
)$$��������� $�8E	�E8Q � $��R$��

S�"�J�$	�� �����Q

�$$��������
 � 	���8��


ÓÄÊ 534.29:537.226

H/4�+!�,H%&,!5 �)!0*&1�)%! %+)1�!//)B.1%)C '!�.+)!/&,

) 1&.�)*.*)T 1 A+&�&**&T A+&,&�)'&1�4:

� ,� '� ����D��
�9�

9 ,� '� 0�8��P
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíî äåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ âèáðàöèé íà ñïåêòðû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îäíî-

âðåìåííîì äåéñòâèè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðà-

òóðû ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå êâàíòîâ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Øèðèíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðü-

åðà, êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, óìåíüøàåòñÿ íà 2 – 3,5 %. Òóííåëèðîâàíèå ïðîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ áî-

ëåå âåðîÿòíûì. Ïðåäëîæåí íåðàçðóøàþùèé ìåòîä äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà è ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è êëååâûõ ñîåäèíåíèé ìàòåðèàëîâ ñ ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïðè êîòîðîì

âðåìÿ äèàãíîñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÎÑÒ 12175–90 ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðò ïðîòîíîâ; óëüòðàçâóêîâàÿ äèàãíîñòèêà; äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè.

Îöåíêà êà÷åñòâà èçîëÿöèè, ïðîâîäèìàÿ â çàâîäñêèõ

ëàáîðàòîðèÿõ ïðè ïîìîùè ìåãàîììåòðîâ, íå äàåò ïîë-

íîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè êëååíîé ñëîèñòîé èçîëÿ-

öèè, à ïðîáîéíàÿ óñòàíîâêà ìîæåò âûâåñòè åå èç

ñòðîÿ. Â ñóäîâûõ óñëîâèÿõ äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè ïðèìåíÿþò óñòðîéñòâà òèïà

ÓÊÈ-1, «Ýëåêòðîí», ÏÊÈ, ÁÊÈ è äð., êîòîðûå ðàáîòà-

þò íà ïðèíöèïå íàëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íà êîí-

òðîëèðóåìóþ ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà. Óñòðîéñòâà

îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ñîïðîòèâëåíèÿ

èçîëÿöèè ñåòè â öåëîì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îò-

äåëüíûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-

òàöèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà íåðàç-

ðóøàþùåé ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ è êà÷å-

ñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ è ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ è êëååâûõ ñîåäèíåíèé ìàòåðèàëîâ ñ ïðîòîí-

íîé ïðîâîäèìîñòüþ êàê â ëàáîðàòîðèè, òàê è â óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîòîííîé ðåëàêñàöèè àíà-

ëèçèðîâàëè äåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ âèáðàöèé íà

÷àñòîòíûå ñïåêòðû êàê äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (tg ä),

òàê è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (å�) ðÿäà êðèñòàëëîâ. Âûáðàëè

äâå ãðóïïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ïåðâóþ

âîøëè ìóñêîâèò KAl2(AlSi3O10)(OH)2 è èçîëÿöèîííûé

ìàòåðèàë ìèêàíèò íà åãî îñíîâå, à òàêæå ãèäðîñèëè-

êàò ìàãíèÿ Mg3(Si4O10)(OH)2 (îíîòñêèé òàëüê), ïðîêà-

ëåííûé ïðè òåìïåðàòóðå 1323 Ê, êîòîðûé ïî ñâîèì

ñâîéñòâàì áëèçîê ê ñòåàòèòîâîé êåðàìèêå è ÿâëÿåòñÿ

îñíîâîé äëÿ åå èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ ýòîé ãðóïïû çíà-

÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg ä ëåæàò â ïðåäåëàõ

10–4 – 10–2. Âî âòîðóþ — êðèñòàëëû èîäàòà ëèòèÿ

á-LiIO3 ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè, à òàêæå òîíêèå

îáðàçöû, ñêëååííûå îïòè÷åñêèì ëàêîì ÀÊ-113, øèðî-

êî ïðèìåíÿåìûå â ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ è îïòîýëåê-

òðîíèêå è èìåþùèå áîëüøèå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè

(10–2 < tg ä < 3). Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü äåéñòâèå

óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (îò 10–4 äî 3).

Èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû èññëåäîâàëè ïðè ïî-

ìîùè ñòàíäàðòíûõ èìïåäàíñ-ìåòðîâ (èçìåðèòåëåé

äîáðîòíîñòè) ÂÌ-538 è ÂÌ-507 è ãåíåðàòîðà óëüòðà-

çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ óëüòðàçâóêîâûì ïðåîáðàçîâà-

òåëåì ÷àñòîòîé 150 êÃö è èíòåíñèâíîñòüþ 30 êÂ�ì2.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â äèàïà-

çîíå 3 > tg ä 	 5 · 10–4 ñîñòàâëÿëà 5 – 7 %, óäåëüíîé

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè — íå áîëåå 5 %.

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ìÿãêèå è ãèáêèå, òî â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëü-

çîâàëè ìåòàëëè÷åñêèå ïðèæèìíûå ýëåêòðîäû èç ñòàëè

ñ ñîîòíîøåíèåì äèàìåòðà ýëåêòðîäà ê òîëùèíå èñïû-

òóåìîãî ìàòåðèàëà íå ìåíåå 10. Äëÿ êàáåëåé ïðèìåíÿ-

ëè öèëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîäû.

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñæàòèè ïîëóïðîâîäíèêîâ è äè-

ýëåêòðèêîâ (ïðè óìåíüøåíèè ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿ-
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íèÿ) øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, à çíà÷èò è âûñîòà ïî-

òåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåíÿþòñÿ. Ýêñïåðèìåíòû, ïðî-

âåäåííûå íà ïðåöèçèîííîé óñòàíîâêå, ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè äåéñòâèè óëüòðàçâóêà øèðèíà è âûñîòà ïóëüñèðó-

þò ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè [1], ïåðèîäè÷åñêè ïðè-

íèìàÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü

òóííåëèðîâàíèÿ ïðîòîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ [2 – 4].

Êàê èçâåñòíî, øèðèíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà d

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ Ee [5]:

d = Eg�eEe. (1)

Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà ÷àñòîòîé ù øèðèíà çàïðå-

ùåííîé çîíû Eg, à ñëåäîâàòåëüíî è øèðèíà ïîòåíöè-

àëüíîãî áàðüåðà óìåíüøàþòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå:

d
E

eE

g

e
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, (2)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà.

Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé

ñ ýíåðãèåé �ù è âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ñ ýíåðãèåé hí (ò.å. îêîëî 105 Ãö) óäåëü-

íàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ã) è tg ä ìàêñèìàëüíî âîçðàñ-

òàþò (ðèñ. 1, 2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îäíî-

âðåìåííîì äåéñòâèè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ÷àñòî-

òîé ù è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòîòîé í ïðîèñõîäèò

íàêëîí ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, ïðè ýòîì âûñîòà è øèðè-

íà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà óìåíüøàþòñÿ. Òîãäà

d = (Eg – �ù – hí)�eEe. (3)

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg äëÿ ïîëóïðîâîäíè-

êîâ çàâèñèò òàêæå è îò òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ, ìíîãî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Äåáàÿ

èD = �ù�k, ù = vs�a (4)

(a — ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, vs — ñêî-

ðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

d
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(5)

ãäå ó è è — êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò âèäà ïîëóïðî-

âîäíèêà èëè äèýëåêòðèêà è èçìåíÿþùèåñÿ äëÿ èññëå-

äîâàííûõ êðèñòàëëîâ â ïðåäåëàõ (4 – 9) · 10–4 ýÂ�Ê è

100 – 300 Ê ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âëàæíûõ èëè íàõîäèâøèõñÿ âî âëàæíîé èëè

àãðåññèâíîé ñðåäå ìàòåðèàëîâ è ñîåäèíåíèé, ò.å.

èìåþùèõ ïëîõèå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà,

ñìåùåíèå ìàêñèìóìà tg ä ïî ÷àñòîòå ñóùåñòâåííî

áîëüøå, ÷åì äëÿ ÷èñòûõ, ïðîñóøåííûõ ìàòåðèàëîâ

è êëååâûõ ñîåäèíåíèé (ñì. ðèñ. 1, 2). Ýòî ïîäòâåðæ-

äàþò çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ã îò

÷àñòîòû.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñëàáî çàâèñèò îò

êà÷åñòâà ïðîñóøêè. Â ðåçóëüòàòå ïðè îäíîâðåìåííîì

äåéñòâèè óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, ïåðåìåííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïî-

ãëîùåíèå êâàíòîâ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ ýíåð-

ãèåé �ù è, êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò, øèðèíà ïîòåíöèàëü-

íîãî áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ è èìååò ìåñòî åå ïóëüñà-

öèÿ, à òóííåëèðîâàíèå ïðîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå âå-

ðîÿòíûì.

Ýëåêòðîíû â øèðîêîçîííûõ êðèñòàëëàõ íå ìîãóò

ïåðåéòè èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè, äëÿ

ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðà-

äóñîâ. Äëÿ ñèëèêàòîâ â ðåçóëüòàòå íàêëîíà ýíåðãåòè-

÷åñêèõ çîí Eg óìåíüøàåòñÿ ñ 4,31 äî 4,12 ýÂ, äëÿ èîäà-

òà ëèòèÿ — ñ 4,38 äî 4,18 ýÂ [6]. Ïðè ýòîì øèðèíà

ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè ïóëüñàöèè èçìåíÿåòñÿ

â ñðåäíåì íà 2 – 3,5 %, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òóííåëèðî-

âàíèå ïðîòîíîâ îáëåã÷àåòñÿ. À ýòî ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè è óâåëè÷åíèþ ïîäâèæ-

íîñòè äåôåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîä äåéñòâèåì óëüòðà-
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè tg ä (1 – 3 ) è å� (4, 5 ) ãèäðî-

ñèëèêàòà ìàãíèÿ: 1 — ñ ñåðåáðÿíûìè ýëåêòðîäàìè; 2, 4 — ñ

ïðîñóøåííûì êëååâûì ñîåäèíåíèåì ïîä äåéñòâèåì óëüòðà-

çâóêà; 3, 5 — ñ âëàæíûì êëååâûì ñîåäèíåíèåì ïîä äåéñòâèåì
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Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè tg ä (1 – 3 ), ã (4, 5 ) è å� (6, 7 )

ìîíîêðèñòàëëîâ á-LiIO3: 1 — ñ ñåðåáðÿíûìè ýëåêòðîäàìè è

ïðîñóøåííûì êëååâûì ñîåäèíåíèåì; 2, 5, 7 — ñ ïðîñóøåííûì

êëååâûì ñîåäèíåíèåì ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà; 3, 4, 6 — ñ

âëàæíûì êëååâûì ñîåäèíåíèåì ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà



çâóêà äëÿ ñóõèõ ìàòåðèàëîâ è ñîåäèíåíèé íàáëþäà-

åòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà tg ä â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñ-

òîò íà 2 – 3 êÃö, à äëÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ è êëååâûõ

ñîåäèíåíèé — çíà÷èòåëüíûé ðîñò è ñìåùåíèå ìàêñè-

ìóìà tg ä â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 2, 3). Ïðè

ýòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ã óâåëè÷èâàåòñÿ (íàïðèìåð,

äëÿ èîäàòà ëèòèÿ â äâà ðàçà).

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äèýëåêòðèêà â óëüò-

ðàçâóêîâîì ïîëå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà tg ä â îáëàñòü

âûñîêèõ ÷àñòîò óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñî

ñíèæåíèåì ïîäâèæíîñòè ïðîòîíîâ, îñëàáëåíèåì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñ òåïëîâûìè êîëåáà-

íèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è óìåíüøåíèåì ïî-

ãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12175–90 ïðè èñïûòàíèÿõ ýëåê-

òðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþò êàê âûñîêîå

íàïðÿæåíèå, òàê è äëèòåëüíîå (14 – 28 ñóòîê) âûäåð-

æèâàíèå â âîäå [7]. Ýòî âåäåò ê î÷åíü áîëüøèì çàòðà-

òàì âðåìåíè è ñðåäñòâ, à òàêæå âîçìîæíîìó ïðîáîþ

èçîëÿöèè.

Â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ è êà÷åñòâà

êðèñòàëëè÷åñêèõ è ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

è ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.

Â êîíòðîëèðóåìîì èçäåëèè âîçáóæäàþò âûñîêî÷àñ-

òîòíûå ýëåêòðè÷åñêèå è óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ,

èçìåðÿþò òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, ñíè-

ìàþò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó òàíãåíñà

óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü áåç âîçäåéñòâèÿ óëüòðà-

çâóêà è ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêà, à î ñòåïåíè

ãîòîâíîñòè è êà÷åñòâå êðèñòàëëè÷åñêîãî èëè ñëîèñ-

òîãî êëååâîãî ìàòåðèàëà èëè êàáåëÿ ñóäÿò ïî âåëè÷èíå

è ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîòåðü íà øêàëå ÷àñòîò.

Èñïîëüçóÿ òàêóþ äèàãíîñòèêó, ìîæíî, ñ îäíîé

ñòîðîíû, òî÷íî îöåíèòü ñîñòîÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî èçâåñòíîãî ýòàëîííîãî,

ñ äðóãîé — óäåøåâèòü è óñêîðèòü ïðîöåññ êîíòðîëÿ è

òåì ñàìûì ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû êðèñòàëëè÷åñêèõ è

ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Åñëè ìàòåðèàë ýêñïëóàòèðîâàëñÿ âî âëàæíîé èëè

àãðåññèâíîé ñðåäå, òî ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå åãî ïðî-

òîíñîäåðæàùèìè ïàðàìè. Ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóä-

íî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ìàòåðèàëà ïîä

äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà ìàêñèìóì tg ä óâåëè÷èâàåòñÿ è

ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò íà 50 – 70 êÃö ïî

ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì ñïåêòðîì, ñíÿòûì äëÿ íîâîé

ñóõîé è ÷èñòîé èçîëÿöèè, äëÿ êîòîðîé ñìåùåíèå ïîä

äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2 – 3 êÃö.

Ïðè ñìåùåíèè ìàêñèìóìà tg ä áîëåå ÷åì íà 30 –

35 êÃö èçîëÿöèþ íåîáõîäèìî çàìåíèòü. Åñëè ñìåùå-

íèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15 – 20 êÃö, òî ñðîê ñëóæáû

èçîëÿöèè ìîæíî ïðîäëèòü.

×àñòî èñïîëüçóåòñÿ èçîëÿöèÿ íà îñíîâå êðèñòàë-

ëîâ ñ ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòüþ [2, 4], íàïðèìåð,

ñëþäû, èìåþùåé àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ìè-

êàíèò êîëëåêòîðíûé ÊÔÏ-1, ìèêàíèò ôîðìîâî÷íûé

âûñîêîâîëüòíûé ÔÌ2Â, ìèêàôîëèé ÌÔÃ-Á, ìèêà-

ëåíòà ËÔ×-ÁÁ, ñòåêëîìèêàíèò ÃÔÑ-ÒÒ è äð.) Ïîêà-

æåì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà

íà ïðèìåðå ïðîêëàäî÷íîãî ìèêàíèòà, øèðîêî èñïîëü-

çóåìîãî, íàïðèìåð, â ðàçëè÷íûõ ñóäîâûõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ìàøèíàõ.

Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñìå-

ùåíèå ìàêñèìóìà tg ä äëÿ ñóõèõ îáðàçöîâ ìèêàíèòà

ñîñòàâëÿåò 3 – 4 êÃö, à äëÿ îáðàçöîâ, äëèòåëüíî ðàáî-

òàâøèõ âî âëàæíîé ñðåäå è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùèõ

õóäøèå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, — 52 êÃö.

Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1,5 · 10–11 äî 6 · 10–9 Ñì�ì, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì óõóäøåíèè èçîëÿöèîííûõ

ñâîéñòâ (ðèñ. 4).

Êàê ïðàâèëî, ñðîê ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêîé

èçîëÿöèè ñîñòàâëÿåò ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12175–90 äî

20 000 ÷ (îêîëî 2,5 ëåò). Ïðåäëàãàåìûé ýêñïðåññ-êîí-

òðîëü âåëè÷èíû è ñìåùåíèÿ tg ä ïî ÷àñòîòå ïîä äåéñò-
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà tg ä äëÿ ïðîêëà-

äî÷íîãî ìèêàíèòà: 1 — ýòàëîííûé îáðàçåö áåç óëüòðàçâóêà; 2 —

ýòàëîííûé îáðàçåö ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà; 3 — äëèòåëüíî

ðàáîòàâøèé â àãðåññèâíîé ñðåäå îáðàçåö ïðè íàëîæåíèè ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ è óëüòðàçâóêà



âèåì óëüòðàçâóêà ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, âîâðåìÿ è

îáîñíîâàííî çàìåíèòü èçîëÿöèþ èëè ïðîäëèòü ñðîê åå

ñëóæáû, âî-âòîðûõ, äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî

ñíèçèòü çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå, íàïðèìåð, ñóäîâûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àâòîìàòèêè è çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàòèòü âðåìÿ ïðîñòîÿ ñóäîâ íà ñóäîðåìîíòíûõ ïðåä-

ïðèÿòèÿõ, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ñïåêòðà tg ä çàíè-

ìàåò ñ÷èòàííûå ÷àñû.
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Îïèñàí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êðèâûõ âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè.

Îïðåäåëåíû óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ, îáóñëîâëåííûõ îòðàæåíèåì îò ìîíîõðîìàòîðà, îáðàçöà è

àíàëèçàòîðà. Ðàññìîòðåíî äèôðàêöèîííîå ðàññåÿíèå â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå è ñôîðìóëèðîâà-

íû ïðèíöèïû åãî ïîñòðîåíèÿ. Ïðèâåäåíà ñõåìà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âáëè-

çè óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè êðèñòàëëà. Îïèñàí ìåõàíèçì íàñòðîéêè òðåõîñåâîé ñõåìû äèôðàêöèè.

Îáúÿñíåíà ðàçíèöà ìåæäó íóëåâûì ïîëîæåíèåì äèôðàêòîãðàììû, íà÷àëîì êîîðäèíàò îáðàòíîãî

ïðîñòðàíñòâà è óçëîì îáðàòíîé ðåøåòêè. Ðàññìîòðåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ

ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷åíû äàííûå ïî ìîðôîëî-

ãèè îáðàçöîâ. Îïðåäåëåíû ðàçìåðû ïîð è èõ îðèåíòàöèÿ â òåëóðèäå ñâèíöà, ñîçäàííûå ýëåêòðî-

ëèòè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Îöåíåíû äåôåêòû â îáðàçöàõ äî è ïîñëå òðàâëåíèÿ.
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