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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Развитие передовых методов синтеза диэлектриков открывает новые возможности для изготовления диэлектрических материалов с уникальными нелинейными электрическими и магнитными свойствами. Это позволяет применять нелинейные электрофизические процессы, которые возникают в диэлектрических средах под действием электромагнитных полей, при разработке новых типов компактных и надежных твердотельных импульсных генераторов токов и напряжений. Такие генераторы могут быть использованы при испытаниях электронных приборов на электромагнитную совместимость, в экспериментальных исследованиях по физике плазмы, в лазерной технике, в радиолокации, связи и многих других областях современной науки и техники. 

При распространении электромагнитных волн в средах с нелинейными параметрами происходит деформация их профиля. Эта деформация может приводить к возникновению ударных электромагнитных волн и сопровождаться увеличением скорости роста напряженностей электрического и магнитного полей. Генераторы импульсов, у которых формирующими элементами являются линии с нелинейными параметрами их диэлектрической рабочей среды, представляют собой полностью твердотельные высоковольтные импульсные устройства. Это обуславливает ряд преимуществ по сравнению с импульсными генераторами на искровых разрядниках и плазменных прерывателях тока. К этим преимуществам относится способность работать в режимах генерации мощных повторяющихся импульсов с высокой частотой следования, а также высокие ресурс и надежность таких приборов. 

В большинстве известных публикаций описанные устройства для генерация ударных электромагнитных волн основаны на использовании нелинейных магнитных свойств ферромагнетиков, однако ударные волны могут быть получены также в средах с нелинейной диэлектрической проницаемостью. К таким средам относятся сегнетоэлектрики, в которых величина диэлектрической проницаемости при повышении напряженности электрического поля может изменяться в несколько раз. 

Решение научных проблем, связанных с применением сегнетоэлектриков для генерации мощных ударных электромагнитных волн, важно потому, что величина относительной диэлектрической проницаемости сегнетокерамик составляет порядка тысяч единиц. Это приводит к возникновению огромных значений плотности энергии электромагнитного поля в данных средах и создает предпосылки разработки источников импульсов тока с весьма низкими значениями исходного сопротивления и уникальным объединением амплитудных и частотных параметров. 

Поскольку диэлектрическая или магнитная проницаемость нелинейной среды при действии на него сильного электромагнитного поля не остается постоянной, исходное сопротивление источников импульсных токов и напряжений, которые содержат среды с нелинейностью лишь одной из проницаемостей, изменяется во времени. Невозможность согласования переменного исходного сопротивления таких импульсных источников с постоянной нагрузкой приводит к искажению формы исходных импульсов и к неполной передаче их энергии к нагрузке. По этой причине актуальной задачей является создание и исследование таких сред, в которых обе проницаемости (диэлектрическая и магнитная) изменялись бы синхронно, делая при этом волновое сопротивление близкому к постоянному. 

Таким образом, использования нелинейных электрофизических процессов, которые происходят в твердых диэлектриках под действием сильных электромагнитных полей, в высоковольтной импульсной технике является актуальной научно-технической проблемой, решение которой важно для создания мощных импульсных источников напряжения и тока. Для решения задач, направленных на решение этой проблемы, необходимо использовать накопленный мировой опыт в данной области науки и техники, изложенный в работах таких выдающихся ученых и исследователей разных стран как Л.Д. Ландау, И.Е. Тамм, Г.А. Месяц, Г. Кнопфель, Г.С. Кучинский, А.А. Щерба, В.И. Кравченко, В.С. Комельков, В.М. Михайлов, В.О. Бржезицкий, В.В. Рудаков, Б.Г. Набока, А.Г. Гурин, О.Д. Подольцев, М.И. Бойко, А.А. Самарский, И.Г. Катаев, Л.А. Островский, А.М. Белянцев, О.Г. Вендик, Ю.М. Поплавко, Д.Г. Казарновский, J. Akedo, J.B. Pendry, R.A. Fіtch, P.W. Smіth и другие.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в Научно-исследовательском и проектно-конструкторском институте “Молния” Национального технического университета “Харьковский политехнический университет” (НТУ “ХПИ”) по госбюджетным темам Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины: “Исследование распространения электромагнитных волн в средах с нелинейными электрофизическими свойствами” (№ ДР 0105U008736), “Использование деформации электромагнитных волн в нелинейных средах для создания высоковольтных импульсных генераторов напряжения и тока” (№ ДР 0109U002425), “Разработка методов создания нелинейных керамических диэлектрических сред с улучшенными импульсными электромагнитными свойствами” (№ ДР 0112U000415), а также хоздоговору “Изготовление и наладка устройства для инициирования перекрытия изоляторов” c Шатурским филиалом Института теплофизических экстремальных состояний Объединенного института высоких температур Российской академии наук (Россия), в которых соискатель был ответственным исполнителем. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является развитие теоретических и экспериментальных методов исследования нелинейных электрофизических процессов в диэлектрических средах для решения проблем высоковольтной импульсной техники, в частности для разработки твердотельных генераторов мощных импульсов напряжения, тока и электромагнитного поля. 

Для достижения данной цели поставлены задачи:

1. На основе всестороннего анализа известных научных результатов по исследованию нелинейных диэлектрических сред и использованию их в технике определить направления развития методов физического и математического моделирования возникающих в них электрофизических процессов под действием сильных электрических полей, в частности процессов деформации электромагнитных волн.

2. Развить методы математического моделирования и разработать математические модели нелинейных электрофизических процессов в диэлектриках под действием сильных электрических и магнитных полей, в том числе процессов деформации электромагнитных волн в средах с нелинейными диэлектрической и магнитной проницаемостями. 

3. С помощью разработанных математических и физических моделей провести теоретические и экспериментальные исследования зависимости формы импульсов от степени нелинейности диэлектрической и магнитной проницаемостей исследуемых нелинейных диэлектрических сред. 

4. Разработать методики получения образцов сегнетоэлектриков и сегнетомагнетиков, пригодных к применению как активная диэлектрическая среда для генерирования мощных быстро возрастающих импульсов напряжения, тока и электромагнитного поля. 

5. На основе развитых научных методов провести исследование зависимостей электрофизических свойств сегнетоэлектриков и нелинейных магнитодиэлектрических композитов от параметров сильных импульсных электромагнитных полей.

6. На основе выполненных исследований развить научные основы разработки твердотельных высоковольтных генераторов импульсных токов и напряжений, работа которых основана на использовании нелинейных процессов в диэлектриках и магнитодиэлектриках.

Объект исследования – электрофизические процессы в диэлектрических средах. 

Предмет исследования – нелинейные электрофизические процессы, которые происходят под действием сильных электрических и магнитных полей в диэлектрических средах. 

Методы исследования. В работе для расчетов параметров электромагнитных и электрофизических процессов в исследуемых объектах использованы фундаментальные положения теории электромагнитного поля и методы теории электрических цепей. При разработке моделей исследуемых нелинейных процессов и расчетах электромагнитных полей использовался численный метод конечного интегрирования. Для решения систем уравнений математических моделей использованные методы прогонки и переменных направлений. Импульсная поляризация сегнетоэлектриков экспериментально исследовалась с использованием метода Сойера-Тауэра. При анализе экспериментальных результатов использовалась полиномиальная аппроксимация. При разработке методики оценки состояния высоковольтной изоляции в диссертации использованы метод статистического моделирования. Контроль химического состава и структуры исследуемых образцов нелинейных диэлектриков проведены с использованием методов рентгено-фазового анализа и электронной микроскопии. Достоверность полученных данных проверена путем сравнения экспериментальных и теоретических результатов. 

Научная новизна полученных результатов.

1. Усовершенствована математическая модель нелинейных электрофизических процессов под действием сильных электрических и магнитных полей в сегнето-магнитных композитах формирователей ударных электромагнитных волн, сформулированная в терминах модифицированного векторного потенциала с использованием метода конечного интегрирования. 

2. Впервые оценено совместное влияние степени нелинейности диэлектрической и магнитной проницаемостей на процесс деформации волнового фронта и формирование ударной электромагнитной волны при ее распространении в композитной сегнето-магнитной среде. 

3. Впервые установлены соотношения геометрических и электрофизических параметров сегнетоэлектрической и магнитодиэлектрической составляющих слоистых композитных сегнетомагнитных активных диэлектриков, которые обеспечивают стабилизацию во времени волнового сопротивления нелинейных формирующих линий при распространении в них электромагнитных волн и делают возможным согласование их выходного сопротивления с постоянной нагрузкой.

4. Получил дальнейшее развитие экспериментальный метод Сойера- Тауэра в части исключения влияния коммутационных помех и переходных процессов на результаты измерения исследуемых нелинейных электрофизических параметров. Это позволило впервые исследовать нелинейные свойства новых сегнетокерамик в широком временном интервале монотонного нарастания сильного электрического поля (от миллисекунд до наносекунд) по единой экспериментальной методике.

5. Впервые экспериментально исследованы электрические параметры, которые характеризуют свойства новых гомогенных и слоистых сегнетомагнитных сред в сильных импульсных электромагнитных полях. Исследования проведены при разных скоростях нарастания напряженностей сильных электрических и магнитных полей в диапазоне температур, который охватывал фазовые переходы образцов твердых диэлектриков. 

6. Усовершенствованы и впервые применены для физико-химического синтеза сложных сегнетоэлектрических, ферримагнитных и сегнетомагнитных сред, пригодных для формирования мощных быстро нарастающих импульсов напряжения, тока и электромагнитного поля, методы вакуумного аэрозольного напыления при комнатной температуре и микроплазменного оксидирования.

7. Получили дальнейшее развитие научные основы разработки высоковольтных твердотельных генераторов мощных импульсов напряжения, тока и электромагнитного поля, работа которых основана на использовании нелинейных процессов в диэлектриках и магнитодиэлектриках. 

Практическое значение полученных результатов для техники сильных электрических и магнитных полей. 
1. Разработан единый обобщающий подход, экспериментальные стенды и технические средства для измерения динамических характеристик импульсной поляризации нелинейных диэлектриков и сегнетомагнитных композитов под действием сильных электромагнитных полей. Созданные стенды нашли применение как учебная лабораторная база при подготовке специалистов по специальностям 05070103 “Техника и электрофизика высоких напряжений” и 05130104 “Химическая технология тугоплавких неметаллических и силикатных материалов” в НТУ “ХПИ”. 

2. Созданы новые составы сегнетокерамик, пригодных для практического использования в качестве активных диэлектриков твердотельных генераторов мощных импульсов напряжения и тока. Измерены и систематизированы в виде электронных таблиц важные для практического использования количественные электрофизические характеристики новых сегнетокерамик.

3. Разработаны и изготовлены спиральные генераторы импульсных напряжений новой (плоской) компоновки. Использование опытного образца разработанного генератора импульсных напряжений и токов на общей нагрузке в Государственном предприятии “Научно-исследовательский институт высоких напряжений” (г. Славянск) позволило проводить испытание и отбраковку стеклянных и керамических изоляторов различных типов и назначений. Опытный образец данного генератора используется также как высоковольтный источник импульсов тока и напряжения при физических исследованиях в Шатурском филиале Института теплофизических экстремальных состояний Объединенного института высоких температур Российской академии наук. 

4. Разработан и изготовлен полностью твердотельный SOS-генератор импульсов тока наносекундной длительности для проведения испытаний на стойкость технических объектов к воздействию электромагнитных помех. Благодаря исключению с состава генератора искрового коммутирующего разрядника удалось обеспечить роботу схемы в режиме, который позволяет использовать генератор для проведения испытаний радиоэлектронных средств на стойкость к наносекундным импульсным помехам согласно требованиям международного стандарта ГОСТ 29156-91 (ІEC60801-4).

5. Найдены и практически испытаны технологические приемы синтеза образцов мелкозернистой сегнетокерамики (размер зерен меньше, чем 1 мкм) методом аэрозольного напыления при комнатной температуре на металлических подложках-электродах в вакууме. Созданный стенд для синтеза керамики позволяет изготавливать экспериментальные образцы устройств для испытаний на электромагнитную стойкость.

6. Разработан и практически реализован способ получения покрытий активными диэлектриками на металлических подложках. Техническая новизна полученных решений подтверждена патентами на полезные модели № 66123 и № 52663 (Украина). Найдены и практически испытаны технологические приемы синтеза образцов плотных сегнетоэлектрических, ферримагнитных и слоистых сегнетомагнитных покрытий на алюминиевых подкладках в щелочной электролитической среде. Созданный стенд для нанесения толстослойных диэлектрических покрытий нашел применение в качестве учебной лабораторной базы при подготовке специалистов по специальности “Техническая электрохимия” 05130103 в Национальном техническом университете “Харьковский политехнический институт”. 

7. Разработана и испытана технология изготовления образцов нелинейных высоковольтных формирующих линий с распределенными параметрами с сегнетокерамической активной диэлектрической средой. Создано технологическое оборудование для изготовления экспериментальных образцов керамических изделий из сегнетокерамики. 

Личный вклад соискателя. Все научные положения и результаты, приведенные в диссертации, получены лично соискателем: разработаны методы физического и математического моделирования нелинейных электрофизических процессов в диэлектрических средах, сделаны постановки задач исследований и проведены эксперименты, а также проанализированы и интерпретированы полученные данные. В роботах, выполненных в соавторстве, соискателем выполнены постановки задач, выбраны научные методы, разработаны и практически реализованы экспериментальные стенды, проведены экспериментальные и теоретические исследования, проанализированы результаты. В частности, соискателем разработаны и реализованы новые методики синтеза сегнетомагнитных композитов, исследованы их электрофизические свойства и процессы распространения электромагнитных волн в диэлектрических средах с нелинейными электрическими и магнитными параметрами. 

Апробация. Основные результаты работы представлены и обсуждены на научно-технической школе “Физика импульсных разрядов в конденсированных средах” (г. Николаев, 1997 г.); международных симпозиумах и конференциях: “ІEEE Іnternatіonal Conference on Conductіon and Breakdown іn Solіd Dіelectrіcs” (г. Вастерас, Швеция, 1998 г.), “Іnternatіonal Symposіum on Electrіcal Іnsulatіng Materіals” (г. Токохаші, Япония, 1998 г.), “11-th Іnternatіonal Symposіum on Hіgh Voltage Engіneerіng” (г. Лондон, Великобритания, 1999 г.), “Физика Диэлектриков” (г. С-Петербург, Россия, 2000 г.), “7th Іnternatіonal Conference on Conductіon and Breakdown іn Solіd Dіelectrіcs” (г. Ейндховен, Нидерланды, 2001 г.), “Pulsed Power Plasma Scіence - 2001” (г. Лас- Вегас, США, 2001 г.), “Іnternatіonal Conference on Advances іn Processіng, Testіng and Applіcatіon of Dіelectrіc Materіals” (г. Вроцлав, Польша, 2001 г.), “Силовая электроника и енергоефективність” (г. Алушта, 2005 -2011 гг.), “Іnternatіonal Conference on Hіgh Voltage Engіneerіng and Applіcatіon” (г. Новый Орлеан, США, 2010 г.), “17-th Іnternatіonal Symposіum on Hіgh Voltage Engіneerіng” (г. Ганновер, Германия, 2011 г.) и других. 

Результаты работы докладывались в Кембриджском Университете (Великобритания, 2008 г.), в Іmperіal College (г. Лондон, Великобритания, 2008 г.) и Korea Іnstіtute of Machіnery and Materіals (г. Дайджон, Южная Корея, 2011 г.). 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 55 научных работ, в том числе 32 статьи в профессиональных научных изданиях, 2 патента на изобретения (патенты Украины) и 21 публикация в материалах научно-технических конференций и симпозиумов. 


Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 разделов, выводов, приложений. Полный объем диссертации составляет 324 страницы, среди них 126 рисунков по тексту, из которых 8 рисунков на 7 отдельных страницах, 4 таблицы по тексту, список использованных источников информации из 176 наименований на 20 страницах, 1 приложение на 8 страницах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации получила дальнейшее развитие теория сильных электрических и магнитных полей в части разработки методов физического и математического моделирования, проведения с их помощью исследований нелинейных электрофизических процессов в диэлектрических средах при генерировании мощных импульсов электрических и магнитных полей. Полученные результаты в совокупности являются теоретическим обобщением и новым решением научно-прикладной проблемы разработки высоковольтных импульсных твердотельных устройств, предназначенных для генерирования мощных токов и высоких напряжений с крутыми фронтами. Такие твердотельные генераторы имеют повышенный ресурс, надежность и частоту следования импульсов. 

При этом получены следующие основные научные результаты: 

1. Разработана математическая модель электрофизических процессов при распространении электромагнитной волны в среде с нелинейными параметрами, выполненная в терминах модифицированного векторного магнитного потенциала с помощью численного метода конечного интегрирования. В результате использования при расчете каждой из компонент вектора 
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 различного набора узлов расчетной сетки, в которых они определяются, обеспечивается автоматическое выполнение условий на границах раздела сред для напряженностей и индукций электрического и магнитного поля. Благодаря интегрированию уравнения Максвелла по сечению ячеек расчетной сетки и использованию предложенной специальной расчетной сетки, для случая неизменности во времени удельной электропроводности сред, дополнительное введение граничных условий при решении задачи в разностном виде не требуется. 

2. С помощью математического моделирования оценено совместное влияние степени нелинейности диэлектрической и магнитной проницаемостей на процесс деформации волнового фронта и формирование ударной электромагнитной волны при ее распространении в композитной сегнето-магнитной среде. Сравнение данных, полученных с помощью цепной модели, которая описывает распространение электромагнитной волны в линии с нелинейной емкостью, с данными физического моделирования показало их совпадение в пределах точности измерений и, тем самым, подтвердило адекватность предложенной модели. 

3. Проведенное математическое моделирование электромагнитных процессов, которые сопровождают распространение электромагнитной волны по линии передачи для случаев использования рабочей среды из нелинейного сегнетоэлектрика, а также композитных рабочих сред, которые состоят из слоев нелинейных сегнетоэлектриков и магнитодиэлектриков. Это позволило установить соотношение геометрических и электрофизических параметров, которые обеспечивают стабилизацию во времени импеданса данной линии передачи при формировании и распространении по ней ударной электромагнитной волны. Изоимпедансность нелинейной формирующей линии передачи делает возможным согласование ее выходного сопротивления с постоянной нагрузкой.

4. В результате проведенных исследований с помощью традиционных технологий спекания керамики, а также технологий вакуумного аэрозольного напыления и микроплазменного оксидирования были разработаны составы для получения сегнетокерамических материалов системы BaO – SrO – TiO2, обладающие относительной диэлектрической проницаемостью до 12000, малым временем релаксации (до 50 нс), высоким значением пробивного напряжения (до 5 МВ/м) и существенной нелинейностью диэлектрической проницаемости при воздействии электрических полей (перепад значений ε до 5 раз). 

5. Разработанный метод вакуумного аэрозольного напыления при комнатной температуре позволил получить плотные слои сегнетокерамики 
BaxSr1-xTiyZr1-yO3 толщиной в несколько сотен микрометров на медной неподготовленной поверхности. Плотность и механическая прочность синтезированной этим методом керамики совпадает с соответствующими характеристиками, измеренными на образцах, полученных традиционным методом горячего синтеза, и близка к максимально теоретически возможной. Слои керамики, нанесенной методом аэрозольного напыления, находятся в механически напряженном состоянии. Электрическая прочность нанесенных слоев в 1,4 ‑ 2,5 раза выше, чем образцов того же состава, полученных по технологии горячего синтеза. Достигнутая скорость напыления сегнетокерамического порошка позволяет применять синтезируемые покрытия не только в областях техники, предполагающих их микроскопические размеры (микроэлектроника, микроэлектромеханические системы, фотоника), но и в электро- и радиотехнике, высоковольтной импульсной технике и т.д.
6. Модернизация экспериментальной методики Сойера-Тауэра позволила разработать экспериментальный стенд для регистрации семейств динамических петель сегнетоэлектрического гистерезиса и исследовать импульсную поляризацию в монотонно нарастающих импульсных электрических полях образцов сегнетокерамик, которые используются как активные диэлектрики генераторов мощных ударных электромагнитных волн. Использование полученных научно-технических решений позволило исключить влияние коммутационных помех при действии на исследуемые образцы монотонно нарастающих импульсных ЭМП и провести исследования в диапазоне температур, который включает точку Кюри, при длительности фронта сильного электрического поля от единиц миллисекунд до десятков наносекунд.

7. С помощью разработанных экспериментальных стендов и методик проведены исследования и определены зависимости электрофизических свойств новых сегнетокерамик, а также гомогенных и слоистых сегнето-магнитных сред от параметров сильных импульсных электромагнитных полей при разных температурах.
8. Разработаны и реализованы конструкции спиральных генераторов импульсных напряжений, специальная компоновка элементов которых позволила добиться ряда преимуществ по сравнению с классическими конструкциями, описанными в литературе: один из габаритных размеров ГИН может быть уменьшен приблизительно на порядок; повышена однородность волнового сопротивления активной линии генератора. Технологичность сборки устройства становится существенно выше; появляется возможность применения технологических приемов и оборудования, используемых при изготовлении и пропитке мотаных конденсаторных секций.
9. Экспериментальные исследования параметров разработанного спирального генератора импульсов высокого напряжения с сердечником из феррита показали, что выходное напряжение генератора при использовании ферритового сердечника оказывается в 1,9 раза выше, чем в случае, когда феррит сердечника заменен на диэлектрическую вставку, и в 1,36 раза выше, чем амплитуда напряжения спирального ГИН цилиндрической компоновки при прочих идентичных параметрах (количестве витков обкладок, длине и ширине образующих их фольг, зарядном напряжении).

10. Полученные результаты получили следующее внедрение: 

- Использование разработанного опытного образца спирального генератора в Институте высоких напряжений (г. Славянск) позволило разработать технологию испытаний и отбраковки стеклянных и керамических изоляторов линий электропередачи. Опытный образец данного генератора используется также как источник высоковольтных импульсов тока и напряжения при физических исследованиях в Шатурском филиале Института теплофизических экстремальных состояний Объединенного Института Высоких Температур Русской Академии Наук. 

- Разработанные высоковольтные генераторы импульсных токов и напряжений, а также рекомендации по их проектированию используются в НИПКИ "Молния" Национального технического университета "Харьковский политехнический институт" при проведении испытаний на электромагнитную стойкость и совместимость с мощными источниками импульсных электрических и магнитных полей. 

- Результаты диссертационной работы используются при подготовке бакалавров, специалистов и магистров на кафедрах "теоретические основы электротехники" и "инженерная электрофизика" Национального технического университета "Харьковский политехнический институт". Экспериментальные стенды, разработанные и изготовленные при работе над диссертацией, используются как лабораторная база при проведении занятий со студентами кафедр "теоретические основы электротехники", "инженерная электрофизика", "Техническая элекрохимия", "Технология керамики, огнеупоров, стекла и эмалей", а также при подготовке к открытию новой специальности "Электромагнитная совместимость" на факультете автоматики и приборостроения НТУ "ХПИ". 
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