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Математические основы анализа диэлектриков

Cреди керамических электроизоляционных
материалов наиболее распространены фарфоры.
Используют алюмосиликатные кварцевые фарфоры
(самые востребованные, например, в электротех-
нике), высокоглиноземистые, бариевые, кальциевые,
магниевые и др.

Рассмотрим кварцевый алюмосиликатный
фарфор М-23, применяемый для производства
высоковольтных изоляторов.

Химический состав алюмосиликатного фарфора
М-23 по оксидам приведен в таблице [1].

Структура фарфора М-23 неоднородная: основ-
ная масса состоит из муллита с большим количеством
кристаллического α-Al2O3 и кварца, сцементиро-
ванного алюмосиликатной стеклофазой [1].

Теоретический анализ поведения заряженной
частицы в диэлектрике в переменном электрическом
поле можно полностью проводить на основе
дифференциального уравнения вынужденных коле-
баний с затуханием:
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электротехнического фарфора от частоты

электрического поля

Н. С. Костюков, С. М. Соколова, В. А. Демчук, Ж. В. Колпащикова

На основе теории вынужденных колебаний приведен расчет частотного спектра диэлектрической
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1014 с–1, который определяется релаксационными процессами на наноуровне. Показана
возможность определения размеров зоны релаксации путем измерения диэлектрических
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Введение

Электротехнический фарфор М-23 — типичный
представитель алюмосиликатной керамики, широко
используемой в качестве электрической изоляции в
промышленности.

Теоретическое и экспериментальное изучение
свойств керамики в области релаксационных
диэлектрических параметров (ε, tgδ, γ) связано со
структурой материала на наноуровне (10–9 м) через
резонансную частоту в дифференциальном урав-
нении второго порядка вынужденных колебаний,
описывающего поведение диэлектрика в переменных
электрических полях. Область в диэлектрике с по-
ниженной энергией активации (область релаксации
R ~ 10–9 м) является чувствительным параметром,
определяющим величину резонансной частоты, а,
следовательно, ε и tgδ. Так как величина области
релаксации является технологическим параметром,
то, измеряя ε и tgδ, возможно осуществлять отработку
и оптимизацию технологического процесса на
наноуровне.
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где q — заряд частицы, m — ее масса, x — смещение,
β — коэффициент затухания, ω0 — резонансная
частота, E0 — амплитуда напряженности дейст-
вующего поля.

Первое слагаемое левой части характеризует
инерционную составляющую, действующую на
частицу с зарядом q массой m и вызывающую ее
смещение на расстояние x при наличии препятст-
вующего этому смещению внутреннего трения,
определяемого вторым слагаемым левой части и
квазиупругой силой, возвращающей частицу в
исходное состояние, определяемой третьим сла-
гаемым. Вынуждающей силой выступает перемен-
ное электрическое напряжение 0 .i tqE e ω

Смещение заряда q на расстояние x приводит к
образованию индуцированного электрического
момента

qxµ = (2)
и создает поляризованность

.P nqx= (3)
где n — концентрация носителей заряда.

Решение уравнения (1) в этом случае для поляри-
зуемости было дано в [2] в виде:
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При постоянном напряжении (ω = 0)
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Для резонансной частоты в случае релакса-
ционных колебаний используется соотношение [3]

где Ri — линейные размеры области релаксационных
колебаний, ε∞ — диэлектрическая проницаемость,
определяемая упругими видами поляризации, qi, mi
—заряд и масса релаксирующего иона.

Коэффициент затухания β может быть определен
из удельной объемной электропроводности (УОЭП)
γ.

Электропроводность, если она обеспечивается
одним видом носителей (ионов), описывается
дифференциальным уравнением:
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то есть уравнением (1) без третьего слагаемого в
левой части, которое характеризует действие квази-
упругой силы. Так как в этом случае нет возвраща-
ющей силы, то движение имеет характер протекания
и заряженная частица может совершать сквозное
движение от электрода к электроду, обеспечивая про-
водимость диэлектрика. В результате для проводи-
мости было получено выражение [4]
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 — время, в течение которого поле постоян-

ного напряжения действует на носителей заряда Ze
между их переходами в ближайшие положения
равновесия, n — концентрация носителей заряда.

Таким образом коэффициент затухания найден
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При вычислении коэффициента затухания по
результатам измерения УОЭП следует иметь в виду,
что проводимость обычно обеспечивается несколь-
кими видами носителей заряда (ионы, электроны). В
нашем случае проводимость материалов со щелоч-
ной алюмосиликатной стеклофазой обеспечивается
ионами натрия (таблица). Определение чисел пере-
носа по методу Тубандта для фарфора М-23 показало,
что его проводимость целиком определяется ионами
натрия [4], энергия активации которых ~ 1 эВ в
высокотемпературной области и ~ 0,5 эВ — в
низкотемпературной. Величина УОЭП для М-23 при
20°С — 1,4·10–10 Ом–1·м–1.

Учитывая, что при 20° С концентрация слабо-
связанных ионов натрия в фарфоре М-23 при энергии
активации 1 эВ будет 2,89·1010 м–3, а при 0,5 эВ —
3,24·1017 м–3, коэффициент затухания равен:

Таблица

Химический состав алюмосиликатного фарфора М�23
по оксидам

Оксид Содержание, масс. %

Al2O3 25,7
SiO2 68,3
Fe2O3 0,25
CaO 0,22
MgO 0,22
Na2O 1,8
K2O 3,5
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то есть β = 0,13·107 c–1, (10)
а при энергии активации 0,5 эВ — 2β = 1,6·1017 с–1.

Резонансная частота для фарфора М-23 рассчи-
танная по формуле (6) при значении ε∞ для ИК-области
частот 6,146 и Ri = 10–9 м — ω0 = 2,02·1012 с–1 [6].

Частотная зависимость диэлектрической
проницаемости

Диэлектрическая проницаемость для фарфора
М-23 может быть рассчитана по формуле:
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Таким образом, при ω ~ 0 для фарфора М-23 было
получено значение ε = 17,146 (рис. 1, кривая 2). Расчет-
ные значения значительно превышают величины,
полученные экспериментальным путем [4, 5], даже с
учетом возможного технологического разброса,
приведенного на рис. 2.

На рис. 2 приведены частотные зависимости ε и
tgδ для семи отдельных образцов фарфора М-23.
Разброс значений tgδ в низкочастотной области связан
с потерями проводимости и с состоянием не только
структуры материала, но и с состоянием поверх-
ности. Разброс значений диэлектрической проница-
емости связан в основном с процессами релакса-
ционной поляризации и определяется размерами
областей релаксационных колебаний Ri.

В приведенном расчете ε′ величина области
релаксации Ri в первом приближении была взята
равной 10–9 м, что дало возможность правильно
определить порядок величины, хотя, и не было
совпадения по абсолютной величине.

Для уточнения значения Ri была взята разность
значения диэлектрической проницаемости, опреде-
ленная экспериментально на частоте ω << ω0, ω ~ 0
(релаксационная область) и частотах инфракрасной
области (граница упругих видов поляризации).

Для М-23
26 2

00, 45 10 6,8 6,154 0,654,−∆ε = ⋅ ⋅ω = − =
откуда

26
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Рис. 1. Зависимость ε и tgδ фарфора от частоты: 1 —
поляризационной составляющей tgδ по ф�ле (13);
2 — зависимость от частоты ε′  по ф�ле (11); 3 —
зависимость составляющей потерь проводимости по
ф�ле (15); 4 — суммарное значение tgδ по ф�ле (16);
5 — зависимость ε′ от частоты по ф�ле (11′); 6 —
точки на графике соответствуют значениям
усредненной зависимости tgδ (рис. 2).

Рис. 2. Частотная зависимость ε, tgδ фарфора М�23 при
20°С для 7 образцов, изготовленных по различной
технологии [4].
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Таким образом, формула (11) может быть
записана в виде:
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Результаты расчета по этой формуле приведены
на рис. 1 кривой 5.

Частотная зависимость диэлектрических потерь

Коэффициент диэлектрических потерь для
фарфора М-23 был рассчитан по формуле:
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Частотная зависимость тангенса угла диэлектри-
ческих потерь (tgδ) за счет релаксационной поляри-
зации для фарфора М-23 может быть рассчитана по
формуле:
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и представлена на рис. 1 кривой 1.

Коэффициент диэлектрических потерь прово-
димости равен

пр
0

,γ′′ε =
ε ω

(14)

где γ для М-23 ~ 1,4·10–10 Ом–1м–1. Потери провод-
имости при малых поляризационных потерях

пр

0
tg

′′ε γδ = =
′ε ε ωε

(15)

представлены на рис. 1 кривой 3.
Общая формула диэлектрических потерь с

учетом потерь проводимости и поляризационных
потерь:

пр рtg ,
′′ ′′ε + ε

δ =
′ε  (16)

р′′ε — поляризационные потери.
Диэлектрические потери слагаются из двух

составляющих: поляризационных потерь (13) и
потерь проводимости (15), расчетные значения
которых приведены на рис. 1 и как результаты
суммирования представлены кривой 4.

Заключение

Вычисления диэлектрической проницаемости для
электротехнического фарфора в области частот от 10
до 1014 с–1 по формулам, полученным на основании
теории вынужденных колебаний, дают абсолютные
значения и ход частотной зависимости удовлетво-
рительно (с точностью ±5%) совпадающий с экспери-
ментальными результатами (рис. 1, кривая 5). Так как
в вычислениях использовали ранее полученные [5, 6]
результаты вычислений ε по этой теории для области
частот до 1017 с–1, то можно утверждать ее приме-
нимость до частот ультрафиолета.

Результаты расчета частотной зависимости tgδ
можно разбить на три области:

I — область от 0 до 5·103 с–1 на рис. 1 определяется
потерями проводимости, и их расчет без большой
погрешности может выполняться по ф-ле (15). При
частоте 5·103 с–1 tgδ определяемый потерями про-
водимости ~10–3, а поляризационными процессами
— ~5·10–6.

Во II области от 5·103 до 8·105 с–1 (рис. 1) вклады
потерь проводимости и поляризационных равно-
значны, и вычисления ведут по ф-ле (16) с учетом
обоих составляющих (кривая 4).

III область от 8·105 до 1014 с–1 определяется
целиком релаксационными поляризационными
потерями, и вычисления tgδ ведут по ф-ле (13). При
частоте 8·105 с–1 его величина, определяемая поте-
рями проводимости, составляет 5·10–6 и убывает
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обратно пропорционально частоте, а поляризацион-
ными потерями — 5·10–4 и растет прямо пропор-
ционально частоте до 5·109 с–1, при которой он
достигает величины 10–1, проходит через максимум
и убывает с частотой.
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