Глава 3

Пожарная опасность комплектующих
элементов электротехнических устройств

Пожарная безопасность электротехнических устройств может быть обеспечена при условии, что вся номенклатура комплектующих элементов отвечает требованиям пожарной безопасности. Проверка соответствия этим требованиям должна осуществляться методами, обладающими объективностью, достоверностью и точностью.

Показатели пожарной опасности для электротехнических устройств в настоящее время приведены в стандартах. Например, согласно 
ГОСТ 20.57.406-81, изделия электронной техники и их комплектующие элементы должны испытываться на пожарную опасность двумя методами. 

Первый метод в соответствии с ГОСТ 20.57.406-8 – это испытание на воздействие пламени. Метод характеризует пожарную опасность комплектующих элементов при внешнем воздействии источника зажигания, в качестве которого используется пламя газовой горелки, выполненной из металлической трубки диаметром (0,5(0,1) мм. Время приложения пламени устанавливается в ТУ на изделие или в программе испытаний в зависимости от теплофизических характеристик изделия. Комплектующий элемент считается выдержавшим испытание, если время его горения после удаления горелки не превышает 30 с. Этим же методом испытываются материалы, из которых изготавливается конструкция электротехнического устройства.

Второй метод – испытание на воздействие аварийных электрических перегрузок по ГОСТ 20.57.406 (409-2) – применяется только для комплектующих элементов. Уровень электрической перегрузки устанавливается
опытным путем исходя из условий возможного пожароопасного режима работы комплектующего элемента. Оценивается возможность зажигания окружающих элементов и (или) конструкционных материалов электротехнического (электронного) устройства.

Указанные методы позволяют определить показатели пожарной опасности отдельных комплектующих элементов: резисторов, транзисторов, интегральных микросхем, конденсаторов, моточных изделий и т.д.

3.1. Резисторы

Резистор является самым распространенным комплектующим элементом электротехнических устройств. В зависимости от назначения и условий эксплуатации отечественная промышленность производит типовой ряд резисторов, корпус которых изготовлен из металла, керамики или полимерного материала. Источником зажигания резистор может стать при отказе “прилегающих” к нему комплектующих элементов. На рис. 3.1. приведен фрагмент электрической схемы блока питания электротехнического устройства. Пожарную опасность в рассматриваемой электрической схеме представляют резисторы R1-R3 типа С5, номинальная мощность рассеяния которых составляет 5 Вт и корпус которых изготовлен из полимерного материала. Резисторы стоят в цепи эмиттеров транзисторов V2-V4. При отказе типа “короткое замыкание” одного из транзисторов к резистору R1-R3 в электрической цепи отказавшего транзистора прикладывается 10 В, в результате на резисторе выделяется мощность около 1 кВт. При таком режиме работы резистор нагревается и становится источником зажигания.
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Температура корпуса резистора в аварийном режиме работы может превышать в течение длительного времени температуру воспламенения окружающих конструкционных материалов. У керамических резисторов в аварийном режиме работы происходит вспышка при выгорании краски с поверхности корпуса. Если конструкция электротехнического устройства не является пылезащищенной, то создаются условия для поджигания пыли и возникновения вторичных источников зажигания через открытое пламя. Температура выводов резистора в аварийном пожароопасном режиме работы превышает температуру плавления припоя. Контакты разрушаются и создаются дополнительные переходные сопротивления, которые также могут стать источниками зажигания конструкционных материалов.

Наибольшую пожарную опасность в аварийном режиме работы представляют резисторы типа С5, которые конструктивно имеют два типа исполнения. Первый тип корпуса резистора выполнен из полимерного материала. В аварийном режиме работы корпус резистора горит и обладает эффектом сильного дымообразования. Второй тип корпуса резистора С5 выполнен из металлической оболочки. В течение длительного времени работы может рассеивать мощность до 1 кВт, разогреваясь до температуры 600-800(С. Зависимость температуры нагрева керамического корпуса резистора типа МЛТ2-20 от времени в аварийном режиме работы, приведена на рис. 3.2. Зависимость времени зажигания материала печатной платы из фольгированного стеклотекстолита СТФ2-35-1,5 от мощности, выделяющейся на резисторе С5 в аварийном режиме работы, приведено на рис. 3.3.
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При электрической перегрузке резисторов возникают также отказы типа “обрыв”, при этом температура корпуса резистора не достигает пожароопасных значений. Пожароопасный аварийный режим работы резистора - событие вероятное.

Резисторы, имеющие номинальную мощность рассеяния 0,125(0,5 Вт, пожарной опасности для конструкционных материалов не представляют.

При возникновении на них аварийных электрических режимов происходит разогрев корпуса резистора в центральной части с образованием трещины, после чего электрическая цепь “обрывается”. Резисторы 0,125(0,5 Вт при разогреве корпуса в аварийном режиме работы “выходят” в обрыв, в сущности, выполняя роль предохранителей. Резисторы с номинальной мощностью рассеяния 2 Вт и более в условиях аварийного электрического режима работы могут стать источниками зажигания в электротехнических устройствах.

3.2. Транзисторы

Один из режимов работы полупроводниковых приборов характеризуется максимально допустимой температурой перехода Tп max, определяемой критической температурой, при которой наступает вырождение полупроводника и электронно-дырочный переход не выполняет своих функций. При этом можно наблюдать два крайних варианта отказов полупроводниковых комплектующих элементов. К первому варианту отказа можно отнести обрыв электрической цепи, а ко второму варианту отказа возникновение короткого замыкания по цепи анод-катод для полупроводниковых диодов, либо короткого замыкания по цепи эмиттер-коллектор для полупроводниковых транзисторов. Отказ типа обрыв для полупроводниковых элементов пожарной опасности не представляет, так как прекращается прохождение электрического тока. При отказе полупроводникового комплектующего элемента типа короткое замыкание возникает, как правило, переходное сопротивление, на котором может выделяться значительная мощность. Отказ полупроводникового комплектующего элемента, как и любого другого комплектующего элемента, является событием случайным. Отказ типа короткое замыкание – более редкое событие. При отказе типа короткое замыкание полупроводниковые комплектующие элементы, находясь в аварийном режиме работы, могут воспроизводить источники тепла в виде нагретой поверхности или открытого пламени. Источник тепла типа нагретая поверхность представляет корпус полупроводникового прибора, выполненный из керамического материала. Источник тепла типа открытое пламя возникает при отказе типа короткое замыкание у полупроводниковых приборов, корпус которых изготовлен из полимерного материала.

Определение температуры нагрева корпуса полупроводникового комплектующего элемента и электрического режима, при котором может возникнуть источник зажигания, является важным условием обеспечения пожарной безопасности комплектующих элементов электротехнических устройств.

В качестве примера рассматриваются аварийные режимы работы транзистора типа КТ-315, корпус которого выполнен из полимерного материала. Возможны различные варианты изменения температуры корпуса транзистора для образовавшихся случайным образом переходных сопротивлений в результате отказа типа короткое замыкание.

Пламя горящего корпуса транзистора может достигать высоты 
60(70 мм, а продолжительность горения может составлять 15(40 с.

Образовавшееся переходное сопротивление при отказе типа короткое замыкание и номинальная мощность переходного сопротивления имеют значительный разброс. Например, минимальная мощность, при которой начинает выделяться дым из корпуса транзистора типа КТ-315, равна 2 Вт.

Ток аварийного пожароопасного режима, при котором происходит воспламенение корпуса транзистора, равен 0,8 А. Электрический режим, при котором транзистор может стать источником зажигания, значительно превышает номинальные параметры. Поэтому в электрических цепях пожароопасных полупроводниковых комплектующих элементов необходимо ставить дополнительно защиту от аварийного электрического режима.

Время зажигания корпуса транзистора зависит от тока потребления в аварийном режиме и находится в интервале 5(30 с.

При аварийном режиме работы корпус транзистора выделяет токсичные газы и обладает сильной дымообразующей способностью.

Пожароопасный отказ полупроводникового комплектующего элемента является событием вероятным.

3.3. Интегральные микросхемы

Отечественная промышленность производит большую номенклатуру интегральных микросхем. Для изготовления корпуса интегральных микросхем применяются полимерные материалы или керамика. Интегральные микросхемы могут быть малой, средней или большой интеграции, поэтому они отличаются размерами, массой, топологией электрической схемы, быстродействием и т.д. Отказ интегральной микросхемы так же, как и дискретного комплектующего элемента электротехнического устройства, может быть многовариантным.

Отказ интегральной микросхемы может сопровождаться образованием “новых” электрических цепей, не предусмотренных конструкцией. Уменьшение сопротивления интегральной микросхемы по цепи питания приводит к увеличению тока потребления.
Отказ, при котором температура корпуса интегральной микросхемы достигает значения, равного или большего температуры воспламенения, представляет пожарную опасность. Зафиксированы отказы интегральных микросхем, при которых температура корпуса достигает 150–400(С. Такая температура представляет пожарную опасность как для материала корпуса интегральной микросхемы, так и для окружающих конструкционных материалов. Испытание интегральных микросхем на пожарную опасность проводят методом электрической перегрузки в соответствии с 
ГОСТ 20.57.406-81 метод (409-2). Зависимость, показывающая изменение температуры корпуса интегральной микросхемы от времени в аварийном электрическом режиме, представлена на рис. 3.4. Кривая 1 показывает изменение температуры корпуса интегральной микросхемы в аварийном режиме, значение которой превышает пожароопасный уровень.
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Кривая 2 показывает, что температура корпуса интегральной микросхемы в аварийном режиме достигла 430 (С, после чего произошло увеличение переходного сопротивления по цепи питания. Ток стал меньше, вследствие чего температура тоже уменьшилась.

Кривая 3 показывает, что при аварийном режиме работы интегральной микросхемы может произойти вторичный отказ типа короткое замыкание. При уменьшении переходного сопротивления интегральной микросхемы по цепи питания происходит резкое увеличение температуры корпуса.

Кривые 4, 5 и 6 показывают, что после возникшего аварийного режима в интегральной микросхеме температура корпуса увеличивается незначительно, после чего происходит обрыв электрической цепи.

Механизм возникновения пожароопасного отказа интегральной микросхемы в реальных условиях эксплуатации может быть представлен следующим образом. Интегральная микросхема – это совокупность транзисторных ключей, часть которых находится в “открытом”, а другая в “закрытом” состоянии. Условно транзистор в открытом состоянии можно сравнить с выключателем, который находится в состоянии “включено”. В открытом состоянии транзистор представляет проводник, обладающий небольшим сопротивлением для протекающего тока по цепи эмиттер-коллектор. В закрытом состоянии транзистор можно сравнить с выключателем, который находится в состоянии “отключено”. В закрытом состоянии ток через транзистор по цепи эмиттер - коллектор не протекает. При повышенном напряжении питания на интегральной микросхеме увеличивается потребляемый от источника ток и рассеиваемая электрическая мощность. Если напряжение питания больше предельного, происходит пробой обратно смещенных n–р и р–n переходов транзисторов, коллекторных или эмиттерных электрических цепей. При этом происходит скачкообразное нарастание тока потребления интегральной микросхемой, приводящее к нагреву кристалла.

Функциональные характеристики р–n переходов вырождаются. В зависимости от наличия ограничивающего диода или резистора ток потребления интегральной микросхемы в аварийном пожароопасном режиме может достигать 1(6 А.

Зависимость времени зажигания корпуса интегральной микросхемы типа К-155 от рассеиваемой мощности в аварийном пожароопасном режиме представлена на рис. 3.5.
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При разогревании проводников кристалла до температуры пиролиза материала корпуса интегральной микросхемы продукты задымления обогащают углеродом окружающее пространство и ток начинает протекать по углеродным “мостикам” к внешним выводам. В интегральных микросхемах могут быть дефектные р–n переходы с уменьшенным значением пробивного напряжения. Такие переходы при нормальном напряжении питания ведут себя аналогично рассмотренным выше режимам.

Из 12 классификационных видов дефектов, приводящих к отказам полупроводниковых интегральных микросхем, 9 дефектов приводят к отказам типа короткое замыкание р–n и n–р переходов транзисторов или диодов при нормальном значении напряжения питания.

Время зажигания корпуса интегральной микросхемы зависит от тока потребления в аварийном пожароопасном электрическом режиме и может составлять 30(120 с. В раскаленном состоянии интегральная микросхема аналогично резистору может стать источником зажигания окружающих комплектующих элементов и конструкционных материалов.

Пламя горящей интегральной микросхемы под действием электрического тока может достигать высоты 10(60 мм. При аварийном режиме работы из интегральной микросхемы выделяются токсичные газы и дым.

Минимальная мощность аварийного электрического режима, при которой начинает выделяться дым из корпуса интегральной микросхемы типа К-155, равна 2,5 Вт, что соответствует температуре нагрева 250-300(С. Активный пиролиз корпуса интегральной микросхемы начинается при токе потребления 4(4,5 А. Ток потребления горящей микросхемы типа К-155 составляет не менее 5 А. Ток аварийного пожароопасного электрического режима интегральной микросхемы значительно превышает значение номинального тока потребления. Время горения корпуса микросхемы при пожароопасном отказе может составлять 5(120 с.

Обеспечить пожарную безопасность интегральных микросхем можно аппаратами защиты, либо источниками питания с ограничением по току. 

3.4. Конденсаторы

Конденсаторы, корпус которых изготовлен из полимерного материала, при аварийных электрических режимах работы могут воспламеняться. Из курса физики известно, что конденсатор представляет собой два проводника, разделенных слоем диэлектрика, толщина которого мала по сравнению с размерами проводников. Практически все электрическое поле сосредоточено внутри конденсатора. При эксплуатации комплектующие элементы, в том числе и конденсаторы, подвергаются воздействию различных внешних факторов, например перегрузке по напряжению. В результате появляются деградационные процессы, ухудшающие параметры комплектующих элементов. Наступает момент, когда происходит отказ комплектующего элемента, т.е. выход одного или нескольких параметров за пределы допуска, либо возникает полное прекращение функционирования комплектующего элемента. Из-за изменения величины проводимости утечки у конденсаторов изменяется емкость и снижается электрическая прочность. Электрические нагрузки в случае недопустимого их изменения приводят к нарушению температурного режима и электрическим пробоям.

При пробое в конденсаторе может возникнуть отказ типа обрыв или короткое замыкание. Пожарную опасность представляет отказ типа короткое замыкание, так как конденсатор вырождается в переходное сопротивление. Аварийный пожароопасный режим у конденсаторов развивается за единицы секунд. Возникновение аварийного пожароопасного электрического режима у конденсаторов сопровождается потрескиванием и локальным разогревом корпуса до температуры воспламенения. 

Горение конденсаторов сопровождается обильным выделением дыма, сажи и отравляющих веществ. Пламя горящего конденсатора под действием электрического тока имеет высоту 30(50 мм. Корпус каждого второго загоревшегося конденсатора под действием электрической перегрузки вследствие размягчения материала отделяется от выводов. Упавшая масса корпуса конденсатора продолжает самостоятельно гореть в течение 5(60 с. 

Максимальное время горения корпуса конденсатора типа 
К73-17-63 В-1,0 мкФ под действием электрической перегрузки достигает 140 с. Зависимость температуры поверхности корпуса конденсатора от времени в аварийном электрическом режиме приведена на рис. 3.6. Угол наклона характеристики определяется образовавшимся переходным сопротивлением в результате отказа типа короткое замыкание.
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Зависимость времени зажигания корпуса конденсатора от потребляемой мощности при аварийном электрическом режиме приведена на рис. 3.7.

Зависимость вероятности возникновения отказа типа КЗ конденсаторов типа К53-19-6,3 В - 300 пФ, К73-17-250 В - 0,1 мкФ от образовавшегося сопротивления R, Ом, приведена на рис. 3.8.

Вероятность возникновения отказа типа "короткое замыкание" для конденсаторов типа К73-17-1,0 мкФ от номинального напряжения приведена на рис.3.9. Воспламенение возникает у каждого четвертого конденсатора типа К73-63В-1,0 мкФ и у каждого десятого конденсатора типа 
К73-17-250В-1,0 мкФ, находящихся в состоянии короткое замыкание.

Электрические режимы, при которых возникают пожароопасные отказы, нестабильны. Номинальная мощность рассеяния образовавшегося переходного сопротивления и номинальное значение образовавшегося переходного сопротивления изменяются под воздействием аварийного электрического режима.
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Конденсаторы типа К73-17, К78-2, К53-19 могут стать источниками зажигания в электротехнических устройствах, если электрическая цепь обеспечивает мощность в нагрузке больше 15 Вт. Обеспечить пожарную безопасность электротехнических устройств, в конструкции которых применяются конденсаторы, с корпусом, изготовленным из полимерного материала, можно устройствами защиты и экранированием.

3.5. Моточные комплектующие элементы

В электротехнических изделиях, в автоматических коммутационных и защитных электрических аппаратах применяют электроманитные механизмы, благодаря которым электрическая энергия, получаемая от источника тока, превращается в механическую, используемую для размыкания контактов. Электромагнитный механизм состоит из двух главных частей: магнитопровода и катушки. Большая роль в обеспечении пожарной безопасности принадлежит катушке, являющейся составной частью многих электротехнических изделий. Катушка состоит из каркаса, на который намотана обмотка. Для придания бескаркасной катушке монолитности витки обмотки стягивают хлопчатобумажной лентой (бандажирование) или между рядами витков применяют электроизоляционные прокладки, обмотку пропитывают электроизоляционной жидкостью, а затем сушат.

В зависимости от назначения электротехнических изделий в них применяют токовые катушки или катушки напряжения. Токовые катушки рассчитаны на большую силу тока. Токовые катушки изготавливают из обмоточных проводов или голых проводов (шин) сравнительно большой площади сечения. Катушки напряжения рассчитаны на работу при сравнительно высоком напряжении и небольшой силе тока. Их изготавливают, наматывая обмоточные провода на каркас (каркасные катушки) или на шаблон (бескаркасные катушки). Аналогичная технология изготовления трансформаторов, дросселей, катушек индуктивности, обмоток двигателя и т.д.

Пожарную опасность в моточных изделиях представляют горючие конструкционные материалы каркасов моточных изделий, пропиточные материалы, изоляционные материалы, применяемые для бандажа обмоток. Источником зажигания в моточных изделиях является обмоточный провод. При возникновении межвитковых замыканий температура обмоточного провода может достигать значений, достаточных для воспламенения горючих конструкционных материалов. Межвитковые замыкания возникают в результате имеющихся дефектов у обмоточного провода. Основными дефектами, при которых возникают межвитковые замыкания, являются: некалиброванное сечение обмоточного провода, некачественное покрытие обмоточного провода лаком, разрушение изоляционного покрытия обмоточного провода при механическом воздействии, перегрузка по току и (или) напряжению обмоточного провода при эксплуатации. В результате возникновения межвиткового замыкания ток в обмоточном проводе протекает минуя короткозамкнутый виток. Из курса электротехники известно, что сопротивление проводника зависит от его длины, сечения и удельного сопротивления провода.

При межвитковом замыкании длина проводника уменьшается, при этом уменьшается и сопротивление обмоточного провода. В результате уменьшения сопротивления обмоточного провода увеличивается ток, протекающий по нему. При увеличении тока происходит дополнительный разогрев обмоточного провода, особенно в месте замыкания витков, так как появляются переходные сопротивления в местах замыкания. Далее процесс развивается аналогично рассмотренному, при этом число короткозамкнутых витков увеличивается, а длина обмоточного провода уменьшается. В результате аварийного электрического режима нагрев обмоточного провода может достигать температуры воспламенения конструкционных материалов. При развивающемся тепловом режиме происходит деформация каркасов моточных изделий, в результате чего возникают вторичные замыкания по цепи питания. Пожароопасный отказ моточных комплектующих элементов является событием случайным, так как при межвитковых замыканиях в обмоточном проводе могут развиваться электрические режимы, приводящие к обрыву электрической цепи.

Пожарную опасность моточных изделий определяют в соответствии с ГОСТ 20.57.406 (метод 409-2). Уровень электрической перегрузки устанавливается исходя из условий работы конкретного моточного комплектующего элемента.

Если режим аварийной электрической перегрузки (уровень перегрузки и время ее приложения) заранее неизвестен, то для его установления электрическую перегрузку, прикладываемую к моточному комплектующему элементу, постепенно повышают от предельно допустимого значения, установленного в техническом задании на моточный комплектующий элемент, до значения, при котором выполняется одно из следующих условий:

реализуется наибольшая перегрузка моточного комплектующего элемента, задаваемая из условий возможного пожароопасного аварийного режима работы изделия в аппаратуре;

стабилизируется уровень перегрузки (например, дальнейшее увеличение мощности рассеяния будет практически невозможно);

наступает отказ изделия, при котором устраняются условия перегрузки изделия (например, обрыв электрической цепи).

Пожароопасный отказ моточного комплектующего элемента – событие вероятное.

Данные о пожароопасных режимах типовых комплектующих элементов представлены в табл. 3.1.
Таблица 3.1

Пожароопасные режимы типовых комплектующих элементов

	Пожароопасный показатель
	Транзисторы в пластмассовых корпусах (без радиатора) мощностью, Вт,
	Микросхемы в пластмассовых корпусах с числом 
выводов до 16
	Резистор мощностью, Вт,

	
	до 0,3 
	свыше 0,3 до 1,5 
	свыше 1,5 
	
	1
	2

	Мощность, Вт
	4
	7
	10
	12
	8
	16

	Ток, А
	0,8
	2,8
	4
	4
	-
	-
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Рис. 3.1. Фрагмент схемы платы ПСТ-01 в блоке ВВП-01
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Рис. 3.8. Вероятность возникновения отказа типа "короткое замыкание" конденсаторов типа К53-19-6,3В-330 пФ, �К73-17-250В-0,66 мкФ
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Рис. 3. 9. Вероятность возникновения отказа типа "короткое замыкание" для конденсаторов типа
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Рис. 3.3.  Зависимость времени зажигания материала печатной платы от  мощности, выделяющейся на резисторе в аварийном режиме �
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Рис. 3.6.  Зависимость температуры поверхности корпуса конденсатора от времени в аварийном режиме











0












_1077967749.doc
 


  0







10







20







30







40







50







60







10







20







30







40







К73-17-6,3-0,68 мкФ







К53-19-6,3-330 пФ







Потребляемая    мощность Р, Вт







Время зажигания τ, c















Рис. 3.7. Зависимость времени зажигания материала корпуса конденсатора от потребляемой мощности при аварийном режиме
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Рис. 3.4. Зависимость температуры корпуса интегральной микросхемы от времени в аварийном режиме
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Рис. 3.5. Зависимость времени зажигания корпуса интегральной микросхемы от потребляемой мощности в аварийном режиме
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Рис. 3.2. Зависимость температуры нагрева поверхности корпуса резистора МЛТ2-20 Ом от времени в аварийном режиме
























