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前 言

本标准等同采用IEC 60093:1980《固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率试验方法))(英文版)

为便于使用，本标准做了下列编辑性修改:

a) 删除国际标准的目次和前言;

b) 用小数点‘’代替作为小数点的逗号‘，’;

C) 用“P”代替“P"， "P.”代替“a",
d) 图按GB/T 1. 1-200。标注

本标准与GB/T 1410-1989相比主要变化如下:

a) 增加了“规范性引用文件”一章(本标准的第2章);

b) 增加了试验电压范围(本标准的第5章);

C) 试验结果以“中值”代替“几何平均值”。

本标准代替GB/T 1410-1989《固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率试验方法》口

本标准的附录A、附录B、附录C均为资料性附录。

本标准由中国电器工业协会提出。

本标准由全国绝缘材料标准化技术委员会归口。

本标准起草单位:桂林电器科学研究所

本标准主要起草人:王先锋、谷晓丽

本标准所代替标准的历次版本发布情况为:

GB/T 1410- 1978;

GB/T 1410- 1989
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固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率

                试验方法

范 围

    本标准规定了固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率的试验方法。这些试验方法包括对固体绝缘

材料体积电阻和表面电阻的测定程序及体积电阻率和表面电阻率的计算方法

    体积电阻和表面电阻的试验都受到下列因素影响:施加电压的大小和时间;电极的性质和尺寸;在

试样处理和测试过程中周 围大气条件 和试 样的温度 、湿度 。

2 规范性 引用 文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 10064-2006 测定固体绝缘材料绝缘电阻的试验方法(IEC 60167:1964,IDT)

    GB/T 10580--2003 固体绝缘材料在试验前和试验时采用的标准条件(IEC 60212:1971,IDT)

    IEC 60260:1968 非注人式恒定相对湿度的试验箱

定义

    下列 定义适用于本标准 。

3. 1

    体积电阻 volume resistance

    在试样两相对表面上放置的两电极间所加直流电压与流过这两个电极之间的稳态电流之商，不包

括沿试样表面的电流，在两电极上可能形成的极化忽略不计

    注:除非另有规定，体积电阻是在电化一分钟后测定

3.2

    体积电阻率 volume resistivity
    在绝缘材料里面的直流电场强度和稳态电流密度之商，即单位体积内的体积电阻。

      注:体积电阻率的SI单位是12 "m。实际上也使用 fE " cm这一单位。

3. 3

    表面 电阻 surface resistance

    在试样的其表面上的两电极间所加电压与在规定的电化时间里流过两电极间的电流之商，在两电

极上 可能形 成的极化忽略不计 。

      注 1:除非另有规定 ，表 面电阻是在电化一分钟后测定

      注 2 通常电流主要流过试样的一个表面层，但也包括流过试样体积内的成分

3.4

    表面电阻率 surface resistivity
    在绝缘材料的表面层里的直流电场强度与线电流密度之商，即单位面积内的表面电阻。面积的大

小是不重要 的。

      注 :表 面电阻率的 S1单位是 Q。实际上有 时也用“欧每平方单位”来表示 。

                                                                                                                                                                        I
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3.5

电极 electrodes

电极是具有一定形状、尺寸和结构的与被测试样相接触的导体。

注:绝缘电阻是加在与试样相接触的两电极之间的直流电压与通过两电极的总电流之商 绝缘电阻取决于试样的

    表面电阻和体积电阻(见GB/T 10064-2006),

4 意义

4. 1 通常，绝缘材料用于将电气系统的各部件相互绝缘和对地绝缘;固体绝缘材料还起机械支撑作用。

对于这些用途，一般都希望材料具有尽可能高的绝缘电阻，有均匀一致的、得到认可的机械、化学和耐热

性能。表面电阻随湿度变化很快，而体积电阻随温度变化却很慢，尽管其最终的变化也许较大

4.2 体积电阻率能被用作选择特定用途绝缘材料的一个参数。电阻率随温度和湿度的变化而显著变

化，因此在为一些运行条件而设计时必须对其了解。体积电阻率的测量常被用于检查绝缘材料生产是

否始终如一，或检测能影响材料质量而又不能用其他方法检测到的导电杂质。

4. 3 当一直流电压加在与试样相接触的两电极之间时，通过试样的电流会渐近地减小到一个稳定值。

电流随时间的减小可能是由于电介质极化和可动离子位移到电极所致。对于体积电阻率小于

loll n"m的材料，其稳定状态通常在一分钟内达到，因此，经过这个电化时间后测定电阻。对于体积电

阻率较高的材料，电流减小的过程可能会持续到几分钟、几小时、几天甚至几星期。因此对于这样的材

料，采用较长的电化时间，且如果合适，可用体积电阻率与时间的关系来描述材料的特性

4.4 由于或多或少的体积电导总是要被包括到表面电导测试中去，因此不能精确而只能近似地测量表

面电阻或表面电导。测得的值主要反映被侧试样表面污染的特性。而且试样的电容率影响污染物质的

沉积，它们的导电能力义受试样的表面特性所影响。因此，表面电阻率不是一个真正意义的材料特性，

而是材料表面含有污染物质时与材料特性有关的一个参数

    某些材料如层压材料在表面层和内部可能有很不同的电阻率，因此测量清洁的表面的内在性能是

有意义的。应完整地规定为获得一致的结果而进行清洁处理的程序，并要记录清洁过程中溶剂或其他

因素对于表面特性可能产生的影响

    表面电阻，特别是当它较高时，常以不规则方式变化，且通常非常依赖于电化时间。因此，测量时通

常规定一 分钟的电化时间

5 电源

    要求有很稳定的直流电压源。这可用蓄电池或一个整流稳压的电源来提供。对电源的稳定度要求

是由电压变化导致的电流变化与被测电流相比可忽略不计。

    加到整个试样上的试验电压通常规定为100 V,250 V,500 V,1 000 V,2 500 V,5 000 V,10 000 V

和 15 000 V。最常用的 电压是 100 V,500 V和 1 000 V

    在某些情况下，试样的电阻与施加电压的极性有关。

    如果电阻是与极性有关的，则宜加以注明。取两次电阻值的几何平均值(对数算术平均值的反对

数)作为结果

    由于试样电阻可能与电压有依存关系，因此应在报告中注明试验电压值。

测量 方法和精确度

6.1 方法

    测量高电阻常用的方法是直接法或比较法。

    直接法是测量加在试样上的直流电压和流过它的电流(伏安法)而求得未知电阻。

    比较法是确定电桥线路中试样未知电阻与电阻器已知电阻之间的比值，或是在固定电压下比较通



GB/T 1410-2006/IEC 60093:1980

过 这两种 电阻的电流。

    附录A给出了描述这些原理的例子。

    伏安法需要一适当精度的伏特表，但该方法的灵敏度和精确度主要取决于电流测量装置的性能，该

装置可以是一个检流计或电子放大器或静电计。

    电桥法只需要一灵敏的电流检测器作为零点指示器，测量精确度主要取决于已知的桥臂电阻器，这

些桥臂电阻应在宽的电阻值范围内具有高的精密度和稳定性。

    电流比较法的精确度取决于已知电阻器的精确度和电流测量装置，包括与它相连的测量电阻器的

稳定度和线性度。只要电压是恒定的，电流的确切数值并不重要。

    对于不大于loll n的电阻，可以按照11.1用检流计采用伏特计一安培计法来测定其体积电阻率。

对于较高的电阻，则推荐使用直流放大器或静电计。

    在电桥法中，不可能直接测量短路试样中的电流(见11.1)0

    利用电流测量装置的方法可以自动记录电流，以简化稳态测试过程(见11.1)0

    现已有测量高电阻的一些专门的线路和仪器。只要它们有足够的精确度和稳定度，且在需要时能

使试样完全短路并在电化前测量电流者，均可使用

6.2 精确度

    对于低于 10' 0n的电阻，测量装置测量未知电阻的总精确度应至少为士1000。而对于更高的电

阻，总精确度应至少为士20% 详见附录A

6.3 保 护

    组成测量线路的绝缘材料，最好应具有与被试材料差不多的性能。试样的测量误差可以由下列原

因产生 :

    a) 外来寄生电压引起的杂散电流，通常不知道它的大小，并具有漂移的特点;

    b) 具有未知而易变的电阻值的绝缘与试样电阻、标准电阻器或电流测量装置的不正常的分路。

    使线路所有部分在使用状态下有尽可能高的绝缘电阻来近似地修正这些影响因素。这种做法可能

导致测试设备很笨重，而又不足以测量高于几百兆欧的绝缘电阻 较为满意的修正方法是使用保护技

术来 实现

    保护就是在所有关键的绝缘部位插人保护导体，保护导体截住所有可能引起误差的杂散电流 这

些保护导体联接在一起，组成保护系统并与测量端形成三端网络。当线路联接恰当时，所有外来寄生电

压产生的杂散电流被保护系统分流到测量电路以外，任一测量端到保护系统的绝缘电阻与一电阻低得

多的线路元件并联，试样电阻仅限于两测量端之间。采用这个技术可大大地减小误差概率。图1为使

用保护电极测量体积电阻和表面电阻的基本线路。

    图5和图7给出了电流测量法中保护系统的使用方法，图中指出保护系统接到电源和电流测量装

置的连接点。图6表示惠斯登电桥法，其保护系统接到两个较低电阻值的桥臂的连接点上。在所有情

况下，保护系统必须完善，包括对测试人员在测量时操作的任何控制仪器的保护。

    在保护端和被保护端之间所存在的电解电动势、接触电动势或热电动势较小时，均能被补偿掉，使

这样的电动势在测量中不会引人显著的误差。

    在电流测量法中，由于电流测量装置与被保护端和保护系统之间的电阻并联可能产生误差，因此，

这个电阻宜至少为电流测量装置电阻的10倍，最好为 100倍。在有些电桥法中，保护端和侧量端具有

大致相同的电位，不过电桥中的一个标准电阻器与不保护端和保护系统之间的电阻是并联的。这个电

阻应至少为标准电阻的10倍，最好为100倍

    为确保设备的操作令人满意，应先断开电源和试样的连线进行一次测量。此时，设备应在它的灵敏

度许可范围内指示出无穷大的电阻。如果有一些已知电阻值的标准电阻，则可用来检查设备运行是否

良好 。
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7 试样

7.飞 体积电阻率

    为测定体积电阻率，试样的形状不限，只要能允许使用第三电极来抵消表面效应引起的误差即可。

对于表面泄漏可忽略不计的试样，测量体积电阻时可去掉保护，只要已证明去掉保护对结果的影响可忽

略不计 。

    在被保护电极与保护电极之间的试样表面上的间隙要有均匀的宽度，并且在表面泄漏不致于引起

测量误差的条件下间隙应尽可能的窄。1 mm的间隙通常为切实可行的最小间隙。

    图2及图3给出了三电极装置的例子 在测量体积电阻时，电极 1是被保护电极，电极2为保护电

极，电极3为不保护电极 被保护电极的直径d,(图2)或长度l(图3)应至少为试样厚度h的10倍，通

常至少为25 mm。不保护电极的直径d,(或长度l)和保护电极的外直径d3(或保护电极两外边缘之间

的长度l,)应该等于保护电极的内径d,(或保护电极两内边缘之间的长度 12)加上至少2倍的试样

厚度

7.2 表面电阻率

    为测定表面电阻率，试样的形状不限，只要允许使用第汽电极来抵消体积效应引起的误差即可。推

荐使用图2及图3所示的三电极装置。用电极 1作为被保护电极，电极3作为保护电极，电极2作为不

保护电极 可直接测量电极1和2之间表面间隙的电阻。这样测得的电阻包括了电极 1和2之间的表

面电阻和这两个电极间的体积电阻。然而，对于很宽范围的环境条件和材料性能，当电极尺寸合适时，

体积电阻的影响可忽略不计。为此，对于图2和图3所示的装置，电极的间隙宽度9至少应为试样厚度

的2倍，一般说来，1 mn:为切实可行的最小间隙。被保护电极尺寸d,(或长度l,)应至少为试样厚度h

的10倍，通常至少为25 mm

    也可以使用条形电极或具有合适尺寸的其他装置。

    注:由于通过试样内层的电流的影响，表面电阻率的计算值与试样和电极的尺寸有很大的关系，因此，为了测定时

        可进行比较，推荐使用与图 2所示的电极装置的尺寸相一致的试样，其中 d, = 50 mm, d, = 60 mm, d=

            80 - -

电极材料

8.1 概 述

    绝缘材料用的电极材料应是一类容易加到试样上、能与试样表面紧密接触、且不致于因电极电阻或

对试样的污染而引入很大误差的导电材料。在试验条件下，电极材料应能耐腐蚀。下面是可使用的一

些典型的电极材料 电极应与给定形状和尺寸的合适的背衬电极一同使用口

    简便的做法是用两种不同的电极材料或两种不同的使用方法来了解电极材料是否会引人很大

误差

8.2 导电银漆

    某些高导电率的商品银漆，无论是气干的或低温烘干的，是足够疏松的、能透过湿气，因此可在加上

电极后对试样进行条件处理。这种特点特别适合研究电阻 一湿气效应以及电阻随温度的变化。然

而，在导电漆被用作一种电极材料以前，应证实漆中的溶剂不影响试样的电性能。用精巧的毛刷可做到

使保护电极的边缘相当光滑。但对于圆电极，可先用圆规画出电极的轮廊，然后用刷子来涂满内部的方

法来获得精细的边缘。如电极漆是用喷枪喷上去的，则可采用固定模框。

8，3 喷镀金 属

    可使用能满意地粘合在试样上的喷镀金属。薄的喷镀电极的优点是一H喷在试样上便可立即使

用。这种电极或许是足够疏松的，可允许对试样进行条件处理，但这一特点应被证实。固定的模框可用

来制取被保护 电极 与保 护电极之间的间 隙
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8.4 蒸发或阴极真空喷镀金属

    当能证明材料不受离子轰击或真空处理的影响时，蒸发或阴极真空喷镀金属能在与8. 3给出的相

同条件下使用

8.5 液体电极

    使用液体电极往往能得到满意的结果。构成上电极的液体应被框住，例如用不锈钢环来框住，每个

环的下边缘在不接触液体的一面被斜削成锐边。图4给出了使用液体电极的装置。不推荐长期使用或

在高温下使用水银，因为它有毒。

8.6 胶体石墨

    分散在水中或其他合适媒质中的胶体石墨可在与8.2给出的相同条件下使用。

8.7 导电橡皮

    导电橡皮可用作电极材料。它的优点是能方便快捷地放上和移开。由于只是在测定时才将电极放

到试样上，因此它不妨碍试样的条件处理。导电橡皮应足够柔软，以确保其在加上适当的压力例如

2 kPa(0. 2 N/cm')时能与试样紧密接触。

8.8 金属箔

    金属箔可粘贴在试样表面作为测量体积电阻用的电极，但它不适用于测量表面电阻。铅、锑铅合

金、铝和锡箔都是被普遍使用的。通常用少量的凡士林、硅脂、硅油或其他合适的材料作为粘贴剂将它

们粘贴到试样上去 含有下列组分的一种药用胶适合用作导电粘贴剂:

    分子量为 600的无水 聚乙二醇 800份(质量 )

    水 200份(质量)

    软肥皂(药用级) I份(质量)

    氯化钾 10份(质量)

    要在一个平稳的压力下粘贴电极，使之足以消除一切皱折和将多余的粘合剂赶到箔的边缘，再用一

块干净的薄纸擦去。用软物如手指按压能很好地做到这点。这个技巧仅适用于表面非常平滑的试样

通过精心操作，粘合剂薄层可减小到。.002 5 mm或更薄

9 试样 处置

    电极之间或测量电极与大地之间的杂散电流对于测试仪器的读数没有明显的影响这一点很重要。

测试时加电极到试样上和安放试样时均要极为小心，以免可能产生对测试结果有不良影响的杂散电流

通道 。

    测量表面电阻时，不要清洗表面，除非另有协议或规定。除了同一材料的另一个试样的未被触模过

的表面可触及被测试样外，表面被测部分不应被任何东西触及

10 条件处理

    试样的处理条件取决于被试材料，这些条件应在材料规范中规定。

    推荐按GB/T 10580-2003进行条件处理;由各种盐溶液所产生的相对湿度在IEC 60260中给出。

可以采用机械蒸发系统

    体积电阻率和表面电阻率都对温度变化特别敏感。这种变化是指数式的。因此必须在规定的条件

下来测量试样的体积电阻和表面电阻。由于水分被吸收到电介质内是相对缓慢的过程，因此测定湿度

对体积电阻率的影响需要延长处理期。吸收水分后通常会降低体积电阻。有些试样可能需要处理数月

才能达到平衡 。

11 试验程序

试样按本标准第7章、第8章、第9章、第10章进行准备。
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    测量试样及电极的尺寸、表面间隙的宽度9(两电极之间距离)，精确到士1%。然而，如有必要，对

薄试样可在有关的规范中规定不同的精确度。

    为测定体积电阻率，应按照有关的规范测量每个试样的平均厚度，其厚度测量点应均匀地分布在由

被保护电极所覆盖的整个面积上

      注:对于薄试样无论如何在加上电极前测量厚度

    一般说来，应与条件处理时相同的湿度(浸在液体中的条件处理除外)和温度下测试电阻。但有时

也可在停止 条件处理后的规定时 间内进行测 量。

11.1 体积电阻

    在测试以前应使试样具有电介质稳定状态。为此，通过测量装置将试样的测量电极 1和3短路

(图la))，逐步增加电流测量装置的灵敏度到符合要求，同时观察短路电流的变化，如此继续到短路电

流达到相当恒定的值为止，此值应小于电化电流的稳定值，或者小于电化100 min的电流。由于短路电

流有可能改变方向，因此即使电流为零，也要维持短路状态到需要的时间。当短路电流 I。变得基本恒

定时(可能需要几小时)，记下 I的值和方向。

    然后加上规定的直流电压并同时开始记时。除非另有规定，在如下每个电化时间作一次测量:

1 min,2 min,5 min,10 min,50 min,100 min。如果两次连续测量得出同样的结果，则可以结束试验并
用这个电流值来计算体积电阻。记录第一次观察到相同测量结果时的电化时间。如果在100 min内不

能达到稳定状态，则记录体积电阻与电化时间的函数关系。

    作为验收试验，按照有关规范的规定，使用一个固定的电化时间如1 min后的电流值来计算体积电

阻率 。

11.2 表面电阻

    施加规定的直流电压，测定试样表面的两个测量电极(图l b)中电极1和2)间的电阻。应在1 min

的电化时间后测量电阻，即使在此时间内电流还没有达到稳定的状态。

12

12

计算

  体积 电阻率

体积电阻率按下式计算:

A
一h

 
 
 
 

X 
 
R 

 
一一 

 
凡

    式 中 :

    P,— 体积电阻率，单位为欧姆米(S2 " m)或欧姆厘米(Sb " cm)) ;

  Rx— 按 ]l.1 1测得的体积电阻，单位为欧姆(ED;

    A— 是被保护电极的有效面积，单位为平方米(m') (或平方厘米(cm'));

    h— 试样的平均厚度，单位为米(m)或厘米(cm)) e

    在附录中给出了某些特殊的电极装置的有效面积A的计算公式。

    对 于某 些具有高电阻率 的材料 ，电化 以前 的短路 电流 I:(见 11. 1)与电化期 间的稳定 电流 I，相 比

不能忽 略不计 。在这种情况下按下 式确定体积电阻 :

Rx
  Ux

1、士 么

式中:

Rx— 体积电阻，单位为欧姆(n);

Ux— 施加电压，单位为伏(V);

I,— 一为电化期间 的稳 态 电流 ，单 位 为安 (A)，或 在 电化 期间 如果 电流是 变 化的 ，则 为 1 min,

      10 min和100 min时的值，单位为安(A);
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    1,— 电化前的短路电流，单位为安(A)

    当1。与I，方向相同时使用负号，反之使用正号。

12.2 表面电阻率

    表面电阻率应按下式计算:

    式 中:

    P.— 表面电阻率，单位为欧姆(0);

    Rx— 按 11.2规定而测得的表面电阻，单位为欧姆(SE ) ;

    P— 特定使用电极装置中被保护电极的有效周长，单位为米(m) (或厘米(cm));

    9— 两电极之间的距离，单位为米(m) (或厘米(cm)),

12.3 重现性

    由于给定试样的电阻随试验条件而改变以及各个试样之间材料的不均匀性，故通常测量的不重现

胜不是接近于士10%，而常常有较大的分散性(在大致相同的条件下测得值的比值可能会是10比1)0

    为使在相似的试样上进行的测量具有可比性，必须在大致相等的电位梯度下进行测量.

13 报告

报告应至少包括下述情况:

a) 关于材料的说明和标志(名称、等级、颜色、制造商等);

b) 试样的形状和尺寸;

c) 电极和保护装置的形式、材料和尺寸;

d) 试样的处理(清洁、预干燥、处理时间、湿度和温度)等;

e) 试验条件 (试样温度 、相对湿度);

f) 测量方法;

9) 施加电压;

h) 体积电阻率(需要时);

注 1:当规定了一个固定的电化时间时，注明此时间 给出个别值，并报告中值作为体积电阻率

注 2:当在不同的电化时间后测试时，应按如下要求报告:

      当在相同的电化时间里试样达到一个稳定状态时，给出个别值，并报告中值作为体积电阻率。在这个电化时

      间里有某些试样不能达到稳定状态，则报告不能达到稳定状态的试样数，并分别地给出它们的结果。当测试

      结果取决于电化时间时，则报告它们之间的关系，例如:以图的形式或给出在电化 I min, 10 min和 100 min

      后的体积电阻率的中值。

i) 表面电阻率(需要时):

给出电化时间为1 min的个别值，并报告其中值作为表面电阻率。
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.-下。。·﹂.一

.-下。11﹂.-

        a) 测量体积电阻率线路 b 测量表面电阻率线路

①— 被保护电极; ①— 被保护电极;

②— 保护电极; ② 不保护电极;

③一一不保护电极。 ③一一保护电极。

                图 1 使用保护电极测f体积 电阻率和表面 电阻率的基本线路

卞
二主歹(羊二羊习/-{{ 乡

l

了勿然交夕2交户环夕
I 一

d一;

  1— 被保护电极;

  2— 保护电极;

  3— 试样 ;

  4— 不保护电极;

d,- 被保护电极直径;

dz一 保护电极内径;

d3-一 保护电极外径;

d 不保护电极直径;

9-一一电极间隙;

h.— 试样厚度

图 2 平板试样上 的电极 装置 示例
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1— 不保护电极;

2— 保护电极;

3一 被保护电极;

4— 试样 ;

1,— 被保护电极长度;

1,— 保护电极两内边缘之间的长度;

l,— 保护电极两外边缘之间的长度;

1— 不保护电极长度;

S一 电极间隙;

八一一试样厚度;

d— 试样外径

                              图 3 管状试 样上的电极装置示例
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毛引If一舀委岁兰二巨呈鑫

1 一被保护电极;

z— 保护电极;

3— 不保护电极;

4-— 试样

图 4 液体 电极装置

用作测量表面电阻时按 图 16)联接试样

图5 用来测且体积电阻的伏安法线路
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厂
丁

    用作侧量表面电阻时按图16)联接试样

图 6 用于测f体积 电阻的惠斯登电桥法
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用作测量表面电阻时按图比)联接试样

图7 用作测f体积电阻的检流计法
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        附 录 A

      (资料性 附录 )

测试方法及 其精确度的例子

A. 1 伏安法

    本直接法应用 如图 5所示的线路 。用直流 电压 表测量所施 加的 电压 。用电流测 量装置测 量电流 ，

电流测量装置可以是检流计(现在已很少使用)、电子放大器或静电计。

    一般说来 ，当试样被充 电时 ，测量装置宜短路 以避 免在 此期间损坏 。

    检流计宜具有高的电流灵敏度，且配有通用分流器(也叫Ayrton分流器) 未知电阻(以D表示)

计算如下:

。 U

xx=ka

    式中 :

    U 所施加 的电压 ，单位为伏 (V);

    k一 检流计的灵敏度，以A/刻度表示;

    a— 偏转 ，以刻度表示 。

    电阻不超过10̀0 S1̂-100 S2时，可用一个检流计，在100 V下以所需要的精确度进行测量

    具有高的输人电阻、并由一个已知高的电阻值R，所分流的电子放大器或静电计可用来作为电流测

量装置。借助于电阻R，两端的电压降U，来测量电流。未知电阻Rx计算如下:

        U ·R
Rx = 一一一;下二一一一

            U

    式 中 :

    U 是所施加的电压(假设Rg GGRx) ,

    具有不同值的一些电阻R、可以装在仪器的箱子里，该仪器常直接用安或其约数来标刻度

    这里，能以需要的精确度测量的最大电阻值取决于电流测量装置的性能。U，的误差是由指示器误

差、放大器的零点漂移和增益的稳定性来决定的。在合理设计的放大器和静电计中，增益的不稳定性是

可忽略的，零点漂移也可保持在低的水平，即按测量所需的时间看是无关紧要的。高增益的电子电压表

的指示误差一般为满刻度偏转的+ (z%-V5%)，使用具有相同的精确度而又不大于1012 1Z的电阻器是

可行的.如果电压测量装置有大于loll Sl的输人电阻，且在输人电压为10 mV时有满刻度偏转，则能

以约士10%的精确度来侧量10-'0 A的电流

    10'6 CZ的电阻可用具有很高电阻的精密电阻器和电子放大电压表或静电计在loo v电压下以所要

求 的精确度 来测量。

A. 2 比较法

A. 2. 1 惠斯登电桥法

    如图6所示，试样与惠斯登电桥的一个臂相连接 三个已知桥臂应具有尽可能高的电阻值，它们受

到桥臂中电阻器的固定误差所限制 通常电阻R。是以十进级变化的，电阻R、用来作平衡微调，而RN

在测量过程中是固定不变的。检测器是一个直流放大器，它的输入电阻比电桥内任何一个桥臂的电阻

值 都高 。未知 电阻 R,计算 如下 :

Ry R, ,R
  R
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    式中 :

    R-R。和 R;如图 6所示。

    当零指示器有足够的灵敏度时，计算出的电阻的最大百分误差是RA,RB和RN的百分误差的总和

如果R�和R.为绕线电阻，且其值较低例如1 M12，则它们的误差可忽略不计，测量很高的电阻时RN

可选为10' n,RN的测量精确度为士2% 测定比值凡/R、的精确度取决于零指示器的灵敏度 如果

未知电阻Rx ; R,，则测定比值:=Rd/R、时的不精确性△:由△日二一1, " Rx/U来决定，式中I。是零

指示器的最小分辨电流,U是施加到电桥的电压。例如，使用电子放大器，其输人电阻为1 Ma，满刻度

偏转时的输人电压为10-' V，则最低的分辨电流约为2X10 "A，相当于满刻度偏转的2% 当I:为
此值，U=100 V,R=10" d2时，可得到△r/r=0. 02或2%0

    电阻值不大于10" S2̂-101, S2的电阻可用惠斯登电桥法在100 V下以所要求的精确度来测量

A. 2.2 电流表法

    本方法采用图7所示的线路，其元件与A. 1中所述的一样，再加上一个已知电阻值的电阻器R、和

用来短路未知电阻的开关。重要的是这个开关在打开时的电阻值要比未知电阻值Rx大得多，确保不

影响后者的测量，很容易得到此条件的方法是用一根紫铜线将Rx短路，然后在测量R、时将此紫铜线

拿走。通常为了在试样被破坏时能限制电流以达到保护电流测量装置的目的，宁可将R,一直留在线

路里

    打开开关，按第11章的规定来测量通过Rx和RN的电流，记录仪器的偏转ax和分流比Fx。将这

个分流比调到尽可能接近最大的偏转刻度，然后短路Rx，测量通过RN的电流，记录仪器偏转a、和分流

比FN，从最低的灵敏度开始，再将分流比调到尽可能接近最大偏转刻度。在测试过程中只要施加电压

U不变，则R、可按下式计算:

_ _ i a�, F., _、
Ix= 找NI~ 一 11

          \          ax户x /

如果a, FN /ax Fx > 100，则可使用近似公式:

垫
axFx

Rx= Rx

    本方法可以按A. l中所述的直接法几乎相同的精确度来测定Rx，但本方法的优点是电流测量装

置本身可通过对RN的测量来进行校核，若用具有。.1%或更高精确度的绕线电阻器，则R、的误差可

忽略不计 。因而测量通 过 Rx的电流可更为可靠。
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    附 录 B

  (资料性附录)

A和P的计算公式

    对于大多数用途，计算被保护电极的有效面积A和有效周长尸，下列近似公式已足够精确。

B. 1 有效面积 A

    a) 圆电极(图2)             A=二(d, +g)' /4

    b) 长方形电极 A= (a十g) (b十妇

    C) 正方形电极 A=(a+g)'

    d) 管状电极(图3)           A=n(do-h)(l,+g)

    式中d,、 d}、 g,h和l、为图2、图3中所指的尺寸，当被保护电极为长方形或正方形时a和b分别为
长度和宽度。尺寸均用米(或厘米)表示。

B. 2 有效周长 P

a) 圆 电极 (图 2)              P=n(d,+g)

b) 长方形电极 P=2(a+b+2g)

C) 正方形电极 P=4(a+g)

d) 管状电极(图3)            P=2nd,

式中符号的意义与B. 1中的相同。
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                    附 录 C

                (资料性附录)

本标准章条编号与IEC 60093:1980章条编号对照

表C. 1给出了本标准章条编号与IEC 60093:1980章条编号对照一览表。

                表 C. 1 本标准章条编号与 IEC 60093:1980章条编号对 照

本标准章条 编号 对应的国际标准章条编号

1 1

2

3 2

3.1- 3.5 2. 1- 2. 5

4 3

4.1- 4.4 3.1̂ 3.4

5 4

6 5

6.1̂ 6.3 5. 1--5. 3

7 6

7. 1- 7.2 6. 1- 6. 2

8 7

8.1- 8.8 7. 1- 7. 8

9 8

10 9

11 10

11.1- 11.2 10.1̂ -10.2

12 11

12. 1--12. 3 11.1- 11.3

13 12


