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керамики при воздействии электрического поля.
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Еще недавно создание высокочастотных керамических мате­
риалов основывалось главным образом на опытных исследова­
ниях. Накопившиеся теоретические соображения позволяют уста­
новить некоторые закономерности, на основе которых теперь раз­
рабатываются такие материалы. Однако, помимо необходимости 
непрерывно повышать электрические показатели керамики, все- 
с большей настойчивостью выступают требования учитывать тех­
нологические особенности материала, а также экономику произ­
водства.



ЧАСТЬ 1

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В НЕОРГАНИЧЕСКИХ 
ДИЭЛЕКТРИКАХ

§ 1. Электрические заряды в неорганических диэлектриках

Все вещества с точки зрения природы электрических свойств 
тфинято разделять на металлы, полупроводники и диэлектрики. 
Принадлежность к той или другой группе материалов опреде­
ляется величиной электронной проводимости, а также характером
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Р иг. 1. Схемы энергетических зон для электронов в металлах, полу­
проводниках и изоляторах [Л. 53].

ее зависимости от температуры. Одним из важнейших критериев, 
позволяющих судить о поведении материала в электрическом 
поле, служат схемы энергетических зон для электронов вещества. 
На рис. 1 показаны такие схемы.

Следует иметь в виду, что понятия «полупроводник» и «ди­
электрик» среди неорганических веществ определяют не столько 
физическую природу материала, сколько его техническое назна­
чение. Известно, например, что технические диэлектрики, вклю­
чающие в себя компоненты — электронные полупроводники, мо­
гут отличаться весьма малой электропроводностью и с успехом
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Иначе обстоит дело, когда мы рассматриваем твердые рас­
творы с поливалентными катионами, которые изменяют Свою за- 
рядность при взаимодействии с партнерами, или когда в химиче­
ское соединение вводятся избыточные атомы. При избытке ато­
мов неметалла против стехиометрического соотношения заряд ка­
тионов из условия электронейтральности решетки может частично' 
повыситься, а при избытке атомов металла частично снизиться- 
В том или другом случае налицо окислительно-восстановитель­
ные процессы.

В табл. 3 приведены соответствующие схемы. Эта таблица ил­
люстрирует, что электроны и дырки рассматриваются во взаимо­
действии, причем дырка служит вакансией для электрона.

Таблица 3
Полупроводники с электронной и дырочной электро­

проводностью

Избыток атомов металла — электрон­
ные полупроводники

Избыток атомов неметалла — 
дырочные полупроводники

а) ZnO { Zn° —*■ Zn+2 +  2е
б) NaCl {N a°~ ► N a+ i-f^
в) ТЮ2 { Ti+3 —*■ Ti+4 -f- ~e

а) FeS { (Fe+2, Fe+3) S
б) NaCl { Na+1(C l~ \ Cl°)
в) NiO { (Ni+2, Ni+3) 0

Образование твердых растворов, сопровождающееся измене­
нием зарядности взаимодействующих ионов, резко увеличивает 
электронную электропроводность системы. Соотношение валент­

ностей примеси и основы при элек­
тронной и дырочной электропровод­
ности для различных веществ,.

Сквозная электронная проводи­
мость диэлектрика или полупровод­
ника возникает, когда электрон и 
дырка, оставшаяся после него, поте­
ряли друг с другом связь.

При малых значениях энергии 
возбуждения электрон и дырка 

остаются в сообществе, образуя систему, до некоторой степени по­
добную атому водорода. Эта система получила название экситона.

Свободный электрон, перемещающийся в ионной решетке,, 
в действительности не является вполне свободным; он поляризует 
окружающие ионы, и подвижность его оказывается меньше под­
вижности электрона вне потенциальной ямы. Рис. 6 дает нагляд­
ную схему образования полярона.

Особую актуальность для объяснения многих свойств электро­
керамики приобретает вопрос о /^центрах, т. е. центрах окраски

— 4- -  +  - +
+ — + . 4 ____

— +
- Ж -

"f*
+ — + T  + —

— + -  +  - +
Рис. 6. Переход электрона
в поляронное состояние [Л. 44]
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кристаллического вещества. Простейшим примером центра 
окраски может служить электрон, захваченный вакантным узлом 
решетки, в котором недостает отрицательного иона. Цвет мине­
рального сырья и электрокерамики служит косвенным указанием 
о содержащихся в них примесях или о режиме обжига. Помимо 
основной полосы поглощения электромагнитных колебаний в да­
лекой ультрафиолетовой- области, обусловленной особенностями' 
вещества стехиометрического состава, в таких минералах, как 
дымчатый кварц, сильвин, полевой шпат, рутил, возникают до­
полнительные полосы поглощения видимого света за счет F-цент- 
ров или за счет электронов на уровнях прилипания; в результате 
возникает изменчивость окраски минерального сырья и электро­
керамики.

Грюневальд [Л. 35] дает следующие схемы образования «де­
фектных электронов» в двуокиси титана:

1. а) ТЮ2 Oq-+  е +  y  ®2’

б) T i0 2 Од--(-2е +  g- 0 2;

2. в) ТЮ2 < *. TiQ- -f- в 0 2;
г) ТЮ2 f i 6 " +  2 ^-f-02;
Д) T i0 2 T i5 ? ..+ 3 e  +  0 2;.
е) T i 0 2 ч T ig — (— 4t? —) - 0 2;

здесь: □  — пустой узел; О — ион в междуузлии; е — электрон.
Грюневальд считает, что из приведенных шести реакций только 

две первых полностью согласуются со взглядами Шотгки — 
Поля об условиях образова­
ния F-центров: дефектный
электрон занимает вакансию 
аниона, а ионы титана нахо­
дятся на своих местах (в от­
личие от реакций группы 2),

Мотт и Герни приводят 
два способа интерпретации 
F-центра (рис. 7). На 
рис. 7, а показано, как ка­
тион, смежный с вакансией 
аниона, в какой-то момент 
времени понижает свою ва­
лентность, в предельном слу­
чае образуя атом металла.
На рис. 7, б дана кинетическая картина F-центра, которая под­
черкивает, что электрон связан со всеми катионами, смежными 
с данным вакантным узлом решетки. В первом случае интерпре­
тация F-центра дана с химической точки зрения, а во втором слу­
чае — с квантово-механической. Положения максимумов полос

а)
+ - + - + -  
- + - + - +
+ - ©  + -  
- + - + - +
* н—  + -

б)
+ - + - + -  
--- К +
+ - А-  - й -  
-  +  + 
+ - + - + -

Рис. 7. Два способа описания /^-центра 
[Л. 64]: а — атом щелочного металла за­
нимает узел решетки, смежный с ва­
кантным узлом, в котором недостает 
отрицательного иона; б — электрон свя­
зан с шестью ионами металла, смежными 

с данным вакантным узлом решетки

2* m



Соотношение валентностей атомов и зарядностей ионов для твердых

Тип решетки

Атомные решетки 
(замещение Ое или 
Si трехвалентными 
И пятивалентными 
элементами)

Характер Соотношение валентностей атомов
электропроводности или зарядностей ионов

Электронная Z 0 примеси Z0 основы

Дырочная Z° примеси <  Z0 основы

Электронная Z f  примеси <1 Z i основы

Ионные решетки

Дырочная Z ?  примеси >  Z* основы

2  Z f  примеси =  ^  Z f  основы

П р и м е ч а н и е .  Авак и Квак — анионная и катионная вакансии; е — 
в междуузлии.
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Таблица 4

растворов с электронной или дырочной электропроводностью [Л. 9]

Локализация дефектов
Типовые системы

Примечание
основа | примесь

Si* i P6

В узлах решетки
Qe< 1 As5

Si< ( Ins
Ge* t  B8

В междуузлиях:

Znt - x  [2п+2]д, егхО ~2 Zn+20 Zn°

В катионной и анионной частях:
K - 2 ^ 2 +J  (Am,)xOf_2x =  

=  (Ti£*lf0,25Xеяз) (Авак>аРг-х

Ti+40 2 Ti+3

Простейший 
вид дефекта —
примесь одного

В анионной части решетки: сорта

=  Ag+ Вг1_х (Ава1С)х^

A gBr'1 s - 2

В катионной части решетки:

C u ^ C u ^  (Квак)хО~2 Cu±xO Cu+2

N i ^ N i + f  (Квак)хО -2 Ni+20 Ni+3

В катионной и анионной частях:

N a d -1 Ci°

у <  X

Ni+22aLi+INi+30 " 2 Ni+20 (Ni+3Li + l)
Сложные слу­
чаи — комбина-
ции дефектов

трон, локализованный близ дефектного узла; в квадратных скобках — ион
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поглощения, а также принятые обозначения этих полос для КС1 
приведены в табл. 5 [Л. 61].

• Таблица 5
Типы центров захвата в щелочно-галоидных кристаллах и положения 

максимумов полос поглощения [Л. 61]

О — дырка.

Дефектами типа Д по классификации Зейтца — дислока­
циями — называются такие нарушения периодичности электроста­
тического поля кристалла, которые характеризуются наличием 
в нем границ раздела. Сюда относятся различные искажения кри­
сталла, линейные и винтовые, возникающие в процессе его роста. 
Локальные искажения в узлах, занятых посторонними ионами, 
когда размеры последних заметно отличаются от размеров ионов 
основного вещества, мозаичная структура кристалла, границы раз­
дела между зернами поликристалла, наконец, микроскопические 
трещины по Смекалю или Гриффису — примыкают к этой группе 
дефектов.

На рис. 8 приведены схемы дислокаций и других локальных 
поверхностных состояний.

Академик Тамм впервые высказал мысль, что потенциальный 
барьер для электрона на границе, где обрывается периодическое 
поле, должен быть ниже, чем для электрона внутри кристалла. 
Чтобы оценить эту разницу, достаточно сопоставить значения
константы Маделунга в формуле для энергии электрона
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В первом случае эта константа для решетки с октаэдрической 
координацией равна 1,681, во'втором случае она, как известно, 
больше 1,747 [Л. 64].

Необходимо особо отметить роль дислокаций в связи с их 
взаимодействием с другими дефектами. В зонах дислокаций в пер­
вую очередь возникают дефекты Френкеля и Шоттки; там же за­
крепляются и посторонние атомы. В нашей и зарубежной
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Рис. 8. Дислокации и другие нарушения порядка расположения частиц
в решетке [Л. 44, 78]

технической литературе дефектам-дислокациям уделяется много 
внимания, главным образом в связи с задачами металловедения 
(для обоснования пластичности металлов, их механической проч­
ности, условий кристаллизации).

Последний из рассматриваемых Зейтцем видов дефектов — фо­
ноны. Фонон — это элементарный квант упругих акустических ко­
лебаний решетки вне поляризационной (электромагнитной) 
ветви. Фононы в неметаллах служат одним из источников тех де­
фектов, о которых шла речь выше, — электронов, дырок, свобод­
ных узлов. Понятие о фононах необходимо для объяснения тепло­
проводности твердых тел, в частности когда они не обладают 
электронной проводимостью.

Фононы определяют вместе с тем многие производственные 
процессы, например процесс спекания керамики. В данном случае 
надо иметь в виду такую последовательность явлений:
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Как следует из рис. 71, в однородном поле пробивные напряже­
ния в указанном диапазоне частот также мало отличаются. 
В однородном поле при критическом напряжении газ сразу те­
ряет свойства диэлектрика и пробивается. В неоднородном поле 
пробой воздуха при высоких частотах наступает значительно 
раньше, чем при низкой частоте.

Опыт показывает, что в газовом конденсаторе с неоднородным 
электрическим полем и tg б и емкость возрастают с напряжением 
до наступления пробоя.

Если последовательно с газовым промежутком включен твер­
дый диэлектрик с большой электрической прочностью, то при 
интенсивной ионизации газа tg 6 с повышением напряжения начи-

Рис. 73. Изменение tg Ь в зави- Рис. 74. Зависимость разрядного напря- 
симости от напряжения для изо- жения от произведения давления р  на 
ляции с воздушным включением междуэлектродное расстояние S для, 

[Л. 7] воздуха и водорода [Л. 7]

нает уменьшаться, так как падение напряжения на газовом слое 
после полной ионизации остается практически постоянным, что 
эквивалентно уменьшению сопротивления газового слоя и, следо­
вательно, уменьшению угла потерь системы.

По так называемым кривым ионизации, представляющим за­
висимость tg б изоляции устройства от напряжения, полученным 
для высоковольтного кабеля, электрической машины, конденса­
тора и т. д., судят о наличии в изоляции воздушных включений.. 
На рис. 73 представлена типичная кривая ионизации изоляции, 
содержащей воздушные включения.

Особенно вредны газовые включения в изоляции высоко­
частотных устройств, в том числе в конденсаторах; в этом случае 
ионизация начинается при сравнительно низких напряжениях и; 
корона интенсивно разрушает твердый диэлектрик, например 
слюду.

При радиочастотах ионизация газа сопровождается настолько 
большим выделением тепла, что окружающая изоляция может 
быть разрушена термическим действием короны. Интенсивность 
короны возрастает е увеличением частоты, и при ультракоротких.
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частоте и 13—15 кв при промышленной частоте и мало меняются 
с увеличением расстояния при высокой частоте.

Таблица 16
Разрядные напряжения по поверхности разных диэлектриков 

на стержнях с фольговыми электродами [Л. 7]

Диэлектриче- Расстояние Диаметр Разрядное напряжение, кв
материала ская прони­

цаемость
между элек­
тродами, мм

и форма 
стержня /=1,5-108 гц /= 50  гц

Т и к о н д  . . . . 6 0 20 I 5 — 6 15— 17

А л ю м и н о к с и д  . 70 20 6 — 7 16— 18

М и к а л е к с  . . 7 20 О  0 = 2 6 8 — 9 16— 18

Ф а р ф о р  . . . 6 15

II

7 ,5 — 8 ,5 12— 13

С т е к л о  . . . . 6 ,5 15 ® 0  =  f 8 — 9 ; 12— 13

П о л и с т и р о л 2 ,7 15 □  10*10 7 ,5 — 8 ,5 10— 11

Как видно из табл. 16, значение напряжений перекрытия при 
высокой частоте значительно ниже, чем при технической частоте, 
что находит свое объяснение в эффекте быстрого прорастания ко­
роны при радиочастотах, поддерживаемой емкостным током. 
Влияние диэлектрической проницаемости материала на разряд­
ные напряжения можно связать с ранним возникновением короны 
в воздушном промежутке из-за неплотного прилегания электродов 
к диэлектрику, благодаря перераспределению напряжений.

Загрязнения, увлажнения поверхности при высокой частоте 
мало сказываются на величине разрядного напряжения.

Чтобы повысить напряжение перекрытия, в этом случае при­
меняются утолщения диэлектрика у краев электродов с полусфе­
рическими выточками, как показано на рис. 76.

Проходной изолятор, показанный на рис. 75, s', отличается 
малой емкостью между электродами и высокими значениями раз­
рядных напряжений, в противоположность цилиндрическому 
вводу, приведенному на рис. 75, а'.

Четвертый случай представляет большой технический инте­
рес, так как дает возможность при малых расстояниях получать 
очень большие разрядные напряжения. Расположение электро­
дов здесь может быть осуществлено тремя способами.

В табл. 17 приведены чертежи керамических цилиндров с на­
несенными на торцах электродами. Из таблицы следует, что 
в резко неоднородном поле разряд при радиочастотах наступает 
очень рано, сразу вслед за короной. При переходе к более одно­
родным полям, когда электроды полностью закрывают торцы 
цилиндра, коронные напряжения на низкой частоте повышаются,
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а разрядные уменьшаются, в связи с уменьшением расстояния. 
Разрядные напряжения при высокой частоте в этом случае, на­
оборот, значительно повышаются.

Рис. 76. Антенный изолятор (а), трубчатый конденса­
тор (б) и конический изолятор с полусферическими вы­

точками на краях (в)

Исключительно благоприятные результаты по разрядным 
напряжениям получаются при конфигурации изолятора согласно 
п. 3 табл. 17 в виде «боченка». Здесь величины разрядных

Таблица 17
Напряжение поверхностного разряда при технической и высокой 

частотах при разных конфигурациях образца (кв)

№
пп. Конфигурация образца

/=50 гц /=  10* гц

напряжение
короны

разрядное
напряжение

напряжение
короны

разрядное
напряжение

1
-L

+ -Ф 3 0  —ь

Леталли-
зация

Металли­
зация

Tt*1со 20 ю 1 со 3—4

2
+

t

^Металлизаиия

5—6 8— 9 — 6—7Металли­
зация

U— 03O —-

3

/Металлизаций

— 20—25 — 15—20Г
!»
t

1 _______1
Металли-
зация

1—  ФЗО — ■

98





в виде массивных изделий, имеет прочность на разрыв всего 
лишь 2—3% от теоретической, т. е. 100—200 кГ/см2.

Гриффис считает, что причиной низкой прочности стекла на 
разрыв являются трещинки на его поверхности. По Гриффису 
техническая прочность на разрыв определяется по формуле:

Р = 4 а£
Xtz (1 + ц )

где а — поверхностная энергия;
Е — модуль упругости; 
р — модуль Пуассона;
X — длина самой большой трещинки.

А. П. Александров и С. Н. Журков связывают механическую 
прочность стекла с распределением неоднородностей по объему.
*ч

Рис. 77. Зависимость удлине­
ния при растяжении от нагруз­
ки для стали и стеатита [Л. 7)

Рис. 78. Зависимость между модулем упру­
гости Е  и прочностью на изгиб а высоко­

вольтного фарфора [Л. 41]

При вытягивании нити обнажается часть неоднородностей, за­
ключенных в стекле; вероятность того, что на поверхности ока­
жутся именно опасные неоднородности, тем меньше, чем меньше 
поперечное сечение.

Следует также отметить, что при испытании изоляторов боль­
шого сечения, особенно в эксплуатационных условиях, к указан­
ному выше явлению добавляются фактор неравномерного рас­
пределения нагрузки по сечению и возникновение местных пере­
напряжений от изгиба, скалывания и др.

Различают материалы, характеризующиеся при обычных 
температурах и скоростях приложения нагрузки так называе­
мым хрупким разрушением (керамика, стекла), и материалы 
с пластической деформацией (металлы) . 4

На рис. 77 приведены кривые зависимости удлинения при 
растяжении от нагрузки для стеатита и литой стали. Из ри­
сунка следует, что у керамики предел упругости и предел проч­
ности при статическом растяжении почти совпадают.

В табл. 18а приведены значения модуля нормальной упруго­
сти, а также предела прочности при статическом растяжении и 
сжатии для керамики и металла. Керамика имеет прочность при
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сжатии большую, чем некоторые металлы, и уступает металлам 
по прочности при растяжении.

Таблица 18а
Механическая прочность металлов и керамики

Наименование материала
Модуль нормальной Предел прочности (кГ/смй) при

упругости,
K l'lC M - растяжении сжатии

Сталь ..........................................
Ч угун ...........................................
С театит.......................................
Дюралюминии................... ...  .

2,1 • 106
(0,75 -f- 1,05) 10е 
(0,9 1,1) К)» 
(0,65 -5- 0,75) 10»

5 000—20 000 
1 200— 3 200 

550— 850 
3 800— 6 000

7 000—8 500
8 500—9 500

Как видно из рис. 78, модуль упругости и прочность фар­
фора прямо пропорциональны.

Исключительно большое значение имеет при механической 
нагрузке степень равномерности распределения усилий по сече­
нию изделия. Влияние шлифовки поверхности радиофарфоро- 
вого изолятора на разрушающую нагрузку при испытании 
образцов на сжатие между стальными гладкими плитами можно 
видеть из следующих примеров. Для цилиндра диаметром 20 мм 
и высотой 25 мм при нешлифованной торцовой поверхности пре­
дел прочности при статическом сжатии составляет 1500— 
2000 кГ/см2-, в случае тщательно шлифованной поверхности он 
доходит до 5500—6000 кГ/см2. Для боченочного изолятора диа­
метром 200 мм и высотой 200 мм при нешлифованной поверхно­
сти предел прочности составляет 800—1000 кГ/см2, а при тща­
тельно шлифованной поверхности 2000—2500 кГ/см2. Прокладка 
из прессшпана или мягкой меди, как показывает опыт, не повы­
шает разрушающих усилий.

Из табл. 186 видно, что предел прочности при статическом 
изгибе радиотехнической керамики в большей степени зависит 
от конфигурации образца, чем от метода его оформления.

Таблица 186
Зависимость предела прочности при статическом изгибе 
от метода оформления и конфигурации образца [Л. 67]

Способ
оформления Конфигурация образца

Наименование материала

стеатит
ультрафарфор

УФ-46
С-4 Б-17 Б-18

Протяжка Круглая 1590 1600 1850 2930
1 Квадратная 1040 1210 — 2480

Прессовка Круглая 1550 1570 1660 2540
Квадратная ИЗО 1180 1370 2000
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Прочность керамики обычно определяется соотношением 
аморфной и кристаллической фаз. У алюминоксида с резко вы­
раженной мелкокристаллической структурой предел прочности 
при статическом изгибе доходит до 4000 кГ/см2 даже при боль- 
^ ших сечениях; у фарфо­

ра, керамики с содержани­
ем аморфной фазы до 
60 % предел прочности при 
изгибе составляет всего 
лишь 400—600 кГ/см2.

На рис. 79 показано, 
что прочность пористой 
керамики значительно 
меньше, чем плотной, и 
предел прочности при раз­
рыве мало меняется при 
увеличении сечения образ­
ца. Напротив, удельная 
механическая прочность 
плотной керамики и стек­
ла резко падает при воз­
растании площади сече­
ния изделия, как отмеча­

лось ранее. На рис. 80 а, б приведены кривые зависимости меха­
нической прочности от площади сечения для стеатита и корундо­
вой керамики, а на рис. 81 — для стекла «пирекс».

Рис. 79. Зависимость предела прочности на 
разрыв плотной и пористой керамики от 
площади поперечного сечения образца [Л. 7]

рмакс

нГ/см2
3400
3200
то
2800
2600

$иэг У
Тонкий пошл, оста- ток на сите Na12lh02%, время помола 35 час
Грубый помол, оста ■ 
ток на сите Я!Ю0~0,5%,

Т // /
./ t время помола 16-17 час.

//
J

2000
то

/
12 10 8 6  4  2  и м
Д иам ет р стерж ня

Рис. 80а. Зависимость разрушающей Рис. 806. Предел прочности при стати- 
нагрузки при разрыве от площади по- ческом изгибе корундовой керами- 
перечного сечения образца для плот- ки в зависимости от диаметра стержня 

ного стеатита [Л. 7] при разной степени помола массы [Л. 67]

Влияние глазури на механическую прочность керамики ска­
зывается по-разному, в зависимости от знака напряжений в слое 
глазури. Рис. 82 показывает, что напряжения сжатия, возни­
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кающие, когда коэффициент линейного расширения глазури 
меньше, чем у керамики, повышают, а растягивающие напряже­
ния (возникающие при обратном соотношении коэффициентов 
расширения) уменьшают модуль упругости керамики и ее проч­
ность.

кГ/см2 кГ /см 2

Р и с . 8 1 . З а в и с и м о с т ь  п р е д е л а  
п р о ч н о с т и  п р и  с т а т и ч е с к о м  р а с ­
т я ж е н и и  в о л о к о н  и з  с т е к л а  „ п и -  

р ек с"  о т  и х  д и а м е т р а  [Л . 7 ]

Р и с . 8 2 . М о д у л ь  у п р у г о с т и  Е  и п р е д е л  п р о ч ­
н о с т и  п р и  с т а т и ч е с к о м  и з г и б е  а в з а в и с и ­
м о с т и  о т  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й  S g  в с л о е  

г л а з у р и  [Л . 41 ]

Механическая прочность керамики находится в тесной зави­
симости от температуры обжига, тонины помола массы и в не­
которых случаях от газовой среды при обжиге. Механическая 
прочность имеет максимальное значение лишь при строго опре-

Р и с . 8 3 . З а в и с и м о с т ь  п р е д е л а  п р о ч н о с т и  п р и  с т а т и ч е с к о м  и з г и б е  о т  т е м п е р а ­
т у р ы  о б ж и г а  д л я  у л ь т р а ф а р ф о р а  У Ф -4 6  п р и  р а зл и ч н о м  х а р а к т е р е  г а з о в о й  

с р е д ы  (а )  и р а з л и ч н о й  т о н и н е  п о м о л а  м а с с ы  (б )  [Л . 6 7 ]

деленных условиях обжига, устанавливаемых для каждого ма­
териала. При температурах обжига ниже оптимальной механи­
ческая прочность мала в связи с развитой открытой пори­
стостью; при температурах обжига выше оптимальной наблю­
дается рекристаллизация, при которой образуются крупные кри­
сталлы и микротрещины, вызывающие снижение механической 
прочности. При тонком измельчении массы, равно как и в случае
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восстановительной газовой среды, для некоторых материа­
лов необходимо проводить обжиг при более низких темпера­
турах, для получения максимальных значений механической 
прочности, как это видно из рис. 83.

Особое значение для механической прочности керамики са­
мых различных составов имеет режим охлаждения после обжига. 
Быстрое охлаждение изделий препятствует образованию микро­
трещин и крупных кристаллов, вызывает деформации сжатия. 
Механическая прочность керамики при быстром охлаждении 
(закалке) возрастает в два-три раза.

Р и с . 8 4 . П р е д е л  п р о ч н о с т и  п р и  с т а т и ч е с к о м  р а с т я ж е ­
н и и  ш п и н е л е в о й  ( а )  и в ы с о к о г л и н о з е м и с т о й  (б )  к е р а ­

м и к и  в з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  [Л . 6 9 ]

С повышением температуры механическая прочность кера­
мических материалов, как правило, заметно снижается. Наибо­
лее высокой прочностью при высоких температурах характери­
зуется высокоглиноземистая керамика (рис. 84).

Механическая прочность материалов с хрупким разрушением 
в значительной степени предопределяет также их термическую 
стойкость, как это видно из выражения:

где F — термическая стойкость;
о— предел (прочности при статическом растяжении;
Е — модуль нормальной упругости; 
а — коэффициент линейного расширения; 
kt— температуропроводность;' 
k — коэффициент теплопроводности; 
у — плотность;
С — теплоемкость.

В свою очередь многократные термические удары вызывают 
изменение, заметное снижение механической прочности. Иллю­
страцией взаимосвязи между механической прочностью и терми­
ческой стойкостью керамики могут служить опыты, проведенные 
А. М. Эйделькинд.
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Образцы талько-шамотной и цирконовой керамики в виде 
стержней диаметром 8— 10 мм и длиной 80 мм подвергались 
нагреванию в электрическом муфеле до температуры 800° С 
в течение 4—5 часов, выдерживались при конечной температуре 
1 час, затем быстро извлекались из муфеля и охлаждались 
струей сжатого воздуха.

Таблица 18в
Изменение механической прочности керамических материалов 

после многократных термических ударов

Предел прочности при статическом Остаточная механическая

Вид керамики
изгибе, кГ/см2 # прочность, %

до термо­
обработки

после 
10 тепло- 

смен

после 
20 тепло­

смен
после

10 теплосмен
после

20 теплосмен

Т а л ь к о -ш а м о т н а я  . . 6 1 0 201 3 3 0
Ц и р к о н о в а я  . . . . 1 8 2 8 16 4 5 1 5 1 7 9 0 8 3

В табл. 18в приведены значения предела прочности при ста­
тическом изгибе образцов до воздействия термических ударов, 
после 10 и 20 теплосмен.



ЧАСТЬ I I

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА И ТЕХНОЛОГИИ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ КЕРАМИКИ

§ 1. Выбор состава и технологии радиотехнической керамики 
в связи с заданными свойствами

При рассмотрении того или иного керамического материала 
различают:

а) валовой фазовый состав;
б) минералогический состав;
в) химический состав.
Любой керамический материал является сложной многофаз­

ной системой. Исходя из валового фазового состава, в керамике 
следует различать:

1) кристаллическую фазу;
2) стекловидную фазу;
3) газовую фазу.
Кристаллическая фаза керамики представляет собой опре­

деленные химические соединения или твердые растворы этих 
соединений.

Отличительные особенности кристаллической фазы — значе­
ния диэлектрической проницаемости, коэффициента линейного 
расширения, механической прочности и др. — соответственно 
предопределяют отличительные свойства керамического мате­
риала.

Количество стекловидной фазы в керамике определяется 
главным образом требованиями к технологическим свойствам 
(температуре спекания и пластичности), обеспечиваемым нали­
чием глинистого вещества. Чем больше содержание стекловид­
ной фазы, тем менее заметны характерные свойства керамики, 
обусловленные кристаллической фазой.

Количество газовой фазы связано главным образом со спо­
собом подготовки массы, т. е. степенью ее уплотнения; газовая 
фаза — газы в закрытых порах — приводит к снижению механи­
ческой и электрической прочности керамики, а также вызывает
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диэлектрические потери при повышенных напряженностях поля 
вследствие ионизации газовых включений.

В соответствии с содержанием газовой фазы, керамику раз­
деляют на плотную, без открытых пор, и пористую. Исходя из 
соотношения в материале кристаллической фазы и стекла, кера­
мику разделяют нн кристалловидную, с содержанием кристал­
лической фазы более 60%, и стекловидную, с содержанием 
стекла более 50%.

Стекловидная керамика содержит главным образом каоли­
ниты /глина, каолин, бентонит); к ней относятся изоляторный 
фарфор, радиофарфор, 
пирофиллит. Особенностью 
стекловидной керамики 
являются относительно 
невысокая механическая 
прочность и ограниченные 
возможности в отношении 
электрических показате­
лей.

На рис. 85 представ­
лены температурные зави­
симости tg б ряда сырье­
вых материалов, способ­
ствующих образованию 
стекловидной фазы при 
спекании керамики. Наи­
более высокими диэлек­
трическими потерями отли­
чается полевошпатовый 
расплав, содержащий 8—
10% щелочных окислов 
(Na20  и К2О), затем сле­
дуют часовъярская глина (NaKO ~  2 ч - 3%) и глуховецкий као­
лин (NaKO ~  0,3 ч - 0,8%). Исключительно низкими диэлектри­
ческими потерями характеризуется кристаллический и плавле­
ный кварц.

К кристалловидной керамике относятся все новые виды элек­
трокерамики для установочных деталей, конденсаторов, пьезо­
элементов, магнитопроводов. Незначительные добавки стекло­
образующих компонентов (каолинитов) в рецептуру кристалло­
видной керамики часто повышают ее механическую прочность, 
причем каждый керамический материал характеризуется тем 
или иным оптимальным -содержанием стекла. Наличие некото­
рого количества стекловидной фазы в кристалловидной кера­
мике благоприятно сказывается также на технологии изготовле­
ния изделий. В процессе обжига глинистые вещества, как указы­
валось, образуют стекло, благодаря чему облегчается спекание. 
Кроме того, глинистые вещества повышают пластичность массы.

tg S -Ю4

Р и с . 8 5 . Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  t g  5 
с ы р ь е в ы х  м а т е р и а л о в , п р и м е н я е м ы х  д л я  

и з г о т о в л е н и я  ф а р ф о р а ;  / =  1 • 106 гц
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в условиях нормальной влажности, все технические показатели 
материала. При заметной закрытой пористости наблюдается 
снижение механической и электрической прочности, а также 
рост диэлектрических потерь при высоких напряжениях.

На рис. 88 показана зависимость открытой и закрытой пори­
стости керамики от температуры обжига. Из этого рисунка 
видно, что имеется ограниченная область температур обжига, 
при которой отсутствует открытая пористость, а закрытая по­
ристость невелика.

Р и с . 88 . З а в и с и м о с т ь  о т к р ы т о й  и з а к р ы т о й  п о р и с т о с т и  к е р а м и ­
ч е с к о г о  м а т е р и а л а  о т  т е м п е р а т у р ы  о б ж и г а  

А  —  А '  —  и н т е р в а л  д о п у с т и м ы х  т е м п е р а т у р  о б ж и г а

Для керамических материалов с очень высоким содержанием 
кристаллической фазы, например сегнетокерамики, часто наблю­
дается относительно узкий интервал А—А' допустимой темпера­
туры обжига.

При выборе добавок, облегчающих процессы спекания (ми­
нерализаторов, глинистых компонентов и др.), необходимо в ка­
ждом отдельном случае учитывать возможный механизм спека­
ния. Важнейшими механизмами спекания согласно [Л. 3, 80] 
являются:

1) спекание в твердой фазе под действием сил поверхност­
ного натяжения (так называемое сухое спекание);

2) спекание при высоком содержании жидкой фазы, стяги­
вающей твердую фазу;
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3) спекание при ограниченном количестве жидкой фазы за 
счет процесса собирательной рекристаллизации.

Интервал спекания материалов, содержащих заметное коли­
чество стекловидной фазы, в сильнейшей степени зависит от 
того, как быстро изменяются вязкость и количество стекловид­
ной фазы с увеличением температуры (рис. 89). С указанной 
точки'зрения тальковая керамика менее благоприятна, чем, на­
пример, муллитовая.

Весьма существенным вопросом следует считать выбор ма­
териала подсыпки или подставок, на которые устанавливаются 
изделия при обжиге, поскольку нельзя допускать взаимодей­

ствия их друг с другом при 
высоких температурах. В не­
которых случаях, например 
при обжиге еегнетокерами- 
ки, приходится из указанных 
соображений применять дос­
таточно дефицитные мате­
риалы в качестве подсыпки 
и подставок.

Механическая прочность 
керамики, так же как и эле­
ктрическая, имеет макси­
мальные величины лишь в 
случае температуры обжи­
га, отвечающей оптимальной 
области температур, как это 
видно из рис. 83. Тонина 

помола (дисперсность частиц) сдвигает область оптимальной 
температуры обжига к более высокой или к более низкой тем­
пературе. Для материалов, температура спекания которых 
зависит от характера газовой среды, например фарфора и стеа­
тита, содержащих примеси окислов железа, наблюдается пере­
мещение области оптимальной температуры обжига: при восста­
новительной среде к более низкой температуре, при окислитель­
ной — к более высокой.

Исключительное влияние на механическую прочность кера­
мики имеет режим охлаждения изделий после обжига. Механи­
ческая прочность керамики может быть значительно увеличена, 
если охлаждение происходит быстро, со скоростью до 
10 000 град/час (режим закалки). Для каждого материала су­
ществует предельная температура, ниже которой закалка не дает 
положительного результата. Предполагается, что при быстром 
охлаждении уменьшается возможность образования микротре­
щин на границах кристаллических зерен и стекловидных про­
слоек, так как затрудняется кристаллизация переходного слоя. 
Кроме того, при закалке легче возникает сжатое состояние изделия.

В табл. 19 приведены значения механической прочности не­

%
80

S0

40

го

Г

то то то
Температура обжига

1М°С

Р и с . 8 9 . З а в и с и м о с т ь  к о л и ч е с т в а  ж и д к о й  
ф а з ы  в ф а р ф о р е  ( / )  и с т е а т и т о в о й  к е ­
р а м и к и  ( 2 ) о т  т е м п е р а т у р ы  о б ж и г а  о б ­

р а з ц о в  [Л . 1]
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которых керамических материалов в зависимости от режима 
охлаждения изделий.

Характер газовой среды при обжиге керамики, основу кото­
рой составляют окислы переменной валентности (ТЮ2, Sn02), 
имеет первостепенное значение и определяет все важнейшие 
электрические свойства материала.

Таблица 19
Механическая прочность высокочастотных керамических материалов 

в зависимости от режима охлаждения образцов после обжига *

Предел прочности при статическом изгибе, кГ/см3

Наименование материала нормальное охлаждение 
(со скоростью #—1,5 град!мин)

закалка (скорость охлажде­
ния /—400 град/мин)

У л ь т р а ф а р ф о р  У Ф -4 6  . . . 2 0 0 0 — 2 8 0 0 3 5 0 0 — 4 5 0 0
С т е а т и т  С -5 5  ................................. 1 4 0 0 — 1 6 0 0 1 8 0 0 — 2 2 0 0
Т -8 0  ( о с н о в а  —  р у т и л ) .  . . 
С -1 5  ( о с н о в а  —  ст а н н а т

1 2 0 0 — 1 4 0 0 2 8 0 0 — 3 2 0 0

к а л ь ц и я )  .......................................
Т -1 5 0  (о с н о в а  —  т и т а н а т

7 0 0 — 9 0 0 1 5 0 0 — 2 0 0 0

к а л ь ц и я )  ...................................... 1 3 0 0 — 1 8 0 0 1 5 0 0 — 2 5 0 0

Восстановительная газовая среда при обжиге сырой двуокиси 
титана или изделий из титаносодержащей керамики вызывает 
резкое увеличение tg б, снижение дю отклонение ТКг, вследствие 
образования низших форм окисления титана по реакции:

И 0 2 +  (С 0)я — ► T i0 2_a.-|-(C02)a;.
Процесс восстановления двуокиси титана обычно ограничи­

вается областью твердого раствора высшего и низших окислов 
(Ti02 — НО, � � � �� �� �� � � �Однако уже при самых незначительных степе­
нях восстановления^ например ТЮ^дд, цвет изделий из рутило­
вой керамики становится темным, а сопротивление изоляции 
катастрофически снижается.

В случае тонкостенных изделий, обжиг которых произво­
дился в восстановительной атмосфере, в процессе их охлажде­
ния в печи до температуры 1000° С при подаче избытка воздуха 
удается получить необходимые электрические свойства кера­
мики. Особенно важно производить обжиг сырой двуокиси ти­
тана в окислительной среде, если титаносодержащая масса пред­
назначается для изготовления толстостенных изделий.

На рис. 90 показан боченочный конденсатор из рутиловой 
керамики, обожженный в восстановительной среде.

В керамических материалах с окисью цинка в качестве мине­
рализатора (титаноциркониевая керамика Т-40), а также в ке­

* С м . ст а т ь ю  Г . В . Б о й с а  в Ж у р н а л е  т е х н и ч е с к о й  ф и зи к и , 1 9 5 7 , 
т. X X V I I , в ы п . 4 , ст р . 6 7 5 .
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1 ) химический и минералогический состав;
2 ) основные электрические и физико-механические свойства,
3) основные технологические свойства.

Таблица 25
Двойные кислородные соединения циркония (цирконаты) [Л. 26, 40]

f
4 t Г Е Ш N V w Щ Ш 0

I 1 н

Li В N

He
x x
Ce Pr

Е 2
X

Be C Що-
Ш

F He Net

xxStvШ 3 На

К

х * 
Mg

Са
к

Zn

Al
X X

SI P s Cl Ar Eu

N
и

X X
Sc

XX

It

Ge

V
X

Cr
X

Mn
X

Fe
X

Co
X

Ni
XX
Gd Tb

5 Си Ga As Se Br Kr Ho

V
6 Rb Sr

X X

У 1 Mb

Sb

Mo Ma Ru Rh Pd Er Tu

7 Ч Cd Jn So Те J Xe Yb Cp

W
8 Gs Ва

*»
La Hf

Pb
int

Th

Та W Re Os Jr Pt

9 Аи Hff Tl Bi Po

w - 10 Ra Ac Pa U

-  Химическое соединение 
л  -  Механическая смесь

л к  -  Твердый раствор

Последние определяются:
а) степенью пластичности массы, обеспечиваемой содержа­

нием глинистого вещества;
б) величиной усадочных коэффициентов при сушке и обжиге 

деталей;
в) степенью абразивности материала;
г) температурой и интервалом спекания материала;
д) воспроизводимостью электрических и физико-механиче­

ских характеристик.
Можно указать в качестве примера, что керамический мате­

риал высокой пластичности, с малыми усадочными коэффициен­
тами и широким интервалом спекания, пригоден для изготовле­
ния как малогабаритных деталей, так и крупногабаритных из­
делий. Материал со слабой пластичностью обычно используется 
лишь для изготовления мелких изделий. Напротив, материал 
с высокой абразивностью вызывает осложнения при оформлении
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Некоторые свойства высоко

Наименование показателей А!а0 3 ВеО MgO

Система кристаллов Ромбоэдри­
ческая

Г ексагональ- 
ная

Кубическая

Структурный тип решетки Корунда
а-А120 3

Вюрцита
ZnS

Каменной соли 
NaCl

Твердость по минералогиче­
ской шкале

9 9 5 - 6

Удельный вес, г/слт3 3,97 3,02 3,60

скгза!сль преломления N g =  1,768 
А % = 1,760

N o =  1,719 
N g  ~  1,733

1,736

Температура плавления, °С 2050 ±  10 2530 ±  30 2800 ±  13

Изменение теплосодержания 
при образовании 1 моля ве­
щества (теплота образова­
ния) при 18° С и давлении 
1 атм, кал[моль

393,3 138 146,1

То же, на 1 г-атом кислорода 131,1 138 146,1

Энтропия в тех же условиях, 
кал/моль град

12,5 ± 0 ,1 5 3,37 ±  0,05 6,55 ±  0,15

Истинная молярная теплоем­
кость в тех же условиях, 
кал/моль град

18,90 6,07 9,03

Средняя удельная теплоем­
кость при различных тем­
пературах, кал/г град

100°—0,206 
700°—0,250 

1700°—0,280

100°—0,229 
400°—0,421 
900°—0,497

100°—0,233 
900°—0,276 

1800°— 0,294

Средний линейный коэффи­
циент термического расши­
рения X 10е

1

8,4
(20—1000°)

10,6
(25—1700°)

15,6
(20—1700°)
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Таблица 26

огнеупорных окислов [Л. 24]

СаО ZrOa ThOa иоа СеО.,

Кубическая Кубическая 
(стабилизиро­
ванная Z r0 2)

Кубическая Кубическая Кубическая

Каменной соли 
NaCl

Флюорита
CaF2

Флюорита 
. CaF2

Флюорита
CaF2

Флюорита
CaF2

4,5 7 6,5 3,5 6

3,35 5,6 9,7 10,7 7,3

1,837 При содержании 
MgO 4—13% 

2,19 ± 0 ,0 5  
2,08 ±  0,05

2,15' — -- -

2570 ±  10
|

2700 ±  20 3050 ±  20 2725 ±  20 2725 ±  20

151,7 258,1
(моноклин)

293 256,6 233,4

151,7 129,05 146,5 128,3 116,7

9,5 ±  0,2 — 19,6 18,63 ± 0 ,1 17,7

10,23 — — 15,38 —

190°—0,172 
375—400°—0,181 
590—680°—0,193

20°—0,120 
600°—0,137 

1000°—0,157 
1400°—0,175

20°—0,06
—

25°—0,0918

13,8
(0—1700°)

7,7
(70—1000°)

10,2
(25—1700°)

— 3,6
(100—500°>'
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Наименование показателей А1аО ВеО MgO

Коэффициент теплопровод­
ности при условно-нулевой 
пористости, при различных 
температурах, 
кал!см ■ сек ■ град

100°—0,0723 
600°—0,0218 

1 000°—0,0147 
1 200°—0,0132 
1 400°—0,0131 
1 600°—0,0145

0,520
0,112
0,0485
0,0412
0,0391
0,0362

0,0823
0,0263
0,0160
0,0140
0,0133
0,0157

Удельное объемное сопроти­
вление при различных тем­
пературах, ом • см

14°—1 • 1016 
200°—-4- 10й 
800°—3 • 108

660°—1 • 10» 
840°—2 ■ 108 

1 000° —  1 • 107

300°—10« 
700°—10»

Модуль упругости при раз­
личных температурах,
к Г/см"1 • 106

20°—3,82 
400°—3,70 
800°—3,45 

1 200°—2,75 
1 500°—1,50

20°—3,1 
400°—3,1 
800°—2,8 

1 200°—1,3

25°—2,14 
400°—2,10 
800°—1,93 

1 000°—1,47 
1 300°—0,28 
1 200°—0,7

Предел прочности при сжатии 
при различных температу­
рах, кГ/см2

20°—30 000 
400°—15 000 

1 000°— 9 000 
1 500°— 1 000 
1 500°— 500

20°—8 000 
500°—5 000 

1 000°—2 500 
1 400°—1 700 
1 600°— 500

20°—14 000 
400°—15000 

1 000°—11 500

Предел прочности при растя­
жении при различных тем­
пературах, кГ/см2

20°—2 650 
805°—2 400 

1 200°—1 300 
1 400°— 300 
1 460°— 110

20°— 1 000 
500°— 780 
900°— 490 

1 140°— 145 
1 300°— 45

25°— 985 
400°—1 070 
600°—1 125 
800°—1 000 

1 200°— 563

■мелких изделии путем прессования, штампования и протяжки 
через мундштук, в связи с износом инструмента.

Воспроизводимость свойств тесно связана с условиями про­
хождения физико-химических реакций при обжиге, которые 
в свою очередь зависят от режима обжига, охлаждения, грануло­
метрии частиц, наличия примесей и др. Правильно выбранная 
рецептура керамического материала предопределяет однознач­
ное прохождение реакции при обжиге.

Особенно чувствительными характеристиками к режимам от­
дельных технологических операций являются диэлектрические 
потери, электрическая и механическая прочность, температурный 
коэффициент диэлектрической проницаемости. Рис. 93 и 94 по­
казывают, что такие характеристики, как tg 6 и 7"/Се, меняются 
для отдельных партий образцов одного и того же материала 
в широких пределах.
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Продолжение

СаО ZrOa ThOa

1

С О СеОа

!

0,0364
0,0198
0,0186

0,00466
0,00501
0,00547
0,00571
0,00583

0,0245
0,0104
0,0073
0,00599
0,00586

0,0234
0,0105
0,0815 —

763°—7-ЮГ 
930°—4-106 

1 235°—Ы ОЗ

1 000°— ю*
1 700°—0,5 • 1W

20°—2 ■ 10'3 
500°—1 • 1012

22°—Ю3 
96°—3 • 102 

327°—4-101

800°—2-103 
1 200°—2 • 101

20°—1,72 
465°—1,30 
850°—1,16 

1 225°—1,07 
1 360°—0,96

20°—1,40 
510°—1,28 

1 000°—1,10 
1 170°—0,85

20°—21 000 
1 000°—12 000 
1 200°— 8 000 
1 400°— 1 300 
1 500°— 200

20°—15 000 
400°—11 000 
800°— 5 000 

1 200°— 2 000 
1 500°— 100

20°—1 485 
885°—1 125 

1 030°— 930 
1 200°— 842 
1 540°— 130

20°—1 000

Рис. 93. Температурная зависимость 
ig о для различных образцов рутило­

вой керамики

Рис. 94. Разброс значений ТКЕ кон­
денсаторов из рутиловой керамики. 
/, II — номера партий ^конденсаторов
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Таблица 27'
Группы высокочастотной керамики по роду исходного сырья 
______________и составу кристаллической фазы_____________

№
группы

Название 
керамики 

по признаку 
исходного сырья

Характерная
кристаллическая

фаза
Наименование

керамики
Главные особенности 

керамики

I Каолинитовая Муллит
(ЗА1,03 • 2SiO,) 

Кварц (Si02)

Радиофарфор
Пирофиллит

Простая техноло­
гия

II Каолинито-ба­
риевая

Цельзиан 
(Ва0А1?0 3 • 

• 2SiO„)

Цельзиановая Малый коэффи­
циент тепловогос 
расширения, 
очень малые ди­
электрические 
потери

III Каолинито-
глиноземи­
стая

Муллит
(ЗА1,03 • 2S:02) 

Корунд (А120 3)

Корундо-мул-
литовая
(КМ-1)

Высокая механи­
ческая проч­
ность, простая 
технология

IV Г линоземистая Корунд (А120 3) Ультрафарфор Очень высокая 
механическая 
прочность, ма­
лые диэлектри­
ческие потери

V Глиноземисто­
магнезиаль­
ная

Шпинель
(Mg0AI20 3)

Шпинелевая
керамика
(Ш-15)

Малые потери, вы­
сокая механиче­
ская прочность

VI Титаносодер­
жащая

Рутил (ТЮ2) Тиконд (Т-80) Высокая диэлек­
трическая про­
ницаемость

Перовскит
(СаТЮ3)

Т-150 Очень высокая ди­
электрическая 
проницаемость

Титанат цирко­
ния (ZrTi04)

Т-20
Т-40

Малое отрицатель­
ное значение
ТК'-

. Твердые рас­
творы кристал­
лов типа перов- 
скита (ВаТЮ3 
и др.)

Т-7500
Т-1700
СМ-1
СВТ

Сверхвысокая ди­
электрическая 
проницаемость,, 
обычно сегнето- 
электрики

VII Станнатная Типа перовскита 
(CaSn03)

С-15
С-18

Малое значение 
Г/Се

VIII Цирконатная Типа перовскита 
(CaZr08)

Ц-25
Ц-30

Малое значе­
ние ТК*, высо­
кие рабочие тем­
пературы
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§ 2. Материалы системы ВаО—А120 3—S i02

На рис. 95 приведена диаграмма состояния рассматриваемой 
•системы. В радиотехнике получили широкое применение шесть 
трупп материалов, минералогический состав которых относится 
„к указанной системе:

1) муллитовая керамика — радиофарфор, пирофиллит;
2) корундо-муллитовая керамика марки КМ-1;

sl0?

Рис. 95. Диаграмма состояния системы ВаО—АЦ03—SiO»
[Л. 67]

3) корундовая керамика — ультрафарфор;
4) чисто корундовая керамика — алюминоксид;
5) цельзиановая керамика марки ЦМ-3.

Таблица 28
Содержание важнейших окислов в материалах системы 

ВаО—АЦО,—Si02 [Л. 67]

Наименование
окисла

Содержание окислов, °/о

Цельзиановая
керамика

Радиофар-
фор

Корундо-мул­
литовая

керамика
(КМ-1)

Ультрафарфор
Алюмино­

ксид
УФ-46 УФ-53

ВаО 36,4 8,5 6,7 3,3 3,1
А1,03 26,9 30,5 62,8 80,2 84,1 99,0
Si02 36,7 61,0 30,5 16,5 12,8 1,0



Основные свойства керамических мате

Тип керамики Корундо-муллитовая

Класс по ГОСТ IV, группа «б»

Обозначение материала КМ-1

Основная кристаллическая фаза А12Од— корунд 
ЗА120 3 • 2Si02 — муллит

-
Диэлектрическая проницаемость при частоте 

0,5—5 Мгц 6,8—7,4

Температурный коэффициент диэлектрической 
проницаемости в интервале температур 
20—80 °С при частоте 0,5—5 Мгц

+  (110±30) 10-6

[ 2 0 ± 5 ° С
1ангенс угла диэлектрических (14 ч- 18) 10~4 i

при температуре 1 gQ +  5° С (20 -г- 24) 10~4

Электрическая прочность, кв/мм 30—35

де л ьн се сСгем се электрическое ссгрстигле- , 013 , п,4 
ние при температуре 100 ± 5 °  С, ом ■ см ш  1и

Предел прочности при статическом изгибе, 
кГ/см2 1600—2000

Температурный коэффициент линейного расши­
рения в интервале температур +  (20ч-100) °С (3,2 -=-3,8) 10“ е

Плотность, г/смя, не более 3,0

г для прессован-
Коэффициент усадки по диа- j ных

1,14—1,16

1

метру на сухую заготовку 1
I для тянутых 1,24—1,28

Температура обжига, °С 1350 ±  20-

Основные методы оформления Протяжка (для крупнога­
баритных деталей),, литье

126

риалов системы ВаО—А12Оз—Si02 [Л. 67)
Т а б л и ц а  2 9 г

Цельзиановая Глиноземистая Муллитовая

IV, группа «в» V VII

цм-з Ультрафарфор
УФ-46

Ультрафарфор’
УФ-53 Радиофарфор

ВаО * А1о03 • 2Si02 
цельзиан

А120 3
корунд

AloOg
корунд

ЗА1,Оч • 2SiOs 
‘ Si02

6,5—7,5 8,0—8,2 8,0—8,5 6—6,5

+  (60 ± 2 0 )  10~6 +  (.110 ± 3 0 )  10" 6 +  (110 ± 3 0 )  10“ ® +  (150 ± 3 0 )  10~®

(2-1-4) 10~4 (8 ч- 10) 10“ 4 (3 ч- 5) 10“ 4 (30 ч- 40) 10"4

(4 ч -6) 10"4 (12 4-15) 10"4 (4 ч- 8) 10"4

ч*1ОУ«“«Ч
осо+S

25—35 20—25 25—30 20—25

1015—1013 
(при 300° С) Ю1?—10^ 101?—10U 1012

800—1000 2000—2500 2500—3000 700—900

(2,2 ч - 2,6) 10"6 (5,0 ч - 5,5) 10"6 (5,0-=-5,5) 10~® (4 ч- 4,5) 10"®

3,0—3,1 3,2—3,4 3,2—3,4 2,5—2,6

1,16—1,18 1,18—1,20 1,14—1,15 1,12—1,14

1,22—1,24 1,23—1,25 1,28—1,22 1,20—1,22

1370 ±  20 1360 ±  20 1360±20 1300 ± 2 0

п ,«  Протяжка, Протяжка, литье прессовка Протяжка.  ̂ Протяжка, литье
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Указанные группы материалов различаются по содержанию 
•глинистого вещества и окиси бария. В алюминоксиде глинистое 
вещество почти отсутствует, и в связи с этим в него не вводится 
и углекислый барий. Электрические свойства алюминоксида 
главным образом определяются модификацией окиси алюминия.

В цельзиановой керамике глинистое вещество хотя и содер­
жится в массе в большом количестве, однако в процессе обжига 
алюмосиликат вступает во взаимодействие с окисью бария и об­

разует химическое соединение — цельзиан (Ва0А120 3 • 2Si02).

Рис. 96. Температурная зависимость tg о основных 
видов установочной радиокерамики / =  1 • 10е гц

«С другой стороны, аморфная фаза, неизбежно образующаяся 
;в цельзиановой керамике при обжиге, является высокобариевым 
стеклом. Благодаря этому цельзиановая керамика отличается 
преимущественно электронной проводимостью и очень малыми 
диэлектрическими потерями.

Корундовая, корундо-муллитовая и муллитовая керамика со­
держит незначительное количество окиси бария (до 7%), кото­
рая входит в стекловидную фазу. Наиболее высокими электри­
ческими свойствами характеризуется корундовая керамика 
(ультрафарфор), содержащая около 35% стекла, затем следует 
корундо-муллитовая керамика; наибольшими диэлектрическими 
потерями обладает муллитовая керамика с содержанием стекла 

■ около 65% (радиофарфор и пирофиллит).
Поскольку все рассмотренные материалы, за исключением 

алюминоксида, содержат в массе значительное количество као­
линитов, они характеризуются высокой пластичностью до обжига 
и допускают изготовление крупногабаритных изделий.

Л 28
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В табл. 28 приведено содержание важнейших окислов в ке­
рамических материалах рассматриваемой системы, а в табл. 29 
и на рис. 96 — их основные свойства.

Муллитовая керамика

tgS-101

Р а д и о ф а р ф о р  и п и р о ф и л л и т .  Эти материалы яви­
лись первыми видами высокочастотной установочной керамики 
в СССР. При выборе их состава исходили из возможности улуч­
шения электрических свойств обычной каолинитовой керамики 
за счет введения в ее состав оки­
си бария, резко снижающей ди­
электрические потери и электро­
проводность стекловидной фазы.

Как видно из табл. 30 и 
рис. 97, диэлектрические потери 
различных марок фарфора в из­
вестной степени следуют за со­
держанием в них полевого шпата.
Радиофарфор и пирофиллит не 
содержат полевого шпата, что в 
свою очередь способствует сни­
жению величины tg б.

В связи с высоким содержа­
нием глины (до 40%), радиофар­
фор и пирофиллит отличаются 
высокой пластичностью массы, 
что позволяет изготовление мел­
ких и крупногабаритных изделий.
Температура спекания этих мате­
риалов составляет 1280—1320° С.

По своим свойствам радио­
фарфор и пирофиллит занимают промежуточное положение 
между обычным изоляторным фарфором и новыми видами плот­
ной установочной керамики.

Рис. 97. Температурная зависи­
мость tg 5 различных марок фар­

фора; / =  1 • 106 гц [Л. 7]
1 — изоляторный фарфор; 2 — химический 

фарфор; 3 — трубочный фарфор

Таблица 30
Составы основных марок фарфора (вес. % ) [Л. 7]

Наименование фарфора

Наименование компонента

полевой
шпат каолин

глина
часовъяр-

ская
кварц

череп 
(бой фар­

фора)

Высоковольтный ................ 30 30 15 20 5
Изоляторный....................... 16 29 15 20 20
Химический ....................... 9 57 28 — 5
Трубочный........................... 3 45 32 — 20

9 Зак. 3543 129'



Кристаллическая фаза этих материалов содержит в том или 
ином количестве корунд. Последний, как было показано в 
табл. 26, характеризуется исключительно высоким значением 
модуля нормальной упругости (до 3,8 • 106 кГ]см2) и пределом 
прочности (асждо 30 000 кГ/см2). Окись алюминия или глино­
зем существует в трех модификациях — низкотемпературной у, 
высокотемпературной а й в  виде химического соединения с одно- 
и двухвалентными элементами, так называемой (5-модификации.

Таблица 31

Корундо-муллитовая и корундовая керамика

Свойства глинозема, обожженного различными способами [Л. 67)

Условия обработки 
глинозема

Содер­
жание

Фазовый состав %
tg 5 при

Удельное 
объемное 
сопроти­
вление 

при 300° С, 
ом см

щелочей,
Ч, а Т 3

/ =  1 • Ю* гц, 
г=300° С

Глинозем марки ГО . . 
Глинозем, дополнитель­

но обожженный при 
1400° С без добавки

0,50 45—50 50—55 — ~  0,02 8-109

борной кислоты . . .

Глинозем, обожженный 
при 1400°С с добав­
кой 1% борной ки-

0,37 82—83 17—18 Единич­
ные

зерна

~  0,015 1 • ю н

СЛОТЫ.................................

7-глинозем, полученный

0,02 99—100 0—1 Отсутст­
вие

<  0,0003 >1-1012

из квасцов ................ Отсут­
ствие

100 Отсутст­
вие

~  0,0060 5-10U

Как видно из табл. 31, высокими электрическими свойствами 
обладает только а-глинозем. Глинозем, используемый в произ­
водстве радиокерамики, содержит все три модификации, в связи 
с чем необходима предварительная обработка глинозема. Эта 
обработка сводится к обжигу его при температурах 1380— 
1420° С, когда ^-модификация переходит в а-модификацию 
с объемным сжатием до 14%. В связи с этим операция предва­
рительного обжига глинозема значительно снижает усадочные 
коэффициенты изделий. Применение при обжиге глинозема спе­
циальных добавок, например борной кислоты, как показала 
Н. Л. Полякова, заметно повышает содержание а-глинозема 
(табл. 31).

При обжиге глинозема и изделий из него существенное зна­
чение имеет газовая среда. Обжиг в восстановительной среде 
способствует распаду (5-глинозема и образованию а-модифика-
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ции. В соответствии с этим при восстановительной газовой среде 
заметно улучшаются свойства глиноземистой керамики.

Особенностью зерен порошка глинозема является их мозаич­
ное строение. Каждая частица, так называемый сферолит, со 
средним размером 70—80 мкм состоит из большого числа микро­
литов размером 2—5 мкм. Это ведет к большой абсорбционной 
способности глинозема. При мокром помоле глиноземистых масс 
требуется повышенное количество воды, а в процессе обжига 
возможно образование «прыща».

А л ю м и н о к с и д .  Этот материал, иногда называемый ко- 
рундизом, синтеркорундом, синоксалом и др., явился первым ви­
дом высокоглиноземистой керамики в СССР. Алюминоксид со­
держит 95—98% окиси'алюминия и 2—5% минерализаторов — 
мрамора, глины, ашарита и др.

С точки зрения отмеченных выше требований к технологии 
материала алюминоксид имеет неблагоприятные характери­
стики — обладает большой абразивностью, непластичен, отли­
чается высокой температурой спекания (до 1750° С). Однако, 
в связи с высокими электрическими, механическими и тепловыми 
свойствами, алюминоксид все еще находит применение. Из алю- 
миноксида выпускаются для ответственных назначений внутри- 
ламповые изоляторы с пористой структурой, изоляторы плотной 
структуры для электронных ламп, авиасвечей и др.

С целью уменьшения усадочных коэффициентов и стабили­
зации технологических параметров, в качестве сырьевого мате­
риала при изготовлении изделий из алюминоксида часто приме­
няется не технический глинозем, а так называемый коракс 
(алунд), представляющий собой плавленую окись алюминия.

В случае, когда исходным сырьем является глинозем, содер­
жащий разные модификации, в частности ^-модификацию, на 
свойства изделия сильно влияет газовая среда при обжиге.

На рис. 98 показана температурная зависимость tg6 алю­
миноксида, изготовленного из технического глинозема, при об­
жиге изделий в окислительной и восстановительной газовых 
средах.

У л ь т р а ф а р ф о р  и КМ-1. Такая керамика содержит в 
своем составе от 35 до 80% глинозема, от 10 до 50% глинистых 
веществ и добавки — углекислый барий, ашарит, углекислый 
стронций.

Эти материалы, в зависимости от содержания глинозема, по­
лучили наименования: ультрафарфор (УФ-46, УФ-53, УФ-50) — 
при высоком содержании глинозема, КМ-1— при ограниченном 
содержании глинозема. Электрические и механические свойства 
ультрафарфора выше, чем корундо-муллитовой керамики. Осо­
бенно высокими свойствами обладает разновидность ультрафар­
фора, в которой содержание глинозема велико (УФ-50). Однако, 
в связи с малой пластичностью этого материала, из него выпу­
скаются только малогабаритные изделия. Температура обжига
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УФ-50 составляет около 1480° С, тогда как другие разновидности 
глиноземистой керамики спекаются при температурах 1350— 
1380° С.

Механическая прочность глиноземистой керамики тесно свя­
зана с технологическими режимами помола массы и газовой 
среды при обжиге. Из рис. 83 видно, что чем выше дисперсность 
частиц и чем более восстановительной является газовая среда, > 
тем при более низких температурах обжига обеспечиваются ма­
ксимальные значения механической прочности.

tgs
004 Г7 Какk. 'ЧС/* 1

среде

U,Ui
,1 сое Эе

Оожиг в  восстаниди"'''-'1”"''- • . —

-60 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 °С
Рис. 98. Температурная зависимость tg? образцов алюмино- 
ксида, обожженных в различных газовых средах; /  =  1 • \№гц

[Л. 18]

Хорошая пластичность корундо-муллитовой керамики КМ-1 
и ультрафарфора УФ-46, а также невысокая температура их 
спекания позволяют изготовлять из них не только мелкие радио- 
детали, но и крупногабаритные изоляторы, в частности для элек- 
троаппаратостроения и подвесных изоляторов высоковольтных 
линий электропередачи.

Цельзиановая керамика

В состав цельзиановой керамики входят: предварительно 
синтезированное соединение цельзиан — ВаО • А120з • 2Si02, 
а также углекислый барий, каолин и глина, которые при обжиге 
изделий образуют дополнительно кристаллическую фазу цель- 
зиана и высокобариевое алюмосиликатное стекло.

Характерными особенностями цельзиановой керамики яв­
ляются очень низкий коэффициент теплового расширения
2,5 • 10-6 о̂ -, незначительный температурный коэффициент ди­

электрической проницаемости + 6 0 -1 0-6 о̂ - и очень малые ди­
электрические потери, вплоть до температур 300—400° С.

В связи с указанным цельзиановая керамика рекомендуется 
для изготовления катушек индуктивности высокой стабильности.
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изоляторов и высокочастотных конденсаторов большой реактив­
ной мощности или же предназначаемых для высоких рабочих 
температур. Уже отмечалось, что характер электропроводности 
цельзиановой керамики — электронный; ионная составляющая 
электропроводности становится значительной лишь при темпера­
турах свыше 600° С.

Технологические характеристики цельзиановой керамики до­
статочно благоприятны, масса пластична, температура спекания 
невысока (1360—1380° С). Существенным недостатком цельзиа­
новой керамики является сравнительно небольшая механическая 
прочность.

§ 3. Материалы системы MgO—А120 3—Si02

На рис. 99 приведена диаграмма состояния рассматриваемой 
системы. Из диаграммы видно, что эти окислы образуют девять 
кристаллических фаз — периклаз MgO, форстерит 2M g0Si02,

S[0o

Рис. 99. Диаграмма состояния системы MgO—А1;Оа—Si02
[Л. 67]

клиноэнстатит MgOSi02, кристобалит и тридимит S i02, кордие- 
рит 2MgO • 2А1о03 • 5Si02, муллит ЗА120 3 • 2Si02, корунд А120 3 и 
шпинель MgO • А120 3.

Ниже будут рассмотрены следующие керамические мате­
риалы:

1) клиноэнстатитовая керамика — стеатит;
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2) форстеритовая керамика;
3) кордиеритовая керамика;
4) периклазовая керамика;
5) шпинелевая керамика — Ш-15.
Исходным сырьем для первых трех материалов служит при­

родный тальк (3MgO • 4Si02 • Н;20 ) ; периклазовая и шпинелевая 
керамика изготовляются на основе магнезита (MgC03) и глино­
зема.

По электрическим свойствам и значению коэффициента теп­
лового расширения особое место занимает кордиеритовая кера­
мика. Неплотная упаковка кордиерита предопределяет повышен­
ные диэлектрические потери и электропроводность. Особенно­
стями структуры кристаллов кордиерита объясняется и весьма 
незначительный коэффициент теплового расширения. Кордиери­
товая керамика используется для изготовления термостойких из­
делий, применяемых вне поля высокой частоты.

Остальные виды керамики системы MgO—А120 3—Si02 харак­
теризуются высокими электрическими свойствами при условии 
ограниченного содержания глинистых веществ. Большим достоин­
ством тальковой керамики является ее малая абразивность. 
Малопластичная тальковая керамика, ввиду этого, широко ис­
пользуется для изготовления мелких прессованных и штампо­
ванных радиодеталей как с плотной структурой, так и пористых 
для внутриламповых изоляторов.

Интервал спекания тальковой керамики сравнительно узок. 
Как было показано на рис. 89, начиная с некоторой оптимальной 
температуры, наблюдается резкое возрастание количества жид­
кой фазы в черепке, сопутствуемое снижением ее вязкости. В ре­
зультате изделия из тальковой керамики легко деформируются 
при обжиге.

Таблица 32
Содержание важнейших окислов в материалах системы 

M g O — А120 3— S i 0 2

Наименование
окисла

Содержание окислов, вес. "/.

периклазовая
керамика

форстеритовая
керамика

стеатитовая
керамика

шпинелевая
керамика

кордиеритовая
керамика

MgO 95 57 3 5 23 14
А120 3 2 — — 66 35
Si02 3 43 65 11 52

Неблагоприятными огневыми свойствами отличается не только 
клиноэнстатитовая керамика, но также шпинелевая, форстери­
товая и периклазовая. Узкий интервал спекания шпинелевой 
керамики в значительной степени обусловливается наличием в 
ее составе минерализатора — борного ангидрида, который ча­
стично входит в стекловидную фазу и в свою очередь способ­
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ствует снижению ее вязкости. В случае периклазовой керамики 
особое значение приобретают процессы рекристаллизации окиси 
магния при обжиге, развитие которых приводит к образованию 
вторичной открытой пористости.

В табл. 32 приведено содержание важнейших окислов в ке­
рамических материалах рассматриваемой системы, а в табл. 33 
и на рис. 96 — основные свойства этих материалов.

tgS-10*
гср-Ю*

Рис. 100. Температурная зависимость Рис. 101. Температурная зависимость 
tg 5 стеатита при разном содержании tg 6 шпинелевой керамики при разном 
глины в массе; /= 1 - 1 0 6  гц [Л. 67] содержании глины в массе;

/ =  1 • 10» гц [Л. 67]

Влияние глинистых компонентов на tg6 стеатита и шпинеле­
вой керамики иллюстрируют рис. 100 и 101.

Стеатитовая керамика
Стеатитами называют керамические материалы, в которых 

основной кристаллической фазой служит клиноэнстатит, а ис­
ходным сырьем — тальковые минералы.

К тальковым минералам, используемым для изготовления 
высокочастотной керамики, предъявляется ряд специальных тре­
бований. Они должны в минимальном количестве содержать по­
сторонние окислы — железа, алюминия, кремния.

Вместе с тем исключительное значение в технологии стеати­
товой керамики имеет структура талька.

Тальковые минералы делятся на тальки с чешуйчатым, пла­
стинчатым строением частиц и жировики скрытокристалличе­
ского строения. Между чешуйчатыми крупнокристаллическими 
тальками и микрокристаллическими однородными по структуре 
жировиками существует много промежуточных разновидностей.
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Таблица 33соо>
Основные свойства керамических материалов системы MgO—А120 3— S i02 [Л. 67J

со-*0

Тип керамики Стеатитовая Шпинелевая

Класс по ГОСТ IV, группа «а» IV, группа «а» IV, группа »а» IV, группа «а»

Обозначение материала Б-17 С-55 С-4 Ш-15

Основная кристаллическая фаза
MgOSiO?

клиноэнстатит
MgOSiOo

клиноэнстатит
MgOSi02

клиноэнстатит
Mg0AI20 3
шпинель

Диэлектрическая проницаемость при 
частоте 0,5—5 Мгц

6,0—6,5 6,0—7,0 6,0—7,0 7,0—7,5

Температурный коэффициент диэле­
ктрической проницаемости в ин­
тервале температур 20—80° С при 
частоте 0,5—5 Мгц

+  (110 ±  30) 10~6 +  (110 ± 3 0 )  10_6 +  (110±30) 10“ 8 +  (110 ± 3 0 )  10~6

Тангенс угла диэлектри­
ческих потерь при ча­
стоте 1 Мгц при тем­
пературе

20 ±  5° С (6 ч - 8) 10~4 (Зч-б) 10-4 (7 ч - 8) 10-4 (5 ч - 8) 10~4

80 ±  5° С (8 ч - 9) 10~4 (6 ч - 7) 10-4 (8 ч- 10)10"4 (6 ч - 9) 10“ 4

1
Электрическая прочность, кв/мм  | >  20 > 2 0 20 > 2 0

Удельное объемное электрическое 
сопротивление при температуре 
100 ±  5° С, ом ■ см

1
10*2

(
1018 ЮН—1018

/
1018— ЮМ

Предел прочности при статическом 
изгибе, кГ/см2

1400—1500 1600—2000 1400—1500 1400—1800

Температурный коэффициент линей­
ного расширения в интервале тем­
ператур +  (20 ч- 100)° С

1
(7,0 ч - 7,5) 10-8 (6,5 ч-7,0) 10-6 (6,0 ч - 7,0) 10~6 (5,5 ч-6,0) 10-6

Плотность, г/сл8 2,95 3,0 2,8 3,0

Коэффициент усадки 
по диаметру на су­
хую заготовку

для прессован­
ных 1,12—1,13 1,17—1,18 1,25—1,27 1,09—1,10

для тянутых — 1,24—1,26 — 1,20—1,22

Температура обжига, °С 1350 ±  20 1320 ± 2 0 1320 ±  10 1360 ± 2 0

Основнеы методы оформления Прессовка, го­
рячее литье

Прессовка, протяж­
ка, горячее 

литье
Прессовка,
штамповка Протяжка



Строение талька сказывается при оформлении изделий мето­
дом протяжки через мундштук. Исходя из соображений о пла­
стичности массы, выгодно использовать сырой тальк. Однако 
если его структура недостаточно тонкая, изделия после обжига 
приобретают морщинистую поверхность (так называемую шагрене­
вую кожу), так как гидрофобные свойства чешуек препятствуют 
их ориентации в определенном направлении. Подобное явление 
исключается при применении мелкокристаллических жировиков, 
а также при предварительном обжиге чешуйчатого талька.

Структура онотского талька, получившего наиболее широкое 
применение в Советском Союзе для изготовления высокочастот­
ного стеатита, не может быть признана достаточно благоприят­
ной с рассматриваемой точки зрения. Из количества онотского 
талька, предусматриваемого рецептурой стеатитовой керамики, 
более двух третей в большинстве случаев приходится подвергать 
предварительному обжигу. При этом заметно снижается пла­
стичность массы. Малоглинистая стеатитовая масса, содержа­
щая жженный тальк, допускает протяжку через мундштук за­
готовок лишь небольшого диаметра и длины.

Рецептура стеатитовой керамики должна выбираться так, 
чтобы была исключена возможность полиморфных превращений 
основной кристаллической фазы — силиката магния в эксплуата­
ционных условиях или при складском хранении деталей.

Стеатит С-4 содержит недефицитные компоненты — 60% 
жженного онотского талька, 24% сырого талька, 5% часовъяр- 
ской глины, 10% углекислого бария и 1 % жженного глинозема.

Состав стеатита Б-17 близок к составу С-4, но минерализато­
ром в нем служит двуокись циркония; присутствие двуокиси 
циркония способствует мелкокристаллической структуре мате­
риала, что заметно повышает его механическую прочность.

Наиболее высокой механической прочностью характеризуется 
стеатит марки С-55. Особенностью этого стеатита является нали­
чие в рецептуре клиноэнстатитового спека, приготовленного из 
талька и магнезита с таким расчетом, чтобы связать весь крем­
незем, выделяющийся в процессе разложения талька при его 
нагревании. В рецептуре стеатита С-55 содержится также сы­
рой тальк, соответствующее количество магнезита, небольшое 
количество глины и окись цинка в качестве минерализатора.

Шпинелевая, форстеритовая, периклазовая 
и кордиеритовая керамика

Эти материалы, в отличие от стеатитовой керамики, имеют 
сравнительно ограниченное применение.

Шпинелевая керамика Ш-15 используется в настоящее время 
главным образом для изготовления конденсаторов низкого на­
пряжения. Выбор материала в данном случае обусловлен тем, 
что диэлектрические потери Ш-15 ниже, чем стеатита, а диэлек­
трическая проницаемость несколько больше.
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В рецептуру шпинелевой керамики входят спек шпинели 
(■—’75%), часовъярская глина (17%), минерализаторы — CaF2 и 
диборат бария. Температура спекания шпинелевой керамики не­
высокая ~1350°С, однако при обжиге изделия легко деформи­
руются и к ним прилипает подсыпка. Эти дефекты в меньшей 
степени проявляются в случае тонкостенных заготовок трубчатых 
конденсаторов, обжигаемых в подвешенном состоянии.

Форстеритовая керамика нашла применение для изготовления 
изоляторов вакуумных приборов, когда необходимо вакуум- 
плотное соединение с металлом, обладающим повышенным ко­
эффициентом расширения, например с медью.

Периклазовая керамика хотя и отличается высокими электри­
ческими свойствами, но ввиду трудностей в технологии пока не 
получила промышленного применения.

Кордиеритовая керамика, как отмечалось выше, не исполь­
зуется в полях высокой частоты. Основное применение ее — изо­
ляция в нагревательных приборах и в искрогасительных каме­
рах, где необходима высокая термостойкость материала.

§ 4. Материалы систем СаО—А120 3—Si02 и 
Z r02—А120 3—Si02

На рис. 102 показана тройная диаграмма системы СаО— 
—А120 3—SiOo. Как видно, в этой системе новыми, против рас-

SLOz

Рис. 102. Диаграмма состояния системы СаО— 
— А120 3—SiO, [Л. 4]

смотренных выше минералообразований, являются волластонит 
CaOSi02, анортит Са0А120 3 • 2Si02, геленит 2Ca0Al20 3Si02, 
гроссуляр ЗСаОА120 3 • 3Si02. Практическое применение в каче­
стве основы высокочастотной керамики с очень низкими диэлек­
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трическими потерями в настоящее время начинает приобретать 
волластонит. Достоинством волластонита является также более 
высокая термостойкость по сравнению со стеатитом.

Система окислов Z r02—А120з—S i02 изучена еще недостаточно 
подробно, ввиду чего на рис. 92, а приводится лишь диаграмма 
двойной системы Zr02—Si02.

Соединение Zr02 • S i02 — циркон служит основой для полу­
чения термостойкой керамики или высокочастотной керамики 
с малыми диэлектрическими потерями.

Исходным сырьем для цирконовой керамики служит минерал 
циркон. Электрические свойства циркона в сильнейшей степени 
зависят от его чистоты. Загрязнение окислами железа, добавка 
глины и др. заметно повышают диэлектрические потери циркона. 
В связи с этим высокочастотную циркониевую керамику полу­
чают путем синтеза из циркона и карбонатов щелочно-земель­
ных металлов циркон-силикатов бария и кальция.

Термостойкая цирконовая керамика с повышенными диэлек­
трическими потерями отличается значительно более простой тех­
нологией. В ее рецептуру входят минерал циркон, глина и угле­
кислый барий.

В табл. 34 приведены свойства волластонитовой, цирконовой 
и циркониевой керамики.

Таблица 34
Основные свойства цирконовой, циркониевой и волластонитовой

керамики |Л. 45 и 541

Тип керамики Цирконовая Циркониевая Волластонито-
вая

Основная кристаллическая фаза . . ZrSi04 R 0Z r02Si02 CaSiOs

Диэлектрическая проницаемость при 
частоте 0,5—5 М г ц ....................... 8 8 6,5

Тангенс угла диэлектрических по­
терь при частоте 1 Мгц, 
t =  20° С ........................................... 6 0 -10“ 4 СО о

1 1О1-Нсо

Удельное объемное сопротивление 
при t =  100° С, ом - с м ................... 10й >  10“ >  1014

Предел прочности при статическом 
изгибе, кГ/см2 ................................... 1600—2200 1600—2000 1400—1600

Температурный коэффициент линей­
ного расширения в интервале 
температур +  (20-т-100) °С . . . . 2 • 10“ ® 3,5-10“ ®

«01ОTf*

Плотность, г/см'*................................... 3,2 3,0 2,8
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Очень большое число керамических материалов, в основе ко­
торых лежат соединения титана, олова и циркония, характери­
зуются повышенной, высокой и сверхвысокой диэлектрической 
проницаемостью, линейной, а также нелинейной поляризацией. 
Эти материалы предназначаются для изготовления высокочастот­
ных и низкочастотных конден­
саторов, пьезоэлементов, нели­
нейных элементов.

Ранее уже отмечалось, что 
значение диэлектрической про­
ницаемости таких материалов 
определяется, е одной сторо­
ны, видами поляризации (ин­
дуцированными, спонтанной), 
а с другой стороны, внутрен­
ним полем, которое зависит от 
кристаллографических особен­
ностей вещества, соотношения 
ионной и ковалентной связи 
частиц, поляризующего дей­
ствия катионов и поляризуемо­
сти анионов.

С технологической точки зре­
ния все эти материалы или со­
вершенно не содержат глины, 
или включают очень неболь­
шие ее добавки для облегче­
ния процесса спекания. В том 
и другом случаях за счет выбо­
ра минерализаторов темпера­
тура обжига материалов лежит 
в пределах 1350—1450° С.

С физико-химической точки зрения рассматриваемые мате­
риалы в подавляющем большинстве случаев представляют со­
бой твердые растворы соединений с катионами близкого ионного 
радиуса; стекловидная фаза в них или отсутствует, или содер­
жится в чрезвычайно малом количестве.

В табл. 35 показано, как распределяются отдельные виды 
технической керамики по системам, а также их физико-химиче­
ское состояние.

На рис. 103—109 приведены диаграммы состояния систем 
ZrQ2—ТЮ2, ВаО—ТЮ2, СаО—ТЮ2, MgO—ТЮ2, ВеО—ТЮ2, 
СаО—Zr02, СаТЮз—БгТЮз—ВаТЮ3.

В табл. 36 и 37 приведены основные свойства радиокерамики 
с линейной и нелинейной поляризацией.

§ 5. Материалы на основе соединений титана, циркония и олова
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Рис. 103. Предполагаемая диаграмма 
состояния системы Z r0 2—ТЮ2 [Л. 79]
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Из приведенных данных видно, что одна и та же система 
окислов предопределяет возможность получения керамики с са­
мыми различными свойствами.

Таблица 36
Соединения, применяемые для изготовления конденсаторных 

керамических материалов

№
лп. Система окислов Вид технической 

керамики
Физико-химическое состояние 

основы

Т-150 Ca(Ti0)99, Zr0)0t)O 3

1 СаО—Z r0 2—ТЮ2 Ц-70 Са (Т|'о,зв> Zr0la4) 0 3

Т-80 (Tio,98> Zr0l04)O 2

Т-20; Т-40 ZrTiO,

Т-35 BaTi40 9

2 BaO—Z r0 2—ТЮ2 Т-1700 (Вао,95> Р Ь о ,о 5 )Т Ю 3

СМ-1 Ва (Ti0,95. Zro,o5) 0 3

ВК Ba(Ti0i96, Sn0l06)O 3

3 MgO—CaO—ТЮ2 Т-15 Mg2Ti04 — СаТЮ3

SrO—Bi20 8—TiOo
Т-300 Sr(Ti0i95, Zr0l05)O 3

Т-900 (Sro,9925Bio, 005> D o, 0095) TiOs

CaO—Sn02—Ti02
С-15 Ca(Sn0l93, Tio,02) 0.3

О
С-18 Ca(Sn0l96, Ti0l05)O 3

6 CaO—SrO—BaO—Ti02 Т-7500 (Bao,62Sro,23> Ca0,t5)TiO3

7 CaO—SrO—BaO—Z r0 2
Ц-25 (Ca0,87, Sr0,oe> Ba0)07)Z rO 3

Ц-30 (Oa9,87> B a o , t s ) Z r 0 8

В табл. 38 и 39 приведена классификация соединений с ли­
нейной поляризацией, сегнетоэлектриков и антисегнетоэлектри- 
ков. Следует отметить, что, несмотря на существование большого 
количества сегнетоэлектриков, практическое значение пока по­
лучило весьма ограниченное число соединений, главным образом 
титанат бария и его твердые растворы. Для использования 
в условиях повышенных температур, по-видимому, должны бу­
дут получить применение некоторые ниобаты и танталаты. Это 
объясняется, с одной стороны, сложностью технологии, напри-
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Рис. 104. Диаграмма состояния системы 
СаО—Ti03 [Л. 38] 

те. р. — твердый раствор

°с

Рис. 105. Диаграмма состояния 
системы MgO—Тг02 [Л. 4]

°С

СаО Мол.% 2гОг

Рис. 106. Диаграмма состояния 
системы СаО—Z r0 2 [Л. 4]

143



Основные свойства конденсаторных керамических

Тип керамики Перовскитовая

Класс по ГОСТ Класс I, группа «а»

Обозначение материала Т-150

Основная кристаллическая фаза CaTiOs — титанат кальция 
(перовскит)

Диэлектрическая проницаемость при частоте 
0,5—5 Мгц 140—150

Температурный коэффициент диэлектрической 
проницаемости в интервале температур 20— 
80° С при частоте 0,5—5 Мгц

— (1300 ± 2 0 0 ) 10-6

/
Г 20 =t 5° С

Тангенс угла диэлектрических 
потерь при частоте 1 Мгц \

1О•I-����

при температуре | 80 +- 5° С (3 -5- 4) 10~4

Электрическая прочность (при постоянном 
напряжении), tcejMM 10—12

Удельное объемное электрическое сопротивле­
ние при температуре 100 ± 5 °  С, ом • см 101?—101»

Предел прочности при статическом изгибе, 
к Г/см"2 1200—1800

Плотность, г1смъ 3,8

Температурный коэффициент линейного расши­
рения в интервале температур -f- (20 -=- 100)° С (8-5-9) 10“ ®

Температура обжига, °С 1360 ± 2 0

Основные методы оформления
Протяжка, прессовка, 
горячее литье, литье 

пленок

Группа конденсаторов 
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материалов с линейной поляризацией
Т а б л и ц а  3 6

Рутиловая Титано-циркониевая Станнатная

Класс I, группа «б» Класс II, группа «а» Класс II, группа «б» Класс III

Т-80 Т-40 Т-20 С-15

ТЮ2 — рутил ZrTi04 ZrTi04 CaSnOs

70—80 35—40 20—25 14—16

—- (700 ±  100) 10"® — (80 ± 3 0 )  10~® — (50 ± 2 0 )  10~® +  (30 ± 2 0 )  10_ ®

(4 -5 -5) И Г 4 (3 -5- 4) 10-4 (3-5-4) 10-4 (3-5-4) 10~4

(4 -н 5) 10~4 (3 -5- 5) Ю-4 (4-5-6) 10-4 (4 -5- 6) 10-4

10—12 8—10 8—10 10—12

1011—101® 1012—101» 1012—1013 1012—1013

1200—1500 900—1200 800—1000 800—900

3,8 5,1 4,3 4,8

(7,5-5-8,0)НГв (5,5 -5- 6,0) 10-® (5,5-4-6,0)10-® (8 -5- 8,5) 10~®

1360 ± 2 0 1430 ± 2 0 1450 ± 2 0 1380 ±  20

Протяжка, прессовка, 
литье пленок, горячее 
литье, литье в гип­

совые формы

Протяжка, прес­
совка, литье 

пленок
Протяжка,
прессовка

Протяжка, 
прессовка, литье 

пленок

Д Л, М м р
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Основные свойства конденсаторных керамических

Класс по ГОСТ Класс VIII, группа «а» |

Тип керамики Сегнето

Обозначение материала СМ-1

Основная кристаллическая фаза ВаТЮ3

Диэлектрическая проницаемость при 20° С 3000—4000

Изменение диэлектрической проницаемости по 
отношению к величине ее при 20° С

До + 3 0 %
- 5 0 %

(в интервале —60-(-80° С)

( до увлажнения 
Тангенс угла диэлектри- 1

<  0,03

-

ческих потерь при •!
/ = 1 0 3 гц |  после увлажнения < 0 ,0 5

Тангенс угла диэлектрических потерь при 
/ =  10е гц — 0,01

Удельное объемное электрическое сопротивле­
ние при температуре 100° С, ом ■ см ^ >10П

*
Электрическая прочность (при постоянном на­

пряжении), кв)мм > 4

Температура точки Кюри, °С 35 ±  10

Пьезомодуль d31 сразу после поляризации, не 
менее —

Предел прочности при статическом изгибе, не 
менее, кГ/см2 600

—
Плотность материала, г/смЛ — 5,5

Температура спекания, °С 1360 ± 2 0
1

Коэффициент усадки 1,10 — литье ! 
1,17 — прессовка j

Основные методы оформления Прессовка, протяжка 
и литье пленок
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материалов с нелинейной поляризацией
Таблица 37

Класс VIII, группа «а» Класс VIII, группа «б» Класс VIII, группа «о» Вариконд

керамика
евт

Сегнетокерамнка

Т-7500 Т-1700 ВК

ВаТЮ3 ВаТЮд SrTiOg ВаТЮ3

3000—4000 1500—1700 1000—1200 1700—2300

До + 5 0 %  
- 7 0 %  

(в интервале 
—60 +  80° С)

До ±  40% 
(в интервале 

—60 +  80° С)

До ±  25%
(в интервале 

— 6 0 +  100° С)

При — 40° С не Ме­
нее 20% е номиналь­
ного; при +  60° С не 
менее70% е номиналь­
ного (при С/_=30 в)

< 0 ,0 3 < 0 ,0 3 <0,002 < 0 ,1 8

< 0 ,0 5 < 0 ,0 5 <  0,004 < 0 ,2 0

0,01 — 0,01 — 0,01 < 0 ,0 5

> 5 -  10Ю >ЮЮ >  1013 >ЮЮ

> 2 ,5 > 2 ,5 > 6 > 2 ,5

35 ±  Ю 125 ±  10 — 80 ±  10

— 1,8-10-6 
ед. CGS-элс — —

I 600 600 700 300

' — 5,0 ~  5,5 6,0 ~ 6 ,0

1350 ± 2 0 1430 ±  10 1300 ± 2 0 1400 ± 2 0

1,18 — прессовка 1,11 — литье 
1,18 — прессовка

1,17 — литье 
1,18 — прессовка

1,18—1,20
прессовка

Прессовка,
протяжка

Прессовка, про­
тяжка и литье 

пленок
Прессовка, 

литье пленок Прессовка
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мер свинцовых соединений, а с другой — дефицитностью сырье­
вых материалов — гафния, кадмия.

Свойства керамики на основе соединений титана существенно
отличаются от свойств цирконатовой и станнатной керамики.4 *

Таблица 38
Температурный коэффициент диэлектрической проницаемости 

кристаллообразований, входящих в состав конденсаторной 
высокочастотной керамики ( Л .  8|

Группа Наименование
соединения

Химическая
формула

Диэлек­
триче­
ская

нрони-

Температурный коэф­
фициент диэлектриче­
ской проницаемости 

град.“МО8 в интервале 
температур Тип

структуры
цае-

мость от —60 
до 4-20° С

от + 20 
до+ 80° С

I. Поло- 
житель-

Станиат каль­
ция . . . . CaOSn02 i6 +  100 +  115 Перовскит

ный 77<е Ортотитанат 
магния . . 2M g0Ti02 - i 6 — 10 +  40 Шпинель

Ортотитанат 
цинка . . . 2Z n0T i02 i6 +  170 +  180 Шпинель

Титанат нике­
ля ................ №ОТЮ2 18 +  40 +  70 Ильменит

Цирконат 
кальция . . CaOZrOo 28 +  50 +  65 Перовскит

Цирконат 
стронция . SrO Zr02 30 +  60 +  60 Перовскит

И. Отри­
цатель-

Станнат ба­
рия . . . . BaOSn02 20 — 80 — 40 Перовскит

ный ТК- Цирконат ба­
рия . . . . BaOZr02 40 — 900 — 500 Перовскит

Титанат цир­
кония . . . ZrO,TiOo ~ 4 0 — 120 — 90

Тетратитанат 
бария . . . BaO • 4Ti02 ~ 4 0 ~ 0 ~ 0

Двуокись ти­
тана . . . . TiO. ~  100 — 1000 — 850 Рутил

Титанат каль­
ция . . . . CaOTiOo ~  150 — 2300 — 1500 Перовскит

В титаносодержащей керамике обнаруживаются большие 
внутренние поля и в соответствии с этим высокие значения элек­
тронно-деформационной поляризации.

При воздействии ряда примесей, а также при восстановитель­
ной газовой среде в процессе обжига в титановой керамике об­
наруживаются резко выраженные электронно-релаксационная 
поляризация и потери.

При воздействии постоянного электрического поля и некото­
рой критической (для данной напряженности поля) температуры 
в титаносодержащей керамике обнаруживается электрохимиче­
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ское старение — необратимое уменьшение сопротивления изоля­
ции и увеличение tg б. Электролиз в двуокиси титана сопрово­
ждается выходом кислорода из решетки, главным образом с по-

Рис. 107. Предполагаемая диаграмма состояния системы 
ВаО—ТЮ2 [Л. 65]

верхности образца и вблизи всякого рода дефектов — трещин, 
пор и др. При этом возникает отклонение от стехиометрии — об­
разование анионных вакансий и ионов Ti+3.

Таблица 39
Сегнетоэлектрики и антисегнетоэлектрики 
кислородно-октаэдрического типа [Л. 74]

Соединение Химическая
формула Структура

Температура 
точки Кюри, 

°С

С е г н е т о э л е к т p И к и
Титанат бария ........................... ВаТЮ9 Перовскита 120
Титанат кадмия ....................... CdTiOg — 210
Титанат свинца ....................... PbTiOs 500
Танталат калия ....................... KTaOg — 260
Ниобат к а л и я ........................... KNbOg 435
Танталат лития ....................... LiTaOg Ильменита > 4 5 0
Ниобат лития ........................... LiNbOg ��> > 4 5 0
Пирониобат к а д м и я ................ Cd2Nb20 7 Пирохлора — 90
Пиротанталат стронция . . . b r2 1 a 2U 7 Не известна — 90
Метаннобат с в и н ц а ................ PbNbgOg Орторомбическая 570
Метатанталат свинца . . . . PbTa2Oe Не известна 260

А н т и с е г н е т о э л е к т р и к и
Цирконат с в и н ц а .................... PbZrO, Перовскита 235
Гафнат с в и н ц а ....................... РЬНЮд )> 215
Ниобат н а т р и я ....................... NaNbOg 360
Трехокись вольфрама . . . . WO, Трехокиси рения 740
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---1---- 1----1----1---- 1----Г
/

Жидкость /

. TiOz тб.р. /
- I + /
'  i Ж идкост ь  /
\<  l  BeO +
\  *. /  + жидкость

Ответ на этот вопрос дают диаграмма состояния «металл 
(титан, цирконий, олово) — кислород», а также термодинамиче­
ские данные о энергии перехода 
из одного состояния окисления 
металла в другое.

Как видно из рис. ПО, в си­
стеме Ti—Ti02 имеется область 
ограниченного твердого раствора 
высшего и низших окислов, для 
которой энергия перехода Ti+4->
—>■ Ti+3 весьма незначительна. В 
системах Zr—Zr02 и Sn—Sn02 
твердых растворов высшего и низ­
шего окислов не обнаружено, 
а энергия перехода из одного со­
стояния окисления в другое ве­
лика.

Таким образом, соединения 
циркония и олова, хотя и отли­
чаются меньшей диэлектрической
проницаемостью, чем соединения титана, но в то же время обла­
дают ббльшей стабильностью свойств в условиях постоянного

электрического поля и восста-

С
1900

1800

1700

1600

■ WTiOz тб.р.

ПО, Ю 30 
Вес. %

TiOz+BeQ
50 Be О

Рис. 109. Диаграмма состояния 
системы ТЮ2—ВеО [Л. 4]

Таблица 40
Электрические свойства различных 
соединений двуокиси олова [Л. 56]

новительнои среды.
Как видно из рис. 111, до­

бавки двуокиси циркония в ру­
тиловую керамику способству­
ют значительному улучшению 
свойств последней, что можно 
объяснять увеличением энергии 
закрепления ионов кислорода 
в решетке, связанным с рас­
ширением запрещенной зоны.

Добавки в радиокерамику 
двуокиси олова сказываются 
по-разному, в зависимости от 
того, с каким соединением она 
связана. Из табл. 40 видно, 
что высокими электрическими 
свойствами обладают лишь 
станнаты кальция, стронция 
и бария. Прочие кислородные 
соединения олова, в том числе 
и свободная двуокись олова, 

являются электронными полупроводниками с высокой электрон­
ной проводимостью. Поэтому наличие их в станнатной керамике, 
предназначенной для изготовления высокочастотных конденсато­
ров, является недопустимым.

Наименование
соединения

tg 3
при радиочастоте, ^=20° С

CaSnO,,
SrSn03
BaSn03

<0,0003 
— 0,0006 
— 0,0006

MgSn03
NiSn03
CoSn03
PbSn03

0,0225
0,0450
0,0160
0,0200

MnSn03
CdSn03
ZnSn03
FeSn03
CuSnO;i

Полупроводники 
(py • до 10* ом • см)

151



Рис. 112 показывает, что керамический материал Ц-70, пред­
ставляющий собой твердый раствор титаната и цирконата каль­
ция, имеет на порядок более высокое удельное объемное сопро­
тивление, чем у рутиловой керамики Т-80.

В связи с указанным керамика Ц-70 находит применение для 
изготовления конденсаторов, используемых в условиях высоких

°С

Рис. 110. Предполагаемая диаграмма состояния системы Ti—ТЮ2 [Л. 37]
л. т. — высокотемпературная модификация; н. т. — низкотемпературная модификация; 

тв.р . — твердый раствор; жидк. — жидкость

температур, а также для специальных назначений, где требуется 
повышенное сопротивление изоляции, например симметрирую­
щих конденсаторов дальних линий связи.

В случае термостабильной керамики существование твердых 
растворов необходимо для обеспечения заданного температур­
ного коэффициента диэлектрической проницаемости. В такой ке­
рамике с известным приближением отмечается аддитивность 
свойств, в частности ТКе, если компоненты, образующие твер­
дый раствор замещения, отличаются близкими кристаллохими­
ческими свойствами и близки друг другу по своей электрической 
природе.
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Как видно из рис. 113, в системе СаЭпОз—СаТЮ3 при малой 
концентрации добавки имеет место вполне линейная концентра­
ционная зависимость ТКг, чего нет в системе TiCb—ZrOy 
(см. рис. 38).

Совершенно особыми свойствами отличаются материалы на 
основе твердых растворов типа вычитания. Сюда относится ке­
рамика Т-900 на основестронций- 
висмут-титаната. Эта керамика 
обладает очень высокой диэлек­
трической проницаемостью, хотя 
и не является сегнетоэлектриком.
При поляризации этой керамики 
большое значение имеют релакса­
ционные явления.

В случае сегнетокерамики су­
ществование твердых растворов 
замещения позволяет смещать 
температуру точки Кюри на за­
данную температуру (рис. 114).

цЪ

Рис. 111. Частотная зависимость tg Ъ Рис. 112. Температурная зависимость 
для системы ТЮ2—Z r0 2 [Л. 84]. удельного объемного сопротивления 
Исходные компоненты — технически конденсаторных керамических мате- 

чистые; t =  20° С риалов

На рис. 115 приведена температурная зависимость tg6 ма­
териалов с линейной и нелинейной поляризациями, а на 
рис. 116 — зависимость t g 6 и емкости конденсаторов с сегнето- 
электрическими свойствами от напряженности электрического 
поля.

Главной особенностью керамики на основе твердого раствора 
замещения титаната бария и титаната свинца (Т-1700) является 
сравнительно высокое значение пьезомодуля о!зь^>1,5 • 10-6 ед.
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Рис. 115а. Температурная зависимость tg о 
конденсаторных керамических материалов 
с линейной поляризацией при /  =  1 ■ 106 гц

Рис. 1156. Зависимость диэлектрической проницаемости 
и tg о материалов с нелинейной поляризацией от температуры 

при / =  1000 гц
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Рис. 117. Изменение емкости и tgo конденсаторов из 
сегнетокерамики в зависимости от времени выдержки 
их при t =  20° С [Л. 11]. Начальные значения емкости 
и tg о отвечают измерениям сразу после нанесения 

электродов; 0 — обозначение точки Кюри
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При температурах, близких к точке Кюри, обнаруживается 
убывание диэлектрической проницаемости сегнетокерамики со 
временем до 30—40% от первоначального значения. Такое явле­
ние обусловливается электростатическим взаимодействием доме­
нов и называется «старением» сегнетокерамики.

Рис. 118а. Зависимость диэлектрической проницаемости вариконда ВК-1 от 
напряженности поля [Л. 29]: а — переменного (~ ); б  — постоянного смещаю­

щего поля при разных температурах
1) <=+60° С; 2) / = +20» С; 3) /= -6 0 »  С

£
-,20000

Воздействие повышенной температуры или напряженности 
поля свыше 1 кв/мм восстанавливает первоначальное значение 
емкости образца. При температурах, близких к точке Кюри, про­
цесс старения сегнетокера­
мики значительно более ин­
тенсивен, чем при темпера­
турах вдали от точки Кюри.
С другой стороны, старение 
более резко выражено у ма­
териалов с острым максиму­
мом диэлектрической прони­
цаемости в ее температурной 
зависимости, нежели у ма­
териалов с размытым мак­
симумом. В связи с этим 
керамика Т-7500 стареет в 
большей степени, чем кера­
мика СМ-1 (рис. 117).

Основными особенностя­
ми материалов ВК — вари- 
кондов являются высокие 
нелинейные свойства, резкая

80 °С

Рис. 1186. Температурная зависимость 
диэлектрической проницаемости вари­
конда ВК-1 при различных напряжен­

ностях поля [Л. 29]
/) £=10 в/мм; 2) £=200 в/мм

зависимость емкости от напряжения, что допускает их использо­
вание в различных типах электрического реле. Нелинейные свой­
ства сегнетокерамики оцениваются коэффициентом нелинейности,
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т. е. отношением максимального значения диэлектрической 
проницаемости, измеренной при некоторой напряженности поля 
ЕМакс, к начальному значению диэлектрической проницаемо­
сти, измеренной в очень слабом переменном - поле — ниже 
10 в /мм.

Вариконд отличается заметно бблыией нелинейностью, чем 
чистый титанат бария или керамика Т-7500 (рис. 118).

§ 6. Классификация радиокерамики
Утвержденный в 1957 г. ГОСТ 5458-57 «Материалы керами­

ческие радиотехнические» охватывает восемь классов радио­
керамики.

В зависимости от величины диэлектрической проницаемости 
керамические материалы подразделяются на три типа:

1- й тип — высокочастотные керамические материалы с диэлек­
трической проницаемостью выше 12;

2- й тип — высокочастотные керамические материалы с диэлек­
трической проницаемостью ниже 9;

3- й тип — низкочастотные керамические материалы с диэлек­
трической проницаемостью выше 1000.

Классификация и свойства керамических материалов со­
гласно ГОСТ приведены в табл. 42.

Рецептуру материалов, так же как и исходное сырье, ГОСТ 
5458-57 не оговаривает. Различные заводы выбирают рецептуру 
керамики, исходя из местных условий — сырьевой базы, имею­
щегося оборудования, инструмента, кадров.

Известно, например, большое разнообразие вариантов рецеп­
туры стеатита, причем некоторые его марки предназначаются 
главным образом для прессования и штампования, другие для 
горячего литья и т. п. В связи с указанным, количество керами­
ческих материалов, изготовляемых на заводах радиотехнической 
промышленности, значительно больше, чем число классов и 
групп, записанных в общесоюзном стандарте. В результате ра­
бот по обобщению опыта отдельных заводов и выбору оптималь­
ных составов в настоящее время могут быть рекомендованы типо­
вые рецептуры (марки) материалов по каждому классу и группе 
ГОСТ.

Для изготовления высокочастотных конденсаторов приме­
няются материалы классов, I, II, III, IV-a, IV-в, V.

Материалы класса I предназначаются для изготовления кон­
денсаторов как низкого, так и высокого напряжения. Мате­
риалы классов II и III предназначаются главным образом для 
изготовления термостабильных конденсаторов низкого напряже­
ния. Исходное сырье для керамики классов II и III (двуокись 
циркония, двуокись олова) является сравнительно дорогим и де­
фицитным, и выполнение крупногабаритных высоковольтных 
конденсаторов из этих материалов, как правило, не оправды­
вается.
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Материалы класса VIII предназначаются для изготовления 
низкочастотных конденсаторов низкого и высокого напряжения, 
а также для пьезоэлектрических преобразователей и нелинейных 
элементов. К материалам класса VIII групп «а» и «б» относится 
сегнетокерамика; в группу «в» класса VIII входит несегнето- 
электрическая керамика с очень высокой диэлектрической про­
ницаемостью (стронций-висмут-титанат Т-900). Материалы 
групп «а» и «в» класса VIII предназначаются для конденсато­
ров большой удельной емкости. При нормальной температуре 
диэлектрическая проницаемость керамики группы «а» в три- 
четыре раза больше, чем материалов группы «в», но у послед­
них tg 6 в области рабочих температур значительно меньше. Это 
обстоятельство позволяет использовать материалы группы «в» 
класса VIII для изготовления импульсных конденсаторов и кон­
денсаторов с пульсирующей составляющей рабочего напря­
жения.

Материалы класса VIII группы «б» предназначаются для из­
готовления элементов звукоснимателей, ультра акустических из­
лучателей и приемников, пьезометров и др.

Конденсаторы низкого напряжения изготовляются методом 
прессования (при дисковой или пластинчатой их конфигурации), 
протяжки через мундштук (при трубчатой конфигурации), пу­
тем литья пленок. В связи с отсутствием или очень малым со­
держанием глинистых компонентов, в состав массы вводятся 
органические пластифицирующие добавки. Эти добавки облег­
чают оформление заготовок. При обжиге они выгорают и по­
этому не влияют на характеристики готового изделия.

Основными методами оформления конденсаторов высокого 
напряжения являются литье в гипсовые формы, горячее литье 
в металлические формы, а также прессование.

Материалы классов IV, V и VII применяются для изготовле­
ния всевозможных установочных деталей, изоляторов, катушек 
индуктивности, а также высокочастотных конденсаторов неболь­
шой емкости на низкие и высокие напряжения. Выбор области 
применения радиокерамики классов IV, V и VII устанавливается 
с учетом электрических и физико-механических свойств, а также 
с учетом технологических особенностей материала (пластичности 
массы, ее абразивности, температуры и интервала спекания).

Исходные данные для выбора метода оформления деталей из 
материалов классов IV, V и VII будут рассмотрены подробнее 
в § 8.

Керамика по классу VI, предназначаемая для внутрилампо- 
вой изоляции, отличается очень малым тангенсом угла потерь 
при высоких температурах, не содержит глинистых веществ и 
имеет пористую структуру. Для ее изготовления, как указыва­
лось в § 2, служат пористый алюминоксид, а также некоторые 
марки стеатита и ультрафарфора. Пористость обусловлена тре­
бованиями к точности размеров изделий и минимальной между-
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Классификация и свойства керамических

Тип
материала Класс Груп-

па

Диэлектрическая 
проницаемость 

при температуре 
-Ь 20 ± 5° С

Температурный 
коэффициент емкости 

образца

Тангенс угла ди 
потерь, не

при темпе

О
о

о
о

+1 +1
оС4 8
+ +

0 ,00 06 0 ,0008

1. Высокочастот­
ные материалы 
с диэлектриче­
ской проницае­
мостью выше 12

130— 190

65—100

—  (1 3 0 0  ± 2 0 0 )  1 0 '

- (7 0 0  ±  100) 1 0 ' 0 ,0006 0 ,00 08

3 1 — 50 — (80 ±  30) IQ- О.0006

17— 30 —  (5 0  ± 2 0 )  1 0 '

1 2 — 30 +  (30 ± 2 0 )  10-8

0 ,00 06

0 ,00 06

0 ,0008

0 ,0008

0 ,0008

IV

I
2. Высокочастот­

ные материалы 
с диэлектриче­

ской проницае­
мостью ниже 9

Не более 7,5

+  (110 ± 3 0 )  10'
Не более 8

V

VI

VII

Не более 7,5 +  (6 0  ± 2 0 ) 1 0 '

Не более 9 +  (110 ± 3 0 )  10'

0 ,00 10 0 ,0012

0 ,0 0 2 0 0 ,0 0 3 0

0 ,0006 0 ,0008

0 ,00 12 0 ,00 18

Не нормируется

Не более 7,5
+  (200 ±  100) 10-8 0 ,0 0 5 0 0 ,0 0 7 0

* Измерение должно производиться при температуре +  3 0 0  ±  10° С.
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Рекомендуемая область применения

ратуре

и
ою
■ Н
оо
+

ее
Я
а>я
*СО
m
О)чиос

0 ,0 0 1 0 0 ,00 08 юн 6 8 0 0 1 2 • 1 0 - 8 Для контурных и разделительных 
конденсаторов, не определяю­
щих стабильность частоты

0 ,0 0 1 2 0 ,00 08 ЮН 8 8 0 0 8  • 1 0 ~ 8 Для контурных, термокомпенси­
рующих и разделительных кон­
денсаторов

0 ,00 10 0 ,00 08 1 0 4 8 7 00 8 • 1 0 ~ 8

Для конденсаторов высокой ста­
бильности0 ,00 12 0 ,00 08 1 0 4 8 7 0 0 8- Ю"6

0 ,00 12 0 ,00 08 ЮН 8 7 00 8 -  1 0 - 8

Не
норми­
руется

0 ,0 0 1 2 1013 20 1400 8 • 1 0 - 8 Для мелких установочных дета­
лей

0 ,00 22 1012 20 1400 8  • 1 0 - 8 Для крупных установочных дета­
лей

0 ,0008 1012 20 8 0 0 3- К Г 8 Для катушек индуктивности высо­
кой стабильности, в. ч. конден­
саторов

0 ,00 15 1012 20 2 00 0 6 -  1 0 “ 8 Для мелких и среднегабаритных 
деталей с высокой механиче­
ской прочностью и термостой­
костью

0 ,0 0 1 2  * Не
норми­
руется

1012 4 Не
норми­
руется

6 0 0 6 -  1 0~ 8 Для изоляторов, применяемых 
внутри вакуумных приборов

Не
норми­
руется

0 ,00 60 1011 18 6 00 6 -  1 0 _ 6 Для установочных деталей, не 
определяющих стабильность 
аппаратуры
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Тип
материала Класс труп-

па

Диэлектрическая 
проницаемость 

при температуре 
+20 ± 5° С

Температурный 
коэффициент емкости 

образца

Тангенс
по

пр

и
О
ИЭ

-Н
S
+

угла ди 
терь, не

и темпе

о
о
Ю

+
S+

3. Низкочастотные 
материалы с ди­
электрической 
проницаемостью 
выше 1000

VIII

а Не менее 2800 Не нормируется 0,04 0,05

б Не более 2000 Не нормируется 0,04 0,05

в Не менее 1000 * 0,005 0,005

электродной емкости; пористость способствует также повыше­
нию термостойкости внутриламповых изоляторов. Основной ме­
тод их изготовления — прессование.

§ 7. Принципы конструирования керамических деталей

Керамические электроизоляционные детали, в зависимости от 
назначения, разделяются на следующие группы:

1) конденсаторы низкого напряжения;
2) конденсаторы и изоляторы высокого напряжения;
3) установочные детали и катушки индуктивности.
Разнообразие режимов современной высокочастотной аппара­

туры определяет необходимость применения широкой номенкла­
туры конденсаторов — керамических, слюдяных, пленочных и др. 
Главной особенностью керамических конденсаторов является на­
личие ряда групп по температурному коэффициенту емкости, ко­
торый может иметь заданные значения в соответствии со специаль­
ными требованиями. Удельная емкость ряда типов керамических 
конденсаторов очень велика, в связи с большой диэлектрической 
проницаемостью керамики. Размеры керамических конденсаторов 
могут быть весьма малыми — порядка нескольких миллиметров.

* Изменение диэлектрической проницаемости в интервале от — 60 
д о +  100° С не более ± 3 5 %  по отношению к диэлектрической проницае­
мости при температуре ±  20 ±  5° С.

Для материалов класса VIII группы «б», в случае, когда они предназнача­
ются для изготовления преобразователей, производится измерение пьезомо­
дуля d31, величина которого должна быть не менее 1,5 • 10~в (система COS).
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Рекомендуемая область применения

0,0��7�� ЮЮ 500 12 - 10_в Для конденсаторов низкой ча­
стоты и постоянного тока

Не
норми­
руется

0,10

0,007

ЮЮ 500 12•10"® Для пьезоэлектрических пре­
образователей и конденсаторов 
низкой частоты

ЮН 500 12- 10"® Для конденсаторов низкой ча­
стоты и постоянного тока

Емкость их не изменяется в течение длительного времени. Изде­
лия могут изготовляться в массовом производстве при сравни­
тельно низкой стоимости.

Оценка качества керамических конденсаторов производится на 
основании двух важнейших показателей:

1) стабильности свойств в разнообразных эксплуатационных 
условиях;

2) удельных значений емкости и реактивной мощности, опре­
деляющих габариты конденсаторов.

Стабильность электрических характеристик керамических кон­
денсаторов зависит от ряда эксплуатационных условий: а) тем­
пературы, б) влажности, в) механических воздействий, г) атмо­
сферного давления, д) величины рабочего напряжения, е) ча­
стоты тока.

Требование о повышении стабильности характеристик конден­
саторов тесно соприкасается с вопросом о расширении предель­
ных эксплуатационных условий по температуре, влажности, ча­
стоте и др. Это понятно, так как чем выше стабильность конден­
сатора, тем в более широком интервале эксплуатационных усло­
вий он может быть применен. Очевидно также, что конструирова­
ние конденсаторов для радиоаппаратуры производится, исходя из 
условий предельных режимов по указанным показателям. Клима­
тические условия (температура, влажность), в частности, приоб­
ретают существенное значение в случае, например, радиоприем­
ников народного потребления высокого класса, телевизионных 
приемников, промышленных высокочастотных установок, осо­
бенно если они используются в южных или приморских районах 
Советского Союза.
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Как отмечалось выше, одной из основных особенностей кера­
мических конденсаторов является их высокая цикличность. Изме­
нение емкости этих конденсаторов находится в пределах погреш­
ности определения малых изменений емкости, а потому, в отличие 
от слюдяных и ряда других, трудно говорить о необратимом из­
менении их емкости.

В зависимости от значений ТКг материала керамические кон­
денсаторы делятся на группы и окрашиваются защитными покры­
тиями того или иного цвета, как это можно видеть из табл. 43.

Таблица 43
^  Значения ТКЕ, окраска и вид керамики для отдельных 

групп конденсаторов)

Группа
конденса­

торов]
Номинальное значение ТКЕ 

конденсатора (1/°С)
Окраска

конденсатора
Наименование материалов, 

применяемых для изготовления 
конденсаторов 

•

К — (1300±1о8) Ю“ 6 Зеленая Т-150

Д — (700±100) 1(Г8 Красная Т-80; Ц-70

Л — (80±30) 10_в Белая Т-40

м — (50+30) Ю '6 Г олубая Т-20; Т-40

р +  (30+30) 10“ ® Серая С-15

с +  (120±30) 10-8 Синяя Ш-15; УФ-53

н Не нормируется Оранжевая СМ-1; Т-7500; Т-1700; 
Т-900

Допускаемые значения ТКЕ конденсаторов, как правило, не­
сколько больше, чем образцов материалов. Это объясняется влия­
нием на ТКЕ конденсаторов эмаль-лака, а также условий техно­
логии и конструкции, в частности толщины стенки, которая для 
различных типов и номиналов конденсаторов варьирует в широ­
ких пределах. Температурный коэффициент емкости керамиче­
ских конденсаторов не остается строго постоянным в широком 
интервале температур.

Па рис. 119 показана температурная зависимость ТКЕ кон­
денсаторов разных групп.

Частотный предел многих видов керамических конденсаторов 
низкого напряжения не превышает 10 Мгц. Предел по частоте та­
ких конденсаторов определяется величиной tgfi керамического ма­
териала при с. в. ч., а также индуктивным сопротивлением выво­
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и изменяется емкость конденсатора. Если междуэлектродные про­
межутки конденсатора не покрыты эмаль-лаком, то изменение 
электрических характеристик особенно заметно. Путем надлежа­
щего выбора защитного эмаль-лака можно значительно снизить 
влияние влажности на указанные электрические характеристики.

Особую важность имеет вопрос об электрической прочности 
керамических конденсаторов, используемых в условиях высоких 
температур или высоких влажностей воздуха при постоянном на­
пряжении и низких частотах. В этом случае необходимо считаться 
не только с электрической прочностью при кратковременном воз­
действии напряжения, но и с долговременной электрической проч­
ностью конденсатора, обусловленной химической формой пробоя

Пф
30

20

10

О 30 60 90 120 150 180 210 Мгц

Рис. 121. Зависимость емкости конденсатора от 
частоты

/  — трубчатый конденсатор при длине выводов 5 мм\ 2 — 
трубчатый конденсатор при длине выводов 1,5 мм; 5 — диско­

вый конденсатор при длине выводов 5 мм

диэлектрика, его старением. При форсированных режимах осо­
бенно неблагоприятными, с точки зрения долговременной проч­
ности, являются конденсаторы из титаносодержащей керамики.

Длительное воздействие высокой влажности и конденсация 
влаги на поверхности конденсатора практически могут наблю­
даться в условиях субтропического и тропического климата при 
температурах 10—60° С. Пленка влаги на поверхности конденса­
тора способствует миграции ионов серебра с анода в направле­
нии к катоду, в связи с частичным образованием гидрата окиси 
серебра AgOH. В результате на границе с катодом идет образо­
вание дендритов металлического серебра, а на границе с ано­
дом — черной закиси серебра, а также частичное восстановление 
ионов Ti+4.

До последнего времени считалось, что только герметизация 
конденсаторов позволяет избежать электрического пробоя при 
длительной эксплуатации их в условиях высокой влажности. Од­
нако ряд исследований показал, что конденсаторы открытого типа 
могут быть надежными при условии плотной структуры керамики,

С
2

гп1 ________
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качественных металлических и защитных покрытий и правиль­
ного выбора рабочей напряженности поля (рис. 122).

При длительном воздействии постоянного поля и температуры 
свыше 100—125° С обнаруживается прогрессирующее уменьшение 
сопротивления изоляции и увеличение tgS титаносодержащей ке­
рамики, вызывающее в'ряде случаев пробой конденсатора.

к5/ми
Еш 1 J  1

Ц ирконат ооая керамика

Р у т и л о в а я  |

<

- А
e g

50 60 70 80 90 т %
Относительной влажность воздуха

кв/мн

Рис. 122. Зависимость допустимой 
напряженности поля от относитель­
ной влажности воздуха для конден­
саторов типа КТК из цирконато- 
вой (беститановой) керамики и 
рутиловой керамики Т-80 при по­
стоянном напряжении и серебря­

ных электродах

Рис. 123. Допустимая напряженность 
электрического поля в зависимости 
от температуры для конденсаторов 
типов КТК и КДК, изготовленных 
из различных материалов при сере­

бряных электродах

Из рис. 123 видно, что чем выше рабочая температура конден­
сатора, тем ниже допустимая при длительной эксплуатации на­
пряженность поля. На рис. 124 изображена зависимость рабочей 
температуры конденсатора от толщины стенки и междуэлектрод- 
ного промежутка при неизменном значении рабочего напряжения. 
Из рис. 123 следует, что титаносодержащая керамика успешно 
используется в области относительно слабых электрических полей 
и ограниченных рабочих температур. Беститановые конденсатор­
ные материалы рассчитаны на значительно более жесткие экс­
плуатационные режимы.

Область применения керамического конденсатора опреде­
ляется особенностями диэлектрика, конструкцией конденсатора, 
а также характеристиками вспомогательных конструктивных ма­
териалов. Одним из таких вспомогательных материалов, обес­
печивающих возможность армировки конденсатора, является 
припой, который предопределяет механическую прочность креп­
ления выводов конденсатора и сохранность его герметичности. 
С увеличением рабочей температуры эти характеристики конден­
сатора резко снижаются, главным образом вследствие рекристал­
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лизации мягких припоев. Особенно неблагоприяны в этом отно­
шении обычные свинцово-оловянные припои ПОС-40, ПОС-60 и др.

В связи с указанным, пайка герметизированных конденсато­
ров, а также конденсаторов с укороченными выводами или пред­
назначаемых для рабочих температур до 125—150°С произво­
дится новыми видами мягких припоев, содержащих серебро: 
№ 25 и 27.

Стабильность емкости низковольтных керамических конденса­
торов до последнего времени принято было проверять в связи

с изменением температуры 
(ТКЕ), после вибрации, после 
температурных циклов и, в от­
дельных случаях, после дли­
тельного воздействия напряже­
ния в тропических условиях.

Опыт широкого применения 
керамических конденсаторов в 
радиоаппаратуре новых видов 
показал, что конденсаторы, 
вполне удовлетворяющие тре­
бованиям в отношении циклич­
ности, могут обнаружить вне­
запное, казалось бы ничем не 
вызванное, изменение полного 
сопротивления. Явление, обусло­
вливающее указанный дефект 
конденсаторов, получило наи­
менование эффекта мерцания.

Эффект мерцания конденса­
тора проявляется в том, что в 

приемной аппаратуре высокого класса возникают шумы и трески, 
а в генераторе, в контур которого включен мерцающий конден­
сатор, возникают неожиданные скачки частоты, достигающие 
10—100 гц и даже более. Вопросу мерцания конденсаторов в по­
следнее время уделяется большое внимание, причем трудность 
изучения этого явления связана с его хаотичностью и кажущейся 
незакономерностью.

Можно считать вполне доказанным, что явление мерцания не 
связано с процессами в диэлектрике и обусловливается дефектами 
тонкого серебряного слоя, образующего электроды, наносимого 
методом вжигания или распыления. Эффект мерцания наблю­
дается в конденсаторах самых различных типов — слюдяных, 
стеклоэмалевых и других, имеющих в качестве электродов метал­
лический слой, нанесенный методом вжигания или распыления 
металла. Явление мерцания отсутствует у конденсаторов со 
сплошными электродами из фольги.

Роль металлических электродов в эффекте мерцания особенно 
хорошо выявляется в том, что дефект может быть устранен с по­

Росстояние между злектродат^т

Рис. 124. Зависимость допустимой 
рабочей температуры керамических 
конденсаторов от расстояния между 

электродами
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мощью дополнительной металлизации и вновь создан путем на­
рушения целостности металлического слоя зачисткой абразивом.

. Процесс улучшения, а также ухудшения качества конденсатора 
в отношении наличия мерцания, таким образом, может быть 
экспериментально повторен сколько угодно раз.

При помещении мерцающего конденсатора в высокий вакуум, 
в автоклав высокого давления, в трансформаторное масло эффект 
мерцания обычно не исчезает. Это показывает, что ионизационные 
процессы при мерцании не имеют основного значения. Включе­
ние последовательно с заведомо немерцающим конденсатором

Рис. 125. Зависимость мерцания емкости конденсаторов типа КТК группы Д
от толщины стенки и напряженности высокочастотного поля [Л. 82]

электрода явно дефектного мерцающего конденсатора не приво­
дит к появлению эффекта мерцания такой модели. Отсюда можно 
сделать вывод, что изменение электропроводности металлического 
слоя само по себе нельзя рассматривать как причину мерцания.

При осмотре посеребренной поверхности керамики с помощью 
микроскопа, а в ряде случаев и невооруженным глазом, обнару­
живаются участки малой толщины с обособленными частицами 
металла. В связи с процессами автоэлектронной эмиссии, элек­
трическое сопротивление этих участков непостоянно. Это служит 
причиной хаотичности явления в целом. При процессах подклю­
чения обособленных частиц несколько увеличивается общая 
площадь электрода.

Суть эффекта мерцания может быть иллюстрирована упро­
щенной эквивалентной схемой, показанной на рис. 125. Дефектный 
участок электрода с сопротивлением R включен последовательно- 
с емкостью диэлектрика Со', и это предопределяет все те законо­
мерности, с которыми практически сталкиваются при эксплуатации
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низковольтных конденсаторов. Чем меньше диэлектрическая 
проницаемость керамики и чем больше толщина диэлектрика, 
тем большее падение напряжения U" приходится на участок С'0, 
тем меньшее падение напряжения U' приходится на участок R де­
фектного электрода и тем менее вероятны в нем процессы авто- 
электронной эмиссии.

Действительно,

тогда

U '  _  R  . 

U" ~  1 ’

<

U0 =  U' +  U";

U' =  UoRuC'o" lA
Последовательное включение в мерцающем конденсаторе со­

противления и емкости обязательно обусловливает хаотическое 
изменение не только реактивной, но и активной составляющей 
полного сопротивления конденсатора, вызывает увеличение tg6.

Детальный расчет эквивалентной схемы мерцающего конден­
сатора был сделан К. С. Полуляхом и Б. А. Куликом [Л. 58].

Так как в условиях резонанса

С — 1

то в случае скачкообразного изменения емкости

С -f- д с  =  L ^  .

Совместное решение этих уравнений дает:
,  р  1 2(0 Дщ Д(о2

==~ Т  ’ (ш  + Д ш ) 2  0)2-

Если частота тока / =  2 - 106 гц, индуктивность L =  85 мгн, 
& изменение угловой частоты контура в результате мерцания кон­
денсатора Дсо =  350, то ДС составляет —0,0043 пф.

Если принять толщину стенки плоского конденсатора равной 
•0,03 см, а диэлектрическую проницаемость е =  80, то такое изме­
нение емкости может быть вызвано ничтожно малым изменением 
площади электрода конденсатора:

^ _ _  A n d C  _ _  1 g  1 0 - 3 м м ,j
е - 9

Для выявления эффекта мерцания первоначально был пред­
ложен метод, основанный на биении частот двух гетеродинов. 
В настоящее время разбраковка конденсаторов по стабильности 
емкости производится на приборе типа ИСК, принцип действия 
которого сводится к преобразованию высокочастотных колебаний, 
возникающих при подключении дефектного конденсатора к источ­
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нику высокого напряжения технической частоты (по типу индика­
тора частичных разрядов).

Рис. 125 показывает, что при существующем способе серебре­
ния трубчатых керамических конденсаторов процесс мерцания 
имеет место при очень малой напряженности высокочастотного 
поля. Сообразуясь с этим, необходимо применять специальные 
конструкции конденсаторов, рассчитанные на напряженности 
поля, отвечающие данным рис. 125, т. е. порядка 200—400 в/мм  
высокой частоты. Особенностью трубчатого конденсатора высокой 
стабильности типа КТН является сквозное серебрение внутренней 
поверхности трубки, что обеспечивает более качественное покры­
тие. Оба междуэлектродных промежутка вынесены на наружную 
поверхность трубки, причем, ввиду большей толщины ее стенки, 
существенную роль в смысле электрической изоляции приобретает 
торцовая поверхность.

При малых значениях емкости целесообразно использование 
дисковых конденсаторов взамен трубчатых. Металлизация с чет­
ким ровным краем может быть осуществлена в этом случае срав­
нительно просто, а напряженность поля на зазоре меньше в связи 
с большой толщиной диэлектрика.

Таким образом, требования к допустимой напряженности 
поля, исходящие из условий: а) отсутствия мерцания конденса­
торов, б) увеличения их рабочей температуры и в) надежной 
работы при высокой влажности, — совпадают.

Новый тип керамических конденсаторов КТН (конденсатор 
трубчатый незащищенный) по габаритам приблизительно соответ­
ствует конденсаторам КГК, однако проще по технологии, а в от­
ношении ряда важнейших показателей — выше качеством.

Удельная емкость плоского конденсатора определяется толщи­
ной стенки, устанавливаемой из технологических возможностей, 
электрической прочности материала и из рассмотренных выше ра­
бочих условий конденсатора:

С и  = ~  =  8’85 • Ю~Ч* \пфЮм%
где С — емкость конденсатора;

V — объем;
Д — толщина стенки.

Из формулы следует, что изменение толщины диэлектрика 
в большей степени сказывается на удельном значении емкости 
пластинчатых конденсаторов, нежели трубчатых.

Если рабочее напряжение конденсаторов достаточно велико и 
приходится считаться с возможность^) электрического пробоя, то 
в выражение для удельной емкости должна войти толщина стенки, 
которая определится рабочим напряжением и рабочим значением 
напряженности электрического поля для данного вида керамики:

А =  [в!см\\ CV =  8,85 . \0~2̂ [пф/см3].
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Выражение для удельной реактивной мощности высокочастот­
ного конденсатора может быть представлено в следующем виде:

Ру V

4,5 • 10U
£ 2t / 2/ e  t g 2 3

[ва/см3],

где U — напряжение высокой частоты эффективного значения 
в вольтах;

/  — частота в герцах;
е — диэлектрическая проницаемость;
k — коэффициент, зависящий от допустимой температуры 

нагрева конденсатора, теплоотдачи и конфигурации 
конденсатора:

и Se _  1
2a(t2 — t1)S~~2a(t2 — t1) k '’

где о— коэффициент теплоотдачи; 
t\ и t2 — соответственно температура поверхности конденса­

тора и окружающей среды;
k ' — отношение активной поверхности охлаждения к по­

верхности, определяющей электрическую емкость 
(площади одного из электродов).

Согласно выражению для удельной реактивной мощности при 
малых напряжениях и низких частотах необходимо применять ке­
рамику с повышенным значением диэлектрической проницаемости, 
чтобы обеспечить не слишком тонкую стенку конденсатора. На­
против, при очень высоких напряжениях и коротких волнах сле­
дует использовать керамику с малым значением~диэлектрической 
проницаемости, чтобы не получить слишком толстую стенку. Ни­
чтожно малое значение tg6 материала даже в последнем случае 
позволяет при высокой диэлектрической проницаемости иметь 
приемлемую по толщине стенку конденсатора.

Удельная емкость выпускаемых промышленностью трубчатых 
конденсаторов типа КТК невелика и составляет для группы Д до 
1600 пф/см3, а для группы М — до 160 пф/см3. Казалось бы, что 
удельная емкость дисковых конденсаторов КДК должна быть 
больше в связи с отсутствием канала, не заполненного диэлек­
триком. Однако значительная толщина стенки конденсаторов 
КДК определяет значение их удельной емкости, в два-три раза 
меньшее, чем для конденсаторов КТК- Тем не менее, перспектив­
ными с точки зрения увеличения удельной емкости оказались не 
трубчатые керамические конденсаторы, а плоские. Такое положе­
ние обусловлено особенностями технологии трубчатых конденса­
торов, толщина стенки которых должна быть тем больше, чем 
больше их диаметр. Поэтому изготовление концентрически рас­
положенных трубчатых конденсаторов невыгодно с точки зрения 
их удельной емкости. Наоборот, многослойные плоские конден­
саторы выполняются из одинаковых элементов очень малой тол­
щины, подобно слюдяным конденсаторам.
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Рядом исследований было установлено, что. плоские много­
слойные керамические конденсаторы с толщиной стенки элемента 
до 0,3—0,4 мм могут быть получены обычными методами прессо­
вания,. Дальнейшее уменьшение толщины пластин плоского кон­
денсатора до 0,1—0,2 мм потребовало создания особой техноло­
гии их изготовления; такие конденсаторы получили название пле­
ночных.

Высокочастотные пластинчатые и пленочные конденсаторы, 
выполненные из керамики по группам: К, Д, М, Р, С, обозна­
чаются КП — керамические пластинчатые (пленочные). Низкоча­
стотные пластинчатые и пленочные конденсаторы, выполняемые 
из сегнетокерамики, обозначаются КПС — керамические пластин­
чатые (или пленочные) сешетоэлектрические. Конфигурация кон­
денсаторов КП и КПС не дисковая, а эллиптическая, так как 
в последнем случае упрощается операция серебрения заготовок 
в массовом производстве.

Предельная емкость в единице выпускаемых в производстве 
конденсаторов КП составляет 1500 пф при удельной емкости до 
10 000 пф/см3, а пластинчатых конденсаторов КПС — 40 000 пф 
при удельной емкости до 78 000 пф/см3. Пленочные конденсаторы 
из сегнетокерамики разработаны также емкостью до 1 000 000 пф 
в единице при удельной емкости до 300 000 пф/см3.

Малая толщина стенки новых видов миниатюрных керамиче­
ских конденсаторов, предопределяющая их высокую удельную 
емкость, требует одновременного снижения величины рабочих 
напряжений. Это вызывается не только соображениями об элек­
трической прочности тонкостенного диэлектрика, но также напря­
жением поверхностного разряда для элемента конденсатора, 
междуэлектродные промежутки которого гораздо меньше, чем 
в случае конденсаторов КТК и КДК.

В табл. 44 приведены основные характеристики однослойных 
и многослойных керамических конденсаторов низкого напряже­
ния.

В последнее время разработан ряд новых конструкций конден­
саторов низкого напряжения большой удельной емкости — 
стеклокерамические, получаемые горячим прессованием смеси 
керамического и стеклянного порошков, и конденсаторы-блоки, 
получаемые методом горячего литья (тип КЛГ).

При конструировании керамических конденсаторов высокого 
напряжения руководствуются теми же принципами, что и в слу­
чае высоковольтных изоляторов.

Напомним основные моменты, с которыми приходится счи­
таться при проектировании высокочастотных изоляторов и изо­
ляторов, предназначенных для использования при промышленной 
частоте или при постоянном токе.

1. Незначительное влияние влажности на напряжение искро­
вого разряда при высоких частотах и резкое влияние влаги, 
адсорбированной поверхностью диэлектрика, на характер
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Основные характеристики однослойных и многослойных керамических конденсаторов низкого напряжения [Л. 82]
Т а б л и ц а  4 4

Тип
конденса­

тора
Назначение Конструктивные

особенности
Диэлектрическая 

проницаемость 
Группа по ТЛЕ

Предельная
емкость,

пф

Количество
элементов,

шт.

Толщина
стенки

элемента
(минимум),

мм

Рабочее 
напряже­

ние, в

Рабочая 
напряжен­

ность поля, 
кв/мм

Предельная
удельная
емкость,
пф/см3

кдк

Высоко­
частотный

Дисковый одинар­
ный

гр. С; е =  7 
гр. Д; е =  75

10
130

1 1 500 0,5 50
650

ктк Трубчатый одинар­
ный

гр. С; е =  7 
гр. Д; е =  75

100 
1 000

1 0,3 500 1,7 160 
1 600

КП
Пластинчатый много­

слойный
гр. К; е =  140 1500 до 5 0,3 250 0,85 10000

Пленочный много­
слойный

гр. М; ё =  25 
гр. Д; е =  75

1 500 
5 000

до 5 
до 5

0,2
0,2

120
120

0,6
0,6

3 000 
8 000

к п с Низко­
частотный

Пластинчатый много­
слойный

гр. Н; е яь;4000 
(сегнетокера- 

мика)

40000 до 5 0,3 250 0,85 78 000

Пленочный много­
слойный

1 000 000 до 10 0,15 60 0,45
*

300 000



электрического поля и, следовательно, на напряжение искрового 
разряда при низких частотах.

2. Начало искрового разряда в неоднородном высокочастот­
ном поле при напряжениях значительно меньших, чем при низких 
частотах.

3-. Термический эффект короны при высоких частотах, с ко­
торым не приходится сталкиваться при постоянном токе или низ­
ких частотах.

4. Возрастание диэлектрических потерь при высоких частотах 
по отношению к величине диэлектрических потерь при низких ча­
стотах пропорционально отношению частот при прочих равных 
условиях.

Рис. 126. Частотные зависимости напряжений начала короны 
и искрового разряда между кольцевыми электродами, рас­
положенными на фарфоровом стержне диаметром 43 мм, при 
расстоянии между электродами 30 мм  и диаметре провода 1 мм

Как видно из рис. 126, в неоднородных полях при высоких ча­
стотах возможна корона на поверхности твердого диэлектрика при 
напряжениях заметно ниже разрядных. В простейшем случае при­
мером здесь может служить пластина из керамики с вставленными 
в отверстие электродами-болтами, отстоящими на достаточно 
большом расстоянии один от другого. Режимы испытаний деталей 
при высоких частотах должны сообразоваться с тем обстоятель­
ством, что визуально корона не всегда может быть обнаружена и, 
следовательно, нельзя ограничиваться кратковременными испыта­
ниями закрытых конструкций. Необходимы достаточно продол­
жительные контрольные испытания деталей или узлов под напря­
жением, чтобы выявить термический эффект короны. Чем более 
равномерно электрическое поле, тем ниже частота, при которой 
может быть еще обнаружен коронный разряд.
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Если обратиться к конструкциям высоковольтных высокоча­
стотных изоляторов, то можно видеть, что в большинстве случаев 
для них характерно неоднородное поле, где не исключено разви­
тие частичного разряда. К таким изоляторам относятся панели и 
платы с вставленными в отверстия электродами-болтами, цилинд­
рические стержни, снабженные хомутиками для крепления витков 
высоковольтных катушек индуктивности, различные втулки, антен­
ные изоляторы, проходные и опорные изоляторы; наконец, в ряде 
типов высоковольтных высокочастотных конденсаторов, напри­
мер трубчатых, где края серебряных электродов защищены гла­
зурью, электрическое поле остается резко неоднородным.

//

Рис. 127. Электрическое поле-конденсатора [Л. 36]: а — не­
однородное поле — резко выраженный краевой эффект, обу­
словливающий появление короны; б — однородное поле — 

отсутствие коронного разряда

Однородные электрические поля технически достаточно трудно 
•исполнимы, к ним необходимо стремиться лишь в случае весьма 
высоких напряжений высокой частоты. Практически это дости­
гается путем специальной конфигурации края электрода, как это 
показано на рис. 127, б. Выточка у края изолятора с металлизи­
рованной поверхностью экранирует острый край электрода, а 
утолщение диэлектрика позволяет снизить так называемую тепле- 
ровскую емкость, определяющую величину напряжения поверх­
ностного разряда. Выточка совместно с утолщением диэлектрика 
позволяет рассредоточить силовые линии и этим ослабить напря­
женность поля у края электрода (ослабление краевого эффекта).

На рис. 128 показаны конструкции высоковольтных керамиче­
ских конденсаторов и изоляторов. Изолятор чашечного типа 
(рис. 128в) имеет малую собственную емкость, благодаря чему 
нагрев материала в поле высокой частоты сводится к минимуму.

Изоляторы, предназначаемые для использования в условиях 
повышенной влажности и постоянного напряжения, имеют глубо­
кие выточки, как это показано на рис. 129. Защита междуэлек- 
тродных промежутков эмаль-лаком также значительно повышает 
электрические характеристики деталей (рис. 130).
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-------------  Глазуровать
х х х х х х Серебрить

Испытательное на­
пряжение Uucn (при 
атмосферном давлении 
720—780 мм  рт. ст., 
t =  20 ±  5° С, относи­
тельной влажности »не 
более 75%):

а) постоянного'1 тока 
или амплитудное значе­
ние переменного тока 
частоты / =  50 гц; 55 кв.

б) высокой частоты
}  =  0,3 3 Мгц, ампли­
тудное значение(непре­
рывный режим) 50 кв.

П р и м е ч а н и е .  Ве­
личины рабочего напря­
жения постоянного тока 
и при частоте 50 гц не 

должны превышать 40% 
от испытательного на­
пряжения, а при часто­
тах свыше 100 кгЦ
— 80% от испытатель­
ного напряжения.

Рис. 128в. Высокочастотный проходной керамический изолятор чашечного типа

Рис. 128г. Конденсаторы высокого напряжения большой реактивной мощности 
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Изоляторы, не защищенные эмалью и без выточек, при высо­
кой влажности хорошо используются лишь при высоких частотах.

На рис. 131 и 132 даны зависимости разрядных напряжений от 
атмосферного давления при разных видах напряжения.

При больших разрежениях атмосферы и высоких напряже­
ниях, чтобы исключить резкое увеличение габаритов изоляторов, 
фидер и изолятор защищаются эластичной, плотно прилегающей 
к телу керамических изоляторов изоляцией.

Из практики аппаратных заводов известно, что узлы аппара­
туры, собранные на керамических'платах, обладают в ряде слу­
чаев неудовлетворительным сопротивлением изоляции.

а ) Электрод

Юбчатый
изолятор

бк

Цилиндрический
изолятор

Рис. 129. Зависимость поверхностного сопротивле­
ния изоляторов разной формы от времени пребы­
вания в атмосфере с относительной влажностью 

98% [Л. 42]

Удельное поверхностное сопротивление керамики резко сни­
жается при наличии на поверхности тонкого слоя грязного масла, 
следов пота и т. п. Как видно из рис. 133, влияние загрязнений 
особенно заметно проявляется при высокой относительной влаж­
ности воздуха. Для обеспечения высокого сопротивления изоля­
ции керамических деталей необходимо принимать меры против их 
загрязнения в процессе монтажа, одновременно в этих целях мо­
гут применяться защитные органические покрытия.

Установочные керамические детали должны быть рассчитаны 
на сопряжение с металлической арматурой, и к ним предъяв­
ляются высокие требования в отношении точности размеров. 
В нормали «Детали установочные керамические. Допуски и общие 
технические требования» [Л. 88] приведены допуски на размеры 
керамических деталей в зависимости от их габаритов и принятых 
методов оформления. Наиболее жесткие допуски приняты для 
шлифованных деталей. Далее следуют прессованные детали,
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Рис. 130а. Зависимость разрядных напряжений боченочного 
изолятора от относительной влажности при постоянном на­

пряжении

кВ

Рис. 1306. Зависимость разрядных напряжений при 
постоянном токе от относительной влажности воздуха 
для высоковольтных керамических конденсаторов 

горшкового типа КВКГ-6 и КВКГ-12
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получаемые горячим литьем и протяжкой через мундштук. Де­
тали, выполняемые литьем в гипсовые формы и формованные на

кб

Рис. 130в. Зависимость напряжения по­
верхностного разряда от относительной 
влажности воздуха для боченочного 
конденсатора КВКБ-12 с незащищенным 
междуэлектродным промежутком и за­
щищенным эмаль-лаком при постоянном 

напряжении

��

Рис. 13Сг. Зависимость относи­
тельного изменения емкости от 
времени пребывания керамических 
деталей во влажной среде [Л.2]

1 — незащищенная поверхность;2 — говерх- 
ность, покрытая эмаль-лаком

вертикальных станках, отличаются наименьшей точностью разме­
ров. Руководящие указания по конструированию керамических де­
талей приводятся в [Л. 87].

Детали самого различ­
ного назначения'должны про­
чно соединяться с металли­
ческой арматурой. Соедине­
ние достигается различными 
способами — механическим 
(болты, развальцовка), с по­
мощью цементов, с приме­
нением промежуточного слоя 
— стекла и посредством пай­
ки металла и керамики, 
как правило, после металли­
зации ее поверхности. Пай­
ка производится мягкими 
припоями, а в случае необ­
ходимости вакуумплотного 
соединения применяется 
твердая пайка, причем ме­
таллизация керамики выпол­
няется не серебром, как

Расстояние по поверхности изолятора 
Рис. 131. Напряжение перекрытия по по­
верхности изолятора герметизированного 
конденсатора при разных атмосферных 

давлениях
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Рис. 132. Зависимость разрядных напряжений ча­
шечного изолятора от атмосферного давления при 
постоянном напряжении, f — ЬОгц и / =  1,8 Мгц

Рис. 133. Сопротивление изоляции керамической 
детали с загрязненной и очищенной поверхностью 
а — загрязненная поверхность после монтажа детали; 0 — по­

верхность очищена путем кипячения детали
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обычно, а с помощью молибдена, титана, смесей карбидов и же­
леза и других тугоплавких веществ [Л. 7, 54].

§ 8. Технологический процесс изготовления деталей из 
радиокерамики

Технологические процессы изготовления деталей из радиоке­
рамики имеют целью решение трех основных задач:

1) обеспечение заданного химического и минералогического 
состава керамики;

2) обеспечение минимального содержания газовой фазы 
в плотной керамике;

3) обеспечение необходимой точности размеров деталей.
Заданный химический и минералогический состав керамики

определяется условиями подготовки сырья, помола, обжига. 
В данном случае важнейшее значение имеют не только режимы 
отдельных операций, но и тип применяемого оборудования. 
Можно указать, что при помоле сырья нельзя допускать на­
мола кремнезема из помольных барабанов, металлических 
включений, наличия неблагоприятной газовой среды при обжиге 
и др.

Минимальное содержание газовой фазы в керамике удается 
обеспечить путем таблетирования прессовочных порошков, при­
менения вакуумирования пластичной массы и литейного шликера 
на воде и с органической связкой.

Точные размеры деталей достигаются при строгом учете уса­
дочных коэффициентов, а также при правильном выборе инстру­
мента и технологического режима, наиболее рационального для 
данной детали.

При выборе метода оформления керамических деталей оцени­
ваются следующие условия:

1) конфигурация и размеры детали;
2) массовость изделия;
3) требования к точности размеров;
4) технологические особенности керамической массы (пластич­

ность, абразивность);
5) требования к электрической прочности (плотность струк­

туры).
Выбор метода оформления детали в зависимости от ее разме­

ров ориентировочно может быть сделан в соответствии с данными 
табл. 45 [Л. 87].

При незначительных партиях изделий метод оформления не 
имеет столь серьезного значения, как в случае массового их про­
изводства.

Детали, к которым предъявляются высокие требования к точ­
ности размеров, изготовляются методами, обеспечивающими ста­
бильность усадочных коэффициентов, — сухим прессованием и го­
рячим литьем.
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Точность размеров керамических деталей зависит от абсолют­
ной величины усадочных коэффициентов, габаритов изделия и 
правильного выполнения технологического процесса. Чем больше 
величина усадочных коэффициентов керамики, а также чем 
больше габариты изделий, тем абсолютная величина погрешности 
размеров изделия больше. Следует отметить, что относительная 
погрешность размеров детали уменьшается с увеличением габа­
ритов.

Таблица 45
Выбор метода оформления керамических деталей в зависимости 

от их размеров и конфигурации [Л. 87]

Метод изготовления Ориентировочные габаритные размеры 
при массовом производстве Конфигурация деталей

Прессование S <  2 0 0  см- j h <  25  мм При отсутствии меха­
нической обработки 
наиболее простая

Штампование S <  50  см" h <  8 0  мм  
А <  10  мм

Сравнительно слож­
ная

Горячее литье / . < 1 5 0  мм А <  7 мм Наиболее сложная 
(например детали 
с резьбой)

Протяжка через мунд­
штук:

а) обжиг с бом- 
зами

б) обжиг с под­
вешиванием

L <  2 5 0  мм  

L <  1 000  мм

т 0  <  150  мм  

0  <  5 0  мм

Мелкие и крупногаба­
ритные изделия — 
каркасы, оси, изо­
ляторы, трубчатые 
конденсаторы

Формование в гипсо­
вых формах

0  <  5 0 0  мм h <  5 0 0  мм Крупногабаритные 
изоляторы и конден­
саторы высокого 
напряжения

Литье в гипсовые 
формы

L <  5 0 0  мм Д <  2 5  мм

На рис. 134 показана зависимость абсолютных допусков и от­
носительной погрешности размеров от габаритов изделий.

Абсолютная величина усадочных коэффициентов керамики за­
висит от ряда факторов:

1) физико-химических особенностей материала;
2) содержания пластифицирующих добавок (воды, парафина

идр.);
3) давления при оформлении изделия;
4) характера сырьевых материалов.
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Из физико-химических особенностей следует отметить струк­
туру частиц сырьевых материалов. При пластинчатой структуре

частиц (тальк, глина) наблю­
дается неодинаковость усадоч­
ных коэффициентов в направ­
лении действия давления при 
оформлении изделия и перпен­
дикулярно ему, поскольку пла-

Рис. 134. Зависимость абсолютного 
и относительного допусков от разме­

ров изделия

Рис. 135. Зависимость усадочного 
коэффициента керамических мате­
риалов от содержания в массе 
пластифицирующих добавок, в том 

числе воды

стинчатые частицы ориентируются определенным образом. При 
тонкозернистой структуре частиц (двуокись титана, двуокись 
олова) анизотропия почти не наблюдается.

Рис. 136. Зависимость усадочного ко­
эффициента керамических материалов 
от удельного давления при оформле­

нии изделий

Рис. 137. Зависимость усадоч­
ного коэффициента керамичес­
ких материалов от температу­
ры предварительного обжига 

сырья

На рис. 135—137 показаны зависимости усадочных коэффи­
циентов от содержания пластифицирующих добавок, от давления 
при оформлении изделий, а также от температуры предваритель­
ного обжига сырьевых материалов.
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Из рассмотрения приведенных кривых следует, что в техноло­
гии деталей с точными размерами следует выбирать режим с ми­
нимальным содержанием пластифицирующих добавок, причем це­
лесообразно летучие связки по возможности заменять нелету­

чими (например парафином) с 
тем, чтобы в процессе оформле­
ния изделий не нарушался со­
став связки.

Практически для получения 
изделий с точными размерами 
приходится изготовлять пробные 
образцы, проводить их обжиг, а 
затем определять усадочные ко­
эффициенты деталей, отвечающие 
данной партии массы (сырью, сте­
пени помола), данному инстру­
менту (мундштуки, прессформы) 
и данным режимам технологи­

ческого процесса (давление при оформлении, содержание 
связки).

Как видно из изложенного, исключительное значение при 
оформлении изделий из непластичных видов керамики имеет пра­
вильный выбор пластифицирующих добавок.

Таблица 46
Классификация пластифицирующих добавок

Наименование добавок Область применения

Вода Все методы оформления, кроме горя­
чего литья

Водные связки— декстрин, крахмал, 
поливиниловый спирт, агар-агар, 
сульфитный щелок

Протяжка, прессование (поливини­
ловый спирт)

Термопластичные связки — парафин,
церезин

Прессование, штампование, горячее 
литье

Масла — тунговое, льняное, деготь Протяжка, штампование (деготь)

Поверхностно-активные вещества — 
олеиновая кислота, пчелиный воск 1

Штампование, горячее литье

В табл. 46 приводится классификация пластифицирующих до­
бавок, применяемых в технологии радиокерамики.

Независимо от принятого метода оформления изделий каче-’ 
•ство заготовки с точки зрения плотности структуры, точности
186

Поршень

Мундштук
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размеров определяется степенью равномерности распределения 
давления по объему изделия.

Равномерность распределения давления зависит от следую­
щих факторов:

1) конфигурации изделия;
2) конструкции инструмента;
3) степени подготовки массы или прессовочного порошка.
Для тянутых изделий, как видно из рис. 138, решающее зна­

чение имеет диаметр заготовки для данной мощности пресса. При 
больших диаметрах уплотнение в центральной части заготовки не­
достаточно. Прессовка изделий с большими выступами и углубле­
ниями требует особых конструкций прессформ и большой теку­
чести массы.

Предварительная подготовка прессовочного порошка (табле- 
тирование, получение крупки) и тщательное вакуумирование 
массы и шликера позволяют улучшить качество заготовок.

В заключение на рис. 139 приведена общая схема технологи­
ческого процесса изготовления керамических деталей.
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