PAGE  
1

Лекция 3. Электротехнические материалы

· Значение материалов в электронике     

· Выбор марки материала.                                                                    
· Электрические характеристики                                                        

· Механические характеристики                                                         

· Тепловые характеристики                                                                

3.1. Значение материалов в электронике                                       

В отличие от конструкционных (древесина, сталь) и вспомогательных (припои, клеи) материалов радиоматериалы в радиоаппаратах и радио​устройствах, находясь под действием электромагнитных полей, должны выполнять присущие только им функции. 

Особенно велика роль радиоматериалов при микроминиатюризации радиоаппаратуры. Ее цель — создание малогабаритной радиоаппаратуры с очень большой плотностью упаковки радиодеталей. Эту задачу можно решить только с помощью современных радиоматериалов, проводников, полупроводников и магнетиков. Все материалы для интегральных микросхем должны обладать высокой сте​пенью химической чистоты и стабильностью свойств.

3.2. Выбор марки материала для соответствующих деталей нужно производить так, чтобы технические параметры этого материала (электрические, механические и др.) бы​ли согласованы с техническими требованиями к конструкции. 

Правильный выбор материала конструкции может быть сделан на основании анализа функционального назначения детали, условий ее эксплуатации с учетом следующих факторов:

1. Материал является основой конструкции, т. е. оп​ределяет способность детали выполнять рабочие функции в изделии и противостоять действию климатических и ме​ханических факторов. 
2. Материал определяет технологические характеристики детали, так как обрабатывается   определенными технологическими методами. 

3. От свойств материалов зависит точность изготовле​ния детали. 
4. Материал влияет на габариты и массу прибора. 
5. Материал оказывает влияние на эксплуатационные характеристики детали, на ее надежность и долговеч​ность. 
3.3. Электрические характеристики. Все радиоматериалы можно разделить на четыре основные группы: проводники, полупроводники, диэлектрики, маг​нитные материалы.

Для оценки электриче​ских свойств радиоматериалов пользуются электрическими характеристи​ками.

Удельное электрическое сопротивление (() — это электрическая характеристика, применяемая для оценки электропроводности радиоматериалов. Она выражается в омах на метр (Ом·м).  
Удельное электрическое сопротивление любого радиоматериала в зна​чительной степени зависит от температуры. У проводников с повышением температуры удельное электрическое сопротивление возрастает. Это связано с более интенсивным колебанием атомов в узлах кри​сталлической решетки проводника. 

Все радиоматериалы по электропроводности можно разделить на три основные группы: 

Проводники — это металлические материалы, обладающие большой электропроводностью, которая обусловлена наличием у них большого чис​ла свободных электронов. Полупроводники — это материалы, обладающие меньшей электропро​водностью, чем проводники, так как у них значительно меньше свободных электронов. 

Металлы широко используются в качестве кон​струкционных материалов для изготовления деталей. Для металлических деталей, изготавливаемых мето​дом литья, наиболее часто применяют алюминиевые и спла​вы, латуни. 

Диэлектрики — это материалы, обладающие незначительной электро​проводностью, так как у них очень мало свободных заряженных частиц (электронов и ионов). Большую часть диэлектриков используют в РЭА в качестве изоляции между проводниковыми элементами, а также между полупроводни​ковыми элементами и металлическими заземляемыми частями. 

Пластмассы и  слоистые пластики.  Они относятся к группе диэлектриков. Слоистые пластики выпускаются в виде листового материала, из которого плоские детали необходимой   конфигурации    получают   штамповкой. Удельное сопротивление (:
Проводники          ( = 10  8  -  10  5 Ом / м,      ТК(    > 0;

полупроводники   ρ = 10  5 – 10 ( 7 Ом / м,      ТК(    < 0;

диэлектрики          ρ = 10 ( 7 – 10  (8 Ом / м,      ТК(    < 0.

Приведенные значения удельных сопротивлений показывают, что наи​меньшей электропроводностью обладают диэлектрики, а наибольшей — проводники.

В твердых диэлектриках имеются токи объемной Iv и поверхностной Is электропроводности, поэтому у них определяют удельные объем​ное ρv и поверхностное ρs сопротивления. Удельное поверхностное сопро​тивление, так же как и общее, выражается в омах. Удельное объемное со​противление характеризует свойство диэлектрика проводить ток через свой объем, а удельное поверхностное сопротивление — по своей поверхно​сти. У диэлектриков ρv = 107 - 1018 Ом . м;    ρs = 109  - 1016 Ом.

Поскольку проводники и полупроводники хорошо проводят ток, разде​лить токи объемной и поверхностной электропроводности невозможно, поэтому у них определяют общее удельное сопротивление ρ.

Удельная проводимость γ (См/м) — величина, обратная удельному со​противлению γ = 1/ρ.

Диэлектрическая проницаемость εr (относительная диэлектрическая проницаемость, безразмерная величина) характеризует способность диэлектрика или полупровод​ника образовывать электрическую емкость. Емкость С (Ф) плоского кон​денсатора заданных размеров прямо пропорциональна диэлектри​ческой проницаемости применяемого в нем диэлектрика С = εα.S/h, где εα — абсолютная диэлектрическая проницаемость,  S — площадь одной металлической обкладки  м2, h — толщина диэлектрика, м;   Наименьшую  диэлектрическую проницаемость имеет вакуум (εr = 1), жидкие и твердые диэлектрики (εr =  2 - 17); диэлектрическая проницаемость возду​ха εr = 1,00058.

3.4. Механические характеристики. По механическим характеристикам пластмассы, как правило, уступают  металлам.  Но, так как многие детали электронных устройств при работе не несут больших нагрузок, то для их изготовления часто применяют пластмассы даже тогда, когда от детали не требуется электроизоляционных   свойств.   Связано это с тем, что при использовании пластмасс можно применять такие высокопроизводительные технологические процессы, как прессование и литье. 
К группе термореактивных материалов относятся по​рошки К-21-22 и К-211-2. Аминопласты воспринимают красители, благодаря че​му из них можно прессовать декоративные детали лю​бого цвета. Термопластичные материалы обладают наименьшим влагопоглощением и лучшими электроизоляционны​ми свойствами, особенно в диапазоне сверхвысоких час​тот. К этой группе относятся полиэтилен (теплостойкость 100(120°С) и полистирол (теплостойкость 80°С). Поли​этилен, имеющий хорошую гибкость, используют в каче​стве изоляции в высокочастотных кабелях. Полистирол используют при изготовлении каркасов катушек и других деталей, работающих в поле высокой частоты.   Наиболее теплостойким материалом является фторопласт-4, который одновременно обладает хорошими ди​электрическими свойствами до диапазона сверхвысоких частот (СВЧ). Детали из фторопласта изготавлива​ют методом механической обработки из прутков или брусков.

 Керамические материалы. Все керамические материалы подразделяют на следующие три типа:

А — для изготовления высокочастотных конденсато​ров;

Б — для изготовления низкочастотных конденсаторов; 
В — высокочастотный материал, предназначенный для изготовления установочных изделий: антенных изоляторов, катушек высо​костабильных контуров.

Каждый керамический материал по температуре, при которой его можно использовать, относят к одной из че​тырех категорий: 1-я — от —60 до +85 °С; 2-я — от    -60 до +125°С; 3-я — от —60 до +155°С;  4-я —от —60 до +300 °С.

Магнитными называют материалы, которые под действием внешнего магнитного поля способны намагничиваться. Магнитные материалы способны концентрировать магнитную энергию. К магнитным материалам относят​ся некоторые металлы, их сплавы, а также ферриты, которые не являются металлическими материалами.                       

3.5. Тепловые характеристики.  Температурный коэффициент удельного сопротивления ТК( — величина, с помощью которой можно учитывать изменение удельного электрическо​го сопротивления в зависимости от температуры материала. При линей​ном изменении удельного электрического сопротивления, что наблюдается в узком интервале температур, ТК(  определяют по формуле

[image: image1.png]TKp = (P2 — p1)
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где  (1   и  (2  - удельные сопротивления материала при начальной Т1 и конечной   Т2  температурах.

У проводников с ростом температуры удельное сопротивление возра​стает, т. е. ТК( > 0 - положительная величина, у полупроводников и ди​электриков с ростом температуры их удельное сопротивление уменьшается,     т.е. ТК(   < 0 — величина отрицательная. Для более краткого написания заменяют  ТК(   буквой (. Если известно удельное электрическое сопротивление (1(Ом ( м) материала при темпера​туре Т1, его легко подсчитать при температуре Т2   (рис. 3)
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Рис. 3. Зависимость удель​ного электрического со​противления материалов от температуры: 1 — проводники, 2 — полупро​водники, 3 — диэлектрики

Температура плавления (°С) определяется у материалов кристалличе​ского строения — металлов, полупроводников и диэлектриков (германий, кремний, слюда, парафин и др.).

Температура размягчения (°С) определяется у материалов аморфного строения (компаунды, стекла, многие полимерные диэлектрики). Материал кристаллического строения по достижении температуры плавления перехо​дит из твердого в жидкое состояние. Если температура плавления кристаллического материала или размягчения аморфного материала равна      55 °С, его нельзя применять в радиоаппаратуре, где он может нагреться до более высокой температуры.

Коэффициент температурного расширении КТР, определяющий изме​нение первоначальной длины материала при изменении его температуры от Т0 до Т1, вычисляют по формуле 

[image: image4.png]KTP = (I; — lo}/[1o(T1 — To)]




где lо и l1 — длина материала соответственно при начальной Т0 и конечной Τ1 температурах.

Теплостойкость — тепловая характеристика органических полимерных диэлектриков. Она позволяет оценить их стойкость к кратковременному нагреву при одновременном воздействии на образец материалов механиче​ской нагрузки.

Табл. 2. Классы нагревостойкости электроизоляционных материалов в воздушной среде

	Класс нагрево-стойкости
	Предельная температура, (С
	Диэлектрики

	Y
	90
	Полистирол, полиэтилен, бумага, картон, х/б ткани

	A
	105
	Гетинакс, текстолит, х/б и шёлковые ткани, пропитанные лаком

	E
	120
	Лавсановые плёнки, стеклоткань на масляных лаках, пластмасса с неорганическим наполнителем

	B
	130
	Пластмасса с нагревостойкими неорганическими наполнителями

	F
	155
	Пластмасса на основе полиуретана эпоксиды с наполнителями из слюды , асбеста, стекловолокна

	H
	180
	Кремнийорганические диэлектрики

	G
	> 180
	Слюда, радиокерамические материалы, фторопласт-4, полиимиды.


Вопросы :
· Какие основные материалы применяют в конструировании?

· Назовите электрические характеристики материалов.

· Назвать механические характеристики материалов.

· Какие тепловые характеристики материалов Вы считаете наиболее важными?
