
Введение

В последние годы, повышенное внимание уделя�
ется разработке композиционных полимерных ма�
териалов (КПМ) с высокой диэлектрической про�
ницаемостью. Такие материалы находят широкое
применение в различных областях техники. В част�
ности, полимерные КПМ, наполненные порошком
сегнетоэлектрической керамики, используются в
качестве дополнительных слоев, регулирующих ра�
спределение поля в высоковольтных изоляционных
конструкциях [1–3]. Снижение электрической
прочности (Eпр) таких КПМ из�за существенного
различия диэлектрической проницаемости (ε) по�
лимерной матрицы и наполнителя не позволяет по�
лучить приемлемых значений удельной запасенной
энергии (Wуд), что ограничивает их применение в
качестве изоляции емкостных накопителей.

Эта проблема может быть решена не только за
счет улучшения совместимости полимерной ма�
трицы и наполнителя и уменьшения разницы их
диэлектрической проницаемости, но и за счет
предварительной электризации КПМ. Так, в [4, 5]
показано, что при воздействии постоянного и им�
пульсного напряжения одинаковой полярности
импульсная электрическая прочность диэлектри�
ков с однородной структурой может увеличиваться
до 60 %. В случае диэлектриков с неоднородной
структурой предварительная поляризация в по�
стоянном электрическом поле может приводить к
накоплению объемного заряда (ОЗ) в локальном
объеме диэлектрика вследствие дрейфа свободных
носителей заряда и усилению неравномерности ра�
спределения электрического поля [6]. Это явление
можно исключить лишь при существенном умень�
шении времени воздействия поляризующего на�
пряжения [7].

В этой связи основной целью данной работы явля�
лось исследование влияния различных режимов по�
ляризации на Eпр КПМ при воздействии униполярных
импульсов напряжения миллисекундной длительно�
сти и оценка взаимосвязи между комплексной диэ�
лектрической проницаемостью и электрической
прочностью композиционных материалов.

Методика эксперимента и образцы

Исследуемые материалы представляли собой
поливинилхлоридный пластикат (ПВХ), напол�
ненный порошком сегнетоэлектрической керами�
ки ЦТС�19 (цирконат титанат свинца) со средним
размером частиц около 1 мкм. Концентрация на�
полнителя в полимерной матрице С изменялась от
30 до 42 об. %. Образцы изготавливались в виде
плоскопараллельных пластин диаметром 70 и тол�
щиной 0,75±0,05 мм методом горячего прессова�
ния. Прессование проводилось в гидравлическом
прессе при давлении 10 МПа и температуре 160 °С
в течение 5 мин с последующим медленным охлаж�
дением до температуры 20 °С под давлением. Тол�
щина образцов (∆) измерялась микрометром с це�
ной деления 0,01 мм.

Измерение действительной (ε') и мнимой
(ε"=ε'.tgδ) частей комплексной и диэлектрической
проницаемости в диапазоне от 0,1 до 11 кВ, осу�
ществлялось с помощью измерительного моста Ha�
efely Trench Tettex AG Instrument при частоте вне�
шнего электрического поля f=50 Гц. При измере�
нии использовалась система плоских электродов с
диаметрами измерительного и потенциального
электродов 25 и 45 мм соответственно. Для обеспе�
чения контакта между образцом и электродами на
поверхность образцов наносился слой графита.
Погрешность измерения ε' и тангенса угла диэлек�
трических потерь (tgδ) не превышала 2 и 5 %, соот�
ветственно.

Поляризация образцов униполярными импуль�
сами напряжения положительной или отрицатель�
ной полярности производилась в этой же системе
электродов. Поляризующее напряжение подава�
лось на электрод меньшего диаметра, при этом
электрод диаметром 45 мм заземлялся. Поляриза�
ция осуществлялась при напряженности поля, со�
ставляющей 30, 40, 50 и 60 % от среднего значения
Eпр неполяризованных образцов, пробитых на
фронте импульсного напряжения. Форма импульса
напряжения соответствовала одному полупериоду
переменного напряжения с длительностью фронта
и импульса 5 и 10 мс, соответственно.
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Приведены результаты исследования комплексной диэлектрической проницаемости и электрической прочности композицион�
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сти на их электрическую прочность. Показано, что предварительная поляризация позволяет повысить электрическую прочность
композиционных полимерных материалов на 30…50 %, а значение удельной запасаемой энергии – до 105 Дж/м3. Установлена
взаимосвязь между комплексной диэлектрической проницаемостью и напряженностью внешнего электрического поля, позво�
ляющая осуществлять прогнозирование электрической прочности композиционных полимерных материалов без их пробоя.

ществу, в нации». «Никакая совокупность лиц, ника�
кое отдельное лицо не могут осуществлять власть,
которая явно не исходила бы от нации» [10. С. 135]. 

Подобное понимание суверенитета приводит к
определенным политическим последствиям. Во�
первых, если Нация обладает единой волей, то она
может делегировать свой суверенитет совокупно�
сти избранных его представителей (принцип неде�
лимости суверенитета). Во�вторых, делегация суве�
ренитета возможна только на определенный срок
(принцип неотчуждаемости суверенитета). Кроме
того, недостаточно сказать, что Нация имеет право
делегировать суверенитет своим представителям.
Напротив, она обязана это сделать, поскольку На�
ция может осуществлять суверенитет только через
посредство своих представителей. По сути дела,
концепция национального суверенитета неразрыв�
но связана с идеей представительного правления. В
рамках данной концепции считается, что избира�
тели «осуществляют не право, а функцию, которая
передана им Нацией …» [9. С. 88]. 

Концепция национального суверенитета допу�
скает возможность существования как цензового,
так и всеобщего избирательного права. Все зависит
от того, кому Нация предоставит возможность уча�
ствовать в выборах. Данная концепция также по�
дразумевает, что выборные лица, прежде всего де�
путаты, не могут быть отозваны своими избирате�
лями. Причиной невозможности отзыва является
то, что депутаты являются представителями Нации
в целом, а не избравших их избирателей. 

Данная концепция исключает возможность суще�
ствования в той или иной форме императивного де�
путатского мандата. Наконец, как отмечает П. Пакте,
в рамках данной концепции Нация рассматривается
как устойчивое образование, своеобразная «цепь по�
колений», что означает возможность существования
«органов, представляющих национальный контину�
итет» [9. С. 88]. К таким органам могут быть отнесены
монарх и аристократическая верхняя палата, форми�
руемая по принципу наследования.

Иной вариант организации власти обосновы�
вался в рамках концепции народного суверенитета.
Согласно данной концепции, суверенитет принад�
лежит гражданам, вместе составляющим народ, но
при этом он разделен между этими гражданами.
Автором концепции одновременно единого и де�
лимого суверенитета, безусловно, следует признать
Ж.�Ж. Руссо. Концепция народного суверенитета
обладает характерными признаками: а) народный
суверенитет носит неотъемлемый и неотчужда�
емый характер; б) не абсолютизируется роль ин�
ститутов представительной демократии и большое
значение придается институтам прямой демокра�
тии (референдуму, сходам граждан и т.д.). 

Избиратель, голосуя, реализует свое право голо�
са, принадлежащее ему в силу наличия у него не�
большой частицы общего народного суверенитета.
Голосование рассматривается как реализация права

гражданина, а не какой�либо специфической со�
циальной функции. Из этого следует, что гражда�
нин не может в принципе быть лишен права голоса.
Концепция народного суверенитета, при ее после�
довательной реализации, приводит к необходимо�
сти предоставления права голоса всем гражданам. 

Она связана с принципом всеобщего избиратель�
ного права. Кроме того, она обосновывает возмож�
ность отзыва выборных должностных лиц, которые
являются не представителями абстрактной Нации, а
всего лишь представителями избирателей тех округов,
где они были избраны. Эта концепция подразумевает
существование императивного депутатского мандата.
Наконец, концепция народного суверенитета исходит
из того, что народный суверенитет может быть полно�
ценно реализован только в том случае, если воля на�
рода будет выражаться постоянно и непосредственно.
Непрерывное народное волеизлияние не может орга�
нично сочетаться с выборными институтами предста�
вительной демократии, существующими в течение
более или менее длительного срока (4–5 лет). 

Ни одна из этих двух концепций никогда не бы�
ла реализована в политической практике в чистом
виде. Можно констатировать, что в конституцион�
ном законодательстве большинства современных
государств сочетаются элементы, характерные как
для концепции национального суверенитета, так и
для концепции народного суверенитета.

Дискуссия о том, является ли участие в выборах
правом гражданина или оно представляет собой
осуществление определенной социальной функции,
получила дальнейшее развитие уже в XIX веке.
Французские либералы первой половины XIX в. ак�
тивно поддерживали точку зрения о том, что голосо�
вание избирателей является осуществлением социаль�
ной функции. Такой точки зрения придерживался
один из крупнейших идеологов французского либе�
рализма первой половины XIX в. Б. Констан. По его
мнению, никогда и нигде не возникало ситуации,
при которой какой�либо народ рассматривал бы в
качестве граждан государства «всех индивидов, так
или иначе проживающих на своей территории»
[11. С. 76]. Это происходит в силу существования
принципа, согласно которому «среди индивидов,
собранных на одной территории, существуют такие,
которые являются гражданами государства, и такие,
которые таковыми не являются» [11. С. 76]. 

К последним Б. Констан относит несовершен�
нолетних и иностранцев. С точки зрения Б. Конста�
на, одним из важнейших условий участия граждани�
на в выборах является наличие свободного времени,
необходимого для приобретения знаний и справед�
ливых суждений. Свободное же время «обеспечива�
ется одним только наличием собственности: только
собственность делает людей способными к отпра�
влению своих политических прав» [11. С. 76]. 

Таким образом, правление собственников
необходимо, поскольку они обладают именно тем
уровнем компетентности, который необходим для
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право выдвижения кандидатов и право образова�
ния избирательных блоков, но этот факт не означа�
ет наличия субъективных избирательных прав у
данных политических субъектов. 

Если в отношении средневекового общества,
где существовали сословное представительство и
голосование по корпорациям, такое определение
круга носителей субъективного избирательного
права и было бы отчасти справедливым*, то в отно�
шении современного общества, в котором избира�
тельные права осуществляются гражданами, в ос�
новном, непосредственно, такой подход не являет�
ся обоснованным. Сам факт наличия у определен�
ного лица каких�либо возможностей для участия в
выборах не означает того, что данное лицо облада�
ет субъективным избирательным правом. 

Наконец, следует сказать и еще об одном подхо�
де к определению субъективного избирательного
права. А.Е. Постников предложил понимать под
избирательным правом граждан предусмотренное
ст. 32 Конституции Российской Федерации право
избирать и быть избранным в органы государствен�
ной власти и органы местного самоуправления.
Как отмечает автор, данные конституционные пра�
ва граждан «являются основными, базовыми и
обеспечиваются целым рядом конкретных прав
граждан, сфокусированных на отдельных стадиях
избирательного процесса» [4. С. 24].

Подобная точка зрения была высказана и
А.А. Вешняковым, и В.И. Лысенко. По их мнению,
субъективное избирательное право представляет
собой «гарантированное государством право граж�
дан участвовать в выборах» [5. С. 25]. Субъективное
право рассматривается данными авторами в каче�
стве комплекса избирательных прав гражданина. 

Мы называем данный подход официально приз�
нанным, поскольку именно он нашел отражение в
ныне действующем избирательном законодатель�
стве. Так, согласно ст. 2 Федерального закона «Об
основных гарантиях избирательных прав и права на
участие в референдуме граждан Российской Феде�
рации» [6], под избирательными правами граждан
понимаются «конституционное право граждан РФ
избирать и быть избранными в органы местного
самоуправления, а также право участвовать в выдви�
жении кандидатов, списков кандидатов, в предвы�
борной агитации, в наблюдении за проведением вы�
боров, работой избирательных комиссий, включая
установление итогов голосования и определение ре�
зультатов выборов, в других избирательных действи�
ях в порядке, установленном Конституцией РФ, на�
стоящим Федеральным законом, конституциями
(уставами), законами субъектов РФ» [7. С. 41–42]. 

Такая трактовка субъективного права имеет под
собой определенные основания. Действительно, вряд
ли правомерно сводить сущность субъективного из�

бирательного права только к совокупности активно�
го и пассивного избирательного права. Участие граж�
данина в выборах в принципе не может быть сведено
только к акту его непосредственного голосования и
возможному выдвижению его в качестве кандидата.
Практически во всех странах наблюдается многооб�
разие форм участия гражданина в выборах. 

Нам представляется, что субъективное избира�
тельное право может быть определено как гаранти�
рованное государством право граждан, а в случаях,
указанных в законе, и лиц, не являющихся граждана�
ми данного государства, участвовать в выборах. При
этом следует учитывать, что субъективное избира�
тельное право лиц, не являющихся гражданами го�
сударства, может подвергаться существенным
ограничениям. Даже в тех странах, где не граждане
имеют право участвовать в выборах, данное право
чаще всего распространяется только на участие в
муниципальных выборах. Кроме того, безусловно,
следует рассматривать субъективное избирательное
право (активное и пассивное) в качестве особого ком�
плекса избирательных прав лица. 

Характеризуя сущность субъективного избира�
тельного права, нельзя обойти вопрос о том, что
оно собой представляет: право или социальную
функцию? Впервые вопрос о том, является ли уча�
стие в выборах правом гражданина или осущест�
влением особой социальной функции, встал в пе�
риод Великой французской революции в конце
XVIII века. Гражданин не имеет ни активного, ни
пассивного избирательного права. Участвуя в вы�
борах, он выполняет определенную функцию с
разрешения и в интересах общества. Именно тогда,
как отмечал Ж. Жорес, в те «дни плодотворного
мышления возникли почти все концепции, кото�
рые затем в течение целого века лежали в основе
борьбы партий и классов» [8. С. 356]. Фактически,
борьба между сторонниками теории «голосования
как права» и сторонниками «голосования как
функции» являлась частным проявлением стол�
кновения двух концепций организации власти: на�
ционального суверенитета и народного суверените�
та. Обе концепции имели своим истоком филосо�
фию эпохи Просвещения, и обе окончательно
оформились в ходе революции 1789–1799 гг.

Как отмечает французский исследователь
П. Пакте, концепция национального суверенитета
впервые была изложена еще в работах монархомахов
периода Возрождения и затем обрела «вторую
жизнь» в работах авторов XVIII в. [9. С. 87]. Соглас�
но данной концепции, суверенитет принадлежит
Нации, представляющей собой коллективную и не�
делимую сущность, отличную от простой суммы со�
ставляющих ее индивидов. Наиболее ярко эта пози�
ция была выражена в ст. 3 Декларации прав человека
и гражданина от 26 августа 1789 г. Эта статья гласит,
что источник «всякого суверенитета зиждется, по су�
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* Следует учитывать, что в средневековом обществе голосование сословий и корпораций при избрании какого�либо
должностного лица или при решении определенного вопроса не всегда являлось реализацией их права. Во многих случаях
их голосование представляло собой особую обязанность высказать свое мнение по какому�либо конкретному вопросу.

Для оценки эффективности поляризации образ�
цов при различных уровнях напряженности вне�
шнего электрического поля производилось их зон�
дирование акустическим методом [8]. Метод осно�
ван на измерении разности потенциалов (Vx, мВ),
возникающей на электродах образца при прохожде�
нии через него акустического импульса давления.
Образцы зондировались через 60 с после подачи
импульса напряжения с интервалом 30 с в течение
15 мин и с интервалом 5 мин вплоть до установив�
шегося значения Vx, регистрируемого на электродах
образца. С целью исключения краевого эффекта
зондирование образцов осуществлялось в системе
плоских электродов диаметром 10 мм. Пробой не�
поляризованных и поляризованных образцов про�
изводился в трансформаторном масле в системе
плоских электродов с закругленными краями. Диа�
метр высоковольтного электрода составлял 10, а за�
земленного – 35 мм. Погрешность определения
пробивного напряжения (Uпр) образцов не превы�
шала 5 %. Среднее значение E

–
пр=U

–
пр/∆

–
оценивалось

по результатам пробоя не менее 10 образцов.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

В табл. 1 приведены результаты исследования
электрофизических характеристик полимерной
матрицы (С=0) и КПМ с различной концентраци�
ей наполнителя в слабом электрическом поле
(E=1,33.105 В/м), а также средние значения E

–
пр непо�

ляризованных образцов, пробитых на фронте им�
пульсов напряжения положительной и отрицатель�
ной полярности. Значения Eпр, приведенные в табл. 1,
объединены в одну группу из�за отсутствия эффекта
полярности при пробое образцов, что характерно для
случая однородного внешнего электрического поля.

Таблица 1. Электрофизические характеристики КПМ

При увеличении концентрации наполнителя от
0 до 42 об. % диэлектрическая проницаемость
КПМ возрастает примерно в 6 раз, а tgδ и E

–
пр сни�

жаются, соответственно, в 1,7 и 2 раза. Несоответ�
ствие изменения tgδ и E

–
пр КПМ с повышением кон�

центрации наполнителя свидетельствует о том, что
измерения ε и tgδ при Е<<1 кВ/мм не несут инфор�
мации об истинном характере процесса поляриза�
ции в сильном электрическом поле. 

Поскольку исследуемые КПМ представляют со�
бой двухфазную матричную систему, то в таких ма�
териалах должны наблюдаться практически все ви�
ды поляризации: электронная, дипольно�релакса�
ционная, миграционная (обусловленная смещени�
ем свободных носителей заряда), ионная упругая и
релаксационная, а также доменная. Поэтому сни�
жение tgδ для КПМ в слабом электрическом поле
может быть обусловлено следующими причинами:

усилением взаимодействия между полярными груп�
пами полимерной матрицы с поляризованными ча�
стицами сегнетоэлектрической керамики и частич�
ной “нейтрализацией” свободных носителей заряда
за счет их захвата в поле “макродиполей”, предста�
вляющих собой поляризованные частицы ЦТС. Обе
эти причины могут приводить к увеличению энер�
гии активации процессов поляризации. 

Если предположить, что в слабом электрическом
поле диэлектрические потери обусловлены, в основ�
ном, миграцией свободных носителей заряда и ди�
польно�релаксационной поляризацией в полимерной
матрице, то увеличение энергии активации этих про�
цессов может приводить к смещению максимума ре�
лаксационных потерь в область более низких частот
(f<<50 Гц). Для проверки этого предположения были
проведены измерения удельного объемного сопротив�
ления (ρV) КПМ и оценены значения времени релак�
сации процессов поляризации и проводимости. Изме�
рение ρV осуществлялось через 5 мин после приложе�
ния постоянного напряжения U=100 В с помощью
электрометра В7–30. Результаты измерений ρV и рас�
чета времени релаксации τр=ε0ε/γа, где γа=1/ρV+2πfε0ε",
для КПМ с различной концентрацией наполнителя
приведены в табл. 2, из которой следует, что при
С=42 об. % τр примерно в 6 раз больше τр поляризаци�
онных процессов в полимерной матрице. Это соответ�
ствует изменению эквивалентной частоты fэкв=1/τр от
60 до 10 Гц, что подтверждает высказанное предполо�
жение.

Таблица 2. Значения ρV, γа и τр для КПМ

Результаты исследования предварительной по�
ляризации КПМ с объемной концентрацией на�
полнителя 30…42 об. % показали, что установивше�
еся значение разности потенциалов Vx наблюдается
через 5 мин после воздействия импульса напряже�
ния миллисекундной длительности. Типичная кар�
тина изменения Vx=f(τ), регистрируемая при зон�
дировании образцов акустическим методом, пока�
зана на рис. 1. Видно, что установившееся значение
Vx при E=0,6Eпр почти в 3 раза выше, чем при
E=0,3Eпр. Для КПМ с С=30…42 об. % устойчивое
поляризованное состояние сохраняется в течение
месяца независимо от величины внешнего поля.

Характер зависимостей Vx=f(E/Eпр) для КПМ че�
рез 5 мин после воздействия импульсов напряжения
разной амплитуды показан на рис. 2. По мере увели�
чения концентрации наполнителя величина вну�
треннего электрического поля (Vx~Еx), обусловлен�
ного поляризацией КПМ, существенно возрастает.
Так, через 5 мин после воздействия импульса напря�
жения, среднее значение Vx для КПМ с С=42 об. % в
2,8 раза больше, чем для КПМ с С=30 об. %.

С, об. % ЦТС 0 30 35 42

ρV, 109 Ом.м 0,3 2,6 3,5 4,2

γа, 10–9 См/м 4,43 3,58 3,79 4,14

τр, с 0,016 0,082 0,092 0,10

С, об. % 0 30 35 42
ε' 8,0 33,3 39,2 47,0

tgδ 0,050 0,035 0,032 0,030

E
–

пр±σпр, кВ/мм 37,8±1,5 25,0±3,5 23,1±3,3 19,2±2,5
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Рис. 1. Зависимость Vx=f(τ) для КПМ с 30 об. % при отно�
шении Е/Епр: 1) 0,3; 2) 0,4; 3) 0,5; 4) 0,6

Рис. 2. Зависимость Vx=f(E/Eпр) для КПМ при τ=5 мин и
объемной концентрации наполнителя: 1) 30; 2) 35;
3) 42 об. %

Для КПМ с С=30…42 об. % оптимальная вели�
чина поляризующего поля находится в пределах
50…60 % от среднего значения их Eпр. Поэтому ис�
следование влияния поляризации на Eпр КПМ про�
изводилось при величине поляризующего поля, со�
ставляющей 55 % от Eпр неполяризованных образ�
цов (табл. 1). Для исключения влияния нестацио�
нарного состояния, связанного с релаксацией за�
ряда вследствие достаточно высокой проводимо�
сти КПМ, пробой образцов осуществлялся через
5 мин после воздействия импульса напряжения
миллисекундной длительности.

Результаты исследования показали, что E
–

пр по�
ляризованных КПМ с объемным содержанием на�
копителя 30, 35 и 42 % составляет, соответственно,
34,2±1,8, 33,8±1,6 и 28,9±1,4 кВ/мм, то есть вы�
бранный режим поляризации позволяет повысить
Eпр на 30…50 % и уменьшить разброс значений Eпр

для КПМ примерно в два раза по сравнению с не�
поляризованными образцами (табл. 1).

Установленные выше закономерности свиде�
тельствуют о том, что для исследуемых КПМ харак�
терна нелинейная зависимость поляризации, а сле�
довательно и комплексной диэлектрической прони�
цаемости, от напряженности внешнего электриче�
ского поля (Eвн). На условие пробоя таких КПМ дол�
жны влиять два конкурирующих процесса [9, 10]:

– увеличение диэлектрической проницаемости и на�
пряженности внутреннего макроскопического по�
ля (Епол) вследствие нелинейного изменения поля�
ризации должно приводить к уменьшению резуль�
тирующей напряженности поля в диэлектрике
(Ер=Евн–Епол) и повышению напряженности поля,
при которой происходит пробой КПМ;

– усиление поля в локальном объеме диэлектрика
на границах раздела фаз “полимер�наполни�
тель” из�за существенного различия их поляри�
зуемости должно вести к нелинейному росту tgδ
и проводимости в полимерных прослойках при
меньшей напряженности внешнего электриче�
ского поля, что должно ограничивать Епр КПМ.

На рис. 3 приведены зависимости действитель�
ной ε' и мнимой ε" частей комплексной диэлектри�
ческой проницаемости КПМ от амплитудного зна�
чения напряженности внешнего электрического
поля (Ем=√

–
2Е).

а

б

Рис. 3. Зависимости: а) ε'=f(Ем) и б) ε"=f(Ем) для КПМ с объе�
мной концентрацией наполнителя: 1) 30; 2) 35; 3) 42 об. %
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Существует возможность отбора системы коли�
чественных показателей (критериев), необходимой
и достаточной для адекватной оценки финансово�
го состояния, финансовой устойчивости и деловой
активности предприятия. Существует также воз�
можность использования лингвистических моде�
лей нечеткой логики для качественной интерпре�
тации количественных критериев и количествен�
ных оценок финансового состояния, финансовой
устойчивости и деловой активности предприятия. 

Тщательно разработанная и научно обоснован�
ная система термов (вербальных значений) лин�
гвистических переменных и правил вывода заклю�
чений приближает оценочные суждения к есте�
ственной речи, что облегчает понимание финансо�

вой отчетности широким кругом пользователей, а
возможность настройки количественного содержа�
ния термов и логики суждений позволяет учиты�
вать состояние экономики, специфику отрасли и
вида предпринимательской деятельности, не ме�
няя языка и смысла оценочных суждений. 

Научно обоснованная разработка логико�лин�
гвистической надстройки над существующей систе�
мой финансовой отчетности предприятия способна
содействовать более успешному освоению россий�
скими инвесторами, акционерами, предпринимате�
лями и их деловыми партнерами научно обоснован�
ных методов формирования суждений о финансо�
вой отчетности предприятий и навыков научно
обоснованного принятия финансовых решений.
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Многие современные авторы определяют субъек�
тивное право как возможность участвовать в выборах
(В.В. Максаков, А.В. Иванченко, Р.В. Енгибарян и
Э.В. Тадевосян, В.Е. Чиркин, Д.Б. Катков и Е.В. Кор�
чиго, К. В. Арановский, Д.Л. Златопольский). 

Некоторыми нюансами отличается от назван�
ного подхода точка зрения таких авторов, как
А.С. Автономов, Ю.А. Веденеев и В.Д. Мостовщи�
ков. А.С. Автономов относит к субъективному пра�
ву возможность всех граждан без исключения уча�
ствовать в выборах [1. С. 28]. 

В некоторых работах под субъективным избира�
тельным правом понимается «право граждан уча�
ствовать в образовании представительных органов, т.
е. избирать эти органы и быть избранными» [2. С.
188]. Исходя из этой позиции, субъективным являет�
ся право граждан участвовать только в формирова�
нии представительных органов. Спорным является
также и определение субъективного избирательного
права, изложенное И.А. Алебастровой. По ее мне�
нию, субъективное избирательное право представля�
ет собой «комплекс юридических возможностей че�

ловека и гражданина (чаще гражданина), а также не�
которых иных субъектов (партий и иных обществен�
ных объединений) по участию в выборах» [3. С. 160]. 

Данное определение практически аннулирует то
принципиальное различие между гражданами и не
гражданами государства, которое связано с наличи�
ем или отсутствием у них права на участие в выбо�
рах. В подавляющем большинстве стран мира изби�
рательные права в полном объеме принадлежат
только гражданам государства. Если же иностранцы
и лица без гражданства и наделяются правом голо�
са, то это касается только муниципальных выборов. 

В большинстве демократических стран суще�
ствует широкий консенсус общества по данному
вопросу, особенно в условиях массовой иммигра�
ции. Ограничение политических прав не граждан
рассматривается в качестве одного из самых эф�
фективных средств сохранения национальной и
культурной идентичности. 

Партии и другие общественные объединения
обладают определенными «возможностями по уча�
стию в выборах». Важнейшими из них является
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Рис. 1. Интегральная оценка ликвидности при  ν3=Высокий

Рис. 2. Интегральная оценка ликвидности при ν3=Нормальный

Рис. 3. Интегральная оценка ликвидности приν3=Низкий 

Что касается оценок ν4,ν5,ν6,ν7 второй группы
критериев (c4,c5,c6,c7), вывести для них единую инте�
гральную оценку сложно. Первая пара этих показа�
телей (c4,c5) характеризует финансовую независи�
мость предприятия, источники финансирования,
тогда как вторая пара (c6,c7) дает представление о ха�
рактере использования заемных средств. И, хотя
лингвистические шкалы этих показателей однотип�
ны, естественнее будет свернуть оценки финансовой
независимости в одну обобщенную оценку w2(ν4,ν5),
а оценки структуры покрытия – в другую w3(ν6,ν7). 

Рис. 4. Интегральная оценка финансовой независимости
w2(ν4,ν5)

Рис. 5. Интегральная оценка финансирования видов акти�
вов из займов  w3(ν6,ν7)

Показатели третьей группы c8,c9,c10, характери�
зующие темпы развития предприятия, являются не
ограничениями, а критериями, требующими мак�
симизации. В качестве лингвистических шкал для
критериев этой группы пригодны и трехзначные
шкалы, но для более точной характеристики дина�
мической ситуации целесообразно использовать

лингвистические шкалы, содержащие (2k+1) вер�
бальных значений, где k=2 и более. Нами для оце�
нокν8,ν9,ν10 критериев третьей группы была приме�
нена трехзначная лингвистическая шкала {паде�
ние, стабильность, рост}. Это позволило свести
значения критериев третьей группы в одну инте�
гральную оценку w4(ν8,ν9,ν10), для которой была ис�
пользована уже более развернутая пятизначная
лингвистическая шкала {ускоренное падение, па�
дение, стабильность, рост, ускоренный рост}.

Рис. 6. Интегральная оценка темпов развития при ν8=Падение

Рис. 7. Интегральная оценка темпов развития при ν8=Ста�
бильность

Рис. 8. Интегральная оценка темпов развития при ν8=Рост

Представленные выше результаты были ис�
пользованы при создании и применении исследо�
вательского прототипа экспертной системы «Fi�
nancial State and Dynamic Evaluation» (FSDE) для
оценки финансового состояния и динамики нес�
кольких различных по характеру предприятий.
При испытаниях FSDE было установлено, что ис�
пользование вербальных значений критериев по�
зволяет сделать логику экспертной системы неза�
висимой от отрасли и масштабов деятельности
предприятия за счет надлежащей настройки лишь
термов лингвистических переменных. При этом
оценочные суждения, формируемые экспертной
системой, имеют форму, близкую к естественной
речи, что делает анализ финансовой отчетности до�
ступным широкому кругу пользователей. 

Выводы

Первичные данные о финансовом состоянии и
финансовой деятельности предприятия, содержа�
щиеся в балансовом отчете и отчете о прибылях и
убытках, достаточно сложны в отношении их ин�
терпретации не только для широкого круга пользо�
вателей информации финансовой отчетности
предприятия, но и для специалистов. 
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Зависимости ε'=f(Ем) стремятся к насыщению,
что коррелирует с изменением Vx=f(E/Eпр) на рис. 2,
в то время как мнимая часть комплексной диэлек�
трической проницаемости ε" при Е>Ем нелинейно
возрастает.

В логарифмическом масштабе эти зависимости
линеаризуются (рис. 4), причем их экстраполяция
до точки пересечения дает значения критической
напряженности поля (Ек), при которой происходит
пробой КПМ. 

Следует отметить, что пробой КПМ наступает
при условии равенства действительной и мнимой
частей комплексной диэлектрической проница�
емости, когда tgδ=ε"/ε'=1 [9]. Исходя из этого
условия, Ек композиционных материалов можно
вычислить по следующей эмпирической формуле: 

Ек=Е0к(ε'0к/ε"0к)
N,

где Е0к, В/м – значение напряженности поля, выше
которой начинается нелинейный рост мнимой ча�
сти комплексной диэлектрической проницаемо�
сти; ε'0к и ε"0к – значения действительной ε' и мни�
мой ε" частей комплексной диэлектрической про�
ницаемости, соответствующие напряженности по�
ля Е0к; N=1/α=1/(α"–α'), где α" и α' – тангенсы
углов наклона зависимостей lgε", lgε'=f(lgEм). Ре�
зультаты расчета Ек и экспериментальные значения
Епр приведены в табл. 3.

Рис. 4. Зависимость lgε=f(lgЕм) для КПМ с объемной кон�
центрацией наполнителя: 1) 30; 2) 35; 3) 42 об. %

Видно, что значения Ек находятся в пределах до�
верительных границ Епр, причем расхождение между
экспериментальными и расчетными значениями
электрической прочности КПМ не превышает 5 %. С
одной стороны, это подтверждает высказанные ранее
предположения о роли нелинейных процессов поля�
ризации и проводимости в пробое КПМ, с другой –
открывает возможности прогнозирования их элек�
трической прочности без осуществления пробоя.

В табл. 4 приведены результаты расчета удель�
ной запасаемой энергии Wуд=ε0ε'Ем

2/2 при Ем, соста�
вляющей 55 % от среднего значения импульсной
прочности КПМ, из которой следует, что с учетом
реальной зависимости ε'=f(Ем) значение Wуд за счет
предварительной поляризации КПМ может дости�
гать 105 Дж/м3. 

Таблица 3. Экспериментальные (Епр) и расчетные (Ек) значе�
ния электрической прочности КПМ

Таблица 4. Значения Wуд поляризованных КПМ

Отметим, что такое значение Wуд соответствует
напряженности поля Ем<<E

–
пр–6σ, при которой ве�

роятность пробоя КПМ практически равна нулю.
Таким образом, КПМ на основе поливинилхлорид�
ных пластикатов являются достаточно перспектив�
ными материалами для применения в качестве изо�
ляции емкостных накопителей энергии, работаю�
щих на униполярных импульсах напряжения мил�
лисекундной длительности.

Заключение

1. Поляризационные процессы играют суще�
ственную роль в пробое КПМ с наполнителем
из сегнетоэлектрической керамики. Предвари�
тельная поляризация КПМ униполярными им�
пульсами напряжения позволяет повысить их
электрическую прочность до 50 % и достичь
значений удельной запасаемой энергии на
уровне 105 Дж/м3 при напряженности поля, со�
ставляющей 55 % от Епр КПМ.

2. Существование нелинейной взаимосвязи меж�
ду комплексной диэлектрической проницаемо�
стью и напряженностью внешнего электриче�
ского поля позволяет прогнозировать Епр КПМ.
Пробой КПМ происходит при условии равен�
ства действительной и мнимой частей ком�
плексной диэлектрической проницаемости.

3. КПМ на основе поливинилхлоридных пласти�
катов являются перспективными материалами
для использования в емкостных накопителях
энергии.

С, об. % Ем=0,55Епр, 107 В/м ε' при Ем=0,55Епр Wуд, 105 Дж/м3

30 1,90 56 0,90
35 1,86 67 1,03
42 1,59 78 0,87

С, об. % 1/α Е0к, 107 В/м ε'0к/ε"0к Ек, 107 В/м Е
–

пр±σЕ, 107 В/м

30 0,27 1,38 30,7 3,48 3,42±0,18

35 0,27 1,35 29,4 3,36 3,38±0,16

42 0,34 0,85 31,6 2,75 2,89±0,14
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УДК 621.762

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОПОРОШКОВ ВОЛЬФРАМА 
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРОВОДНИКОВ

А.П. Ильин, О.Б. Назаренко, Д.В. Тихонов, Г.В. Яблуновский

ФГНУ «НИИ высоких напряжений». г. Томск
E�mail: labor14@mail2000.ru

Исследован дисперсный состав нанопорошков, полученных с помощью электрического взрыва вольфрамовых проводников в
различных газовых средах. Установлены факторы, способствующие увеличению дисперсности порошков: пониженное давление
газовой среды, окружающей проводник при взрыве и использование добавок химически активных газов. Показана возмож�
ность получения нанодисперсных порошков вольфрама, характеризующихся максимумом распределения частиц по диаметрам
в области менее 100 нм.

Введение

Порошки вольфрама находят широкое примене�
ние в качестве добавок при изготовлении специаль�
ной стали, основного компонента сверхтвердых и
жаропрочных сплавов, используемых для производ�
ства режущего инструмента, штампов, работающих
в условиях высоких температур и др. Существенное
улучшение характеристик конструкционных мате�
риалов может быть достигнуто при использовании
порошков нанодисперсного диапазона. Одним из
методов получения нанопорошков (НП) металлов
является электрический взрыв проводников (ЭВП).

Применимость метода ЭВП для получения НП
вольфрама была показана в работах [1, 2]. Было уста�
новлено, что фазовый состав электровзрывных по�
рошков вольфрама включает полиморфные моди�
фикации α�W и β�W, а поверхностный слой воль�
фрамовых частиц, образующийся при пассивации на
воздухе, состоит из оксида W3O. Особенностью НП
вольфрама, полученных методом ЭВП, является об�
разование β�W. Эта фаза имеет пониженную рентге�
новскую плотность (19,1 г/см3) в сравнении с α�W
(19,3 г/см3). По данным работы [3] оксидный слой
наиболее мелкой фракции порошка представляет
собой хорошо окристаллизованный оксид W3O, а бо�
лее крупные частицы покрыты аморфным оксидным
слоем, элементный состав которого близок к WO2.

Содержание β�W в электровзрывных НП воль�
фрама достигает 30…40 мас. %. Повышение удель�
ной введенной в проводник энергии вызывает рост
содержания β�W, что объясняется увеличением ско�
рости разлета продуктов ЭВП, и, следовательно,
скоростей охлаждения разлетающихся продуктов
взрыва. Это приводит к стабилизации высокотемпе�
ратурной модификации β�W [2]. В то же время, в ра�
ботах [1, 2] нет четких сведений о влиянии на харак�
теристики вольфрамовых порошков состава окру�
жающей газовой среды и энергии дуговой стадии.

Целью данной работы являлось исследование
влияния энергетических параметров электриче�
ского взрыва – введенной в проводник энергии и
энергии дуговой стадии и состава газа на диспер�
сность порошков, образующихся при электриче�
ском взрыве вольфрамовых проводников. 

Материалы и методики экспериментов

Нанопорошки получали на опытно�промы�
шленной установке УДП�4Г, электрическая схема
которой показана на рис. 1. Основными элемента�
ми установки являлись: генератор импульсных то�
ков, блок осциллографической регистрации раз�
рядного тока в контуре и напряжения на взрывае�
мом проводнике, разрядная камера. Накопитель
энергии состоял из батареи конденсаторов 

(1)

(2)

(3)

Выполнение неравенства (1) означает увеличение
масштабов деятельности предприятия за отчетный
период. Выполнение неравенства (2) свидетельствует
о росте эффективности использования ресурсов, что
отражается в росте ресурсоотдачи (фондоотдачи).
Выполнение неравенства (3) говорит об опережаю�
щих темпах роста прибыли по сравнению с темпами
роста выручки, что отражается в росте рентабельно�
сти продаж (доли чистой прибыли в выручке). 

Изложенное выше послужило основанием для
того, чтобы ввести в качестве третьей группы пока�
зателей для оценки темпов развития предприятия
следующие критерии:

Таким образом, выполнению «золотого правила
экономики предприятия» соответствует одновре�
менное положительное значение всех трех введен�
ных критериев c8,c9,c10, то есть одновременное на�
личие роста масштабов деятельности, ресурсоотда�
чи и рентабельности продаж предприятия. Устой�
чивое и одновременно положительное значение
этих критериев влечет за собой, как можно пока�
зать, ускоренный рост чистой прибыли. Пофактор�
ное представление критериев оценки темпов ра�
звития предприятия позволяет не только рассма�
тривать и оценивать ситуации, не удовлетворяю�
щие "золотому правилу", но и выявлять причины,
снижающие темпы его роста и развития. 

Качественный анализ и оценка 
финансовой деятельности предприятия 

Традиционно при анализе финансового состоя�
ния предприятия (в том числе и с использованием
экспертных систем) применяются количественные
оценки, которые затем сворачиваются в общий по�
казатель. В данной работе мы остановились на ис�
пользовании качественных, а не количественных
оценок по ряду причин. Во�первых, при оценке
финансового состояния необходима гибкость на�
стройки нормативов оценок: как правило, пределы
нормальных значений показателей существенно
варьируются в зависимости от отрасли, в которой
работает предприятие, масштабов его деятельности
и многих других факторов, включая темперамент
руководителей. Во�вторых, количественная форма

таких критериев плохо согласуется с человечески�
ми качественными способами формирования част�
ных оценок и вывода обобщающих суждений, и, в
силу этого, качественные оценки, в отличие от ко�
личественных, понятны гораздо более широкому
кругу лиц. По этим причинам при оценке финан�
сового состояния были использованы лингвисти�
ческие переменные и шкалы.

Степень предпочтительности того или иного
значения критерия для предприятия можно было
бы выразить весовыми коэффициентами, как пра�
вило, взятыми из интервала [0,1]. Однако, как уже
нами отмечалось в работе [1], этот способ выраже�
ния предпочтений не является естественным и
привычным для лиц, непричастных к исследова�
нию операций, и поэтому в различных опросах,
особенно в маркетинговых исследованиях, широко
применяются лингвистические шкалы, подобные
приведенным в [1] и обычно включающие (2k+1)
вербальных значений, где k∈{0,1,2,...}.

Показатели первой и второй групп
(c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7) объединяет невозможность одноз�
начного вывода относительно того, что должно
быть лучше для предприятия – рост или падение их
значений. Все они имеют некое значение, соответ�
ствующее норме, и отрицательной тенденцией яв�
ляется именно отклонение от нормального значе�
ния. По своей сути, эти критерии выполняют
функции ограничений. Отсюда можно сделать вы�
вод о том, что в качестве лингвистической шкалы
vi, определенной на (базовой) шкале значений каж�
дого из критериев сi первых двух групп, достаточно
использовать трехзначную лингвистическую шка�
лу, включающую, к примеру, следующие вербаль�
ные значения, выражающие субъективную (каче�
ственную) оценку (количественного) значения
критерия сi: {низкий, нормальный, высокий}, или,
в крайнем случае, пятизначную шкалу {очень низ�
кий, низкий, нормальный, высокий, очень высо�
кий}. Использование лингвистических шкал,
включающих (2k+1) вербальных значений, где K>2,
в данном случае не имеет экономического смысла. 

Рекомендуемым в качестве нормальных диапа�
зонам значений критериев первой группы (c1,c2,c3) и
второй группы (c4,c5,c6,c7) на лингвистических шка�
лах соответствуют значения функции принадлежно�
сти вербального значения "нормальный", равные 1.
Что касается критериев первой группы, то здесь ре�
комендации отечественных [2. С. 247] и зарубежных
[3. С. 140] авторов достаточно близки. Рекоменда�
ции же отечественных авторов по второй группе
критериев отличаются более высокими требования�
ми. На наш взгляд, это обусловлено более высокой
общей рисковостью отечественной экономики. 

Оценки ν1,ν2,ν3 относящиеся к первой группе
критериев (c1,c2,c3), характеризуют ликвидность
предприятия и, кроме того, требуют лингвистиче�
ской шкалы одного типа. Таким образом, возмож�
но сведение значений критериев первой группы в
одну интегральную оценку w1(ν1,ν2,ν3).
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