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Исследованиями последних лет установлено сущ ествование связи 
электрической прочности с рядом физико-химических характеристик вещ е
ства и его химическим составом.

А. А. Воробьев [1] показал, что электрическая прочность монокри
сталлов щелочно-галоидных солей увеличивается с ростом энергии кри
сталлической решетки. Это положение подтверждается результатами 
наших экспериментов (рис. 1). Максимальное и среднее значения импуль
сной электрической прочности монокристаллов KJ, КВг, KCl, NaBr и NaCl 
закономерно возрастает с увеличением энергии кристаллической решетки. 
И з-за отсутствия надежных данных 
относительно изменения энергии кри
сталлической решетки с изменением  
химического состава твердых ра
створов щелочно-галоидных солей  
не представляется возможным непо
средственно сопоставить значения 
электрической прочности и энергии 
решетки этих твердых растворов.

Одной из величин, связанных с 
энергией кристаллической решетки, 
является теплота образования соеди
нения. Если на образование твердого  
тела приходится затрачивать значи
тельное количество энергии, т. е. про
цесс образования происходит с по
глощением тепла, тогда устойчивость 
химического соединения будет неве
лика и взаимосвязи частиц могут быть 
разрушены действием относительно 
небольших внешних усилий. Соедине- Рис- E Зависимость электрической проч-
ния такого типа со временем само- ности и микротвердости от энергии ре- 

и Fc шетки кристаллов щелочно-галоидных
произвольно распадаются, что и было солей.
доказано школой академика Н. С.
Курнакова [2].Если ж е при образовании
твердого тела тепло выделяется, то для разрушения его потребуется тем  
больше энергии, чем больше тепла выделится при образовании.

По данным Е. К. Завадовской [3] у монокристаллов чистых щелочно
галоидных солей при неизменном щелочном металле и замещении гало
ида электрическая прочность растет с увеличением теплоты, выделяю
щейся при образовании твердого соединения. Мы воспользовались рабо
тами Н. С. Курнакова, С. Ф. Ж емчуж ного и других [2, 4, 5] и сопоста-
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вили результаты наших измерений импульсной электрической прочности 
твердых растворов с разностью теплот растворения в воде механической  
смеси и твердого раствора одинакового веса и состава (величина Q). П о
скольку образование этих твердых растворов происходит с поглощением  
некоторого избыточного количества тепла по сравнению с механической  
смесью, величина Q является мерой неустойчивости твердого раствора.

NfflZ

Рис. 2. Зависимость электрической 
прочности (Enp), микротвердости 
(H) и теплоты, поглощенной при 
образовании твердого раствора 
(Q). от состава монокристаллов 

Система N aC l-N aBr.
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Рис. 3. Зависимость электрической 
прочности (Е/tp), микротвердости 
(H) и теплоты, поглощенной при 
образовании твердого раствора 
(Q), or состава монокристаллов 

Система KCI-KBr.

М ожно ожидать, что характер изменения электрической прочности в за 
висимости от состава твердого раствора будет обратный по отношению  
к изменению величины Q с составом. Приведенные на рис. 2, 3 и 4 гра
фики показывают, что высказанные соображения хорош о согласуются  
с экспериментальными данными. Аналогичное соотнош ение электрической 
прочности и величины Q было установлено А. Ф. Городецким [6] по дан
ным других авторов для систем K C l—RbCl, KI— KBr и KI— NaL Во всех  
случаях росту величины Q соответствует уменьш ение электрической проч
ности твердых растворов и, наоборот, увеличение электрической проч
ности твердых растворов совпадает с уменьшением величины Q.

Отметим также, что для исследованных нами систем твердых раство
ров х о д  зависимостей электрической прочности и температуры плавления 
от химического состава совпадают. В качестве иллюстрации на рис. 5 
приведены графики указанных зависимостей для системы KCl— KBr. Таким 
образом, с уменьшением устойчивости твердых растворов щ елочно-галоид
ных солей так ж е, как и при уменьшении устойчивости чистых солей, 
наблюдается понижение электрической прочности.

Другой величиной, связанной с энергией кристаллической решетки, 
является поверхностная энергия кристалла. Физический смысл и методы  
определения поверхностной энергии кристаллов подробно рассмотрены  
в работах В. Д . Кузнецова [7, 8]. В. В. Ефремова и П. А Савинцев [9] 
при разных методах измерения получили уменьшение поверхностной энер
гии с ростом количества примесной соли в системах твердых растворов 
KCl— NaCl и пришли к выводу, что:

1) с увеличением содержания примеси уменьшается энергия дисперги
рования кристалла, что, очевидно, связано с ослаблением сил взаимодей
ствия в решетке;
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2) поскольку поверхностная энергия характеризует меру прочности 
кристалла, следует ожидать уменьшения прочности кристалла с ростом  
количества примесей.

Рис. 4.
Зависимость электрической 
прочности ( E n p ) t микротвер
дости (H) и теплоты, погло
щенной при образовании 
твердого раствора (Q), от 
состава монокристаллов 

Система K J-K Br.

E  пр. 

1
I  1Л

X  t o  

§  0.8

§̂
 0.6

X
Ofa

I
0.1

f i l

Тпл

О
Epp  

j  + . У
S

»

T n+ С

I780 £  

740 Ь  

700 ^  

660
I .  

620 ^

О 20 4 0 60 80 WO M O fi %  И8г
700 80 60 40 20  о  МОЛ %  К С в

Рис. 5. Изменение электрической прочности (Enp) 
и температуры плавления ( Тпл) в зависимости 
от химического состава монокристаллов твердых 

растворов K C l- КВг.

П оследую щ ие исследования П. А. Савинцева и В. В. Куцепаленко [10] 
показали, что зависимость поверхностной энергии от состава монокри
сталлов системы K C l-K B r выражается кривой с минимумом (рис. 6).
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Рис. 6. Зависимость электрической прочности и поверх
ностной энергии от состава для монокристаллов систе

мы K C l- КВг.

Изменение электрической прочности [11] и поверхностной энергии 
•с составом твердых растворов этой системы имеет одинаковый характер. 
Увеличение хрупкости при образовании твердых растворов других систем 
было наглядно доказано Н. С. Курнаковым и С. Ф. Ж емчужным [2] 
и качественно наблюдалось в наших экспериментах. Это дает основание
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полагать, что и в других исследованных нами системах зависимость по
верхностной энергии от состава будет определяться кривой с минимумом. 
Следовательно, изменения электрической прочности и поверхностной  
энергии в зависимости от состава твердых растворов должны совпадать.

Мы измерили на приборе ПМТ-3 микротвердость монокристаллов 
NaCl, NaBr, KCl, KBr, KI и некоторых их твердых растворов. Выбор при
бора ПМТ-3 обусловлен следующими соображениями. Процессы, приводя
щие к электрическому пробою, развиваются в микрообъемах кристаллов. 
Практически невозможно получить идеально однородный кристалл. П о
этому желательно, чтобы измерения, результаты которых сопоставляются 
с электрической прочностью, производились на возможно меньших объ 
емах кристаллов. При измерении микротвердости на приборе ПМТ-3 вели
чина диагонали отпечатка на монокристаллах KCl не превышала 57 микрон. 
Диаметр канала пробоя у этих кристаллов достигал 8 0 — 100 микрон. 
Таким образом, измерения производились на соизмеримых объемах.

Опыты показали, что величины микротвердости, измеренные до и после 
пробоя образца, совпадают. Приводимые нами значения микротвердости  
измерены около канала пробоя после электрических испытаний.

А. А. Воробьев [12] показал, что с увеличением энергии решетки  
щелочно-галоидных кристаллов линейно возрастает электрическая проч
ность и твердость, определенная на шкале М ооса. Э то положение под
тверж дается результатами наших измерений (рис. 1). Рост электрической  
прочности совпадает с увеличением микротвердости. Сопоставление изм е
ренных нами электрической прочности и микротвердости монокристаллов 
систем N a C l-N a B r  (рис. 2), KCl— KBr (рис. 3) и K I-K B r (рис. 4) показы
вает, что для этих твердых растворов наблюдается др угое соотношение: 
уменьш ение электрической прочности совпадает с ростом микротвердости.

Для объяснения этого явления, вероятно, можно воспользоваться  
известными положениями теории закалки металлических сплавов. Увели
чение твердости при закалке стали обусловлено возникновением внутрен
них напряжений в стали, которые связаны со скрытой энергией, погло
щенной при образовании соединения. С увеличением этой энергии должна  
возрастать твердость соединения, что и наблюдается для исследованных 
нами систем (рис. 2, 3 и 4). Следовательно, увеличение микротвердости 
монокристаллов твердых растворов вызвано внутренними напряжениями, 
возникающими из-за деформации решетки примесями. Увеличение скрытой 
энергии, поглощенной при образовании соединения, приводит к уменьш е
нию энергии связи частиц. Следствием этого, как указывалось выше, 
долж но быть понижение электрической прочности.

На основании изложенного мы пришли к следую щ ему заключению:
1. Электрическая прочность монокристаллов твердых растворов щ е

лочно-галоидных солей уменьшается с увеличением энергии, поглощенной 
при образовании твердого раствора, т. е. с уменьшением его устойчивости.

2. Характер зависимости электрической прочности и поверхностной 
энергии от состава монокристаллов твердых растворов щелочно-галоидных 
солей с замещенным галоидом одинаков и выражается кривой с миниму
мом при средних молекулярных процентных содержаниях.

3. ß  отличие от монокристаллов щелочно-галоидных солей, у которых 
электрическая прочность увеличивается с ростом их микротвердости, для 
монокристаллов твердых растворов с замещенным галоидом имеет место 
уменьшение электрической прочности с ростом микротвердости.
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