
н |и !.ihm| iiim m m  (первичным), а кристаллизуется только в процессе обжига.
!■ |!нмн цирмпип, в блестящей глазури с высоким содержанием S i02
1,1 ’ б мин '(i) присутствует и тетрагональная модификация двуокиси цирко-
.... . I i l l ,  (0,204; 0,253; 0,155; 0,153 н м ), а в матовых глазурях — анор-
нм (II, И1,1 0,120, 0,295; 0,201 нм).

Гн tyin.iiMi.i мнплавления опытных глазурей в градиентной печи показали, 
нм мимонпыпий температурный интервал матовости имеют глазури 17,18
| • ..... ...  I ) ,  13,14 (сечения 2 ) ;  18 ,2 1 ,2 2  (сечения 3 ) ;  14 ,17 ,18  (сечения 4 ) ,
I | им i ним, в  которых содержание окиси кальция составляет 15—20, а о к и - 

mi ню рии О /,5 мол. %. Установлено, что молекулярное отношение А ^О д : 
ОМ | , и мм юных глазурях изучаемой системы лежит в пределах 1:5,3—5,7.
| уиилимммилм количества СаО интервал матовости глазурей расширяется.

I «ним образом, анализ результатов исследований показал, что область 
мн нлищ матовых глазурей в системе NajO —СаО—В2О3—А ^ О ^ —Si02—Z rO j 
h i  piMiwiMHHMTCfi следующими пределами содержания окислов (мол. %) :
Нм, I I -  7,1»; СаО> 12,5; В20 3 20- 22; А 120 3 7,5; S i0 2 < 4 5 ; Z r 0 2

п III ||н  ткслериментальным данным, повышение кремнезема свыше 
4 Mi |li мол. % благоприятно влияет на получение блестящей поверхности.
. ннмнчииин СаО и снижение В20 3 способствуют кристаллизации анортита.
I It*нуЧ(||him мйгооых покрытий в изучаемых сечениях данной системы возмож- 
II'| мил.ini при кристаллизации анортита.
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y/ta m ain

Г .Г .М А М Е Д О В А , Л .С .ГЕ Р А С И М О ВИ Ч, 

В .А .К О Р О Т И Н С КИ Й , Л .Г .Х О Д С К И Й

( 1‘АШ1ИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ ЭМАЛЕВЫХ ПОКРЫТИЙ

I |||||||ц||||ЫН итктронагреватели представляют большой интерес для уст- 
|н(Ц|’| it, илионы1уомых для обогрева помещений, емкостей и в других целях.

И*

.
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Проведенные ранее исследования образцов с одной из изоляционных 
эмалей [ 1] показали, что ее электрическая прочность носит статистический 
характер. Причем интенсивность электрических пробоев на единицу пло
щади образца возрастает с увеличением напряженности электрического 
поля.

Недостаточно выясненным и в то же время практически важным являете! 
вопрос влияния толщины эмалей на электроизоляционные свойства при повы 
шейных температурах. Работы такого направления, касающиеся только стеко 
известны [2 ]. Но поскольку эмалевые покрытия отличаются от сплошного 
стекла физико-химической неоднородностью, определяемой дефектами в 
толще покрытия, растворимостью подложки и другими отрицательными 
свойствами, представляет интерес изучение влияния физических и структур
ных факторов на изоляционные свойства эмалей.

В качестве объектов исследования были взяты промышленная эмаль 
СТ-17, содержащая (мае. %) : SiOg—43; К^О —3; Na2 0 —12; MgO—2; B2O3-I!

A I2O3- 3; T i0 2—17; NagAIFg-5; P2®5~ 2 ' и эмаль 7- 59, разработанная в 
ИОНХ АН БССР: S i0 2-19 ,8 ; В20 3-9 ,9 ; ВаО-10,4; ТЮ 2-1 ,9 ; Z r0 2-11,7; 
NagAIFg—19,8; SrO—24,5; 1<2О -0,9; C ^O g —1,1. Химические свойства этих 
эмалей определяли по методам, общепринятым в практике эмалирования ме 
таллов [3 ]. Полученные результаты приведены в табл. 1.

Как видно из анализа данных таблицы, опытная эмаль 7-59 в большей 
степени удовлетворяет требованиям изоляционного слоя для пленочных 
электронагревателей, чем промышленная СТ-17, ввиду того, что она обладает 
большими КТР , микро твердостью и температурой начала размягчения.

КТР опытной эмали ближе по значению к  КТР эмалировочных сталей, что 
способствует уменьшению внутренних напряжений. Температура начала размц 
чения и температура обжига, а также микро твердость опытной эмали значи
тельно выше, чём промышленной. Этому способствует сильное глушение опы 
ной эмали за счет кристаллизации соединения SrF2- Промышленная эмаль 
глушится за счет ТЮ д, и, ка к показывает сравнительная оценка дифракто- 
грамм, интенсивность глушения не так велика, ка к в опытной эмали. Криста! 
лизующееся в эмали 7-59 соединение имеет температуру плавления 1190°С, 
в результате чего оно значительно повышает температуру размягчения и 
обжига.

Все эти показатели благоприятно сказываются на изоляционных свойст
вах, так ка к повышается устойчивость к  локальному проплавлению, т.е. 
уменьшается опасность пробоев. Кроме того, изоляционная эмаль, имея высо 
кую температуру обжига, не смешивается с токопроводящей пленкой в про
цессе термической обработки последней.

Для исследования электроизоляционных свойств покрытий СТ-17 и 7-59 
были изготовлены емкости "А "  объемом 0,25 л (образцы 1 м—8м) и " Б "  — 
0,5 л (образцы 16—86). Все емкости покрывались грунтовой эмалью. После
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I ■ I '!'и т к и  химические свойства эмалей

Свойства
Э мал ь 7 -59 
ИОНХ АН 
БССР

Промыш
ленная
эмаль
СТ-17

ЛьмффицииЛ! комического расширения, оС-107 град-1 85,6 76,5
1«ннн|И|уря начала размягчения, °С 562 442
анм1!нпм'йи угтйчивость, класс С В
Ми|»|»)Юирдосп., кг/мм"* 697 482
>4 лшн ||Н1го|1|.ютивление при 300°С, Ом-мм 6,6-107 3,4-1.05

i щ Fi н Ч и ни ко-хи м и чески е  ха р а кте ри сти ки  образцов нагревательны х элементов

И В Инд
Нвм
мн

Копи-
чт:т-
ио
(ШООВ
иэо*
1ШЦИИ

Средняя 
толщи
на изо
ляции, 
мкм

Испытание на пробой

мл
n il
III

темпера
тура,
°С

напряже
ние,
кВ

.. . ...

напряжен
ность,
кВ/мм

результаты
испытаний
изоляции

1 М 1 ли 1 212 20 0,22 1,038 Пробой
Щы 1 262 20 0,22 0,84 "
йм п 350 349 0,22 0,66 Пробоя нет

3 430 350 0,22 0,51 "
Мм 2 441 363 0,22 0,50 "
Эм 4 559 373 2 3,58 Пробой
7м я 594 305 2 3,37 "
N А 750 378 3 4,0 Пробоя нет
l i 14 1/ ч 515 234 0,22 0,43 Пробой
И •J 525 55 0,22 0,42 "
i ! i 3 585 220 2 3,42
ЙЦ 3 760 20 0,22 0,29 "
N з 815 276 2 2,45 "
Ьй А 1000 480 0,22 0,22 Пробоя нет
N я 830 — — — Не испытывалась
Ия II А 1000 297 2 2,0 Пробой

" 'н и  нм им к ости "А "  наносилось различное количество слоев эмали 7-59, 
ня HMKoiiiH " В "  - СТ-17. Поверх этих покрытий ложилась токопроводящая 
н*m ill .I, нм ной металлизировались контактные площадки и сверху все по-
Н'МИШИН ь 1МНЛЫО СТ-17.

|||Н1 и и топлении емкостей контролировали толщину всех покрытий с
......... ферромагнитного толщиномера Акулова (табл. 2). Методика экс-

• f"> 'ипн включалась в измерении то.ка утечки на корпус через изоляцию при 
Itif р'чн пмкнсти на внешнем источнике тепла (электроплитке с регулируемым 
Р Ч1рим i hhiim) I емпературу изоляции измеряли с помощью термопары и мос- 

ни, hhihhoi о гока. Ток утечки на корпус контролировали многопредель- 
i.t Ht ими риймпирмотром с выпрямительным мостом.
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Результаты измерений были пересчитаны в удельные показатели: ток 
утечки на корпус — в удельный ток утечки на единицу поверхности изоляци» 
По ним были построены графические зависимости, представленные на рис. 1,

Анализ графика зав 
симости удельного ток! 
утечки от температуры 
имеет характерную зав» 
симость, выражаемую 
формулой

В

Л/= Ае [4 ],

Рис. 1. Зависимость токов утечки от температуры 
при различной толщине эмали СТ-17. Толщина слоя 
(м к м ) :
1 -5 8 5 ;  2 -  1000; 3 - 8 1 5 ;  4 -5 1 5 .

Рис. 2. Зависимость токов утечки от 
температуры при различной толщине эма
ли 7- 59 . Толщина слов (мкм) :
1 _  430; 2 -  594; 3 -  350 ; 4 -  750.

где p v — удельное объ’ 
емное сопротивление и) 
ляции; Т — абсолютная 
температура. К; А и В - 
постоянные коэффицив 
ты.

Последнее подтвер 
дается расчетным путев 
и тем, что в полулогари

мической системе коор, 

нат In 1у — эти графи

имеют вид прямых. Од| 
временно существуете! 
ратная зависимость мел 
ду толщиной покрытия 
и током утечки, что ук( 
зывает на отсутствие в( 
яния отдельных крупна 
дефектов в структуре Л 
крытия (в пределах и о 
следованных образцов]

Опытным путем показано, что токи утечки .значительно меньше у эмали 
7-59,’чем у СТ-17. Соотношение их величин, измеренных на нескольких обр 
цах при 59°С, равно 1,66. Эмаль 7-59 обладает при 300°С сопротивлением ii 
два порядка вйпие, чем промышленная (см. табл. 1). Такие сравнительно в| 
сокие электроизоляционные свойства эмали обусловлены наличием в ней 
большого количества RO, которые увеличивают прочность связей в струю 
ной сетке и тем самым уменьшают диэлектрические потери [5 ].
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Следующий этап эксперимента включал испытание емкостей, прошедших 
IP I иидшшние на стенде, на высоковольтной пробивной установке ПИУ-1 при 
И (мимнкнцойся температуре изоляции. Емкости помещали на плитку, вклю 
ченную через ЛАТР, подводили высокое напряжение от ПИУ-1 между нагре- 
нривнвм и корпусом. Результаты испытаний представлены в табл. 2. Их ана- 
мн t укатывает на низкую степень связи между температурой и пробивной на
при четностью электрического поля для обоих покрытий. Отсюда можно за- 
I»пи»ми 11., что зависимость электрической прочности исследуемых покрытий от 
и нпирпгурм носит вероятностный характер распределения экстремальных зна
чении дефектов [6 ]. Иначе говоря, эмалевые покрытия не имеют определенной 
минимальной электрической прочности, а характеризуются лишь вероятностью 
ни II, чго она превышает некоторое данное значение. Из сравнительной оценки 
ДАННЫХ табл. 2 видно, что испытания на пробой подтверждают повышен
ным тектроизоляционные свойства эмали 7-59. На свойства изоляции ока- 
H.iiimoi алияние время термообработки резистивной пленки: с увеличением 
им1 и измени при заданной температуре вероятность пробоя увеличивается, 

что ипусповлено физико-химическими процессами, происходящими на грани- 
цп и нитционная эмаль — токопроводящая пленка. Внешне это проявляется 
п нуаыромии изоляционной эмали. Пузырение эмали СТ-17 имеет место в про- 
ц|||ч и обжига токопроводящей пленки при 800°С в течение 120 с, опытной 
1МЧНИ /-69 — при 850°С в течение 240 с. Степень пузырения зависит от темпе- 
рв iypi.1 и времени обработки: чем выше названные факторы, тем выше сте- 
НйНМ нузырения,

I иким образом, при сравнении данных табл. 1 и 2 видим, что по физиче- 
(Ч*им и электрическим показателям опытная эмаль превосходит промыш- 
1ИМ1НУЮ при использовании в качестве изоляции под токопроводящую пленку. 
Причиной этого являются как химический состав, так и микроструктура
|М*К|1Ы 1И11.
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