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Представлена экспериментальная установка и приведена методика выполнения 
измерений малых и сверхмалых электрических сопротивлений изделий. В ос-
нову методики измерения положен известный метод амперметра-вольтметра. 
Новизной установки является применение в ней специальных прокладок, изго-
товленных из высокоориентированного анизотропного пирографита, которые 
устанавливаются между токоподводами, измерительными электродами и ис-
следуемым образцом. В результате снижено контактное электрическое сопро-
тивление на границе раздела „измерительный электрод—исследуемый образец“ 
и сведена к ничтожно малому значению паразитная термоЭДС. Повышена точ-
ность измерений с одновременным расширением динамического диапазона ус-
тановки в область малых сопротивлений до 10 мОм. Представлены результаты 
измерений удельного электрического сопротивления пирографитовых колец, 
используемых в качестве нагревательных элементов высокотемпературной мо-
дели абсолютно черного тела типа BB3500YY. Приведена оценка погрешности 
измерений.  
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Одной из составляющих задачи достижения высокой точности в эталонной радиацион-
ной термометрии является создание равномерного теплового поля в рабочей зоне размещения 
ампул высокотемпературных реперных точек, применяемых для воспроизведения термоди-
намической температуры [1]. Этим обусловлена тенденция создания новых моделей абсо-
лютно черных тел (АЧТ) с улучшенными метрологическими характеристиками.  

Наибольшие успехи в этой области достигнуты ВНИИОФИ, где разработаны конструк-
ции высокотемпературных излучателей типа ВВ14, ВВ2500, ВВ3200, ВВ3500 и др. [2]. Ука-
занные излучатели хорошо зарекомендовали себя и поэтому широко используются ведущими 
метрологическими центрами. Новизной этих технических решений является применение на-
гревателей сопротивления, выполненных в виде набора колец [3] из высокоориентированного 
пирографита марки ПВ-1 [4], благодаря чему обеспечивается уникальная возможность непре-
рывного совершенствования эталонной модели АЧТ.  

Четко прописанная методика укладки пирографитовых колец для формирования равно-
мерного температурного поля отсутствует, что заставляет искать оптимальные схемы размеще-
ния колец в АЧТ однако для этого следует знать их удельное электрическое сопротивление. 
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Отделом эталонов и научных исследований в области термодинамики ФГУП ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева излучатель BB3500 YY используется в качестве составной части Госу-
дарственного первичного эталона температуры ГЭТ 34-2007. Следуя главной задаче метроло-
гии температурных измерений — обеспечить наивысшую точность воспроизведения едини-
цы температуры, сотрудники отдела выполняют научно-исследовательские работы, в том числе 
по достижению максимальной равномерности температурного поля в рабочей зоне излучате-
ля. Составная часть этих работ — получение достоверных данных об удельном электриче-
ском сопротивлении пирографитовых колец.  

Как оказалось, поставляемый разработчиком АЧТ блок измерения сопротивлений ввиду 
нестабильности, а также больших значений контактного сопротивления между испытывае-
мым образцом и электродами (сопоставимых с сопротивлением образца) не позволяет полу-
чать точные результаты.  

Кроме этого, контактный узел „измерительный электрод—исследуемый материал (пи-
рографитовое кольцо)“ представляет собой не что иное, как термическую пару (термопару), а 
два таких узла, объединенных вместе — дифференциальную термопару, сигнал которой в 
случае разности температуры между торцами изделия (столбика материала) в виде помехи 
накладывается на измеряемый полезный сигнал. При измерении малых и сверхмалых сопро-
тивлений с использованием больших измерительных токов изделие заметно нагревается, что 
значимо снижает точность измерений, а в ряде случаев не позволяет их выполнить. 

С целью устранения указанных факторов выполнено усовершенствование измеритель-
ного блока, методики и схемы измерений.  

На рис. 1 представлен общий вид пирографитового кольца и измерительной ячейки с 
помещенными в нее тремя пирографитовыми кольцами, на рис. 2 — структурная измеритель-
ная схема модифицированного измерительного блока.  
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Рис. 1 

Конструктивные особенности устройства заключаются в следующем. Испытуемое изде-
лие 1 (пирографитовое кольцо) с помощью диэлектрической центрирующей втулки 5 (рис. 2) 
через пирографитовые прокладки под определенным давлением зажимается между двумя ла-
тунными электродами 2, расположенными между двумя диэлектрическими пластинами 3. 
Измерительные электроды планарного типа 4 установлены в противоположных торцах изде-
лия между пирографитовыми прокладками. Падение напряжения на измерительных электро-
дах 4 определяется с помощью мультиметра 10 и обрабатывается компьютером 13. Сила сжа-
тия изделия контролируется при помощи тензодатчика 6 и мультиметра 8. Тензодатчик 6 ус-
тановлен под нижним пуансоном и запитывается от блока питания 7. Через кольцо и пиро-
графитовые прокладки пропускается постоянный электрический ток от источника 9. Величина 
пропускаемого тока измеряется с помощью образцового сопротивления 11 и высокоточного 



342 В. П. Ходунков 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 4 

мультиметра 12, а результат обрабатывается с помощью компьютера. Термостатирование  
пуансонов осуществляется с помощью термостата 14 с жидким теплоносителем, например, 
водой. 
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Рис. 2 

Измерительные электроды 4 планарного типа размером 5×8×0,08 мм выполнены из не-
ржавеющий стали, расстояние между ними ~ 5 мм. Для обеспечения стабильности измерений 
латунные электроды (токовые вводы) термостабилизируются за счет прогонки через них теп-
лоносителя (воды) постоянной температуры, что обеспечивается термостатом. Температура 
термостатирования в опытах 24 С. Удельное электрическое сопротивление испытуемого об-
разца рассчитывается по известному соотношению:  
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R — измеренное электрическое сопротивление образца, Ом; S — площадь поперечного сече-
ния кольца, м2; l=H — толщина кольца, м. 

Для устранения паразитного контактного сопротивления и термоЭДС: 1) введены пиро-
графитовые прокладки между испытуемым изделием и токоподводящими электродами (пуан-
сонами) 2) выполнено термостатирование самих электродов (пуансонов), 3) в блок введены 
нагрузочное устройство, тензометрический датчик и измерительные электроды планарного 
типа, а для уменьшения контактного сопротивления на границе раздела „электрод—
исследуемый образец“ предложено размещать образец между двумя аналогичными образца-
ми и с определенным усилием сдавливать их в направлении, нормальном к их плоскости.  

В процессе технологической отладки исследовано влияние степени надавливания (нагруз-
ки) на результат показаний (рис. 3). При нагрузке более 0,3 МН/м2 (масса ~30 кг) результат по-
казаний мало зависит от величины сдавливания, поэтому для измерений рекомендована нагруз-
ка Р0,27 МН/м2. Для измерения малых сопротивлений использован традиционный косвенный 
метод — подключение амперметра-вольтметра по четырехпроводной схеме [5, с. 424]. 
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Использование прокладок между изделием и пуансонами, а также тонких измеритель-
ных электродов планарного типа сводит к минимуму контактное электрическое сопротивле-
ние на границе раздела „измерительный электрод—изделие“. Это обеспечивается относи-
тельной мягкостью (низкой твердостью) пирографита в направлении, перпендикулярном 
плоскости главной анизотропии пирографитовой пластины (прокладки). Благодаря этому 
свойству пирографита планарные измерительные электроды „вминаются“ в прокладку, не на-
рушая целостность изделия и обеспечивая максимальный контакт с изделием. Установлено, 
что минимальное контактное удельное электрическое сопротивление, приходящееся на пло-
щадь контакта металл—пирографит под давлением, составляет приблизительно 1,6 Оммм2. 
Исходя из этой величины можно прогнозировать ожидаемую погрешность измерений. На-
пример, при измерении электрического сопротивления столбика графита высотой 6 мм с 
площадью поперечного сечения 1300 мм2 получено электрическое сопротивление образца  
19 мОм, оценка величины контактного сопротивления дает 1,6/1300=1,2 мОм, погрешность 
измерений составляет 1,2/19=0,063 (6,3 %). Для больших значений сопротивления образца 
величина погрешности намного меньше.  
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Рис. 3 
Кроме этого, располагая пирографитовые прокладки таким образом, чтобы их главная 

плоскость анизотропии была параллельна плоскости торцов изделия, можно обеспечить мак-
симальную равномерность распределения плотности электрического тока по поверхности 
торцов изделия. Это обеспечивается за счет высокой электропроводности пирографита в на-
правлении главной оси (плоскости) анизотропии. Величина указанной электропроводности 
гораздо выше электропроводности меди.  

Применение операции термостатирования пуансонов снижает до ничтожно малого (не-
регистрируемого) значения термоЭДС, вырабатываемую термической парой „измерительный 
электрод—изделие“, что дополнительно повышает точность измерений в случае сверхмалых 
электрических сопротивлений. 

Предварительные оценки показывают, что предложенное техническое решение позво-
ляет измерять и изделия с электрическим сопротивлением свыше 10 мОм при относительной 
погрешности не более 6 %. 

Для каждого пирографитового кольца выполнялось по пять измерений его электриче-
ского сопротивления. Относительная погрешность измерений: толщина — 210–3, диаметр — 
810–4. Среднее квадратическое отклонение от среднего измеренного значения 3,1 %. Мето-
дическая составляющая неопределенности измерений не оценивалась. Полученные данные 
хорошо согласуются с литературными данными: например для пирографита марки УПВ-1 
дается значение ρ=6 мОмм [6, с. 25]. Анализируемые пирографитовые кольца (56 шт.) обла-
дали электрическим сопротивлением R=12—30 мОм. 
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Таким образом, можно утверждать, что рассмотренные выше модернизированная уста-
новка и схема измерений электрического сопротивления могут быть успешно применены для 
изучения свойств материалов данного класса.  
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EXPERIMENTAL SETUP FOR MEASURING ULTRA-LOW ELECTRIC RESISTANCES 
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An experimental setup for measuring low and ultra-low electrical resistances is presented, method 

of performing measurements of samples resistance is described. The measuring method is based on the 
known principle of amperemeter-voltmeter. The novelty of the setup is the use of special gaskets made of 
highly oriented anisotropic pyrographite and installed between the current leads, measuring electrodes, 
and the sample under study. As a result, the contact electrical resistance at the interface "measuring elec-
trode-test sample" is diminished, and parasitic thermopower is reduced to a negligible value. Along with 
expansion of the dynamic range of the setup in the area of low resistances, the measurement accuracy is 
improved up to 10 m. Results of measurements of the electrical resistivity of graphite rings used as 
heating elements of the high-temperature blackbody model of BB3500YY type are presented. An estima-
tion of measurement error is given. 

Keywords: electrical resistance, pyrographite, measurement  
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