
Глава II. МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
В СИЛОВОМ КОНДЕНСАТОРОСТРОЕНИИ 

§11. Общие сведения об электротехнических 
материалах 

Применяемые в электротехнике материалы, из кото-
рых изготовляют активные части электрических машин, 
аппаратов и других электротехнических устройств, назы-
ваются э л е к т р о т е х н и ч е с к и м и и обладают свойст-
вами, отличными от свойств обычных материалов. Все 
электротехнические материалы можно разделить на че-
тыре группы. 

К п е р в о й группе относятся проводниковые материа-
лы (проводники), обладающие высокой электропровод-
ностью. Проводниковые материалы служат для изготов-
ления токоведущих частей электротехнических машин, 
аппаратов и устройств. 
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Ко в т о р о, й, более обширной, группе относятся не-
проводниковые или электроизоляционные материалы 
(диэлектрики) , обладающие свойствами, противополож-

ными свойствам проводников. Эти материалы применяют 
для изоляции токоведущих частей установок друг от дру-
га или заземленных элементов. 

К т р е т ь е й группе относятся полупроводниковые 
материалы (полупроводники), по своей электропроводно-
сти занимающие промежуточное место между проводни-
ками и диэлектриками. Ввиду особых свойств эти мате-
риалы служат для изготовления выпрямителей, усилите-
лей, фотоэлементов и т. д. 

К ч е т в е р т о й группе относятся магнитные материа-
лы (железо, никель, кобальт и их сплавы) . Магнитные 
материалы применяют для создания магнитопроводов 
(путей с малым магнитным сопротивлением) в электри-
ческих машинах, аппаратах и приборах. 

Электротехнические материалы указанных групп об-
ладают большим разнообразием электрических и физико-
химических свойств. Знание этих свойств и правильный 
выбор материалов позволяют создавать современные эко-
номичные и надежные в работе конструкции электриче-
ских машин, аппаратов и приборов. 

В силовом конденсаторостроении используют электро-
технические материалы только первых двух групп — про-
водниковые и электроизоляционные. 

§ 12. Проводниковые материалы 

К группе проводниковых материалов относятся все 
металлы и их сплавы, которые обладают электронной 
проводимостью и могут быть подразделены на материа-
лы высокой проводимости и материалы высокого сопро-
тивления. 

Основными характеристиками проводниковых мате-
риалов являются: удельное сопротивление, температур,-
ный коэффициент сопротивления, теплопроводность, тем-
пература плавления, механическая прочность, плотность 
и др. Физические свойства некоторых проводниковых ма-
териалов приведены в табл. 1. 

Из указанных в таблице проводниковых материалов 
в силовом конденсаторостроении применяют главным об-
разом алюминий, медь, латунь и железо . 
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А л ю м и н и й — легкий металл, обладает небольшим 
удельным сопротивлением, высокой теплопроводностью, 
хорошо обрабатывается и относительно дешев. На возду-
хе алюминий очень быстро покрывается тонкой пленкой 
окисла, которая надежно защищает металл от дальней-
шей коррозии. Недостатком алюминия является срав-
нительно низкая прочность при разрыве и трудность 
пайки. 

В силовом конденсаторостроении алюминий в виде 
тонкой фольги (ГОСТ 618—73) применяют в качестве 
обкладок конденсаторов. Используется главным образом 
фольга толщиной 0,005—0,007 и 0,016 мм и шириной от 95 
до 270 мм, поставляемая в виде рулонов. 

М е д ь является главным проводниковым материалом 
вследствие высокой электропроводности, теплопроводно-
сти, пластичности и стойкости к атмосферной коррозии. 
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По электропроводности медь занимает второе место пос-
ле серебра. Медь высокой степени чистоты получают 
электролитическим способом. 

В конденсаторном производстве тонкая медная, про-
волока служит для изготовления секционных предохра-
нителей. Из медной фольги выполняют токоподводы сек-
ций. Рулонную ленту используют для изготовления 
соединительных шин при сборке схемы пакетов конден-
саторов. Из круглой меди различных сечений выполняют 
выводы конденсаторов и т. д. 

Медь — очень ценный проводниковый материал, поэ-
тому ее необходимо расходовать экономно и, если воз-
можно, заменять менее дефицитными материалами. Отхо-
ды меди следует тщательно собирать, не смешивая с 
другими материалами, переплавлять и повторно исполь-
зовать в электротехнических: устройствах. 

Л а т у н ь — сплав меди с цинком. Наибольшее содер-
жание цинка в латуни может доходить до 45%. По срав-
нению с медью латунь обладает меньшей электропровод-
ностью, однако благодаря высокой пластичности имеет 
технологические преимущества при обработке штампов-
кой, глубокой вытяжкой и т. д. 

В силовом конденсаторостроении применяют латуни 
двух марок: ЛС59-1 — д л я изготовления выводов изоля-
торов и крепежных деталей и Л63 — для выполнения 
корпусов конденсаторов повышенной частоты, используе-
мых в электротермических установках. Латунь для кор-
пусов применяют как немагнитный материал, чтобы 
уменьшить потери от вихревых токов, которые при повы-
шенных частотах оказывают заметное влияние на нагрев 
конденсаторов в стальных корпусах. 

Ж е л е з о (и его сплавы) относится к магнитным ма-
териалам. В технике применяют главным образом сталь, 
представляющую собой сплав железа с углеродом. 

Применение железа и стали в электротехнике несколь-
ко ограничивается их низкой коррозионной стойкостью 
(они легко окисляются на воздухе — ржавеют) и повы-
шенным удельным электрическим сопротивлением по 
сравнению с медью и алюминием. 

В производстве конденсаторов применяют углероди-
стые стали. Д л я изготовления щек, хомутов и корпусов 
конденсаторов чаще всего используют тонколистовую 
(1—2 мм) сталь 08кп (ГОСТ 16523—70). Толстолистовая 
сталь (14—16 мм) служит для производства крышек кон-
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денсаторов связи. Прутковая сталь используется для из-
готовления крепежа. 

Наряду с указанными проводниковыми материалами, 
применяемыми в качестве основных, в конденсаторном 
производстве используют и такие материалы, как цинк, 
никель и олово, которые применяют д л я гальванического 
покрытия различного рода деталей конденсаторов, чтобы 
предохранить их от коррозии. 

§ 13. Электроизоляционные материалы 

Электроизоляционные материалы, или диэлектрики, 
применяемые в конденсаторостроении, выполняют две ос-
новные функции: обеспечивают изоляцию токоведущих 
частей друг от друга и от корпуса и создают емкость кон-
денсатора. 

Электроизоляционные материалы разделяют на твер-
дые, жидкие и газообразные, а по химическому составу — 
на органические, в состав которых входит углерод, и не-
органические, не содержащие углерода. Качество 
электроизоляционных материалов характеризуется элект-
рическими свойствами: электрической прочностью, элект-
ропроводностью, диэлектрической проницаемостью и ди-
электрическими потерями. Кроме того, в практике для 
применения электроизоляционных материалов важное 
значение имеют и их общие физико-химические свойства: 
механическая прочность, нагревостойкость, влагопогло-
щаемость, химическая стойкость и др. 

Твердые электроизоляционные материалы. В силовом 
конденсаторостроении применяют следующие электро-
изоляционные материалы: конденсаторную и кабельную 
бумагу, электроизоляционный картон, гетинакс, тексто-
лит, установочную керамику (электрофарфор, стеатит 
и др . ) , синтетические пленки (полистирол, полипропилен, 
лавсан и др . ) . 

К о н д е н с а т о р н а я б у м а г а — это основной вид 
твердого органического диэлектрика при производстве 
силовых конденсаторов. Сырьем для изготовления кон-
денсаторной бумаги служит сульфатная целлюлоза , или 
клетчатка, получаемая из древесины химической обра-
боткой ее в щелочной среде. 

Клетчатка относится к классу углеводов и является 
природным высокомолекулярным веществом, состав ко-
торого выражается формулой С6Н10О5. Полимерные мо-
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лекулы клетчатки представляют собой длинные цепочки, 
состоящие из простых молекул. Эти цепочки образуют 
волокна клетчатки. Д л я получения бумаги или картона 
волокна клетчатки подвергают размолу в воде. Затем бу-
м а ж н а я масса поступает в бумагоделательные машины, 
на сетке которых она формуется в бумажное полотно. 
После сушки и каландрирования (уплотнения) бумагу 
разрезают и сматывают в бобины. 

Конденсаторная бумага отличается малой толщиной 
(от 4 до 30 мкм) , высокой плотностью и небольшим со-
держанием неорганических примесей. 

При изготовлении силовых конденсаторов в настоящее 
время преимущественно используют бумагу толщиной 
10—15 мкм. Конденсаторную бумагу выпускают трех ви-
дов: обычную К О П (конденсаторную) и с улучшенными 
диэлектрическими свойствами, М К О Н (малопотерьную 
конденсаторную) по ГОСТ 1908—77 и специальную ок-
сидную А Н К О Н (с активным наполнителем, конденсатор-
ную с содержанием до 5% окиси алюминия, выпускаемую 
по ТУ) . Окись алюминия, являясь хорошим адсорбентом, 
поглощает содержащиеся в пропитывающей жидкости 
конденсаторов ионы загрязнений, в результате чего сни-
ж а е т с я тангенс угла потерь конденсаторов. Это особенно 
важно при пропитке конденсаторов хлорированными ди-
фенилами. 

Бумагу изготовляют плотностью 0,8 * 103; 1*10 3 и 
1,2 * 103 кг/м3 . Микрофотографии бумаги приведены на 
рис. 10. 

Волокнистое строение бумаги обусловливает ее боль-
шую пористость. Объем пор в воздушно-сухой конденса-
торной бумаге в зависимости от плотности составляет 
15—45%'. Пористостью и полярностью клетчатки объяс-
няется высокая влагопоглощаемость бумаги. Конденса-
торная бумага обычно содержит 7—10% воды по массе. 
В зависимости от плотности и толщины воздухопроницае-
мость этой бумаги 2—7 см3/мин. Р а з р ы в н а я длина в про-
дольном направлении составляет не менее 8000 м. 
Зольность абсолютно сухой бумаги не превышает 
0,4%. 

При нормальной температуре конденсаторная бумага 
является химически устойчивым материалом. Однако при 
нагревании в ней начинаются химические процессы, при-
водящие к ее разрушению. При температуре 120—130° С. 
бумага заметно окисляется и механическая прочность ее 
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снижается, а при температуре выше 150—160° С быстро 
разрушается вследствие обугливания клетчатки. В ваку-
уме (при отсутствии кислорода и влаги) процесс разло-
жения бумаги значительно замедляется . Электрическая 
прочность бумаги При переменном токе 30—60 В/мкм 
и возрастает с увеличением плотности и уменьшением 
толщины. 

Тангенс угла потерь лучших конденсаторных бумаг 
при температуре 120°С в сухом виде 0,12—0,22%, в про-
питанном (трихлордифенилом) 0 ,23—0,34%. Повышенные 
значения тангенса угла потерь относятся к более плот-
ным бумагам и обусловлены большим содержанием в них 
клетчатки, которая имеет тангенс угла потерь 0 ,6—0,7%. 
Поэтому более плотная бумага применяется, как правило, 
для конденсаторов постоянного тока, а менее п л о т н а я — 
для конденсаторов переменного тока. 

Диэлектрическая проницаемость бумаги находится в 
пределах 2,2—2,9 и возрастает с увеличением плотности 
бумаги. Диэлектрическая проницаемость клетчатки 6,5. 
Бумага , с л у ж а щ а я диэлектриком между обкладками, 
при изготовлении конденсаторов подвергается вакуумной 
сушке и пропитке для улучшения ее диэлектрических ха-
рактеристик. 

К а б е л ь н а я б у м а г а ( Г О С Т 645—79Е) является 
основным изоляционным материалом при производстве 
кабелей. При производстве силовых конденсаторов эта 
бумага используется главным образом для изоляции па-
кета конденсаторов от корпуса, а т а к ж е секций или групп 
секций друг от друга. 

Кабельная бумага , так же как и конденсаторная, из-
готовляется из сульфатной целлюлозы, но в отличие от 
конденсаторной имеет большую толщину. В конденсато-
рах бумага используется четырех марок: КВ-080, KB-120, 
КВ-170 и КВ-240 (К — кабельная, В — высоковольтная, 
цифры обозначают толщину бумаги в микронах) . Плот-
ность бумаги этих марок (0,8—0,9) * 103 кг/м3 , зольность 
0 ,3%, разрывное усилие в продольном направлении 88—• 
216 Н (9—22 кгс) , воздухопроницаемость не более 
25 см3/мин. Электрическая прочность сухой непропитан-
ной бумаги 8—10 В/мкм. 

В настоящее время наряду с обычной кабельной бума-
гой при изготовлении конденсаторов с пропиткой трихлор-
дифенилом применяют оксидную бумагу марок ЭИО-120 
и ЭИОУ-120 ( Г О С Т 21215—75) . 
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Э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы й к а р т о н ( Г О С Т 4 1 9 4 — 
78) изготовляется тем же способом, что и бумага , и имеет 
толщину 0,5—3 мм. Картон толщиной 0,5 мм, как и бума-
га, вырабатывается в рулонах, а при большей толщине — 
в листах стандартных размеров . 

Электроизоляционный картон изготовляют четырех 
марок: А, Б, В и Г. Плотность этих картонов (0,9— 
—1,25) * 103 кг/м3 , а электрическая прочность в зависимо-
сти от толщины 8—13 В/'мкм. В производстве силовых 
конденсаторов применяют картон только марки Г, содер-
ж а щ и й 100% сульфатной целлюлозы; его, как и кабель-
ную бумагу, используют для корпусной и межсекцион-
ной изоляции. 

Г е т и н а к с ( Г О С Т 2718—74) — листовой слоистый 
прессованный материал, изготовляемый из бакелизиро-
ванной бумаги. Д л я производства гетинакса применяют 
сульфатную пропиточную бумагу толщиной 0,12 мм. Бу-
магу пропитывают бакелитовыми лаками, представляю-
щими собой коллоидные растворы феноло- или крезоло-
формальдегидных смол. 

Листы пропитанной бумаги сушат, собирают в пакеты 
определенной толщины и прессуют при температуре 
160—165° С и давлении 9,8—11,8 М П а (100—120 кгс/см 2 ) . 
При горячем прессовании расплавленная смола склеива-
ет листы бумаги и переходит в неплавкое и нераствори-
мое состояние. Гетинакс изготовляют в виде листов и до-
сок толщиной от 0,2 до 50 мм и применяют для работы 
в пределах рабочих температур от — 6 5 до + 1 0 5 ° С. В 
производстве силовых конденсаторов гетинакс использу-
ют для изготовления стяжных планок и шек высоко-
вольтных конденсаторов. 

Кроме гетинакса в конденсаторном производстве ши-
роко применяют слоистые намотанные изделия в виде 
цилиндров для изоляционных корпусов импульсных кон-
денсаторов; цилиндры изготовляют намоткой на нагре-
тую стальную оправку рулонной бумаги, покрытой с од-
ной стороны бакелитовым лаком, и называют гетинаксо-
выми или бакелитовыми. Эти цилиндры выпускают 
диаметром от 10 до 800 мм, а в отдельных случаях и 
больше с толщиной стенок от 1,5 до 30 мм. Поскольку 
давление при намотке цилиндров меньше давления, ко-
торое применяется при изготовлении гетинаксовых досок, 
цилиндры получаются менее плотными, чем доски, и по 
своим свойствам уступают им. 
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Т е к с т о л и т ( Г О С Т 2910—74) отличается от гети-
накса только тем, что в нем вместо пропиточной бумаги 
применена хлопчатобумажная ткань, обладает более вы-
сокими механическими свойствами, но дороже, чем гети-
накс, и применяется в тех случаях, когда деталь может 
подвергаться ударам или истиранию. 

У с т а н о в о ч н ы м и э л е к т р о к е р а м и ч е с к и м и 
м а т е р и а л а м и являются электрофарфор, радиофар-
фор, ультрафарфор, стеатит и др. Исходными материала-
ми при изготовлении керамических изделий служат 
кварц, полевой шпат, каолины и глины. Электрокерами-
ческие материалы не гигроскопичны, стойки к атмосфер-
ным воздействиям, обладают хорошими диэлектрически-
ми и механическими свойствами. Недостатком этих 
материалов является большая усадка изделий при изго-
товлении, что создает трудности в обеспечении точных 
размеров. Д л я повышения механической прочности и 
стойкости к влаге и атмосферным загрязнениям фарфо-
ровые изделия перед обжигом покрывают глазурью. 
Электрофарфор используют для изготовления проходных 
изоляторов большинства конденсаторов, а т а к ж е покры-
шек (фарфоровых корпусов) и изоляционных подставок 
для конденсаторов связи. 

П о л и с т и р о л относится к числу синтетических тер-
мопластичных высокомолекулярных (полимерных) смол 
и в производстве конденсаторов применяется в качестве 
диэлектрика в виде пленок толщиной 20—30 мкм. Элект-
рическая прочность пленок весьма велика: 200— 
300 В/мкм при постоянном токе и 150—180 В /мкм при 
частоте 50 Гц. Диэлектрическая проницаемость их 2,58, 
удельное объемное сопротивление 101 4—101 5 Ом • м, тан-
генс угла потерь 0,02—0,03%• Б л а г о д а р я незначительным 
потерям полистирольные пленки широко применяют в из-
готовлении конденсаторов, работающих главным обра-
зом при повышенных и высоких частотах . Однако исполь-
зование пленок ограничено их низкой нагревостойкостью 
(70—80° С ) . 

П о л и п р о п и л е н является продуктом полимериза-
ции пропилена С Н 3 — СН = СН 2 , который получают при 
переработке нефти и природного га за , представляющих 
собой доступное и дешевое сырье, и применяют в сило-
вых конденсаторах в качестве диэлектрика в виде пленок 
толщиной 8—20 мкм. При этом используется изотактиче-
ский полипропилен, обладающий определенной структу-

41 



рой с правильным расположением звеньев цепи молеку-
лы. Электрическая прочность пленок при частоте 50 Гц 
составляет 300—350 В/мкм, диэлектрическая проницае-
мость 2,25, удельное объемное сопротивление 1015 Ом-м, 
тангенс угла потерь 0,02—0,04% и температура размяг-
чения 160—170° С. Б л а г о д а р я повышенной термостойко-
сти и совместимости с пропитывающими жидкостями 
пленки изотактического полипропилена находят широкое 
применение как в чистом виде, так и в комбинации с кон-
денсаторной бумагой. 

Л а в с а н ( п о л и э т и л е н т е р е ф т а л а т ) — п р о з р а ч н ы й вы-
сокополимерный диэлектрик, относящийся к классу по-
лиэфиров и получаемый в результате поликонденсации 
этиленгликоля и терефталевой кислоты. Лавсановые 
пленки толщиной 10—20 мкм обладают высокой электри-
ческой прочностью (до 400 В / м к м ) , повышенной нагрево-
стойкостыо по сравнению с конденсаторной бумагой, 
высоким удельным объемным сопротивлением и являют-
ся полярным диэлектриком с диэлектрической проницае-

Поскольку тангенс угла потерь этих пле-
нок резко увеличивается с ростом температуры и частоты, 
они находят применение главным образом в конденсато-
рах постоянного тока. 

Кроме лавсановых разработано много полярных и не-
полярных синтетических пленок (полиамидные, поликар-
бонатные, фторопластовые, полиэтиленовые и др. ) , одна-
ко в силовом конденсаторостроении они не находят широ-
кого применения из-за низкой нагревостойкости, высоких 
диэлектрических потерь и др. 

Жидкие электроизоляционные материалы. В качестве 
жидких электроизоляционных материалов в производстве 
конденсаторов применяют нефтяное конденсаторное мас-

ло, хлорированные дифенилы (трихлордифенил и др . ) , 
касторовое масло и др. Жидкие диэлектрики служат для 
пропитки бумажной и бумажно-пленочной изоляции кон-
денсаторов с целью повышения ее диэлектрической про-
ницаемости и электрической прочности. Характеристики 
основных пропитывающих жидкостей приведены в табл. 2. 

К о н д е н с а т о р н о е м а с л о является неполярным 
диэлектриком и представляет собой продукт перегонки 
нефти (фракция, отгоняемая при 400—450° С ) , состоящий 
из смеси различных углеводородов — соединений углеро-
да и водорода. Полученное при перегонке масло подвер-
гается обработке кислотой и щелочыо с последующей 
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промывкой дистиллированной водой для удаления хими-
чески нестойких соединений. В дальнейшем высокие 
электроизоляционные свойства масла достигаются его 
сушкой, дополнительной очисткой глинами и фильтра-
цией. 

Электрические свойства конденсаторного масла зна-
чительно снижаются при загрязнении и увлажнении, 
кроме того, масло подвержено старению — окислению 
кислородом воздуха. С повышением температуры старе-
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ние происходит быстрее. При старении в масле образуют-
ся смолообразные примеси, ухудшающие его физические 
и электрические свойства. Однако основным недостатком 
конденсаторного масла являются сравнительно низкие 
диэлектрическая проницаемость и газостойкость. При 
возникновении в диэлектрике конденсатора частичных 
разрядов под действием переменного электрического поля 
масло легко разлагается , выделяя газообразные продук-
ты, что приводит к разрушению изоляции и быстрому 
выходу конденсатора из строя. 

В настоящее время применяются газостойкие конден-
саторные масла , отличающиеся повышенным содержани-
ем ароматических углеводородов. 

Х л о р и р о в а н н ы е д и ф е н и л ы — полярные синте-
тические диэлектрики, являющиеся продуктами различ-
ной степени хлорирования дифенила С12Н10 Дифенил 
получают из бензола, являющегося одним из продуктов 
переработки каменноугольной смолы. Наибольшее рас-
пространение получил трихлордифенил ( Т Х Д ) C12H7CI3— 
продукт хлорирования дифенила, в котором три атома 
водорода з амещены хлором. Т Х Д — негорючая взрыво-
безопасная прозрачная жидкость, более устойчивая к 
окислению и действию переменного электрического поля, 
чем конденсаторное масло. Вязкость Т Х Д при нормальной 
температуре сравнительно велика, но при температуре 
50° С вязкости конденсаторного масла и Т Х Д сближают-
ся. Б л а г о д а р я повышенной диэлектрической проницае-
мости Т Х Д при пропитке бумажных конденсаторов уве-
личивает их емкость в 1,4—1,5 ра за по сравнению с кон-
денсаторным маслом. 

Трихлордифенил имеет относительно высокую темпе-
ратуру отверждения (—30° С ) , ниже которой его диэлект-
рическая проницаемость резко уменьшается, что снижает 
емкость конденсаторов на 20—30%. Кроме того, при низ-
ких температурах уменьшается электрическая прочность 
конденсаторов. Поэтому конденсаторы, пропитанные 
Т Х Д , можно применять при температуре не ниже —35— 
40° С. 

Трихлордифенил очень чувствителен к загрязнениям, 
вызывающим резкое увеличение тангенса угла потерь 
и снижение электрической прочности конденсаторов, поэ-
тому требует соблюдения особой чистоты при производ-
стве конденсаторов. Большим недостатком Т Х Д является 
и его токсичность. П а р ы Т Х Д р а з д р а ж а ю щ е действуют 
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на кожу и слизистые оболочки, вследствие чего при рабо-
те с ним необходимо соблюдать специальные правила 
техники безопасности. 

При постоянном напряжении Т Х Д склонен к разложе-
нию, поэтому в чистом виде он не применяется для про-
питки конденсаторов постоянного тока. Этот недостаток 
устраняют введением стабилизатора , в качестве которого 
используют антрохинон. Стабилизирующие добавки вво-
дят в Т Х Д для повышения его стойкости к действию и 
переменного электрического поля. Наиболее эффектив-
ными присадками в этом случае являются эпоксидные 
соединения. 

Д л я конденсаторов, применяемых в северных районах, 
используют ряд пропитывающих жидкостей, представ-
ляющих собой смеси хлорированных дифенилов с различ-
ными разбавителями: трихлорбензол, трихлорэтилбензол, 
хлордифенилоксид и другие жидкости, имеющие низкую 
температуру застывания, высокую электрическую проч-
ность и стойкость против старения в электрическом поле. 
Например, жидкость под условным названием КЖ-50 
(конденсаторная жидкость) , представляющая собой смесь 
хлордифенилов с хлордифенолоксидом, имеет температу-
ру застывания —50° С. 

Благодаря высокой устойчивости к частичным разря-
дам и более благоприятному распределению напряжен-
ности электрического поля в диэлектрике при пропитке 
конденсаторов хлорированными дифенилами можно до-
пускать значительно большую напряженность в диэлект-
рике, чем при пропитке конденсаторным маслом. Посколь-
ку хлорированные дифенилы позволяют использовать 
конденсаторы в более широком диапазоне рабочих тем-
ператур, ими заменяют конденсаторное масло. Удель-
ные характеристики конденсаторов улучшаются в 2—3 
раза . 

К а с т о р о в о е м а с л о — полярная жидкость, полу-
чаемая выжиманием или экстракцией из семян клещеви-
ны, культивируемой на юге страны; не горит, имеет более 
высокую диэлектрическую проницаемость по сравнению 
с конденсаторным маслом и ввиду высокой вязкости 
трудно поддается очистке. При вакууме и температуре 
выше 120° С касторовое масло разрушается с выделени-
ем воды; растворяется в спирте и в конденсаторном масле 
и не растворяется в бензине. Касторовое масло исполь-
зуют для пропитки конденсаторов постоянного тока и 
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импульсных при небольшой частоте следования импуль-
сов. При переменном напряжении масло не применяют 
из-за увеличенного тангенса угла диэлектрических потерь. 

§ 14. Припои и флюсы 
Припои — специальные сплавы, с помощью которых 

пайкой соединяют металлические части. Пайка произво-
дится для создания механически прочного (часто герме-
тичного) шва или для получения электрического контак-
та с малым переходным сопротивлением. 

При пайке место соединения и припой нагревают, 
причем припой плавится, а основной материал остается 
твердым. Припой, растекаясь по металлу, смачивает его 
и заполняет зазоры между соединяемыми деталями. 
Происходит взаимное растворение припоя и металла, в 
результате чего образуется промежуточная прослойка, 
которая после застывания соединяет детали в одно целое. 

В зависимости от температуры плавления припои де-
лят на м я г к и е и т в е р д ы е . К мягким относят припои 
с температурой плавления не выше 500° С, а к твердым — 
с температурой плавления выше 500° С. Мягкие припои 
обычно обладают меньшей механической прочностью на 
разрыв, чем твердые, и к ним относятся: оловянно-сурь-
мяно-свинцовые, оловянно-кадмиево-свинцовые, оловян-
но-кадмиево-цинковые и оловянно-висмуто-свинцовые. 
Имеются также мягкие припои с добавками серебра. 
Твердыми припоями являются сплавы меди и цинка, 
меди, серебра и цинка, меди и фосфора и др. 

Химический состав, основные свойства и назначение 
припоев, используемых в производстве конденсаторов, 
приведены в табл. 3. 

Необходимым условием для создания хорошего сое-
динения при пайке является чистота поверхностей соеди-
няемых деталей, что достигается при помощи веществ, 
получивших название ф л ю с о в . Назначение флюсов 
состоит в том, чтобы растворять и удалять окислы и за-
грязнения с поверхностей спаиваемых металлов; защи-
щать в процессе пайки поверхность металла и расплав-
ленный припой от окисления; уменьшать поверхностное 
натяжение расплавленного припоя; улучшать растекание 
припоя и смачивание им соединяемых поверхностей. 

По действию, которое флюсы оказывают на спаивание 
металла, они делятся на пять групп: 
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а к т и в н ы е , или кислотные, приготовляемые на ос-
нове активных веществ, — соляной кислоты, хлористых и 
фтористых металлов и т. д.; при пайке эти флюсы интен-
сивно растворяют пленки окислов и обеспечивают высо-
кую механическую прочность соединения (после пайки 
места соединений необходимо тщательно промывать, т а к 
как остатки флюса вызывают интенсивную коррозию со-
единения и основного металла) ; 

б е с к и с л о т н ы е , к которым относят канифоль и 
ее растворы в спирте, глицерине и минеральном масле 
(канифоль очищает поверхность металлов от окислов, 
защищает ее от окисления и улучшает растекание при-
поя) ; 

а к т и в и р о в а н н ы е , которые приготовляют на ос-
нове канифоли с добавлением "активаторов — неболь-
ших количеств солянокислого или фосфорнокислого ани-
лина, салициловой кислоты и др. (благодаря им пайку 
производят без предварительного удаления окислов); 

а н т и к о р р о з и о н н ы е , которые приготовляют на 
основе фосфорной кислоты с добавлением различных ор-
ганических соединений и растворителей, а также на ос-
нове органических кислот (остатки этих флюсов не вы-
зывают коррозии); 

з а щ и т н ы е , к которым относят воск, вазелин, олив-
ковое масло, сахарную пудру и др. Они не оказывают хи-
мического воздействия, но защищают очищенную поверх-
ность от окисления. 

Пайку металлических частей можно производить с 
помощью газовых горелок или паяльных ламп, электри-
ческих паяльников, погружением в расплавленный при-
пой и т. д. В настоящее время широкое распространение 
получила пайка индукционным нагревом соединяемых де-
талей токами высокой частоты, а также ультразвуковая 
пайка, при которой ультразвуковые колебания стержня 
паяльника очищают поверхности от окислов металлов. 

К о н т р о л ь н ы е в о п р о с ы 

1. На какие группы разделяют электротехнические материалы? 
2. Каковы основные свойства проводниковых и электроизоляци-

онных материалов, применяемых в конденсаторах? 
3. Укажите преимущества и недостатки синтетических пропиты-

вающих жидкостей по сравнению с конденсаторным маслом. 
4. Каковы назначение и основные свойства припоев и флюсов, 

применяемых в конденсаторостроении? 
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