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Развитие радиотехники и электротехники зачастую  ставит эл ек троизо
ляционные материалы в весьма ж есткие условия эксплуатации, которые  
не всегда вы держ ивает д а ж е  такой высококачественный электроизоля
ционный материал, как плавленый кварц. П оследний, находясь в сильных  
электрических полях высокой частоты и при повышенной температуре,  
испытывает сильный разогрев, ч то  ведет  к гибели дорогостоящ его  при
бора.

Этот сильный разогрев кварца естественно связать с резким возраста
нием диэлектрических потерь в нем. Однако природа высокочастотных д и 
электрических потерь в плавленом кварце при высоких температурах, по- 
Причине отсутствия надежны х м етодов  измерения угла диэлектрических  
потерь, д о  сих пор неизвестна. И мею щ иеся данные о диэлектрических  
потерях в плавленом кварце, относящ иеся к области температур 20 — 400°С, 
не позволяю т видеть причины его  резкого разогрева при бол ее  высоких  
тем пературах.

Задачей настоящей работы являлось исследовать механизм ди электр и
ческих потерь в плавленом кварце при высоких частотах и высоких т е м 
пературах.

Параллельной задачей была разработка м етодики измерения угла д и 
электрических потерь в сравнительно сильных полях высокой частоты, 
пригодной при высоких температурах, так как сущ ествую щ ие методы по 
ряду причин не позволяют производить исследования при температурах,  
превышающих 400°С. Причины эти, в основном, заключаются в том, что 
больш инство сущ ествую щ их м етодов измерения угла диэлектрических п о 
терь весьма чувствительны к всевозможны м паразитным связям, исклю
чить влияние которых весьма затруднительно.

Свободным от этого недостатка является калориметрический метод, к ото 
рый и был взят за основу при разработке нашей методики.

М е т о д и к а  и з м е р е н и я  у г л а  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь

Расчет угла диэлектрических потерь  в предлагаемой методике произ
водится из сопоставления выделившегося в результате диэлектрических  
потерь количества тепла и количества тепла, измеренного по повыш ению  
температуры диэлектрика, причем при выводе формулы учитываются по
тери тепла в результате теплообмена образца с окруж аю щ ей средой.

Таким образом  м ож но записать:

0,24СѴ%ф  <*> \ g b . d t = \ m d T - | -  h ( T —  T j d T 9 ( I )
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где С — емкость образца,
ѴЭфф— прилож енное напряжение,

ш— круговая частота, при которой производится измерение,  
К— удельная теплоемкость образца, 
h —-коэффициент теплообм ен а.

Р еш ен и е  этого уравнения записывается в виде:

гд е  A  =  0 , ‘24 С ѴІФФ ш tgo. (3)

k  J 1 _  f
Если — — f < C l »  то  разлагая е~ \т в ряд и ограничиваясь первым 

кт
членом разложения, получим

AT =
Km

Л, (4)

т . е .  при определенны х условиях мож но не учитывать теплообм ена об 
разца с ок р уж аю щ ей  средой .

Экспериментальная оценка зависимости AT  от времени t , и зобр аж ен 
ная на рис. 1, показы вает, что простая зависимость (4) практически впол

не достижима. Линейная зависимость  
нагрева AT  от времени сохраняется  
в течение 5 —6 минут, причем вел и 
чина нагрева образца  равна примерно  
5 — IO0C, т. е. м о ж е т  быть измерена  
с большой точ ностью .

С л едует  отметить, что наряду с 
упрощ ением расчетных формул работа  
в нестационарном реж и м е нагрева  
значительно ускоряет процесс  изм е
рения (вместо часов— минуты). На это  
в свое время обращ али внимание 
Рэйс и Л еонард [1], авторы нестацио
нарного метода измерения угла д и 
электрических потерь по сп особу  за
мещ ения.

Как нетрудно убедиться, уравнение  
(1) описывает процесс нагрева всего  

объ ем а  диэлектрика, и потом у справедливо лишь тогда, когда измеряемая  
температура тела равна средней  (интегральной) тем пературе [2], т . е .

ю  i s  г о  отн
Рис. I

T  =
I

Tdte (5)

Так как нагрев образца измеряется нами по повышению температуры его  
внеш ней поверхности, то в зависимости от распределения поля в образце  
мы будем  измерять разную температуру. В случае одн ор одн ого  поля тем 
пература внеш ней поверхности образца равна средней (интегральной) 
тем пературе, ибо во всех  точках образца выделяется один аковое  количе
ство тепла. В неоднородны х полях, где в различных точках выделяется  
разное количество тепла, измеряемая температура б у д е т  отличаться от  
средней  (интегральной) температуры. П роцесс теплопроводности будет  вы-
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равнивать тем пературу  в образце, приближать ее  к средней (интегральной).  
Нагрев диэлектрика в этом случае будет  описываться неоднородны м урав
нением теплопроводности . Для н аш его  случая (образцы представляют с о 
бой трубки плавленого кварца с радиусами R 1 и R 2 больш ой длины* 
( / > 2 / ? g )  это уравнение запишется в виде:

и ! д2Т  1 дТ  \  . . ■ д Т  ,_ х

т ^ т і г ) + ' ( 6)

где К — коэф ф ициент теплопроводности,

EY N Мг  (Г)—  плотность источников,
г2

CUS Т/2M  = 0 , 2 4  --------  tgo (7)
Ar In2JR2IRi

Начальные и краевые условия для простоты полож им равными:

7 + ,о )  =  0 .

= 0 .

Р еш ен и е этого уравнения запиш ется в виде:

2 Ж п  Y -  -  ( nnV dr

Т(ГП =  (R J U - R / + 1  “  х

I
г I I0 ( л*-~- ) I dr

J nJ Y  U - e Y - ' \
(яте)2, а 2 ' \  )

X —4—4—4— . (l — e ). (8>

2 7 W - l n - D
Величина —  - ^ 1- .  t  представляет собою  средню ю  (интегральную)

(Rb - R f i V
температуру.

Оценка суммы, входящ ей  в вы ражение (8), которая отличает темпера
туру  в данной точке тела от средней (интегральной), проведенная для на
чального периода нагрева, приводит к сл едую щ ем у  соотнош ению :



a 2 =  _ J L
Ap

Вы раж ение (8), таким образом , м ож н о  представить в виде;

2МІп%  ! ,  dA  (  i Ri2- R S
T(r't ] <  W A z z R T iA \ у  2гЧп ) [ •  6 0 )

П одставляя в (10) ср едн и е  размеры ,образцов (R 2 =  0 ,9  см., R 1 =  0 ,6  см), 
получим для температуры внешней поверхности с л е д у ю щ е е  значение:

Rz ПЯЛ1 .. Rt

гд е  d  — толщина образца,

2ЛПп— y -  2Ж1п

T{R2,t) <  [ R f  - RTTA ' Y 0 -4 ) -  W T z z R T i A ' ( l l )

Таким образом, измеряемая на внешней поверхности образца тем пература  
близка к его  средней (интегральной) температуре. Следовательно, у р ав 
нение ( I )  и все выводы из него справедливы. Т. е. справедлива формула  
(4), которая верна, если t  =  4 —5 мин. Формулы (4) и ( I l )  ограничивают 
время нагрева с двух  сторон , а именно:

0,4 ceK<ft<j2A0ceK.  (12)

Как показали опыты, такое время вполне достаточно для зам етного  нагрева 
образца .

Учтем ещ е одно обстоятельство. Во всех преды дущ их рассуж дениях  
мы не касались того факта, что угол  диэлектрических потерь не остается  
во время измерения постоянным, а вследствие нагрева образца меняется  
по закону:

T - T 0

/g3 =  tg30.e  В тт° . (13)

З д е с ь  Tq —  температура, при которой производится измерение, т. е. тем 
пература ок р уж аю щ ей  среды,

ZgS0 - тангенс угла диэлектрических потерь при 7R 
T — температура, д о  которой нагрелся кварц в результате ди эл ек 

трических потерь,
B =  IO4 — (определена из наших измерений температурной зависимости  

угла диэлектрических потерь).
Выбирая время нагрева таким, что теплообменом с окруж аю щ ей средой  
м ож но пренебречь, и учитывая условие (13), запишем уравнение (1) в виде:

d T  A 0 BL z b
~~ЭГ =  ~ ¥ ~ ' е тт°’ (14)a t  Ktn

где  A 0 =  0 ,24  ш C V ^ Y g o 0
Максимальный нагрев при 900°С составлял около 20°С за время

j  о  п гг с , T - T 0 1А. 1193 —  1173 А 1 , ^/  =  30 сек. О тсю да  В — ------- =  IO4  = 0 , 1 4 .  Это позволяет
TT0 1 1 9 3 . 1 1 7 3

упростить задачу. П осле несложны х выкладок реш ение уравнения (14)
принимает вид:

'  В , 2В \  Л0



П о д ст а в л я я  в м есто  B t T  и T0 и х  зн ач ен и я , п о л у ч а ем :

0,92&LT =  - 4 * - . t .  (16)
\ . т

Э то выражение позволяет считать, что с достаточной степенью  точности  
м ож н о  не учитывать изменение угла диэлектрических потерь плавленого  
кварца за счет повыш ения температуры образца во время отдельного  и з 
мерения.

Подставляя в (4) значение А  из (3), получаем основную  расчетную  
ф о р м у л у  для угла диэлектрических потерь  в виде:

• tgS = — U F L  . (17)
0,24 ѵСѴІффЛ

Эта формула верна как для случая одн ор одн ого  поля, так и для недно-  
р о д н о г о  при условии, что обр азец  им еет достаточно малую толщ ину.

В предлагаемой методике величины теплоемкости (X), массы (т ) и
емкости (С) образца долж ны  определяться либо отдельными измерениями,
либо при известной плотности (р) и диэлектрической проницаем ости  (е) 
аналитически (для цилиндрического конденсатора

т =  pzz(R7  — R 7 ) I, С = -------- V - )'
2Іп  — —

Это сущ ественный недостаток калориметрических методов вообщ е.
О пределение других  величин, входящ их в формулу (17), производится  

следую щ и м  образом : t  — секундомером , — волномером, ДГ и ѴЭфф с п о 
мощ ью описываемой ниже установки.
П р е ж д е  чем описывать установку остановимся на важном вопросе при 
измерении угла диэлектрических потерь — вопросе об  электродах.

И с с л е д о в а н и е  п р и г о д н о с т и  р а з л и ч н ы х  э л е к т р о д о в  д л я  и з м е 
р е н и я  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь  в п л а в л е н о м  к в а р ц е  п р и  

в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х

Вопрос об  электродах становится особенно острым при вы сокотем пе
ратурных измерениях угла диэлектрических потерь, где электроды  д о л ж 
ны быть стабильными во всем температурном интервале и не реагировать  
с образцом. Высокая частота и повышенное напряжение накладывают свои  
требования к материалу электродов.

Нами был исследован ряд электродов: никелевые цилиндры, прикла
дываемые снаружи и изнутри к образцу, порошковые электроды, сер еб р я 
ные электроды, нанесенные на обр а зец  вжиганием пасты, и, наконец, 
„воздуш ны е“ электроды.

Первые два вида электродов оказались непригодными, так как н ев оз
м ож но  практически избеж ать наличия м еж д у  образцом  и эл ек тр одом  воз
душ ны х пром еж утков, ионизация которых значительно искаж ает р езул ь
таты измерения.

Более подходящ ими оказались серебряны е и „воздуш ны е“ электроды.
И сследование пригодности серебряны х электродов показало, что с их  

помощ ью мож но производить измерения угла диэлектрических потерь  
плавленого кварца лишь до  600°С. П овторяемость результатов при этом  
весьма хорош ая.
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И змерения при температурах выше 600°С ввиду больш ой испаряемо
сти электродов и взаимодействия серебра  с образцом производить нельзя.  
З д е с ь  повторные измерения дают др уги е  результаты.

Воздуш ны е электроды представляют собой сл ед у ю щ ее  устройство  
(рис. 2). Здесь , как видно из рис., на котором приведен р азр ез  ци
линдрического конденсатора с измеряемым образцом , возм ож ное взаимо-

©

Р и с .  2 .  I .  —  М е т а л л и ч е с к и е  э л е к т р о д ы .
2  —  О б р а з е ц .  3 —  К в а р ц е в ы е  п р о к л а д к и .

4  —  В о з д у ш н а я  п р о с л о й к а .

действие металлического электрода и образца при высоких температурах  
ликвидировано, так как металлический электрод отделен  от образца  в о з
душ н ой  прослойкой. Если взять образец  достаточной длины и спай термо
пары поместить на образце на одинаковом расстоянии от кварцевых прок
ладок, расположенных у краев элек тродов , то ввиду значительной длины  
образца и малой теплопроводности кварца нагрев краев образца под  про
кладками не б у д ет  сказываться на нагрев термопары. Результаты изм ере
ния зависимости нагрева термопары от положения спая на о бр азц е  п р ед 
ставлены на рис. 3.

&

OS

0.0
0 1 2  

Pffccmяние спея ош ц ентра 
д о  п р о к л а д к а  в  cm

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  н а г р е в а  т е р м о п а р ы  
о т  п о л о ж е н и я  с п а я  н а  о б р а з ц е .

Р и с .  4

Обозначим полное напряжение на конденсаторе через V , а на обр азц е  
ч ерез  V 2. Найдем зависимость V 2 от V  и потерь в образце . Д ля этого  
рассмотрим эквивалентную схем у системы воздух-квар ц-воздух , изобра
ж енную  на рис. 4 . И сходя из этой схем ы , можно записать:

1 к (18)

при условии, что I g o 1 ^ t g o 3 =  O ,  как t g o  возд уха . Это условие верно  
лишь тогда, когда воздух  в воздуш ных пром еж утках не ионизуется . Отсюда  
тр ебуется  подбирать оптимальное рабоч ее  напряжение. Расчеты по ф о р 
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мулам Пика [3] для нашего случая (радиус внутреннего электрода 
R 0 =  0,45 см,  радиусы образца: R 1=  0,6, R 2 =  0,9 с м  и радиус наружного 
электрода R n =  1,25 см)  дают для начальной (коронной) напряженности 
поля на внутреннем электроде следующее значение; £„ =  13,7 k V m\cM. 
Максимальная же напряженность поля на внутреннем электроде при 
Ѵ Эфф “  1200 в равна: E m =  6 k V j c M .  Таким образом, рабочее напряжение, 
равное 1200 в , вполне пригодно.

Обратимся к выражению (18). Можно убедиться, что первые производ
ные от V 2 по частоте и температуре не равны нулю, если не равны 
нулю соответствующие производные tgo. Если tgS имеет температурный 
или частотный максимум, то при этой температуре или частоте V 2 мини
мально.

Решая совместно уравнения (17) и (18), получаем следующую формулу 
для расчета угла диэлектрических потерь при измерении с „воздушными“ 
электродами:

0 I t n A T  где B =  —
0,24  ш<%7

При tg2ô <С 1 корень в формуле (19) можно представить приближенно. 
Тогда формула (19) заменится более простой:

lga =  0  9 i  Т А т (1 +  І,)‘ - <20)0,24 ш C2 V эфф • 7

Формулы (19) и (20) являются искомыми формулами для расчета угла 
диэлектрических потерь плавленого кварца воздушными электродами. 
Исследование температурного хода угла диэлектрических потерь плав
леного кварца показало, что при измерениях с „воздушными“ элек
тродами наблюдается полное совпадение точек прямого и обратного 
хода, а также и повторного измерения, хотя эти измерения велись до 
температур, превышающих 1000°С. Этого не мог дать ни один из рассмот
ренных ранее электродов. Таким образом, применение „воздушных“ элек
тродов, препятствуя диффузии примеси из металла в образец, дает воз
можность опредялять диэлектрические потери в „чистом“ диэлектрике в 
широкой области температур, вплоть до температуры 1000°С. Кроме того, 
подобное устройство электродов соответствует тем условиям, в которых 
работает кварц в практических установках.

Чувствительность методики (по tgS) при применении „воздушных“ 
электродов порядка 5 . 10~4 (при серебряных электродах—5.10“*). Макси
мальная погрешность в измерении угла диэлектрических потерь при вы
соких температурах (600—1000°С) составляет 30-40%, при серебряных 
электродах—20-30%. Погрешность уменьшается с повышением темпе
ратуры.

Таким образом, несмотря на некоторое снижение чувствительности и 
точности метода, применение „воздушных“ электродов вполне оправдано.

Б л о к - с х е м а  у с т а н о в к и

Установка состоит из высокочастотного генератора, измерительного 
контура с приборами для измерения напряжения и нагрева образца токами 
высокой частоты и тигельной электропечи. Общая схема установки при
ведена на рис. 5.
24. И:*в. ТПИ, т. 91. 369



Генератор высокочастотных колебаний, собранный на лампе ГУ— 500, 
давал на вы ходе мощ ность д о  0,5 квт в частотном диапазоне 10 — 40 мгц.

И змерительный контур, индуктивно связанный с контуром ав тоген е
ратора, состоит из катушки самоиндукции L, подстроечного конденсатора  
C0 и к онден сатора  С с диэлектриком.

Термопара Tj тесно прижатая к образц у , служ ит для определения вы
сокочастотного нагрева и для измерения температуры образца (темпера
туры печи). Эти две операции осущ ествляю тся попеременным подклю че
нием ее  либо к прибору, проградуированному в гр адусах  стоградусной  
шкалы (при определении температуры печи), либо к диф ф еренциальному  
гальванометру (при измерении высокочастотного нагрева образца).

Р и с .  5

При определении высокочастотного нагрева при повышенных тем пера
турах  термоэлектродвижущ ая сила, развиваемая термопарой вследствие  
нагрева образца в печи, компенсируется при помощи специальной схемы, 
подключенной ко второй катушке гальванометра 1R

О пределение нагрева производится путем экстраполяции кривой и зм е
нения температуры печи и кривой остывания образца на время выключе
ния поля.

Д ля определения напряжения на обр азц е  параллельно ем у через ем 
костной делитель напряжения включается осциллографическая трубка. 
Н апряж ение определяется  по величине размытия пятна на экране осцил-  
лографической трубки, для чего это устройство предварительно градуи
руется .

И с с л е д о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  п л а в л е н о г о  к в а р ц а  
п р и  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  и в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х

И сследованию  подвергались три вида плавленого кварца: Л ен и н гр ад
ский, Московский и кварц из породы.

Ленинградский и М осковский кварц, названный так по м есту изготов
ления, имел ф ор м у трубок  различного диаметра стандартной длины (100 см). 
В качестве и сследуем ого  образца служ ил отрезок такой трубки длиной  
в 8 — 10 см. Все образцы (было исследовано 50 образцов Л енинградского  
и М осковского кварца) содерж ат незначительное количество газовых вклю 
чений в виде тонких капилляров, направленных вдоль трубки.

В состав этих образцов входят в виде примеси: магний (0 ,03— 0,1% )  
медь (0 ,03—0,1% ) и ж е л е зо  (0,01% ). Химический состав определялся полу-  
количественным спектральным анализом.

Кварц из породы, приготовленный п утем  расплавления кристаллов  
дымчатого кварца, имел ф орм у дисков и содерж ал  бол ь ш ое  количество  
газовых пузырьков.

' )  В о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  к о м п е н с а ц и о н н о г о  у с т р о й с т в а  д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  
д и э л е к т р и ч е с к о г о  н а г р е в а  A T  п р и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х  б ы л а  о п р о б и р о в а н а  А .  М .  В е н -  
д е р о в и ч е м  и  А .  П .  В я т к и н ы м .

370



И сследование температурно-частотной зависимости угла диэлектричес
ких потерь плавленого кварца привело к с л едую щ ем у . Как показывает  
рис. 6, г д е  представлена типичная зависимость угла диэлектрических п о 
терь плавленого кварца от температуры, диэлектрические потери в плав
леном кварце м ож но  разделить на две части: низкотемпературную
(д о  4 5 0 —500°С), где  угол диэлектрических потерь почти не зависит от  
температуры  и мал по абсолютной величине, и высокотемпературную, с 
резким возрастанием диэлектрических потерь от температуры. Как известно, 
такой температурный х о д  угла диэлектрических потерь является характер
ным для стекол. Только у  стекол  возрастание угла диэлектрических по
терь , определяю щ ееся количеством и характером присутствую щ их в них 
примесей, наступает при бол ее  низких температурах.

Р и с .  6. Т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  
у г л а  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о т е р ь  д л я  

к в а р ц а  М А ,  / = 2 5  мгц.

Р и с .  7 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  t g  5 д л я  к в а р ц а  Л Д  
X  —  р а с с ч и т а н н ы е  п о  т о ч к е  / = 2 5  мгц

Обратимся к неисследованной ранее, высокотемпературной части д и 
электрических потерь в плавленом кварце. Температурно - частотная з а 
висимость угла диэлектрических потерь представлена на рис. 7, из к о то 
рой с л е д у е т ,  что угол  диэлектрических потерь обратно пропорционален  
частоте. Это, как известно, является основной характеристикой ом и ч ес
ких потерь.

Кроме того, при высокой температуре наблюдается равенство изм ерен
ного угла диэлектрических потерь и рассчитанного по проводимости о б 
разца, а такж е одинаковый нагрев образца током высокой частоты и п о 
стоянным током при одном и том  ж е  напряжении (рис. 8 и 9).

В се  эти факты позволяют заключить, что высокотемпературная часть  
диэлектрических потерь  в плавленом кварце определяется  сквозной п р о
водимостью.

Исследование температурно - частотной зависимости диэлектрической  
проницаемости такж е подтверж дает этот вывод (диэлектрическая прони
цаемость не зависит ни от температуры, ни от частоты). И змерение £ про
изводилось на куметре KB— 1.

В процессе  исследования угла диэлектрических потерь  плавленого  
кварца при высоких температурах выяснился весьма интересный факт— п о
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нижение угла диэлектрических потерь в результате термообработки образ
ца при высоких температурах (1100— 1300°С) в течение нескольких часов.

Подробное исследование влияния высокотемпературной термообработки 
показывает, что снижение угла диэлектрических потерь йлавленого кварца 
при этом составляет 40—50°/0 (рис 10). Как видно из рисунка, сошлифовка 
измененного поверхностного слоя
(белый налет—кристобалит) и вторич
ный обжиг не приводит к дальней
шему изменению угла диэлектриче
ских потерь образца, подвергнутого 
термообработке.
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Р и с .  8. X  —  t g  о и з м е р е н  п р и  2 5  мгц.
О  —  t g  В, в ы ч и с л е н н ы й  п о  ( 6) ;  

к в а р ц  П Е  5 0 .

Р и с .  9 .  X  —  н а г р е в  п р и  2 5  мгц
О  —  н а г р е в  п о с т о я н н ы м  т о к о м ;  

к в а р ц  П Е  50 .

Изучение влияния времени температурной обработки на величину 
угла диэлектрических потерь показывает, что процесс, обусловливающий 
уменьшение диэлектрических потерь, за 2—3 часа полностью завершается: 
тридцатичасовой обжиг оказывает такое же действие, как и трехчасовой.

Чтобы выяснить влияет ли на этот эффект окружающая атмосфера, 
был проведен обжиг в вакууме. Оказалось, что и в этом случае снижение 
угла диэлектрических потерь такое же, как и в предыдущих, т. е. 40%.

Изучение влияния обжига на угол диэлектрических потерь плавленого 
кварца в зависимости от температуры показало, что заметное влияние на
чинается лишь с 1000°С.

Все эти факты говорят о том, что снижение угла диэлектрических 
потерь в результате высокотемпературной термообработки происходит за 
счет внутренних изменений образца. Мы считаем, что в результате термо
обработки часть примесных ионов закрепляется путем комплексообразова
ния, образования химического соединения и т. п., и, таким образом, не 
участвует в процессе прохождения тока через образец.

Рядом авторов [4], [5], [6] была показана возможность понижения про
водимости твердых диэлектриков, в том числе и плавленого кварца, после
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пропускания ч ерез  них постоянного тока, который удаляет избыток при
месных ионов, вызванный высокой температурой. Представляет интерес

Рис. 10. О — необоженный образец: Д — элек
троочистка после обжига:

нижняя кривая — после обжига;
X  — сошлифовка поверхн. кварц ПС 17.

выяснить влияние электроочистки на величину высокотемпературных ди
электрических потерь в плавленом кварце.

Рис. 11. Кварц ПС 23 (/ =  0,19 см.) 
ф  — необработ. образец О — электроочистка 

X — прогрев при 500°С ¢) — обжиг при 1200°С, 3 часа.
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Электроочистка производилась при температуре 500°С в течение 5— 8 ча
сов. Величина постоянного напряжения, прикладываемого при этом к об 
разцу, составляла 600 б.

Нами было изучено  влияние электроочистки на угол  диэлектрических  
потерь кварца при частоте 25 мгц . Результаты  этих исследований, п ред
ставленные на рис. 11, показывают, что высокотемпературные диэлектри
ческие потери в плавленом кварце снижаются после электроочистки. Э то  
ум еньш ение одинаково для всех  исследуем ы х видов плавленого кварца 
и составляет примерно 30%.

Вторичная электроочистка не вызывает дальнейш его изменения угла  
диэлектрических потерь.

Выяснение влияния совместного действия высокотемпературной т е р 
мообработки и электроочистки на величину угла диэлектрических потерь

плавленого кварца показывает, что:
1) электроочистка после обж ига  

(рис. 10) не оказывает зам етного  влия
ния на величину угла диэлектрических  
потерь;

2) терм ообработка после электро-  
очистки дополнительно снижает вели
чину угла диэлектрических потерь д о  
уровня, обусловленного  одной только

т°с

Р и с .  12 .  П р о б а  V I I l  
1 —  E =  1 ,0 3  кв/см; 2  —  E =  0 , 4 3  квісм.

Р и с .  1 3 .  П р о б а  V I I I  ( I )  T  =  5 IO0C.

термообработкой, что свидетельствует, повидимому, о том, что они д е й 
ствуют на один и тот ж е  сорт ионов.

Таким образом , закрепление части примесных ионов при обж и ге  или 
удаление их при электроочнстке приводит к улучш ению  электроизолирую 
щих свойств плавленого кварца.

Больш ой интерес представляют опыты с образцами кварца из пород, 
которые содер ж ат  значительное количество газовых включений. И зм ер е
ние температурной зависимости угла диэлектрических потерь этих образ
цов показало (рис. 12), что при некоторой тем пературе, характерной для 
данного образца, угол диэлектрических потерь начинает резко расти. И з
м ерение при меньшем напряжении показало исчезновение этого  явления 
в области исследуемых температур.

В связи с этим было проведено исследование зависимости угла ди
электрических потерь от напряжения при температуре, близкой к началу 
резкого возрастания температурной зависимости его. Рис. 13, представляю 
щий эту зависимость, воспроизводит известную картину ионизационных  
потерь.

Об этом ж е  свидетельствую т имеющ иеся разряды в порах, наблю дае
мые в виде вспышек в толщ е образца.
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Таким образом , наличие в плавленом кварце газовых включений н е 
благоприятным образом  сказывается на величине угла диэлектрических  
потерь. Наряду с потерями проводимости возникают ионизационные п о 
тери, приводящ ие к резк ом у нагреву диэлектрика в высокочастотном  
поле.

Заключение
Проделанная работа позволяет  заключить следую щ ее.
1. У соверш енствована калориметрическая методика измерения угла  

диэлектрических потерь, которая позволяет выполнить исследование плав
лен ого  кварца при высоких температурах и повышенных напряжениях в 
диапазоне частот 10— 40 мгц с достаточной степенью точности.

2. В результате исследования диэлектрических потерь в плавленом 
кварце установлено, что:

а) высокотемпературные диэлектрические потери в прозрачном плав
леном кварце являются потерями проводимости, величина которых о п р е д е 
ляется количеством и степенью  закрепления присутствую щ ей в образце  
примеси;

б) удаление части примесных ионов при электроочистке или закреп
ление их при обж иге приводит к снижению  угла диэлектрических потерь;

в) диэлектрические потери в образцах, содер ж ащ и х  газовые включе
ния, состоят из потерь проводимости и ионизационных потерь. П оследн ие

■обусловливают высокое значение угла диэлектрических потерь этих образ
цов, зависимость величины угла диэлектрических потерь от напряжения  
и б о л е е  резк ое  возрастание его  с температурой.

В заключение выражаю благодарность К. А. Водопьянову за р у к о в о д 
ство работой. Считаю своим долгом  отметить такж е больш ую  помощ ь в 
работе со стороны первого руководителя |А .  М. Вендеровича.|
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С и б и р с к и й  ф и з и к о - т е х н и ч е с к и й  
и н с т и т у т

ВОПРОСЫ И ОТВЕТЫ

М . С. M e  ц и  к — Учитывались ли потери тепла на излучение?

Б. И. В о р о ж ц о в —Было показано, что до  5 минут м ож но потери  
не учитывать.

Г. И. С к а н а в и  — Как определялось распределени е потенциала м еж д у
в о зд ухом  и кварцем?

Б. П. В о р о ж ц о в — Из схемы замещ ения с учетом диэлектрических  
потерь.

Г. И. С к а н а в и —Каков диэлектрический нагрев образцов?
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Б. П. В о р о ж ц о в — Примерно 3fr возм ож но больш е. При повышенных  
тем пературах  всегда больш е.

Г. И. С к а н а в и — Когда начинаются ионизационные потери?

Б. П. В о р о ж ц о в —При тем пературе  300° и напряженности поля 
E  =  1 к в \ с м .

Р . Л. M ю л  л е р — И звестно ли Вам, что при температуре 300— 400° 
резк о  сниж ается энергия диссоциации ионов натрия?.

Б. П. В о р о ж ц о в —Да,  однако, спектроскопические исследования по
казали, что ионов натрия или нет или меньш е 0,001.

Р. Л. M ю л л е р —Указывает, что чистейший борный ангидрид имеет  
н ек отор ое  количество натрия (от 0,01 до  0,001% ).

П о его подсчетам при температуре около 500 наблюдается в о з б у ж д е 
ние валентных связей, т. е . осв обож ден и е  ионов натрия. У беж ден , что 
подъ ем  tgô  с температурой в кварце обусловлен  ионами натрия.

Г. И. С к а н а в и — Работа В орож цова представляет собой больш ой  
шаг вперед. Д о  сих пор калориметрический м етод  не давал точных р е 
зультатов. Важно, что работа проведена для кварца, имею щ его больш ое  
применение. Д ок л ад  В орож цова один из лучш их, которые заслушаны на. 
совещании.


