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Занятие 35
Тема 3.3: Материалы высокого электрического сопротивления.

В качестве материалов с высоким сопротивлением используют металлические сплавы типа твердых растворов замещения, металлические и угольные пленки, проводниковые композиции.
Материалы высокого сопротивления по назначению можно разделить на проводниковые резистивные материалы, пленочные резистивные материалы, материалы для термопар.
[bookmark: bookmark32]1. Проводниковые резистивные материалы
[bookmark: _GoBack]Проводниковые резистивные материалы разделяют на сплавы для проволочных резисторов (манганин, константан) и для электронагревательных элементов (нихром, фехраль, хромаль).
К проволочным резистивным материалам предъявляются следующие требования:
удельное электрическое сопротивление р при нормальной температуре не менее 0,3 мкОм-м и высокая стабильность его значения во времени;
малый температурный коэффициент термоЭДС в паре сплава с медью;
малый температурный коэффициент удельного электрического сопротивления ТКр; технологичность.
В отличие от материалов с высокой проводимостью (чистых металлов) резистивные материалы представляют собой в основном сплавы с заметно деформированной кристаллической решеткой, что характерно для твердых растворов металлов. Для получения проволоки разного диаметра, применяемой для изготовления проволочных резисторов различного назначения, наибольшее распространение получили сплавы на основе меди и никеля. Важнейшие электрические характеристики этих сплавов зависят от процентного соотношения меди и никеля.
Манганин - сравнительно пластичный сплав, получивший свое название из-за содержания в нем марганца (от лат. manganum). Его примерный состав: медь Си - 85 % (большое содержание меди придает сплаву желтоватый цвет), марганец Мп - 12%, никель Ni - 3%. Основные свойства манганина приведены в табл. 1
Для обеспечения малого значения температурного коэффициента удельного электрического сопротивления ТКр и стабильности коэффициента удельного электрического сопротивления р манганин подвергают отжигу в вакууме при температуре примерно 550...600°С в течение 10 ч с последующим медленным охлаждением. Иногда дополнительно отжигают намотанные катушки при температуре 200 °С.
После прокатки и волочения из манганина можно получить проволоку диаметром до 0,02 мм. При температуре 60 °С манганиновая проволока начинает окисляться, поэтому ее применяют в стеклянной изоляции, которая отличается высокими электроизоляционными свойствами, повышенной нагрево- и влагостойкостью.
Микропровод используют для конструирования миниатюрных высокоточных элементов, в том числе прецизионных резисторов больших номиналов.
К недостаткам манганинового микропровода относят невысокую воспроизводимость характеристик и пониженную гибкость из- за хрупкости стеклянной изоляции.


Таблица 1 Основные свойства проводниковых сплавов с высоким
сопротивлением
	Параметр
	Манганин
	Константан
	Нихром

	Плотность D, кг/м3
	8400
	8900
	8200...8300

	Удельное электрическое сопротивление р, мкОм-м
	0,42...0,48
	0,48...0,52
	1,1...1,2

	Температурный коэффициент удельного электрического сопротивления   ТКр, к-1
	(6... 50)-Ю-6
	-(5...25)"10-6
	(100..200) -10 6

	Коэффициент термоЭДС в паре с медью, мкВ/К
	1...2
	45...55
	-

	Предел прочности при растяжении ст , МПа Р
	450...600
	-
	650...700

	Относительное удлинение при разрыве МП, "А
	15...30
	20...40
	25...30

	Рабочая температура 7^, °С
	200
	400
	1000



Константан представляет собой твердый раствор никеля и меди, получивший свое название за высокое постоянство коэффициента удельного электрического сопротивления р (константа) при изменении температуры. Вредной примесью для константана является сера S, образующая с никелем эвтектику с низкой температурой плавления. При этом связь между зернами сплавляемых компонентов нарушается и переработка слитков в проволоку становится невозможной. Эвтектика способствует развитию межкристаллитной коррозии. Для устранения вредного влияния серы в состав сплава вводят марганец. После гомогенизации* константановые слитки подвергают прокатке и волочению и протягивают в проволоку диаметром до 0,02 мм. Ориентировочный состав константана: медь Си - 58,5%, никель Ni - 40%, марганец Мп - 1,5%.
Основные свойства константана см. в табл. 1
Нагревостойкость константана выше, чем манганина, предельно допустимая температура при длительной работе достигает 500 °С. При нагревании до высоких температур (примерно 900°С) константан окисляется с образованием оксидной изолирующей пленки. Это позволяет применять константан для изготовления реостатов, резисторов и электронагревательных элементов без специальной межвитковой изоляции. Однако в паре с медью константан создает сравнительно высокую термоЭДС, что затрудняет использование кон- стантановых резисторов в точных измерительных схемах. Но это же свойство константана позволяет использовать его в паре с медью или железом для изготовления термопар. Константан применяют для изготовления потенциометров, гасящих резисторов.
Широкому применению константана препятствует его повышенная стоимость из-за большого содержания в нем дефицитного никеля.
К сплавам для электронагревательных элементов предъявляются следующие требования: высокий коэффициент удельного электрического сопротивления р, малый температурный коэффициент удельного электрического сопротивления ТКр, длительная работа на воздухе при высоких температурах (иногда до 1000°С и даже выше), технологичность, невысокая стоимость и доступность компонентов.
К нагревостойким сплавам относят сплавы на основе железа, никеля, хрома и алюминия. Высокая нагревостойкость этих сплавов достигается благодаря введению в их состав достаточно большого количества металлов, которые образуют при нагреве на воздухе сплошную оксидную пленку.
Процесс получения однородного строения или состава металлов, сплавов, растворов и т.д. (от гр. homogenes - однородный).
Нихромы представляют собой твердые растворы никель-хром (№~Сг) или тройные сплавы никель-хром-железо (Ni-Cr-Fe).
Железо вводится в сплав для обеспечения лучшей обрабатываемости и снижения стоимости, но в отличие от никеля и хрома железо легко окисляется, что приводит к снижению нагревостойкости сплава; содержание хрома придает высокую тугоплавкость оксидам. Близость значений температурных коэффициентов линейного расширения ТК/ этих сплавов и их оксидных пленок повышает стойкость хромоникелевых сплавов при высокой температуре воздуха. Растрескивание оксидных пленок происходит при резких сменах температуры. В результате кислород воздуха проникает в образовавшиеся трещины и продолжает процесс окисления. Поэтому при многократном кратковременном включении электронагревательного элемента из нихрома он перегорает значительно быстрее, чем в случае непрерывной работы при той же температуре. Для увеличения срока службы трубчатых нагревательных элементов нихромовую проволоку помещают в трубки из стойкого к окислению металла и заполняют их диэлектрическим порошком с высокой теплопроводностью (магнезий Mg). Такие нагревательные элементы применяют, например, в электрических кипятильниках, которые могут работать длительное время.
Нихромовая проволока применяется для изготовления проволочных резисторов, потенциометров, паяльников, электропечей и пленочных резисторов интегральных схем.
Плавка нихромовых сплавов осуществляется в высокочастотных вакуумных печах. Полученные после плавки отливки обжимаются до 12 мм, а затем на волочильных станках изготавливают проволоку диаметром до 0,12 мм.
Как и константаны, нихромы содержат большое количество дорогого дефицитного никеля.
Хромоалюминиевые сплавые сплавы фехраль и хромаль намного дешевле нихромов, так как хром и алюминий сравнительно дешевле и менее дефицитны. Однако они менее технологичны, более твердые и хрупкие. Из них получают проволоку большего диаметра и ленты с большим поперечным сечением, поэтому их используют в электронагревательных устройствах большей мощности и промышленных электрических печах.
2. Пленочные резистивные материалы
Пленочные резистивные материалы получают из исходных материалов в процессе получения самих резистивных пленок. Свойства таких резистивных пленок значительно отличаются от свойств исходных материалов. Тонкие резистивные пленки наносят на изоляционные основания (подложки) методом термического испарения в вакууме; катодным, реактивным и ионоплазменным распылением, электрохимическим и химическим осаждением и др. В качестве оснований используют стекло, керамику, ситалл, поликор, слоистые пластики и др.
К материалам, применяемым для изготовления пленочных резисторов, предъявляются следующие требования: возможность изготовления стабильных во времени резисторов с низким температурным коэффициентом удельного электрического сопротивления ТКр, хорошая адгезия к подложкам, высокая коррозионная стойкость и устойчивость к длительному воздействию высокой температуры.
В зависимости от исходных материалов пленочные резисторы разделяют на металлопленочные и металлооксидные, композиционные, углеродистые.
Для изготовления метсшлопленочных и металлооксидных резисторов применяют тугоплавкие металлы тантал, титан, никель, хром, палладий, рений, вольфрам и сплавы на их основе.
Металлопленочные резисторы обладают следующими свойствами:
толщина тонких резистивных пленок 1...10 мкм; повышенные значения удельного поверхностного сопротивления рА;
низкие значения температурного коэффициента поверхностного электрического сопротивления ТКрл;
температурный коэффициент удельного электрического сопротивления ТКр пленок толщиной менее нескольких нанометров отрицателен;
мелкозернистая структура;
удельное объемное сопротивление пленок зависит от толщины и больше, чем у исходных материалов.
В зависимости от толщины пленок и условий их нанесения параметры металлопленочных резисторов можно регулировать в широком диапазоне. Для повышения электрического сопротивления резистивных пленок из титана и тантала их наносят реактивным распылением в атмосфере азота, кислорода или углерода, т.е. совмещают процессы получения проводящих и диэлектрических слоев в одном цикле с использованием одного и того же материала. При окислении на поверхности металлических пленок образуются оксиды титана и тантала, которые обладают хорошими диэлектрическими свойствами.
Пленочные резисторы из рения и вольфрама получают методом катодного распыления и защищают тонким слоем двуокиси кремния для стабилизации электрического сопротивления. Такие пленочные резисторы обладают следующими свойствами: электрическое сопротивление в несколько тысяч Ом на квадрат поверхности, низкий температурный коэффициент удельного электрического сопротивления ТКр, высокая стойкость к окислению, способность работать при высоких удельных нагрузках, способность работать при повышенных температурах.
В качестве резистивных материалов на основе металлов применяют многокомпонентные металлосилициевые сплавы с высоким удельным электрическим сопротивлением, содержащие кремний Si. Для повышения удельного электрического сопротивления в их состав вводят до 20% лантаноидов (14 химических элементов, следующих в Периодической системе химических элементов Д.И.Менделеева за лантаном (лантан + eidos от гр. образ, вид)). Исходные материалы в виде порошков тщательно перемешивают и помещают в испаритель установки термовакуумного напыления. При испарении происходит реакция между окислом лантаноида и кремнием, в результате которой получают силицид лантаноида LaSi2 и моноокись кремния SiO (испаряется одновременно с металлосицилием).
Сплавы марки PC содержат кремний и легирующие" компоненты (хром, никель, железо). Их выпускают в виде сыпучих порошков с размерами частиц 40...70 мкм и применяют для получения тонкопленочных, в том числе и прецизионных, микросхем общего и частного применения.
Сплавы марки MJ1T содержат кремний, хром, железо, никель, алюминий, вольфрам, а некоторые из них - лантаноиды. Их выпускают в виде мелкозернистых порошков.
Керметные резистивные пленки содержат проводящую и диэлектрическую фазы. Эти пленки наносят методом испарения в вакууме смеси порошков металлов (Сг, Ni, Fe) и оксидов (Si02, ТЮ2, Nd203). От соотношения этих компонентов зависят основные свойства резистивных пленок.
Керметные резисторы обладают хорошей однородностью свойств и повышенной термостойкостью.
Металлооксидные материалы образуют резистивные пленки, которые обладают высокой термостойкостью. Наиболее широкое применение для изготовления таких резистивных пленок получили материалы на основе двуокиси олова (Sn02). Осаждение пленок двуокиси олова на изоляционные подложки проводят химическим путем из хлористых соединений SnCl2 и SnCl4. Кристаллы хлористого олова SnCl2 подвергают гидролизу (Реакция ионного обмена между различными веществами и водой (от гр. hydor - вода, влага)).при температуре 720...730°С и образующиеся пары впускают в камеру, нагретую до такой же температуры. На поверхности изоляционных подложек, которые находятся в камере, образуется пленка двуокиси олова Sn02.
Пленки двуокиси олова можно наносить на изоляционные подложки также термическим испарением с последующим прогревом при постепенно нарастающей температуре.
Пленки двуокиси олова обладают хорошей адгезией к изоляционным подложкам и высокой кислотостойкостью.
Композиционные резистивные материалы представляют собой механические смеси мелкодисперсных порошков металлов и их соединений с органической или неорганической связкой.
В качестве проводящей фазы используют проводники (порошки серебра, палладия) и полупроводники (оксиды серебра, палладия, карбиды кремния, вольфрама).
В качестве связующих веществ применяют термопластичные и термореактивные полимеры, порошкообразное стекло, неорганические эмали.
Композиции, содержащие органические связующие вещества, образуют композиционные резистивные пленки, которые подвержены действию влаги и повышенной температуры. Предельная рабочая температура композиционных резистивных пленок не выше 150°С.
Композиции с неорганическими связующими элементами после спекания при высоких температурах образуют композиционные резистивные пленки с высокой влаго- и теплостойкостью до температуры 350°С. Однако верхний предел сопротивлений резисторов снижается, увеличиваются нелинейность и собственные шумы.
К недостаткам композиционных резистивных пленок относятся повышенный уровень собственных шумов, зависимость сопротивления от частоты и старение при длительной нагрузке.
Углеродистые материалы используют в качестве пленочного ре- зистивного материала в виде проводящих модификаций углерода: природного графита, сажи, пиролитического (Пиролиз (от гр. руг - огонь) - переработка органических веществ нагреванием их при высоких температурах без доступа воздуха, сопровождающаяся их расщеплением.)  углерода. Пироли- тический углерод получают разложением углеводородов при высокой температуре в вакууме или среде инертного газа. Пиролизу подвергают, как правило, углеводороды метанового ряда, которые обладают способностью при высоких температурах разлагаться с образованием на изоляционных подложках пиролитического углерода. По структуре и свойствам пиролитический углерод близок к графиту.
[bookmark: bookmark33]Пиролитические резистивные пленки углерода обладают следующими свойствами: толщина не более 6... 10 см, высокая стабильность параметров, устойчивость к импульсным перегрузкам, низкий уровень шумов, отрицательный температурный коэффициент удельного электрического сопротивления ТКр, малая зависимость электрического сопротивления от приложенного напряжения и частоты, относительно низкая себестоимость.
3. Материалы для термопар
Для термопар применяют чистые металлы и различные сплавы с высоким электрическим сопротивлением.
Материалы для термопар выбирают по следующим характеристикам:
допустимая рабочая температура спая 7^;
удельный коэффициент электрического сопротивления р;
температурный коэффициент удельного электрического сопротивления ТКр;
коэффициент термоЭДС.
Для изготовления термопар чаще всего используют сплавы, приведенные в табл. 3.5. 
Термопары могут применяться для измерения следующих температур: до 350°С - медь-константан, медь-копель; до 600°С - железо-константан, железо-копель, хромель-копель; до 900...1000°С - хромель-алюмель; до 1600°С - платинородий-платина.
Для измерения криогенных температур можно использовать термопару железо-золото.
Таблица 3.5. Характеристика сплавов для изготовления термопар
	Параметр
	Копель
	Хромель
	Платинородий
	Алюмель

	Состав сплава
Удельный коэффицент электрического сопротивления р, мкОм-м
	44 % Ni; 56% Си
0,465
	90 % Ni; 10% Cr
0,66
	90 % Rt; 10% Rh 0,19
	95 % Ni; 5% Al, Si, Rh
0,305





Литература:  Журавлёва Л.В.  Электроматериаловедение. с 52-59
Выполнить конспект в тетради.
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Тема 3.4 НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Неметаллическими материалами, обладающими свойствами проводников и используемыми в качестве проводниковых материалов, являются природный графит, сажа, пиролитической углерод, бороуглеродистые пленки.
[bookmark: bookmark48]1 Материалы для электроугольных изделий
К электротехническим угольным изделиям (сокращенно электроугольные изделия) относятся щетки электрических машин, электроды для прожекторов и электролитических ванн, аноды гальванических элементов, микрофоны, содержащие угольный порошок, угольные высокоомные резисторы, разрядники для телефонных сетей.
Исходным сырьем для производства электроугольных изделий являются графит, сажа и антрацит.
Природный графит - кристаллическое вещество, одна из форм углерода слоистой структуры (углерод известен в виде трех видоизменений: алмаза, графита и аморфного углерода - угля).
Графит образует слоистую кристаллическую решетку, каждый слой которой представляет собой шестиугольную сетку с расположенными в узлах атомами углерода. Отдельные слои отстоят друг от друга на большее расстояние, чем атомы между собой внутри каждого слоя, поэтому графит легко отслаивается, что ценно для работы скользящих контактов. Это свойство используют также при изготовлении сухих смазочных материалов на основе графита. Его физические свойства в направлении слоистости и перпендикулярно к ней различны. Графит обладает следующими свойствами:
в направлении слоев электропроводность графита имеет «металлический» характер (р = 8 мкОм-м, ТКр = 1 • 10~3 К1);
с увеличением температуры прочность графита повышается; на воздухе горит при температуре выше 600 °С; при нагревании до температуры 170°С с воздухом не взаимодействует;
ни при каких температурах не взаимодействует с серной, соляной и плавиковой кислотами и царской водкой;
с концентрированной азотной кислотой вступает в реакцию, а в смеси с концентрированными азотной и серной кислотами графит (1 г) растворяется и образует графитовую кислоту; с расплавленными щелочами не взаимодействует. Добывают природный графит обогащением специальных руд. Искусственные графиты получают перекристаллизацией углей при температуре 2200.. ,2500°С. Во многих случаях им отдают предпочтение перед природными, поскольку искусственные графиты имеют очень чистый состав, а их стоимость не превышает стоимости природных графитов.
Изделия из графита можно использовать только в инертной среде или в вакууме при температуре до 2000 °С, а в среде кислорода из двуокиси углерода - при температуре до 500 °С.
Основные характеристики природного графита приведены в табл. 3.10
	Параметр
	Монокристалл графита относительно базисных плоскостей
	Поликристаллический графит

	
	вдоль
	поперек
	

	Плотность D, кг/м3 Удельное электрическое сопротивление р, мкОм • м Температурный коэффициент, К-1: ТКр ТК/
	2000. 0,4
-9-Ю"4 6,6-10"6
	.2400 100
-4-10"2 2,6-10"6
	2260 8
-1-Ю3 7,5 -Ю-6


Графит выпускают в виде прутков, пластин, брусков.
Пиролитический углерод получают в процессе термического разложения без доступа кислорода (пиролиза) газообразных углеводородов в камере, где находятся стеклянные или керамические заготовки оснований для непроволочных резисторов. Пиролизу подвергают, как правило, углеводороды метанового ряда, обладающие способностью при высоких температурах разлагаться с образованием на изоляционных подложках пиролитического углерода. В технологических процессах изготовления непроволочных резисторов чаще всего используют метан, пары бензина или гептана. В отличие от монокристаллического графита структура пиролитического углерода не имеет строгой периодичности в расположении атомных слоев при сохранении их параллельности. Расстояние между атомами углерода у пиролитического углерода меньше, чем у графита. Пиролитический углерод состоит из отдельных поликристаллических конгломератов, осажденных на поверхность изоляционного основания (подложку). Основные свойства пленок пиролитического углерода приведены ниже.
Толщина пленок, см, не более	10~6
Плотность D, г/см3	2,05
Удельное электрическое сопротивление р, Ом-см	1,5 ТО"5
Температурный коэффициент:
ТКр, К"1	-2-10^(-4-10^)
ТК/,К-' 	6,6-ю-6
С увеличением толщины пленки абсолютное значение ТКр возрастает
Структура и свойства пленок пиролитического углерода зависят: от температуры процесса разложения углеводородов (с увеличением температуры пиролиза происходит увеличение кристаллов углерода, содержания в нем различных примесей и уменьшения удельного электрического сопротивления р); скорости проведения реакции пиролиза; шероховатости рельефа поверхности подложки; глубины вакуума.
Пиролитические пленки углерода обладают следующими свойствами:
высокая стабильность параметров; низкий уровень шумов;
небольшой и неизменный температурный коэффициент сопротивления;
малая зависимость сопротивления от приложенного напряжения; стойкость к импульсным перегрузкам; относительно низкая себестоимость.
В результате пиролиза бороорганических соединений [В(С4Н9)3 или В(С3Н?)3] получают бороуглеродистые пленки с малым температурным коэффициентом удельного электрического сопротивления ТКр.
Природный графит, сажу, пиролитический углерод и бороуглеродистые пленки используют в качестве проводящих материалов для непроволочных линейных резисторов, которые должны иметь малую зависимость электрического сопротивления от напряжения и высокую стабильность при повышенной температуре и влажности. Непроволочные резисторы отличаются от проволочных меньшими размерами и высоким верхним пределом номинального сопротивления. Угольные материалы используют для изготовления щеток.
Щетки служат для образования скользящего контакта между неподвижной и вращающейся частями электрической машины. Различные марки щеток отличаются по значению удельного электрического сопротивления, допустимой плотности тока, коэффициенту трения, линейной скорости на коллекторе, составу, технологии изготовления, размеру (прилегающая к коллектору контактная поверхность щетки может иметь размеры от 4x4 до 35x35 мм, высота щетки 12...70 мм).
Промышленность выпускает щетки различных марок: угольно- графитные (Т и УГ), графитные (Г), электрографитированные, т.е. подвергнутые графитированию (ЭГ); медно-графитные с содержанием меди, что дает снижение электрического сопротивления и незначительное контактное падение напряжения между щеткой и коллектором.
Сажи представляют собой мелкодисперсный углерод с примесью смолистых веществ. Лаки с добавками углерода обладают широким диапазоном удельного электрического сопротивления (0,01...400 Ом-м).
Для получения стержневых электродов сажу и графит смешивают со связующим материалом, в качестве которого используют каменноугольную смолу, а иногда жидкое стекло. Полученную массу продавливают через мундштук или прессуют в соответствующих пресс-формах и подвергают термообработке. От режима обжига зависит форма, в которой углерод находится в изделии. При высоких температурах обжига (2200 °С) углерод искусственно переводится в форму графита, размеры кристаллов графита увеличиваются, повышается проводимость материала и снижается его твердость. Этот процесс называют графитированием.
Антрацит представляет собой блестящий, черного цвета ископаемый уголь с наиболее высокой степенью изменения структуры вряду каменных углей. Горит слабым пламенем, почти без дыма, не спекается. Антрацит используют в виде угольных порошков и угольных материалов.
Угольные порошки для микрофонов получают дроблением антрацита. Удельное электрическое сопротивление порошка зависит от размеров зерен, плотности засыпки порошка в форму и режимов термообработки. Мелкозернистые порошки получают после просеивания через сито с 52 отверстиями на 1 см2, а крупнозернистые - через сито с 45 отверстиями на 1 см2. В процессе обжига при температуре 600...800°С увеличивается удельное электрическое сопротивление порошка. Удельное электрическое сопротивление мелкозернистого порошка р = 0,4 Ом • м.
Угольные материалы (измельченный антрацит со связкой) дня угольных электродов, предназначенных для работы при высоких температурах, обжигают при температурах до 3000°С.
Особенностью угольных изделий является то, что они имеют отрицательный температурный коэффициент удельного электрического сопротивления ТКр.
[bookmark: bookmark49]2 Проводящие и резистивные композиционные материалы
Проводящие композиционные материалы представляют собой механические смеси мелкодисперсных порошков металлов и их соединений с органической или неорганической связкой.
Композиционные материалы сочетают в себе ряд ценных свойств: большое удельное электрическое сопротивление, слабо зависящее от температуры;
возможность управления электрическими свойствами с изменением состава; сравнительно простую технологию изготовления. Основными недостатками композиционных материалов являются: повышенный уровень собственных шумов, зависимость сопротивления от частоты, старение при длительной нагрузке.
Проводящие композиционные материалы применяются в виде паст или порошков. По назначению их можно разделить на композиционные материалы для получения беспроволочных композиционных резисторов, проводников и резисторов толстопленочных микросхем, металлизации металлокерамических корпусов.
Для изготовления композиционных резисторов смешивают проводящий материал, органические и неорганические связующие, наполнитель, пластификатор.
При использовании сложных гетерогенных систем получают композиционные резисторы с сопротивлением от долей Ома до нескольких тысяч Ом. Гетерогенная система - физико-химическая система, состоящая из различных по физическим свойствам или химическому составу частей, например вода с находящимся над ней паром (от гр. heterogenes - неоднородный по составу).
В качестве проводящей фазы используют проводники - порошки серебра, палладия, золота, родия; полупроводниковые материалы - двуокись олова, окись кадмия, карбиды кремния, вольфрама, силициды металлов, а также графит или сажу.
В качестве органических связующих используют фенольные или эфирные смолы - эпоксидную, глифталевую, кремний-органическую. Композиции, содержащие органические связующие вещества, сравнительно легко меняют свои свойства под действием влаги и повышенной температуры. Предельные рабочие температуры их не превышают 150°С.
В металлокерамических и металлополимерных композициях, содержащих неорганические связующие вещества (полимеры, порошкообразное стекло, неорганические эмали), после спекания при высоких температурах достигается высокая влагостойкость и теплостойкость (рабочая температура повышается до 350°С), но увеличивается нелинейность и собственные шумы и снижается верхний предел сопротивления резисторов. Металлокерамические композиционные материалы обладают низким абсолютным значением температурного коэффициента сопротивления, который составляет примерно 2-10 8°С-1. Изменяя состав проводящих компонентов и их количество в объеме материала, температурный коэффициент сопротивления можно изменять.
Кермет - композиция в виде порошка от светло- до темно-серого цвета. В состав кермета входят окись кремния и порошок хрома (вместо хрома в композицию могут входить серебро и палладий в соотношении 5:4) - 90%.
Композиционные материалы типа кермета получили название металлоглазуриевых. Технология их приготовления сводится к размельчению и смешиванию порошков металлов с окисью кремния при наличии растворителя. Пасту наносят на подложку, подвергают термообработке при температуре 1100°С и получают пленки толщиной 20...25 мкм. Такие пленки обладают термостойкостью, влагостойкостью, стабильностью характеристик, точностью поддержания сопротивления после термоциклов 0,1%, сопротивлением от 103 до Ю6Ом и удельным электрическим сопротивлением от 1000 до 10000 Ом/квадрат.
В качестве материала для изготовления элементов толстопленочных схем применяют проводящие и резистивные пасты. Эти материалы должны обладать определенной текучестью, так как при большой текучести происходит растекание пасты и искажение рисунка схемы, а при малой текучести паста плохо продавливается через трафарет. Под действием механических нагрузок текучесть паст увеличивается. После снятия давления паста затвердевает, сохраняя полученную форму. Эта способность паст называется тиксотропностъю. Вследствие тиксотропности паста проникает на подложку через отверстия в трафарете только при приложении вдавливающих усилий, а после снятия усилий не растекается по подложке. Для придания пастам тиксотропных свойств в их состав вводят высокомолекулярные соединения (например, терефталатную кислоту).
Проводящие пасты должны обеспечивать низкое удельное электрическое сопротивление пленок и малую активность при контакте с химически активными материалами при высокой температуре.
В состав проводящих паст входят функциональный материал (мелкодисперсные порошки металлов), постоянное связующее (стекло) и временное связующее вещество (смесь нескольких органических жидкостей).
Электрические свойства проводящей пасты определяются входящими в ее состав порошками металлов. Наибольшее применение нашли пасты на основе благородных металлов - серебра, золота, платины, палладия и их сплавов.
Адгезию пленки к подложке обеспечивает постоянное связующее вещество - порошок стекла. Предназначенный для применения в пасте порошок стекла называют фриттом. Его получают быстрым охлаждением расплавленного стекла в воде или распылением сжатым воздухом с последующим размолом частиц до размера 1...3 мкм.
Равномерное распределение компонентов и требуемая вязкость паст зависят от временного связующего вещества - органических жидкостей, в качестве которых используют жидкие смолы, этилцеллюлозу и др.
Пасты на основе серебра содержат углекислое серебро Ag2CO, или оксид серебра Ag20, которые при температуре выше 500 °С разлагаются с выделением углекислого газа и кислорода, которые улетучиваются, а на поверхности подложки остается чистое серебро.
Для улучшения сцепления серебра с керамикой в состав пасты вводят плавень - часть окиси висмута (Bi203), борнокислого свинца (РЬВ404) или безводной буры (Na2B407). В качестве «связки» используют раствор канифоли в скипидаре. Температура вжигания пасты 825°С. В процессе обжига при температуре 200...370°С выгорают канифоль и скипидар, а при температуре примерно 750 °С плавится плавень, образуя металлокерамику с постепенным переходом от чистого серебра к керамике. После двух-трех вжиганий образуется пленка толщиной примерно 10 мкм.
Пленки, полученные в результате вжигания проводящих паст на основе серебра, обладают хорошей адгезией к подложкам; низкой стоимостью; низкой коррозионной стойкостью; подвержены миграции частиц серебра на поверхности подложки, интенсивность которой усиливается с повышением влажности и при действии электрических полей.
Для снижения стоимости и уменьшения нежелательных явлений применяют пасты на основе серебра и палладия.
Серебряно-палладиевые пасты применяют для изготовления проводящих слоев, токоведущих дорожек и контактных площадок на керамических подложках методом сеткографии. Температура вжигания 800 °С. Удельное поверхностное электрическое сопротивление пленок 0,02...0,05 Ом/квадрат. Прочность сцепления покрытия с поверхностью керамики 5-106 Н/м2.
Пасты на основе золота применяют для изготовления токоведущих дорожек и проводниковых элементов на подложках из керамики и кварцевого стекла. Содержание золота 75...80%. Удельное поверхностное сопротивление получаемых пленок 0,002.. .0,005 Ом/квадрат. Прочность сцепления покрытия с керамикой 107 Н/м2, а со стеклом - 5-106 Н/м2. Пленки, полученные в результате вжигания паст на основе золота, обладают высокой стабильностью, надежностью в эксплуатации, стойкостью при повышенных температурах, высокой стоимостью, но в ряде случаев являются незаменимыми.
Резистивные пасты отличаются от проводящих по составу функциональных материалов, в качестве которых используются те же металлы в комбинации с изоляционными и полупроводниковыми материалами. Проводящие и временные связующие элементы у них те же. Изменяя процентное содержание компонентов в пасте, можно получать резистивные пленки с сопротивлением в широком диапазоне.
Пасты на основе серебра с палладием позволяют получать резисторы с удельным электрическим сопротивлением 106 Ом/квадрат. Более низкой чувствительностью к процессу вжигания обладают пасты на основе диоксида рутения.
Резистивные композиции, не содержащие драгоценных металлов, получают на основе оксида таллия, индия, олова, кадмия и тугоплавких соединений различных металлов (боридов, карбидов и др.).
Для металлизации металлокерамических корпусов чаще всего применяют молибдено-марганцевую пасту, состоящую из молибденового и марганцевого порошков, замешанных на биндере (связке).
Порошки должны иметь заданную дисперсность, которая характеризуется удельной поверхностью. В зависимости от количественного соотношения порошков в пасте их удельная поверхность имеет размеры от 4500 до 5500 для молибдена и от 9000 до 11000 см2/г для марганца. Удельную поверхность порошков повышают уменьшением частиц материала при измельчении (помоле). Порошки с заданной удельной поверхностью получают при измельчении исходного сырья в шаровых мельницах. При помоле молибдена добавляют ацетон, а при помоле марганца - безводный спирт. После помола порошок сушат при температуре 80°С, так как при более высокой температуре и попадании в порошок влаги марганец может воспламениться.
В качестве присадок к металлизационным пастам добавляют алюмооксидные порошки 22ХС (состав порошка приводится в 5.3.3) и стекла, которые также измельчают в шаровых мельницах до получения размеров удельной поверхности 9000... 11 000 см2/г. Стеклянный порошок добавляют в пасты для металлизации керамических материалов, не имеющих стеклофазы. В молибдено-марганцевые пасты вводят также добавки, которые способствуют изменению некоторых свойств металлизации. Например, гидрид титана (TiH2) усиливает окисление молибдена и такая паста менее критична к составу газовой среды при вжигании металлизационного слоя, а борид молибдена (Мо2В5) обеспечивает более высокую термомеханическую устойчивость пасты.
Состав биндера 1: коллоксилин (нитроклетчатка) - 2,5 г; изоамилацетат - 100 мл.
Коллоксилин относится к взрывчатым веществам, поэтому его хранят небольшими партиями (до 300 г) во влажном состоянии (залитым водой или спиртом) в эбонитовой или стеклянной посуде. Стеклянные притертые пробки применять не разрешается, так как при трении стекла о стекло может образоваться искра. При ударе или трении сухой коллоксилин может взорваться. Сушат коллоксилин в алюминиевой или эмалированной посуде при температуре 70...80°С с открытой дверцей сушильного шкафа.
Изоамилацетат токсичен, обладает резким запахом, неблагоприятно действующим на органы дыхания. Поэтому все работы с биндером выполняют в специальных вытяжных шкафах, рабочая поверхность которых футерована электроизолирующим бесшовным материалом (винипласт, тектолит, гетинакс).
Футеровка (огнем, futter - подкладка) - облицовка внутренних поверхностей (стен, свода) металлургических печей, железных дымовых труб, химических аппаратов и т.д., изготовляемая из огнеупорных, химически стойких и теплоизоляционных материалов.
Состав биндера 2: поливинилбутираль - 2 мае. ч.; растворитель - 70...90 мае. ч.
Для медленно сохнущих паст (время высыхания 80... 100 с) в качестве растворителя используют циклогексанон, для умеренно сохнущих паст (время высыхания 20...30 с) - изобутиловый спирт, а на этиловом спирте приготовляют быстро сохнущие пасты (время высыхания 3...5 с).
Биндер на основе поливинилбутираля получают перемешиванием исходных компонентов на валках в течение одних-двух суток до получения прозрачного раствора, обладающего следующими достоинствами: высокая механическая прочность, термостойкость металлокерамических спаев, возможность получения паст с различным временем высыхания, взрывобезопасность, простота приготовления; поливинилбутираль дешев и недефицитен.
Для приготовления металлизационной пасты компоненты (порошки и биндер) тщательно перемешивают в шаровой мельнице в течение нескольких часов и процеживают через сито. Готовую пасту хранят в стеклянных банках с плотно закрывающимися пробками с указанием на этикетках состава пасты и даты ее изготовления.
Металлизационные пасты имеют ограниченный срок хранения, так как быстро загустевают и расслаиваются, поэтому в процессе работы их постоянно перемешивают и периодически контролируют вязкость. Независимо от состава паст попадание в них воды нежелательно, так как при этом происходит свертывание (коагуляция ) пасты.
Пасты наносятся на керамику кисточкой, пульверизацией, контактным переносом, окунанием, шелкографией, запрессовкой, напылением.
При вжигании паст происходят сложные процессы спекания металлизационного слоя и образования его прочной связи с керамикой вследствие химического взаимодействия компонентов металлизации и керамики, а также вследствие миграции стекла в металлизационный слой. Плотность молибдена в металлизационных слоях после термообработки составляет лишь 50.. .60% плотности конструкционного молибдена.
3. Контактолы
Для получения электрических контактов в радиоэлектронике применяют токопроводящие пасты, клеи, эмали, объединяемые общим названием - контактолы. Они представляют собой композиции на основе эпоксидных и кремнийорганических смол с добавлением порошков металлов с высокой теплоэлектропроводностью. Адгезионные свойства таких композиций определяются связующей основой (смолой), а проводимость достигается применением наполнителей (мелкозернистых порошков металлов). Скорость полимеризации контактолов зависит от состава и количества растворителя. Приготовленный состав хранится при температуре ниже нуля в парах растворителя. Контактолы обладают следующими свойства¬ми: высокая прочность и эластичность; хорошие антикоррозионные свойства; низкая плотность; удельное электрическое сопротивление в 5... 100 раз выше, чем у мягких припоев (удельное электрическое сопротивление р находится в пределах 1 • 10~2.. .6 • Ю-4 Ом • см).
В зависимости от типа металлического наполнителя выделяют контактолы, содержащие серебро, никель, палладий, золото, посеребренный никель и др.
Серебросодержащие контактолы - пасты обладают следующими свойствами: высокое удельное электрическое сопротивле¬ние (р = 1...6 мкОм-м), высокая стабильность свойств при климати¬ческих и механических воздействиях, хорошая адгезия к различным материалам (предел прочности при сдвиге асдв = 2,5-106 Н/м2).
Токопроводящий клей К-3 - пастообразная жидкость стального цвета, которая обладает следующими свойствами: удельное элект-рическое сопротивление р = 0,05 Ом-см; жизнеспособность 24 ч; выдерживает пять термоциклов при изменении температуры от -60 до +120°С; адгезия к алюминию, ковару, никелю и золоту, асдв = 2-Ю6 Н/м2.
В состав клея входят лак ПЭ-933 (100 мае. ч.), порошок серебра (200 мае. ч.).
Используют для крепления кристаллов цифро-знаковых инди-каторов к подложкам и основаниям корпусов с обеспечением элек-трического контакта.
Токопроводящий клей АС-40В - пастообразная жидкость сталь¬ного цвета, которая обладает следующими свойствами: удельное электрическое сопротивление р = 0,01 Ом-см; жизнеспособность 24 ч; выдерживает десять термоциклов при изменении температу¬ры от-60 до +450°С; адгезия к алюминию, ковару, никелю, асдв = = 2 -106 Н/м2; диапазон рабочих температур от -60 до +450°С.
В состав клея входят клей АС-40 (100 мае. ч.), глицидиловый эфир (10... 15 мае. ч.), толуол (20 мае. ч.), порошок серебра (200 мае. ч.). Используют для крепления кристаллов цифро-знаковых индикато¬ров к основанию корпусов с обеспечением электрического контакта.
Токопроводящий клей ЭВТ - пастообразная однородная масса серого цвета, которая обладает следующими свойствами: удельное электрическое сопротивление р = 0,005 Ом-см; жизнеспособность в открытом объеме не более 12 ч; диапазон рабочих температур от -60 до +200 °С; может выдерживать температуру до 400 °С в течение 15 мин; время отверждения при температуре 250 °С равно 3 ч; предел прочности при сдвиге для алюминия асдв = 2,5-106 Н/м2, для меди асдв = 4-Ю6 Н/м2, для никеля аСДв = 4,5-106 Н/м2; прочность склеивания золоченных поверхностей 3-106 Н/м2.
Используют вместо пайки в сборочных операциях в производстве полупроводниковых приборов и микросхем.
Никельсодержащие контактолы обладают:
более низким удельным электрическим сопротивлением, чем се-ребросодержащие клеящие композиции;
хорошей адгезией к различным материалам (предел прочности при сдвиге асдв = 2-106 Н/м2);
низкой жизнеспособностью;
высокой стабильностью свойств при климатических и механических воздействиях.
Токопроводящий клей КН-1 - жидкая однородная масса черного цвета, которая обладает следующими свойствами: удельное электрическое сопротивление р = 0,01 Ом-см; жизнеспособность 30 мин; диапазон рабочих температур от -60 до +120°С; выдерживает три термоцикла при изменении температуры от -60 до +120°С; предел проч-ности на сдвиг для алюминия, никеля, золота, ковара асдв = 2-106 Н/м2.
В состав клея входят эпоксидная смола ЭД-20 (100 мае. ч.), смола ТЭГ-1 (9 мае. ч.), отвердитель (полиэтиленполиамин) (20.. .30 мае. ч.), порошок никеля (200... 300 мае. ч.).
Используется для крепления полупроводниковых кристаллов к диэлектрической подложке с токоведущими дорожками с обеспечением электрического контакта.
Палладийсодержащие контактолы - пасты, которые обладают высоким удельным электрическим сопротивлением р = 10... ...20 мкОм-м; высокой стабильностью контактных соединений; хо-рошей адгезией ко всем металлам и ряду полупроводниковых мате-риалов (асдв = 4...10 Н/м2).
Контактолы наносятся с помощью дозаторов (шприцев). Это позволяет дозировать количество клеящего состава, что имеет важное значение для обеспечения высокого качества контактного соединения.
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Тема 3.5: Электрические провода и кабели.
Силовые кабели
Среди наиболее популярных в последнее время видов кабельной продукции можно назвать кабель ВВГ и его модификации.
ВВГ — обозначается силовой кабель с изоляцией ТПЖ из ПВХ, оболочкой (кембриком) из ПВХ, медным материалом жилы, не имеющий внешней защиты. Используется для передачи и распределения электрического тока, рабочее напряжение — 660–1000 В, частота — 50 Гц. Количество жил может варьироваться от 1 до 5. Сечение — от 1,5 до 240 мм².
В бытовых условиях используется кабель сечением 1,5–6 мм², при строительстве частного дома — кабель сечением до 16 мм². Жилы могут быть как одно-, так и многопроволочными. Никаких ограничений нет — можно и в квартире положить кабель сечением 10 мм².
ВВГ применяется при широком диапазоне температур: от –50 до + 50 °C. Выдерживает влажность до 98 % при температуре до +40 °C. Кабель достаточно прочен на разрыв и изгиб, стоек к агрессивным химическим веществам. При монтаже следует помнить, что каждый кабель или провод имеет определенный радиус изгиба. Это означает, что для поворота на 90 °C в случае с ВВГ радиус изгиба должен быть не меньше 10 диаметров сечения кабеля.
В случае с плоским кабелем или проводом считается ширина плоскости. Внешняя оболочка, как правило, черного цвета, хотя иногда можно встретить и белого. Не распространяет горение. Изоляция ТПЖ маркирована различными цветами: голубым, желто-зеленым, коричневым, белым с синей полоской, красным и черным. Кабель упакован в бухты по 100 и 200 м. Иногда встречаются и другие величины.
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Кабель ВВГ в разрезе
Разновидности кабеля ВВГ:
· АВВГ— те же характеристики, только вместо медной жилы используется алюминиевая;
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Кабель АВВГ
· ВВГнг— кембрик с повышенной негорючестью;
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Кабель ВВГнг LS
· ВВГп— наиболее часто встречающаяся разновидность, сечение кабеля не круглое, а плоское;
· ВВГз — пространство между изоляцией ТПЖ и кембриком заполнено жгутами из ПВХ или резиновой смесью.
NYM не имеет российской расшифровки буквенного обозначения. Это медный силовой кабель с изоляцией ТПЖ ПВХ, внешняя оболочка из негорючего ПВХ. Между слоями изоляции находится наполнитель в виде мелованной резины, что придает кабелю повышенную прочность и термостойкость. Жилы многопроволочные, всегда медные.
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Кабель NYM: 1 — медная жила; 2 — оболочка ПВХ; 3 — продольная негорючая герметизация; 4 — изоляция ПВХ
Количество жил — от 2 до 5, сечение — от 1,5 до 16 мм². Предназначен для проведения осветительных и силовых сетей с напряжением 660 В. Обладает высокой влаго- и термостойкостью. Может применяться для прокладки на открытом воздухе. Диапазон рабочих температур — от –40 до +70 °C.
Недостаток: плохо выдерживает воздействие солнечного света, поэтому кабель необходимо укрывать. По сравнению с ВВГ любого вида более стоек и удобен в работе. Однако бывает только круглого сечения (неудобно закладывать в штукатурку или бетон) и существенно дороже ВВГ. Радиус изгиба — 4 диаметра сечения кабеля.
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Кабель КГ
КГ расшифровывается очень просто — кабель гибкий. Это проводник с рабочим переменным напряжением до 660 В, частотой до 400 Гц или постоянного напряжения 1000 В. Жилы медные, гибкие или повышенной гибкости. Их количество варьируется от 1 до 6. Изоляция ТПЖ — резина, внешняя оболочка из того же материала. Диапазон рабочих температур — от –60 до +50 °C. Кабель применяется в основном для подсоединения различных переносных устройств. Чаще всего это сварочные аппараты, генераторы, тепловые пушки и т. д. Есть разновидность КГнг с негорючей изоляцией.
Примечание
КГ прекрасно зарекомендовал себя именно в качестве кабеля, работающего практически при любых условиях на открытом воздухе. На стройке для протяжки силовых линий он просто незаменим. Хотя отдельные оригинальные люди, привлеченные гибкостью и надежностью КГ, монтируют его в качестве домашней проводки.
ВББШв — бронированный силовой кабель с медными жилами. Последние бывают как однопроволочными, так и многопроволочными. Количество жил — от 1 до 5. Сечение — от 1,5 мм² до 240 мм². Изоляция ТПЖ, внешняя оболочка, пространство между изоляцией и кембриком — во всех этих местах используется ПВХ. Затем идет броня из двух лент, накрученных таким образом, что внешняя перекрывает границы витков нижней. Поверх брони кабель заключен в защитный шланг из ПВХ, а в модификации ВББШвнг использован этот материал пониженной горючести.
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Кабель ВББШв
ВББШв предназначен для переменного номинального напряжения 660 и 1000 В. Одножильные модификации применяются для проведения постоянного тока. Прокладывается в трубах, земле и на открытом воздухе с защитой от солнца. Диапазон рабочих температур — от –50 до +50 °C. Влагоустойчив: при температуре +35 °C выдерживает влажность 98 %. Применяется при проведении электроэнергии для стационарных установок, а также подведении электричества к отдельно стоящим объектам. Радиус изгиба — не менее 10 диаметров сечения кабеля. ВББШв прекрасно подойдет для подземного подведения электричества к отдельно стоящему строению.
Модификации:
АВББШв — кабель с алюминиевой жилой;
ВББШвнг — негорючий кабель;
ВББШвнг-LS — негорючий кабель с низким газо- и дымовыделением при повышенных температурах.
Провода
Наибольшей популярностью пользуются провода марок ПБПП (ПУНП) и ПБППг (ПУГНП). Произнести буквосочетание ПБППг сложно, поэтому чаще его называют ПУНП или ПУГНП. ПБПП (ПУНП) относится к установочным, или монтажным.
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Провод ПБПП
Провод плоский, с медными однопроволочными жилами, покрытыми изоляцией из ПВХ, внешняя оболочка также из ПВХ. Количество жил — 2 или 3, сечение — от 1,5 до 6 мм². Применяется при прокладке стационарных осветительных систем, а также для монтажа розеток, хотя предпочтительнее использовать его именно для освещения. Номинальное напряжение — до 250 В, частота — 50 Гц. Температурные рамки эксплуатации — от –15 до +50 °C. Радиус изгиба — не менее 10 диаметров.
ПБППг (ПУГНП) отличается от ПУНП жилами — они многопроволочные. Именно поэтому к названию провода добавляется буква «г» — гибкий. Все остальные характеристики соответствуют ПУНП, только минимальный радиус изгиба равен 6. Отличительное свойство — гибкость, поэтому ПУГНП прокладывают в местах, где проводка совершает частые изгибы, или для присоединения к сети бытовых приборов. Провода этих марок продаются в бухтах по 100 и 200 м. Цвет, как правило, белый, реже встречается черный.
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Провод ПУГНП
К разновидности ПУНП относится провод с алюминиевыми жилами — АПУНП Он имеет точно такие же характеристики, что и ПУНП, с поправкой на материал жилы. Единственное отличие — АПУНП не может быть многопроволочным, а следовательно, гибким.
 
Примечание
В целом провода марок ПУНП, ПУГНП и АПУНП прекрасно зарекомендовали себя именно как бытовые провода. В половине случаев мастеру приходится иметь дело именно с ними. Однако следует помнить, что эти марки проводов узкоспециализированные, и не стоит применять их вместо силовых кабелей (таких как NYM или ВВГ).
Внимание!
Популярность проводов ПУНП и ПУГНП основана прежде всего на цене. Однако в этом таится подвох. Дело в том, что в последнее время было замечено несоответствие между заявленным сечением жил провода и фактическим. После проверки выяснилось, что провод, имеющий маркировку ПУГНП 3 х 1,5, на самом деле 3 х 1 — то есть фактическое сечение жилы меньше. То же самое относится и к изоляции. При покупке проводов этой марки необходимо измерять сечение жил и толщину изоляции.
ППВ — медный провод с изоляцией из ПВХ. Провод плоский с разделительными перемычками. Жила однопроволочная, с сечением от 0,75 до 6 мм². Количество жил — 2 или 3. Применяется при монтаже осветительных стационарных систем и прокладке силовых линий. Номинальное напряжение — до 450 В, частота — до 400 Гц. Провод стоек к агрессивным химическим средам, негорюч, имеет широкий температурный диапазон эксплуатации — от –50 до +70 °C. Влагостойкость — 100 % при температуре +35 °C. Радиус изгиба при прокладке составляет не менее 10 диаметров сечения провода. Стоек к механическим повреждениям и вибрации.
АППВ имеет те же самые характеристики, что и ППВ, за исключением материала жилы — она алюминиевая.
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Провода ППВ и АППВ
АПВ — алюминиевый одножильный провод с изоляцией из ПВХ. Провод круглый, жила однопроволочная с сечением от 2,5 до 16 мм² и многопроволочная — от 25 до 95 мм².
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Провод АПВ
Провод применяется практически во всех видах монтажа стационарных осветительных и силовых систем. Прокладывается в пустотах, трубах, стальных и пластиковых лотках. Широко используется при монтаже распределительных щитов. Химически стоек, температурный режим эксплуатации — от –50 до +70 °C. Влагостойкость — 100 % при температуре +35 °C. Радиус изгиба — не менее 10 диаметров. Стоек к механическим повреждениям и вибрации.
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Провод ПВ 1
Внешний вид и характеристики ПВ 1 во всем совпадают с АПВ, кроме материала жилы: вместо алюминия — медь. Сечение жилы начинается с 0,75 мм². Кроме того, жила становится многопроволочной не с 25, а с 16 мм². Более гибок, чем АПВ.
Характеристики провода  ПВ 3 совпадают со свойствами АПВ и ПВ 1. Область применения — монтаж участков осветительных и силовых цепей, где необходим частый изгиб проводов: в распределительных щитах, при установке большого количества электроустройств. Применяется также для прокладки электроцепей в автомобилях. Радиус изгиба — не менее 6 диаметров провода.
[image: Провод ПВ 3]
Провод ПВ 3
Примечание
Провода марок АПВ, ПВ 1 и ПВ 3 имеют самую разнообразную расцветку изоляции, поэтому их весьма удобно использовать для монтажа различного вида распределительных щитов.
ПВС — медный многожильный провод с изоляцией и оболочкой из ПВХ. Оболочка проникает в пространство между жилами, придавая проводу круглую форму и плотность. Жила многопроволочная, их общее количество колеблется от 2 до 5, сечение — от 0,75 до 16 мм². Номинальное напряжение — до 380 В, частота — 50 Гц. Изоляция жил имеет цветовую маркировку, оболочка белая. Провод используется при присоединении различных электроустройств, начиная с бытовой техники и заканчивая садовым инвентарем. Благодаря гибкости и легкости применяется также для проведения освещения и даже монтажа розеток.
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Провод ПВС
ПВС является бытовым проводом, используемым для изготовления удлинителей, шнуров для любого вида техники и ремонта электросетей. Он негорюч (при одиночной прокладке не распространяет горение), термостоек: диапазон температур — от –40 до +40 °C (вариант ПВСУ) и от –25 до +40 °C. Благодаря своей конструкции устойчив к изгибу и механическому износу. ПВС может выдержать не менее 3000 перегибов.
ШВВП — медный или меднолуженый плоский провод. Изоляция жил и оболочка из ПВХ. Жила многопроволочная, повышенной гибкости. Количество жил — 2 или 3, сечение — от 0,5 до 0,75 мм². Напряжение — до 380 В, частота — 50 Гц. Используется как шнур для присоединения осветительных приборов и бытовой техники невысокой мощности, например, паяльников, миксеров, кофемолок и радиоэлектронных приборов.
Примечание
ШВВП — провод исключительно для домашних нужд, его не применяют для проводки освещения или розеток.
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Провод ШВВП
Кабели для передачи информации
Помимо электроэнергии кабели передают информационные сигналы. В последнее время появилось множество новых видов проводников информации. Если еще 10–15 лет назад существовали лишь телефонные и антенные кабели, то сейчас с развитием компьютерной техники видов информационных проводников стало намного больше. Большинство из них слишком специализировано и представляет интерес лишь для узкопрофильных специалистов. Для домашнего мастера достаточно знать и уметь пользоваться лишь несколькими видами. Их мы и рассмотрим.
[image: Коаксиальный кабель RG-6]
Коаксиальный кабель RG-6
Антенные кабели. На сегодняшний день чаще всего используются RG-6, RG-59, RG-58 или российские аналоги серии РК 75. RG-6 — коаксиальный кабель для передачи высокочастотных сигналов для электронной аппаратуры, телевидения или радио. Состоит из центральной медной жилы сечением в 1 мм², окружающей ее изоляции из вспененного полиэтилена, экрана из алюминиевой фольги, внешнего проводника из луженой медной оплетки и оболочки из ПВХ. Широко используется для передачи сигналов кабельного и спутникового телевидения. Имеет множество технических характеристик, касающихся частоты передающего сигнала, сопротивления, экранирования и т. д.
[image: Кабель РК 75]
Кабель РК 75
Например, обозначение в названии кабеля РК 75 означает, что сопротивление проводника — 75 Ом. Данная информация предназначена для специалистов. Вкратце можно сказать, что этот кабель идеально подходит для передачи видеосигнала от антенны или видеокамеры до приемника (телевизора) и разводки видеосигнала на несколько источников.
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Коаксиальный кабель с наконечником
Кабели марок RG имеют множество разновидностей и отличаются друг от друга по некоторым характеристикам, например сопротивлению проводника, устойчивости к температурным и ударным нагрузкам, времени затухания сигнала, разновидности экрана и т. д.
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Кабель РК 75 в разрезе
Компьютерные кабели. Служат для построения компьютерных сетей. Кабель, при помощи которого компьютеры соединяются с Интернетом или друг с другом, — это как раз, известная всем компьютерщикам — витая пара. Состоит из одной или нескольких пар проводов, перевитых попарно, что делается в целях улучшения приема или передачи сигнала.
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Витая пара
Каждый проводник заключен в изоляцию из ПВХ или пропилена. Внешняя оболочка также из ПВХ. Кабель может быть дополнительно оснащен влагонепроницаемой оболочкой из полипропилена.
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Витая пара в разрезе
В конструкции витой пары присутствует разрывная нить. При ее помощи с кабеля легко снимается внешняя оболочка, открывая доступ к токопроводящим жилам. В зависимости от вида кабеля возможны различные варианты защиты:
· UTP, или незащищенная, без общего экрана для пар проводов;
· FTP, или фольгированная, с экраном из алюминиевой фольги;
· STP, или защищенная, с общим экраном из медной сетки, к тому же каждая витая пара окружена отдельным экраном;
· S/FTP, или фольгированная, экранированная с общим экраном из фольги, к тому же каждая пара дополнительно заключена в экран.
[image: Наконечник RJ-45 для подсоединения к компьютеру]
Наконечник RJ-45 для подсоединения к компьютеру
Кроме того, витые пары разделяются на категории по количеству пар, объединенных в один кабель. Самый распространенный вид, применяемый для компьютерных сетей, — это категория CAT5e. Он состоит из 4 пар проводов различного цвета. Скорость передачи данных — до 1 Гб/с при использовании всех пар. Можно увидеть такой кабель, использующийся в качестве телефонного провода категории CAT1 или САТ2, то есть состоящий из 1 или 2 пар проводов.
[image: Витая пара с коннектором для подсоединения к компьютеру, защищенная оболочкой из ПВХ]
Витая пара с коннектором для подсоединения к компьютеру, защищенная оболочкой из ПВХ
Телефонные кабели и провода
Телефонные провода делятся на 2 основных вида. Первые предназначены для прокладки нескольких (до 400) абонентских линий. Второй вид применяется для разводки в отдельно взятых квартире или доме.
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ТППэп: 1 — жила; 2 — полиэтиленовая изоляция; 3 — сердечник; 4 — скрепляющая обмотка; 5 — поясная изоляция; 6 — экран
ТППэп — основной вид кабеля для прокладки линий телефонной связи, рассчитанной на большое количество абонентов. Кабель состоит из двойки проводов, свитых в пары. ТПЖ из мягкой медной проволоки, сечением 0,4 или 0,5 мм², покрыта полиэтиленовой изоляцией. В некоторых видах кабеля пары объединены в группы по 5 или 10 пар. Внешняя оболочка также полиэтиленовая или виниловая. Буквы «э» и «п» в названии обозначают пленочный экран.
Встречаются разновидности кабеля, бронированного лентами, или заполненного, в котором пространство между оболочкой и жилами занимает гидрофобный уплотнитель. Словом, это кабель для проведения телефонной связи в многоквартирный дом, предназначен он для прокладки практически во всех условиях: под землей, в кабельных каналах или воздушным путем. Для проведения телефонной линии к отдельному абоненту и разводки внутри помещения используются телефонные провода следующих видов.
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Телефонный провод ТРВ
ТРВ — одно- или двупарный телефонный распределительный провод. Это плоский провод с разделенным основанием, жила медная, однопроволочная, сечением 0,4 или 0,5 мм². Количество жил — 2 или 4. Изоляция из ПВХ. Предназначен для проведения телефонных линий внутри помещений. Эксплуатируется при температуре от –10 до +40 °C. Влажность не должна превышать 80 % при температуре +30 °C.
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Провод ТРП
ТРП — по характеристикам совпадает с ТРВ. Единственное отличие — это изоляция, у ТРП она сделана из полиэтилена. По сравнению с ТРВ провод более устойчив к воздействию внешней среды и его можно прокладывать снаружи зданий.
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Провод ШТЛП
ШТЛП — телефонный плоский шнур с медными многопроволочными жилами. Изоляция жил из полиэтилена. Изолированные ТПЖ покрыты оболочкой из ПВХ. Количество жил — 2 или 4, сечение — от 0,08 до 0,12 мм². Используется для проведения линий внутри помещений и в телефонных аппаратах. Провод повышенной гибкости.
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Провод ПРППМ
ПРППМ — плоский провод с разделяющим основанием и медными однопроволочными жилами с изоляцией и оболочкой из полиэтилена. Существует модификация ПРПВМ, оболочка которого изготовлена из ПВХ. Количество жил — 2, сечение жилы — 0,9 или 1,2 мм². Применяется при прокладке телефонной линии вне помещения, на воздушных опорах, в земле и по стенам зданий. Стоек к температурному воздействию, условия эксплуатации — от –60 до +60 °C.
Специальные виды кабелей и проводов
Для монтажа электрических систем в местах, условия которых сильно отличаются от обычных, используются специальные кабели, обладающие повышенной устойчивостью к воздействию внешней среды. К таким местам относятся бани, печи и погреба. В общем, везде, где слишком жарко, влажно или холодно и к тому же есть вероятность механического повреждения. Понятно, что ПВС или ВВГ в таких местах устанавливать нельзя, не говоря уже о ПУНП или ШВВП.
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Провод РКГМ
РКГМ — силовой монтажный одножильный провод повышенной термостойкости, гибкий. Жила медная, многопроволочная, сечение — от 0,75 до 120 мм². Изоляция из кремнийорганической резины, оболочка стекловолоконная, пропитанная термостойкой эмалью или лаком. Данный провод рассчитан на номинальное напряжение до 660 В и частоту до 400 Гц. Устойчив к вибрации, повышенной влажности (до 100 % при температуре +35 °C), термостоек (диапазон эксплуатационных температур — от –60 до +180 °C). Кроме того, провод защищен от вредного воздействия лаков, растворителей и грибковой плесени. Идеальный проводник для помещений с повышенной температурой (котельные и печи), подходит для электромонтажа в банях, саунах, подключений духовых шкафов.
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Провод ПНСВ
ПНСВ — нагревательный одножильный провод. ТПЖ однопроволочная стальная, вороненая или оцинкованная сталь. Сечение жилы — 1,2; 1,4; 2 и 3 мм². Изоляция из ПВХ или полиэтилена. Номинальное напряжение — до 380 В, частота — 50 Гц. Провод термоустойчив: диапазон рабочих температур — от –50 до +80 °C, стоек к щелочам и влагоустойчив (переносит погружение в воду). Применяется в качестве нагревательного элемента: в бытовых условиях при помощи ПНСВ монтируются теплые полы.
[image: Провод ВПП]
Провод ВПП
ВПП — одножильный медный провод. Жила многопроволочная, заключена в изоляцию из полиэтилена, оболочка также из полиэтилена или ПВХ. Сечение жилы — от 1,2 до 25 мм². Номинальное напряжение — 380 или 660 В, частота — 50 Гц. Провод устойчив к перемене давления. Диапазон рабочих температур — от –40 до +80 °C. Применяется для двигателей артезианских скважин, погруженных в воду в условиях высокого давления.
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Светодиодный кабель
Светодиодный кабель — очень интересный вариант силового. Под прозрачной внешней оболочкой вдоль силовых ТПЖ размещены дополнительные провода с последовательно подсоединенными светодиодами разного цвета. Они расположены на расстоянии 2 см друг от друга, горят постоянным достаточно сильным светом. Такой кабель выполняет не только декоративные функции, хотя с его помощью можно создавать целые световые картины. Помимо эстетических целей он очень удобен для присоединения к переносным электромеханизмам. Чаще всего светодиодный кабель используют для подключения сценической аппаратуры. Полезен он тем, что при разрыве не надо искать место повреждения: диоды на этом участке перестанут светиться. Такие кабели изготовляет фирма «Дюралайт». Помимо силовых проводов существуют компьютерные светящиеся кабели. С помощью таких проводов можно создавать очень интересные дизайнерские решения, превращая кабель в элемент освещения.
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Электролюминесцентный кабель
Кроме светодиодных кабелей существуют электролюминесцентные. Они светятся равномерно по всей длине. С помощью таких кабелей можно создавать светящиеся надписи и даже целые картины. Это отличная альтернатива гибким неоновым трубкам, из которых обычно изготавливаются подобные дизайнерские украшения. К тому же электролюминесцентный кабель дешевле неоновых трубок и не ограничен по длине.
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