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Электротехника относится к одной из наиболее быстро развивающихся областей техники, требующих большого разнообразия новых электроизоляцион-

ных материалов (рис.1). Применение этих материалов позволяет получать изделия с высокой надежностью, быстродей​ствием, устойчивостью к воздействиям окру- жающей среды, агрес​сивных сред, ударам ионизирующих излучений, магнитных полей.
Использование высоких техно-

логий при производстве элемент​ной базы электротехнических, электронных устройствах становится возможным благодаря не только созданию спе​циальных производственных условий и разработке специализиро​ванного оборудования и оснастки, но и внедрению новых основ​ных и вспомогательных электроизоляционных материалов. 

Материалы в развитии цивилизации всегда играли очень важ​ную роль. Известный американский ученый А. Хиппель высказал мнение, что историю цивилизации можно описать как смену ис​пользуемых человечеством мате- риалов.
Целые эпохи истории цивилизации были названы по материа​лам, которые были в то время определяющими: каменный, медный, бронзовый и железный века. Возможно, что последующие эпохи будут названы бумажным веком и ве- ком пластмасс.
Необходимым условием успешного развития любой техничес​кой отрасли является наличие хороших материалов, поэтому тема моего исследования «Исследование свойств электроизоляционных лаков, применяемых в электротехническом оборудовании». Электротех​ника не является исключением. Она относится к исторически мо​лодым отраслям, поэтому в ней трудно выделить периоды господ​ства отдельных материалов. В развитии материальной базы про​исходили скачки, которые определили открытие новых электро​технических материалов. Это и использование в начале века элект​роизоляционного материала макромолекулярного характера - ба​келита, с которого началась эра пластических масс, и применение сегнетоэлектриков, ферритов и полупроводников, ускорившее раз​витие видах электро- оборудования применяемого в Вологодской области.
Цель моих исследований: провести теоретические исследования электроизоляционных лаков; проанализировать и сравнить свойства электро- изоляционных лаков; сделать вывод о необходимости более активного приме- нения электроизоляционных лаков в электротехническом оборудовании.

Задачи поставленные перед выполнением  работы:

1. Подбор необходимой литературы, по исследованию свойств электро- изоляционных лаков.
2. Изучение основных свойств электроизоляционных лаков.
3. Определить область применения электроизоляционных лаков.
4. Выделить достоинства использования электроизоляционных лаков.
5. Оценка о проделанной работе.
Актуальность моей темы: «Исследование свойств электроизоляционных лаков, применяемых в электротехническом оборудовании» заключаются в том, что результаты исследования дают возможность определить дальнейшее использование электроизоляционных лаков в различных отраслях, в том числе и в Вологодской области.
Проблема исследования заключается в определении основных свойств электроизоляционных лаков для электротехнического оборудования.

Объект исследования : электроизоляционные лаки.

Предмет исследования: электротехническое оборудование.
Гипотеза: если использовать целевое применение изученных свойств электроизоляционных лаков, то это позволит усилить общие свойства электроизоляционных материалов, применяемых в электротехническом обо- рудовании.
Лаки представляют собой растворы плёнкообразующих веществ, соста- вляющих лаковую основу, в растворителях. К числу плёнкообразующих компонентов относится природные и синтетические смолы, битумы, высы- хающие масла, эфиры целлюлозы и различные их композиции, которые в процессе сушки после удаления из лака растворителя, также в результате реак- ций окисления, полимеризации или других химических процессов образуют ла- ковую плёнку.[2,стр.228]
Лаки это одни из представителей полимеров.
Историческая справка
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Работая над темой «Исследование свойств электроизоляционных лаков, при- меняемых в электротехническом обору- довании», я обратилась к исторической справке.
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Полимер(от греч. Polymeres - состоящий из многих частей, много- образный) называется органическое веще- ство, длинные молекулы которого постро- ены из одинаковых многократно повторя- ющихся звеньев — мономеров. 
Из истории полимеров
Первые упоминания о синтетических полимерах относятся к 1838 (поли- винилхлорид) и 1839 (полистирол). Ряд полимеров, возможно, был получен еще в первой половине 19 века (рис.2). Но в те времена химики пытались подавить полимеризацию и поликонденсацию, которые вели к “осмолению” продуктов основной химической реак- ции, т.е. к образованию по- лимеров (полимеры и сейчас часто называют “смолами”). [1, стр. 297].


                                                      
В 1833 И.Берцелиусом для обозначения особого вида изомерии впервые был применен термин “поли- мерия”. В этой изомерии вещества (полимеры), имею- щие одинаковый состав, обладали различной моле- кулярной массой, например этилен и бутилен, кислород и озон. Однако этот термин имел несколько другой смысл, чем современные представления о полимерах. “Истинные” синтетические полимеры к тому времени еще не были известны.


  
                                                                                 
А.М.Бутлеров изучал связь между строением и относительной устой- чивостью молекул, проявляющейся в реакциях полимеризации.



После создания А.М. Бутлеровым теории химического строения возни- кла химия полимеров. Наука о полимерах получила свое развитие главным образом благодаря интенсивным поискам способов синтеза каучука. В этих исследованиях принимали участие учёные многих стран, такие как: Г.Бушарда, У.Тилден, немецкий учёный К.Гарриес, И.Л.Кондаков, С.В. Лебедев и другие. Большую роль в развитии представлений о поликонденсации сыграли работы У.Карозерса (рис.3). 
                                                   
    



В 30-х годах было доказано существование свободнорадикального и ионного механизмов полимеризации. 
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С начала 20-х годов 20 века Г.Штаудингер стал автором принципиально нового представления о полимерах как о веществах, состоящих из макро- молекул, частиц необычайно большой молекулярной массы. До этого пред- полагалось, что такие биополимеры, как целлюлоза, крахмал, каучук, белки, а также некоторые синтетические полимеры, сходные с ними по свойствам (например, полиизопрен), состоят из малых молекул, обладающих необычной способностью дисоциировать в растворе в комплексы коллоидной природы благодаря нековалентным связям (теория “малых блоков”). Однако открытие Г.Штаудингера заставила рассматривать полимеры, как качественно новый объект исследования химии и физики [5, стр.378].
Основные составляющие электроизоляционных лаков
В результате моей работы над темой «Исследование свойств электро- изоляционных лаков, применяемых в электротехническом оборудовании», выявлено, что основными составляющими лака являются:
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1)пленкообразующие вещества, способные давать пленку (рис.4) (расти​тельные высыхающие масла, смолы, битумы, эфиры целлюлозы, полиэфирные и кремнийорганические соедине- ния)[2, стр.229];

2)растворители (бензол, тол- уол, спирт, сероуглерод, ацетон и др.);

3)пластификаторы – вещест- ва, придающие пленке пластич- ность (касторовое масло);

4)сиккативы - твердые или жидкие вещества, которые вводятся в лаки для ускорения высыхания;
5)красители;

6)разжижжители, добавляемые в лак для получения консистенции в соответствии с требованиями технических условий (лаковый ке​росин, бензин, скипидар).

При работе над «Исследование свойств электроизоляционных лаков, применяемых в электротехническом оборудовании» важно подчеркнуть, что при сушке лака растворитель улетучивается, а пленкообразователь в результате химических реакций переходит в твердое состоя​ние, образуя лаковую плен- ку.[3, стр. 193]
Электроизоляционные лаки классифицируются по назначению и режиму сушки.
Основная классификация

Лаки холодной сушки хорошо высыхают при комнатной температуре 20...25°С.

Лаки горячей сушки приобретают оптимальные свойства при температуре сушки выше 70 °С. Они, как правило, обла​дают более высокими электрическими и механическими свойствами (рис.5).

Для сушки лаков, основу которых составляют термореактивные смолы, требуется нагревание. Лаки с термопластичной основой не ​требуют сушки при высокой температуре. Если в состав лака вхо​дит высокотемпературный растворитель (керосин), требуется суш​ка при высокой температуре независимо от вида лаковой основы. Для лаков с легкоиспаряющимися растворителями выбор способа сушки определяется пленкообразующей основой(гр.1). [6, стр. 137]
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Изучая свойства электроизоляционных лаков, можно утверждать, что по назначению электроизоляционные лаки делят на пропиточ​ные, покрывные и клеящие.
Работая над темой « Исследование свойств электроизоляционных лаков, применяемых в электротехническом оборудовании» выявлена следующая ин- формация. 

Пропиточные лаки служат для пропитки пористой и волок​нистой изо- ляции. Изготавливают пропиточные лаки холодного и горячего отвердения.[3, стр.194]
Пропиточные лаки должны иметь необходимые изоляционные свойства, хорошие пропитывающую и цементирующую способно​сти, быстро отвердевать и нормально функционировать в диапазо​не рабочих температур, что очень важно для Вологодской области.

В процессе пропитки воздух вытесняется из пор и заполняется лаком, который после высыхания имеет более высокие электричес​кую прочность и теплопроводность, чем воздух. После пропитки у изоляции повышается пробивочное напряжение; увеличивается теп​лопроводность, что важно для отвода теплопотерь; уменьшается гигроскопичность; улучшаются механи- ческие свойства, что актуально для Вологодской области.
Проведённые исследования подтвердили, что органическая изоляция в меньшей мере подвергается окисляю​щему влиянию воздуха, что повышает ее нагревостойкость. 
Покровные лаки служат для защиты изделии от воздействия атмосферной влаги и паров агрессивных веществ, что актуально для нашего региона. К покрывным  лакам предъявляются следующие требования:

1)высокие электроизоляционные свойства;   

2)высокая теплостойкость;

3)высокая радиационная стойкость;
4)не должны вызывать дополнительных механических напряжений вследствие разности коэффициентов линейного расширения и усадки при сушке и поли- меризации;

5)высокие гидрофобность и плотность, защищающие поверхность от проник- новения воды и других веществ;
6)хорошая адгезия к покрываемым поверхностям;

7)для оптоэлектронных устройств должны обладать такими оптическими свойствами, как прозрачность в рабочей области спектра и высокий показатель преломления, которые не должны ухудшаться под воздействием различных климатических факторов;

8)процесс нанесения защитного покрытия не должен влиять на  электрические характеристики прибора и ухудшать его надежность; 
9)должны улучшать внешний вид и препятствовать загрязнению  поверхностей (гр.2).
Хотя у лаков и существует характеристика, в некоторых ситуациях она условна, т.к. один и тот же лак может использоваться в качестве пропиточного, покрывного.[7,стр.219]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе моей работы над темой « Исследование свойств электроизо- ляционных лаков, применяемых в электротехническом оборудовании» я выяс- нила что электроизоляционные лаки обладают большим количеством качеств качествами. 
Имеют различный спектр температур, что позволяет использовать лаки при различных условиях эксплуатации, что актуально для нашего региона.
Электроизоляционные лаки крепко
 удерживаются на текстолите, металле, древесине, стекле и других поверхностях, что позволяет их широко использовать, в нашей области. 
Лаки устойчивы к разведённым кислотам, щелочам,  плесени, механическим воздействиям, что важно для крупных химических комбинатов Вологодской области[табл.1]. Электроизоляционные лаки помогают предотвращать утечки тока, короткие замыкания, искрение, что повышает безопасность оборудования.

Лаки сохраняют свой вид и свойства в течение долгого времени, что очень важно для региона. Изоляционные лаки защищают печатную плату от окиси и коррозии во время хранения. Лаки не расслаиваются при неблагоприятных условия, что очень важно для региона. Электроизоляционные лаки обеспечивают активную гальваническую защиту, защищает от коррозии металлы. Лаки частично предотвращает коррозию в солёной воде.

Исследую электроизоляционные лаки выявлены также следующие недостатки: некоторые виды лаков не стойки к температурным перепадам; лаки имеют свой период эксплуатации, после которого малейшие деформации приводят к потрескиванию; определённые электроизоляционные лаки не стойки к изгибам, так как появляются микротрещины.
Исследования взятые из работы Крушевского Г.А. наглядно обосно- вывают некоторые из выше перечисленных признаков.[4]
Таблица 2. Показатели некоторых технических характеристик электроизоляционных лаков
	Марка
Показатель                  лака
	Элизван 130
	Элизван 155
	Элизван 180

	
	Норма по ТУ
	По  факту
	Норма по ТУ
	По  факту
	Норма по ТУ
	По  факту

	Диаметр провода,мм
	1,050-1,093
	1,070
	1,050-1,093
	1,070
	1,062-1,124
	1,070

	Внешний вид
	гладкий
	гладкий
	гладкий
	гладкий
	гладкий
	гладкий

	Пробивное напряжение, В
	4900
	9900
	4900
	10100
	2700
	10400

	Относительное удлинение, %, не более
	30
	34
	30
	34
	30
	33

	Испытание, ход, не менее
	40×580гр.
	88
	40×580гр
	150
	40×580гр
	100

	Тепловой удар, ˚С
	155×6d
	160×4d
	200×5d
	210×3d
	200×6d
	210×1d

	Темопластичность,  ˚С
	200
	210
	240
	250
	300
	310


Работая над темой «Исследование свойств электроизоляционных лаков, применяемых в электротехническом оборудовании» можно сделать следующие выводы: 1) Благодаря своей сложной структуре электроизоляционные лаки обладают большой эластичностью, что позволяет использовать их в подвижных конструкциях, широко используемых в Вологодской области. 2)Лаки формируют защитное изолирующее покрытие, стойки к атмосферным воздействиям, влаге, пыли или испарениям создающим конденсацию, что важно для молочных комбинатов области. 3)Изоляционные лаки быстро высыхают, не повреждают полезные матери- алы, что увеличивает срок службы материала.
СОЦИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА
Говоря о сциальной оценке темы «Исследование свойств электроизоляцион- ных лаков, применяемых в электротехничес- ком оборудовании», хочу обратить внимание на то, что специалистами была проведена оценка потребления электроизоляционных ма- териалов на российском рынке (рис.7). Объем потребления в РФ электроизоляционных ла- ков, смол, компаундов, масел по состоянию на 2008 гг. можно оценить на уровне 4,5 тыс. тн или 9,3 млн. евро в год. Крупнейшими производителями исследуемых электро- изоляционных материалов являются ЗАО «Электроизолит» и ОАО «Завод электроизоляционных материалов «Элинар», на долю которых приходится по нашей оценке около 90% объемов потребления ЭИМ российского произ- водства. Объем импортной продукции на рынке РФ составляет 690 т и около 1,85 млн. евро, в том числе на импорт приходится: около 21% от объема ис- пользуемых кремнийорганических пропиточных лаков, около 85% от объема используемых эпоксидных смол отвердителем, около 40% от объема используемых заливочных компаундов, жидкая диэлектрическая жидкость и покрывные лаки используются в основном отечественного производства(гр.1). 
Объемы импорта в 2007 г. сократились к уровню 2006 г. на 50%, в основном за счет снижения поставок эпоксидных пропиточных. Большинство электроизоляционных лаков из опрошенных электромашиностроительных пред- приятий входят в крупные интегрированные структуры, которые определяют стратегию их развития и виды  потребляемых электроизоляционных мате- риалов. Основной объем электроизоляционных материалов (85% в денежном исчислении и 77% в натуральном) потребляется производителями трансформаторов, генераторов, крупных  электромашин и электродвигателей, в том числе генераторов и электродвигателей, пропиточные смолы в основном используются производителями крупных электромашин (по классификации Росстата), заливочные смолы используются производителями трансформаторов. Покрывные лаки - используются всеми предприятиями, но в незначительном количестве. Наиболее перспективным сектором применения компаундов иностранного производства является производство трансформаторов с литой изоляцией.
Все виды электроизоляционных материалов широко используются в нашей области, на различных предприятиях. 
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                                             График 3. Импорт ЭИМ относительно потребляемых объёмов в РФ
Тенденции мирового рынка полимеров
Полимерная промышленность – наиболее динамично развивающийся сектор мировой экономики. Потребление полимеров ежегодно возрастает на 5-6%(гр.4). В 90-х годах теперь уже прошлого века его доля в мировой торговле повысилась до 2,1%. По денежному обороту мировая торговля полимерами постепенно приближается к объемам торговли продукцией черной метал- лургией.
Главными игроками на мировом рынке полимеров являются химические корпорации промышленно развитых стран. Их ценовая политика определяет уровень мировых цен. В последние годы к борьбе за кусок мирового поли- мерного пирога успешно подключаются компании развивающихся стран Азии. В Западной Европе активизируются производители из Венгрии, Румынии и Чехии. 
                                                                                            
Появление новых игроков на рынке вызвано, в первую очередь, тем, что на протяжении последних 10 лет спрос на западном рынке опережал пред- ложение – появилась ниша, которую смогли занять производители из других стран и регионов. Кроме того, собственный растущий спрос только под- стегивает производство в этих странах.  
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График 4. Использования полимеров
Этому процессу способствует относительная стабильность на мировом рынке нефти и газа - основных сырьевых материалов для производства полимеров (в том смысле, что нефть добывали, добывают и добывать будут). Началось массовое введение в строй новых мощностей по производству полимеров в странах, добывающих нефть и газ. А также в находящихся по соседству с «добытчиками». В первую очередь, речь идет о странах Восточной Азии и Латинской Америки.  
                                                      
Появление новых производственных мощностей стабилизировало баланс спроса и предложения на рынке. Еще один важный момент – крупные западные производители начали перестраиваться на выпуск специальных и более высококачественных видов продукции, которые дают больше прибыли. А спрос на старые виды продукции по-прежнему существует. Вот Вам и новые ниши для экспортеров их других стран. 
                                                                                                       
С одной стороны мировой рынок полимеров характеризуется высокой степенью концентрации производства и наличием ограниченного, хотя и растущего, количества крупных поставщиков. Но в то же время круг потребителей чрезвычайно широк. Он включает в себя как крупные так и большое количество мелких компаний. Отсюда и потребность в большом количестве посредников – торговых компаний, перепродающих полимеры в основном мелким клиентам. В особенности много таких компаний на быстроразвивающихся рынках Азии и Восточной Европы.
ПРИЛОЖЕНИЕ
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Таблица 4. Свойства лаков при добавлении пигментов

	Показатель
	МЛ-165
	МЛ-165ПМ
	МС-160

	Условия вязкости по ВЗ-4 при 20 0С, с не менее
	50
	50
	40

	Время практического высыхания, ч, не более
	1 при 1200С              8 при 18-22 0С

	Прочность плёнки при изгибе, мм, не более
	3
	3
	3

	Водостойкость, ч, не менее
	36
	24
	24


Таблица 5. Влаго- и водопоглащение электроизоляционной пленки, масс. %

	Длительность выдержки, сутки
	Водопоглощение
	Влагопоглощение

	
	40 0С
	100 0С
	40 0С
	100 0С

	1
	2,69
	2,44
	2,65
	2,38

	5
	2,74
	2,93
	2,82
	2,83

	20
	2,74
	2,99
	2,64
	2,79

	33
	3,12
	Образцы разрушились
	3,15
	2,93
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Таблица 7. Показатели пропиточных маслосодержащих лаков ( по ГОСТ и ТУ)

	Показатель
	БТ-980
	БТ-987
	БТ-988
	БТ-963
	ГФ-95

	Условная вязкость по вискозиметру ВЗ-4 при 20±0,5 0С, с
	30-60
	30-60
	30-60
	17-40
	30-50

	Массовая доля нелетучих веществ, %
	42-47
	42-47
	42-47
	42±2
	46-52

	Кислотное число, мг КОН на 1 г, не более
	-
	-
	-
	-
	12

	Время высыхания до степени 3 при 105-110 0С, ч, не более
	10
	6
	3
	60
	2

	Термоэластичность пленки при 150 0С, ч, не менее
	12
	8
	5
	48
	48

	Твёрдость плёнки по прибору М-3 при 20±1 0С, условные единицы, не менее
	-
	-
	-
	-
	0,42

	Маслостойкость плёнки, Н, не менее
	-
	-
	-
	-
	59

	Епр пленки, МВ/м, не менее:
	
	
	
	
	

	при 20±2 0С
	60
	60
	60
	50
	70

	при 90±2 0С
	35
	30
	30
	35
	45

	после выдержки в воде 24 ч при 20±2 0С
	25
	25
	24
	30
	25

	ρ пленки, Ом*м, не менее:
	
	
	
	
	

	при 20±2 0С
	1012
	1012
	1012
	-
	1012

	при 90±2 0С
	5*109
	109
	109
	-
	-

	После выдержки 24 ч в воде при 20±2 0С
	1010
	1010
	1010
	-
	-


Таблица 8. Основные свойства клеящих лаков
	Внешний вид
	Однородный прозрачный раствор; допускается опалесценция

	Наличие механических примесей
	Отсутствуют

	Содержание не летучих веществ, %
	50±1

	Условия вязкости по ВЗ-4, с
	16-25

	Продолжительность высыхания лаковой плёнки при 200±3 0С, мин, до 3-й степени, не более
	30

	Время желатинизации при 150±2 0С, с
	50-80

	Содержание алюминия, %
	0,07-0,08

	Потери массы, %, не более
	1,5

	Цементирующая способность пленки лака, Н, не менее
	2

	Электрическая прочность, МВ/м, не менее:
	

	при 15-35 0С
	60

	при 180±2 0С
	35

	после действия воздуха 24 ч с относительной влажностью 95±2% при 20±2 0С
	35
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График 6. Зависимость ρ пленки лака от времени их пребывания в условиях тропической влажности.
1 – лак 976-1 с фенилуретанм; 2 – лак 976-1 с дитолуиленом; 3 – лк К-3, высушенный при 150 0С; 4 – лак К-2, высушенный при 20 0С; 5 – лак К-44; 6 – лак К-47; 7 – лак К-48; 8 – лак К-55; 9 – лак К-57; 10 – эмаль КП-С 19/1; 11 – эмаль А; 12 – эмаль ВН-12; 13 – лак НК-4-3; 14 – лак ИХС; 15 – лак СК-3.
Таблица 9. Основные свойства пропиточных водно-эмульсионных лаков

	Показатель
	Значения

	Внешний вид
	Жидкость белого или светло-жёлтого цвета, не содержащая видимых маслянистых капель

	Стабильность лака (отсутствие выделения водного или смоляного слоя), массовая доля нелетучих веществ 30-60% при 18-25 0С, месс, не менее
	1

	Время высыхания при 120-125 0С, ч, не более:
	

	на бумаге
	3

	на меди
	2

	Термоэлестичность плёнки на медной подложке при 150 0С, ч, не менее
	20

	Цементирующая способность на пучках провода ПЭТВ при 200С, Н, не менее
	250

	Епр плёнки на подложке из телефонной бумаги, МВ/м, не менее:
	

	при 20 0С
	30

	при 100 0С
	20

	после выдержки 24 ч в воде при 20±2 0С
	8
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Рисунок 6. Подвижные конструкции нового поколения
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Таблица 6. Наиболее распространенные лаки и некоторые их свойства
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