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Тема уроку: Матеріали з високим опором. Надпровідники та 

кріопровідники. 
Мета уроку: 

 Формування знань по темі провідникові матеріали, їх класифікації та 

властивості.  
 Вивчити основні аспекти 

 Виховати зацікавленість та компетентність до обраної професії. 
До цих матеріалів належать: метали – вольфрам W, молібден Mo, та сплави – 

манганін, константант, ніхром, нікелін, фехраль, хромаль і т. ін. 

Вони відрізняються високою температурою плавлення та високим питомим 

опором. Найбільшу температуру плавлення (Тпл=3370° С), має вольфрам W, а 

найбільший потомий опір має константант ρ=0,49 мкОм . м. . 

Розглянемо властивості та області застосування деяких провідників із великим 

питомим опором. 

Молібден. Є найважливішим конструкційним матеріалом для виготовлення 

анодів, сіток, катодів, держаків, ниток розжарювання електровакуумних 

приладів. 

Вольфрам – для ниток розжарювання ламп освітлення. 

Манганін. Це сплав Cu 86%, Mg 12%, Ni 2%. Його опір R має малу залежність 

від температури, застосовується для виготовлення додаткових резисторів і 

шунтів вимірювальних приладів. 

Ніхром. Це сплав Ni 67%; Cr 15%; Fe 16%; Mg 1,5%. Має Тпл – до 1000° С. 

Фехраль.Це сплав Fe 82%; Cr 15%; Al 3%. Тпл – до 1000° С. 

Хромаль. Це сплав Fe 65%; Cr 30%; Al 5%. Має Тпл – до 1000° С. 

Константан. Це сплав Cu 60%; Mg 12%; Ni 2% і ін. Його опір незначно 

змінюється при зміні температури. Має Тпл – до 500° С. 

Нікелін. Це сплав Cu та Ni. Застосовується для резисторів Тпл - до 200° С. 

Властивості деяких матеріалів високого опору приведені в таблиці 2. 

Ніхром, фехраль, хромаль, константант, нікелін застосовуються для резисторів, 

реостатів та обмоток нагрівальних приладів. 

 



Спеціальні провідники (припої). 

Для гальванічного з’єднання електропроводу та виводів радіодеталей, 

застосовуються припої, які є матеріалами високої провідності. 

Припої можуть бути: 

 низькотемпературні (Тпл < 145° C); 

 легкоплавкі ( 145 ° < Тпл ≤ 450° C); 

 середньоплавкі (Тпл = 500° – 1100° С); 

 високоплавкі (Тпл = 1150° – 1850° C); 

 тугоплавкі (Тпл > 1850° C). 

Вони є сплавами деяких металів. Усі припої повинні мати хорошу 

рідкотекучість, малий інтервал температурної кристалізації, високу механічну 

міцність та корозійну стійкість, а також малий питомий опір. 

Легкоплавкі припої є сплавами олова та свинцю або олова та кадмію. 

Найчастіше з легкоплавких припоїв застосовують такі: 

ПОС – 40 (припій з олова та свинцю). Складається з Sn 40% олова, Su 2% сурми 

та свинцю Pb. Тпл = 235° С. 

ПОС – 61. Має Sn 61% олова, Su 0,8% сурми та свинцюPb. Тпл = 190° С. 

ПОСК – 50 (припій з олова та свинцю й кадмію). Має Sn 50% олова,Cd 18% 

кадмію,Pb 32% свинцю. Тпл = 145° С. 

Тугоплавкі припої виготовляють на основі міді Cu та свинцю Pb. Тпл >450° C. 

При пайці необхідно убрати з поверхні деталей, які паяють, окисли. Для цього 

застосовують флюси. Вони відрізняються за хімічною активністю і можуть 

бути кислотні (хлористий цинк, борна кислота, бура) або безкислотні (каніфоль, 

ЛТІ). 

Проводи та кабелі. 

Обмотувальні та монтажні проводи. Обмотувальні проводи виготовляють із 

провідникових матеріалів із малим опором – обмотки котушок індуктивності, 

трансформаторів, реле, електричних машин та з великим опором – дротяні 

резистори, спіралі електронагрівльних приладів і т. ін. 

Поверхня обмотувальних проводів покривається емальованою лакостійкою 

ізоляцією для того, щоб не було замкнення між собою сусідніх витків. 

Обмотувальні проводи з малим питомим опором. Ці проводи, крім 

емальованої ізоляції, можуть мати ще додаткову волокнисту ізоляцію з шовку, 

бавовни, з шовку та капрону в один або два шари. 

Типи найбільш поширених обмотувальних проводів наведено в табл. 3. 

На високих частотах у котушках індуктивності застосовують провід, який 

отримав назву літцендрат. Він складається з пучка тонких мідних емальованих 

проводів, який обмотаний волокнистою ізоляцією. 

Як відомо, струм високих частот проходить по поверхні проводу (явище 

поверхневого ефекту). Загальна поверхня пучка проводів більше, ніж поверхня 

одного проводу такого ж діаметра, тому опір літцендрата менше, ніж 

звичайного. Це зменшує втрати енергії. 



 
До літцендратів відносяться: 

ЛЭШО, ЛЭШД – це літцендрат з емальованою ізоляцією жил, ізольований 

шовковою ізоляцією в один шар або у два шари відповідно (діаметр 0, 32 – 3,8 

мм); 

ЛЭПКО – літцендрат з емальованою ізоляцією жил, ізольований поліамідним 

шовком та капроном в один шар. 

ЛЭЛО – літцендрат з емальованою ізоляцією жил, ізольований лавсаном в один 

шар. 

Обмотувальні проводи з великим питомим опором. 

Існують такі основні марки проводів: 

ПЭММ – емальований манганіновий м’який ; 

ПЭК – емальований константановий; 

ПЭВНХ – емальований з високоміцною емаллю, ніхромовий. 

Монтажні проводи. Використовуються для електричних з’єднань між 

виводами радіодеталей та блоків і т. ін. 

Застосовують жорсткі одножильні та гнучкі проводи, а також багатожильні 

(свиток мідних тонких жил). Монтажні проводи мають поліхлорвініловану, 

гумову, бавовняну, шовкову, скловолоконну, фторопластову ізоляції. 

Деякі проводи мають металеві „панчохи”, які виконують роль металевих 

екранів. Це сплетіння тонких мідних луджених проводів. 

Частіше застосовують такі марки монтажних проводів: 

МГВ – монтажний гнучкий у поліхлорвініловій ізоляції; 

МГВЭ – це МГВ з екраном; 

МГВЛ – це МГВ із бавовняної пряжі, лакований; 

МГВЛЭ – це МГВЛ з екраном; 

МШВ – монтажний одножильний у шовковій та поліхлорвініловій ізоляції 

(діаметр 0,8 – 2,7 мм); 

МГШВ – монтажний гнучкий із шовковою та поліхлорвініловою ізоляцією 

(діаметр 1,0 – 2,9 мм); 

МГТФЭ – монтажний гнучкий фторопластовий в екрані; 

МГВСЛ – монтажний гнучкий багатожильний з поліхлорвініловою ізоляцією, 

лакований в обплетенні із скловолокна (діаметр 2,2 – 2,6 мм); 

МГВСЛЭ – це МГВСЛ із мідним екранним обплетенням (діаметр 2,2 – 2,6 мм); 

ПВЭ – провід монтажний з однією жилою та поліхлорвініловою ізоляцією; 



ПМБГ – провід монтажний з бавовняною пряжею в поліхлорвініловій ізоляції, 

гнучкий (діаметр 2,0 – 2,6 мм); 

МР – монтажний провід з однією жилою в гумовій ізоляції. 

Силові кабелі. Силові кабелі використовуються для передачі та розподілення 

енергії при постійному та змінному струмі. Силовий кабель складається зі 

струмопроводящих жил, ізоляції,оболонки та захисного покрову. Основним 

матеріалом для виготовлення струмопроводящих жил служить м’яка мідь або 

алюміній. Для збільшення гнучкості виготовляють багатопроволочні 

струмопроводящі жили. 

В якості ізоляції застосовують гуму, паперову пропітану стрічку або синтетичні 

плівки. Кабелі з паперовою ізоляцією крім ізоляцій окремих жил мають спільну 

ізоляцію, яка накладається на скручені ізольовані жили. Поверх цього шару для 

захисту від вологи накладається свинцева або алюмінієва оболонка, а для 

деяких типів кабелів – гнучка гумова або полівінілхлоридна оболонка. Кабелі з 

гумовою ізоляцією випускаються на мінімальну напругу: 660 В постійного 

струму; 3,6 та 10 кВ змінного струму. Номінальний перетин жили – 1 – 500 мм . 

Радіочастотні кабелі. Застосовуються на високих частотах для з’єднання 

антени з приймачем або передавачем, для міжблочного з’єднання, а також у 

пристроях узгодження. 

Частіше всього застосовується коаксіальний кабель типу РК (радіокабель). 

Його конструкцію в розрізі приведено на рис. 3. 

Прикладом радіочастотного кобелю є кабель РК – 75 – 4 – 13. 

 
Рис. 3. Конструкція кабелю типу РК. 

Його питомий опір ρ =75 Ом. 

Застосовують також і двопровідний високочастотний кабельтипу РД 

(радіочастотний подвійний). 

Зустрічається також і стрічковий кабель КАТВ (кабель антенний телевізійний 

подвійний плоский з поліхлорвініловою ізоляцією). Його питомий опір = 300 

Ом. 

У багатьох металів і сплавів при температурах, близьких до 

абсолютного нуля, спостерігається різке зменшення питомого 

електричного опору. Це явище назвали надпровідністю, а температуру, 

при якій відбувається перехід в надпровідний стан, називають критичною 

температурою переходу. Вперше надпровідність виявив у ртуті (Тк=4,2 К) 

голландський фізик К. Камерлінг – Оннес. Фізична природа надпровідності 

пояснюється сучасною теорією, яка ґрунтується на квантовій механіці. 



За видатні результати в дослідженні важливих властивостей 

надпровідників російським фізикам В. Гінзбургу та О. Абрикосову 

присуджено Нобелівську премію з фізики за 2003 рік. 

Вагомий внесок в дослідження надпровідності, у розробку надчутливих 

приладів зробили українські фізики з Фізико – технічного інституту 

низьких температур НАН України (м. Харків). 

     Кріопровідність – досягнення металами дуже малого значення 

питомого опору при кріогенних (дуже низьких) температурах (але без 

переходу в надпровідний стан). Матеріали з особливо сприятливими 

характеристиками для використання їх кріопровідності називають 

кріопровідниками. 

     Кріопровідність, на відміну від надпровідності, - окремий випадок 

нормальної електропровідності металів в умовах глибокого охолодження. 

Дуже малий питомий опір кріопровідника дозволяє значно збільшити 

припустиму густину струму в ньому порівняно із звичайним провідником 

при нормальній або підвищеній температурі (хоча й обмежено через 

скінченне значення r). Застосування кріопровідників замість 

надпровідників в електричних машинах і інших електротехнічних 

пристроях може мати свої переваги за рахунок застосування дешевшого 

холодоагенту, здешевлення конструкції і експлуатації. 

     Вольфрам (W) – надзвичайно важкий, твердий, світло-сірого кольору, 

найтугоплавкіший метал. Один з найважливіших металічних матеріалів 

електровакуумної техніки. Застосовується для виготовлення ниток 

розжарення, електродів, контактів. Завдяки тугоплавкості і великій 

механічній міцності при підвищених температурах вольфрам можна 

використовувати при температурах, вищих за 20000С, але лише у 

високому вакуумі або в атмосфері інертних газів. 

     Молібден (Mo) – тугоплавкий пластичний сріблястий метал; широко 

застосовується в електровакуумній техніці при нижчих температурах, ніж 

вольфрам; а також для виготовлення електричних контактів. 

    Платина (Pt) – належить до благородних металів; не взаємодіє з 

киснем, сполуками фтору, кислотами; дуже пластичний метал, 

витягується в дуже тонкі нитки та стрічки. Використовується в 

вимірювальних приладах, для виготовлення термопар, а також пасти, що 

впалюється для створення електродів монолітних керамічних 

конденсаторів. 

     Паладій – сріблясто-білий м’який метал, за багатьма властивостями 

близький до платини і в деяких випадках замінює її; застосовується для 

нанесення електродів на керамічні конденсатори, для виготовлення 

контактів, жароміцних твердих припоїв. 

     Нікель – сріблясто-білий метал, дуже пластичний і ковкий; 

застосовується в електровакуумній техніці, як компонент ряду магнітних 

і провідникових сплавів, а також для захисного та декоративного 

покриття тощо. 

     Кобальт – метал білого кольору, належить до феромагнетиків, 

малоактивний хімічно; застосовується як складова багатьох магнітних та 



жаростійких сплавів, а також сплавів з малим температурним 

коефіцієнтом лінійного розширення. 

      Свинець – м’який, ковкий метал сіруватого кольору; на повітрі 

швидко покривається тонким шаром оксиду PbO, який захищає метал від 

подальшого окислення. Використовується для виготовлення плавких 

запобіжників, пластин кислотних акумуляторів, оболонок електричних 

кабелів, для протигаммарентгенпроменевого захисту, як складова м’яких 

припоїв. 

       Свинець та його сполуки отруйні. 

       Олово - сріблясто-білий метал з чітко вираженою кристалічною 

будовою; м’який, тягучий метал, з якого можна прокотити тонку фольгу. 

За звичайних умов стійке до кисню, води. Крім металічного білого олова 

існує сіре олово – напівпровідник – стійке при температурах, нижчих за 

13,20С. Олово застосовується для захисного покриття металів (лудіння), 

як складова бронз, припоїв та надпровідних сплавів, як електроди в 

слюдяних конденсаторах (фольга). 

      Цинк – метал сріблясто-блакитнуватого кольору, котрий одержують 

металургійними способами і очищують електролітично. Застосовується 

для захисного покриття (переважно сталевих виробів), як складова латуні 

і матеріал для електродів гальванічних елементів, для металізації паперу 

конденсаторів. 

      Кадмій – важкий, тягучий метал сріблясто-білого кольору, не 

взаємодіє з повітрям, водою. Застосовується для покриття НВЧ-тракту 

замість срібла, в виробництві хімічних джерел струму; входить до складу 

припоїв та бронз. 

       Пил та пари кадмію отруйні. 

       Індій - сріблясто-білий м’який метал з температурою плавлення 

Тпл=1570С. Використовується у виробництві легкоплавких сплавів і 

припоїв, у напівпровідниковій техніці як акцепторна домішка і 

контактний матеріал у виробництві транзисторів і напівпровідникових 

діодів. 

      Галій – м’який метал сріблясто-білого кольору, що плавиться майже 

при кімнатній температурі Тпл=29,90С. При звичайній температурі 

стійкий на повітрі, не взаємодіє з водою. Застосовують в 

напівпровідниковій техніці як легуючу домішку для германію та кремнію 

і як складову арсеніду галію GaAs- важливого напівпровідника. 

      Ртуть - єдиний рідкий метал за звичайних умов, сріблястого кольору, 

надзвичайно рухливий; легко випаровується навіть при кімнатній 

температурі. Ртуть, її сполуки та пара дуже отруйні. Завдяки нижчому 

потенціалу іонізації пара ртуті порівняно зі звичайними та інертними 

газами застосовується в газорозрядних приладах. 

 

Домашнє завдання: 

 Виконати конспект по темі. 

 Самостійно опрацювати матеріал в підручнику П1 с.40-64 

 Виконані завдання надіслати викладачу mTanatko@ukr.net 

mailto:mTanatko@ukr.net
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