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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
НА ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
ВАРИСТОРНО-ПОЗИСТОРНОЇ СТРУКТУРИ

Використання комбінованої двошарової струк-
тури на основі варисторної кераміки та полімерних  
позисторних нанокомпозитів з вуглецевим напо-
внювачем, що знаходяться у тепловому контакті, 
останнім часом розглядається як один з перспективних 
напрямків розв’язання проблеми захисту електрич-
них кіл від тривалої та постійної перенапруги [1, 2].  
Особливий інтерес такі обмежувачі напруги пред-
ставляють для розробки засобів захисту від електрич-
них і теплових навантажень у фотоелектричних си-
стемах сонячних батарей [3, 4].

Слід зазначити, що найвідомішими пристроями 
захисту від перенапруги на основі неоднорідних 
діелектриків є керамічні металооксидні варистори. 
Їхньою основною функціональною властивістю є 
нелінійність вольт-амперної характеристики (ВАХ), 
що дозволяє вирішувати завдання захисту елек-
тричних кіл від імпульсної перенапруги практично 
будь-якого діапазону (від небажаних кидків напру-
ги в електронних пристроях до грозових розрядів) 
[5—7]. Однак у разі виникнення перенапруги 
тривалої або майже постійної дії застосування та-
ких пристроїв захисту є проблематичним через їх 
значне нагрівання, що призводить до деградації 
їхніх нелінійних ВАХ і насамкінець до руйнування 
самих варисторів [8, 9].

Компонентами такої комбінованої структури є 
шари з металооксидної варисторної кераміки та на-
нокомпозита, що використовуються в запобіжниках 
PPTC технології PolySwitch, що знаходяться в тепло-
вому контакті. Елементи типу PolySwitch, які нази-
вають також самовідновлювальними запобіжниками, 
або запобіжниками PPTC [4, 10, 11], виготовляють 
на основі композитів з нанорозмірними вуглецеви-
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ми наповнювачами і, як правило, поліетиленової 
матриці. В таких композитах відбувається різке, на 
кілька порядків, збільшення електричного опору 
при нагріванні до температури фазового переходу 
Ttr, а після зниження температури — повернення до 
вихідного високопровідного стану. 

Варисторний шар комбінованих структур під-
ключається паралельно до об’єкта захисту, а по-
зисторний — послідовно (рис. 1). Основною 
функціональною властивістю такого пристрою є 
згадане вище різке збільшення електричного опо-
ру шару позисторного нанокомпозита в процесі 
передачі теплової енергії від розігрітого перена-
пругою варисторного шару, що знаходиться в те-
пловому контакті з ним. В результаті відбувається 
перерозподіл вхідної перенапруги між шарами, що 
забезпечує обмеження вихідної напруги на варистор-
ному шарі та, відповідно, включеному паралельно 
йому навантаженні.
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Рис. 1. Еквівалентна електрична схема обмежувача пере-
напруги на основі двошарової варисторно-позисторної 

структури:
Uвх, Uвих — вхідна та вихідна напруга; Rvar, RPPTC — електрич-
ний опір варисторного та позисторного шарів; Pvar — тепло-
ва потужність, що передається позистору від варистора за 

наявності перенапруги Uвх
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Для ефективного технічного застосування до-
слід  жених комбінованих електротеплових при строїв 
необхідна детальна інформація про їхню поведінку в 
різних умовах, зокрема в різних температурних ре-
жимах. У зв’язку з цим одним з актуальних завдань є 
вивчення впливу факторів, пов’язаних з навколишнім 
середовищем, на їхні електричні характеристики.

Метою роботи було дослідження впливу темпера-
тури навколишнього середовища на електричні ха-
рактеристики, потужність розсіювання та температу-
ру позисторного шару обмежувача напруги на основі 
двошарової варисторно-позисторної структури.

Зразки та методика експерименту
Досліджувалися зразки обмежувачів напруги, 

основою робочого елемента яких (шар діаметром 
14,5 мм товщиною 3 мм) був робочий елемент 
серійного варистора VCR-14D180L (диск діаметром 
14,5 мм, товщиною 1,5 мм; класифікаційна напру-
га 18 В) [12], другим шаром був запобіжник PPTC 
типу FRX110-60F (шар діаметром 11 мм, товщиною 
1 мм; опір елемента у провідному стані 0,38 Ом; 
температура спрацьовування 125°C) [13] на основі 
полімерного нанокомпозита з вуглецевим наповню-
вачем. Тепловий контакт між шарами забезпечував-
ся використанням кремнієвої теплопровідної пасти 
КПТ-8 [14].

Вхідна напруга Uвх подавалася від стандарт-
ного регульованого джерела напруги та прикла-

далася до послідовно з’єднаних шарів структури. 
Вимірювання значень струму I, напруги вхідної 
Uвх та вихідної (напруги на варисторному шарі) 
Uвих проводилися промисловими амперметрами та 
вольт метрами. Обмежувач напруги розміщували у 
термостаті, який дозволяв змінювати температу-
ру. Вимірювання проводилися після встановлен-
ня заданої температури всередині термостата, яка 
відповідала температурі навколишнього середови-
ща для досліджуваного зразка. Температура струк-
тури T та навколишнього середовища T0 фіксувалася 
за допомогою термопар.

Результати експериментальних досліджень
Залежності напруги на виході досліджуваної 

структури від прикладеної вхідної напруги в режимі 
холостого ходу представлені на рис. 2, а. Як видно, зі 
збільшенням вхідної напруги вихідна напруга струк-
тури має тенденцію до обмеження. Вплив темпера-
тури навколишнього середовища на абсолютну ве-
личину обмежуваної вихідної напруги є незначним 
(не перевищує 10% в дослідженому діапазоні темпе-
ратури T0). Цей ефект супроводжується підвищенням 
температури структури T до значення, близького до 
температури Ttr фазового переходу «провідник — 
ізолятор», що спостерігається в нанокомпозитах з 
додатними коефіцієнтами температурного опору 
(рис. 2, б).

Рис. 2. Залежності вихідної напруги (а), температури шару 
позистора (б) та струму (в) досліджуваної двошарової 
варисторно-позисторної структури від прикладеної 
вхідної напруги за різної температури навколишнього се-
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Підвищення температури навколишнього сере-
довища T0 веде до незначного збільшення темпе-
ратури позисторного шару структури в діапазоні 
вихідної напруги, де реалізується процес її обме-
ження. Температура варисторного шару дещо пере-
вищувала температуру позистора, але її залежність 
від Uвх була аналогічною залежності для позистора 
(див. рис. 2, б). 

На рис. 2, в представлені вхідні характеристи-
ки досліджених структур. Як видно, вони від по-
відають типовим вольт-амперним характеристикам 
позисторів [15, 16]. Основна функція вари сто ра — 
обмеження імпульсу перенапруги — реалізується 
тільки впродовж короткого проміжку часу на почат-
ку її дії, коли варисторний елемент нагріває струк-
туру до температури фазового переходу позисторно-
го елемента, і далі він вже виконує функцію тільки 
підігрівача. Після перемикання позисторного елемен-
та в низькопровідний стан після досягнення Ttr струм 
структури зменшується до величини, достатньої для 
його утримання в цьому стані [13]. 

Таким чином, зі збільшенням напруги Uвх струм 
I, що протікає через досліджувану комбіновану 
структуру, збільшується та проходить через макси-
мум (коли температура структури наближається до 
Ttr, що відповідає зазначеному раніше фазовому пе-
реходу). Надалі струм, що протікає через структу-
ру, зменшується через збільшення опору наноком-

позитного позисторного шару. Згідно з даними на 
рис. 2, в підвищення температури навколишнього 
середовища T0 обумовлює значне зменшення вели-
чини струму I.

На рис. 3 представлені відповідні залежності 
електричної потужності, яка розсіюється всією струк-
турою та її складовими, тобто шарами варисторної 
кераміки та позисторного полімерного нанокомпо-
зита.

На початку збільшення вхідної напруги електрич-
на потужність розсіюється в основному на варистор-
ному шарі, який нагрівається сам і нагріває позистор-
ний шар. Після переходу позисторного шару у високо-
омний стан при Ttr відбувається перерозподіл вхідної 
напруги та розсіюваної електричної потужності у бік 
збільшення її позисторної складової.

Можна зауважити, що після переходу двошарової 
варисторно-позиторної структури у режим обмежен-
ня вхідної напруги сумарна її потужність розсіювання 
виходить на деяке постійне значення, яке перестає за-
лежати від напруги, що прикладається, у досліджених 
межах. Це значення потужності може бути використа-
не при підборі варисторних та інших елементів елек-
тротеплових обмежувачів напруги розглянутого типу. 
Підвищення температури навколишнього середови-
ща призводить до зменшення додаткової електричної 
потужності, необхідної для досягнення позисторним 
шаром температури фазового переходу.

Рис. 3. Залежності потужності розсіювання досліджуваної 
двошарової структури P (а), її варисторного Pvar (б) та по-
зисторного PPPTC (в) шарів від прикладеної вхідної на-
пруги Uвх за різної температури навколишнього середо-
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Висновки
Отримані залежності основних характеристик 

електротеплового обмежувача напруги на основі 
комбінованої структури з шарів метало оксидної 
варисторної кераміки та позисторного полімерного 
нанокомпозита від температури навколишнього се-
редовища дозволили встановити, що:

— у разі підвищення температури навколишнього 
середовища температура структури та вихідна напру-
га пристрою на ділянці її обмеження змінюються не-
значно, а величина струму та потужність розсіювання 
структури істотно знижуються; 

— при фіксованій температурі навколишнього 
середовища розсіювана потужність практично не 
змінюється в діапазоні обмеження вхідної напруги; 

— залежності розсіюваної варисторним шаром 
потужності та струму від вхідної напруги ідентичні, 
а потужність розсіювання позисторного шару має 
тенденцію до зростання. 
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INFLUENCE OF AMBIENT TEMPERATURE  
ON ELECTRICAL PROPERTIES  
OF VARISTOR-POSITOR STRUCTURE

Recently, the combined two-layer structure based on varistor ceramics and polymer posistor nanocomposites with carbon 
filler (known as PolySwitch resettable fuses) has been seen as one of the promising elements for protecting electrical circuits 
from long-term overvoltages. The varistor and posistor layers are in thermal contact. The main functional property of such a 
structure is a sharp increase (by several orders of magnitude) in the electrical resistance of the posistor nanocomposite layer 
during the transfer of thermal energy from the varistor layer heated by overvoltage.

Detailed information about the behavior of such combined varistor-posistor structures under different conditions, particularly 
in different temperature conditions, is necessary for the effective technical application of such structures as electrothermal 
overvoltage limiters.

This paper offers research results on the effect of ambient temperature on the electrical characteristics of such voltage limiters.

Structures based on metal oxide ceramics used in the production of serial varistors VCR 14D and a posistor nanocomposite 
for FRX-type PPTC fuses were used in the experiments of this study.

It has been established that with an increase in the ambient temperature, the temperature and output voltage of such a device 
change insignificantly in the limitation region, while the current and power dissipation of the layers significantly decrease. 

At a fixed ambient temperature, the total power dissipated by the varistor and posistor layers practically does not change in the 
range of input voltage limitation. The dependence of the power dissipated by the varistor layer on the input voltage is identical 
to the analogous dependence of the current, and the power dissipation of the posistor layer tends to increase.
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