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Abstract：The measurement of high temperature and high resistance of ceramic is an important meas—

urement technique，this paper mainly introduces the development of high temperature and high resistance

ceramic equipments，and measurements of high temperature and high resistance techniques．Through

measurements of a high resistance，ceramic technique problem and solving methods can summarize．Un—

derstanding ceramic resistance and temperature，the measuring heat resistance of a few ceramic insulated

materials can provide the technique support for ceramic using under high temperature．
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摘要：陶瓷高温高电阻测量技术是一项重要的电测技术，本文主要介绍了陶瓷高温高电阻测量设备的研制及高温高电阻

测量技术。通过具体的陶瓷高电阻测量，总结出陶瓷测量技术可能遇到的问题和解决方法，了解陶瓷电阻与温度的一般规

律，测量了几种陶瓷电绝缘材料的高温电阻。为陶瓷电绝缘材料在高温条件下的使用提供技术支持。
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常温下陶瓷材料的电阻很大，通常被看作绝缘

体，被广泛应用于科研和生产中。但是，在很多情况

下，陶瓷绝缘材料必须在高温下进行工作，比如，当

高压电力传输接点产生火花时，绝缘子周围的温度

可达900℃。因此，研究高温下陶瓷的电阻性能，具

有重要的实际意义[1]。

高电阻测量通常采用伏安法，其基本原理是欧姆

定律：即向待测电阻两端施加一定的电压，通过测量

电阻的电流来间接获得待测电阻。这一方法原理简

单，但具体实现起来却较为困难，因为高纯陶瓷等高

电阻材料的电阻率可达1016 Q·em数量级，所以流过

待测电阻的电流极小，易受到各种因素的影响而无法

准确测得。目前国内在高温高阻测量方面所做的工

作还比较少，现存的高电阻测量设备主要针对常温电

阻进行测量。所以，研制一套高温高阻测量系统并进

行高纯陶瓷的电阻测量是一项很有意义的工作。

l高温高阻测量系统的研制

高温高阻系统主要由数字高阻计、带电磁屏蔽

通气保护加热炉、温度测量系统及样品测量接头和

屏蔽电缆组成。根据欧姆定律，被测量电阻R。=V／

J。由于在交流电路中(特别是频率高)时，电阻所呈

现的并不是纯电阻特性，而是由电阻、电感、电容复

合后产生的综合特性，为了简化分析的复杂性，所选

用的数字高阻计采用直流电压，测量电压分

DCl0V，50V，100V，250V，500V，1000V六档。该

数字高阻计的最大特点是可以同时测出电阻两端的

电压V和流过电阻的电流J，通过内部大规模集成

电路完成电压除以电流的计算，然后把所得结果进

行A／D转换，以数字显示出电阻值。采用同时测量

电压和电流的方式可以避免因测试电压细微变化而

对测量结果产生影响。数字高阻计的电阻量限从

1×104～1×1018 Q，电流测试范围为2×10_4～
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l×10．16A，测量系统的设计使用温度为室温到800

±5℃，其中在室温到600℃范围内，样品的误差为

士1℃，待测样品为q)20的标准样品。根据高温高

阻测量中可能出现的问题，该测量系统从设计上进

行了很多改进，具有如下功能与特点：

(1)加热方式：测量系统的加热丝放置在测量磁

盘与密封磁盘之间，在测量磁盘上打有几十个导热

孔，此种结构可以使试样避免受到加热元件的直接

辐射，试样的整个体积都能均匀受热。这一设计保

证了试样温度的准确稳定。恒温装置采用PID控

制方式，热电偶输入信号进行线性放大及非线性校

正后，经A／D转换，由LED作温度显示，并与给定

值比较后进行比例P、积分I、微分D调节输出，控制

可控硅对加热炉的加热电流大小，实现较好的恒温。

(2)通气方式：本测量系统的测量腔体通过通入

惰性气体的方式进行保护，在惰性气体充入炉体前

使用气体干燥器对充入的惰性气体进行了预干燥，

充入干燥气体一方面可以防止电极接头在高温下遇

到水汽而氧化，另一方面可以减小炉体内气体的湿

度，提高测量值的准确性。

气体在加热炉下方进入炉体，将温度接近室温

的气体先经过加热器预加热再进入恒温区，可以使

恒温区温度较为稳定，测量数据输出稳定准确。

(3)测温元件：测温设计成方向可变的结构，测

量电极与引出线路均采用铂金丝，不氧化，散热好，

强度高。测量电极与引出线座的连接均采用面接

触，且更换方便。

(4)系统屏蔽：该设备要测量超高阻，测量电流

微小，电磁屏蔽的好坏是关系到测量值是否准确的

关键因素。电磁屏蔽系统主要包括数字高阻计、加

热炉体及测试导线3个方面的屏蔽。数字高阻计生

产厂家本身从结构上已经设置了必要的屏蔽措施和

屏蔽连接机构，本装置的屏蔽首先在加热炉体内外

两层使用了不锈钢板，这两层不锈钢板一方面起到

结构支撑和保温作用，另一方面也对炉体起到电磁

屏蔽作用。对屏蔽电缆最主要的电学要求有3项：

①屏蔽层编织紧密，没有中断；②屏蔽电缆内芯线

的直径足够大，以避免微弱电流信号的传输损失；

③屏蔽层与内芯线之间要有相当高的绝缘度。本测

量系统的导线采用带高密度屏蔽层的同轴电缆制

作，在电缆线的聚四氟绝缘层的外面套上了特制的

95#氧化铝陶瓷管，在瓷管的外面再套上与瓷管外

径相匹配的屏蔽线，保证了导线的屏蔽效果[2]。

2测量方法与测量技巧

在测量的过程中很多因素都可能对测量结果产

生重大影响，本文对此进行了分析讨论和试验研究。

2．1 湿汽对测量结果的影响

在空气湿度大的条件下对陶瓷材料进行测试，

其测试结果与实际差别较大．主要原因有两个。一个

是水膜的影响，另一个是电场畸变的影响。当电场

畸变较大时，绝缘物表面将出现一层水膜，导致表面

绝缘电阻降低而漏电流增加[3]。

表1是氧化钪样品在整个测量过程中的温度一

电阻测量数据，样品为高纯氧化钪陶瓷，规格为q)20

×1．5。从图中可以看出在整个的升温过程中，测得

的电阻值经历了一个先上升后下降的过程，电阻值

的上升段为潮气逐渐被驱除的过程。传统的高阻加

温方式有连续加热法和分段加热法，连续加热法无

法保证在加热的过程中湿气充分去处，分段加热法

需要在每一个温度段结束的温度点长时间保温，这

样会大大延长试验时间，导致效率低下。连续升温

分段降温的试验方法首先将温度直接升到600℃，

这个过程中样品表面的水分已经充分的蒸发，然后

分段降温．在各待测温度点停留，待温度稳定之后就

可以准确地测量出各温度点的电阻值。采用此种方

法一方面克服了连续加热法样品干燥不彻底，测量

结果偏大的缺点，另一方面与分段加热法相比又大

大提高了试验效率。同时，采用此种加热方式可以

在高温下祛除试样表面吸附的气体，消除其对待测

样品表面电场的影响。

表l 氧化钪陶瓷温度电阻数据

温度／*C 16 100 200 300 400 500 600

电阻／0 2．9×10“ 4．1x1011 3．5×1014 6．5x101 2 3．1X1010 2．5X109 6．6X107

2．2测量时间的影响 数据时应至少等待l min，待稳定之后再读数。

对于小容量的试品，绝缘电阻测量只需几秒钟的

时间，绝缘电阻读数即稳定下来不再上升。对于大容

量的试品，则有非常明显的热吸收现象，绝缘电阻读

数需要经过较长时间才能上升到稳定值。所以在测量
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2．3剩余电荷的影响

高绝缘材料在外加电压以后，容易产生极化现

象，在试样内存在剩余电荷，即使切断电源，电荷也

会存在一段时间。若不进行足够的接地放电，测量
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结果会有很大的偏差，故要求在测量之后要进行至

少2 rain的放电试验。一般规定放电时间应大于充

电时间，必须注意要充分放电，否则剩余电荷值可能

会淹没真实的电流值，产生错误结果[4]。

2．4感生电流的影响

在测量过程中，可能会有感生电流产生，感生电

流会叠加到测量电流上，造成测量误差，必须避免感

生电流的产生。感生电流主要产生于仪器外部和内

部，内部的影响在仪器的制造中已经进行了处理。

外部感生电流的产生途径主要有以下几个方面：①

电缆弯曲或者振动使电缆中导体和绝缘体之间产生

摩擦，从而产生电流，所以必须保证试验设备的稳定

和环境的安静。②污染物在潮湿的环境中可能会发

生电化学反应，产生电流。所以，在试验前要做好试

验样品的清洁工作。为了防止在试验过程中引入二

次污染，通入加热炉体的保护气体采用高纯氩气，纯

度大于99．999％，杜绝了气体中杂质的引入[6]。

2．5试验样品的光洁度和平整度

本试验采用的试验样品采用①20的标准试验

样品，试验样品的光洁度和平整度对试验结果的影

响很大，只有试验样品和电极充分接触才能得到准

确的试验结果，所以在加工试验样品时一定要严格

要求，确保良好的表面光洁度和平整度。具体样品

加工的技术要求参照了GB5594．5-85((电子元器件

结构陶瓷材料性能测试方法》。

3试验数据与结果

电介质理论和实际应用表明：绝缘介质的绝缘

电阻是随温度的变化而变化的，一般来说，它是随温

度上升而上升的。

在前期对设备的调试，总结试验方法和技巧的

基础上，测试了4种不同陶瓷样品在不同温度下的

体电阻，测量的温度点分别选择200，300，400，500，

600℃，每种材料最少测试3个样品，根据测得的电

阻值计算得到各种材料的体电阻率，通过数据对各

种陶瓷材料的性能进行对比研究。

图1在同一坐标下绘制了四种陶瓷的体电阻

率一温度曲线，可以看出，四种陶瓷材料的高温电阻

率都比较大，具有良好的绝缘性能，其中YAG单晶

的体电阻率略大，其他三种材料的试验数据差别不

大。为了证实试验结果的准确性，将其中多晶氧化

铝的试验结果与俄罗斯相关试验进行了比较。俄罗

斯的多晶氧化铝在400℃测得的体电阻率值为3×

1012 Q·cm，而本试验的三个多晶氧化铝样品在同
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图1 陶瓷电阻率一温度曲线对比

样温度测体电阻率平均值为2．6×1012l'l·cm，测试

结果非常吻合，对于高电阻来说，在同一数量级的测

量值都可以认为是比较准确的，这证明了测量设备

和测量技术的可靠性。

从图中还可以看出，在对数坐标下陶瓷的体电阻率一

温度曲线十分接近于一条直线，这说明随着温度的升高，

电导以指数形式升高，电阻以相应速率降低。利用这一

规律可以对陶瓷材料的高温体电阻率进行估算。

4 结论

(1)实现精确的高电阻值测量所用高温高电阻

测量系统必须具备3个基本条件：灵敏稳定的高阻

计；良好的屏蔽系统；良好的加热装置，升降温稳定，

结构紧凑合理。

(2)加热方式建议采用先加热到最高测量温度，

保温一段时间使样品充分干燥，然后分段降温测量

的方法，这样可以尽量减少水汽对测量值的影响。

(3)对于陶瓷材料本身，测量的四种陶瓷材料在

高温下都有较高的体电阻率，在对数坐标下陶瓷的

体电阻率一温度曲线十分接近于一条直线，利用这一

规律可以对陶瓷材料的高温体电阻率进行一定温度

条件下的拟合与估算。
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