
　
计算机测量与控制．２０１８．２６（４）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试与故障诊断· ６０　　　 ·

收稿日期：２０１７ １０ １９；　修回日期：２０１７ １１ １５。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２７７１８１）。

作者简介：王　雷（１９８１ ），男，河北人，博士，讲师，主要从事静电

与电磁测试和信号处理方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０４ ００６０ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０４．０１６　　中图分类号： 文献标识码：Ａ

高温条件下材料表面电阻率测试方法研究

王　雷，魏　明
（陆军工程大学 静电与电磁防护研究所，石家庄　０５０００３）

摘要：飞行器在空中飞行时因为各种原因产生的静电放电可能导致其油箱的起火爆炸，静电放电产生的辐射还会对飞行器的通讯和

导航系统造成干扰，这就需要飞行器的表面材料具有一定的防静电性能；表面电阻率是衡量材料防静电性能的一个重要参数，飞行器在

空中高速运动过程中会因与大气摩擦而产生很高的热量，因此，测量高温条件下材料的表面电阻率尤为重要；对于常温态下材料的表面

电阻率的测试有三电极法、两电极法等测试方法；通过对比分析三电极法和两电极法，在两电极法的基础上提出了高温条件下表面材料

电阻测试方法，并构建了高温条件下材料表面电阻率测试系统；通过对某材料随温度升高的表面电阻率的测试，证明该方法的可行性。

关键词：高温；表面电阻率；三电极法；两电极法
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０　引言

飞行器在空中飞行时因为各种原因产生的静电放电可能导

致其油箱的起火爆炸，静电放电产生的辐射还会对飞行器的通

讯和导航系统造成干扰［１２］，这就需要飞行器的表面材料具有

一定的防静电性能。同时，飞行器在空中高速运动过程中会因

与大气摩擦而产生很高的热量，尤其是在临近空间的环境下飞

行器表面温度可达上千度［３５］，为此飞行器表面会覆盖隔热

层。对于隔热层的防静电性能如何，尤其是在高温条件下的防

静电性能是否达标，这就需要一个重要的参数来衡量，即材料

的表面电阻率［６］。然而，材料的表面电阻率会随着温度的变化

而发生改变，因此，测量高温条件下材料的表面电阻率尤为

重要。

１　材料表面电阻率测试方法

１１　常温条件下表面电阻率测试方法

介质材料的电阻值直接影响介质材料的起电、消散和电荷

转移等变化规律，是评价材料静电性能的主要指标之一，实用

中一般用面电阻率和体电阻率来分别表示。目前，对于常温态

下材料的表面电阻率的测试有三电极法、两电极法等测试

方法［７］。

为评价材料的静电特性，通常把电压犝 与表面泄漏电流

犐狊 的比值作为表面电阻犚狊，而把电压犝 与体内电导电流犐狏 的

比值称作体积电阻犚狏，即：

犚狊 ＝
犝
犐狊

犚狏 ＝
犝
犐狏

（１）

　　材料导静电时，表面电阻和体积电阻同时起作用，二者是

并联关系，测量体积电阻时要排除表面电阻的影响，测量表面

电阻时也要排除体积电阻的影响。这就要选择适当的测量方

法、电极结构和形状，可以采用三电极法进行测试。

图１中，上电极犃的直径犇犃 为５０±０．１ｍｍ；下电极犅

的直径犇犅 大于７０ｍｍ；环形电极犆的内径犇犆 为５４±０．１
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ｍｍ、径向宽度不小于１０ｍｍ；试样 犕 直径犇犕 为１００±２

ｍｍ、厚度狋建议为２±０．１ｍｍ或４±０．１ｍｍ，放在上、下电

极之间。

图１　平板试样三电极测试装置

表面电阻与电极尺寸的关系是：

犚犛 ＝∫

犇
犆
２

犇
犃
２

ρ犛
犱狉
２π·狉

＝ρ
犛

２π
ｌｎ
犇犆
犇犃

（２）

　　将电极的尺寸参数代入上式可得被测材料的表面电阻

率为：

ρ犛 ＝８１．６犚犛 （３）

　　但是，由于三电极系统对被测材料的表面平整度要求高，

需要制作标准试样才能测试，不能对被测材料进行无损测试。

实际应用中，材料表面的电荷不仅仅通过表面进行泄漏，而是

表面泄漏与体泄漏均起作用。因此，在三电极法基础上，改进

形成了二电极测试法，被国内外标准采用，其中应用最广的是

平行电极测试系统：电极长度为犔，两电极之间的距离为犱，

通常要求犔＝ （３～７）犱，若用高阻计测得试品在平行电极之

间的电阻犚犛，则试品的表面电阻率为：

ρ犛 ＝
犔
犱
犚犛 （４）

　　本文在两电极法的基础上提出高温条件下材料表面电阻率

的测试方法。

１２　高温条件下材料表面电阻率测试方法

隔热材料作为直接和空气微粒发生接触分离的飞行器表面

蒙皮物质，其静电特性参数对飞行器的静电安全性评估具有重

要意义，但目前对于这种热防护材料的静电特性研究缺乏报

道，本文在现有二电极法的基础上，提出高温条件下材料表面

电阻率测试方法。

为测试材料表面电阻率随温度的变化，构建了高温条件下

材料表面电阻率测试装置，如图２所示。

图２　高温条件下材料表面电阻率测试装置示意图

参见图２，该测试系统由高温环境及传输系统、常温电阻

测试系统组成。高温环境由高温控制箱来实现，高温控制箱采

用天津华北实验仪器有限公司生产的ＳＸ２－８－１３型箱式控制

器，额定温度为１３００℃，温度控制精度１℃。利用热电偶检

测监测高温炉内温度变化，即材料表面温度变化。依据两电极

法设计耐高温的测试电极，高温电极采用耐高温的石墨电极，

耐高温传输线采用石墨线，长度为１ｍ，确保高温不传递给测

试仪器。石墨线嵌入高温炉，连接外部测试系统，实现对高温

条件下材料表面电阻率的在线监测。高温电极采用石墨材料制

作，制成长条型，长度为１２ｃｍ，高和宽均为１ｃｍ；按压重锤

用高温砖制作成圆柱体，直径１０ｃｍ，高１０ｃｍ，其底部挖出

一个大小与电极一致的凹槽，使电极恰好卡于凹槽内；绝缘底

座由高温砖组成；转换接头用来连接高温传输线和表面电阻测

试仪器，确保测试方便。电阻率测试仪为 ＡＣＬ８００；该仪器符

合ＩＥＣ标准，用于测量导电型、抗静电型及静电泄放材料的

阻抗或电阻，表面电阻率测量范围为１０３～１０１２Ω／□，测试电

压可手动选择１０Ｖ和１００Ｖ两档。

２　某硅基材料表面电阻率测试

硅基复合热防护材料广泛应用于导弹、空天飞机航空器的

表面热防护，作为直接和空气微粒发生接触分离的航空器表面

蒙皮物质，其静电起电特性对飞行器的静电安全性评估具有重

要意义，但目前对于这种热防护材料的静电起电特性的研究，

缺乏相关报道，因此研究这一问题具有重要的科学意义和实际

应用价值。本文所研究的硅基热防护材料为氧化硅／酚醛树脂

基复合材料，主要由玻璃纤维和酚醛树脂复合而成，具有较低

的热传导系数、良好的抗烧蚀性能和隔热性能、工艺简单、造

价低廉等特点，目前正逐步取代黑色金属、有色金属等传统材

料，广泛应用于超高速飞行器如火箭、导弹、再入式飞行器等

领域。

２１　常温条件下材料表面电阻率测试

实验前，将临近空间飞行器表面隔热材料原始样本在调温

调湿箱内进行环境同化处理。保持试验箱内部环境维持在温度

２３±２℃，相对湿度 （１２±３）％，试验样品在此条件下放置４８

ｈ。测试时，利用两电极测试系统对材料的不同表面进行不同

方向的电阻率测试，如图３所示。每个位置进行三次测试，测

试仪器为ＡＣＬ８００电阻测试仪。常温下的表面电阻率测试结果

如表１所示。

图３　常温条件下表面电阻率测试方向

表１　常温条件下表面电阻率测试结果

测试方向 表面电阻率（Ω／□）

正面方向

１ ５．２５×１０１０ １．９９×１０１０ ３．５８×１０１０

２ １．１２×１０１１ ＞２×１０１２ ４．２７×１０１１

３ ２．３０×１０１０ ＞２×１０１２ ７．９３×１０１０

４ ８．３０×１０１１ ５．３６×１０１１ ７．７８×１０１１

反面方向

１ ８．６６×１０１１ ９．８６×１０１０ ＞２×１０１２

２ ＞２×１０１２ ＞２×１０１２ ７．０６×１０１１

３ １．８５×１０１２ １．９６×１０１２ ７．２３×１０１１

４ １．１７×１０１２ １．９５×１０１２ ８．２３×１０１１
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　　由接触－分离过程的分析可知，最终两物体分离后的净带

电量，受多种因素影响，其中材料的电阻率作为电荷移动和中

和的关键因素之一，对物体的摩擦起电具有极重要的影响。

由表１可知，常温状态下该材料表面电阻率均大于１０１０

Ω／□，可近似认为是静电绝缘材料。此时因摩擦起电而在材

料表面积累大量的静电荷后，电荷很难移动。当材料表面临近

位置因带电量差异较大而形成很强的电势差时，就很容易发生

沿面放电，产生强烈的电磁辐射，对航空器的设备产生干扰。

若机载设备较为敏感，则很容易发生主控计算机的意外翻转和

堵塞，导致姿态失控、通信失恋、导航紊乱等情况。为此应当

考虑使用低电阻率的材料，以增加航空器的可靠性和电磁兼容

性能。

考虑到该隔热材料主要工作在高温条件下，很有必要考量

下该材料在高温条件下的表面电阻率，从而评价其工作状态下

的防静电特性。

２２　高温条件下材料表面电阻率测试

测试时，将某待测材料按照附图２所示布置，安放在高温

炉内，连接好测试电极，利用按压重锤压住石墨电极，通过高

温传输线和转换接头连接至表面电阻测试仪；将高温炉升温到

指定温度，保持五分钟，确保材料充分受热，记录测试温度和

材料表面电阻率。逐步升高温度，连续测试随温度升高的材料

表面电阻率。利用高温加热炉分别对材料加热３００℃、４００℃、

５００℃、６００℃、７００℃及８００℃，测试材料表面电阻率随温度

变化规律。

取六块材料，标记为试样１到试样６，利用图２所示的装

置对该材料的表面电阻率进行测试，将试样放置于高温炉内，

高温炉加温，随着温度的升高记录表面电阻率和对应温度。对

于试样１到试样６分别加热到３００℃、４００℃、５００℃、６００℃、

７００℃及９００℃，取出材料，降到室温，取其中加热到９００℃的

测试数据，画出曲线图，如图４所示。

图４　某材料随温度变化的曲线图

根据实验数据拟合该材料随温度变化的曲线如上图所示，

同时拟合表达式如下式。

ρ狊 ＝１．３５犈１２犲
－狋／９４．２９ （５）

　　通过测试可以得到如下结果：

１）试样材料的表面电阻率随着温度的升高而降低；

２）材料加热到３００℃、４００℃、５００℃和６００℃时，其表面

电阻率分别达到１０１０Ω／ｓｑ、１０
９
Ω／ｓｑ、１０

８
Ω／ｓｑ和１０

７
Ω／ｓｑ量

级。当材料温度降至室温时，测试材料表面电阻率，材料恢复

其原有的电阻特性；

３）材料加热到７００℃时，其表面电阻率达到１０４Ω／ｓｑ量

级，且材料恢复到室温时，测量其表面电阻率为１０５Ω／ｓｑ量

级，不能恢复其初始电阻特性，防静电性能变好；

４）将材料加热至大于９００℃时，其表面电阻率小于１ｋΩ／

ｓｑ，当材料温度降低到常温，其表面电阻率仍小于１ｋΩ／ｓｑ，

具有良好的防静电性能。当材料温度降至室温时，材料的表面

电阻率小于１ｋΩ／ｓｑ，不能恢复其初始电阻特性。

烧蚀后的硅基热防护材料表面电阻率发生显著减小，从

１０１２Ω／□左右降低为１ｋΩ／□左右，降低了九个数量级。这是

由于高温加热使材料工作时，其表面在高温高速气流的作用下

开始升温。表面温度较低时，材料仅吸收热量而不发生熔融，

材料内的水分开始蒸发，并发生轻微的热膨胀；随着温度的升

高，热量通过对流、辐射等方式向内传递，达到一定温度时，

材料内的酚醛树脂开始热解，发生相变反应并释放气体；温度

再升高，超过７００℃时，硅基热防护材料开始熔融，并覆盖在

材料表面形成二氧化硅液态层。在气流的冲击下，当液态层粘

附力小于气流的气动剪切力时，液态层会以玻璃珠的形式沿气

流方向滚动，此时，碳化层便暴露在高温高速气流中，与高温

气体发生氧化、碳化等化学反应，发生烧蚀，且随着气流速率

和温度的增大，表面烧蚀效应也增大。最终返回地面时，在材

料表面残留大量的碳化层。由于材料表面电阻率此时为１ｋΩ／

□左右，完全可视为静电导体，能够减小航空器的静电带电量

和因此受到的沉积静电干扰。

３　结论

本文在对常温条件下材料表面电阻率测试方法分析研究的

基础上，提出了高温条件下表面材料电阻测试方法，构建了高

温条件下材料表面电阻率测试系统，并测试了某材料随温度升

高的表面电阻率特性，得到该材料表面电阻率随温度变化的规

律，证明了该方法的可用于测试材料高温条件下的表面电

阻率。
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