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1. Внешние требования
ОПД.Ф.02. Материаловедение. Технология конструкционных материалов:
основы материаловедения; типы твердых тел, их свойства; атомно-кристаллическое строение, фазово-структурный состав сплавов; типовые диаграммы состояния; деформация, термическая обработка, наклп, рекристаллизация; металлические материалы; новые металлические и неметаллические материалы; электроматериаловедение; классификация электротехнических материалов; диэлектрики, их электропроводность, пробой газов, жидких и твердых диэлектриков; теплопроводность; радиационная стойкость материалов; жидкие диэлектрики; полимеры; неорганические электроизоляционные материалы; проводниковые и сверхпроводниковые материалы.

2. Особенности (принципы) построения дисциплины:
Основными принципами построения курса являются:

-проблемный подход к построению лекций, основанный на  противоречивых требованиях к материалам, выдвигаемых при создании техники, и показывающий компромиссные пути для решения поставленных проблем;

- постоянная конкретизация задач материаловедения применительно к потребностям энергетики и электротехники;

- использование пути “от общего к частному” при раскрытии проблем и задач материаловедения;

- закрепление пройденного материала в деятельности, организуемой на лекциях (формулировка вопросов в письменном виде), практических занятиях (поиск недостающих сведений в справочниках) и лабораторных работах (самостоятельные постановка и поиск путей решения задачи);

- предоставление широкого спектра индивидуальных форм работы по получению и закреплению знаний: составление реферативных обзоров по свойствам веществ и материалов, самостоятельное изготовление и измерение параметров новых материалов на производственном участке, разработка и освоение установок по определению параметров материалов и технологических процессов, участие в работе научных групп кафедры, подготовка выпускных бакалаврских и дипломных работ, магистерских диссертаций.

Структура курса:

	1. Физико-химическое строение и общие свойства конструкционных материалов

	Строение
	Тепловые свойства
	Электромагнитные свойства
	Механические свойства



	2. Виды конструкционных материалов и их специфические свойства

	Материалы для механических конструкций
	Магнитные материалы
	Проводниковые материалы
	Полупроводящие материалы
	Изоляционные материалы
	Сверхпроводники


	3. Долговечность материалов и методы повышения долговечности

	Старение материалов
	Коррозия материалов


2. Цели учебной дисциплины
Основными целями курса являются:

- формирование у студента “электрического” видения мира и цельного представления о месте и роли материалов в развитии науки, техники и технологии;

- углубление и конкретизация представлений об основах физики  и основных механических, тепловых, магнитных и электрических свойствах веществ и материалов, о взаимосвязи этих свойств и их природе, что позволит научить студента использовать основные законы для описания поведения электротехнических материалов при различных условиях;

- получение сведений об основных типах и свойствах конструкционных, магнитных, изоляционных, полупроводящих, проводниковых и сверхпроводящих материалах, применяемых в электроэнергетике и электротехнике;

- освоение понятий “старение” и “коррозия” материалов с учетом как природных, так и технгогенных воздействий;

- накопление опыта расчета параметров и выбора материалов для простейших электротехнических устройств, закрепление навыков измерений параметров и использования справочной литературы применительно к электроматериаловедению.

После изучения дисциплины студент будет:

Иметь представление:

1. о роли материаловедения и новых материалов в обеспечении технического прогресса;

2. о применении различных материалов в электроэнергетических машинах, аппаратах и конструкциях;

3. о процессах старения и коррозии материалов и методах повышения долговечности материалов и конструкций.

Знать:

4. атомно-молекулярное строение газообразных, жидких, и твердых материалов, виды химических связей, дефекты в строении твердых материалов и связь строения с электромагнитными и механическими свойствами материала;
5. основные теплофизические свойства материалов;

6. основные электромагнитные  свойства материалов;

7. основные механические свойства материалов;

8. назначение и классы основных конструкционных материалов;

9. специфические свойства материалов в каждом из классов;

10. примеры конкретных материалов каждого класса и их свойства.

Уметь:

11. проводить экспериментальное определение  электрических и механических параметров различных материалов;

12. выполнять расчеты простейших электротехнических конструкций с использованием необходимых свойств материалов;

13. оформлять расчетно-пояснительные записки и библиографические ссылки.

Иметь опыт:
14. работы со справочной литературой по свойствам материалов для поиска необходимых сведений по расчету электротехнических конструкций.

3. Содержание и структура учебной дисциплины

А. Лекционные занятия
3.1 Введение 
3.2 Физико-химическое строение и общие свойства конструкционных материалов (6 часов) 

3.2.1. Строение материалов.

Строение атома, связь с магнитными и электрическим свойствами материала.

Строение молекулы, виды химической связи, влияние на тепловые, механические и электрические свойства материалов.

Строение твердых тел, мономатериалы. Дефекты кристаллического и полимерного строения. Влияние строения и дефектов на электрические и механические свойства.

3.4.2. Теплофизические свойства материалов и их значение в электротехнике и энергетике. 

Температура, как мера кинетической энергии поступательного движения частиц. Специфические значения температур (Дебая, вспышки паров, парообразования, плавления, размягчения, каплепадания). Температуростойкость материалов.

Температурные коэффициенты параметров материала,  теплоемкость, теплопроводность.   Связь этих характеристик  со строением и электрическими свойствами.

3.4.3. Электропроводность, диэлектрическая проницаемость и магнитная проницаемость – общий подход к определению этих величин. Аналогии между ними действительные и мнимые.

Физическое толкование электропроводности. Электронная, ионная, электрофоретическая (электроосмотическая) электропроводности. Классификация материалов по электропроводности.

Физическое толкование диэлектрической проницаемости. Поляризуемость диэлектриков – атомная, ионная, ориентационная, миграционная; упругая и неупругая; спонтанная. Классификация материалов по диэлектрической проницаемости.

Физическое толкование магнитной проницаемости. Диамагнетизм, парамагнетизм, ферромагнетизм, антиферромагнетизм, ферримагнетизм. Типы магнитных материалов.

3.2.4. Механические свойства материалов и их значение в электротехнике и энергетике. Статические и динамические воздействия на материал.

3.3.  Виды конструкционных материалов и их специфические свойства (4 часа)
3.3.1. Материалы для механических конструкций.
3.3.1.1 Специфические параметры конструкционных материалов. Фазово-структурный состав сплавов, типовые диаграммы состояния. 

3.3.1.2. Конструкционные стали. Примеры применения в электротехнике и энергетике.

3.3.1.3. Бетон и железобетон. Составы бетона и технология производства железобетонных изделий.  Основные механические свойства. Примеры применения в электроэнергетике.

3.3.2. Проводниковые материалы

3.3.2.1 Специфические параметры проводниковых материалов. Температурный коэффициент сопротивления, допустимая плотность тока, термоэлектродвижущая сила.

3.3.2.2. Материалы для проводов. Электрические свойства. Примеры применения.

3.3.2.3. Материалы для электрических контактов. Требования. Составы. Примеры применения.

3.3.2.4. Сплавы   с высоким сопротивлением. Нихром.

3.3.3. Магнитные материалы
3.3.3.1. Специфические параметры магнитных материалов. Петля гистерезиса, магнитные потери.

3.3.3.2. Электротехническая сталь. Магнитные и электрические свойства. Примеры применения.

3.3.3.3. Ферриты. Химический состав, кристаллическая структура, Примеры применения.

3.3.4. Диэлектрические материалы.

3.3.4.1. Объемная и поверхностная электропроводности. Ток абсорбции. Удельное поверхностное сопротивление.

3.3.4.2. Диэлектрические потери. Схемы замещения диэлектрика. Угол диэлектрических потерь. Мощность диэлектрических потерь.

3.3.4.3. Электрический пробой диэлектриков. Электрическая прочность и пробивное напряжение.

Пробой в газах. Ударная ионизация. Закон Пашена. Лавина, 
тример, лидер, искра. 

Пробой в жидкостях. Роль газовых пузырьков. Эмпирические зависимости электрической прочности  жидких диэлектриков от различных факторов.

Пробой твердых диэлектриков. Электрический пробой. Тепловой пробой. Частичные разряды, ионизационный пробой.

3.3.4.4. Основные виды и классификации диэлектриков, свойства и применение. 

3.3.5. Полупроводящие материалы

3.3.5.1. Нелинейность полупроводящих материалов, характеристики нелинейности.

3.3.5.2. Полупроводящие материалы в силовой электротехнике и электроэнергетике. Силит, вилит, тервит, тирит, оксидно-цинковая керамика, бетэл. Состав, технология изготовления, свойства, примеры применения.

3.3.6. Сверхпроводники.

3.3.6.1. Сверхпроводимость и факторы, ее определяющие. Металлические сверхпроводники. Сверхпроводники в электромагнитном поле. Области и перспективы применения.

3.3.6.2. Сверхпроводящая керамика. Открытие, состав, строение кристаллической решетки. Технология получения сверхпроводящей керамики и изделий из нее. Основные характеристики и ограничения в применении. Современные исследования в области сверхпроводимости.

3.4. Долговечность материалов и методы повышения долговечности 
Б. Практические занятия (самостоятельно)
Пр.1. Диэлектрическая проницаемость материалов.
Пр.2. Электропроводность материалов.
Пр.3. Нагрев проводников.
Пр.4. Учебное тестирование по основным электромагнитным свойствам материалов.
Пр.5. Характеристики магнитных материалов.
Пр.6. Диэлектрические потери.
Пр.7. Электрическая прочность диэлектриков.
Пр.8. Учебное тестирование по основным свойствам диэлектриков.
В. Лабораторные работы (8 часов по выбору)

Лаб.1. Подготовка и определение физических параметров сырья для изготовления бетона. Изготовление образцов (4 часа).
Лаб.2. Определение зависимостей прочности бетона от его состава (4 часа).
Лаб.3. Определение удельных объемного и поверхностного сопротивления диэлектрических материалов (4 часа).
Лаб.4. Определение диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь диэлектрических материалов (4 часа).
Лаб.5. Определение твердости металлов и диэлектрических материалов (4 часа).
Лаб.6. Сравнительное определение электрической прочности газообразных, жидких и твердых диэлектриков (4 часа).
Лаб.7. Определение удельного сопротивления и температурного коэффициента удельного сопротивления металлов (4 часа).
Лаб.8. Определение удельного сопротивления, температурного коэффициента удельного сопротивления и теплоемкости  полупроводящих материалов (4 часа). 
Лаб.9. Определение характеристик магнитных материалов по петлям гистерезиса (4 часа).
Лаб.10. Исследование коррозионных пар металлов (4 часа).
4. Учебная деятельность.

4.1. Работа на лекции.

Для работы на лекции студентам раздаются листки, на которых фиксируется присутствие на лекции и вопросы, задаваемые студентом:

Дата _____________Группа ________ Фамилия ______________________

Вопросы: 

4.2. Самостоятельная работа проводится с целями:
- закрепления знаний о важнейших параметрах электротехнических материалов;

- подробного знакомства по справочной литературе с конкретными электротехническими  материалами;

- выработки навыков и опыта по расчету и выбору материалов для электротехнических конструкций.

- закрепления приемов работы со справочниками в области электроматериаловедения.

Проработка тем ведется путем самостоятельного выполнения практических заданий (контрольных работ). Задание (отдельное для каждого студента) предполагает:

- самостоятельное определение основных понятий, встречающихся в задании;

- поиск описания заданных электротехнических материалов в справочниках;

- составление реферата по заданным материалам с выделением параметров, необходимых для вычислений в задаче;

- производство вычислений и формулирование выводов по заданию.
Примеры заданий:
Тема 1 Опишите физические и электрические свойства поливинилхлорида и воздуха, области  применения этих материалов. Решите с использованием найденных значений их диэлектрических проницаемостей задачу: Одножильный кабель, имеющий изоляцию из поливинилхлорида, имеет длину 1 км, диаметр жилы 5 мм и диаметр оболочки - 6 мм. Какую поверхность должен иметь плоский воздушный конденсатор с расстоянием между пластинами 0,5 мм и емкостью, равной емкости кабеля ?

Тема 3 Опишите алюминий как материал для проводов линий электропередачи. Пользуясь найденными параметрами, определите значение тока короткого замыкания, при котором произошло расплавление провода, если время между началом замыкания и его отключением составило 0,12 с, а начальная температура провода была 40

С. 

Тема 5. Опишите класс материалов, объединенных названем “кремнепласты”, и выберите среди них материал с наименьшими диэлектрическими потерями при частоте 50 Гц и сравните эти потери с потерями при частоте 1 МГц и на постоянном токе.

Методические указания с формулами для необходимых расчетов выдаются преподавателем на занятиях.
Пример выполнения задания по теме 1

Задание: Жила кабеля диаметром 10 мм изолирована поликарбонатной пленкой "макрофоль" типа SN и имеет толщину изоляции 3 мм. При намотке пленки на жилу на поверхности жилы образовалось микроскопическое воздушное включение. Опишите поликарбонатные пленки и воздух, как диэлектрики, и определите напряженность поля в воздушном включении если напряжение на жиле составляет 6 кВ.

Определение величин, необходимых для выполнения задания. Если пренебречь искажением поля, которое вносит небольшое воздушное включение, то напряженность поля на поверхности провода, создающего радиально-цилиндрическое  поле равна :




 

       /1, стр.25, выраж. 2.44/.

где r1 и r2 - соответственно радиусы жилы и оболочки,  U - напряжение  на жиле.

(Это выражение можно  получить из выражений 1, 4, 7, 8, приводимых в методических указаниях к теме).

Напряженность поля в воздушном включении изменится пропорционально отношению диэлектрических проницаемостей  материала изоляции (п и воздуха (в:
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 EMBED Equation.2  

Из этого выражения видно, что для выполнения задания необходимо знать значения диэлектрических проницаемостей поликарбонатной пленки (п и воздуха (в.

Диэлектрической проницаемостью называется способность материала образовывать емкость /1, стр.22/ и ее можно определить как отношение емкости конденсатора с данным диэлектриком к емкости конденсатора тех же размеров, диэлектриком которого является вакуум /2, стр.18/.

Описание материалов.   Воздух /1, стр.16/ - это смесь газов, состав которой (на уровне моря):

	Компонент
	% по объему
	% по весу

	Азот N2

Кислород О2
Аргон Ar

Угольный ангидрид СО2
Прочие (Н2, Ne, He, Kr, Xe, NH3, I, Rn)
	78,23

20,81

0,90

0,03

0,03
	75,70

23,00

1,24

0,05

0,01


Воздух является газообразным диэлектриком /1, стр.43/.  Его электрическая прочность при расстоянии между электродами  в 1 см и более примерно 3 Мв/м - на порядок меньше, чем у твердых диэлектриков. Диэлектрическая проницаемость воздуха при 200С и давлении 101325 Па (760 мм рт.ст.) (в = 1,00059. /1, стр.44, табл.3.2/. При повышении давления с 0,1 до 10 МПа диэлектрическая проницаемость воздуха увеличивается 1,00058 до 1.0549 /1, стр.45, табл. 3.3/. Кроме того, диэлектрическая проницаемость воздуха увеличивается с повышением влажности из-за большой диэлектрической проницаемости водяных паров. 

Поликарбонатная пленка (ПК) /3, стр90-92/ изготавливается толщиной 0.002 - 0,8 мм из поли-6-диоксидифенил-2,2-пропана без пластификаторов фирмой Bayer (ФРГ) под названием макрофоль, различных типов. Пленки всех типов с одной стороны имеют шероховатую поверхность. Наилучшими электрическими и механическими свойствами обладают конденсаторные пленки KG и SKG. Эти свойства по данным /3, стр.92, табл.16.16/ следующие:

	Показатель
	Тип пленки

	
	SN
	KG
	SKG

	Епр при толщине 20 мкм, МВ/м

( после выдржки при относительной влажности 80%, Ом(м

( в сухом состоянии при 50-1000 Гц

tg( в сухом состоянии при 50 Гц
	170

4(1014
3,0

0,0025
	180

1(1013
2,8

0.0025


В зарубежной практике поликарбонатная пленка нашла применение в производстве кабелей на рабочее напряжение 500-1000 кВ. В СССР поликарбонатная пленка  до 1987 г. не производилась.

4.  Решение.   Принимаем , что воздух в пузырьке находится при нормальном давлении, следовательно (в = 1,00059. Из п. 3 (п = 3,0.




5.  Вывод. Напряженность поля в воздушном пузырьке составит 7,655 МВ/м, что выше электрической прочности воздуха - 3 МВ/м. Это означает, что воздушный пузырек будет пробиваться при напряжении на жиле выше  чем 3,8 кВ.

6. Использованная литература:
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2.  Богородицкий Н.П., Пасынков В.В, Тареев Б.М. Электротехнические материалы: Учебник для вузов, - 7-е изд., перераб. и доп. - Л.: Энергоатомиздат. Ленингр.  отд-ние, 1985. - 304 с., ил.

3.  Справочник по электротехническим материалам: В 3 т. Т.2/ Под ред Ю.В.Корицкого и др.- 3-е изд., перераб. - М,: Энергоатомиздат, 1987. - 464 с.

5. Правила аттестации студентов по учебной дисциплине
 И состоит из двух этапов:

- защита контрольных работ;

- ответы на зачетные вопросы (см. п. 7).
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6. Контролирующие материалы для аттестации студентов по дисциплине 
Вопросы к зачету: 
1. Дайте определение понятия «электротехнический материал» и назовите классы материалов, применяемых в электроэнергетике.
2. Назовите три основных параметра, характеризующие электротехнические свойства материала.

3. Как связаны электрические и магнитные свойства со строением вещества и структурой материала?

4. Назовите четыре основных вида химической связи.

5. Что такое «энергия связи»? 

6. Увяжите свойства материала с видом химической связи.
7. Какие виды строения твердых тел Вы знаете?
8. Назовите основные дефекты в строении кристаллических тел.
9. Определите роль дефектов в формировании свойств материала.
10. Что такое композиционный материал, и какие Вы можете назвать примеры композиционных материалов?
11. Назовите две модели проводимости композиционных материалов.
12. Определите понятие «температура».

13. Назовите несколько характерных температурных точек материалов.

14. Определите понятие «удельная теплоемкость».

15. Определите понятие «удельная теплопроводность».

16. Определите понятие «температурный коэффициент».

17.  Определите понятие «электропроводность» и назовите величины, определяющие её численно.

18. Назовите два основных параметра, определяющих электропроводность вещества.

19. Что такое «подвижность носителей заряда»?

20. Какие Вам известны типы электропроводности?

21. Что такое «молион»?

22. Сравните размеры носителей заряда при разных типах электропроводности. 

23. Что такое «удельное электрическое сопротивление»?

24. В каких единицах измеряются удельное электрическое сопротивление и удельная электрическая проводимость?

25. На какие классы подразделяются вещества по значению удельного электрического сопротивления?

26. Дайте определение явлению поляризации.

27. Какие Вы знаете виды поляризации?

28. Что такое «время релаксации»?

29. Сравните виды поляризации по времени релаксации.

30. Определите понятие «диэлектрическая проницаемость» как меру физических изменений в веществе при приложении поля.

31. Определите понятие «диэлектрическая проницаемость» как меру изменения поля в веществе.

32. Определите понятие «диэлектрическая проницаемость» как меру емкости устройства с веществом.

33. Сопоставьте значение диэлектрической проницаемости с видом поляризации.

34. Что такое «сегнетоэлектрики»?

35. Во сколько раз увеличивается емкость конденсатора при замене воздуха между пластинами на известный Вам твердый диэлектрик?
36.Как распределяются напряженности поля в двухслойном диэлектрике?

37. Определите понятие «магнитный момент».

38.  Определите понятие «намагниченность» вещества.

39. Определите понятие «магнитная восприимчивость».

40. Определите понятие «магнитная проницаемость».

41. Дайте классификацию материалов по магнитным свойствам.

42. Опишите природу диамагнетизма.

43. Опишите природу парамагнетизма.

44.Опишите природу ферромагнетизма.

45. Опишите природу ферримагнетизма.

46.Опишите природу антиферромагнетизма.

47.Какое значение магнитной проницаемости у материалов в сверхпроводящем состоянии?
48.Назовите несколько основных механических характеристик материалов.

49.Что такое «модуль нормальной упругости?

50.Что такое «коэффициент Пуассона»?

51.На кривой, характеризующей механическое поведение материала при растяжении, укажите и назовите характерные точки.

52. Что такое «сталь» и «чугун»?                                                                                                                      

53. Назовите примерное значение предела прочности при растяжении конструкционной стали.

     54.Назовите примеры применения стали в энергетике.

55. Дайте пример маркировки конструкционной стали                                                                     

56. Что такое «бетон»?

57. Каков диапазон прочности бетона при сжатии?

58. От чего зависит удельное электрическое сопротивление бетона?

59. Титан и его основные достоинства.

60. Назовите основные параметры, характеризующие диэлектрик.

61. Что такое «удельное поверхностное сопротивление»?

62. Что такое «диэлектрические потери»?

63. Какие Вы знаете схемы замещения диэлектрика?

64. Что такое «угол диэлектрических потерь»?

65.От чего зависят диэлектрические потери?

66. Назовите примерное значение тангенса угла диэлектрических потерь у диэлектриков.
67.Что такое «электрический пробой диэлектрика»?

68. Что такое «электрическая прочность»?

69. Назовите явления при электрическом пробое газов.

70. От чего зависит электрическая прочность газов?

71. Назовите некоторые значения электрической прочности газов.

72. С чего начинается пробой в жидкости?

73. Назовите значение пробивного напряжения качественного трансформаторного масла в стандартном разряднике.

74. Как можно повысить электрическую прочность жидкого диэлектрика?

75. Назовете виды пробоя твердых диэлектриков.
76. Опишите явление электрического пробоя твердого диэлектрика.

77. В чем причина теплового пробоя диэлектрика?

78.Что такое «частичный разряд»?

79. При каких условиях возникают частичные разряды в твердом диэлектрике?

80. Каков порядок электрической прочности у твердых диэлектриков?
81. Материалы с какими характеристиками относятся к слабопроводящим (полупроводящим)?
82. Что такое «варистор»?      
83.Что такое «статическое сопротивление нелинейного резистора»?
84.Что такое «динамическое сопротивление нелинейного резистора»?

85. Что такое «коэффициент нелинейности»?

86. Назовите состав и нарисуйте вольтамперную характеристику вилита.

87. Нарисуйте вольтамперную характеристику и расскажите о применении оксидно-цинковой керамики в энергетике.

88. Назовите состав и диапазон значений удельного электрического сопротивления бетэла.

89. Назовите состав и диапазон значений удельного электрического сопротивления экома.

90. Какими параметрами характеризуются магнитные материалы?

91. От чего зависит значение магнитной проницаемости магнитных материалов?

92. Что такое  «индукция насыщения»?

93. Что такое «остаточная индукция»? 

94. Что такое «коэрцитивная сила»?

95. По какому параметру различают магнитомягкие и магнитотвердые материалы?

96. Назовите виды магнитных потерь.

97. Перечислите известные Вам виды магнитных материалов.

98. Что такое «электротехническая сталь»?

99. Что такое «феррит»?

100. По какому параметру ферриты принципиально отличаются от электротехнических сталей?

101. На какие группы по назначению можно подразделить проводниковые материалы?

102. Расскажите о проводниковой стали.

103. Расскажите о проводниковой меди.

104.Раскажите о проводниковом алюминии.

105. Назовите примеры сплавов с высоким сопротивлением.

106. Назовите материалы для термопар.

107. Что Вы знаете о материалах для электрических контактов?

108. Расположите известные Вам металлы в ряд по признаку увеличения удельного сопротивления.

109. Определите явление «сверхпроводимость».                                
110. Назовите известные Вам вещества, обладающие свойством сверхпроводимости.

111. Назовите состав сверхпроводящей керамики.

112.   Назовите примерное значение температуры перехода в сверхпроводящее состояние у металла и сверхпроводящей керамики.

113. Определите понятие "старение" материала.

114.           Назовите факторы, вызывающие старение материала.

115.Определите понятие «коррозия» материала.

116. Назовите три вида электрохимической коррозии металла в электроустановках.
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