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摘要    目前还没有一种矿物及固体绝缘材料小块样品电阻率测量的有效方法. 为此, 根据国

家标准 GB/T1410-2006 和数字高阻计特点, 研制了一种与通用高阻计配套使用的小型电极实验

装置, 将试样直径由标准电极的 100 mm 减小到 18 mm, 试样面积减少了 30.86 倍; 该装置采用

2个直径 60 mm×高 20 mm的绝缘基座对三电极系统进行支撑和精确定位, 以实现装置结构的精

准性和测量结果的可靠性, 其关键技术参数是高压电极和测量电极的直径分别为 18和 14.6 mm, 

保护电极内径和外径分别为 16和 18 mm, 保护电极与测量电极间隙尺寸为 0.6 mm, 适用于直径

=18 mm 的矿物及固体绝缘材料平板试样电阻率测量; 体积电阻率和表面电阻率验证实验结

果表明, 采用小型电极实验装置与标准电极测量结果一致.  
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1  前言 

电阻率是表征材料电学性能的重要参数[1, 2], 其

常用测量方法是四探针法和三电极法[3]. 四探针法主

要用于半导体和导体材料电阻率的测量, 例如: 王亚

平等人[4]以四探针法为基础, 发展了一种高精度四线

交流电阻测试设备, 能够原位监测 Ni80P20, FeZr2 和

Fe86B14 非晶合金的晶化动力学过程. 李冠雄等人[5] 

采用高真空电子束蒸发方法制备半导体材料 Si 为过

渡层的 Co/Cu/Co 三明治膜过程中, 利用四探针法研

究了三明治膜的巨磁电阻效应及磁各向异性与 Si 过

渡层的关系 . 周西松等人 [6]利用四探针法研究了

Sn(Pb)Te-Bi2Te3 系热电材料的电导率随温度的变化

规律, 结果表明常温下样品的电导率最大, 之后随温 

度升高明显降低. Ozols 等人[7]使用四探针法研究了

在不同聚合物含量和有无铁镍合金粉末涂层的条件

下软磁化合物的电阻率. Tang 等人[8]利用四探针法研

究了 La1−xSrxMnO3 系列混合物在不同温度下的电阻

曲线. 而三电极法则主要用于绝缘材料电阻率的测

量, 例如: Vila 等人[9]采用三电极法研究了电子照射

对聚乙烯与聚酰亚胺胶带体积电阻的影响 . Gonon 

等人[10]使用三电极系统研究了环氧复合材料电阻率

随含水量的变化趋势.  

绝缘材料是指当电压施加在材料两点之间或其

内部时, 只产生极小甚至可以忽略不计的微弱电流[11]. 

目前, 绝缘材料电阻率测量方法(三电极法)已有相应

的美国标准 ASTM D 257-1999[12]和国家标准 GB/ 

T1410-2006(与国标 IEC60093-1980等效)[13]. 其方法是: 
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将样品加工成直径为=100 mm 左右、厚 h=1~3 mm 

的标准尺寸, 然后利用高阻计进行测量. 非金属矿物

通常具有优良的绝缘性能, 但是, 由于样品加工困难

等原因, 目前还没有一种测量矿物电阻率的有效方法, 

难以对非金属矿物绝缘性能进行表征和研究. 其主要

原因是: 许多矿物的解理发育, 或本身存在裂纹与缺

陷, 在加工过程中容易开裂, 难以获得如此大的标准

尺寸样品. 另外, 对于其他固体绝缘材料, 在一些情

况下要加工或获取标准尺寸的样品也是非常困难的.  

近年来, 非金属矿物因其优良的电气性能和低

廉的价格被越来越多的应用于绝缘材料中 , 例如 , 

2005 年我国的矿物填料在塑料和橡胶中的用量已分

别达到 375×104 和 120×104 t, 成为我国矿物材料产业

的重要组成部分[14]. 因此, 研究一种适用于矿物及固

体绝缘材料小块样品电阻率测量的实验装置和方法, 

不仅对矿物绝缘性能的表征和研究具有不可替代的

作用, 而且由于实验样品尺寸的大幅减少, 将使矿物

粉体及其他粉体材料电阻率测量成为可能 1), 这对于

矿物资源开发利用以及新型绝缘材料研究与应用都

具有十分重要的意义.  

本工作根据国家标准 GB/T1410-2006 和数字高

阻计特点, 研制出一种适用于矿物及固体绝缘材料

小块样品(直径=18 mm)电阻率测量的小型电极实

验装置, 并与通用高阻计配套使用, 对一些非金属矿

物及固体绝缘材料的体积电阻率和表面电阻率进行

较系统测量, 通过与标准电极(样品直径=100 mm) 

测试结果以及这些材料已知数据进行比较分析, 获

得了一致的结果.  

2  固体绝缘材料电阻率测量原理 

根据国家标准 GB/T1410-2006, 固体绝缘材料体

积电阻和表面电阻率采用高阻计进行测量. 高阻计由

数据测量系统、三电极系统和金属屏蔽箱组成. 试样

直径大小由测量电极、保护电极和高压电极所组成的

三电极系统尺寸大小共同决定. 图 1 是适用于直径

=100 mm 固体绝缘材料电阻率测量的三电极系统工

作原理示意图, 为了消除外来电磁干扰所产生的影响, 

三电极系统应放置于金属屏蔽箱中, 其测量原理如下.  

测量体积电阻时(图 1(a)), 测量电极 1-1#通过导

线 1-2#与高阻计的测量端相连, 高压电极 3-1#通过

导线 3-2#与高阻计的高压端相连, 保护电极 2-1#则

通过导线 2-2#与高阻计的接地端相连, 电流按图 1(a)

箭头所示方向穿过测试样品, 被测样品 0#的体积电

阻(Rv)由高阻计可直接读取.  

根据体积电阻 (Rv)测试结果和国家标准 GB/ 

T1410-2006 计算公式如下, 可得到被测样品的体积

电阻率(v) .  

 .v v

Ae
R

h
   (1) 

式中, v 为体积电阻率( cm); h 为样品厚度(cm) ; Rv

为体积电阻(), 由高阻计直接测试得到; Ae 为被保

护电极的有效面积, 由电极尺寸决定, 其计算公式为 

 
2
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,
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式中, d1 为测量电极(图 1, 1-1#)直径(cm), g 为测量电

极与保护电极的间隙(cm), =3.1416. 对于直径= 
 

 

图 1  适用于直径=100 mm 固体绝缘材料电阻率测量的三电极系统工作原理示意图 
0#－试样; 1-1#－测量电极; 2-1#－保护电极; 3-1#－高压电极; 1-2#, 2-2#, 3-2#－导线 

(a) 体积电阻测量原理; (b) 表面电阻测量原理 

                   
1) Wang L, Li Z Q, Luo K, et al. Study on the measurement method for resistivity of mineral powder—Taking micro-crystalmuscovite for 

example. Powder Technol, 2011 (to appear) 
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100 mm 的标准电极, Ae=21.237 cm2; 对于直径=18 

mm 自制小型电极, Ae=1.863 cm2.  

测量表面电阻率时(图 1(b)), 测量电极 1-1#通过

导线 1-2#与高阻计的测量端相连, 保护电极  2-1#通过

导线 2-2#与高阻计的高压端相连, 高压电极  3-1#则通

过导线 3-2#与高阻计的接地端相连, 电流按图 1(b)箭

头所示方向从测试样品表面通过, 被测样品 0#的表

面电阻率(s)由高阻计根据表面电阻(Rs)测量数据 , 

经如下公式自动换算得到[15].  

 
2

1

2 ,
ln

s sR
d

d

 
   (3)  

式中, s 为表面电阻率; Rs 为表面电阻(); d1 为测量

电极直径(cm) ; d2 为保护电极(图 1, 2-1#)内径(cm).  

3  小型电极实验装置的研制 

图 2 是一种适用于直径=18 mm 矿物及固体绝

缘材料电阻率测量的小型电极实验装置结构图, 其

测量原理与标准电极系统(图 1) 完全相同. 由于该装

置的三电极尺寸较小, 其研制的关键是三电极尺寸

大小等重要技术参数确定及其精确定位.  

3.1  小型电极系统的关键技术参数 

三电极系统是整个装置的核心, 如图 2 所示, 其

技术关键是保护电极的内外径、测量电极的直径以及

保护电极与测量电极之间的间隙尺寸大小等关键技

术参数的确定.  

(i) 保护电极的内外径尺寸. 样品直径的大小直

接决定三电极的尺寸大小. 样品直径过小, 三电极尺 

 

 

图 2  适用于直径=18 mm 矿物及固体绝缘材料电阻率测量的小型电极实验装置结构图 

0#, d0－测试样品及其直径; 1-1#, d1－测量电极及其直径; 2-1#, d2 , d3－保护电极及其内外径; 3-1#, d4－高压电极及其直径;  

2-2#, 3-2#－可调导体螺杆; 5-1#－上绝缘基座; 5-2#－下绝缘基座; 6-1#－不锈钢固定螺栓; M4, M6－螺杆螺纹直径; 其余 

数字为相关零件的尺寸大小(单位: mm)
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寸将相应减小, 并导致保护电极与测量电极之间的

间隙尺寸 g 过小, 从而影响整个装置的使用安全性; 

相反, 若样品尺寸过大, 又使得实验装置失去其小型

化意义. 经过多次试验, 最终确定样品直径=18 mm, 

其面积为 254.34 mm2. 而=100 mm 的标准样品, 其

面积为 7850 mm2, 与之相比, 小型电极样品面积减

少了 30.86 倍, 使矿物及固体绝缘材料小块样品电阻

率测量成为可能.  

在绝缘电阻测量时, 为了抵消表面或体积效应

引起的误差, 保护电极 2-1#外径 d3 和高压电极 3-1#

直径 d4应与样品 0#直径 d0相同, 即 d3=d4= d0=18 mm. 

另外, 由于电极尺寸较小, 如果保护电极 2-1#厚度过

大, 将导致与高压电极 3-1#之间隙尺寸过小而降低

系统的安全性, 并将大大增大加工难度. 因此, 综合

各方面因素, 保护电极 2-1#的最小厚度为 1 mm, 则

保护电极 2-1#内径 d2=16 mm.  

(ii) 测量电极直径尺寸. 由公式(3)可知, d2/d1 为

定值, 表面电阻率与 d2/d1 比值有关, 而与试样大小

无关 , 因此 , 可由高阻计直接读取 . 由于标准电极

d2/d1=54 cm/50 cm=1.08, 此常数不可更改, 那么小型

电极 d2/d1 也应等于 1.08. 由于小型电极的保护电极

2-1#内径 d2=16 mm, 那么可确定测量电极 1-1#直径

d1 =
 16 mm/1.08=14.8 mm. 
(iii) 保护电极与测量电极之间的间隙尺寸. 由

于保护电极 2-1#内径 d2=16 mm, 测量电极 1-1#直径

d1=14.8 mm, 并由于二者之间的间隙距离 2 1/2,g d d   

那么 , 可确定间隙尺寸 (16 mm 14.8 mm) / 2g     

0.6 mm. 
需要说明的是, 由于高阻计最高工作电压通常

为 1 kV, 而空气的直流击穿强度为 33 kV/mm[16], 在

最高工作电压下, 临界击穿间歇 g=1 kV/(33 kV/mm) 

≈0.03 mm. 也就是说, 一般情况下, 只要间歇尺寸  

g> 0.03 mm, 就能保证不被击穿. 但是, 在使用过程

中, 由于样品表面杂质和空气中悬浮颗粒可能落入

间隙中, 如果 g 过小, 就容易被击穿, 难以保证设备

安全. 由于该装置 g=0.6 mm, 大于临界击穿间歇近

20 倍, 能够保证电极系统的安全使用.  

3.2  小型电极系统的精确定位 

如图 2 所示, 该装置采用直径 60 mm×高 20 mm

的上绝缘基座 5-1#和下绝缘基座 5-2#对三电极系统

进行支撑和精确定位, 以实现装置结构的精准性和

测量结果的可靠性. 因为, 保护电极 2-1#与测量电极

1-1#的间隙距离只有 0.6 mm, 如果三电极系统不能

精确定位, 将难以获得可靠测量数据, 并容易出现短

路, 使仪器遭到破坏. 为了便于测量, 保护电极 2-1#

和高压电极 3-1#分别通过导体螺杆 2-2#和 3-2#与高

阻计测量系统实现联接, 而测量电极 1-1#则通过适

当加长与测量端口相连.  

同时, 为了便于样品精确放置在固定位置, 保护

电极 2-1#和测量电极 1-1#相对基座 5-1#向下伸出 1 

mm, 而高压电极 3-1#相对基座 5-2#向内凹陷 1 mm, 

从而形成=18.5 mm×1 mm 样品放置凹槽.  

另外, 为了使高压电极 3-1#与测量电极 1-1#吻

合, 采用不锈钢固定螺栓 6-1#将基座 5-1#和 5-2#进

行固定和精确定位; 为了便于样品安放和取出方便, 

使基座 5-1#能够相对于基座 5-2#沿 Z 轴和 XY 平面内

360°活动和转动.  

3.3  小型电极实验装置的材料选择 

如图 2所示, 小型电极实验装置材料主要包括电

极材料和绝缘基座材料. 

(i) 电极材料. 电极材料应选取能与试样紧密接

触的材料, 而且不会因施加外电极引进杂质而造成

测量误差, 还要保证测量使用的方便、安全等. 常用

的电极材料有退火铝箔、喷镀金属层、导电粉末、烧

银、导电橡胶、黄铜和水银电极等[15]. 而从小型电极

实验装置的结构特点来看不仅要求电极和导体螺杆有

较高的导电性能, 而且要有足够的机械强度以便于实

际加工和与固定基座相配合, 另外考虑价格、使用难

易程度、重复使用性后决定选用固体导电金属作为电

极材料, 可选用的材料有: 紫铜、银铜、不锈钢等.  

本实例选用紫铜作为电极和导体螺杆材料, 因

为紫铜具有良好的导电性能 (20℃时 , 电阻率仅为

1.69×102  mm2/m), 并具有一定的机械强度和良好

的耐腐蚀性, 易于焊接、加工等优点[16].  

(ii) 绝缘基座材料: 由于 PC68 高阻计所测的绝

缘电阻极高, 最高可达 1×1017 , 根据公式(1)和(2) 

换算成 h=3 mm 的绝缘材料的体积电阻率最高可达

7.08×1018  cm, 表面电阻率最高可达 1×1017 . 如

果固定基座绝缘电阻率相对较小会对测试结果产生

较大的误差. 因此固定基座首先要求有极高的电阻

率(v >1017  cm), 以避免对测试结果产生较大的影

响; 同时, 要求材料有较强的机械强度, 以起支撑固
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定作用. 据此, 可选用的材料有聚四氟乙烯(F-4)、四

氟乙烯和乙烯共聚物(F-40)、聚三氟氯乙烯(F-3)等.  

本实例选用聚四氟乙烯(F-4)作为绝缘基座, 其

分子式为[17] —( CF2CF2—)  n
 , 化学稳定性较好, 长期工

作温度 250 , ℃ 分解温度为 415 , ℃ 电气性能优良(体积

电阻率v >1017  cm), 相对介电常数(r=2.0)和介质损

耗角正切(tg<2×104)在已知固体绝缘材料中是最低 

的, 机械强度也较高(抗张强度 s =1370~3000 N/cm2)[16].  

4  验证实验 

4.1  实验样品与加工 

实验样品有两类, 一类是固体非金属矿物, 主要

有: 微晶白云母, 四川鑫炬矿业资源开发股份有限公

司生产; 白云母片, 四川丹巴云母厂提供. 另一类是

固体绝缘材料, 主要有: 800 目微晶白云母绝缘灌注

胶片, 本课题组研制; 环氧酚醛玻璃布板(3240), 四

川东方绝缘材料股份有限公司生产; 硅橡胶, 四川东

方绝缘材料股份有限公司生产; 金云母软板, 成都兴

东方电工材料研究有限公司生产; 醇酸柔软云母板

(5131B), 成都兴东方电工材料研究有限公司生产 ; 

舒氏 PVC 电气胶带, 舒氏集团生产.  

将同一样品分别加工成直径=100 mm和=18 

mm, 厚度 h=0.3~3 mm 的圆片. 但舒氏 PVC 电气胶

带除外, 其制备方法是: 将胶带剪成数条使其呈米字

型层层紧密平铺 , 直至平铺成边长  a>100 mm, 厚

h=3 mm 的正方板, 然后分别剪成直径=100 mm 和

=18 mm 圆片. 另外, 由于体积电阻和表面电阻对

材料表面污秽和水膜等比较敏感, 需进行清洁与烘

干处理, 其方法是: 用沾有无水乙醇的脱脂棉擦拭每

个样品表面, 然后用蒸馏水冲洗, 再将清洗后的样品

放入电热恒温鼓风干燥箱中, 在控温 110℃的条件下

烘干 24 h, 取出后分别装入密封袋中待测.  

4.2  电阻率测试方法 

采用上海精密科学仪器有限公司生产的 PC68 型

数字高阻计(工作电压 220 V, 电压误差±3%, 测量范

围 1×103~1×1017 ), 并分别使用标准电极和小型电

极对标准样品(=100 mm)和小块样品(=18 mm)的

体积电阻(Rv)和表面电阻率(s)进行测试分析. 测试

条件: 温度 t=15 , ℃ 相对湿度 RH=62%, 施加电压

U=500 V. 所有测量均重复三次, 分别取其平均值作

为最终结果.  

4.3  测量结果与分析 

表 1和 2是矿物及固体绝缘材料标准样品与小块

样品体积电阻率( cm)和表面电阻率()测量结果. 

可以看出, 采用标准电极对=100 mm 标准样品测

试结果与同一样品的已知的标准值基本相同, 说明

该仪器的测试结果符合测量要求; 同时, 与采用小型

电极对=18 mm 的小块样品的测量结果也基本相同, 

说明小型电极也能够比较准确地测量矿物及其他固

体绝缘材料小块样品的电阻率.  

需要说明的是, 表 1 和 2 中测试结果并不是绝对

相同, 其原因是电阻率测试结果还与测试温度、湿

度、样品烘干时间等因素有关, 而且仪器误差和各个

材料的不均匀性等对测试结果也有一定的影响. 总的

来看, 其测试数据变化在仪器的正常误差范围之内.  

以上结果说明, 采用小型电极实验装置测量电

阻率是有效的, 适用于直径=18 mm 矿物及固体绝 

表 1  矿物及固体绝缘材料标准样品与小块样品体积电阻率( cm)测量结果 

Sample 
Standard sample  

(=100 mm) 
Small-size sample  

(=18 mm) 
Standard value of  

insulation 

Micro-crystal muscovite 2.29×1012 3.15×1012 – 

Isinglass (Perpendicular to the [001]) [18] 3.68×1014 2.74×1014 1014–1015 

800-mesh micro-crystal muscovite insulating pouring sealant [19] 2.16×1015 1.83×1015 1014–1015 

Epoxy phenolic glass cloth rigid laminated sheet (3240)[16] 4.38×1014 4.95×1014 1013–1014 

Silastic [16] 5.32×1013 4.32×1013 1011–1013 

Soft phlogopite plates [16] 5.13×1014 4.41×1014 1013–1015 

Alkyd soft mica plate (5131B) [16] 6.13×1015 3.58×1015 >1012 

Shu’s PVC electrical tape 1.26×1014 2.04×1014 – 
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表 2  矿物及固体绝缘材料标准样品与小块样品的表面电阻率()测量结果 

Sample 
Standard sample  

(=100 mm) 
Small-size sample  

(=18 mm) 
Standard value 
of insulation 

Micro-crystal muscovite 4.39×1010 2.16×1010 – 

Isinglass (Perpendicular to the [001])[18] 4.33×1011 2.74×1011 1011–1012 

800-mesh micro-crystal muscovite insulating pouring sealant [19] 1.42×1014 3.74×1014 1013–1014 

Epoxy phenolic glass cloth rigid laminated sheet (3240)[16] 2.37×1014 4.35×1014 1013–1014 

Silastic 1.19×1014 1.08×1014 – 

Soft phlogopite plates [16] 5.52×1010 6.03×1010 1010–1011 

Alkyd soft mica plate (5131B) 6.32×1013 5.89×1013 – 

Shu’s PVC electrical tape 4.13×1013 3.88×1013 – 

 
缘材料小块样品体积电阻率和表面电阻率的测量.  

5  结论 

(ⅰ) 研制了一种能够与通用高阻计配套使用, 适

用于矿物及固体绝缘材料小块样品(=18 mm)电阻率

测量的小型电极实验装置, 将试样直径由标准电极的

100 mm 减小到 18 mm, 样品面积减少了 30.86 倍.  

(ⅱ) 该装置采用 2 个直径 60 mm×高 20 mm 的

绝缘基座对对测量电极、保护电极、高压电极所组成 

的三电极系统进行支撑和精确定位, 以实现装置结

构的精准性和测量结果的可靠性, 其关键技术参数

是高压电极和测量电极直径分别为 18 和 14.6 mm, 

保护电极内径和外径分别为 16 和 18 mm, 保护电极

与测量电极间隙尺寸为 0.6 mm.  

(ⅲ) 验证实验结果表明, 小型电极实验装置与

通用高阻计配套使用, 能够对直径=18 mm 矿物及

固体绝缘材料平板试样的体积电阻率和表面电阻率

进行测量, 其结果与采用标准电极测量结果一致.  
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