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摘要:论文测量研究了几种常用的绝缘材料在室温到液氮温度范围内的电阻率 O 测量结果表明 绝缘材料在低温下电

阻率随着温度的上升呈 e 指数变化趋势 但是材料在液氮和氮气中的电阻率变化不是简单地符合同一条温度变化曲

线 由此推断液氮和氮气中绝缘材料的导电机理可能有所不同 O
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Resistance property measurement of insulating
materials at cryogenic temperature
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Abstract: This article measured the resistivity of several k inds of insulating materials at dif ferent
temperature f rom room temperature to liguid nitrogen temperature. The result reveals that the
resistivities of these insulating materials alWays increases along With the temperature at cryogenic
temperature. But the change trend of the resistivities in the liguid nitrogen are dif ferent f rom that in
cryogenic gas nitrogen therefore it is presumed that the conducting mechanisms in liguid nitrogen
and in cryogenic gas nitrogen are def ferent too.
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前 言

将超导技术应用于电工的各个领域 已经在世界

范围内受到普遍的重视 O超导磁体 ~超导发电机 ~超导

电缆 ~ 超导变压器 ~ 超导开关和超导整流器等的开发

和使用显示了超导技术诱人的发展前景 O随着实用高

温超导技术的不断发展 人们对低温环境下绝缘材料

的性能越来越予以关注 O虽然人们对液氮环境下绝缘

材料的性能已经有了很多的了解 但是一般在超导设

备中 绝缘材料是处于氮气环境下 而并非是液氮环

境 所以就需要了解绝缘材料在高于 77K 而 低 于 室

温下的性能 O
在氮气环境中和不同温度下 对几种常用的绝缘

材料的电阻率做了测量 对其电阻特性进行了研究 O

1 试验部分

1. 1 试验装置

我们采 用 ZC36 型 超 高 电 阻 测 试 仪 测 量 绝 缘 电

阻 O试样贴上铝箔后 放置在自制的三电极夹具中间 
用螺丝拧紧 这样可以使电极与试样紧密接触 然后

放入到电阻测量容器中 试验装置如图 1 所示 三电

极夹具结构如图 2 所示 O
电阻测量容器由不锈钢制成 容器内的铜网是用

来控制温度的 使电极周围获得均匀的气体温度 O 随

着容器底部液氮的缓慢沸腾 电极系统的温度随之缓

慢上升 我们将温度传感器装在合适的位置 可以较

准确地测量电极周围的温度 从而得出了不同温度下

几种绝缘材料的电阻率与温度曲线 O温度传感器采用

西安仪表厂生产的 WZP(Pt100)型铂电阻 测量精度

为 0. 1C O
1. 2 试验步骤

先将液氮倒入容器内 冷却 2h 直至容器内温度

冷却至最低 这时温度也最稳定 O 将试样用硅脂贴上

铝箔三电极 加载在三电极夹具上 放入容器内 冷却

10min 后开始测量其电阻 记录数据 O 反复此过程 容
器内的温度随液氮的缓慢挥发而逐渐上升 由此测得

不同温度下的电阻率 绘出电阻率 温度曲线 O
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图 1 电阻测量容器

图 2 三电极尺寸

2 结果与讨论

2. 1 试验结果

对几种常用的绝缘材料:聚酰亚胺 ~聚酯 ~三元乙

丙橡胶和电缆纸做了液氮下和氮气下的电阻测量试

验 计算出电阻率 并对其结果做了  指数拟合 O
2. 1. 1 聚酰亚胺

由 图 3( aD可以看出 聚酰亚胺的电 阻 率 随 着 温

度的降低而迅速升高 在 1 O  3OO 之间的温度曲

线可拟合成一条  指数曲线 如图 3( D O 拟合出来的

 指数曲线方程( 1D :

    = 13. 9O+ 2172. 14T ( 1D

   = 1. O9> 1O6 
3OO> 1O-2O

kT ( 2D
其中 k= 1. 38> 1O-23J/  材料的电导活化能计

算值为 u= 3. OO> 1O-2OJ O 假设试样在液氮环境下也

满 足这条曲线 代入公式 ( 2D  计算出在 77 时聚酰

亚胺的电阻率 pv= 1. 96> 1O18MO- mm 而实际我们

所 测 得 的 数 值 为 3. 9 > 1O12MO- mm 由 此 可 见 聚

酰亚胺在液氮浸泡下测得的电阻率明显偏高 O

图 3( aD 聚酰亚胺的电阻率-温度曲线

图 3( D  指数拟合曲线

2. 1. 2 聚酯

图 4( aD 聚酯的电阻率-温度曲线
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图 4( b) e 指数拟合曲线

聚酯的电阻率-温度曲线如图 4( a) O 在氮气环

境下拟合成一条 e 指数曲线如图 4( b) O 拟合的 e 指

数曲线方程( 3) :

110U= ll . 7+ 248l . 25
T ( 3)

 0U= 7. l0> l04e
3. 43> l0-20

kT ( 4)
其 中 材 料 的 电 导 活 化 能 计 算 值 为 u = 3. 43>

l0-20J O 将这个数值代入公式( 4)  计算出在 77K 时聚

酯的电阻率 pv= 7. 0l> l0l8MO- mm 而实际测得的

数值为 8. ll> l0l2MO- mm 两者相差甚远O
2. l . 3 三元乙丙橡胶

三 元乙丙橡胶的电阻率-温度曲线如 图 5( a) O
在氮气环境下拟合成一条 e 指数曲线如图 5( b) O 拟

合的 e 指数曲线方程( 5) :

110U= 5. 69+ 5329. 06
T ( 5)

 0U= 3. 38> l0-3e
7. 36> l0-20

kT ( 6)

图 5( a) 三元乙丙橡胶的电阻率-温度曲线

图 5( b) e 指数拟合曲线

其中三元乙丙橡胶分子的电导活化能计算值为

u= 7. 36> l0-20J 将这个数值代入公式 计算在 77K
时三元乙丙橡胶的电阻率 得 pv= 3. 86> l027MO-
mm 而实际测得的数值为 5. 22> l04 MO- mmO
2. l . 4 电缆纸

图 6( a) 电缆纸的电阻率-温度曲线

图 6( b) e 指数拟合曲线
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电缆纸的电阻率-温度曲线如图 6( aD O 在氮气

环境下拟合成一条 e 指数曲线如图 6 ( bD O 拟合的 e
指数曲线方程( 7D :

ln0U= 12. 26-4549. 41
T ( 7D

 0U= 2. 11> 105e
6. 28> 10-20

kT ( 8D
其 中 分 子 电 导 的 活 化 能 计 算 值 为 u = 6. 28>

10-20JO 计算在 77K 时三元乙丙橡胶的电阻率, 得 PV
= 9. 53> 1025M0  mm, 而 实 际 测 得 的 数 值 为 1. 39
> 105 M0  mmO
2. 2 讨论

聚酰亚胺 \ 聚酯 \ 三元乙丙橡胶属于高聚物 O 聚合

物电介质电导一般以离子电导为主, 离子主要来自外

来杂质或材料中各组分所分解出来的离子, 其特点是

电导随温度升高而增大 O 对于一般材料, 该关系为:
0 = 006

z
kT ( 9D

其中 Po 是常数, u 是活化能 O 该指数关系可能来

自载流子浓度与温度的关系, 也可能来自载流子迁移

率与温度的指数关系 O [1, 2]

聚合物电阻曲线的特点是 lnP~ 1/T 曲线上往往

出现明显的转折O 转折点所对应的温度接近 Tg 或 Tm
(Tg 是玻璃化温度, Tm 是熔融温度D O 在低于 Tg 的温

度范围内(处于玻璃态D , 活化能为 uB, 是产生离子所需

要的能量(电离能D u I 与离子迁移活化能 uD 之和:
u= uB= uD-uI/2er ( 10D
在高于 Tg 的温度范围内( 处于高弹态D , 曲线变

化加剧, 即活化能 u 增大, 且

u= uO-uB-u- ( 11D
u- 是自由体积形成能, u O\ u B 是聚合物对应于介

电谱 O\ B 峰的活化能 O O 松弛强而 B 松弛弱, 所以 uO

比 uB 大, 且电导随温度升高得更快, 说明导电机理有

所变化 O 当温度低于 Tg 时, 在电场作用下首先产生

离子(电离D , 然后单个离子在大分子间的势阱间跃迁

( 扩散 D ; 而当温度高于 Tg 时, 离子还可以以离 子 团

的形式迁移 O 链段运动的前提是要有足够大的自由体

积, 该体积足以提供离子团的迁移, uD 正是形成该空

隙所需的能量, 只要具有该能量, 离子迁移就能加强 O
在低温下聚合物是否也存在如高温下的转折点目

前还不清楚O 在氮气下, 也就是低于 20C 高于-130C
的温度下, 对材料的电阻率温度曲线进行拟合, 发现氮

气下的电阻率与温度呈 e 指数关系, 但是液氮下的电阻

率不符合这条 e 指数曲线, 具体分析可能原因有三O
( 1D 在低温下, 聚合物中的离子因为温度降低而

减少迁移量, 此时电子电导就显现出来 O 常用的高分

子电介质材料多由非晶体或非晶体与晶体相共存所

构成 O 在非晶态结构的区域电子不能像在晶体导带中

那样自由运动, 电子从一个小晶区的导带跃迁到相邻

小晶区的导带要克服一势垒 O 此时电子的迁移可通过

热电子跃迁或隧道效应通过势垒 O 在电场强度不十分

强 ( E<108V/mD 的情况下, 隧道效应不明显, 主要是

局部能带的导带上电子在热振动的作用下, 跃过势垒

向相邻的微晶带跃迁而形成电子跳跃电导 O
设 R0 为衰减半径的临界距离, R 为跃迁距离, 则

在所考虑的两个位置之间的跳跃电导具有如下形式:

G= G0exp[-( 2RR0
-AE

kTD ] ( 12D

此时, 电子电导随温度的变化规律与热离子电导

时相似, 但是系数却不相同, 所以材料在低温下也像

高温那样, 存在局部范围的 e 指数关系的电阻率-温

度曲线 O [3, 5]

( 2D 在液氮温度下, 材料的宏观结构缺陷会造成液

氮的浸入O 虽然液氮的电阻率很高, 但是仍比低温下一

般固体绝缘材料低得多[4], 所以也会造成浸泡在液氮

下的材料绝缘电阻降低O 这种影响与材料表面结构有

很大的关系O 对于疏松材料来说, 液氮更容易渗入到材

料内部, 使单一绝缘材料变成固体与液体的复合材料,
电阻下降会更快, 正如在试验中看到的, 具有典型气隙

结构的电缆纸相对于其他材料其浸渍在液氮中的电阻

率下降得更快O 对于致密材料而言, 在低温下, 材料表面

也会因冻结而形成细小的裂纹, 使液氮渗透进去, 从而

使实测的电阻率要比按 e 指数曲线估算的数值低得多O
( 3D 液氮中的杂质也会影响测试结果 O 采用三电

极测试技术测量材料的绝缘电阻, 如果液氮中的杂质

在测试电极和保护电极间形成一条导电通道, 保护电

极的作用就会消弱, 测量结果也就不同了 O 这些只是

这只是初步分析, 还需要实验继续证实 O

3 结论

( 1D 绝缘材料在氮气中的电阻率温度曲线符合同

一条 e 指数曲线关系;
( 2D 浸渍在常压低温液氮中的材料绝缘电阻率与

在低温氮气下测得的电阻率变化趋势不符合同一条

e 指数曲线, 原因可能是由于液氮和氮气条件下绝缘

材料的导电机理可能有所不同, 三电极测试方法可能

也会影响最后的测量结果 O
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