МБК, КМ-9 навли метакрил компаундларн намлик таъси
рига чидамли булиб, ташки атмосфера шароитида ёрилмайди. 
Бу компаундлар бошца материаллар билан яхши бирикиб, тож  
ёки электр разряд таъсирига чидамли булиши билан бирга ор
ганик эритувчиларда эримайди. КМ-9 навли компаунд яхши 
зичловчи компаундлар каторнга киради.

Б-ПЭ-9128 навли компаунд электр машина ва аппаратлари 
чулгамини шимдиришда, Б-ИД-9127 навлиси эса махсус асин- 
хрон двигатель, трансформатор чулгамларини шимдиришда  
ишлатилади СПП-БИ навли компаунд шиша толаларини бог- 
•ловчи сифатида ишлатилади.

МФВГ-1, МФВГ-3 навли КО компаундлари иссицлик таъ
сирида ва катализатор ёрдамида котади. Бу компаунд узининг 
цзоляцион хоссаси юкорилиги ва иссицлик таъсирига чидамли- 
лиги (250—260°С) билан ажралиб туради. У цайишцоцлик хос- 
сасиии — 60°С гача са^лайди. Хамирсимон зичловчи компаунд-  
ларнинг КЛ тури уч: КЛТ-30, КЛСЕ-305, КЛФ-120 навда иш- 
лаб чи^арилади- Уларнинг сак;ланиш муддати 6 ой булиб, улар  
мослама ва ускуналарни зичлаштиришда ишлатилади.

Лок ва компаунд шимдирилган говаксимон изоляция мате- 
риали яхшилаб цуритилади, сунгра унга яна лок шимдиридади  
ёки ^опланади, кейин эса иккинчи боскичли цуритиш амалга 
оширилади ва лок таркибидаги эритувчи моддалар чицариб 
юборилади.

Термореактив лок ёки компаундлар иссщ дик таъсирида к;у- 
ритилади. Локлаш, одатда, локланадиган и;исм куриткичда



маълум муддат (масалан, электр чулгамини 100— 110°С да 5—  
10 соат) ушлаб турилгандан сунг ундан олиниб, бироз сови- 
тилади. (60— 70СС гача) ва локли идишга ботирилади. К,исм 
идишда ,^аво пуфакчалари ажралиб чи^иши тугагунча ушлаб  
турилади. Сунгра олиб, ^уритилади. Намга чидамли машина 
изоляциясига лок ёки компаунд бир неча марта бернлади. Де-  
талларни лок ёки компаунд билан ^оплаш суюцликни юзага 
цуйиш, томизиш, пуркагичда сепиш, муйкаламда суртиш кабн 
усулларда амалга оширилади. Куритиш жараёни термостатда, 
автоклавда, инфра^изил нур, ёритиш чироклари ва бошка 
усуллар орцали амалга оширилади.

Полимер п лён калар  ва суюц кристаллар

Электр изоляция плёнкалари юпка ва эгилувчан материал 
булиб, улар хар хил кенгликда ва калинликда тайёрланади. 
Плёнкаларнинг электр ва механик хоссалари яхши булганлнги 
сабабли улардан конденсатор, электр машина ва аппарати, 
кабеллар ишлаб чикаришда фойдаланилади. Плёнкалар экст
рузия, к;уйиш ва пуфлаб чицариш  усулларн оркали тайёрлана
ди Эгилувчан плёнкалар юцори молекуляр массали чизикли 
полимерлардан тайёрланиб, эгилувчанликка материалга пла
стификатор 1̂ ушиш ёки температура таъсирнда полимер моле- 
кулаларини маълум йуналишга буриш орцали эришилади.

Электр изоляциясида триацетат целлюлозаси куп ишлати- 
лади. Унинг асосида олинган плёнка хоссалари куйидагича: 
ег =  3,6; ♦ е г = 0 ,0 0 7 :  гигроскопиклиги 2— 3%; иш темпера- 
тураси 90— 100°С. Бу плёнканинг механик мустахкамлпги ки- 
чик булганлиги сабабли, у купинча калин короз юзасига коп- 
ланган холда ишлатнладн.

Синтетик кутбли плёнкаларга полиэтилентерефталат плён- 
калари лавсан, мелинекс, хостафон ва хоказолар мисол була- 
ди. Бу плёнкалар 0,04— 0,35 мм калинликда тайёрланиб, улар- 
нинг хоссалари ^уйидагичадир: зичлиги 1400 кг/м3; чузилиш- 
даги мустахкамлпги 120— 180 МПа: р =  10 14 Ом • м; = 3 ,0 ;

8 =0,007; иш температураси — 60-*- +  150°С; узилишдаги  
нисбий чузилиши 5 0 1 0 0 % .

Поликарбонат макрофоль плёнкасининг хоссалари: зичлиги 
1200 кг/м3; чузилишдаги мустахкамлиги 100— 2000 МПа; 
р = 1 0 14— 1015 О м - м ; ег =  2,9; о = 0 ‘,006; Е т =  60 — 90 МВ/м;. 
узилишдаги нисбий чузилиши 100— 300 %.

Политетрафторэтилен асосида олинган плёнканинг хоссала
ри: зичлиги 2100 кг/м3; чузилишдаги механик мустахкамлиги 
10— 15 МПа; ег = 2 ,0 ;  Тео =0,0003; р = 1 0 14— Ю’5 О м -м ;
Е т = 45— 100 МВ/м булиб, иш температураси анча говори 
(260°С) дир.

Полиэтилен асосидаги плёнка экструзия асосида олиниб, 
унинг зичлиги 920 кг/м3, чузилишдаги механик мустахкамлиги 
14— 16 МПа, диэлектрик хоссалари е,. = 2 , 2 ;  й = 0 ,0 0 0 3 ;
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;р =  10 14— 10'° Ом • м; Е г = 3 0 0  МВ/м, иш температураси 85—• 
120СС.

Полистирол асосидаги плёнка (стирофлекс)нинг хоссалари  
цуйидагича: чузилишдаги механик мустахкамлиги 60— 70 МПа; 

■*, = 2 , 1 — 2,6; ty S = 0 ,0 0 0 3 — 0,0004; р = 1 0 15— 1016 Ом • м;
¿т = 1 1 0 — 190 МВ/м; иш температураси 70—85°С.

Полипропилен плёнкасининг хоссалари: зичлиги 900 кг/м3; 
чузилишдаги механик мустахкамлиги 100—200 МПа; &г = 2 ,0 ;  
gt о =»0,0002; р =  Н)15— 1017 Ом • м; Е т = 3 0 0  МВ/м ва говори 
иш температураси 90— 100°С га тенгдир.

Кутбсиз плёнкаларнинг изоляция каршилиги ю^ори булиб, 
узидан злектр токини ж уда кам мицдорда утказади. Шу са- 
бабли улардан узгаРм ас с и р и м л и  конденсаторлар ишлаб ч и -  

карилади. Кутбли плёнкаларда ^иймати катта булгани са- 
бабли, улардан кичик ^ажмли конденсаторлар олиш мумкиа.

Стирофлекс плёнкалари ю^ори частотали кабелларда иш- 
латилади, поликарбонатлиси эса кувватли ( ю к о р и  кучланиш- 
ли) кабель ишлаб Ч 1щ а р и ш д а  ^улланилади. Плёнкаларнинг 
калинлигини камайтирилса, уларнинг электр мустахкамлиги 

-ортади.
Суюц кри сталлар . Суюк; кристаллар маълум даражадаги  

^овушо^лик, оптик, электрик ва магнит хоссаларига эга булган 
органик бирикмалардир. Бу сукнушкларнинг температуранинг 
узгаришига сезгирлиги говори булиб, бунда улар у̂ з рангини 
узгартиради. Электроника со^асида суюк кристаллардан юп^а 
плёнка олиш ма^садида фойдаланилади. Ушбу кристалл би- 
рмкмалардан — 20 -*• 250°С оралигида ишлайдиган индикатор- 
лар ишлаб чи^арилади. Сую^ кристаллар электр ва магнит 
майдони кучланганлигига жуда х ам боглиц булиб. бунда улар 
узининг шаффофлигини ва бонща оптик хоссаларини узгарти
ради. Бирор юзага суртилган сую^ кристаллда нурнинг ^утб- 
ланиш текислигининг бурилиши, нурнинг икки бор синиши, нур 
ютилншидаги спектрал узгариш ва бошка хусусиятлар суюк; 
крипалларни амалда кенг куллаш имконини беради.

Сую^ кристалларпинг анизотроп хоссаси молекулаларнинг 
тартибланиш даражаси (S) орцали ани^ланади:

S  =  — ( 3 c o s 2 9 — 1),2
бунда 9— ало^ида олинган молекула уки билан бир йуналиш- 
даги бош^а молекулаларнинг йуналиш уки орасидаги бурчак-

Сую^ кристалларда 0 < 5 < 1  оралигида булиб, темпера- 
турага борлик равишда узгаради. Температура кутарилганда 
тартибланиш даражаси нолга интилади. Суюк кристаллар  
учун ^айишцоцлик ва ^овушо^лик мухим роль уйнайди. Бун
д а  ковушо^лик циймати ок;им тезлиги ^ийматигагина эмас, бал
ки ёндош катламдаги молекуланинг йуналиш у^ига х а м  6 o f - 
ливдир. Суюк кристалларнинг солиштирма электр утказувчан- 
лиги кичик цийматни (1 0 ~ '! См/м) ташкил этади. Бир неча



суюц кристалларни узаро ьаралаштириб, керакли диэлектрик  
сингдирувчанликка эга аралашма олинади. Бу аралашма ди
электрик анизотропиясн (Ае) билан ифодаланиб, унинг ций- 
мати —4 20 оралигида булади.

Суюц кристаллариииг электр-оитик хоссаларидан электро- 
техникада кенг микёсда цуллаиилади. Ушбу кристаллар асо- 
сида яратилган асбобда тасвир хамда ахборотни кайта ишлаш  
сифати бош^а худди шу каби асбобга нисбатан анча юкори- 
дир. Мазкур асбобларда сарфланадиган цувват (10_ Вт/м2) 
ва иш шароитидаги кучланиш 1^иймати (2— 50 В) кичик була- 
ди.

Сукл^ кристаллар маълумот, ахборот берадигаи асбоблар  
(электрон соат, калькулятор, компьютер ва б.) да  кенг цулла- 
нилмокда. ^озирги найтда электрон трубкалар урнига матри- 
цалц экран яратиш устида цизрин иш олиб борилмо^да-

ёроч ва корозлар

Бу материалларнинг асосини усимликлар таркибндаги ор
ганик моддалар ташкил этади. Электротехникада дастлабки  
электр изоляция материалларидан бнри сифатида табиатда 
кенг таркалган ёгочдан фойдаланилган. ё р о ч н и н г  тола йуна- 
лиши буйича электр мустахкамлиги унинг кундаланг кесим йу- 
налишига нисбатан 3—4 баробар, царшиликлари эса 10 баро
бар кичикдир. К,уру^ холатдаги ёрочнинг зичлиги 400— 800 кг/м3 
оралирида булади. Ёрочнинг зичлиги ^анча юцори булса, унинг 
механик мустахкамлиги шунча юкори булади. ё р о ч н и н г  меха
ник мустахкамлиги тола йуналишига ^араб турлича булади. 
Унинг тола йуналиши буйича механик мустахкамлиги шу то- 
лага кундаланг йуналишдагига нисбатан анча юкори булади. 
ё р о ч н и н г  асосий камчиликлари ^уйидагилардан иборат: говори 
даражада гигроскопиклик; иссиклик ёки аланга таъсирига чн- 
дамсизлик; уз хоссаларини ташки таъсир натижасида кескин 
узгартириши ва хоказ°-

ё р о ч н и н г  диэлектрик ва механик хоссалари унга мой, пат
рон каби шимилувчи сую^ликлар шимдириш оркали яхшила- 
нади. Куритиб шимдирилган ёгоч узининг электрик ва механик 
мустахкамлигини оширади. Унинг изоляцион хоссалари шими
лувчи модда тури (парафин, алиф. нефть мойи, синтетик кат- 
рон)га бевосита боглик; булади. ё р о ч н и н г  гигроскопиклигипи 
камайтириш учун унга мой шимдиришнинг узигина етарли бул- 
майди- Шунинг учун мой шимдирилгандан сунг материал юза^ 
си ^ушимча равишда локланади. Трансформаторларда элемент- 
ларни бириктириш мацсадида ок к^айин, кайин ва бутадан тайёр- 
ланган ёгоч материаллар ишлатилади. Алока ва электр энер- 
гиясини узатиш линияларида ёгочдан тайёрланган таянчлар 
ишлатилади. Ёрочлардан, шунингдек учиргич, узгич, трансфор
матор ва бош^а электр аппаратларида, электротехникада тех
ника хавфсизлигици таъминловчи ^урилмаларда фойдаланила- 
ди.
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Таркиби асосан целлюлозадан иборат, iyic^a толали варак- 
симон ёки урамли материалларга k o f o 3  ва картон киради. К,о- 
роз ишлаб чи^ариш учун ёгоч целлюлозасидан фойдаланилади. 
Электр изоляциясида ^лланиладиган  ^ороз тайёрлашда суль
фат ва натрон целлюлозаси хам ишлатилади. Электр изоляция 
i^ofo3h ва картон ишлаб чи^аришда ёгочга махсус кимёвий иш- 
лов берилади ва ундан лигнин, минерал туз ва елим каби би- 
рикмалар чнкарпб юборилади. Натижада, целлюлоза толала- 
ри соф холда ажратиб олинади. Механик ишлов бериб майда- 
ланган целлюлозанинг сувдаги эритмаси айланувчан жувалар- 
га куйилиб, ю^ори хароратда куритилади. Kofo3 урамга тортиб 
уралаётганда толалар, асосан, урам узунлиги буйича жойлаш- 
тирилади, бунда корознинг механик мустахкамлиги унинг узун
лиги буйича, энига нисбатан, бирмунча ортади.

Кабель цогозлари К, КМ, КВ, КВМУ навларда ишлаб чи- 
карилади, бунда К — кабель, М — к^п катламли, В — юко- 
ри кучланишли, У — кучайтирилган маъноларни ифодалайди. 
К ва КМ навли ^огозлар кучланиши 35 кВ гача булган кабел- 
ларда, КВ ва КВУ навлилари кучланиши 35 КВ дан кжори 
хамда КВМ ва КВМУ навлилари кучланиши 110 кВ дан гово
ри булган кабелларда к;улланилади. Кабель ^орозларининг ^а- 
линлиги 70— 170 мкм, зичлиги 760— 1000 кг/м3. Когознинг зич- 
лигини ошириш хисобига унинг ^алинлигини камайтириш мум- 
кин. Материалнинг диэлектрик сингдирувчанлиги к;ороз ва унга 
шимдирилган мой турига,! бевосита боглик; булади.

Телефон î ofo3h КТ ва КТУ навларда ишлаб чи^арилиб, 
уларнинг ^алинлиги 50 мкм, зичлиги купи билан 800 кг/м3 ни 
ташкил этади. Телефон к;орозлари саргиш, кизил, кук ёки яшил 
рангларда булади.

Конденсатор ^орози асосан икки хилда (оддий конденса
тор когози ва силикон) ишлаб чик,арилади. Силикон катта кув- 
ватга эга конденсаторларда ^улланилади. Конденсатор ^ороз- 
ларининг зичлиги 800— 1250 кг/м3, калинлиги 4—30 мкм, ура 
мининг эни 12—490 мм атрофида булади. Бундай юпк;а к,ороз 
ишлатиш натижасида катта солиштирма сиримли конденсатор- 
лар яратиш имкони тугилади.

Картон асосан калинлиги жи^атидан (0,2— 6 мм) одатда-  
ги цорозлардан фарк килади. Изоляция картонлари икки тур- 
да (хаво мухитида ишлашга мулжалланган, нисбатан пишик, 
ва эгилувчан хамда мой мухитида ишлашга мулжалланган, 
роваксимон ва унча зич булмаган картЪнлар) ишлаб чицари- 
лади. Роваксимон картон узига мойни яхши шимиб олади ва 
бунда унинг электр мустахкамлиги пасаймайди. Картонлар  
вара^ холида (улчами 3 X 4  м гача) ёки ^рамларда (эни 1 м 
гача) ишлаб чи^арилади. Улардан электр машина, трансформа
тор ва бочща электр аппаратларининг изоляциясида фойдала
нилади. Пиши^ короз юпка ^огозлардан тайёрланиб, или^ рух 
хлориди эритмасидан утказилади ва керакли к;алинликка эри- 
шилгунча пулах жувал-арга уралаверади, Сунгра пиши^ ^ороз
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экА/валардан кесиб олиниб, яхшилаб сувда ювилади ва босим 
остида ишлов берилади. Вараксимон пиши^ к,огоз (ФЭ) ^алин- 
лиги 0,6— 12 мм, узунлиги 0,85— 2,3 м ва эни 0,55— 1,4 м и;илиб 
тайёрланади хамда унга цора, ^изил, кулранг ва бош^а ранг- 
лар берилади. Намланган пишиц цогозга турли шакл бериш  
мумкин- Пишиц цогоз электр машина ва аппаратлари- 
нинг конструкция материаллари сифатида хам кулланилади.

Л окли м атолар

Электр изоляция локи шимдирилган, эгилувчан ип-газлама  
ёки шойи матолар локли матолар дейилади. Туцилган мато, 
асосан, механик мустахкамликни таъминласа, ундаги лок пар- 
даси эса материалнинг электр муста^камлигини таъминлайди. 
Локли матолар электр машинаси ва асбоблар изоляциясида, 
чулгам, урама, цистирма ва хоказо куринишдаги кабель махсу- 
лотларида кенг кулланилади- Локланган шойи локланган ип 
газлама матога нисбатан юпка, нафис булиб. кичик хажмли  
электр асбобларн ишлаб чикаришга имкон яратиш билан бир- 
га, юцори электр мустахкамликни хам таъминлайди. Мазкур  
локланган маголарнинг юкори иш температураси 105°С га 
тен>гдир. Сунгги пайтларда капрон ва шиша толалари асоси- 
даги локли матолар хам электр изоляциясида кенг ^улланил- 
мокда.

Очи^ рангли локли матоларнинг ип-газлама асосидагиси- 
нинг электр мустахкамлиги 35— 50 МВ/м, шойи асосидагиси- 
ники 55— 90 МВ/м. Зичлиги мос равишда биринчисида 1100 
кг/м3, иккинчисида 900— 1000 кг/м3 га тенг, Очи^ рангли лок
ланган матолар органик эритувчилар таъсирига чидамли, ле- 
кин иссицлик таъсирида эскириши мумкин. Крра рангли лок
ланган матонинг гигроскопиклиги кичик булиб, органик эри
тувчилар таъсирига чидамсиздир.

Локланган матолар эни 700— 1050 мм булган урамлар холи- 
да ишлаб чикарилиб, уларнинг калинлиги: ип-газлама мато- 
ларда 0.15— 030 мм. шойи матоларда 0,04—0,15 мм, капронда 
0,10—0,15 мм атрофида булади.

Махсулотнинг таннархини пасайтириш максадида ип-газ
лама ва шойи материаллар локланган цогоз билан алмашти-  
риладн. Сунгги пайтларда ускуналар изоляциясида локланган  
мато ёки локламгяч когоз урнига синтетик плёнкалар ишла- 
тилмоцда.

Э ластом ерлар

Каучук асосидаги материаллар ва хоссалари жихатидан  
унга я^ин булган моддалар эластомерлар деб аталади. Техни- 
канинг турли сохаларида ва кундалик хаётда эластомерлардав  
кенг фойдаланилади.

Табиий каучук (ТК) тропик ик;лим шароитида усадиган  
каучук дарахтининг шарбати (латекс) дан ажратиб олииади.



Каучук + 5 0 :С да юмшайди ва ёпишкок буладп, паст темпера- 
турада эса мурт ?;олатга утади. Каучукнинг бензиидаги эрит- 
масидан резина елими олинади. Каучук таркибига олтингугурт 
киритиб, вулканизация цилииса, каучукнинг температурага 
чидамлилиги ортиб, механик муста^камлиги кутарилади. Кау
чук таркибидаги олтингугуртнинг мицдори 1— 3% булса, юм- 
шок резина (кайишкок ва чузилувчан), олтингугурт микдори 
30—35% булганида эса к аттик резина (эбонит) олинади.

Резина ва эбонит тайёрлашда каучук ва олтингугуртдап 
ташкари, резинали аралашма таркибига тулатувчилар (бур, 
тальк), катализатор ва бошка ^ушимчалар хам киритиладк.

Резина электротехникада кенг кулланилади. Ундан сим ва 
кабеллар юзасини изоляциялашда копловчи сифатида, шу- 
нингдек химоя ^улкопи, калишлар, гиламчалар тайёрлашда  
фойдаланилади.

Соф каучук ^утбсиз диэлектрик материал булиб, унинг ди
электрик хоссалари цуйидагича: ег = 2 ,4 ;  1а 8 =0.002; р =  
=  1014 Ом • м. Электр изоляциясида ишлатиладиган резина- 
нииг диэлектрик хоссалари резинали аралашма ва ишлаб чи- 
кариш технологиясига боглик равншда куйидагича булади: 
,  =  3— 7; 8 = 0 ,0 2 —0.1; р = Ю , 3 О м -м ; £ т = 2 0 — 30 МВ/м.

Резина яхши диэлектрик булгани билан, иссиклик, ёруглик 
ва ультрабинафша нурлари таъсирида тез эскиради. Резина  
узидан электр токини утказмайди. Агар унинг таркибига ку
мир кукуни киритилса, электр токини яхши утказади. Бундай 
резиналар машина, конструкция, ускуналарда иайдо булади- 
ган заряднн узи ор^али ерга тез утказиб юборади.

Синтетик каучуклар (СК) кабель саноатида изоляция ва 
химоя копламаси сифатида кенг ^улланилмо^да. Уларни тай
ёрлашда спирт, нефть ва табиий газдан фойдаланилади.

Бутадиенли каучук (СК) яхши электр изоляция ва элас- 
тиклик хоссаларига эга булиб, бутадиен (дивинил)ни поли- 
мерлаш оркали олинади Унинг диэлектрик хоссалаои ^уйида- 
гича: ег= 2,3; = 0 ,0 0 8 ;  ° = 8 .5  • 10”  Ом • м; /7- = 4 2 М В / м .
Бутадиенли каучукнинг юкори иш температураси 60 ^ 65°С.

Бутадиен-стиролли каучук (СКС) бутадиен ва стиролни 
биргаликда полимерлаш натижасида олинади. У хоссалаои  
жихатидан ТК га якин булиб, диэлектрик курсаткичлаои к'^йи- 
дагича: ег =  2.3; 1 д о = 0 ,0 0 3 ;  р =  1,1 • 1013 Ом • м; /% = 4 6  М В/м. 
Бутадиен-стиролли каучукнинг зичлиги 940 кг/м3, иш 
температураси — 35 -*■ +65°С . Ундан кабель изоляциясида 1̂ оп- 
лама сифатида фойдаланилади.

Бутилкаучук изобутиленни изопрен билан биргаликда по
лимерлаш оркали ишлаб чикарилади. Унинг зичлиги 930 кг/м3, 
иш температураси — 4 0 ^ + 1 0 5 ° С ,  диэлектрик хоссалари: 
£г =2 ,4 ;  ц. 5 =  0,004; р = 2 , Ы 0 13 Ом • м; £ ,  =  22 МВ/м.

Кремиийорганикли каучук таркибида кремний ва органик 
радикаллар булиб, юцори даражада эгилувчан ва яхши ди
электрик хоссаларига эга. У сувда, намлик шароитида ва паст



босимда ишлаши билан бнрга, мой ва ишк;ор таъсирига ^ам 
чидамлидир. КО каучукнинг зичлнги 2000 кг/м3, диэлектрик 
хоссалари: вг = 2 ,9 ;  5 =  0,008; р =  1.2 • 1012 О м -м ; / : т =29 ,3
МВ/м.

Ьосма п л ата  учун базис м атери аллар

Базис материаллар наст кучланишли асбобларда ва радио
техника аппаратларида, ^исоблаш техникасида, электроника, 
телефония ва бошка сохаларда ^улланиладиган босма плата 

» ншлаб чи^аришда фойдаланилади.
Илгарилари босма плата учун базис материаллар сифати- 

да зарланган (фольгаланган) материаллар ^улланилиб, улар 
катламли пластмасса ёки синтетик пардадан тайёрланиб, ва- 
ра^нинг бнр ёки иккала юзаси калинлиги 35 мкм дан орти^ 
металл зарцогози билан цопланарди. Кейинги пайтда металл 
коплама ^алинлиги 5 мкм гача камайтирилиб, материал юза- 
■сига коплама субтрактив (металл коплама селектив равишда 
юп^алаштирилади) услубнинг ярим аддитив ва аддитив (мис 
^атлам гальваник усулда ёткизилади) усуллари ^улланилмои,- 
да.

Базис материалнинг бир ёки икки юзасига мисни кимёвий 
хамда гальваник усулларда ёт^изиб (зарлаб), босма плата 
ишлаб чикариш мумкин. Зар цоплаш аралаш усулида хам 
амалга оширилади.

Коплаш учун изоляция юзаси текис булиши, металл утказгич 
сифатида электролитик мисли заркогоз к ул л а ни лиши ва буни 
асос билан (изоляция вараги) бириктиришда турли хил елим 
ва адгезивлар ^улланилиши мумкин. Одатда, бириктирувчи 
елим юзага 40— 50 мкм цалинликда махсус машина ёрдамида 
суртилади.

Ю^ори частотали асбоблар учун базис материаллар гети- 
накс асосида тайёрланиб, уларнинг юзасига электролитик мис 
^опланади. Бундай плата вараги ^алинлиги 1—3 мм, улчами 
камида 800X 900 мм килиб тайёрланади.

Зарланган шиша-текстолит (шиша тола термореактив бог- 
лагич билан шимдирилади) юзасига мисли заркогоз коплан- 
ган холлардаги варак калинлиги 1,5 мм гача. улчами камида 
600X 700 мм килиб олинади. Зарланган СФТ-230 навли ди- 
электригининг цалинлиги 0,13—2,5 мм, улчами камида 400Х  
600 мм, ФДГ навли зарланган диэлектрикнинг калинлиги эса 
1,5—2 мм, улчами камида 200X 250  мм, СОНФ навли шиша- 
текстолит калинлиги 0,8— 3 мм, улчами камида 400X 600 мм, 
ФДМЭ навли шиша текстолит цалинлиги 0,1—0,15 мм, улча
ми эса камида 400—600 мм килиб олинади.

Иссивда бардошли СГПА-5-1, СТПА-5-2 навли шиша-те- 
кстолитлар (^атлами шиша ту^имаси асосидаги) 0,1—2 мм 
^алинликда, улчами эса камида 4 00X 600  мм булади. Зарлан
ган ЛФ-1 навли лавсан (полиэтилен терефталат асосидаги)
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юзасига 35 мкм калинликдаги электролитик мне зар^орози 
ёпиштирилади. Зарланган ПФ-1 навли босма платасн полнимид 
асосида тайёрланади.

Куп ^атламли босма платаспга СП-1, СП-2, СПТ-3, СТП-4, 
СПО, СПС навли шиша тукима асосида тайёрланган матери- 
аллар мисол була олади. Уларнинг цатламларини боснм ости- 
да елимлаб, узаро бириктирилади ва мисли зар^огоз уларнинг 
юзасига ёпиштирилади.

Юкори частотали асбобларда ФЛАН навли арнлакс билан 
туйинтирилган, зарланган диэлектриклар ^улланилади. Ушбу 
диэлектрик матерналларнинг калннлиги 1; 2 мм, улча- 
ми 260X 340  мм, заркороз ^алинлиги 35 мкм килиб олинади. 
Ш у частоталарда ишловчи асбобларда поликарбон билан ту
йинтирилган, зарланган вараксимон материаллар хам ишлатн- 
лади- Уларнинг курсаткичлари ^уйидагича: ег = 2 ,8  10;
^  в =  (1,54-5) • 10 ’ (частота !010 Гц); Ом • м; Я5
~  10“ + 10'2 Ом.

А норганик диэлектриклар

Анорганик диэлектрикларга шиша, ситалл, сопол, слюда ва 
слюдали материаллар киради. Бу материаллар иссиеда чи- 
дамлилик, эскирмаслик, турли хил нурланишга бардошлилик, 
кимёвий чидамли, сицилишга булган механик муста^камлик ва 
металл билан бирикканда зич бирикма ^осил килиш хусусият- 
ларига эга.

Анорганик материаллар оддий усулларда пшлаб чикарила- 
ди. Бу матерналларнинг камчиликлари сифатида уларнинг 
муртлигини, чузилишдаги мустахкамлигининг пастлигини ва 
зичлиги катта ^иймат (2500— 8000 кг/м3) га эга эканлигини 
келтириш мумкин. Кимёвий таркиби буйича анорганик мате
риаллар узида турли хил металл (алюминий, титан, кальций, 
натрий ва хоказо) оксидларини жамлаган мураккаб бирикма- 
ни ташкил этади. Улар ион тузилишли моддалар к;аторига ки
ради. Нормал температурада анорганик матерналларнинг 
электр утказувчанлиги ионли характерга эга булади. Бу, асо- 
саи, ионли кушимчаларнинг мавжудлиги билан тушунтирила- 
ди. Электрон утказувчанлик эса фа^ат юкори кучланишда ку- 
затилади. Анорганик диэлектрик материаллар учун 
•*- 10 оралигида булади. Бу диэлектрикларда ^утбланишнинг 
электрон, ион, электрон-релаксация ва спонтан куринишлари 
кузатилади- Диэлектрик сингдирувчанлик ^иймати эса 3 дан  
бир неча ун минггача орали^да булади.

Анорганик диэлектрикларда электр. иссицлик, кимёвий ва 
ионизация тешилишлари кузатилади. Мазкур диэлектрик ма- 
териалларнингэлектр муста^камлиги катта ораликда (5— 700 
М В/м) узгаради. Уларнинг иссикда чидамлилйги 400— 1500°С



ни ташкил этади. Баъзи сопол материаллар сегнет ва пьезо
электрик хоссаларга эга булади.

Анорганик материалларнинг радиация нурланишига булган 
чидамлилиги органик материалларга нисбатан анча ю^оридир 
Ана шу хусусиятлар анорганик материалларни халк; хужали  
гининг куп со^аларида «¡уллаш имконини беради. ,

..) ■
Шиша

Шиша мураккаб тузилишли бирикмалардан ташкил топ
тан булиб, унинг таркибига турли металл оксидлари киради. 
Шиша тузилиши жи^атидан бир жинсли булмаган аморф мод- 
далар цаторига киради. Бош^а анорганик материаллардан 
фар^ли уларо^, шиша цуйидаги хоссалари билан ажралиб ту- 
ради: юпка парда ва толалар олиниши; оптик жихатдан тиникли- 
ги; турли хил металлар билан бирикиши; юзасининг текисли- 
ги; муртлиги; намга чидамлилиги.

Шиша таркибига шиша х°сил ^илувчи оксидлар ( S i 0 2, 
В20 3, Р 2Оа) хамда унинг эриш температурасини пасайтиради- 
ган ишцорли оксидлар (Li2Ö, Na20 ,  К2О) иш^орли-ер м еталла- 
рининг оксидлари (CaO, ÄlgO, В аО  ва ZnO, ÄI2O 3, ВеО) шу- 
нингдек, шиша таркибини узгартирадиган бош^а кушимчалар 
киради- Шиша ^осил ^илувчи оксидлар силикатли ( S i 0 2) ,  алю- 
минсиликатли (А120 з — S i 0 2) ,  борсиликатли (В 20 3— SiÖ2), ти- 
тансиликатли ( S i 0 2— T i0 2), цирконатсиликатли ва алюмин-
борсиликатли ( S i 0 2— Z r0 2l А120 3— В 20 3— S i 0 2) турларига бу- 
линади.

Техник шиша ^уйидаги хилларга булинади:
1. Таркибида ош р  металл оксиди булмаган иш^орли шиша, 

2. Таркибида бир цанча огир металл оксидлари булган иш^ор- 
ли шиша. 3. Таркибида ншцор булмаган соф шиша (кварц)лар- 
га булинади. Силикатли ва борли соф шишалар таркибида  
S 1O 4, В —0 3 элементлари булади. Таркибига оксидлар кири- 
тилган шиша говаклашади. Бир валентли металл ионлари ши- 
шанинг диэлектрик хоссаларини, исси^к,а ва намликка чидам- 
лилигини кескин камайтиради.

Шишанинг юмшаш температураларининг оралиги катта 
булганлиги сабабли, ундан махсулот тайёрлаш жараёни од- 
дий булади. Суюц шиша температураси 800— 900°С атрофи- 
да булганда ундан турли хил махсулотлар тайёрланади. Ши
ша махсулотлари пуфлаш, си^иш, чузиш ва босим билан нш- 
лов бериш усули ёрдамида тайёрланади- Тайёр шиша ма^су- 
лоти тезлик билан совитилса, унда ички механик кучланганлик 
юзага келади. Шиша емирилишининг олдини олиш максадида  
уни ^айта ^издириб, ички кучланганлик бартараф этилади.

Одатда, шишанинг бир ^анча турига пардоз бериш мум- 
кин булиб, улар кесилиш хоссасига хам эгадир. Шишадан ани^ 
улчамли ж уда юп^а махсулот ишлаб чи^ариш учун унинг тар
кибига мис, кумуш, олтин, платина заррачалари киритилади. 
Бунда шишанинг ёрурликка нисбатан сезувчаилик хоссаси хам
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ошади. Сунгра фотокимёвий усул ёрдамида шишадан ани^ 
^лчамли ма^сулот тайёрланади.

Нур таъсир эттириб ёки термин ишлов бериб, шиша тарки- 
бида текис кристалланиш амалга оширилади. Бунинг натижа- 
сида шишага керакли хоссалар бериш мумкин.

Шишанинг солиштирма хажмий царшилиги 109— 1018 Ом • и 
булиб, бунда р нинг юцори ^иймати кварцга ва куйи киймати 
ишкорли шишага тааллуцлидир. Таркибида иккц ёки уч хил 
кшцорли оксидлари булга и -шитата ишлов аериш (aei'iTpa.:iH- 
зациялаш) оркали унда электр утказувчанлик холати юзага 
келтирилади. Агар ишкорли шиша таркибига икки валентли 
металл (Ва, РЬ) оксидлари киритилса, структураси муста^кам- 
лаииши хисобига р ^иймати ортади; температура ортиши на- 
тижасида ионларнинг силжувчанлиги ортиб, шишанинг электр 
утказувчанлиги кутарилади. Одатда, шиша юзасига намлик 
утириши натижасида р5 киймати р ^ийматидан анчагпна 
(10 баробар) паст булади. Шишада ps кийматни оширпш 
учуй, унинг юзасига ^имоя ^атлами (КО локи) юритилади ёки 
кимёвий таъсирга бардошли шиша цулланнлади.

Соф шишаларда, асосан, электрон ва ион кутбланиш содир 
булиши сабабли, унда ^иймати кичик (3,1 -*■ 3,2) булади. 
Агар шишага ишкорли огир металл оксидлари киритилса, ун
да ион-релаксация цутбланиши кузатилиб, материалнинг 
киймати 20 гача ортади.

Узгарувчан электр майдонида ва паст частоталарда шиша- 
даги диэлектрик исрофлар утказувчанлик хисобига содир бул-  
са, ю^ори частоталарда бу ходиса ион-релаксация цутбланиши 
Хисобига содир б^'лади. Таркибида металл ионлари булган ши
шада t g 8 ^иймати говори булади.

Соф шиша, ишкррсиз ёки таркибида огир металл оксидла
ри булган ишкорли шишалар яхши диэлектрик хисобланади. 
Шиша температураси оширилганда, кучсиз богланган ионлар
нинг сони купайиши хисобига диэлектрикнинг электр утказув- 
чанлиги ортади. Ион-релаксацня кутбланиши натижасида ’а 
шишада tsr 8 киймати юксала боради. Ю^ори частота ва тем
пература ораликларида шишада tg-8 киймати узгаришсиз ко- 
лади.

Ю^ори кучлаиишларда шишада электр ва исси^ликдан те- 
шилиш ходисаси содир булади. Бир жинсли майдонда югтка 
(50— 100 мкм) шишада электр тешилиши £ , = 1 0 0 —60^ 

МВ/м , ^алин шишада эса иссшугак тешилиши £ ’т =  15— 30  
М В/м содир булади.

Шишанинг солиштирма огирлиги 2000—8100 кг/м3, чузи- 
лишдаги механик мустахкамлиги 100— 300 МПа, си^илишдаги 
механик мустахкамлиги эса 6000—2 1 0 0 'МПа- Шишанинг юм- 
шаш температураси 400— 1600°С оралигида булади. Техник 
шишанинг диэлектрик хоссалари: ег = 3 , 8 — 16,2; tg 8  =  
=  0,002— 0,01; р = 1 0 ь— 1015 Ом • м; ¿'т =  500 МВ/м га тенг бу
лади.
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их Шиша гшч4шр^техвнкадау.хевг'121?улланйлйди1шУниав1'.в^^а1? 
юкори кучданшаа« шойялгорлар^ггурлцг.изоляция ¡маз^уло.хлаЧ 
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Кулланилиши буйича сопол куйидаги турларга булинади:
1) урнатилузчи буюмларда ишлатиладиган сополлар;
2) конденсаторларда ишлатиладиган сополлар;
3) сегнет сополи; ва 4) пьезосополлар.

Урнатилувчи бую м ларда  кулланиладиган, sr пинг  кичих 
^ийматларига эга материаллар: ВаО— А120 3— S i 0 2; M gO —
A i20 з  — SiO,; CaO — A120 3— S i 0 2; ZrO— A!20 3—S i 0 2.

Конденсаторларда кулланиладиган sr нинг говори ^ий- 
матларига эга сопол материаллар: Z r0 2— ТГО2; CaZr03— Ca'I'iOs; 
M g :T i0 4— C aT i03; C a S n 0 3— CaZnOs—C a T i0 3.

Пьезоэлектрик ва сегнетоэлектриклар учун кулланиладиган 
материаллар: ВаТЮ:;— S rT i0 3—C aT i03; B a T i0 3 — B aZ r03;
BaT 0 3— B aS ii03; S rT i0 3— Bi20 3 • 3 T i0 2-

Сополнинг шишасимон фазаси — кристалл фазаларни уза- 
ро боглайдиган катламдир. У сополнинг пишишига имкон яра- 
тиши бнлан бирга, матерналнинг механик муста.\камлигини 
^ам оширади. Шишасимон фазанинг микдори материалнинг 
технологик хусусиятлари (нишириш харорати, плаетиклик) би- 
лан анщушнади. Бу фаза микдорининг оширилиши материал
нинг механик мустахкамлигини кутаради. Шишасимон фаза 
ми^доринииг камайиши, материалнинг диэлектрик, иссиклик 
ва механик хоссаларини ёмонлаштиради. Оддий сополларда  
шишасимон фаза 1— 10%, электр чиннисида эса 40—65% бу- 
лади.

Газсимон фаза турли сополларда мавжуд булиб, у сопол 
массани тайёрлашда, колиплашда, пишнриш пайтида (учув- 
чан модданинг чикиб кетиши натижаснда) ва сопол зичлани- 
шида вужудга келадн. Ушбу фаза очик (сиртда) ва ёпиц  (ич- 
ки цисмда) турларга булинади. ёш щ  турдаги газсимон фаза  
сополнинг электрик ва механик хоссаларини пасайтиради .\ам- 
да говори электр майдон кучланганлигида бушли^ларда ион- 
лашнш соднр булиши хисобига диэлектрик исрофларни ошира
ди. Очик бушликлар сополнинг барча хоссаларини ёмоилаш- 
тиради. Таркибидаги шишасимон фаза микдорига ^араб со- 
полни шишасимон (шиша мнкдорн 50% дан ортик) ва кристал
л а  (кристалл микдори 50% дан ортик) турларга булиш мум- 
кин. Шиша хосил киладиган бирикма сифатида дала шпати, 
пигматитларни курсатиш мумкин.

Кристалли сопол таркибига радио сополининг асосий тур- 
лари ( алюминий оксид, стеатит, титанит, ниобий ва хоказолар)  
киради. Уларнинг кристалл хосил киладиган бирикмаларига 
тальк, титан ва цирконий ^уш оксидлари, барий ва магний ок- 
сидлари киради. Радио сополига пластик кушимча сифатида  
тупрок ^ушиладн. У шишасимон фаза хрсил «¡илиши билан  
бирга махсулот ишлаб чикаришни енгиллаштиради.

Сопол ишлаб чи^ариш жараёни ишлатиладиган бирикма- 
ларнинг таркибига, шишасимон фазанинг микдори, материал- 
га ^уйиладиган талабларга богликдир. Таркибида тупро^ бул- 
ган сопол пластик булади. Кристалли ва таркибида тупроц



булмаган сопол эса нопластик булади. Пластик сопол ишлаб 
чикарнш жараёни хом ашёни тайёрлаш (майдалаш, улчаш, 
бирикмаларни аралаштириш, ^уритиш), ма^сулотни цолип- 
лаш ва пиширишдан иборат.

Пластик булмаган сопол хоссаларнни бар^арорлаштириш  
ва чукишини камайтириш мацсадида уни пишириш икки бос- 
кичда (дастлабки ва охирги ^олатларида) утказилади. Шу са- 
бабли, сопол ишлаб чикариш куйидаги кетма-кетликда бажа-  
рнлади: 1. Хом ашёни тайёрлаш жараёни (улчаш, майдалаш, 
бирикмаларни аралаштириш, улардан брикет тайёрлаш). 2. Бри- 
кетларни дастлабки пишириш. 3. Брнкетларни майдалаш, унга 
пластификатор (парафин, елим) в д д н и ш .  4. Деталларни ^о- 
липлаш. 5. Сунгги боскичдаги пишириш.

Энг мухим босцичларга дастлабки ва охирги боскичдаги 
пишириш ншлари киради. Дастлабки пиширишда асосий жара-  
ёнлар содир буладн ва ма.^сулот хажми узгаради (кичраяди). 
Бу эса охирги боскичдаги пиширишда ма^сулотни ани^ улчам  
ва керакли шаклда олиш имконини яратади. Ишлов бериш  
жараёнида маълум кристалл паижараларда кимёвий бирикиш 
содир буладн ва бунда материалнинг хажми кичраяди. Ма^су- 
лот буш ва ва^тинча боглангаи заррачалардан шакллаиади ва 
анча говакликка (30— 50%) эга буладн. Охирги боскичдаги пи
ширишда сополга ю^ори температурада ишлов берилиб, у зич- 
лашади ва механик муста^камлиги бирмунча ортади.

Пишириш тезлиги заррачалар диаметрига тескари пропор- 
ционалдир- Шу сабабли, пиширишни тезлатиш ма^садида со
пол жуда майин (зарра диаметри 1— 3 мкм) килиб тайёрла- 
ниши керак. Сополни пишириш мураккаб жараён булиб, бун
да бушликлар тортилиши билан биргаликда пишишни секин- 
латадиган сабаблар (бушлнкда хосил буладиган газлар) ^ам 
келиб читали.

Сукл^ фазадагц пиширилиш таркибига тупро^ к^ушилган 
сополларга тааллуклидир. Суюк фазадаги пиширилиш икки х.о- 
латда, яъни каттик ва суюк фазаларнинг узаро таъсирисиз 
хамда мазкур фазаларнинг узаро таъсири остида кечади. Би- 
ринчи .\олда юкори .\ароратли ишлов жараёнида кристалларни 
бириктирувчи сую^ фазада ковушоц ва пластик ок,им хосил 
булади ва сопол зичлашади. Фазалар чегарасидаги сирт та- 
ранглик кучи канча юкори булса, зичлашиш шиддати шуича 
тезлашади. Бунда зарра улчамлари кичикро^ ва шишасимои 
фаза ^овушоклиги пастро^ булиши катта ахамиятга эгадир. 
Иккинчи .^олда сополни пишириш жараёни катти^ фазанинг 
нисбатан суюкрок сЬаза билан узаро таъсирлашиши натижаси- 
да юзага келади. Бунда биринчи босцичда суюц фаза .^осил 
булади. тортишиш кучи таъсирида зарралар узаро я^инлашиб, 
бутун бирикма зичлашади. Температура ошира борилса, цат- 
тн^ фазанинг майда заррачали ^исмида эриш жараёни содир 
булади. Эритма туйиииши иатнжасида упда кристалланиш руй 
беради. Чукувчан кристаллар каттаро^ улчамга эга булади,
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поянинг'Электр кучлаткйй т а ъ с и р Ш ' ^ н с о и ^ л й к ,  кйм- 
ёвий ва^ионлашиш турларига- б^1ийадй1 ^  СбпоЛинГ iWöfefipf" 
муегэцкашшги- 20— 25 M B/М: Соволшй1Г--вичямги (2300-^4000  
кг/мй) унинт механик ,муе<рнг$ка,млв1ШШ, гайширяш.’ темлердоу- 
раси за кристалл фала ту рига «араб кучли равишда уз^арадм. 
У8&нг"чизи^ли кенгайнш коэффициент (4—7) 10 “ град 
оряЛщда б^лади. Урнатилувчн буЮ^Марда1 и1йл'^тила:днг’ан 
сопол материалида гг =  tí ~  10 булнб, механик чмустахкамлпк 
<icií««;40—200 МПа пн ташкил этадн. Уидан, acocan, ипдук- 
тиа '-ралтак'i^ööttFii, уэгаруЬчай •ч:иП1ил и .^аво конденсаторйнпиг 
уЗа'ги, лам'пй платаларй/ ©бсм^' ^^ема' асоси, ^аршилйклар. ва 
^бназ-эларии тайёрлашДафойдаланйлади. Мазкур турдагн со- 
iidír зич ва Фбваксймой б\'лади. Бу сопол ^Яхши!Диэл'ёкт'рнк ва 
механик' хоссалареа э№  булиши керак. Урнати:1увчи 6\Mvi/íáp- 
да данлатилувчи урнатилузчн ’сшюШлэр -таркиби жи.\атидан  
BaO^-AfeOi— S i 0 2, MgO— Al20 3'—Sí каТш систем а.-гарда н ибо- 
ршдирг ■ Ал io-м [fiíáñсиликат ¡ солоди ¡B i0»-AlyO^8í©¿?fcriWéiWlí- 
с ш и й р  кристалл ароси- сифатида корунд (АЬ.03) в а 'к у 'л л и т  
3Ala0 j - i2Si04 олипади. Солол таркйбида AlgOs ^анча куп бул- 
са , унннг механик м у с т а ^ к в а г а т ^ а п в а н и е ш ^ н  чйдйм'лили'гн,’ 
диэлектрик хоссалари шунча юцори булади. Алюминокснд май- 
да дш адор (2— 3 мкм) струк1уралм,^пластик булмаган абра-
з е д  М Щ ’ЛадРИРлнХй flfM W afiHfW * лррлодад .iKflPMfm босма 

ÍV, ̂ о щ ^ и .д а , ; i ва
i .¡Улщачишщниг/ диэлектрик исеицлякн©».• механик хосса

лари юцорйдир.; -Удьтраяинин таркибнда! A ioQ s' (3S-m80i%i)- шщ- 
дори ланча.;куП; буЛса, у  ¡хоссалари жнхагидан алимшвоксид 
сополига яцинлаша боради. Улот$&чдари№Шгш>вди&риЖищгаемй’, 
паратгурас«,; 1350—,1400' G. . ; : ;г. Г.0110Э МГ.ЕЕВф r.i.STliUqX
хаРадщ>чинни> таркибидаги материаЛнияг юцори дараяо.чда 

пластик булищини таъминлайди. AI?Os. ва туиро^ микдора 
манарнаЗпниай ,-íoj^o îi дараж ада :п лж яи к к бу дамш/н ц, anrjsw н нл аяь г 
дииУнннг п и ш í i р н л и п i - т ем тер а т у р а с и 1280 ™ Г320*С Радпочиинн- 
даичиурлийкид^ деталла-р. та'йёрланадш ¡ и;нг. ¡.i.ütuD нявс.лЛ 

|и|Кордиерит:н-г диэлектрик исрофи: юк;ор'11;ва :чнз!щд;и кенгайиш 
коэффициента кичик (1—2) 10 " г р а д -1 $аВД'аР/|&; 'разряди 
таъсирига ч^ам 4ж *тиэт^Е га92Ь ш н^т̂ й # ^  йсейкца4Ш ^дой^и  
ма^сулотлар, ра'зряД 'с^ндй^уЙч\1 ае006ла;р ; ва хоказеШ ф fäfl- 
ёрлашда ф ойдал^ ?ш ш п Р п^~~'Qs* ^ нлтвянтшэ-тсуч-йнтнп. (8  

•.^Ккэн'дексаторг' соиЬли учуй Ц. то^ори KiniWáTra эга булиши 
кераклиги сабабли, унииг кристали асосида рутил, титанё¥;: 
aftl'ufrtHä'iKJMUî ötpQföx л ^ й й л -!Й )а¥;¥1Мле(рЧ{, '<Цу1ММЙЙйДиГ-г'втн^  

i:iÍOKópfo: Частота ли кондёнсатор|'йог10Лй0/||16йзифасига кура 
куйид^г«! турларга б^лПиади:1 I) у!зг:арувчан сиримЛй конденса- 
rdp' соПоли : 150 -- 230; TKs ' i '3 )0 — 1400) • 10^* гр ад- 1 •
2'У термокомпгпсатОр'ли конденсатор сополи (ег= 3 5 —95; ТКе =  

'(750 150) 10'" i р а д “ ';. 3) термостабил конденсатор сополи
er STfprlЧ г п й й % * qW. тнннвшнш мое.-:
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Коиденсаториинг вазифасига царяб унинг кешструкцияси 
турлнча були&и мумкин. Улар газсимон, диэлектрикли (хав.о-' 
ли, газ тулатилган, вакуумли), каттиц анорганик диэлектрик  
материалли (слюдали, шишали, сополли, шиша эмалли, шиша 
сополли), каттиь; органик диэлектрик материалли (кргозли; 
лавсан, полистирол, полипропилен, фторпласт-пардали ва ,\р-. 
к азо) .в а  оксид изоляцияли (алюминий ёки тантал оксидов,  
металлоксидли) турларга булинади.

Эдектродлар турига кура конденсаторлар металла штирил-, 
дя—в я ^ т у ш мпн -адектрдд . турляригя булинадр.

Конденсатор маркалари харф ва ракамлар билан белгилаца- 
ди- Биринчи ^арф К— узгармас сигимли, КТ — созланадигав^ 
КП—узгарувчан, КН—иочизшуш конденсаторларни билди- 
ради. Кейинги икки ракам диэлектрик турини: 10 — паст куч- 
ланишли сопол; 15 — ю^ори кучланишли сопол; 21 — шиша- 
симон сополни англатади. Ундан кейинги харфлар конденса- 
торнинг кулланилйш соха сини ифодалайди: П — узгарукчан 
ва узгармас ток занжирида; Ч —• узгарувчан ток занжирида;  
И — импульсли шароитда; У — узгарувчан, УзгаРмас ток зан_ 
жирларида ва импульсли шароитда.

Ситаллар <
С италлар  кристалл структурали анорганик материал б$- 

либ, махсус таркибли шишани кристаллаш ор^али олю;ади  
(«сигалл» сузи «силикат» ва «кристалл» сузларининг кискарт- 
масидан иборат. Ситаллнинг кристалл фазаси тайёрланиш ша- 
роитига караб 90—95% ни ташкил этади. Бунда кристалл ул- 
чамлари 1—2 мкм дан ортмайди.

Кристалл фазали сополдан фаркли уларо^ ситалл шиша 
котишмаларидан хосил булади ва майда донадор (кристалл 
улчами 1 мкм, сополникида эса 20— 25 мкм) таркибга эга бу- 
либ, материал ^ажмида >̂ аво бушлицлари булмайди. Ситалл- 
дан махсулот ишлаб чицариш усуллари худди шишаники каби 
булади. Ситалл олиш учун арзон булган тог жинслари, шлак 
каби хом ашёлар талаб этилади. Куйидаги таркибли ситаллар 
энг куп таркалган:

1) литий-алюмосиликатли (1л20 —А120 :1— 5 ; 0 ?);
2) магний-алюмосиликатли ( ^ \g O — А!20 3— 3 : 0 2);
3) литий-рух-силикатли (1л20 — 2 п О — 5Ю 2);
4) литий-магний-силикатли (Ы 20 — М £ 0 —5Ю2) ва бошка- 

лар.
Ситалл тайёрлаш учун, к^пинча, икки куринишдаги ката- 

лизаторлар — ишкорлар ва иидорий-ер металларнинг суль- 
фидлари,- фторидлари, ёругликка сезгир металлардан (мис, ку- 
муш, платина, олтин) фойдаланиладн. 800—900°С д а  катали- 
заторли шиша эритмасидан деталлар тайёрланади ва улар 
маълум температурагача кескин совитилади. Сунгра деталлар  
юмшаш температураси (500— 540°С) гача к,издирилади. Бу жа- 
раён шишанинг криеталланган марказларини диффузия хисо-
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бига коллоид улчамларигача йириклаштиради ва шишанинг 
асосий цисмида кристалланиш бошланади. К,аттиц кристалл 
панжара ^осил булгандан сунг иссицликни аста-секин оши- 
риш ор^али шишада тулик, кристалланиш (800— 1000°С да)  
амалга оширнлади. Бунда деталларнинг деформацияланиши- 
га йул ^уйилмайди. Сунгра улар хона температураси (20°С) 
гача совитилади. Агар шиша таркибида мис, кумуш, олтин, 
платина элементлари катализатор сифатида ^улланилса, эрит- 
мани кескин совитиш мобайнида бу металлар бир текис тар- 
к,алган ион ва атомлар ^олатида булади. Келтирилган металл 
зарралари ,\ажм буйича текис тар^алишинь осонлаштириш 
ма^садида, уларга ишлатишдаи аввал УБ ёки рентген нурла- 
рида ишлов берилади. Суюк шишадан дегаллар тайёрланиб, 
уларга иссиклик таъснрида ишлов берилади. Юк,орида келти
рилган усулда тайёрланган ситаллар фотоситаллар дейилади.

Юкори температура ва частоталарда ситаллнинг 6 кий- 
мати кичик булиб, ундан электр изоляторлари гайёрланади. 
Диэлектрик хоссалари жи>;атидан ситаллар яхши сопол мате- 
риалларига якин туради. Ситаллнинг электр утказувчанлиги 
маъаршиг кристалл асосиннпг турига богли^ булади. Крнстал- 
ланиш даражаси ю^ори булган ситалларнинг электр ;утказув- 
чанлиги паст булади. Бу, асосан, кристалланиш мобайнида 
ионлар силжишининг пасайиши билан тушунтирилади. 20—  
400°С оралигида ситаллнинг солиштирма ^ажмий ^аршилиги 
шишанинг ^ажмий ^аршилигидан 102— 104 маротаба ю^ори 
булади. Ситалл таркибига икки валентли металл оксидлари  
(Са, ВаО ва ^оказо) киритилса, о к;иймати 2— 2,5 марта ор- 
тадн, tg 3 к;иймати эса 2 марта камаяди.

Ситаллнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 5— 10 га тенг. 
Агар ситалл таркибида сегнетоэлектрик фаза (татанат, нио
бий) мавжуд булса, ^иймати 2000 гача кутарилади-

Ситаллнинг ^ 8  киймати частота узгаришига деярли бог- 
лик, эмас. Узгарувчан электр майдони таъсирида булган си- 
таллдаги энергия исрофлари электр утказувчанлик ва ион-ре- 
лаксация кутбланиши хисобига содир булади. Диэлектрик ис- 
рофлар материалнинг шишасимон фазасида содир булгани са- 
бабли, унинг таркибидаги иш^орли металл ионларининг мии;- 
дори камайтирилиши керак. Ситаллда энергия исрофи шишэ- 
га нисбатан камро^ булади. Ситалл (е 8 кийматининг частота- 
га нисбатан узгариши ион-релаксация кутбланиши ^исобига 
содир булади. Температура кутарилиши билам ситаллнинг 1§ 5 
циймати, электр утказувчанлик купайиши хисобига ортади.

Ситалл тузилиш жи^атидан зич материал булиб, унинг 
таркибида >̂ аво бушли^лари йук. Унинг электр мустахкамлигн 
шиша ва чинниларнинг электр мустахкамлигидан ю^оридир.

Ситаллнинг солиштирма огирлиги 2420—5700 кг/м3 орали- 
гида булади. Ситаллнинг таркиби майда заррачалардан ибо- 
рат булгани учун у ю^ори даражали газ утказмаслик ва меха
ник мустахкамликка эга булади. Ситалл юзаси текис булиб.
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Слюданинг кутбланиши; -;*<КШнбг. iVffltoiЙ*'-Ф̂ МЙЙ. ■ 'ОДёЦ ййк' 
урказувазняик- *»эфф иццетн . i (жуклкЖитйа ТО.ФЦсВ'г/мжК?’фйото- 
ОД(гда fí,P)  ̂,fkv/H\к&лш ..Слюданингчвиняигн=>.2300 -sqSSOO1 ¡Ш1№,л 
СОЯЙШТГФМЙ-: / [«С0 НЩЫ1К)!cBFftMfflu¡0>87я.К ж / k í w<Kí'v Софт,мусковит* 
Hífar диэлектрик .. ис роф^и - жу д a¡.!кичяяехбулиб,/ у н жйарцддн • «e-i 
йдаги- !урчнмИк8№#лайд[а.тэт1шЭ .ндйвллвте вдапнон чотф нннн 
;д,Тйви^ / щ Ш р  .Ашиинда жштлашщрил гаи адюданииг^ э^гектр 

м-у.етф^камлаги!: знча ьюа^орв булади ,/  |дун^нч?г.г.чвдушэв»еда
флосшшхда.¿'..<300 ЛШ/м ни ташкил этади. 

С лю да. у г л а м и  1’п’‘н.а.'1йщи буйлаб. алейтр. м уста хкам лик жуДа 
паст В, =  1 - i - 2 МВ/м ^ийматга тенг булга ни сабабли^бу 'МИ*- 
н^рдл..»^^анилишида ?д<ектр майдо(ч материал юза.си.га тик 
йуралтирилади. 'Гоза слюда^ВДийЛеятр мччтахкамлиги темпе
ратура узгар^ш ц^,:| 7ОД®роГа1?8 )|)Д6? М Л Й 0йМЧг.9варо(С|П<РД#-!-

и* MRffrq IraWiíf. ьЗДР1&  ЗДа"нй&Вф. мйЗПн 
кур. манера л и ииг сувсизлапицш; мусковцтда .,200 600°С,
флоголитда эса. 800 ^  УОО’С да рун беради. 

i Слюда ь;айта ишлаииб. уидаы кумндагц материаллар ишлаб
чикарилади: г.идвф нкг-нп tn.itr . i i r .адав вт/ (3  (ЮН 84

. Миканит, микадлтли тас.ма (миртасм  д ) , микафолий. Удар
на тайёрлаш учуй .кдлтшлигя 5 -т- 45 мкм , лд с^вда ишлатилиб, 
ударпинг юзаси 4-^6 с и 2 дан 50-рб,5 см2 гача узгартирнлади.

Миканит  — вараксимон слюдали материал булиб, у у^ нав- 
батида органик (глиф.тад) лок ёки аноргапик богловчп модда 
(эрувчан шиша) ёрдамида таиёрланадп. Миканит, асосаи, кол
ле к горл и ^электр машина коллёкторлармда), куйма (элё'ктр 
машина коллектор конусида), эгилувчан (электр машина изо- 
ляциясида) ва ^иетнрмалн турл аргаг. булн н а д и . , = г. ах п i/пж • М 

i Микатдсма — махсус икки цатлам i\OFoa .орасида. жойлаш- 
тырилгаи слвддал!;! материалдн.р. Когоз.'урнига бир томонлама 
щойи ёки икки томоилама: ршша тучушасм ншлат.илиши хам 
мумкин. Бу.материал сову^ холатда эгилувчан булиб, электр 
мащ-лна чулгамларининг изолзииясида ,к,улланпладн.

,. ,Мищфо.лцй  — K.QF03 юзясига ;бир. ё к т б и р  иеча .с.тюда ^ат- 
лдми бириктирилиб таиёрланадп. У ^издтллганда ^уйилувчан 
х ^ са г а  эга булиб, кдйта совитилганда уз тузилищини саклаб  
^Оладм. Микафрлийдан найсимон каттнк. ма^сулот олишда за  
электр мащинаси изоляциясида фойдаланиладк.
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Слюдинит  — мусковит чгщиндиларидан олиниб, унга асо- 
сан, богловчнсиз слюдали цояоз киради. Слюдинит бир хил 
к;алинликка эга, юк,ори диэлектрик хоссали ва турли мурак- 
каб тузилишли махсулот олиш имконини берадиган материал- 
дир.

М икалекс  — минерал шиша таркнбига кушимча сифатида 
слюда кукуни киритиш оркали олинадиган ма^сулотдир. У 
механик муста^камлиги, иссикда чидамлилиги, ig  Ь циймати- 
нинг кичиклиги ва намга бардошлилиги билан ажралнб ¡ура- 
ди. Микалексдан ^увватли лампа туткичлар, даволи конден
сатор панели, ёй разрядига чидамли материал ва вакуумли 
асбоблар тайёрлашда фойдаланилади.

Синтетик слюда. Табиий слюданинг камёблиги ва баъзи  
камчиликлари сунъий (синтетик) слюда ишлаб чи^арилишини 
тацозо этади. Сунъий слюда табиий слюдадан шуниси билан 
фарк ^иладики, унинг кристалл панжарасида гидрооксил ур- 
нини фтор ионлари эгаллайди. Синтетик слюданинг энг куп 
тар^алган турларидан бири фторфлогопитдир. Мазкур слюда  
турли таъсирлар (иссицлик, намлик)га бардошлидир. Фтор- 
флогопитнинг диэлектрик хоссалари жуда яхши булиб, унинг 
Р ва к;ийматлари бошка диэлектрикларга ниебатан юно-
рироцдир.

Слюдали чинни фторфлогопит кукунига богловчи булган 
ортофосфат кислота кушиб пишириб олинади- Бу материал  
говакпшон булгани сабабли (нам ютиш даражаси 1,0— 1,5%) 
шиша фазали кушимчалар киритиш натижасида материалкинг 
говаклигц камайтирилади. Слюдали чинни узининг диэлектрик 
хоссалари жихатидан оддий материалларга як,ин булиши би
лан бирга, чинни материалларга ниебатан иссиклик зарбаси- 
га (700°С) ута чидамлилиги билан фаркланади- Унинг ТК; 
коэффиииенти температурага богли^ булмай, киймат жи^ати- 
дан пулатнинг ТК/ коэффициентига яциндир. Слюдали чинни- 
га механик ишлов бериш мумкии Бу матерпалнииг асосий хос
салари: 8 =  (ЗЧ-5) 10~ : ег = 6 — 7; ■ т =  10 МВ/м; и =
=  10и Ом м (100°С да): иссицка чидамлилиги 770°С. № =
— 0,6— 1,5°/о> зичлиги 2600 -^ 2800 кг/м3 ва а, = 8 , 5 - 1 0  
град ~ ! га тенг.

Новомикалекс ва микапласт майда кристалл синтетик слю
да ва шиша асосида тайёрланади. Шиша боглагич асосидаги 
слюдадан !^уйиш йули билан пластина ва мураккаб к^'риниш- 
даги деталлар тайёрланади. Бундай махсулотлар 500°С .\а- 
роратгача уз геометрик улчамларини узгартирмайди.

Новомикалекс фторфлогопит ва кийин эрувчан шиша асо
сида тайёрланади. Унинг диэлектрик хоссалари табиий мика- 
лексга ниебатан юкоридир. Микалекс уч фазали мураккаб ге
тероген система булиб, таркиби эриган слюда кристаллари  
ва хоссаси узгартирилган янги шишадан ташкил топган. Бун
да слюда шиша билан бирга эритилади. Новомикалекс ва ми-
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калекс>:ннг диэлектрик хоссалари ^уйидагича: е, = 6 —9;
^ ' й = 8 - 1 0 ~ ;  р =  Ю12 Ом • м; / =  150"С; Е  т = 2 0  Д\В/м, 
зичлиги 2800 кг/м3; иш температураси —350°С, № = 0 ,0 0 0 6 % ,  
аэг =  70-ь-140 МПа га тенг. Новомикалекс металл (ковар, 
титан, тантал, махсус пулат) билан яхши бирикади, шу билан 
бирта унга механик ишлов бериш мумкнн. Ундан юкорн часто- 
Тали изоляция материали сифатида босма схемаларда, вакуум 
ва электрон асбобларда. атом ускуналарида, самолёт антен- 
наларида фойдаланилади.

Купиксимон слюда синтетик слюда (фторфлогопит), шиша 
ва купнртпрувчи модда (кремний карбиди, сода, доломит) асо- 
сйда олинадиган изоляция материалидир. Унинг асоснй ди 
электрик хоссалари: 5Г= 1 ,4 ;  1» о =  (7 50) • 10 ~ 4, иссикда
чидамлилиги 700— 800°С. Купиксимон слюда металл билан ях
ши бирикади. Ундан турли деталлар сиртини цоплашда ва ра
диолокация антенналарнда фойдаланилади.

Асбест

Асбест — толали тузилншга эга минераллар гуру^ининг 
номидир. Асбестнпнг энг куп таркалган тури хризотилли ас- 
бестдкр. У тошло^ жойлардан казиб олинади. Ундаги толалар 
бир-ТГнрига параллел жоплэшган булиб, уларнинг узунлиги  
миллиметрнииг ундан бнр улушидан бир неча сантиметргача 
етади Асбестнинг нисбатан узун толаларнни бутун х,олда олиш 
учун у кулда ажратиб олинади, Калта толали асбестни ^азнб 
олиш механизацнялашган.

Асбест юцорн температурага чидамли булиб, 1150°С дан гово
ри температурадагина суюцланади- Унинг чузилишга булган 
мустах.камлиги 30— 40 МПа, бироц температура ошириб бори- 
лиши натижасида унинг кристалл структураси узгариб, меха
ник 'густах.камлнги пасая боради. Асбест гигроскопик матери
ал б либ, кислотада кнсман эрийдн- Унинг гигроскопиклигини 
камайтириш учун, материалга катрон шимдирилади. Асбест- 
нинг диэлектрик хоссалари нисбатан паст булганлиги сабабли, 
бу материал юцори кучланиш ва катта частоталарда кулла- 
нилмайди. Шунга карам ай, асбест электротехннкада кенг мик;- 
ёсда ишлатилади. Мазкур матерналдан туцима, тасма, м аю ,  
к;ороз ва бошка куринишдаги ма.^сулотлар тайёрланади. Ас- 
бестдан тансрланган материаллар органик толали материал-  
ларга нисбатан анча цалнн ва каттик булади. Масалан, асбест  
тасмаларинипг калинлиги 0.4—0.5 мм, энн 25— 30 мм, асбест  
газламасннннг калинлиги 15— 29 мм, ^огозинииг калинлнги 
эса 0.2— 1,0 мм да олинади.

Асбест таем ала ри чала утказувчи лок билан шимдирилиб, 
юкори кучланишли электр машинасининг газдаги чулгамлари- 
да электромагнит майдониии маромлаш (текислаш)да ишла
тилади. Ундан пластмассалар учун тулдирувчи сифатида хам
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фойдалаиилади. Асбест котози ва газламаларадан котлами»# 
цластикдар (аебогетннакс ва а^ботедстодихлар) тцйёррандщ .

Цементлн асбест совук, долда, лрессланган аьюрганнк б'а- 
рикЦайи Ц Ю Р Ш Ш сифатмд*
Ш т  ? ¡0° ид 'ЧЙШ Ш Ш а (Щ зЧ Р 4$% е Н Щ ^  ; Це
мент бндан асбест аралашма.сш;а.,£ув луйнб тайёрлэцган, мгт-
са пресслаиади. Су в таъсирида цемент цртдвди натижа.срда 
асбест толалари мустахкам бирнкиб, каттнц жисм ^ос.ил, (де
лали. Цементлн асбестлан кувур, калинлипз 4—4р. мм, ли ТАЭДа 
ва бощ^а шакллп махсулотлар тайёрламади. Бу материал ме
ча нйк Мустахкам, нссщ ’ца чндамл^,. чакмо^ва ёй разрядлари- 

'га  бардошли булгаии ' уДэдд' тацсимловчи ш чку £ 6
разряди учцрадиган камераринг деворлари ва тусиклар та пёр
ла пади. Цементлн асбеСт махсулотларнга механик нШлрв бе
ри б куритилгандаи сунг, мойга ботнриш ор^али улариинг нам- 
га чйдамлйлигй (Уйй'р'йладн. Сунгра жисм юкори температу
ра да ушлаб турилйб, т'аркйбйдаги мой куритиладй- Шуггд'а'й 
Килиб, бу материалнинг гигроскоплиги кескин пасайтирилади.

Анорганик диэлектрик пардалар

Электротехникада аксарият металл ёки ярйм утказги'члар 
юзаси иссикка бардошли юпка диэлектрик пардалар билан 
копланаяв Бу пардалар юза га вакууМДа бурлзтйш ёки бошка 
кимёвий усулларда хам коплайа-Ди. Купийча, алюминий ю8а- 
сида унинг оксид пардаси ^ОсИЛ- цнлинади. Бу парда юкори 
электр; мустахкамлнкка зга. Алюхшний ЪтеидиДай и борат изо
ляция алюминийни электр-кймёвий (анодли) ишлов бернш бр- 
кали хосил ^илинади. Бу, асосан, электролитлн идитга  икЫ -  
та алюмимийли электродни туширлб, уларга кучланиш бернш 
билан а мал га ошири.чалй. Олинтаи. усули) ихойсаси ,ва ,^у-лла»и- 
ши ж и.хатн дан алюминий' окспдиЛаЦ' йборат пардалар мккл 
силфга бу.линадн. Бнрннчи сицфга мпнс\'б диэлектрик парла 
юш^а,,, (2 мкм) булиб., .ги,^лиги 3200 ,кг/м? ни, иккинчи синфпа 
мансуб диэлектрик парда эса роваксимрн булиб. зичлиги 

. ^Б ^^/кг/^  ;>ни ;Тйщкйл эт.ади, Реваксимон парда. фа нет 9ле«хр 
изоляция |\опламасидагина,эмас;.,балки.коррози»га ц а р и  и к,ои- 
ламалар учун хам куллаадлади. Иккинчи синфга тегишли ок- 

-■рцд парда ; кучлй электрод итлггрда электр-кимёвйй (Оксидлаш 
у-сулида олинади.. Бу жараён анодирлаш/^еб аталади- Бунда 

„сирти ял'рилаб тозаланг.ан металл сим электролитлн ванна ор- 
.г^Ш зУдаазилади. Алюминий ;Оксндлн изоляция иссикка чидам- 
•ЛИЛ^книнг-С;// туркумига.ц ; : .э.га булнб, эриш темиерат>ураои 

( г О - ' Р ^ к Ж у д а - ^ ^ д и ^ ! /  -¿О— КО нт'йг.ннг.б^ ^ипипсг.г ю в т
Окоидлангаи алюминий- сШ одйн ток вичлцги катта булган 

галтаклар тайёрлашда фойдалаиилади;: Оксид парда-иинг юн- 
(-^а ,б(у,ди,ц]и 1ис9^ 1̂ ^к..тар^алиф^н« енрилдаштиради. /,

• нов
та снримл!! их,чад» кон^еь’сатр.рлг.п ишла.б ч нкагнш да ^рйа?,- 

,д а н ц л а д ц .  Бу пардацнцг д ^ э^ к з -р н к  сингдирув^анлцги.. 1,0 :га
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я щ я  кбулфш . ;й5ийг<и :,в а ц м а р д а ,,Л-анта1Лнв<«янж-0^о вам ш о^иж у; 
(?к ==$0)пркццдли кондедааггорлар! 1:м 1ш^дфм#фаа»нт#вя««№{йв
м о д д а .  111 и К1П ОГ.О! I /,9Т  Ш1^1Ш1Н11 Ш ;РН/1ЭО д НИИН ЧВП.Б!1уМВН П.ОП
с;мо (:0-с1/;Ь Э ) нтвдоннодыл нн»/Д'.в» ндвш ^в^нр 9 в мин нвэ 
1.1 1П >1 £.1 в(17твч9Ш ^г,1 ^ ? л^ Т Р И* л?Р' В1шнт\£ ннаоевф брэн 

.Уз^рнДан' г^у+блайуйчан ‘ Й  
й?'Иа(лпШш1»' тагйкй ’тйЧ^й'р '| 'З г З М п ^ а 6 й § д 8 ^^^иИ стек^Ч
триклар сегиетоэЛе-ктрййлар деб аткт'д]). и^Б.МТ£ййРИйТмР$йЧ^ 
таркибй ;Н ф Л 11-^уман (ф 6 (*ф йтаа£: аЫс4г#гат.^ДЙЯ*^Ь|>^¥НУрЯтп 1̂Т- 
рат ва нйтратлар,- к у и гп й ^ 11 0 %!
Ла{5) ]Щ М 6 \  ^уй ^а - '1 \(т>6ЬТсй<рЙ<ЗД Л1Л' ' ъ8 ' п^лЬкТй/б^ДпЧ&опсА^ЙГ 
мйсол М Н^йнг ^гуйШ1'.' С8Игет<ШекУрМА'а |¥д ЬЩ^РАуНМё-#5 
^ 2 6 ^ 4 3  Ф V 21С2Т ̂ 11̂  ч й 511 ¿1 й э .#^  Н к ,н йГ» ? Я?! к11
д!агя--л'н мнигларг^чй ^Ш ^’нйй* ‘:'йг’т а Ш бёпМсйй?й9рИ&ЯЙ11? Л 
диэлектрик сингднрувчанлиги говори булиб, у дипQлгWта^liíiнI-!'■ 
ли турла^га б;<глмпад!г ¡ЫрпМиеЛ'г!!се'гпёт тузик (С^У& Ж ’̂ аХ :_ 
х  4Н-<ЗУ миеолиё9#У;,сМ’йот. УййНг зМ^лщтг^{лЗУ \?исол!1ё^ЯУ;,с011айй. У£М{| з й ^ п г " ! 7 ? П  £̂ ,ШЙ£

ктри!к|;- с м гл ^ У Ь * ^  
яи *иа№ш1А'й: ‘боглнк/дйр.
дйэлектрйк сингдйрувчанлпгп куч^апгайлйк ва «Й^ЙЙУЙ^’Куч^  

Ц.МК 1+-П :! Ы-ЦХМЛ ВДЦВЛ ъ
КаЯМ .>|дйТ11дро(}госфаТ1<,|Г1|г^нгйййЬйёуЛЗфа1т ;; ЧШРрйп •№*♦$$$ р 

тн. су'Ль^а^.тар ва бйга^а,:Ш р и к Ш й ^ Й : х^г^тЬ э.те^тр^^'дй?6
сй1лу’̂ >'-к у й ¥ й й л й 1 нфоЧэн яндгяэгоёнд нс|о,ио1 сил,/ .Энг-уЭ т э т

.ИЬийк'сегиё.тйзгЬекГрйкка Мй^ол кйлйб' барий ’ЭД^'айа'гй/*#'

ли
д-йртйг>адйи^ 1У0 ^  йа’ т%+рй№й,йЛ,\|,̂ » ! Г ^  ДО11 
Бйрчй'-т.ктанат'Н ' Ш аТЮ ^)" гоЦор)! дн^'ле'ктрйк сН Й гай^уййпйй*® 1 
ка эт̂ а б у л й б ,' г, кйййй{и 'т^п^йал^ра Йа майдЬЙ1 

-Ш Ш пМ а кескии бо^М^АНр/'МагййоНР1 кЙлайгайЛигй''’ЙЭДААМЧ 
иатййа'сида ¿ ' ;  ^ 8  кийм'атПйри йийй^шга : ортаДр.' Б ар и Г Г ^ ^ ^ 1 
наТдй к8нденсаторДа+|н| заряд мнцдсфн куйлЭНишга нГ|Ьб8?|йэ 
ЙЬ&Йи^ли. 1бё^&нМйРйг£ г ^ т 1  Г||/ ” шугаенрон пуру тв1\.п5йвт

Калий тантанйти'паст >тё$кйёрату|5ад!а '^4.2 К) ва юкорЛ1Ч’д а н 
тог’ада- нВчи&ЭД Диэлектрик СййгдируёЧййлик’йа кйчЛгк д<ШеМш 
трпк псрофликка э^а.-нвраэдпдишэ >ш<ггхэп.ени. тннннгл ндетви

В$р№шин титанй1гйДа {РЬТ!03|  ёеЬнётдалек'гриклик х о й # 111 
си хона темпвраодЭДсОДЗ|: '^ '¿йтйй ^ й^ ^ г'!*=*50)!,1‘-,й ^  ^ейНФи 
ратурада эса бу ^йймат кескии^'уёй1 боради. (*>ям * с̂ >л

Мураккаб бнрикмаурй еегне^оэлектрнкларнинг 340 хйли 
маълуэд б\’либ; уларда Кк)рн ну’кт'асн У20О дан Ю К бралик^й* 
туррй;>,«елади: Кюри; нукталарийй^крйгс^йл^рлй эл^ект^нк й§н 
сегнетоэлектрик хоссалар намоён буМдй-! Мйтериййййн'г ди°т 
электрик сингднрувчанлиги, уз-узидан кутбланиши, солиштир- 
ма иссик;лнк сипш и, о п 'т ^ ^ Ъ Ч И Г ^ '^ а р а с и ,  электр-оптик ху- 
сусц^т^ариг Кюри^нуиаларида ¡декин-лик. бнлан. узга-
радн. Бунда диэлектрик спнгдирувчанлик. температура ва;  ̂
элокУр.л.(ййдйр|1()рстЯТ^ЙГ#Г|6еддаКв*Рянншннвг.рун ннновдошн 
ч 1.Ш7'ип'^1̂ а^йл;^ь!Нрр>1)о(?з лчт^й ^а^тйЛйт'ЛдТйрл^'Жатгг'.] 
та, солиштирма >;аж*,5шг 1 ^ (ЙЫй^н©Шн булиб,;'
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узига нам сингдирмайди. Механик жихатдан софлиги уни 
акустик-оптик фильтрларда ^уллаш имконини беради. Бу со- 
пол намуналар икки босцичли пишириш технологиясига асо- 
сан ишлаб чи^арилади. Кадмий пиронпобати (Cd2Nb207) бир 
неча фазовий утишга эта булиб, унда температура 1,2 К гача 
диэлектрик гистерезис з^алцаси кузатилади. Оддий температу
ра (20°С) д а  диэлектрик сингдирувчанлиги гг = Ю 0 0 0 — ¡500, 
Кюри температураси — 80°С га тенг булади.

Стронций пиротанталат (5 г2Та20 7 ) нинг диэлектрик синг
дирувчанлиги 20°С да г, =  100— 120, совитилганда (— 54 
— 84°С) бу ^иймат 170 гача ортади. Стронций танталати асо- 
сидаги ^аттш-; цотишма юкори Кюри ну^тасига (1300°С) эга 
булган сегнетоэлектрик булиб, яхши электр-оптнк хоссага ва 
лазерли оптик нурланнш таъсирига чидамлилищ билан а ж ра- 
либ туради.

Гадолиний молибдатн [Сс1 (М о 0 4)з| нинг диэлектрик синг
дирувчанлиги е г 1= Ю , уз-узидан цутбланиши 0,17 мкКл/см2 
га, монокристалида (РЬ5СезОп ) нинг чегараси жуда кенгдир. 
Уларда Кюри температураси 120— 130°С дан абсолют нолгача 
чизикли узгаришга эга булади. Барий титанати ва куррошнни 
асосидаги сегнетоэлектрикларда Кюри нуктаси 120—490°С га 
тенг булиб, улар юкори диэлектрик исрофи ва кичик солиш- 
тирма каршиликка эга. Улардан олннган ма^сулотлар турли 
куриниш хамда улчамли булади.

Чизикли булмаган сегнет сополли материаллар икки хил 
булади: диэлектрик сингдирувчанлиги электр майдон кучлан- 
ганлигига кескнн боглик; булган (улардан чизикли булмаган1 
конденсатор — вариконд ясалади) хамда диэлектрик сингди- 
рувчанлиги температурага кескин боглгщ булган. Иккинчи 
турдаги сегнетоэлектриклардан температурага сезгир конден
сатор (термоконденсатор) лар ишл<.б чицарилади. Вариконд  
тайёрлаш учуй ночизиклн 9 хил сегнет сополи (ВК-1, ... , ВК-9  
навли) кулланилади. Уларнннг таркиби ва ишлаб чи^арили- 
ши турлича булади. Масалан, кучли электр майдонида ВК-1 
материалининг диэлектрик сингдирувчанлиги £г = \ 0 5, ВК-2  
ники 5г =  5 - 1 0 4. ВК-2, ВК-4 материалидан вариконд тайёрла-  
нади- Доирасимон ночизикли булмаган конденсатор сигими 10 
пФ дан 0,22 мкФ гача орали^да тайёрланадп.

Электрон соатда, кварц резанаторларини бар^арорлашда,  
ю^ори баландликда атмосфера температурасини текширишда, 
нефть-газ саноатида чу^урликни урганишда термоконденса- 
торлар кенг кулланилади.

Пьезоэлектриклар

Баъзи кристалларга механик кучланиш таъснр эттирилгая- 
да электростатик зарядлар юзага келади ва бу зарядлар уз  
ишорасини кучланишникига нисбатан узгартиради. Бунда з а 
ряд микдори кучланишга т\/три пропорционал булиб, кучла
ниш олинганда заряд хам йу^олади. Механик кучлаииш тагь-
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сирида диэлектрик сиртида хосил буладиган электростатик за
ряд ва унинг ичида вужудга келаднган электр кутбланишга  
пьезоэлектриклик ходисаси дейилади.

Кристаллардаги эластик деформация натижасида мусбат  
ва манфий зарядлар орирлик маркази томон силжийди ва пье
зоэлектриклик содир булади. Механик кучланиш таъсирида со- 
дир буладиган пьезоэффект тенгламаси:

Р 1 - с 1 1к- Т к

бунда Р, — ^утбланишнинг вектор компонента; й :к — пьезо
модуль; /*. ■— механик кучланиш компонента-

Пьезоэффектнинг тескари тенгламаси:

бунда X/ — эластик деформация коэффициента; Е ь — электр 
майдон кучланганлиги.

Пьезоэлектрикнииг кайишкоклик хоссаси цайишкоклик мо
дули (Юнг модули) ёки кайишкоклик доимийси ( V ) билан 
ифодаланади. ^озирги пайтда пьезоэлектрик хоссага эга 500 
дан ортик модда мавжуд булиб, шулардан баъзиларигина 
амалда кулланплмокда.

Кварц табиатда кенг таркалган минерал булиб, 573°С дан 
паст температурада кристалланади. У кимёвий жихатдан чидам- 
ли, ^аттиц минералдир. ^озиргц пайтда сунъий кварц крем
ний икки оксидига туйинган ишкорли эритма таъсир эттириб, 
юкори температура ва боспм остида автоклавда тайёрланади.

Кварцнинг хоссалари: зичлиги 2650 кг/м3, ^атти^лиги (Мо- 
ос устунида) 7, солнштирма иссиклнк сигими 732 Ж/кг • К, 
синдириш курсаткичи =  1,5442, диэлектрик исроф бурчаги- 
нинг тангенси 2 • Ю- 4 ; ег = 4 ,5 ,  солиштнрма ^аршилиги 
2 - 10й Ом м, кайишкоклик модули (0,77— 1 ,0 1 )-10й ПаТ 
КЕарцнинг пьезоэлектриклик хоссасидан радиотулкинларни  
барцарорлаштириш ва фильтрлашда, ультратовуш т^лциниаи 
генерациялашда ва механик катталикларни улчашда фойдала- 
нилади. Мазкур кристалл олмос билан кесилади. абразив ку- 
кун ёрдамида юзаси сай^алланади.

Пьезоэлектрик сопол ультратовуш тулки ил ар ини тар^атиш 
ва ¡^абул 1\илишда кенг кулланилади. Мазкур материал асоси- 
да тайёрланган ма^сулот кучли узгармас электр майдони таъ
сирида кутбланади. Пьезоэлектрик доимийлик киймати электр 
майдон кучланганлиги, температура билан аникланади. Турли 
материаллар узининг оптимал кутбланиш тартибига эга. Пье
зоэлектрик сопол материаллари турли навларга (таркиби 
буйича) ва функционал группаларга булинади. Чунончи, би- 
ринчи функционал группага механик тебранишларни тарката- 
диган ёки ^абул киладиган сезгир пьезоэлемент, иккинчисига 
кучли электр майдони ёки юкори механик кучланиш шаронтида 
ишлайдиган пьезоэлементлар, учинчисига резонанс частоталар- 
да температура ва ва^тга нисбатан барцарор хоссага эга пье-
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сирида диэлектрик сиртида х;осил буладиган электростатик за 
ряд ва унинг ичида вужудга келадиган электр ^утбланишга 
пьезоэлектриклик ходисаси дейилади.

Кристаллардагн эластик деформация натижасида мусбат 
ва маифий зарядлар стф лик марказн томон силжийди ва пье
зоэлектриклик содир булади. Механик кучланиш таъсирнда со- 
дир буладиган пьезоэффект тенгламаси:

Р\ ~  ¡̂к ' I к
бунда Р, — ^утбланишнинг вектор компоненти; (1:к — пьезо
модуль; I ь — механик кучланиш компонента-

Пьезоэффектнинг тескари тенгламаси:

Уа =  с̂ 1к^к’
бунда '/_! — эластик деформация коэффициент!:; Е к —  электр 
ыайдон кучлангаилиги.

Пьезоэлектрикнинг ка йпшкоклик хоссаси цайишкоклик мо
дули (Юнг модули) ёки кайишкоклик донмийси ( V ) билан 
ифодаланади. >^озирги пайтда пьезоэлектрик хоссага эга 500 
дан орти^ модда мавжуд булиб, шулардан баъзиларигина 
амалда кулланилмокда.

Кварц табиатда кенг тарцалган минерал булиб, 573°С дан 
паст температурада кристалланади. У кимёвий жихатдан чидам-  
ли, цаттиц минералдир. ^озиргц пайтда сунъий кварц крем
ний икки оксидига туйинган ишкорли эритма таъсир эттириб, 
говори температура ва босим остида автоклавда тайёрланади.

Кварцнинг хоссалари: зичлиги 2650 кг/м 3, ^аттшулиги (Мо- 
ос устунида) 7, солиштнрма иссиклик сигими 732 Ж /к г - К ,  
сикдириш курсаткичи «о =  1,5442, диэлектрик исроф бурчаги- 
нинг тангенси 2 • Ю- “*; ег = 4 ,5 ,  солиштирма ¡^аршилиги 
2 - !0 14 Ом-м, цайиш^оцлик модули (0,77— 1,01) ■ 10 11 Па. 
КЕарцнинг пьезоэлектриклик хоссасидан радибтуЩинлар;:и 
бар^арорлаштириш ва фильтрлашда, ультратовуш тулкинини 
генерациялашда ва механик катталикларни улчашда фойдала- 
нилади. Мазкур кристалл олмос билан кесилади. абразив ку- 
кун ёрдамида юзаси сай^алланади.

Пьезоэлектрик сопол ультратовуш тулкинларини тар^атиш 
ва цабул цилишда кенг кулланилади, Мазкур материал асоси- 
да тайёрлапган ма^сулот кучли ^згармас электр майдони таь- 
сирида кутбланади. Пьезоэлектрик доимийлик киймати электр 
майдон кучлангаилиги, температура билан аникланади. Турли 
материаллар узииииг оптимал кутбланиш тартибига эга- Пье
зоэлектрик сопол материаллари турли навларга (таркиби 
буйича) ва функционал группаларга булинади. Чунончи, би- 
риичи функционал группага механик тебранишларни тарката- 
диган ёки р б у л  киладиган сезгир пьезоэлемент, иккинчисига 
кучли электр майдони ёки гокори механик кучланиш шароитида 
ишлайдиган пьезоэлементлар, учинчисига резонанс частоталар- 
да температура ва ва^тга нисбатан барь;арор хоссага эга пье-
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в 7.1. Утжаэгич материалларнинг асоеий хоссалари
-и ¿3 nair.tiqod SHqHTH7iu7T пфодон RinqeHe qTHar.e ва ииг.н«р 
v»:i Э л е к т р .^ о ш ^ к а ш р ш а р и е н ф а т и д а  ^а1тяк жисмлар, -сук*^- 
ликлар ва маълум мшароитяардй! э с а г ! а з  ^ Ш 1-Ц'улл'ёНМлйши 
му мкив; • ЭлентрваеиишйДа-- ^уАШ'йййаййгйЭД эйса;р#й¥1 ^ат+ик 
угЕказувчи -материалй’гирга металл WHtti' кот tiíitMa.Tapw кира- 
ди. :TBqodH НбДТВг.нтбднн7/{ qBP.HHHTBoq/>i
-и^Ю дорй ^эЛёктр1 9¥i<!áiyWáHWriKkci:-^^'¡б^лгйп >Ьте-
риалларга нормал температура шароитида солиш тирма'да^от- 
tí-HMi1 -^ф0:О 5 -мкОм-’м'' булган :\1еТаллар -к и^ ди / Й обяал  
температурада солиштирма царшилиги камида 6,3' мкСНГ-м 
булган котишмалар ю цори: карншликка -эра ^оччшмалар деб  
а  т а л а щ -м  КЕ| кр р не у гг кдау вча нгнм к’а зга гшадллар' СйМ, ток ^тка- 
зувчи кабелларда, электр машинаси ва трансфорМа1^$ларн_йнг 
чулгамларида ва бош ца: аебоб-ускуналарда И(йЛатидяДй: Юко- 
р;и!..к,а[)ш'и'ликка. эгз -металл ва к©тншмаларгре$ИстОрлар, электр  
иситкич асбоблари, чутланма лампаларнмнг толаларини тайёр- 
4 йш1шзпф0няаланшгада« qTHsr.e ва ншг.рне йот нтвдрнтг.вит Z

У т а  п а с т  (к р и о г е н ) т е м п е р ^ Т у р а л й ^ д а - ’со'лйШ тйрМ а1 д а р ш и -  
л и г и  у т а  к н ч и к  б у л г а н  м а т е р и а л л а р '—  у т а  у т к а з г и ч л а р  в а  л р ти - 
у ^ к ^ ^ г.и ч л а р  а ; 1^Ч|Иддла.'&алшятга- эгд.

Сую^:утказгнчларга эрнган металлар хамда ту-рл-и 'э-лсктро- 
литлар киради. Буига мисол тарикасида суЬклаи^ш темпе'-1 
piaiTypae-и —39еС булган симобни келтиршнмумкнн.

Каттиц ва суюк холатдаги металлардан электр теки утнш 
жараёнп электр тайдони таъсирида озод электронлариииг тар- 
Тибди даракатига асосланадн. Ш усабабли. металлар электрон- 
ли электр утказгич-ёки бириичи даражали утказгичлар дейя- 
лади. Иккинчи даражали электр йтказгич ёки электролитларга 
кислота, инщор ва тузлтг эрйтм^лар кйради. Мазкур моддалар- 
даи ток утиши, Фарадеи цоиунига acocan, электр зарядлари  
биЛан биргаликла ионларнинг енлжищи билан тушуптиралади. 
Ток узлуксиз жараёНида' ' 'бундам электролит таркиби
аста-секин узгара боради д а  элек^родларда электролиз ма^- 
сулотлари туплана боради. Эриган холатдаги ион кристаллари 
^,ам. иккинчи дарджалп у т к аз г и ч.1 а р г а киради.

Газ ёкк металл бугм кучеиз электр майдонида узидан 
^де^тр токнии утказ^айд!}. Агар электр; мандой кучланганлиГн 
узининг урилиш ва фотриоцлащиш еддир ^идадиган кескин
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(\ий матидан утса, газлар злектронли ва ионли электр утказув- 
чанликка эга булади.

Каттик утказгич ион панжарали кристалл система кури- 
нишида булиб, ички цисмида озод электронлар жойлашган  
деб фараз цилмнади. Одатда, бу электронлар иссиклик таъси- 
рида бетартиб, электр майдони таъсирида зса аниц йуналиш 
буйича харакатланади. Электронлар харакат давомида крис
талл панжара тугунлари билан туцнашиши натижасида ажра- 
либ чицадиган энергия утказгичнинг металл асосига узатилади  
ва натижада у цизий бошлайди. Бунинг асосида Ж о у л — Ленц 

~конуни келтириб чи^арилган, яъни металларда электр утказув- 
чанлик ва электр энергия исрофи тушунтириб берилган. Бун- 
дан ташцари, мазкур конун металларнинг электр ва иссиклик 
утказувчанликлари орасидаги борланишни хам изохлайди. 
Металларнинг асосий хоссалари 15-жадвалда келтирилган. 
Утказгич материалларнинг хоссаларини ифодалайдиган асосий 
курсаткичлар куйидагил ардан нборат:

1) солиштирма каршилик (р) ёки солиштирма утказувчан- 
лик г;  =  1 /р»:

2) солиштирма 1̂ аршиликнинг температура коэффициенти 
(ТКр) ёки 1

3) иссиклик утказувчанлик коэффициенти ( 7Т);
4) контакт потенциаллар фар^и ва термоэлектр юритувчи 

куч (ТЭЮК);
5) электронларнинг металлдан чи^иш иши;
6) чузилишдаги мустахкамлик чегараси (зг)ва узилиш олди- 

дагн нисбии чузнлиш 'А I I ) .
Ъ тказгичдаги ток зичлиги ва электр майдон кучланганлиги 

узаро цуйидагича богланишга эга:
У =  т • И

бунда: /  — ток зичлиги, А/м2; у — утказгич материалининг
солиштирма электр утказувчанлиги, См-м; Е — электр майдон 
кучланганлиги, В /м .

Металларда солиштирма утказувчанлик электр майдони 
кучланганлигига богли^ булмайди. Солиштирма утказувчан- 
ликка тескари катталик солиштирма царшилик (р ■= 1/-рдейи- 

либ, каршилигп /? узунлиги / ва узгармас кесим юзаси 5  
булган утказгич учун у ^уйидагича .^исобланади:

р =  /? — Ом • м./
Металларнинг классик к.онуниятнга асосан металл уткззгич- 

ларнинг солиштирма утказувчанлиги щгйидагичадир:
е!п0к

бунда: е  — электроннинг заряди; п 0 —  металлнинг хажм
бирлигидаги озод электронлар сони;  ̂ — электрон эркин бо- 
сиб утган йулининг уртача узунльти; V,, —  металлдаги озод  
электрон иссиклик ^аракатининг уртача тезлиги.
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М еталларнинг асосиЯ х а сса л а р и

•и , ь; X <я а . _ X 9
1 г 5 - СО 3

5  = •¿и
4 М с т а л л -  

н и и г  п о м п

-  2
£  и 
5  *

* *  
Н £ х н  1 

^ 3

х  *

э 1 * У &
о
'•£ -Г

э- о
з  £  
5 . 5

§ 5 1
Л  -  * 11 2 О 2 - °

*  -
Ч г З

«X Г'
Я о

(О X СП а- и  I  и. ГГ Й  X и  ^ 5 0) X X

С н м о о 13.60 —  38,у 138 61,0 0,958 4,5
Цезий 1.«7 26,5 234 95,5 0,210 |,9 1.8
Га тлий 5,91 29,7 381 18,0 0,5(0 — —

Калий 0 87 63,7 753 80,0 0,0 9 2,2 —

Натрий 0,97 97,ч 1260 70,0 0,046 2,3 ю
Индий 7 28 166,0 243 25,0 о,оео — 10,5
Ли тий 0,53 186,0 3620 — — — 4,9
Калай 7,31 232,0 226 23,0 0,120 4,4 54,0
Кадмий 8,65 321,0 230 31 >,0 0,076 4,0 62 3
Кургошин
;руХ

11,4 32 • .0 130 29,0 0,210 — 15,7
7,14 420,0 90 31,0 0,059 — 9/,2

| Магний 1,74 651,0 1040 26,0 0,04о 3,6 44,3
1 Алюминий 2,1 65 /,0 922 24,0 0,0 X 4 , 3 70.8
! Барий 3,5 710,0 208 17,0 0,600 - 12.6
Кумуш 10,5 901,0 

1063
234* О; IV,о 

14.0
0,010 4,4

4,8
80

Олтин 1 г,3 Г&5 о , П /  4 77,5
Мне 8,94 1083,0 385 16,0 0,017 4,3 129
Бери л; ий 1,85 1284,0 200 13,0 0,(4 3,9 287
Никель 8,9 1455,0 й44 13,0 0,073 5,0 196
Кобальт 8,71 492,0 435 12,0 0,062 — 200
Темир 7,87 1535,0 452 11,0 0,098 4,5 21 1
Палладий и л 1554.0 24 < 12,0 0,1(0 — 121
Т итан 4,5 1724,0 ¿77 8.1 У,460 — 104
Хром 7,1 1850,0 — 6,0 0,210 — 245
1!латииа 21.4 1770,0 134 9,0 0,105 — 170 

/9,2Тооий 11,5 1850,0 113 11,2 0,186 3,3
Цирконий 1860.0 276 5,1 0,4:0 3,7 68,4
¡Иридии ,2.5 2350.0 — — — — 5-8
'•Ниобий 8,57 2410.0 272 772 0,1 10 4,1 100
¡Молибден 10,2 2620,0 264 5,1 0,057 4,2 294
¡Тантал 1 <>,7 2850,0 142 6,5 0, 35 4,1 177
¡Рений 20,5 3180,0 138 4 , / 0,210 4,8 4 5
|Вольфрам 19,3 3380,0 218 4,4 0,(5с 4,5 407

Турли хил металлар учун электронларнинг бетартиб нссик- 
лик ^аракат тезлиги тахминан бир хилдир. Шу сабабли, 
солиштирма утказувчанлнк ^иймати электронлар эркин босиб 
утган йулининг 5'ртача тезлиги ва утказгич материалининг  
тузилишига боглиц булади. Нисбатан тугри кристалл панжа-  
рали соф металларнинг солиштирма царшилиги энг кичнк к,ий- 
матга эга. Агар металл таркибига цушимча киритилса, унинг 
кристалл панжараси деформацпяланиб, р кийматининг уси- 
шига олиб келади.

Температура кутарклиши натижасида металл утказгичдаги 
заряд элтувчилар сони (озод электронлар концентрацияси) 
узгармай к;олади. Лекин кристалл панжара тугунларп тебра- 
нишининг кучайиши туфайли электр майдони таъсири натижа
сида ^аракатланаётган озод электронлар тобора купроц туси^-
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ларга дуч келадй,ьгаэ»нй> ^ккам аядш;* -Бунда электронларнинг 
силжувчанлигн пасаяди, натижада металлнинг солиштирм-а 
^тказувчанлиги камаяди ва сргшштирма каршилиги ортади.' 
Бинобарин, металл сол и шт ир м а ц а р ш или гин ии г
коэффициента:

температура

т к
р йТ

«и XАгар температура кичик оралщ да уз.гарса, 
температурага борликлигй кунидагича б^лади;1

_£2£пи и Г)

=  Р ,  ¡ 1  -  а / ( :7 2

О
те,о
82 Т

Нииматйнадг
ним. в!
НМГ.Б»

Й М | Т к Н
йкд, нН

бунда р ,/  ^  — утказгичнпнг Т и Т2 темперйтурадаги со л и ш .^ ^  
ма к а р ши л и к л а рн н и н г кийматлари ( Т2^> ¡5(7) > ар — солиштцрма 
каршиликнииг Уртача температура коэффициенте.

Металлар (масйлан, мне) ц а-тщ  ’̂ олатйан .сую к з̂ ол.г.а 5т- 
ганида уларнинг солиштирма каршиликлари ортадн. Металл 
^отишмалари таркибига ^ушшича киритилишн окибатида 
уларнинг-таркиби бузилади ва Солшцтйрм-а царшилиги ортадй 
(38- раем). Икки Металлнн бпргалнкда эрйтнб, ¿унг совйтнл- 
еа, улар кристалланади ва бито металл ^томларид1ккинчисиедлг 
крйсталли панжарасига кнради. Эгри чнзщнинг юцори ^ийада- 
ти котишма бирикмаларшшнг маълум ниебатига туррн келвди. 
Бу'-^олатДа « коэффициенте х-ам ма'ъл'у'м кбнуйият б^йМа
” „  I О Л  4 т”  О I с Г Гл* :" коэффициента соф металдарда ицебатан ю.цори

01У.0 | о д  — 0.0581 ‘ ]Д  ! моаХ

узтаради. а 
бйяади. -  

‘Одатда мета!'
ецти диэлектрик иссиклик 
виебатан.анча юкори булади.

ДЛ'арнинг иесп^лйк ут^азувча^лик коэ
м Ь г т г й м к - ' \ / т й * я  ч \ ; п и  я и  п и  х,' ¿ Л о / Ь Ж и т иутк а зу в чан л И|К кбэфф и циеиуигэ 

Бу металларда озод электрон-
лар мавжудлиги билан .'нсботл^нади. Температура ошири'л^а'н- 
да металЛдаги эябКтронларниЬг ¿и яж ув^ |ц п ги  ва^улар!]Нну:.'со-,
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лиштирм-агуа^з^увадиАили (Кфмвядлп пмизи чжадщ,iMx*'Etuiа  л $с щ -г>
лик утказувчанлик коэффнциентининг унинг солиштирма утка- 
зувчанлишга ниебати шуб^а€из,--0ртадиу ‘By >гатемгйтик
тарзя» Вндёман-Фрянц-^чПоренц копунн билам ифодаЛ'йМади:

нфо^эн RHiqsHe нвг.н/о вднватэвт^ яот
-кницу;! uj-iiöu>iqBT (¡Br.TRtrj/T/l пвгЗг/ш внI. .нгв&уо м сл в р н б  
бунда Г — термодинамик, температура,; К; ф^т- • сони. г
> иО>11/ (НО,0= о |  яниин тнь iniiftttBiqe^c EMqnrimir.oj >h\j».\jA 
-0/101 кть • ui' ц -| ш и и в ufcliö/i 03/ЙЛш ш v 1/. '/Л .«¡нг.г.гхт9(/ (м Х

Агарда
фор.мулага куйсак, ¿ п =2 ,45-  10 ' В-/К- эканлигм келиО чи- 
кади. ВидемантФр-анц-^Лрренд .конунн... аадария.т . металлар 
(марганец ва Двди^яиидэ-р,,/ JSW^sywO.oiiKW г.: таалл V-H-Wih 
дар. Нормал тем пер ату рада! алюшшийпуМунфда^ЬШ/ .»умуш  
учун •• '2,35- К)~'\ рух учун 2,43Ч1в9Г-.^^рРд#й№$а калан учун 
2,5- 10~s, пЛ(аVTi'i’ra учуй 2 6 4 Ö " , 'тем;ир Л-Чуй 2,9-10 *7 В2’/К г га
TeJ f KHTBH НШННЕГиВеО! 0 Е Г.И 1U X R НЕГ.НО

Икки TyfWti ХЙЛ мёталл фОДзгЙ*Ь&р бйр-бирнга теккнзил-
F&tttta ' (39‘- ,' 1/nft,A »THlUUUUi, , Л ErlH^^W)Tri/i«AliüftVdA '• ¡Aialntii
содир бу.
Н И Н Г  Ч 1 Щ И 1

циялар^Дпшг .\ар хгг'л булкпги билан TVuiVHTiipilüi' мумкин. А ва
В  метаЖлар брйсйд’агй йб^Лакт%^Шцяаллар' ф^рцш " 1 '

И  М Н Е  X 9  f i T T f  Н Н  М 'Н  Э  7 0 ш Ч  .Н В Т Н Н Г .О  A l l :  d  1 0 , 0  - q
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-аллари; л ш у л ш ^  А~-ва ß  • металдардагн электрондар кон- | 
центрацииси; k  — Больпмап доимнйсп; I — электрон зарядн- 
нинг абролют ^иймати. Турли икки хил металл ёкц^отишма ] 

■симларидаштаишф толган ва бирчбириеа уч кнсмидан йаивавдь 
лапт патижаспд'а оли-Нган сим термопара делилали ва>у, асо- | 
сан, му^ит тенператураснни улчандда ишлатйлЙ'Жт.1 1'' (/ ;

Тер мои ар а т айёрл а шда ТЭ10 К катта ва бащ арбр снмлар 
куллаийлади,Г вТП ,nĥ e.om|
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7.2. Утказузчанлик хусусияти юцори булган материаллар

Электр утказувчанлиги ю^ори булган материалларнинг со- 
лиштирма ^аршилиги нисбатан кичик булади. Утказгичдан 
ток утаётганда бундай материалларда энергия исрофи ,^ам 
анча кам булади. Ана шундай хусусиятлар таркибида ^ушим- 
чалар булмаган соф металларга хосдир.

К ум уш  солиштирма царшилиги энг кичик 1р = 0 ,0 1 6  мкО мХ

ридир. Кумушнинг нархи говори булгани сабабли ундан фацат  
ноилож ^оллардагина фойдаланилади.

Электротехникада цулланиладиган асосий утказгич мате- 
риалларидан бири мис ^исобланади. У табиатда кенг таркал-  
ган материал булиб, механик муста^камликка ва яхши утка- 
зувчанликка эгадир. Миснинг Р киймати кумушникига нис
батан бироз ю^оридир. Электротехникада асосан «Электроли- 
тик» мисдан фойдаланилади. Бундай мис электролиз усули 
билан яхшилаб тозаланиши натижасида унинг таркибидаги  
кушимчалар ми^дори 0,05— 0,07% дан ортмайди. Халкдро  
стандартга мувофик тозаланган миснинг нормал шароитдаги 
солиштирма утказувчанлиги 58 мкСм/м, яъни р =0,017241  
мкОм.м булиши керак.

Саноат шароитида мис сим ишлаб чи^ариш жараёнида ^ат
тик мис (МТ) учун 0 ~  0,0178 мкОм- м, юмшоги (ММ.) учун 
р ~  0,0175 мкОм м килиб олинган. Ушбу симнинг механик  
хоссалари 16-ж адвалда келтирилган.

16- ж а д  в а л

К у р са тки ч
Мис А люминий

МГ мм АТ А М

Чу-зилишда: и муета.х,- 
камлши. МП ) 2Ь0 -  £00 ¿00 -  280 1 Ю -  170 

0,5 — 2 0

0,0283

72

80
Н ИС'  ИЙ УЗНЙШГ.И, % 
Солиштирма царшили- 

ги, мкОм - м 
Статик кайишкоклик 

модули, ГПа

0,5 -  2,5

0,0179 — 0,01Н2 

1 2 2 -  132

18 -  45

0 ,017:4

177

К  25

0,0280

Агар металлнинг з ч киймати катта ва М 1  киймати кичик 
булса, зарур механик муста^камликни таъминлаш учун мате- 
риалнинг кесим юзасини кичикрок олса хам булади. Тозалан
ган мис симларни тайёрлашда металлнинг механик хоссалари  
^исобга олинади. Катти^ миснинг эгилувчанлик чегараси 300 
МПа га тугри келади, бу эса мазкур металлдан электр утказув-  
чи пружина тайёрлаш имконини бермайди. Утказгич материал
ларнинг механик хоссаларини яхшилаш мацсадида мис ко- 
тишмалари (ж ез  ва бронза) дан фойдаланилади.

Ж ез — мне билан рухнинг бнрикишидан ,\осил булган  
^отишмадир. Рух мшуюрига нисбатан унинг механик хосса-  
ларининг узгариши 40- расмда келтирилган. Мазкур характе-
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40- раем. Магнит материалида индукциянинг магнит майдон 
кучланганлиги буйича характеристикаси (гистерезис ^алцаси)

ристикада асосан рухнинг маълум мицдорида жезнинг оч 
^иймати (а )  ^аттгщ мисникига тенглашади, ниебий узайиши 
эса юмшоц мисники каби (б )  булади. Бундай материални  
штамповкалаш анча 1\улайдир. Жезнинг баъзи махсус турла- 
рига цирциш усули бнлан ишлов берилади. Жезнинг турига 
^араб ундаги рух микдори 10ч-40% атрофида бучади. Жезнинг 
солиштирма ^аршилиги соф мненикидан юцори булиб, бу *;ий- 
мат~0,044-0,35 мкОм-м ни ташкил этади.

Бронза асосан мис билан калан бирикмасидан ташкил топ
тан ^отишма булнб, утказувчи пружина тайёрлаш ма^садида 
унинг махсус фосфорли (0,05-4-0,1 % Р, 3—7% 5п, 2 ,5% А1, 2% 
2 п )  ва бошка турлари ^улланади. Бронзанинг механик муста^- 
камлиги =  800-г-1200 МПа га яцин булиб, бу кий мат кат
ти ц миснинг ^ийматидан икки баробар юцоридир. Бериллийли 
бронза (2,25% Ве) нисбатан эгилувчан булиб, унинг зч ^ий- 
мати 1350 МПа гача кутарилади. Бронзанинг аксарият турла- 
рида р =  0,03-4-0,22 мкОм-м булади. Кадмийли бронзанинг  
(0,9-4-1,0% Сё) солиштирма царшилиги 0,019-4-0,21 мкОм-м, 
чузилишдаги мустахкамлигн 6504-700 МПа булиб, унинг еди- 
рилишга чидамлилиги нисбатан юкоридир. Мазкур турдаги 
бронза электр тортгич симлари ва кутарма кранлар учун мул- 
жалланган симларни тайёрлашда ишлатилади.

А лю м и н и й  узининг электр утказувчанлик хусусияти жи^а-  
тидан мисдан кейинги уринда турадиган утказувчи материал- 
дир. ^аттиц алюминийнинг механик мустахкамлигн юмшоц 
алюминийга нисбатан 2 баробар орти^, солиштирма царши- 
лиги эса 60% юкоридир. Мис билан бир хил утказувчанликка 
эга булиши учун алюминий симининг кундаланг кесим юза- 
сини 60% ошириш талаб килинади. Бу эса алюминий ишлатил- 
ган электр машина ва жихозларнинг ^ажми ва таннархи нис
батан катта булишига олиб келади.

)^аво оркали электр узатгичларда алюмин-пулат симлари 
кенг микёсда кулланилади. Бундай симнинг узаги бир-бирига 
уралган пулат симлардан иборат булиб, унинг устидан эса 
алюминий симлари уралади. Мазкур симларда механик кучла- 
н и ш  пулат, электр кучланиши эса алюминий материаллари
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■ЧИММЯСИГЯ Ту 41Я Л Н КПРГУ̂ ПИ RSI пардалиг
да изоляция катфмлари Ырасида 5— 10 мкм адлинликй

^ о ф  алюм 
лангаь

юнца алюминии 
дан (талкибидагл
вара(\ эл 
материал 
ний окси 
лиги узи 

Алк^

ектро 
й

изоляция
юми-

юрити 
ИНГ
иний тар1|ибига 

ор^али ¿м ебатав-фкори м 
зувчаш&Ри деярлй'узгарм а!ан 
талл 
0,5

¡арварацЛари ишлатйла 
и 99,95^-Ц  
аторларда ; ишлати 
зкур зарварЩлар  
дай изоляция 1̂ атла1мининг [флин- 
пч ^иймати! билан ажралиб туради. 
зи боннца элементлар киритилиши 
аник мустахкамдшЫа-эгя дя Кн-к-я,.

0,032к'; \ \ к 0 м ■ \f) ме- 
7о Mg, 

кедаириш

ш- 
эга

1 Н И Й -

зар-

1Л Э Д № , м у м ^ ш .  Буига, м исрд ц и д и $ . а ^ д р е й . 0,7,#>
Г» гз ,  дчолгдни, А)) мате.риачИ;ШУ : -кеда!

мумкин.
„О ^Ш Й РоЛ'ЧаЩ )^н1̂ ¥Ш§мС11фй7'!?-М; ч ^ й ^ ю ар зр и ^ г^  щ  
*<ШРЙ мУЙйШ¥ЙИ^и «н! пл

л ш ь й д а ; igofeigSVaPHtfigfi Ш  ^ и ш т д а ^ а „ ->Д й й ^ л  f f f l ,,
Щ Ш  1 ? =0^1, ..м^Ом ■ м) булнб, 

•М^з^ур.,^рщщпик ;У]3,г р̂У|ВДан..¡TpK::к а щ ф д е ш ,ЗДЗД ft■ PR Те>
•ЙНЙs4 ж лШ в ; ваа»дой1ад ЧЩНШ/К9;рйояи$га
щ а д а Я Ш , I $ У д а п  , , # Ш й й Вурд а й  11 ш я з  
[^опламаси (рух п й р д  аод). (^рф 3$!0Щэнадг ^
хаии1< муста^камлип^'^и^ат^^ пас? бу^ганлищ у^>:н, .адцка ва 

¡У$ащдаШ№Да (киш^рк „^псжгида^,, г жаркибшЦид),^
Й Л 5 |•>£ глеро^ •'

¡рмщок пудат .. ишлатилади. Б ун да! , - п у д а х ,  s
-750 МПа

рулган  ю;мшш$ пу.лат 1 ^ р т | ; л а д и .  Б ун дай  пу^ат ,  асрсан , ки- 
чик к у а з .а т л и ^ а в ф  э ^ к т ^ ^ а ^ и а д ^ р н ^ г  j £ # щ а р и т си ф ати д а  

I К . :::¡ д а н , , м а т е р и а л  рнфа.у^да трам - 
в::'; па эд е ь л р л а ш т и р и л га н  тсмир пул. (м е т р о )д а . .  рельс  к \р и -  

■: .ад а  ф о й д а л а н и л а д и .  .
Ттка^унчан биметалл (^ушмехаллТ -  сир-гига бир текис ки- 

¿}я$ уйс цопляангац пулат ,сй.\1дир.' Бундай, city тэркибида^и мне 
.микдр'ри 44—45^. б^и'б., - евдрфнг солищтирма. ррцш лиги  
0,03-^0,04 мкОм га. д-еЦг.. Б^меуадл -рчмлар’иинг. т.эинуГ диаметри 
1-у;4_мм, v  пинг уртача ^иймати (симшшг бутун кееимп буйн- 
ча) 550-f-700 МПа, г =  у  ( ~  г . бу^а^и. Б^^ .кйдом’етр узун- 
ликдаги бундай симницг днамстрига:iuicpaTaii карцшлихи (-нор- 
мал лцар.оитда. ва узгар.мас токда) G.0 Ом/к.\: ни и/ == 1 мм 

.бул^анда) ва.4  .Cj^'/^i ' 'Ц ,~  4.,мм. булгацда) :!ни ташкил эта- 
ди. Бунддй си.млар эледдр ва алока лйнияларида п.прат'илади.

7.3. Ута утказгичлаЬ ва к п и о vt кдд г йч л а п
;• *i У ) - - -  ' Ш й Г и й А Н  ^ Л “ 1 11И Н т !  I / r r j  П Т П И Т * / О Г Т П » H V F V  Н Ш Н

Металл ¡ ^ а '  со вития ид] и на^Ижасйда унииг -солиш+ирма 
^арШйлигн кеск^н Насайпб-катади. Жисм-да соЛйштирма электр 
утказувчанлик деярли чекснзлй«ка; |ййтййг,ай,,х;-сИат 'рта 'утка- 
зу зч а н ли к  деб,' СОвигилиши натиЖасида'жисмнинг | т а  у¥Кйув-  
чанлйк .^олэтига упинНдаги температура с̂.ч ута ^тка.п вчаплик- 
ка ^тиш т^мнератураси аталади. Бошкача'.та-Ьрйфла-
ганда, ^та ^тказув'чанлИкда (абсолйт нолга я^йн (—273*С =
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¡теМ'Пера¡шралариз крухздетург 6,82; iK;: 1 алзашзнншучуЕ bj2fiKcvv тана 
тал учун 4,4 К; ниобий учун 9,17 К. .ндек,эя

. ?йауу-{;№Эзуща!ВДИ№ адьагшра $цщ щ ^рдадас#;• цаАтярллу-рван- 
^ • у 1 # ^ Р й > 1 ¥ Н 8 г .Й М т а н й й ¥ д а в М Ш К й 6 Э0 й Щ § 1 »1^ % й Н Э Д Ч »  
^лаэд.р м зйдади  эа й«#?# ,вдрлад •шароитда^заднп^аед'СОЛидеп
{ЩРНйкЙШУ^ЙЙЯЙк .Щ АЙ ТИ га; ^айтддН'.пЖцда лантйз^вртйлп  
<?а, у  (яну •КЯЙ1|У?ка?У(В|ча/злик;Гвда|Т«н^|,ф|Ладин/%#;И1б11̂ об., м-ИС- 
) С т т  РЙ Й ^Й  Ш ^ ё Ш Г Й Ш е м  г н н т е м  н теи оу. и н а к в р в у е  

Х о з и р г и  n a f j i ^ ^ i & j r f i  3 5  , .да,<yffaн $ т £ Щ Ш Я Н i i ¥ £ W £ i  М у 1 ( ? $ |
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температура ва магнит индукцияда ишласа, ?гта утказувчанлик 
хоссаси материал иснши < Р Ц  чизиги оркали) ва магнит 
индукция ортиши натижасида пасаяди. Ута утказузчаи- 
лик ^олатн характеристиканинг штрихланган ^исмига тугри 
келади.

Ута утказувчи материаллар нормал холатдан ута утказув- 
чи холатга утишда идеал диамагнетикка айланади, яъни улар- 
нинг нисбий магнит сингдирувчанлиги !АГ кескин пасайиб, 
нолга якинлашади. Шу еабабли, ташки магнит майдони ута 
утказувчан жисмга синга олмайди. Агар жисмнинг ута утка- 
зувчанлик х.олати магнит майдонида руй берса, бу майдон 
ута утказгичдан «сикпб» чикарилади (4 3 - раем).

Ута утказувчан хоссага эга соф металлар I даражали ута 
утказгичлар деб, шу хоссага зга котншма ва кимёвий бирикма- 
лар эса II даражали ута утказгичлар деб аталади. II дар а ж а 
ли ута утказгичлар нормал холатдан ута утказувчанлик хола- 
тига кескин сакраб утмасдан, балки аста-секинлик б и л а н у т а -  
ди ва бу икки ^олат «орали^» холат билан чегараланади.

Ута утказувчанлик температура таъсиридан танщари, юцори 
босимда х.ам содир буладн. Ута утказувчанлик холати ярим 
утказгичларда (антимонид индий, / у = 5  К), шунингдек олтин- 
гугурт ( ^ у — 9,7 К) ва ксенонда (/г,-. =  6,8 К) хам аш-щланди.

Ута утказгичлардан ^ажми ва массаси кичик, фойдали иш 
коэффицненти ю^ори булган электр машннаси, трансформатор 
ва шу каби курилмалар, узок масофага мулжалланган катта 
^увватга эга электр узатгичлар яратишда, шунингдек энергия 
йигувчи мосламалар енфатида фойдаланплади.

Хозирги замон электротехникасида криоутказувчанлик х;о- 
дисасидан кенг фойдаланилмо^да. Мазкур з^одиса металлар  
жуда паст солиштирма каршиликка (криоген температурага) 
эришганда (ута утказувчанликка утмасдан) содир булади. Бу 
хоссага эга металлар криоутказгичлар  дейилади. Криоутказ- 
гичларда циймати утказгнчларникндан анча кичик, аммо 
криоутказгичлар узидан окиб утадиган ток окими зичлигнни

Криоутказгич л а р н и н г 
электр машина, аппарат ва 
электр ускуналарида кул- 
ланиши ута утказгичларга
¿исбатян баъзи' уфунлик-  
ларга эга. Совитув4и мод- 
*а енфатида суюц зодород  
ёки сую^ азот к;уллаш 
(цимма гба^о суюц гелий 
урнига) электр ускунала-  
ри ИСС1ЩЛИК изоляциясини  
соддалаштиради за сови- 
тишга сарф буладиган энер
гия ни тежайди.

43- раем. Ута утказувчан, сови^илади- 
ган шарнинг текис магнит майдонида 
жойлашган ,\олатининг тасвири:



Киоутказгичл а р д а 
температура кутарп- тОнм 
лиши билан ^аршилик 
аста-секин кутарила- 
боради. Бундай узга- 
риш 44- расмда мне 
ва алюминий каби ут- 
казгичлар характерис- 
тикасида келтирилган.
Барча холларда х^м 
ю^ори сифатли крио- 
утказгичлар тайёрлаш 
учун соф металлар 
ишлатилади. Алюми
ний солиштирма 1̂ ар- 
шилигининг унинг соф- 
лигига нисбатан узга- 
риши 17-жадвалда  
келтирилган.

Ю

го

о,/

7.4. Турли металлар

/ -Ю1 м __

/

Г ~ ,

у

т
10 50 100 300 К

44- раем. Криоутказгичлар учун р циймати- 
н и н г температурага борли^лиги.

В ольф рам  — нихо- 
ятда огир, ^аттщ , кул- 
ранг мет а л л д и р.
Унинг эриш темнератураси металлар ичида энг ю^оридир. Тар- 
киби турлича булган рудага ишлов бериш ор^али ундан 
вольфрам кукун куринишида ажратиб олинади. Олинган кукун- 
ни говори босимда си^иб, стержень долита келтирилади ва во
дород мухитида мураккаб ишлов берилади, Сунгра уни чу- 
зиш ор^али диаметри 0,01 мм гача булган вольфрамли сим, 
вара^ ва ,\оказолар танёрланади. Вольфрам донадор структу- 
рали, кристаллари узаро буш богланган материал булиб, ун
дан тайёрланган цалин ма>;сулотлар мурт ва осон синувчан 
булади. Агар вольфрамга механик ишлов (чузиш, болгалаш)  
берилса, у толали структурага утиб, ундан тайёрланган сим

17- ж а д  в а л

Софлик д а р а ж а с и  турл и ча б у л га н  алю м ин ий ни нг солиш тирм а  
царшиликлари ни сбатл ар и

М а т е р и а л н и н г  холати С о ф л и к  д ар а ж а с и ,
% Р300 К /Р20 К

Совук холатда тортиб тайёрланган сим  
Кизнтилган *олатда тортиб тайёрланган

8 9 ,5 41

си м 99,5 5 /
—  . — 9 9 .9 9 t 9 e
—  . — 9 9  9 9 7 5 1100

9 9 ,9 ^ 9 2 2 4 0 0
Ута тозаланган с и м — 6 0 0 0
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да
ли

эгилувчанликка эга булади. Вольфрамл» симнинг цаЛинЛйги 
каргаттгрилрг;■унтгг-ч^згогЩЗртап ^уйган- муста^камлиги 6 —8 

эрт|иб, зч = 3 0 0 0 —400Ó МПа га-етади. Электр вакуум 
;идг| вольфрам муз^им ¡ материаяларйШ4 б я р ф ^ е & б *

I '  L — г— 1   L \  -¡пк'{ HBfiii/a .Hüsqod
Механи£:.мустахкамлигн за эриш температураси- (2000°С) 

нинг ю^ориликд вольфрамни вакуум ёкп' ине'^т гУЬ м ^и^йда  
ииюнчли ишлатишга имкон беради. Вольфрамшшг >9 КИймати 
к а ’талигидаЬ фойдаланиб, ундан рареттер таиерлана^и. Вольф- 
раидап турли хшнконтактлар пшлаб чикарнлалн. Бундай кок- 

"тачтлар ейцлишгатоа электр ёйига оардбшЙй^нр! !1
Катта узнлиш |гЬкида ишлайдиган контактларни тайердаш- 
металл-српол (ьольфрам кукуни 1̂ ушЙДгай' 'сЬпол);’материа:

цан фойд|алани„1ад\ 'SI/aH^H n.oo  йнк
М олибден  хам элйктр вакуум. , техни^асида ишЛатил^дц,, 

Мс либдендан тайёрланп» чугланма деталлар вакуум еки инёрт 
ras мухитиДа ишлатили^и. лф им . Мбл}!бд£ннйщ- зичлит.  
вочьфрам зичлигидан деяр?нс^|кки баробар камдир. Вакуум 
те [иикасида молибденнинг МЧСва МК навларидан!'\11“'и '̂'фОи- 
даланнлади.;

. (±tTUH сарийтрангли,“тгла'ст* цклиги ю^ори МПа,
¿«40'% ) металлдир. Электротехникада ундан фотоэлемент 

•-алектродлари -учун’ контакли^атериалдари j ¡a  $оища М Ш *
да фойдалйИШННР9 в1вч!(твч»пмэт тайн _f ‘ Tg „ Н10 вдтя

К ум уш  — ок рангли, ялтироь ,̂ нормал. темпера.турада оксид- 
лай'ищка. чшммши ыетал^дар., .Металлар «чада .унингьсолиш- 
гирма нарр^ипинэ^вб ВДЯййн цийматгз эга. Кумушдан тайёр- 
ланга,н ©имниег адехйник «0 ем^ари;г
Бундай ,сш^ач(.цясбачш/. кич.»«-..¡-tokjj®;¡Ko iiT g u m p A n ia j« ^  чи- 
каришда фойд.аладиладлин^ддалек^дик-.^олюдй;! еолел) лгф.чаи 
электрод. еифадада фо.йд-а л а ниш ‘.учу и ) уларн ннг-, te.« рти'^цсумуш 
пардасн юритиладн.

Лыятйнт. вд экисяорад > б а а ш  дёя рли| (бир ик^йдагоаи, кимё- 
вий жихатдан яидашш мелгаллдтар.. Платината!механик! «шлов 
бериш анча- кулай. Униш механик хоссалари: v »  Г50-:=МПа.
M fl  да 30— 35%. Платанадан, хуеусан, юкори температурали 
термопара тайёрлашда, улчов асбоблари учун жуда ингичка 

' fcí1 &Vmkm) тола олпшда фойдаланилади. Платинанинг ири- 
диймЧбШ8й<> с̂ЯЧ1(ИЙ№№Н*Ч»ЛйШййЙ1в1,# лват fcifWpWfiftuW1 а м- 
ли, механик м у с т а $ \Ш ’ 'Й'М!ё^ Ш г116^йй|б,,5̂ имматлиги туфайли  

" ^ р ур ^ о^ л ар даги на  ^улланилади.
■i Ц а лл а д и й  а'^сари'ят хоссалари бнлан платината •й' и̂н булиб,

. а й р я м  ^ о л л а р д а _ .у н ш 1г - - у р н т а .л 1ш л а т и д и ш и  ,\ам м у м к и н . П а л -  

л а д и й н и н г  кумуш ;. м не  б и л а н  ^ о т н ш м а л а р и  .к о н та к т  м а т е р и а л -  

л а р и  си ф а ти д а  ^ ул л ан и ла ди . вгт?« 1 г'" ' ■ s ■/ ?л :rh t-

Н икель  — кумуш ранг-o^ металл булиб, электр вакуум 
техн^'асида кенг ^лланилади. Уни жуда тоза холда (99,99% 
Ni) олиш мумкин. Никелдан турли хил цяи^узак за симлар 
тайёрланади. Унинг механик хоссалари зч =  400^-600 МПа,



Л // /  =  3 5 ~ 5 5 %  булиб, совук; хрлатда n&fc&MfiPMftfloB 'deÿiiLii 
долайдир. Никель оксидланишга чидамлн металлдир. Ун дан 
магнат Bii;ÿtkairH‘f матерналларнпнг ^отншмаларини тайерлаш- 
да' темп:р : асосида т'айёрлайган деТалла() ¿йртнни крплашда 
(HfiH.TIJT.'lliiijindH 1 •1 * •' Ф " "  • ’ 'фбйдаланййадй!
"■■•'Ковалбт1 'мёк'айй^ мустахкам 5Ô0 МПа, V//1/ ^ 50%),

кимсвмй актив булмаган металлдир. Ун дай к у а г н и т л и  
ва'иссш ^а члдкмли ^ЬтйнгмаЛа'р олишдУ Гаркибяй мбталл 

с в ф а т и д а ;1фо0 'д^л |̂ А*ЙЛ|йди ,.и -:' г- /l1 г-н' '” ./  м э н ж  н а л а т э н ^ н  ним
К^ургошйн - -  лирик хр'исТалл ТуЗилишли, тез 8йй^ланув4ан,  

FoWurorç, пластик', меха'тгк муИахк'а^'ли^п кичик Гзr¿=« 15 МПа, 
$11* > 5 5  % NfyWÿ&ftr1 ; т^Ши'1 Weïâлй!д|й '̂.!/ ’111 !УЙ(1н  ̂3€ cbiikШти р м а 
к;ар:шйлиги йнсбатан юцоридир. KÿpFOun-ïH коррбзияга',' сув йа 
айрим кислотал ар (H2SÔ4, MCI) таъслрига чида млндпр: 
бАъёя ■ дргаии'к- моддллар кургййтнни емиради. {^ургошнндаи 
кабедь изоляциясини йёюшкдан хпмоя килишда, суюклануз- 
дан сзклагичлар тайёрлашда, аккумулятор пластиналарйда фой- 
ДМЙЙМЙЩ1 Кур^ойнш рентген нурини -жуда яхши готшп ху- 
сусуйтй^Ф'^адир. -^отншйалафини^г мехаШк м^с-
та^ка!МлипнIнмсбатан юцори булиб, тебранишга чиДамли асбоб-1 
ускуналрр! ииглаб'1 ч и к .ари ш даш вдвг.и л адин и енглч;фиэ Н71<( h-j

К,алай — кристалл туашюти,.. ; .б^кумуШ''• ‘ $»вгЛ'и,!< qюм шок,, • 
чувилувчан (<«, sa 16 38 МПа) ме+аллдлр. НорМйЛ'Чемпера- 
турада у^авоДа ойЕГгдланмайди, Цалайдаы металларюзййи крп-; 
дац1Д |, ,А а р а щ а р ,; с л щ а л и  ко.вденсатррларниир эдигктродлари- 

хоказоларда ф о Г щ д а л ; щ н .
й р М ш 'Г  и0 Рмал темпеР Щ №  мурт М В Д И 1 мстад '

лургия усулида олииади ва элсктролитик тарзда  тозалалади.

ч

- . Г  1 М г т Г * /  Т Ж м  м В т . Т Г О  мГ>1

Г Г д Ш Щ М # Бо впо МЧет ИЕД„ДДВГ.ШН ЕДТВОрИВХ Э°0с.I —0 0 1 
К а а м и и  -  к у ^ гранг металл оулио. рух рудаларида донмо

мАвжудднд. Тбза л а ига н ли к д,др а ж  а си г а Й М б  к а д м ^ т бир: не-
: фкаларда ишлаб чикарнладн. 09,997% ли кадмий энг то-

м • м Ш м  ( Э Д В Д Й Щ ч и Ф ° М Ш 1Ш р' iH if f lS iilf t / iэЛ'емёнтлар тайёрлашда; шунингдёк,' атом реактора, седан- 
чМ ам фбййалй^и л а д ! :.

Симоб —  оддий температурада cyiorç з^олатда буЛувчи ягонй 
металшщр. У хола кемпературасвда о^ам ос'йн бутланадй. Illy 
сабабли, ундал тазрааряд асбоблйрйда фойДа'лЯйилади. Kÿn- 
гкна металлар (алюминий, рух, куррогнип, мИс:,! нлатйй-а;1 йад- 
мий, олтйй, кумуш ва ^оказо) ; еймгобда эриб, амальгама1 ^осил 
^-илади. Шунинг упумОл^Ыоб 1ййтла"тилган ЗббОбларййнг ме
талл ¡циоми ■симобдаэрнмайдйгаи во/льфрам’, темир !ё'к:и тантал- 
дан ясалалл. Слмоб с vio к катод сйфатидл симоблй тугрилагич- 
лйрда», оймобли ламйа ва га&разрядлй1 асбобларДа, шунилгдек 
ш мобли реле колтактлари ва .^йказоларда нШЛатилади.

Симоб ва унннг бирихмалари, айни^са симоб буглари за- 
^арЛИДИр. .НП.БШО м s х нднгд/вн
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Хлчаш техникасида, реостатларда, электр иситкич асбоб- 
ларида катта каршиликка эга материаллар ишлатилади. Бу 
максад учун соф металлардан эмас, балки уларнинг махсус 
котишмаларидан фойдаланилади. Эритнлган икки хил металл- 
ни узаро ^ушиб, совитилгаида уларнинг айрим кристаллари 
ало.\нда ёки биргаликда кристалланиши о^ибатида бопл^а, 
умумий кристалли жисм хосил булади. Биринчи холда котиш- , 
манинг солиштирма каршилиги ,о унинг таркибидаги юкрр» 
каршиликли металлнинг микдорига тугри пропорциокал, ик- 
кпнчп^хсулда' эса котитпмашшг солиштирма ^лршилигй ^узининг 
юцори ^ийматига эга булади. Ю^ори ^аршиликли ¡материал 
икки ёки уч компонентдан ташкил топади.

Мис асосида тайёрланган ^отишмаларга манганин, констан- 
тан, нейзильберлар мисол була олади.

М анган ин  резистор ишлаб чи^аришда кулланилади. Унинг 
таркибида 85% мис, 12% марганец, 3% никель булганн долда ,  
солиштирма даршилиги 0,42— 0,48 мкОм-м, а коэффициент» 
(5-т-ЗО)-10 К га тенгдир. Манганиндан электр улчов техника- 
си учун сифатли, аницлик даражаси ю^ори булган к.аршклик 
галтаклари тайёрлашда фойдаланилади.

Константан таркибида 60% га якин мис ва 40% атрофидз  
никель булиб, солиштирма даршилиги 0,45— 0,52 мкОм м, 
аР — (— 20:— 50) -10 ’ град Мазкур цотишмадан улчов тех
никасида ^улланилувчи асбоблар (вольтметр ва ^оказо) учун 
юкори сифатли стабил каршиликлар эмас, балки цушимча 
(ёрдамчи) царшиликлар тайёрлашда фойдаланилади. Констан- 

тан ва манганин материаллари бирикмасидаи ишлаш шароити- 
да температурага богли^ булмаган к,аршиликлар олиш мум- 
кин. Константан билан мис узаро кавшарланиши натижасида  
100— 150°С хароратда ишлайдиган термопара вужудга келади.

Н ей зи льбер  никель, рух ва мис асосидаги цотишма (тар- 
кибида никель ми^дори камайтирилган) булиб, нархн арзон- 
лиги сабабли реостатларда кенг микёсда ишлатилади. Мазкур  
котишманннг солиштирма каршилиги 0,35— 0,40 м к О м м ,  ' 
*р = 2 0 0 /1 0  град иш температурасининг говори ¡рймати  
200°С га тенг. |

Мис асосида тайёрланган ^отишмаларнинг асосий камчили- ’
' лар иш температурасининг унча ю^ори булмаслнгидир.

Никель асосида тайёрланган катта ^аршиликли ^отишма- 
ларга нихром (никель билан хром бирикмаси) мисол була ола- «
ди. Унинг солиштирма каршилиги 1 мкОм-м, гсдори иш темпе- 
ратураси 900-4-1100°С булиб, цизитилганда оксидланишга чи- 
дамлилиги нисбатан юкоридир. Нихром ^отишмасидан ингич- 
ка— сим (диаметри 0,01—0,03 мм) тортиш усули ор^али тайёр- 
ланади. Унинг таркибидаги хром ми^дори оширилганда о ва
I т кшшатлари кутарилиши билан бирга ^отишманинг мустах,- '
камлиги хам ошади.

7 .5 . Т у р л и  к .о т й щ м а л а р
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Темир таркибига хром аа алюминий ^ушилса, р ва 7Г 
цийматлари го кор и (нихромникига я^ин), арзон котишма 
(ф е х р а л  ёки хр о м а л)  хосил булади. Фехрал (хром 12— 15%, 
алюминий 3,5— 5,5%, кол га ап темир) дан ингичка (й  =  0,24-  
4-0,3 мм) сим ёки тасмалар тайёрланади. Хромал (23— 27% 
хром, 4,5—6,5% алюминий, долгами темир) пинг солиштирма 
царшилиги 1,4— 1,6 мкОм-м, иш температураси 1250°С.

Агар ю^ори царшиликка эришиш талаб эгилса, нихромдам 
фойдалаиилади, чунки бу ^отишманинг р циймати нисбатан 
юцоридир.

Термопара тайёрлашда ^уйидаги ^отишмалардан фойда- 
лапилади: копель (56% Си-Ь44%№); алюмель (95% N4+5%  
А1, 51, М^); хромель (90%N¡4-10% С г ); платинородий (90% 

-ь 10% М ) .
Таркибидаги металларнинг хоссасига кура термопаралар 

цуйидаги температураларни улчашда цулланилади: платияоро- 
дий — платина (1600°С гача); мне —  константан, мис — ко
пель (350°С гача); темир — константан, темир — копель, хро
мель — копель (600°С гача); хромель—алюмель (9004-1000°С  
г а ч а ) .

Тензометрик артишмалар. Бундай цотишмалар механик куч- 
ланиш таъсирида булган конструкциялардаги деформацияни 
узгартиргичлар таркибида ^улланади. Ундан ясалган тензо
метрик элемент деформацияланиш натижасида уз ^аршилиги- 
ни узгартиради. Теизосезгярлик коэффициенти к;уйидагича 
ани^данади:

а  -
ми

бунда /? — тензометрик элемент каршилиги, Ом: А/? — /? 
нинг элемент узунлигига ^араб узгариши, Ом; / — элемент 
узунлиги, м; М  ■— деформация натижасида элемент узунлиги- 
нинг узгариши, м. Юьррида келтирилган а  нинг и;ийматини 
к,уйидаги формуладан ^исоблаб топиш мумкин:

¿ - 1 + ^  +  2?, 
р Р

бунда: Ар — механик куч Е  таъсир этиши натижасида тензо
метрик элемент солиштирма каршилигининг узгариши; 4 —  
элемент симининг кундаланг кесим юзаси; Е  — Юнг модули; 

^ — мазкур сим материалининг Пуассон коэффициенти.
Константан тензометрик элемент сифатида нисбатан унча 

ю^ори булмаган температураларда ишловчи асосий материал- 
дир.

Контакт материаллари. Коммутатор, кучли электр занжир  
узгичлари ва бонща ускуналарнинг узувчи ва сирпанувчи кон- 
тактлари, мазкур ^урилмаларнинг му^им |\исми ^исобланади. 
Контакт нуктасида хосил буладиган кар шилик исснклик аж- 
ралиб чикишига ва бунннг натижасида контактлар эриб, бир-



биругаобирикиб; долшиипа сабаб гбуЛЗДй. МУёриал
• юз,аси; ркенд пардаси, бил am• лв^оолангаяшак< к онт ак т^ йр м й йгй  
^ор л ^б уй 8 Д й -! г*е«:хэФ H ter.vd лю ох (т*.щж няэ m>q-/.v.«V' 

-г^.Ог'зуЫи ' /! »К 0№ № кШ ар<М Й ¥ё]]Ш Ь  с'бф^'^йи’й.Ь
(Й’р^вчй i ’ke iraw jta^ !̂ ^ л й 35Эк й ® ^ Ш [ й *  ва
ш г а ш ш к г  ¡рогПГШИя (йпй/гМттМНЙ КгУй liriUHH^WiWra rtiin it1 u-\? n liя 11w r!ut

мушнинш Сю-,1 Nif Giy-Wi, Mö, !T§f- 'ШЖйй^ЧШ; !''Mö?%rfrh%irar 
¡W.- ¡Мснбиляв i6rep,n а ли кд ä№  ■ ш  Ш >1 i g/й .T&fofätfй н tf&ftfäWMri i  й !д ij.

Сирпанувчан к о н т а к т л а р у  чу и материал . сифатиУ^^да^и- 
лий/га чнДМлй Да^тий мй,с;/ - ЙёрйДл^Дй'' бронза;.' щунчнгдер 

- Ч Й р Й й й Ц % ( н ^ ^ £ |а ^ ^ ое0| 6CJ r 9 ,I J ?  L jg ' ,.д 
в ’Р езй й о р  мат^риалларй. ~1\аршйлиги ю ^орй,: ащ ^  ^-чамга  
эга резисторлар учун коти.шмадардаи танёрл.аипап симлар 
итлатплади. Нисбатал ,'катта каршиликла лхчам резистор та«; 
срлйшда iinrii*fKa_ (дй а м а р и /.З О  мкм гачу) сим ^ \л л а ш ;л а д . 
Рсзнстор’^ул^м ларш ш пг сони'ортишй бил а и. уипнг ; й$дук;даг

Т̂ Ж '® У Г ^ § 1 1 й ^ Р езШгр1)^ Я К ^ г'Д м И /1Л^ и.11 90
кОм гача ’булпш'й мумкйн. Резистор сими учун асосий ма?£££.-■ 
а л с и ф а т и д а  .м а н г а р ш . ^ ^ T a i ^ ^ j j ^ o j ^ p i f l Ä X M f Ä M - '  
ЮК°Рп. .кaIVjiпЛккли СЩЭД ^йр $ М Ш
К>0 1Д?.!1255г., or НВДНМ НДБНВПЛ^Я BRHÖHHqEl iji : '
... ^^зи^орлар^ивг , дуввйти §п-.|Ш г,В'?;! .р^ал игэд-й > будади, 

^дар. медалл пардали ^ Ц Ц б хам та^ёрланадй. Бунда, шиша, ёки. 
сопол сиртнга бир текис цилиб югща платина, адм уш  вяи 
улар котишмаларининг пардаси допланади. Бу ^атлам металл 
кукунини вакуумда термин яариадаш усулида копланади. 
^ажмли резисторлар ^аттик кокпозицион ^аршиликлар булиб, 
углерод даркибига органик ёки анорганик моддадар г^ущиб ¡г ^ - 
ёр.ТЭнади. Углерод пардали резисторлар сопол пай ,сиртиг,а 
у г л e'p'ötf цатл а ми ЙГ тер от## 4фтаий£ % у л й й ! допл аш ор кал и щ н -  
нйди-. КаршНлйк ^и’им'атнйй bÖLtiKapi'tiii1 й'айкур катлам . ^а^йэд-! 
Д-й№ ва'^йдаИУспйрЙй^йШй' ч%у^та^8В^али Дмалга. бшйри^з-г
Д I I .

Терморезисторларнинг тга^иби^Мг^Со, Ni, Fe, Cr каби ме
талл оксидларн бирикмаларидан иборатднр. Мазкур каршилик- 
лар уз кийматиии температура таъсирига караб узгартира^и. 
Тер^брез!(ст|орлар тёмпераФура ‘киймййни' 1ййМ улчаш тал'аб-
зтилганЛаг^лот^а Тй^#нйу^ет%^»?и§М#1 и0^ЕШари1йд'й куллаии-
ЛЙДНА̂ ’М ТнО! — Ü ;НЭВЕй£Я МПОЭ/1 1НЬГ.ЕЬНу>; ЭНиНнмНЭ чНЭМЭИ€

Резисторлар Улёктрон ' fe x k iik ä cii'i'a  'ненг / к у л л ^ и ^ ^ и , . ’Д а р - 
1Йк‘1Йги1Ынг.^зГарйшй бу'йпча резисторлар,,у з га р ^ а с ,д а ,у з г а р у ^ -: 
ча н ,'я сй л Й п тга  кура ^имл'Я, ‘с и mcWs;: резистйв пардали  турларй,-Е 
га булинади. У л арн и нг б е л п м a^iпп1идаги —
узгар м ас резистор, Р П  —  узгар увч ан . ~  РСЗ,!СТСП' 
л ар тугМ амПни' 'ифодала'са, 'и к ’-'н-;--: и ракам — "п ези сторнинг яса- 
лишг1,йиг,;(( (1 '''^  симсиз, 2—  епм ли ). у-п тч и  ракам л о й и ^ а л а и т ь  
рилган резисторлар соиш и; ифедалайда. , . В1Нш н ^ н
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Номинал царшилик — бу резисторнинг ^исобланган царши- 
лиги булиб, ^аршилик ¡^аторлари Е6, Е12, Е24, Е48, Е96, Е192 
каби белгиланади. Ра^ам, одатда, ^аршиликнинг номинал ций- 
матини ифодалайди. Сочиладиган номинал к,увват 0,01— 1000 
Вт оралиш да булади ва бу ^иймат резисторнинг иш мобайнида  
узгармайди. Резисторнинг шов^инлик даражаси кучланиш ор- 
тиши билан купаяди ва у нисбий шов^ин D  =  E / u  (бунда Е —  
рези.стордаги кучланганлик, и — доимий ^иймат) билан аниц* 
ланади. Симеиз резисторларда бу ^иймат 1— 5 м кВ /В  орали- 
гида булади.

Иситкич элементи учуй материаллар. Металли электр исит- 
кич асбобларида нихром ^отишмаси (80% Ni +20%  Сг) кенг 
микёсда ^улланилади. Бу н;отишма ю^ори температурага ва 
емирилишга бардошлидир.

Кандал (63% Ее +  30% Сг +  5% А1 +  2%СО) ^отишмаси 
температура 1200°С гача булганида яхши ишлайди.

Платина асосида тайёрланган сим температураси 1500°С 
гяча кутариладиган иситкич элементларида ишлатилади. Ж уда  
юцори температурали иситкич асбобларда вольфрамдан фой- 
даланилади. 4

Иситкич элементлари сифатида металлмас материаллар 
^ам щуд-пяниляли Бунга кремний карбиди (SiC) мисол була 
олади У стержень шаклида тайёрланади. Бундай иситкич эле
ментлари атмосфера му^ити шароитида Í500°C гача ишлай 
олади. Графитдан инерт газ ва вакуум му^итида ишлайдиган 
иситкич элементи тайёрланади. Бунда унинг ишлаш темпера
тураси 2000°С гача к^тарилиши мумкин.

Кавшарлаш учун ишлатиладиган цотишмалар (кавшар). 
Кавшар махсус ^отишма булиб, кавшарлаш ишлари (механик 
мустахкам, зич чоклар, кичик ^аршиликли электр контактлар 
олиш) да цулланилади. Кавшарлашда бириктириладиган жой 
лар ва кавшар циздирилади. Кавшарнинг эриш температураси  
уланадиган металларга нисбатан анча паст булганлиги сабаб-  
ли у эриган пайтда мазкур металлар [^аттицлигича ^олади. 
Каттик, металлар ва эриган кавшарнинг уриниш жойларида  
мураккаб физик ва кимёвий жараёнлар руй беради. Кавшар 
металлни ^уллаб, бириктириладиган деталлар орасидаги тир- 
цишларни т^лдиради ва кисман металлга сингади.

Кавшарлар, асосан, икки: юмшоь; ва ^атти^ турларга бу-
линади. Эриш температураси 400°С гача булган кавшарлар 
юмшо^, эриш температураси 500°С дан юцори булганлари эса 
цаттиц кавшарлар турига киради. Биринчи турдаги кавшарлар- 
нинг чузилишдаги механик муста^камлиги о „ ^ 5 0 — 70 МПа 

булса, иккинчи турдагиларида бу 1̂ иймат 500 МПа гача етиши 
мумкин. Юмшо^ кавшарларнинг ПОС, ПОСК, ПСрК, ^атти^ 
кавшарларнинг эса ПМЦ, ПСР каби навлари бор. Мазкуо 
кавшарларнинг асосий хоссалари 18- жадвалда келтирилган. 
Кавшарларнинг белгиланиши П ^арфи билан бошланади. 
Ундан кейинги ^арфлар куйилагиларни билдиради: О —  к;а-
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ое
г1

18- ж а д в а л
К анш арларнинг тарк иби па асОсйй х о сса л а р и

Х о ссал а р и

Кавшарнииг тура Б ел ги л а н и ш и Таркиби
Зи ч л и ги  

ХЮ* кг/м*
ч у з и л и ш д а г и  
мус т а х к а м -  
л и г и ,  М П а

Э р и ш  темпе 
р а т у р а с и ,  ° С

Мазкур кавшар ердамида 
бириктириладиган 

материаллар

Калай-кургошинлн ПОС- 18 
ПОС- 90

18 -  90% "п, 
0,15 — 2,5% ЙЬ, 

ь;ол га ни РЬ

7,6 -  10,2 28 — 43 190 -  227 Мис ва унинг котиш- 
малари, кумуш, рухлан- 
ган темир

Калай-кургошин- 
ьадмийли

ПОСК-47 47 — 50% вп, 
32 — 30% РЬ, 
17 -  18% С«Л | 1 4 5 -  180 | Мис ва унинг цотиш- 

■малари, сополга цуйаи- 
риш усулида копланган 

(кумуш
Калий-кУргошин-

кумуш-кадмийли
ПСрК 30% Бп, 64% РЬ, 

5% Сс1, 2% А й
— — 225 Ш унинг узи

В уд цотишмаси 12,5% Бп, 25% РЬ. 
11,5% Сс1, 50% В1

60,5 Ута паст температура- 
ларда бириктириладиган 
материаллар

Калай-кадмий- рух-
ли

40 - 5 5 % Бп, 20% Сс1, 
25% 2п, (15% А1)

— — 200 -  250 Алюминий ва унинг 
котншмалари

М ис-рухли п м ц .  36 
Г1МЦ-54

36 — 54 % С и 
цолгани 2п

77 -  8,3 220 825 -  86< Мис ва унинг цотиш- 
малари, пулат

М ис-кумуш -рухли ПСР- 25 
| ПСР- 70

1 26 -  40% Сп, 
25 — 70% А е .  

4 — 35%

1 8 , 9 - 9 , 8 ' 280 350 720 -  7ь5 Мис ва унинг котиш 
малари пулат, вольфрам, 
платина, кумуш

с.



лай, С — ^уррошин, Су — сурьма, Н — никель, П д — палла
дий, Ин — индий, М — мис, Ср— кумуш, Г — германий, Кр — 
кремний, А — алюминий, Ви — висмут, К — кадмий, Т —титан.

Флюслар. Кавшарлаш жар'аёнида металлар бир-бирига яхши 
бирикиши учун уларнинг юзасига ёрдамчи материал булмиш 
флюс ёрдамида ишлов берилади. Бунда флюслар кавшарлана- 
диган металлар юзасидаги оксид пардаси ва ^ар хил ифлос- 
ликларии бартараф этиши, кавшарлаш ва^тида ва эритилган 
кавшарни оксидланишдан са^лаши, эритилган кавшарнин' 
сирт таранглик кучиии камайтириши лозим. Флюс бириктири 
ладиган юзалардаги мой, лок каби пардаларни йу^ота олмай-  
ди. Шу сабабли, кавшарлашдан олдин металл юзалар ифлос- 
ликлардан кимёвий ёки механик усулда тозаланмори керак.

Флюслар ^атти^ (туз, оксид), эритма (кислота) ва пасга  
куринишида булади.

К,улланилишига ^араб флюслар икки: юмшо^ ва ^атти^. 
кавшарлар учун мулжалланган турларга булинади (19, 20- 
жадваллар). Флюслар, купинча, ишлатиш олдидан тайёрлана-  
ди. Уларнинг белгиланишидаги харфлар ^уйидагиларни бил- 
д!!ради: Ф — флюс, К — канифоль, Сп — спирт, П — поли
эфир ¡^атрони, Эт — этилацетат, Д  — диэтиламин, Т — три- 
этанотгамин, У — 'еирка—киСлотасит' Фе —  фосфат кислота 
Гл — глицерин, X — хлор тузи ва .^оказо.

19- ж а д в а л

Ю мшоц кавш арлар учун м ул ж аллан ган  ф лю слар

Б ел ги л а н и ш и Тар киби КУлланнлиши

ФК
ФКСп

фПЭт

100% канифоль 
1 0 — 40% канифоль 

90 — 60% этил спирти 
2 0 —30% полиэфир катрони, 
80 — 70% этилацетат 
20 — 25% канифоль,
J — 5% тузли диэтиламин,
1 — 5% триэтаноламин,
76 — 68% этил с п и р т  
4 —4,5% салицил кислотаси, 
1 — 1,5% триэтаноламин  
95,94 этил спирти

Ж ез, мис, рух, кумуш, 
кадыийни бириктиришда

ЛПТИ-120

ФТСп

Углеродли пулат, мис ва 
уминг котншмалари, p y x  b j  
унинг цотишмаларини би
риктиришда

Мис, ж ез, бронза, конс
тантам, платиналарни би
риктиришда

Мегаллмас утказгичлар

Катти^ металлмас утказгичлар орасида углерод асосид.чги 
материаллар мухим ахамиятга эгадир. Углероднинг аллотропик 
узгарган шакллари б\?либ, бунда олмосдаги углерод атомлари  
тетраэдр куринишида бир-биридан ани^ масофада (2,5 А> 
жойлашади, графитда улар бир текисликда ётиб, томонлар»  
2,5 А ли олти бурчак >$осил ^илади; мазкур текиеликлар ораси- 
даги масофа (3,4 А 1 атомлар орасидаги масофадан каттадир. 
Шу сабабли, графит агомлари орасида!и богланиш нисбатач
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20- ж  а д в а л
К авш арлар у ч у н  м ^лж алл анган ф лю слар

Б ел ги л а п и ш и Т а р к и б и КУлланилнши

Ф370А 3-3—37% хлорли калий, 
40—41% хлорли литий,
27—29% бор-ф тор-водород- 
ли калай

Алюминий ва унинг цо-! 
тишмаларини бириктириш- 
да

Ф8ШСтГ 100% тетраборли натрий Зангламайдиган пулат, 
ж е з  ва унинг котишмала- 
рини бириктиришда

Ф Х 28% хлорли калий,
35% хлорли натрий, 
30% фторли алюминий

Бериллийли бронзани би
риктиришда

ФЦХ 28% хлорли рух,
7% хлорли алюминий, 
5% глицерин,

60% этил спирти

Мис ва унинг цотишма- 
лари. коварь ва рух коп- 
ламали металларни бирик
тиришда

бушлиги натижасида, электронларнинг бир кисми озод були- 
шига имкон яратилади. Графитнинг солиштирма ^аршилиги 
10 мкОм-м, яъни нихромникидан 10 марта ю^оридир.

Углерод аморф ^олатда булиши ёки майда кристаллардан 
ташкил топиши мумкин. Юп^а ^атламли углеродда р = 5 0 — 
55 мкОм-м, ар =  (200— 500) • 10 _6град-1 булади. Унинг юп^а 
Катламидан фойдаланиб (вакуумда, 900— 10003С д а  парчалаб), 
сопол узак сиртида циймати 30— 50 кОм булган кичик ^ажмли  
^аршиликлар олинади. Узакнинг углеродланган сирти ^айро^ 
тош ёрдамида спиралсимон ^илиб ;уйилади ва керакли кенглик 
(узунлик) да маълум царшиликка эга ^атлам олинади (2 1 -ж а д -  
вал). Узакнинг учларига контактли калпоцчалар кийгизилади  
ва уларнинг юзаси юпца лок цатлами билан копланади.

Силит углерод, соф кремний ва кремний карбиди аралаш- 
масидан олиниб, ундан иш температураси 1500°С га мулжал-  

данган, р ^иймати 0,001— 0,01 Ом-м ли узаклар тайёрланади.
Углеродли материалдан электр машиналарнинг чуткаси, 

¡прожектор учун электродлар, гальваник элемент анодлари каби

21- ж а д  в а л

К ум ир электродларнинг парам етрлари

Э лектрод  тури З и ч л и г и ,  
Х103 кг /м 3

С о л иш тирм а
^а р ш и л и г и ,

м кО м -м

М а с с а г а  нис-  
б а т а н  к у к у н и ,  

%

Ч узи ли ш даги
му 'стахкам лик ,

М П а

С и к и д и ш д а г и
м у с т а х к а м л и к ,

МПа

К$’мирли
Графиг-

1,5 50 5 - 1 2 7 0 0 -1 1 0 0 2 3 0 0 -4 1 0 0

лаяган 2,0 15
.

0 ,0 3 -0 ,2 600 -  700 2 0 0 — 500
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деталлар ясалади. Кумир кукуни микрофонларда товуш бося- 
мига караб узгарадиган ^аршиликлар тайёрлашда ишлатила- 
ди. Электрод узаклар олиш учун махсулот майдаланган бог- 
ловчи хом ашё (цатрон, сую к шиша) билан аралаштириб, бо- 
сим остида ишлов бернлади. Сунгра у пишириш жараёнини  
утайди. Пишириш жараёни оддий электр машина чуткаларини 
тайёрлашда 800°С да, графитланган чуткаларни тайёрлашда 
эса 2200°С да амалга оширилади.

Ч\'ткалар электр машинасининг айланувчан ва ^узгалмае 
кисмлари орасида электр контакт ^осил килиб беради. Улар 
кумир-графитли (УГ), графитли (Г), электрографитланган 
(ЭГ), мис-графитли (МГ) турларга булинади.

Чизицли булмаган ва симсиз резисторларда утказгич ма- 
териали сифатнда табиий графит цоракуяси, пиролитнк угле
род ^амДа Ю(\Ори каршиликка эга металл к;отишмалари к;ул- 
ланилади. (22-ж адвал).

К урум  майда дисперсли углерод булиб, унга лок к$шилган- 
да солиштирма царшилиги кичик махсулот з^осил булади. 
Ундан ю^ори кучлйнишли электр машиналарида электр майдо- 
нини текислашда фойдаланилади.

Г р аф ит ва пиролитик у г л е р о д  парам етрлари
¿1' ж а д в а л

Материал Зичлнги , 
Х Ю 1 кг /м 3

Солиш тирма 
^аршилиги , 

м кО м -м

Солиш тирм а 
каршиликнииг 

т е м п ер ат у р а  
к о э ф ф ш ш е  «ти,

10*. к- 1

Ч и зикл и  кен-  
г а й и ш  тем пе
р ат у р а  к о э ф 

ф и ц и е н т у
1 0е, к -1

Поликристалли гпафит 
Монокристалли гра

фит:
базис текисликлари 

й^налишида 
базис текисликларига 

кундаланг йуналишда 
Пиролитнк углерод

2,26 8 —  10 7,5

0,4

100
1 0 - 5 0

- 9

—  400 
- 2

Я л

2,24
2,10

2,6 
6 ,5  -  7.0

8 - б о б. ЯРИМ УТКАЗГИЧ М АТЕРИАЛЛАР  

8.1. Умумий маълумотлар

Нормал температурадаги солиштирма ц;аршилиги утказгич- 
ларникидан катта, биро^ диэлектрикларникидан кичик булган 
материаллар ярим  ртказгичлар  деб  аталади. Бу туркумга 
электрон электр утказувчанликка эга ва солиштирма ^аршили- 
ги 10 ~ 6— 10+8 О м -м  булган материаллар киради. Ярим ^тказ- 

гичлардаги электронлар сони бош^а материалларга нисбатан ан- 
ча кам булади. Ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги  
ташци энергетик таъсирга ва мазкур жисм таркибидаги ц^шим- 
чаларга к^п жи^атдан боглшушр. Ярим утказгичнинг электр 
утказувчанлигини боищариш температура, нур, электр ва маг
нит майдони, механик кучланишга асослангандир-



Ярим утказгичларда электр утказувчанликнинг икки: элект- 
! рон (п )  ва электрон-тешик (р )  тури мавжуд булиб, улар 

жисмда р— п Утишини вужудга келтиради. Бундай жисмлар- 
га катта ва кичик  ^увватга эга турли хилдаги электр тугрилагич, 
кучайтиргич ва генераторлар мисол була олади. Улардан бош- 
цариладиган, турли хил мураккаб мосяамаларда кенг ми^ёс- 
да фойдаланилади. Амалда ^улланилаётган ярим утказгичлар, 
асосан, оддий (уларнинг таркиби битта кимёвий элемент атом- 
ларидан ташкил топган) ва мураккаб (уларнинг таркиби икки 
ёки ундан орти^ кимёбий элементларнинг атомларидан таш- 
кил топган) хилларга булинади.

Ярим утказгичли узгарткичлар турли куринишдаги энергия 
(иссиклик, ёруглик) ни электр энергиясига айлантирпб бера- 
ди. Ярим утказгичли узгарткичларга мисол тари^асида куёш 
батареяси ва термоэлектрик генераторларни келтириш мум- 
кин. Паст узгармас кучланишдаги рекомби нация л и чакнаш 
(эле кт рон - те ш ик л и утишга асо.сланган) нур узатиш манбаи ва 
>исоблаш машиналарининг ахборот чи^ариш цурилмаларида  
Ишлатилади.

Ярим  утказгичлардан иситкич асбобларда, радиоактивли 
нур индикаторларида ва магнит майдон кучланганлигини ул- 
чашда фойдаланилади. Хозирги даврда шишасимон ва сую^ 
5пим утказгичлар урганплмо^да. Оддий ярим утказгичларнинг 
(23-жадвал) техникада кенг ^улланиладиганларига кремний, 
германий е э  селен киради. Мураккаб ярим утказгичлар Менде
леев даврий системасидаги турли группа элементларн бирик- 
масидан, масалан, Ал В1 формулали (51С), А111 ВУ (JпSb, 
СаАэ, С аР), А 11 В ' ‘ (СёБ, гпБе) элементлар бирикмасидан, 
шунингдек, баъзи оксидлар (Си20 )  дан иборат. Ярим утказгич
ли композицияларга (тирит, силит), сопол билан бириккан 
и^идгёвя иинкэс!м (51С)ва графитли ярим утказгичлар мисол 
була олади.

Ярим Утказгич ишлатилган асбоб-ускуналар хизмат ыудда- 
тининг ю^орилиги, хажми ва огирлигининг нисбатан кичик- 
лиги, оддий ва ишончли ишлаши, и^тисодий самарадорлиги ва 
боннца сифатлари билан ажралиб туради.

23- ж  а д  в а л

О дди й  электрон  ярим Утказгичлар

Элемент
М енделе е"» 

ж адвалидзгн  
г р у п п аси

Такик зо-  
ндгишш г 
кенглиги ,  

эВ

Э л е м е н т
М енделеев  

жалва лидягй 
группаси

Т а ^ и к  з о -  
н а с и н л н г  

ке н гл и ги ,  
эВ

Бор ш 1,10 Олтингугурт VI 1,50
Кремний IV 1,12 (.елен VI 1,70
Германий IV 0.7- Теллур VI 0,36
Ф осфор V 1,50 Йод VII 1,25
Л', ишьяк V 1./0

1
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Жисм уз агрегат >;олатини узгартирганда атомларнинг энер
гетик .^олатлари ташки таъсир ор^али бир-бирига нисбатан 
силжийди ва куп мицдордаги энергетик зоналар вужудга ке- 
лади. Диэлектрик, ярим утказгич ва утказгичларнинг энерге
тик диаграммалари бир-биридан кескин фар^ килади. Бу фар^ 
улардаги так;и^ зоналарининг улчами билан белгиланади. X¡ap 
бир жисмнинг атоми узининг аник спектр чизигига эга. Турли 
атомлар узининг ани^ энергетик холатига эга булиб, улар бир 
энергетик холатдан иккинчисига утганда квант чикаради ёки 
ютади. Агар атом катта энергетик холатдан кичикрогига утса, 
у  узидан энергия ажратиб чикаради ва нурланиш содир була- 
ди, аксинча булганида эса атом энергияни ютади.

Шундай к ил и б, атом танщи энергетик таъсир орцали уз ^о- 
латини узгартиради.

Ярим утказгичларнинг таки^ зоналари утказгич ва диэлек- 
трикларнннг тациц зоналари оралигида жойлашиб, мазкурзона  
анча кичик ва уни енгиб утиш учун маълум даражали энерге
тик таъсир етарлидир. Агар танщи таъсир этаётган майдон 
энергияси та кик; зонадаги электронларнинг энергияси даража-  
сига етса, ярим утказгичларда электр утказувчанлик содир бу- 
лади.~

Тулатилган (валент) зонадан электрон кетиши билан унинг 
урнида тешик ^осил булади ва бу тешик эквивалент мусбат 
заряд сифатида майдон йуналиши буйича силжийди. Бу сил- 

жиш электронларнинг майдонга тескари харакати натижасида 
руй бериб, тешиклар силжиётган электронлар билан тулатилади. 
Температура ортиши билан ярим утказгичда озод электронлар 
сони купая боради, температура абсолют нолга якинлашганда 
эса уларнйнг сони нолгача камаяди. Агар ярим утказгичда озод 
электрон умуман булмаса (Т =  0К), электр потенциали таъ
сир этганк билан ундан ток утмандн.

Электронларнинг озод холатга утиши учун сарф килинадя- 
ган энергияни факат исси^лик ^аракати оркали эмас, балкч 
нур, электронлар окими, ядро зарралари, электр ва магнит 
майдонлари, механик таъсир оркали ^ам юзага келтириш мум- 
кин. Утказувчанлик зонаси ^оидасига асосан хар бир атомнинг 
ани^ энергетик сат^и булиб, унда электронлар жойлашади. 
Сат^ горизонтал чизик; куринишида ифодаланади. Бунда энер
гия цанча катта булса, чизик; шунча баландроц жойлашади ва 
аксинча. Электронлар к;ора нукталар билан белгиланиб, улар 
куй и энергетик сат^да жойлашади. Электрон юцори сатх;га 
утиши учун атомга ^ушимча ми^дорда энергия (квант нурн, 
исеи^лик ва хоказо) таъсир эттирилиши керак.

Узаро бирикиб, ^атти^ жисм хосил килган купгина атом
лар бир-бирига таъсир этиши натижасида уларнйнг электрон 
сатхи бироз силжийди ва о^ибатда жисмнинг энергетик сат^ 
зоналари ,\осил булади (4 5 -раем). Утказгич, ярим утказгич ва 
диэлектрикларни узаро солиштириш ма^садида уларнйнг энер-

8.2. Ярим утказгичнинг электр утказувчанлиги
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гетик зоналарининг диаграмма- 
лари келтирилган (46-расм, а— 

 ̂ в ) .  Электронлар билан тулатил-
ган зона озод зона билан бирла- 
шиб (ёки кесишиб), электронлар- 
нинг озод зонага тухтовсиз ути- 

4 шин и ва жисмда юкори электрон
утказувчанликни таъмпнлайди. 

Диэлектрикларда электронлар 
_ билан тулатилган зона ва озод

зоналар орасида катта энерге-
45- раем. Бирламчи атом ва кат- „ „
тик модда энергетик сат^лари- тик туеш^ булиб, мазкур туеш^
нинг жонлашуви: электронларнннг озод (утказув-

чан) зонага утишга хала^ит бе- 
радн. Фа^ат катта электр майдони (Е =  Е Т) таъсиридагина элект- 
ронларнинг бир 1\исми озод зонага утиши натижасида диэлект- 
рикда утказувчанлик содир булиши мумкин.

Ярим утказгичларда энергетик тусиц кичик булиб, уни ен- 
гиш учун унча катта булмаган энергия талаб этилади. Озод  
электронлар м щ дори ва ярим утказгичнинг утказувчанлнги 
унга таъсир эттирилган энергия мицдорига богли^ булади. 
Мазкур энергия электронларнннг тусицни енгиб, озод  зонага 

утишига ёрдам беради.
Кулланаётган аксарият ярим утказгичлар та^ щ  зонасииинг 

кенглиги (0,8—4,0) -1 0 —' Ж, ёки 0,5— 2,5 эВ га тенг. Улар ва- 
лент зоналарининг сат^лари электронлар билан тулатилган бу
либ, маълум температура (7") таъсирида утказувчан зонага 
бир неча электрон утади ва валент зонада ушанча тешик ^о- 
сил булади. Натижада, хар бир галаёнлантиришда ярим ут- 
казгичда бир вацтнинг узида карама-^арши ишорали иккита 
заряд ^осил булади. Бу холда заряд элтувчиларнинг умумий 
сони утказувчан зонадаги электронлар сонидан иккн марта куп

буладиг—

«О! =  р 01'
п оI +  Ро' ~  2п 01. 
Солнштирма утка

зувчанлик ^уйидагича  
булади:

7 =  еио¡и п "Ь еРоРр, 
бунда и п, ир—  мос ра- 
вишда электрон ва те- 
шикнинг силжувчан-

о- е  в ЛИ1 И- .Ралаенлантириш ва
46- раем. Утказгич (а), диэлектрик (о) ва , „ „ л  ™ - я г >я -
яри.ч утказгич (в) материалларда энергетик к ом  ш л а  ЦИ р
оат^ларнинг жойлашиши. с н а т и ж а с и -



д а  жисмда (исталган температурада) ралаёнлантирилган эл- 
тувчилар (электронларни ёки тешикларни) нинг мувозанат- 
лашган ми^дори ь^арор топади:

* ог= 2 Л / 0ех р ( - ^ г);

№
ри1 =  ЗД^ввхр— .

бунда: И/ — ярим утказгич тацик; зонаси: М0 — °зод  (утказув- 
ч'ан) зонадаги ярим утказгичнинг хажм бирлнгидаги энергетик 
■сат^лар сони; Д в — валент зонасидаги худди шунингдек сатх;- 
лар сони; 2 разами А' олдидаги) х,ар бир сат^да иккита 
электрон булишиии курсатади.

Электронларнинг силжитувчанлиги (и р) тешикларнинг сил- 
жувчанлиги (ыр) дан анча катта булади, шунингдек, уларнинг 
эффектив массалари х.ам бир-биридан фар(\ ^илади. Шу боис 
ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги электрон харак- 
терга моиил булади.

Ярим утказгич таркибидаги кушимчалар

Ярим утказгич кристал’ларида’ ^ушимчаларпйШ жуда кам 
(10 ) мгщдори хам унинг электр утказувчанлигига катта таъ- 
сир курсатади. Кушимча та^и^ зонада янги энергетик сат^ни 
вужудга келтиради. Агар бундай энергетик сатх озод зонага 
якин жойлашган булса ( 4 7 - раем, а),  бу сатхдан электрон озод  
зонага осонликча утиб (кичик энергия таъсирида), кристаллда  
электрон утказувчанликни содир этади. Бундай ярим утказгич п- 
турли булнб, таркибига киритилган 1$ш имча «донор-» дейилади.

Агар ^ушимчанинг энергетик сатхп такиц зонага яцпн жой- 
лашеа (47- раем, б ) ,  электрон тула зонадан пастроц зонага 
утиши наТижасиДа «тешик» ёки «ковак» [уэлдиради. Электрон 

бир сатхдан иккинчи сатхга ку- 
чишида унинг урнида долган те
шик хам силжийди. Тешикнинг 
силжиш йуналиши майдон век- 
тори (Е) йуналишига ёки мус- 
бат заряд йуналишига мос ту- 
шади. Бу турдаги ярим утказгич- 
лар тешикли (Р-турли) ярим 
утказгичлар дейилиб, уларнинг 
кушимчалари «акцептор»лар 
дейилади.

Электр утказувчанлик тажри- 
бада осонгина аницланиб, бун
да турли ярим утказгичнинг бир 
томони киздирилса (48- раем, 

у ерда озод электронлар 
сони кескин купайиб, бу цисм 
манфий зарядга эга булади. Агар

6

47- раем. Ярим утказгич энерге
тик диаграммаендагн кушимчалар 
таьсири;
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чан.шк турини (ишорасини) аницлаш:

р-турли утказгичнинг дам бир томони •, й],
у ерда тешиклар кескин купайиб, кристаллнинг бу цисми мус- 
бат зарядга эга булиб колади.

Ярим ^тказгпчда «р— п» утишпни юзага келтириб, бу 
к.исмларга мос равишда мусбат ва манфпй погенциаллар бе- 

р ¡лса, «п» кисмдан злектронлар, «р» ^исмдан акс йу на ли шла 
тешиклар силжиб, занжирда ток окими хосил булади. Аксин- 
ча, потендиаллар тескари йуналишда берилса, «р—п»  утиши
ла катта 1\арш иликка  эга г^атлам (48- раем, б) вужудга келиб, 
ток утиши кескин чекланади.

Ярим утказгичларнинг «п» турида асосий заряд элтувчи- 
лзр злектронлар, «р» турлисида эса тешиклар хпеобланади.
«р— п» утиши ярим утказгич (германий, кремний ва ^оказо) 
юзасида кушимча (индий, фосфор)ларни эритиш оркалн хосил 
килинадн. Бунда монокристалл югща тахтача шаклда кесиб 
текисланади, сай^аллаиади, тозаланади ва графитли кассетага * 
^рнатилиб, печда маълум вакт иссякли^ таъеир эттирил; •
Б. усул элвстроили ярим утказгнчда 'акцептор ¡ф ш м чаШ Ш .  
тешикли ярим утказгичда эса донор кушимчасини эритишга 
асосланган.

«р— п» утиши электр-кимёвий, кристалл олнш ^устирищ > |
мобайнида) ва бошка усулларда хам хосил килинади. 1

Агар ярим утказгич крпеталлида р — п— р (ёки >; — р — п) 
утишлари ^осил ¡\илиниб, бу ^исмлар (эмиттер — 1, коллек- > ■
Т0Р — электрод — 3 ) га симлар уланса (4 9 -раем), ток ку- 
чайтирувчи асбоб —транзистор вужудга келади.

«р — я» утишли диодларнинг белгиланишидаги биринчн >*арф;
Г — герз К - кре , А - га, ий, И — индий; иккии- 1
чи харф: Д  — тугрилагич, импульс, магнит ва термодиод, Ц— 
тугрилагич устуии (блоки), В — варикан , И — т' ннелли,'А=— ^
юкорн частотали, С — стабилитрон, Г — шовкня генератори,
Л — нурлатувчи асбоб, Н — диодли тиристор, У — триодди  
тиристор; учинчи дарф: асбоб параметра, кулланилиши, ,-иш
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49- раем. Ярим ^ткаЗ'Гнчлардз заряд йунали.'ч мтнг потенциал пшора-
сига нисбатан Сзгариши:

принципини; туртинчнеи — асбоб тайёрланиш турини; бешин* 
чиси — асбоб классифпкациясини билдиради.

Транзисторларнинг белгиланишидаги биринчи .%арф: Г —гер
маний, К — кремний, Г — галлий ва з^оказо; иккинчиси: Т — 
^уш кутбли транзистор; учинчиси: сарфланадиган энергия ва 
частотани, туртинчиси: асбоб тартиби ва гуру^ини билдиради:

Тиристорда р — п катламлари кетма-кет цайтарилиб, чекка 
^исмларида чицув симларига эга. Урта цисмида цушпмча чи- 
кув симларига эга тиристор тринистор дейилади. Таш^п нур 
ёрдампда бошцариладиган тиристор—фототиристор, ¡¡чки нурли 
сигналда бош^ариладигани оптотиристор дейилади. Оптоэлект- 
ронли ярим утказгичларга нур тар^атувчи диод (Ал навли), 
инфра^изил нурлатувчи диод (ИК диод") мисол була олади.

8.3. Ярим утказувчанлик хоссасига эга элементлар

Германий. Германий табиатда кам учрайдиган элементдир. 
Хом ашёни кимёвий кайта ишлаш оркали германий тетра- 
хлориди олинади ва ундан, уз навбатида 01  ̂ кукуй курини- 
шидатн германий диоксиди ( С е 0 2) ишлаб чикарилади. Букукуи  
водородли тоблагичда 650— 700°С хароратда ^айта ишланиб, 
элементар германий (кулранг кукун) олинади. Германий куку- 
ни кислота эритмасида тозаланади ва эритиб, 1̂ уйма ^олига 
келтирилади. Бу ь^уйма, уз навбатида, махсус усулда эритилиб, 
ундан ута тоза германий олинади. Тозалаш к;?пинча кварцли 
труба ичидаги инерт газ мух,итида бажарилади.

Германий таркибида №, Са, Си, Мп, Аэ, Ге, каби цушим- 
чалар учрайди. Тозалаш даврида бу цушимчалар ^уйманинг 
бир четига (20— 25 мм узунликда) йигилиб цолади. Долган, 
куп марта тозалаш жараёни утказилган кисмининг солиштирма 
^аршилиги 0,5 О м -м  дан ю^ори булади. Бу ^аршилик герма- 
нийнинг тозаланиш даражаси билан белгиланувчн элтувчи- 
лар концентрациясига боглик булади. Германийнинг физик 
хоссалари 24- жадвалда келтирилган.

Ярим утказгичли асбоблар тайёрлашда ишлатиладиган 
германий легирловчи кушимчалар, солиштирма ^аршилик ва 
бош^а ^иймаглари билан фар^ киладиган навларга булина-
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Германий, кремний ва селенларнинг хоссалари
24- ж а д в а л

Хоссалари Г ерм аний К р ем н и й С е л е н

Атом массаси 
Панжара доимийси, нм 
Зичлиги (20°С) да, х 103 кг/м3 
Чиз!щли кенгайиш коэффнциен-

ти (0^-100*С), К' 1
Игснк тик ' ткаяит кпчффппиен-

72,60
0,566

6,3

6 , 0 -  10~6

28,06
0,542
2,3

4,2 • 1 0~ 6

4,8 

50 • 10_6

ти, Вт м К
Солиштирма исси^лнк сигими 

(О-ьЮОХ), Ж /(кг.К )
Эрнш температураси, °С 
Солиштирма эрнш иссиклиги 
Ж /кг
Сирт таранглик коэффнциенти, 
Н /м

55

333
936

4,1 • 10“ *

0,6

80

710
1414

1,6 • 106

0,6

4

330 
217 -  220

6,42 • 10'

0,11
Солиштирма каршидиги (20°С),
Ом.м
Асосий элтувчиларнннг концент- 
рацияси, м ~ 6
Такш  ̂ зона кёнглиги (20^С), эВ 
Электронлар силжувчанлиги, 
м2/(В .с )
Тешикларнинг силжувчанлиги 
м2/  (В.с)
Электронларнинг чикнш иши, эВ 
Диэлектрик сингдирувчанлик 
Бирламчн ионлаинш кучланиши, В

0,47

2,5 -10 '»  
0,72

0,39

0,19
4,8
16

8,10

2000

1 • 10'» 
1,12

0,14

0,05
4 , 3

12,5
Ь,14

1 , 7 0 -  1,90

0,2 • 10‘ 

9,75

ди. Ярим утказгичли асбобларни ясашда, германий ^уймалари 
ю пка  пластина шаклида кесилади, кесилган пластина юзаси 
нуксонларни йу^отиш ма^садида сай^алланади.

Германийдан турли цувватли узгарувчан ток туррилагичла- 
ри хар хил транзисторлар ишлаб чикаришда фойдаланилади. 
Ундан Холл узгарткичлари >̂ ам тайёрланади. Германийнинг 
оптик хоссаларидан фототранзистор, оптик линза, оптик фильтр 
ва нур модуляторп тайёрлашда фойдаланилади. Германийли 
диод (туррилагич)иинг вольт-ампер характеоистнкаси 50-расм -  
да келтирилган.

Германийли асбобларнинг иш температураси — 60 дан +  70°С 
гача булиб, температура янада орттирилса, тескари токнннг 
киймати 2,5—3 баробар купайиб кетади. Мазкур асбоблар  

намдан  яхши мух;офаза цилиниши керак.
Кремний даврий системанинг IV группасидагн куб панжа- 

рали, ковалентли кристалл булиб, табиатда кенг тарцалган 
элемент ,\исобланади. Техник кремний электр печида олинади, 
сунгра кимёвий ишлов бериш ва водород мухитида ю^ори тем
пература (1 2 5 0 Х ) да тиклаш ор^али кремний стерженлари  
тайерланади.

I ерманий каби кремнийнинг электр утказувчанлиги ^ам
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50- раем. Германийли тугрилагичнинг 
тикаси.

вольт-ампер характерце.

унинг таркибидаги ^ушимчалар мицдорш а кучли равишда бог- 
ли^ булади. Кремний ярим утказгичли асбоблар тайёрлашда  
асосий м а т е р и а л  булиб ^исобланади. Ундан диод, транзистор, 
фотоэлемент, тензоузгартиргичлар тайёрлашда ва микроэлек
троника схемаларида кенг куламда фойдаланилади.

Кремний карбиди (ЭЮ) даврий сисгеманинг туртинчи груп
па элементларининг бирикмаси булиб, электр печида кварц 
кумини углерод билан 1\айта тиклаш усули орцали олинади.

Температура 2000°С булганда нинг кубсимон ? моди
фикациям хосил булади. Ундан дам юцори температураларда  
эса БЮ нинг гексагонал а модификацияси олинади. Х,осил ди
линга н кристалл майдаланиб, улчами 40— 300 мкм ли донадор 
кукунга айлантирилади. Э1’С кристалларининг ранги хом ашё 
таркиби ва олинишда ишлов бериш усули билан аницланади. 

кристалларининг асосий физик хоссалари ¡^уйидагичадир;

Зичлиги ............................................................................... '32° к’’/ “ 3
Исси^лин утказиш коэффициенти  ........................7 -п ,
Солиштирма иссицлик сдоими . . . . . . . . .  6 2 0 —700 Ж/кг -К
Чизшуш кенгайиш коэффициенти ........................................ (4— 7)-10  К
Катти^лиги (минералогнк шкала буйича) ...........................9 ,5
Таци^ зонанинг кенглиги ........................................................2,8—3,1 эВ
Электронларнинг силжувчанлиги ..................................  . 0 ,0 1 —0,05 м /В -с
Термо ЭЮК (мисга нисбатан) .............................................. 300 МкВ/К

Кукун куринишидаги ЭЮ нинг электр утказувчанлиги дона- 
лар улчамига, зарраларнинг сикилиш даражасига, майдон 
кучланганлиги ва температурага боглицдир. Шунинг учун, 
кремний карбиди кукунининг солиштирма царшилиги кенг 
орали^да ётади. Кремний карбиди кукунида ток зичлигининг 
электр майдон кучланганлигига боглицлиги ночизицли харак
т е р а  эга, яъни, Ом ^онунига буйсунмайди. Кремний карбиди

I
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асосида тайёрланган варистор 
(чизшуш булхмаган резистор) 
кремний карбиди доналаридан 
ташкил топган булиб, унииг 
вольт-ампер характеристикаси 51- 
расмда курсатилган. Агар ва- 
ристор узаро богланмаган 
кукунидан тайёрланса, унинг 
характеристикалари узгарувчан 
булади. Шу сабабли, кукун до-  
нал!1р1ГШф-бйрига борловчи мод7 
да билан бириктирилади. Бундай 

51- раем. Варисторнинг вольт- модда сифатида лой, ультрачин-
ампер характеристикаси. ни, суюц шиша, осон эрувчан

шиша ва КО локидан фойда- 
ланиш мумкин. Лок асосидаги борловчи модда пирит су- 
ющ шиша асосидаги борловчи модда эса- вилит деб ном- 
ланади.

Электротехникада кремний карбидидан ю^ори кучланишли 
узатиш линияларини >^имоя ^илувчи вентил разрядлагичларини  
тапёрлашда фойдаланилади. Вентилли разрядлагич бир ёки 

бир неча зарядсизлагич оралири ва уларга киритилган варис- 
торлардан иборатдир. Ю^ори кучланишли электр линияла- 
рида содир буладиган ута кучланиш таъсирида мазкур орали^- 
ларда электр тешилиши руй беради. Иатижада, ночизи^ли 
дисклар юк;ори кучланиш таъсири остида ^олади. Уларнинг 
каршилиги кескин камайиб кетади ва разрядлагич ор^али ерга 
киска муддатли (унлаб мке) импульс токи утади. Бундан таш- 
кари, линиядаги кучланишни разрядлагич ор^али утаётган 
импульс токи ушлаб туради, лекин ток нолдан утаётганда  
узатгич ердан узилиб цолади ва вилитли диск уз царшилигини 
тиклайди. Разрядлагич оралирида ионсизланиш руй бериб, ли
ния ^имояси автоматик равишда тикланади.

Силитли стерженлар кремний карбиди, кристалли кремний 
ва углерод асосида тайёрланади Силитнинг зичлиги 3 ,2 М г /м 3 
булиб, ТКС ^иймати жуда кичикдир. Силитли иситкичларн-инг 
солиштирма царшилиги 0,001— 0,1 Ом-м булиб, 1500°С харо- 
ратга мулжаллангандир.

А В бирикмалари у ёки бу турдаги ярим утказгич
асбобларини тайёрлаш учун му^им материал хисобланади. 
Бундай бирикмаларга фосфидлар, арсенидлар ва антимонид- 
лар киради (25-ж адвал). Буларнинг ичида амалда энг куп 
кулланиладиганлари галлий арсениди ва фосфиди хам да  индий 
антимонидйдир.

А ‘ В ' бирикмалари компонентларни вакуум ёки инерт
^ газ му^итида узаро таъсир эттириш йули орь^али олинадм 

Тозаланган бирикманинг эриш температураси уни ташкил
этувчи компонентларнинг эриш температурасидан ю^ориро^
булади.
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25- ж а д в а л

A 111 Bv турл аги  ярим 3?тказгичли бирикм аларнинг хоссалари

Х о ссал а р и Ф осф идлар Арсенидлар Антимонпдлар

Тартиб радами 
А 111 13 31 49 13 31 49 13 31 49
Bv 15 15 15 33 33 33 51 51 61

Панжара дои-
МИНСИ, НУ 0,542 0,545 0,587 0 564 0, з65 0,605 0,613 0,609 0,648

Зичш ги, 
Х М 3 кг/м3 2,4 4,1 4,8 3,6 5,4 5,7 4,3 5,7 5,8

Синдириш кур 
саткичи 3,4 3,3 3,2 3,2 3,3 3,7 4,1

Чизицли кенга- 
йиш коэффициенти _ 4,8 4,5 3,5 5.4 4,8 4,-' 6,2 5,0

Каттиклиги (ми
нералогии устун 
буйича) 5,5 5,0 5,0 4,5 4,0 4,8 4,5 3,8

Г а л ли й  арсениди  тацид зонасининг кенглиги 1, 43 эВ булиб„ 
члрктрпнляршшнг снлжувчанлиги германий ва кремняйникилан 
ю^ориро^ булади. Галлий арсенидидаги тешикларнинг силжув- 
чанлиги кремнийдаги тешикларнинг силжитувчанлигига яьуш- 
дир. Бу материалнинг акцепторлари сифатида рух, кадмий, 
мисдан фойдаланилади, донорлари сифатида эса олтингугург, 
селен, теллур ва даврий системадаги VI группа элементлари 
елинади.

И ндий антимониди электронларининг снлжувчанлиги катта 
цийматга зга булиши билан бир ^аторда, та^и^ зонасининг 
кенглиги (0,18 э В ) нисбатан кичикдир. Ушбу материалнинг 
фотоутказувчанлиги спектр инфракизпл ^исмининг каттагина 
(8 мкм гача) со.\асини ^а.мраб олади. Бунда фотоутказувчан- 
ликнинг энг ю^ори ^иймати 6, 7 мкм тул^ин узунлигига тугри 
келади.

Индпй антимонидидан ^та сезгир фотоэлементлар, оптик, 
фильтр, термоэлектрик генератор ва совиткичлар тайёрлашда 
фойдаланилади.

Г а л ли й  фосфиди  т а ^ щ  зонасининг кенглиги (2,3 эВ) билан 
ажралиб туради. Ундан цизил ёки яшил нурланувчи диодлар  
тайёрланади. Галлий фосфидининг асосий хоссалари 2 5 - жад-  
валда келтирилган. Бор, алюминий ва галлий нитридларидан 
>̂ ам нурланувчан диодлар ишлаб чик,арилади.

А 111 ва В бирикмалари ва бошка ярим утказгич мате- 
риаллар. Сульфидлар (PbS, B:2S 3, CdS) фогорезисторлар тай
ёрлашда ишлатилади. Улардан люминофор сифатида ^ам фой
даланилади.

Сульфидларнинг айрим хоссалари 26- жадвалда келтирилган.
Селенидлар  (PbSe, Bi2Se3, CdSe, H gSe) фото^аршилик, 

термоэлемент ва когерент нурланаш (лазер) манбалари ишлаб 
чшузришда кенг фойдаланилади.



26- ж а д в а л
С у л ь ф и д л а р , с е л е н и д л а р , тел л ур и дл ар  ва оксил ларн инг  

а со си й  хосса л а р и

Б и р и к м а  З и ч л иги , TT t °c W? эВ
и, MJ/(B c)

л а р X 1 0 3 кг/м* Bt/ m -K Э я - т у р д а г и р ч у р д а г и

PbS 7 , 6 0 2 , 9 1 1 1 4 0 , 3 7 0 ,0 6 0 , 0 7 0
B i,S 3 7 , 3 9 2,0 7 2 0 1 , 3 0 — —

CdS 4 , 8 2 __ 1 7 5 0 2  40 0,02 0 ,0 .5 5
P bSe 8 , 1 5 1 .7 1 0 7 6 0 , 2 5 0,12 0,100
Bi2Se3 7 , 4 , 2 , 5 7 0 3 0 , 2 8 0,10 __
CdSe 5 , 8 1 1 2 6 8 1 , 8 0 0 , 0 8 __
H gSe 8 , 2 6 5 , 6 8 0 0 0, t 0 1,00 —

PbTe 8 , 1 6 1 , 7 9 1 7 0 , 3 0 0,18 0,0 ¡0
B i,T e3 — 1,1 5 8 5 0 , 1 5 0, i 2 0 , 0 5 0
CdTe 5 , 8 6 8 , 5 1 0 9 8 1,60 0 , 0 7 o 0 , 0 0 6

8 , 4 2 6,0 6 7 0 0, 2 o 1 ,5 0 —
C u?0 5 , 9 0 6,1 1 2 3 0 0 , 3 4 — 0 , 0 0 5
ZnO 5 , 6 0 — — 3 , 2 0 0.05 —
T i o 2 4 , 2 0 — Ш 0 2,90 0,001 —

Т елл у р и д л а р  (PbTe, Bi2Te3, CdTe, HgTe) фото^аршилик, 
термоэлемент ва нур тарцатувчи асбоблар тайёрлашда ишла- 
тилади.

Р ух  оксида  (ZnO) гс-турдаги ярим утказгичдир. Ундан ман- 
фий температурали [— (Зн-4) %/К] исси^лик ь;аршиликлари 
олинади. Иссицлик ^аршилиги (термистор) стержень ёки
пластинка шаклида сопол технологияси асосида тайёрланадн. 
Исси^лик ^аршиликлари температурани улчаш, бошг^ариш, 
компенсациялаш, кучланишни бар^арорлаш, импульс бошк;арув 
токини чеклаш, сую^ликларнинг иссиклик утказувчанлигини 
улчаш, контактсиз реостатларда ва токли ва^т релеларида ^ул- 
ланади.

9 - б о б. МАГНИ1 МАТЕРИ АЛ Л АР

9.1. Умумий маълумотлар

Магнит материаллар ёрдамида магнит о^ими кескин ку- 
чайтирилади. Магнит о^имидан пасг кучланншли токларни 
юкори кучланишли токларга ёки электр энергиясини механик 
энергияга айлантиришда ва электр энергиясини шунга ухшаш 
тарзда генерациялашда фойдаланилади.

Ташк;и магнит майдони таъсирида магнитланиш хоссасига  
эга материаллар магнит материаллари  деб аталади. Асосий 
магнит материалларга никель, кобальт ва тоза темир асосида- 
ги турли ^отишмалар мисол булади. Техника а.^амиятга эга 
магнит материалларига ферромагнит материаллар ва ферромаг
нит кимёвий бирикмалар (ферритлар) киради.

Материалларнинг магнит хоссалари электр зарядларининг  
ички ^аракатига асосланган булиб, бунда зарядлар элемен-

144



тар айланма ток куринишида ифодаланади. Бундай айланма 
токлар электронларнинг уз у^и атрофида айланиши (электрон  
спинлар) ^амда уларнинг атом ичида орбита буйлаб айла- 
нпшидан ,\осил булади. Ферромагнит ^одисаси баъзи матери- 
алларнинг ички микроскопик ^исмида кристалл структуралар  
ташкил килиши билан богли^ булиб, бундай структуралар  
магнит дом енла р и  дейилади. Бунда электрон спинлар узаро  
параллел равишда бир томонга йуналган булади.

Жисмнинг ферромагнитлик >;олатда булишини ифодаловчи  
хусусияти танщи магнит майдони таъсирида унинг уз-^зидан 
(спонтан) магнитлашишидан иборатдир. Ферромагнит магнит 
моментларининг баъзи доменлари ичидаги спинлар турли 
йуналишга эга булиши мумкин. Танщи му^итда булган бундай  
материалларнинг умумий магнит о^ими нолга тенг булади.

Баъзи материаллар (катлам чегаралари орасидаги ^алинлик 
бир неча ун-юз атом масофасига тенг булганда) да доменлар-  
нинг улчами тахминан 0,001— 10 мм3 оралигида булади. Ута 
тоза материалларда эса доменларнинг улчами юкорида келти- 
рилган кийматдан ^ам каттаро^ булади.

Ферромагнит моддаларнинг монокристаллари магнит анизо- 
тротпгяси билан характерланади. Магнит анизотропияси турли 
у^лар йуналишида магнитланишнинг турли цийматлари билан 
ифодаланади.

Поликристалл магнетикларда анизотропия кескин ифода- 
ланган ^олларда ферромагнетик магнит текстурага эга булади. 
Керакли магнит текстура олиш ор^али материалда маълум 
йуналишда юкори магнит характеристикам эришиш мумкин.

Танщи магнит майдони таъсирида ферромагнит материал- 
нинг магнитланиш жараёни ^уйидагича кечади: 1) магнит 
моменти майдон йуналиши билан кичик бурчак хрсил к,илган 
доменлар катталашадн ва боища доменлар улчами кичрая- 
ди; 2) магнит моментлари майдон йуналиши узра бурилади ва 
бир хил йуналишга эга булади. Магнит туйиниши доменнинг 
катталашиши тухтаганда ва уз-узидан магнитланган барча мо
нокристалл кисмларнинг магнит моменти майдон узра йунал- 
ганида содир булади. Доменлардаги спинлар йуналишининг 
узгариши 52- расмда келтирилган.

Ферромагнит монокристаллари магнитланаётганда улар
нинг чизик;ли улчамларн узгаради. Бу ^одиса магнит-стрикция 
дейилади. Темир монокристалининг магнит-стрикцияси крис- 
таллнинг ^ар хил йуналишларида турлича булади.

Ферромагнит материалининг магнитланиш жараёни гисте
резис эгри чизиги В  (Н ) билан ифодаланади ва у барча фер- 
ромагнитларда бир-бирига ухшаш булади ( 5 3 - раем).

Материалларнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги магнит 
индукцияси ( В )  нинг магнит майдони кучланганлигига нисба- 
ти билан ани^ланади:



52- раем. Ферромагнитнинг магнитланишнда домеяларда спон- 
ларнинг йуналиш олиши:

Магнит материалларнинг магнит синдирувчанлнги бирдан
( ^  =  !*„•!*. % =  1 ,2566-10_6 Гн/м) булади.

Ферромагнит материалларнинг магнит сиигдирувчанлиги 
температурага боглиц булиб (5 4 -раем), Кюри нуктасига 
якин кийматларда \>-г узининг' ю^ори ^ийматига эришади. 
Кюри нуцтасидан юцори темперагураларда спонтан магнитла- 
ниш со^асида иссицлик ^аракати бузилиб, материалнинг магнит 
хоссаси йу^олади. Чулгамда магнит узак булмаганда магыцт 
индукция ^иймати ундан утаётган ток ^исобига содир булади. 
Агар чулгамга магнит узак киритсак, электр токи ^исобига со
дир буладиган магнит майдони узакни янада магнитлаб, ^у- 
шимча куч чиз1щлари ,\осил булиши натижасида магнит ин-

7л В

О*--------V. .¡Q4
/ п  _  _

/

г

6; 96 ■ А/м

ЬЗ-раем Mai них индукцияси ва 
ниобий магнит сингдирувчанликнинг 
ташки момент майдон кучланганли- 
гига боглчклиги;

5 4 - раем. Ферромягнит
материаллари магчщ  . 
сингдирувчанлп: ипиш 
температурага боглш^- 
лиги.



*

дукциясининг ёки магнит о^имининг кескин ошишига олиб ке- 
лади. Узак кесим юзасида з^осил буладиган ^ушимча куч чи- 
зиклари цайта магнитланиш дейилади ва /  билан белгила- 
нади.

Бу ^иймат магнит майдон кучланганлиги ( И )  ва магнит ма
териал» сифати (х) га ёки жисмнинг магнит цабул ¡^илиш 
коэффициенти /' =  х И  га богли^. Чулгамга магнит узак кири- 
тилгандан сунг магнит индукциясининг купайган к;иймати 
цуйидагича булади:

В ' =  ,а0( Н  +  у ) =  1х0 УН +  у Н \  = 1»0Я ( 1  +  1) =  \х.'И,

бунда ¡а' =  ¡л0 (1 +  У. ) — магнит материалининг магнит сингди- 
рувчанлиги.

¿Магнит материали сифатини ани^лашда нисбий магнит 
сингдирувчанлик катталигидан фойдаланилади:

I* =  — =  1 +  X-
м-о

Магнит сингдирувчанлик чулгамга магнит узак киритилган- 
да магнит о^имининг купайишини билдиради. Бу юксалиш бир 
неча ун минг мартагача ортади.

Узунлиги кесим юзаси Ь булган узакнинг магнит ^ар- 
шилиги ^уйидагича ани^ланади:

11 p ' S  И- ■

Шундай ^илиб, галтакка узак киритилиши натижасида магнит 
^аршилиги I1 га боглик равишда камаяди.

Магнит сингдирувчанлиги буйича барча ^атти^ жисмлар 
суст (диамагннт ¡* < 1 ,  парамагнит ^ > 1 )  ва кучли магнит 
материалларга (ферромагнит ¡x >  1) булииади. Магнит ма- 
териялларн снфатнда кучли магнит материаллар ^абул кили- 
ниб, улар магнит майдон кучланганлигига кучли равишда 6ор- 
Л1Щ булади. Магнит индукцияси В ва магнит майдон кучлан
ганлиги Н  уртасидаги богли^лик [ В =  t  (Н)) магнит материа- 
лининг магнитланиш эгри чизигп  деб аталади. Бунда магнит 
материали Н  = Н т ^ийматда туйинади (53-расм, а).

Магнит сингдирувчанликнинг температурага ^араб ^зга- 
риши магнит спнгднрувчанликнинг температура коэффициен- 
тн билан аннцланади:

m i  r  1TKu.r =  В|*г —  —
М  dt

Агар ферромагнит таищи магнит майдони таъсирида аста- 
секин магнитланса ва маълум ^ийматдан сунг майдон куч
ланганлиги пасайтира борилса, индукция ^ам камая боради. 
Лекин бу камайиш асосий чизи^ б^йлаб эмас, балки маълум 
кечикиш билан (гистеризис ходисаси туфайли) руй беради. Май- 
дон кучланганлиги тескари йуналишда оширилганда материал
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магнитсизланиши, ута магнитланиши мумкин ва магнит май- 
дон йуналиши яна узгартнрилса, индукция яна асл .\олатига 
^айтади, яъни гистерезис ^ал^аси пайдо булади.

Магнит материали булмаганда урамлари сони п  та бул- 
ган сим чулгамидан ток утказиш ор^али магнит о^ими ^осил 
^илиш мумкин. Агар урамдаги симнинг кесим юзаси чул- 
гам узунлиги А булса, магнит оцими Ф куйидагича ани^ла- 
иади:

Ф
. _____________________________________________________________ I,----------------------------------------------

ёки бопщача куринишда:

бунда Р  — магнит юритувчи куч, А; =  магнит ^ар-
-— ;---------- 1*0$—

шилик, Гн
Магнит оцимининг зичлиги ёки магнит индукцияси:

Вб/м2.

Магнит материали учун чизилган В = /  (Н)  характеристи- 
кадан фойдаланиб, (5 3 -раем) магнит сингдирувчанлик '¿г 
нинг магнит майдон кучланганлиги (Н )  га булган богли^ли- 
ги анп^ланади.

Агар магнит майдон кучланганлиги ва магнит индукция- 
лари нолга тенг булса, уларнинг нисбати мав^ум булиб ^ола- 
ди. Тажрибадан ани^ланишича, кучеиз магнит майдонида ¡-V 
^иймати маълум бошлангич сингдирувчанлик ¡¿Аб га инт-ила- 
ди. М з'нит майдонининг маълум кийматида магнит сингдирув- 
чанлнк (нтшах̂  узининг юкорн цийматига эришади. Майдон 
кучланганлиги янада оширилса, магнит матери'алининг !А,- 
^иймати пасая боради.

Демак, магнит матерналнда магйш сингдирувчанлик узи
нинг аниц бир цийматига эга булмай, балки магнит майдон 
кучланганлигига жуда ^ам боглик экан. Шу сабабли, магнит 
материалининг рг ^иймати келтирилганда магнит майдон куч- 
ланг^нлиги (Н )  ^ам курсатилиши шарт.

Магнит майдон кучланганлиги узининг Н т ^ийматидан 
камайтирилса (индукция гача), гистерезис ^одисаси куза- 
тилади, яъни магнит индукциясининг кечикиши майдон кучлан- 
ганлигининг узгаришига боглиц булади ( 5 5 - раем). Майдон  
кучланганлиги нолга тенг булганида магнит индукцияси 1̂ ан- 
дайдир колдища эга булиб, у индукция цолдиги ( В Т) дейила- 
ди. Индукция ^олдигига магнит майдон кучланганлигининг 
тескари йуналишида, унинг Н с= 0 цийматида эришилади,  
бунда И с коэрцитие куч  деб аталади.

Агар характеристикада майдон кучланганлиги — # , пах

148



цийматидан + / / тахкийматига- 
ча ^айтарилса, магнит майдо- 
нининг гистерезис хал^аси ке- 
либ чикади. Гистерезис ходи- 
саснда атомларнинг уз уци 
атрофида айлаииши натижа- 
сида материалда ички иш^а- 
ланиш содир булади. Бу з̂ о- 
диса гистеризисда содир бу- 
лувчи энергия исрофи деб 
аталади. Ферромагнитиклар- 
нинг узгарувчан магнит май- 
донида 1̂ айта магнитланиши- 
да иссицлик энергияси ис- 
роф булади. Магнит матер- 
иали массасида индукциялан- 
ган >\уюк токи диэлектрик
исрофларни келтириб чикаради. 1\уюц токида содир оуладиган  
исрофлар ферромагнетикнинг электр царшилигига богли^. Маг
нит материалидаги умумий энергия исрофи ^уйидагича ажщ- 
ланади:

Ри  =  Щ  4- Ри

Кучсиз токлар со^асида куйидаги к^ийматдан фойдаланила.«
ди:

<3 =  — ,
Г

бунда ш — бурчак частота, Гц; L — чулгам индуктивлиги,. 
Гн; г  — узакдаги эквивалент царшилик Ом.

Магнит материалидаги энергия исрофининг циймат»  
В =  /  (Я) характеристикасидаги гистерезис ^ал^а юзаси би- 
лан аникланади. Магнит материалидаги энергия исрофи час
тота ортиши билан кескин купаяди. Бу эса юкори частотага 
мулжалланган магнит материаллари ишлаб чщаришда катта 
кийинчиликлар тугдиради. Р м ни камайтириш мацсадида » 
к,иймати ю^ори булган магнит материаллар кулланилади. Маг
нит материалининг асосий характеристикасини ифодаловчи 

\>т киймати майдон кучланганлигига боглик булиб, материал 
1̂ изиши натижасида бу циймат кескин камаяди. Кюри ну^та- 
сида материал узининг ферромагнитлик хоссасини йу^отади 

\хг —>0. Бундан таищари, частота ортиши натижасида материал
да содир буладиган адчон токи ^исобига магнитсизланиш руй 
беради.

Ферромагнит туркумдаги асосий материалларнинг магнит 
хусусиятлари 27- жадвалда келтирилган.

5 5 -  р а е м .
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27- ж а л в а л

М е т а л л р'“ 'ш а х !
В 6/м * нс,  Ам нч,

Во'м2
К ю р и  н у к -  

т а с и , ЭС

Темир 10000-15000 2  165 0,0015—0,004 1 ,1 7 8 /
Никель 1120 0 , 6 4 0,012 0,33 ■358
Кобальт 174 1,77 0,10 0,34 1115

9.2. Юмшок магнит материаллар

Чагнит материаллар юмшоц ва ^аттщ  турларга булина- ■<
ди. Юмшсщ магнит материаллардан магнитли утказгичлар 
гайёрланади. Бу материалларнинг магнит сингдирувчанлиги- 1
нинг бошлангич циймати катта булиши керак. Юишо^ магнит |
материалларида солиштирма каршилик нисбатан катта кий- |
матга, коэрицитив куч ( # г < 0 ,1  А /м} эса кичик кнйматга |
эга булиши керак. Бу материалларга соф темир, темирнинг 
кремний, никель ва кобальт билан ^отишмаларини мпсол та- ■
рикасида келтириш мумкин.

Техник соф темир (^ушимчалари 0,1%) оддий печларда 
олинади. Унинг айрим магнит хоссалари 28- жадвалда келти- 
рилган. Бу темир узгарувчан ток занжирида ишлатиладиган 
электр магнити ёки реле учун узаклар тайёрлашда ишлатила- 
ди. Улар вара^ ёки цилиндр шаклда юпка (0,2—4 мм) ^илиб 
тайёрланади.

23- ж а д в а л
Турлича ишлов берилган темирнинг таркиби ва магнит хоссалари

М а г н и т  х о с с а л а р и

М а тернал
К У ш им чаларнинг 

к- икдори , % Ма гни т  
е н н гд н р у гч а н л и к Коэрии-  

тчв, куч ,
н с Ш

у гл ер о д кислород **>10

Техник соф темир 0.020 0,050 250 7060 64,0
Электролитик Те
мир 0,0^0 0,010 еоо 15000 28,0
Карбонил темир 0-005 0,005 3300 211 00 • ,4
Вакуумда эритилган 
электоолитик темир 0,010 6)000 7,2
Водородда ишлов бе
рилган темир 0,005 0,003 6( 00 200000 3,2
Водородда яхшилаб 
ишлов берилган те
мир ¿0000 340000 2,4...

Техник соф темир (^ушимчалари 0,02%) нннг асосий физик 
хоссалари куйидагича:

Зичлиги . . .7880 кг/м 3
Эриш температурам , . , 1539е С
Солиштирма иссицлнк сшима ...................... 0,40 К Ж /ы  К

I 0



Иссицлик утказувчанлик коэффициенти . ,71,5 Вт/м-К
Чизи^ли кенгайиш коэффициенти . . . .1 1 ,6 -Ю—6 к -1
Солиштирма д а р ш и л и ги .......................................0,1 мкОм-м
Кайишкоцлик модули ............................................210 1 Па
Кюри нудтасидаги т е м п е р а т у р а ......................770СС

Узгармас токда ишлайдиган электр машинасида куллани- 
ладиган темир таркибида С, 81, Мп каби цушимчаларнинг 
микдори 1,2— 1,5% гача, кам легирланган пулат таркибида эса 
С, N1, Сг ларнинг микдори 2,5—5% гача булади. Бу матери- 
алларда механик муста^камлик ^сиши билан бир каторда, 
магнитланиш хусусияти бирмунча ёмонлашади.

Электр о лит ик темир техник соф темирии электролиз ци- 
лиш усули орцали олинади. Бундай темирнинг таркибидаги 
кушимчаларнинг умумий мицдори 0,05% дан ошмайди. Элек- 
тролитик темирга ишлов бериб, зарраларининг улчами 50— 100 
мкм булган кукун олинади. Бу кукунни босим остида ишлаш ор- 
кали ундан узаклар тайёрланади. Улар частотаси 100— 1000 
Ги атрофида булган асбобларда цулланилади.

Карбонил темир гемир пентакарбонил [Ре2(СО)5 суюкли- 
ги] ни 200—250°С температурада кимёвий парчалаш орь^али 
олннедиг Карбонил темир майда кукун куринишидл буетиб, ун 
дан ю^ори частотали магнит узаклар тайёрланади. Кичик 
шар шаклидаги заррачалар узакда содир буладиган куюн 
токи мшушрини кескин камайтиради.

Водородда 1480°С да 30—40 минут давомида куйдирилган 
соф темир бирпкмасидан углерод ва кислород ажралиб чита
ли:

Ре3С +  2Н2->С Н 4+ ЗРе; РеО +  Н2— Н20 4 - Т е .

Мазкур темир ута тозалиги билан ажралиб туради; кучсиз 
магнит майдонда бу материалнинг \>-г 1<;иймати юкори булади. 
Темир мотокристали ута юкори магнитланиш хоссасига зга.

Кремнийли электротехник пулат темир ва кремний ь;отиш- 
масидан иборатдир. Ундан тайёрланган листлар электротехник 
пулат листлар дейилади. Бу пулат асосий магнит материалла- 
ридан бири булиб, саноат частотасида ишлайдиган электр 
машина ва аппаратларида кенг ^улланилади. Темир таркиби- 
га кремний киритишдан асосий ма[<сад материалнинг солиш
тирма каршилигиии ошириш ва ундаги куюн токи мшу 
дорини чеклащдан иборатдир. Кремний элемента темирнинг 
магнит хоссаларини деярли узгартирм тан  холла Р кийматни 
сезиларли даражада оширади.

Электротехник пулатнинг физик хоссалари .
Знчлиги ............................................................. '800 кг/я3
Таркибидаги кремний миддори .......................0 ,4 —2,8%
Солиштирма ^ а р ш и л и ги ........................................(0,14— 0.50)-10е О м м
Иссицлик утказувчанлик коэффициенти . .0.46 -  0 ,25 В т'(м -К )

Кремний темир таркибидаги углерод ва кислород бирикма- 
ларини емиради:

2 Г е 0 + 5 ! - > 5 1 0 ; +  2Ге; Ре3С +  8;->С +  51 +  2Ге.

155



‘29  ж  а д  и а л

Электротехник пулатларнинг таркибидаги кремний микдорига нисбатан 
зичлиги ва солиштирма каршилиги

С о л и ш ти р м а
П у л а т н и н г  кремний би л ан  л е ги р л а и и ш  

д а р а ж а с и
Маркас идаги  

ик кинч и  ракам
З и ч л и ги ,  

Х Ю Э кг ,м 8
э л е к т р и к  цар- 

ш и л иги ,  
мкОм м

Легирланмаган 0 7,85 0,14
Кам легирланган 1 7,82 0,17
Уртачадан кзм тсгнртапгаг ■> 7 80 0 2л
Уртача легирланган 3 7,75 'НО
Юкори даражада легирланган 4 7,65 0,50
Ута юкори дараж ада легирлан
ган 5 7,55 0,60

Таркибидаги кремний миадорининг ортишига т^араб темир 
хоссаларининг узгариши:

51, Ч 7, кг /м 3
Вб/м1

Нс А/м р, м к О м -м

0 7800 150 2.15 0.0160 0.10
2 7750 200 2,06 0 . 0 0  зб 0,40
4 7550 400 1,97 0,0040 0,62

Ю п р  лиетли электротехника пулати цуйидагича тасниф- 
ланади:

— структура холати за прокатлаш тури буйича (маркада
ги биринчи ра^ам): 1 — ^издириб шакл берилган, изотроп- 
ли; 2— сову1р а й и н  шакл берилган, изотропли; 3 —сову^лайин 
шакл берилган, анизотроплн;

—  таркибидаги кремний ми^дори буйича (маркадаги иккин- 
чи ракам): О — кремний мшуюри 0,4% гача (легирланма- 
ган); 1 —  0,4% < 5 1 ^ 0 , 8 % ;  2 -  0,8% < 5 ^ 1 , 8 % ;  3 — 1,8% <  
< 5 1 < 2 , 8 % ;  4— 2,8% < 5 1 < 3 , 8 % ; 5 -  3,8% < 5 1 < 4 , 8 % ;

—  аеосий характеристикаси буйича (маркадаги учинчи ра
кам): О— магнит индукцияси 1,7 Тл ва частотаси 50 Гц булган- 
даги солиштирма исрофлар Я, 7<50): 1 —/?х.5/50: 2 ~ Р 1шп •' 6 ~  май'
дон кучланганлиги 0,4 А/м булган кучсиз магнит майдонидаги  
магнит индукцияси (Во,4); 7 — майдон кучланганлиги 10 А/м 
булган уртача магнит майдонидаги магнит индукцияси ( В т ) .

Пулат урам, вара^ ва тасма куринишида ишлаб чи^арила- 
ди. Улар изоляция копламлн ^илиб ^ам чикарилади. Пулатлар  
аппарат, трансформатор, электр машинаси ва асбобларининг  
магнит занжирларида кулланилади. Текстурланган пулатлар 
трансформаторлар узаги учун ишлатилади. Бундай пулатдан  
фойдаланиш ^увватли трансформаторлар ^ажми ва таищи 
улчамини 20— 25% камайтириш имконини беради, радио 
трансформатори ^ажмини эса 40% гача кичрайтиради.

П е р м а л л о й  темир-никель котишмаси булиб, унинг бошлан- 
гич магнит сингдирувчанлиги нисбатан кщоридир. Таркибида



никель мшуюри 70— 83% булган пермаллойлар кщори никел- 
ли, 4 0 —50% булган пермаллойлар эса паст никелли пермал
лойлар дейилади.

Таркибида 2% молибден булган пермаллойнинг р ^иймати 
катта булиб, у яхши магнитланиш хусусиятига эгадир. Пермал- 
лойдан ^алинлиги 0,1— 0,5 мм ли вара^лар тайёрланади. Кукун 
куринишидаги пермаллойга босим остида ишлов бериб, узак;- 
лар тайёрланади. Бундай узаклар 100 кГц частота билан иш- 
лайдиган ускуналарда ^улланилади.

А льсиф ер  —  темирнинг кремний ва алюминий (9,5% Б!, 
5,6% А1, 84,9% Ге) билан биргаликдаги цотишмасидир. Бу 
цотишма ^аттиц ва мурт булиб, ундан мураккаб шаклли куйма- 
лар олинади. Альсифернинг асосий хоссалари: \>-г6 = 35500 ,  

игт =  120000, Н с =  \,8  А /м , Р — 0,8 мкОм. Альсифердан 
магнитли экран, асбобларнинг устки ^исми ва бошка махсу- 
лотлар цуйиш усули билан тайёрланади.

Кулланилиши магнит хоссаларининг у ёки бу хусусиятлари- 
га асосланган материалларни ало^ида туркумга киритнш 
мумкин. Бундай материалларга цуйидагилар мисол булади: 
1) майдон кучланганлиги узгарганда магнит сингдирувчанлиги 
жуда кам узгарадиган котишмалар; 2) магнит сингдирувчанли- 
ги трмпр.рятурага куч л .и равишда боглик булган котишмалар; 
3) туйинтириш нндукцияси ута юкорй" булган котишмалар.

Биринчи турдаги цотишмаларнинг номи перм инвар  булиб, 
унинг таркибида 29,4% Ге, 45% N1; 25% СО ва 0,6% Мп 
бор. Мазкур котишма 1000°С да юмшатилади, кейин 400—  
500°С да ушлаб турилади ва аста-секин совитилади. Пермин- 
варнинг бошлангич магнит сингдирувчанлиги 300 га теиг. 
Перминвар температура таъсирига ва механик кучланишларга 
сезгир материалдир.

Иккинчи турга N 1’— Си, Ге— М1 ёки Ге— N 1'—Сг асосидаги  
термомагнит котишмалар киради.

Учинчи турга темир-кобальт котишмалари киради. Тарки
бида 50— 70% СО булган мазкур котишмалар пермендюрлар 
деб аталади. Пермендюрларнинг нархи к;имматро^ булганлиги  
туфайли улардан фа^ат махсус аппаратларда, хусусан, дина
мик репродукторлар, осциллографлар, телефон мембранала-  
рида фойдаланилади.

Ферритлар. Таркибида, темирдан таш^ари, икки ва ундан 
куп валентли металл (N1, СО, Мп, Си, Сс1, РЬ, М§) оксид- 
лари ^ам булган бирикмалар ферритлар дейилади. Улар к;ис- 
ман электронли электр утказувчанлик хоссасига ,^ам эгадир, 
Ферритнинг кристалл панжараси куб шаклида булади. Одатда,  
яхлит феррит тайёрлаш учуй феррит кукунига поливинил спир- 
ги пластификатори кушилади ва бу масса говори босимда к;о- 
липланади. Унинг солиштирма ^аршилиги соф темирнинг со- 
лиштирма ^аршилигига нисбатан 105— 106 баробар юцоридир.  
Ш у  сабабли, ферритда к;уюн токи ^исобига содир буладиган  
исрофлар кескин камаяди ва материални ю^ори частоталарда



з а̂м ишлатса булади. Ферритнинг магнит сингдирувчанлиги 
соф темирникига нисбатан 102— 103 баробар ю^ори булганлиги 
учун ундан тайёрланадиган узаклар хажмини кескин кичрай- 
тириш мумкин. Ферритдаги |> г]т) к;ийматлар ферромагнит (ёки 
оддий металл) дагига нисбатан жуда кичик булга ни учун, у 
паст частотали асбобларда х.ам куллаиилади.

Феррит таркиби оддийгина цилиб ^уйидагича ифюдаланади:
MFe20 4 ёки MoFe20 3,

бунда М — икки валентли бирор металл.
—Фер^нтлар-таркибидати ^ш имчаларга мис, рух, никель- 

рух, марганец-рух мисол булади. Улар электротехникада кенг 
ми^ёсда к;улланилмо^да. Ферритларда Кюри нуктасидаги 
температура анча паст, яъни 100— 150°С атрофнда булади. 
Унинг солиштирма огирлиги 3700— 4800 кг/м3 атрофида бу- 
либ. асосий хоссалари 30- жадвалда келтирилган.

Ферритнинг гистерезис х.алкаси тугри бурчакка ядин були- 
ши уни махсус аппаратларда куллаш имконини яратади. Фер
рит, асосан, ало^а, радиотехника, з^исоблаш техникаси, автома
тика асбоб-ускуналарида кенг микёсда цулланиладн.

30- ж  а а в а л

Нави р'гб пах А'м
Вг-
Тл МГ и 'к. L р, Ом м тхю а,

кг'м*

20000 НМ 15000 35000 0,24 0 11 0,1 110 0,001
6000 н м 4 8 0 0 -8 0 0 0 10000 8 0,11 0,5 130 0.1 5,0
1000 н м *00— 1200 1800 28 0,11 5 200 о .) 4,5

1 0 0 0  н м 8 0 0 -1 2 0 0 3000 24 0,10 3 ПО 10 4,У
600 н н 5 0 0 -8 0 0 1500 40 0.12 5 110 100 4,8

‘.ООО НМ1 1700 -2 5 0 0 3500 25 0,12 1.5 200 50 5.0
700 НМ 1 550 -  850 1800 25 0.05 8 200 140 4,8

1 0 0  в ч 8 0 -1 2 0 210 300 0,15 80 400 105 J ,8
20 ВЧ2 1 6 -2 4 45 1000 0,1 300 4. 0 10« 4,7

300 н н 2 8 0 -3 5 0 600 80 0,13 20 120 104 4.8
9 ВЧ 9 — 13 30 500 0,06 600 500 1 С7 4.4
200 ВЧ 1 8 0 -2 2 0 360 70 0,11 -- 360 Юз 4 7
50 ВЧЗ 45—66 200 100 0,14 — 480 10‘ 466

Гистерезис хал^аси тугри бурчакли ферритлар хисоблаш  
техникасининг хотира цурилмалари учун асосий материал бу- 
либ хизмат ^илади. Бундай материалларнинг хоссаларини 
и з о у 1аш учун ^ушимча махсус параметрлар киритилади. Бун- 

дай  параметрлардан бири гистерезис ,\алкасининг тугри бур
чакли коэффициентидир:
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бунда нинг циймати иложи борича бирга яцин булиши
керак. Узаклар тезда ^айта магнитланиши учун уларнинг ^ай- 
та уланиш коэффициенти кичик кийматга эга булиши 
керак.

Феррит узакларнинг хоссалари 31-жадвалда келтирилган.

31- ж а д в а л

Ф еррит узакларпинг хоссалари

Материал Н , А, м с Иг, 'Гл кп 5 ^ ,  м к К л /м

Турли навдаги фер- 
ри глар

Пермаллойли узак
лар (тасманинг ка- 
липлиги 2 — 10 мкм)

10-1200

8 - 5 0

0 , 1 5 — 0 ,2 5  

0 , 6 - 1 , 5

0 ,9

0 ,8 5 -0 ,9

2 5 — 5 5

25— 100

1 1 0 - 6 3 0

300—630

Конструкцион чуян ва пулатлар асбобсозлик, аппаратсоз- 
лик ва электр машинасозликда кенг ^улланиладиган мате
ри а ллардтгр. Митнит хоссаларига кура улар маги«тли (кулраиг 
чуян, углеродли ва легирланган пулат) ва магнитсиз турларга
булянади.

К улр а н г  чуян  таркибида 3,2— 3,5% углерод, кремний, мар
ганец, фосфор ва олтингугург булади. Бу материалнинг эги- 
лишдаги муста.\ка.млиги 200— 450 МПа. Ундан электр машина- 

ларнин; корпуси, асоси ва шу каби деталлар тайёрланади.
Одатда, ^уймалар oлиoJдa таркибида 0,08— 0,2% углероди  

булган, углеродли пулатдан фойдаланилади. Бунда [^уймалар 
850—900°С температурада секин-аста юмшатиладй. Махсус 
электр машиналарида, шунингдек, конструкцияси енгиллаш- 
тирилган машиналарда никель, ванадий, хром ва молибден би- 

лан легирлангаа пулатлар ишлатилади. Бу пулатларнинг эги- 
лишдаги механик мустахкамлиги 500—950 МПа оралигида 
булади.

9.3. ^аттик магнит материаллар

1\апи^ магнит материаллар таркиби, ^олати ва олиниш 
усулларига кура ^уйидагича таснифланади: 1) легирланган
мартенсит пулатлари; 2) цуйма ^атти^ магнит к;отишмалари;
3) кукунлардан тайёрланган магнит; 4) 1\атти^ магнитли фер- 
ритлар; 5) эзилувчан цотишмалар ва магнит тасмалари. 
1\утблар орасида хаво бушлиги мавжуд булганида энергня- 
нинг бир цисми магнит материали ^ажмидан танщаридаги 
майдон билан борлик булади. Мазкур энергиянинг ^ийматч 
бушли^нинг узунлигига богли^. Магнит ^утбларининг магнит- 
сизланиши хисобига орали^даги индукция Ь й цолди^ индук
ция В г га нисбаган кичикроц булади.
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Даволи орали^даги солиштирма магнит энергияси:
Р Гч

бунда Н а — В а индукцияга мос келадиган майдон кучланган- 
лиги.

Туташтирилган магнитда5й= В г, / / й =  0 булгани сабабли маз- 
кур энергия нолга тенглашади. Агар ¡^утблар оралиги жуда  
катта булса, = 0 ,  Н4 =  Н с бу л г а-нл н г и сл а б л и  бунда
энергия нолга интилади.

Кандайдир Ь Н ’а кийматларда энергия ^зининг энг 
юкори ^ийматига эришади:

Бу ифода билан магнитдан энг яхши фойдаланиш имко- 
нияти аникланиб, у узгармас магнитлар тайёрлашда ишлати- 
ладиган материалларнинг сифатинн ани^лайдиган му^им ха
рактеристика хисобланади.

Пулат таркибига вольфрам ёки хром каби металлар кири- 
тилса, мартенсит тузилишли материал хосил булади. Бунда  
пулатнинг доимий магнит эскириш жараёни сусаяди. Воль- 
фрамли пулат таркибида 0,6% С, 5—6% \¥ , хромли пулат 
таркибида эса 1% С, 1,5— 3% Сг булиб, уларнинг хоссалари  
углеродли пулатникига нисбатан анча яхшнланган. Мазкур 

материалларнинг магнит хоссалари: / /„  =  0,45— 0 5 кА /м  В г =  
=  0,9— 1,1 Вб/м2, = 0 , 9 — 12 кЖ/м3.

Электротехникада магнит материали сифатида илк бор 
кулланилган ^отишма альн и  деб аталган. Унинг таркибя 
11 — 16% А1, 24— 30% N 1', 54—65% Ре элементларидан иборат. 
Альнининг Н г т^иймати углеродли пулатникига нисбатан 10 
баробар ю^ори. Ж уда ^аттик материал булганлиги сабабли  
адьнига механик ишлов бериб булмайди. Альнидан магнит 
куйиш усули билан олиниб, керакли тузилиш совитиш жараё- 
нида хосил ¡рлинади. Унинг магнит хоссалари ^уйидагича: 

/ / ,  =  4 - 4 , 5  кА/м; /?г= 0 , 5 5 - 0 , 6 5  Вб/м2; « 7 ^ = 5  к Ж /м 3.
А л ь н и к о  котишмаси альнига ухшаш булиб, унинг таркиби

да 5 — 10% СО ва 6% Си ^ушимчалари бор. Альниконинг маг
нит хоссалари: Н с = 4 , 0 —4,5 кА/м; В г = 0 ,7 — 0,8 В б /м 2;

,  = 6 , 0 - 7 , 0  кЖ /м 3.
1г" М агнико  %отшимаси альникодан таркибндаги кобальт 
мицдорининг нисбатан к^плиги билан (10% А1, 17% N1, 24% 
СО, 6% Си, 43% Ре) фар^ланади, Магникотшнг магиитлнк 
хоссалари: И Г = 4 , 0 —4,5 кА/м; Вг = 1 , 2 — 1,3 Вб/м2; =

=  16— 20 кЖ /м 3.
Котишма магнит хоссаларининг яхшиланиши, унинг тар- 

киби билангина эмас, балки махсус ишлов бериш —  цуймани 
кучли майдон таъсирида соз’^ и г ’ м,',р?.°ни билан ани^- 
ланади.
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Альни, альнико ва магнико котишмаларинннг камчилиги 
улардан аник; улчамли кичик ма^сулотлар тайёрлашнинг 
мушкуллигидир.

Платинали котишмалар темир ёки кобальт таркибига 77— 
78% платина цушиш орцали олинади. Бу материалда Н с ^ий- 
ыати кескин ошнб, индукция трймати эса иасаяди. Унинг маг
нит хоссалари (темирли ^отишмада): И е — 12,5 кА/м; В г =
=  0,58 В б /м 2; 1 ^  =  12 кЖ /м 3; кобальтлисида эса Н е =  21 
кА /м2, В г = 0 ,4 5  В б /м 2, 1 ^ = 1 5 - 1 0 3 кЖ/м3. Платинали 
^отишмаларнинг колдик; индукцияси кичик ^ийматга эга. Нар- 
хн баландлиги сабабли, бу материаллар махсус аппаратларда 
жуда кичик з^ажмли магнитлар тайёрлашда *$лланилади.
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