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Описана установка для определения контактного электрического сопротивления, измеряемого с
использованием двух поверхностных точечных потенциальных зондов, установленных на одинако-
вом расстоянии от контактной поверхности. Общее число парных зондов, расположенных на раз-
личном расстоянии от контактной поверхности, равно четырем. Диапазон температуры отнесения
составляет 380–1500 К. Измерения могут проводиться в вакууме и на воздухе. Установка позволяет
исследовать контактное сопротивление при постоянном токе, сила тока может меняться от 20 до 120 А.
Первые тестовые эксперименты показали, что смена полярности тока не влияет на вольт-амперную
характеристику, измеренную как на монолитном образце, так и на образце, имеющем одну непо-
движную контактную поверхность.
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ВВЕДЕНИЕ
Контактное электрическое сопротивление изу-

чается на протяжении почти ста лет. За это время
опубликовано несколько монографий [1–3], в ко-
торых основное внимание уделяется механиче-
ской трактовке физики контактного сопротивле-
ния, основанной на видах шероховатости поверх-
ности, изменению контактного сопротивления
при внешней нагрузке, поиску зависимости ре-
альной площади контакта от площади соединяе-
мых образцов, описанию материалов, которые
встречаются в контактных элементах, и их
свойств [3]. При этом экспериментальным иссле-
дованиям уделяется крайне мало внимания, срав-
нительный анализ полученных эмпирических ре-
зультатов не проводится. Первые эксперименты,
посвященные измерению контактного электри-
ческого сопротивления (КЭС), проводились, по-
видимому, в начале прошлого века и получили
развитие при изучении процесса сварки [1]. В бо-
лее поздний период времени интерес к физике
КЭС стимулировался научно-исследовательски-
ми работами в области микроэлектроники, где ис-
пользуются многослойные покрытия, и экономи-
ко-технологическими задачами передачи энергии в
сетях постоянного и переменного тока [2, 4]. Не-
обходимо отметить, что до сих пор понятие “кон-

тактное электрическое сопротивлениеˮ, которое
возникает в месте соприкосновения двух образ-
цов, составленных из разных или одинаковых ма-
териалов, трактуется по-разному, что проявляет-
ся в размерности этой величины. Используются
размерность удельного электрического сопротив-
ления ом-метр [5], размерность сопротивления
ом [1, 3, 6] и размерность ом-квадратный метр
(сопротивление умножается на площадь контакта)
[7, 8]. Данное обстоятельство затрудняет сравни-
тельный анализ полученных результатов. Изучение
КЭС проводится в двух направлениях – подвижные
и неподвижные контакты. Мы ограничим свое рас-
смотрение случаем неподвижного КЭС. Непо-
движные контакты, как правило, изучают на при-
мере одной контактной поверхности, но извест-
ны работы [5, 7], в которых были исследованы
многослойные образцы. Критический анализ ре-
зультатов работы [5] мы провели в работе [9].

Рассмотрим основные недостатки экспери-
ментальной реализации измерения КЭС. В на-
шей стране первые патенты относятся к прошло-
му веку [10–12] и посвящены способам фиксации
образца в пространстве и подведения к нему
электрического тока, а также решению задачи
осуществления внешней нагрузки на контактную
поверхность. И в патентах, и в научных статьях,
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как правило, применялись вертикальное распо-
ложение образца, прямое пропускание тока и
схема измерения падения напряжения между дву-
мя точечными поверхностными потенциальны-
ми зондами. Чаще всего использовался образец в
форме сплошного цилиндра, размеры которого
не могут реализовать равномерное распределение
температуры Т по его длине. В работе [6] исследо-
вался образец диаметром 7.5 мм и длиной 6.0 мм,
в работе [7] – диаметром 10 мм и длиной 1.0 мм.
В работе [13] рассматривались разные материалы,
диаметр образцов составлял 8–16 мм, а длина 20–
50 мм. Правильным решением считаем использо-
вание протяженных образцов (отношение длины
к диаметру порядка 10) с целью получения изо-
термического участка и организации контактной
поверхности в его центре, как это было сделано в
работе [9]: образец длиной 120 мм и диаметром
8 мм. Температура, как правило, измеряется тер-
мопарами, которые могут быть установлены на
участке определения падения напряжения U, что
может приводить к занижению КЭС [5]. Уровень
температур редко превышает 1000 К. Потенци-
альные зонды для измерения падения напряже-
ния размещают на произвольно выбранном рас-
стоянии от контактной поверхности и, как пра-
вило, используется только одна пара зондов [5, 7].
В результате в КЭС входит сопротивление моно-
литной части, вклад которого прямо пропорцио-
нально зависит от расстояния до контактной по-
верхности. Именно поэтому сравнение полученных
результатов не проводится. Более правильным под-

ходом, по нашему мнению, является измерение
падения напряжения несколькими парами (рав-
ноудаленных от плоскости контакта) зондов на
разном расстоянии от контактной поверхности и
последующая экстраполяция к плоскости кон-
такта полученной зависимости КЭС от расстоя-
ния, как это было сделано в работах [9, 13].

Используются зонды различной формы, тем или
иным способом внедренные в образцы. Охватыва-
ющие платиновые проволочные зонды (1–3 пары)
диаметром 0.2 мм использовались при изучении
керамических образцов с высокой открытой по-
ристостью [13]. Считаем, что при данной форме
зондов трудно выдержать равенство расстояний
между зондами по периметру образца, а исполь-
зование желобков для установки зондов приводит
к уменьшению площади поперечного сечения на
исследуемом участке. Наиболее правильным счи-
таем использование точечных поверхностных по-
тенциальных зондов (4 пары) из графита [14] или
металла [9].

Эксперименты проводились на воздухе [4, 9,
13], в вакууме [5], в инертной среде [7]. Считаем,
что эксперименты на воздухе требуют особого
внимания из-за возможности окисления поверх-
ности зондов, а также влияния сложного конвек-
тивно-радиационного теплообмена на результа-
ты исследований КЭС. Правильнее, по-видимо-
му, изучать КЭС в вакууме.

Перечисленные недостатки изучения КЭС
стимулировали создание установки, которая в ре-
зультате использования нескольких пар потенци-
альных зондов и последующей экстраполяции на
контактную поверхность результатов измерения
сопротивления позволит более точно изучать фи-
зику данного явления, а также повысить уровень
температуры отнесения.

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ КЭС
Основными элементами установки являются

экспериментальный участок, системы питания
образца, температурных и электрических измере-
ний, камера и вакуумная система. Принципиаль-
ная схема установки приведена на рис. 1.

Экспериментальный образец представлял со-
бой цилиндрический стержень длиной L = 124 мм
и диаметром d = 7.81 мм (L/d = 15.9), который рас-
полагался вертикально. Геометрические размеры
образца предварительно измеряли микрометром,
абсолютная инструментальная погрешность ко-
торого составляла 10 мкм. Для определения сред-
него значения диаметра d осуществляли несколь-
ко его измерений на различных длинах стержня и
проводили усреднение полученных величин. Об-
разец с нижним токоподводом устанавливали на
кварцевую пластину толщиной 15 мм, которая
позволяла осуществлять токовую и тепловую изо-

Рис. 1. Принципиальная схема установки. ВК – ваку-
умная камера; РУ – рабочий участок; ВП – вакуум-
ный пост; БП – основной блок питания; БПП1 и
БПП2 – дополнительные блоки питания для вырав-
нивания поля температур по длине образца; АЦП –
аналого-цифровой преобразователь для измерения
падения напряжения между зондами и значений тер-
мо-ЭДС термопар; ПК – персональный компьютер.
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ляцию. Верхний торец образца с токоподводом
служил основой для грузика заданной массы, ко-
торый обеспечивал внешнюю нагрузку на кон-
тактную поверхность (рис. 2).

Мы использовали электрическое питание об-
разца постоянным током (пропускается через то-
ковые контакты), который формировался из сети
переменного тока напряжением 220 В (рис. 3).
Блок питания включал в себя регулирующий эле-
мент мощностью 1.76 кВт, понижающий транс-
форматор с выходным напряжением 14 В и током
200 А, двухполупериодный выпрямитель, собран-
ный на четырех диодах В-200, и блок электроли-
тических конденсаторов общей емкостью 0.5 Ф.
Система питания могла обеспечивать значения
тока I, протекающего через образец, в диапазоне
10–120 А. Столь высокие значения тока потребо-
вали использования блока воздушно-принуди-
тельного охлаждения, в результате работы кото-

рого максимальная температура диодного моста
не превышала 310 К, блока конденсаторов – 300 К,
а силового выходного трансформатора – 330 К.
Силу тока I, проходящего по образцу, определяли
с помощью эталонного сопротивления-шунта
75ШСМОМЗ 200 А, включенного во вторичную
цепь, падение напряжения на шунте измеряли
вольтметром марки GDM-8246 с приборной по-
грешностью 0.01%.

В каждой серии экспериментов четыре точеч-
ных поверхностных потенциальных зонда уста-
навливали попарно на одинаковом расстоянии
lprobe(i) от контактной поверхности, что позволяло
одновременно определять падение напряжения
U(i) на двух участках разной длины. Схема экспе-
риментального участка приведена на рис. 2. Пол-
ный эксперимент состоял из двух серий, которые
отличались друг от друга только расстояниями от
контактной поверхности до зондов, эти расстоя-

Рис. 2. Схема рабочего участка. 1 – элементы образца с контактной поверхностью между ними; 2 – правые измери-
тельные зонды; 3 – фиксирующая кварцевая трубка; 4 – верхний охранный нагреватель; 5 – клемма провода питания
верхнего образца; 6 – грузы; 7 – подвесная рамка с зондами; 8 – держатель рамки; 9 – токоподвод; 10 – упорный винт
токоподвода верхнего образца; 11 – термопара для верхнего образца; 12 – прижимная пружина для каждого потенци-
ального зонда; 13 – левые измерительные зонды; 14 – термопара для нижнего образца; 15 – нижний охранный нагре-
ватель; 16 – упорный винт токоподвода нижнего образца; 17 – токоподвод к нижнему образцу; 18 – токо- и теплоизо-
лятор нижнего токоподвода; 19 – основание камеры; 20 – клемма провода питания нижнего образца.
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ния примерно равнялись 3, 6, 9, 14 мм. Расстоя-
ние между зондами измеряли до и после экспери-
мента оптическим микроскопом ИМЦ 100, абсо-
лютная инструментальная погрешность которого
составляла 5 мкм. Падение напряжения между
каждой парой зондов измеряли вольтметрами
GDM-8135 с приборной погрешностью не более
0.5%. Каждый зонд представлял собой молибде-
новый пруток диаметром 2.0 мм (МЧ 99.9%), за-
точенный на конце до диаметра 0.02–0.03 мм.
Зонд устанавливали внутри латунной втулки, ко-
торая, в свою очередь, вставлялась в рамку из спе-
ченного и предварительно прогретого шамотного
кирпича. Специальная пружинка (сдвоенные ти-
тановые пластины толщиной 0.1 мм каждая)
обеспечивала надежный контакт конца зонда с
образцом в процессе эксперимента. Между тита-
новыми пластинами были закреплены потенци-
альные провода из вольфрамовой проволоки,
скрученной из четырех ниток толщиной 0.13 мм

каждая. Чтобы не нарушить положение продоль-
ной оси элементов образца, участок, прилегаю-
щий к контактной поверхности, помещали в тон-
костенную кварцевую трубку. Предварительные
эксперименты показали, что кварцевая трубка не
оказывает влияния на результаты определения
удельного электрического сопротивления и КЭС.
В кварцевой трубке были вырезаны узкие пазы
для установки термопары и поверхностных по-
тенциальных зондов.

Система температурной диагностики состояла
из двух хромель-алюмелевых термопар, узла вы-
вода проводов из камеры, сосуда Дьюара и мил-
ливольтметра, созданного на основе аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) двойного ин-
тегрирования ICL7107. Такие АЦП обеспечивают
высокий уровень точности снимаемого сигнала в
результате снижения суммарной погрешности до
величины менее единицы младшего разряда и
дрейфа нулевого уровня, составляющего менее

Рис. 3. Измерительно-силовая схема установки. 1 – контактная поверхность; 2 – составной образец; 3 – вакуумный
безразрывный термопарный ввод; 4 – дополнительные блоки питания охранных нагревателей; 5 – основной блок пи-
тания; 6 – токовый шунт; 7 – высоковакуумный многоштырьковый силовой разъем; 8 – вакуумный ввод изолирован-
ной шины; 9 – вакуумная камера с рабочим участком; 10 – высоковакуумный многоштырьковый разъем для каналов
измерения; 11 – аналого-цифровой преобразователь; 12 – персональный компьютер.
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1 мкВ/°С. Как следствие, приборная погреш-
ность АЦП ICL7107 не превышала 0.05%. Термо-
пары были изготовлены из проволоки диаметром
0.18 мм с диаметром королька 0.5 мм, последние
размещали внутри образца в специально про-
сверленных на расстоянии примерно 40 мм друг
от друга отверстиях, которые затем вновь запол-
няли графитом. Расстояние между термопарами
определяли в предварительных экспериментах,
целью которых являлось определение длины изо-
термического участка при различных режимах
(силах тока). В основном эксперименте темпера-
тура измерялась в двух сечениях, симметричных
относительно контактной поверхности и центра
образца. Оценка значения числа Био такова: Bi =
= αэффd/λМПГ-7 < 0.01 (Bi ≈ 0.0015 при Т = 400 К,
Bi ≈ 0.004 при Т = 700 К, αэфф – эффективный
(конвекция и излучение) коэффициент теплоот-
дачи, λМПГ-7 – теплопроводность графита), что
означает равномерное распределение температу-
ры по радиусу цилиндра. Следовательно, глубина
размещения королька термопары в материале об-
разца может быть выбрана произвольно.

Все измеряемые электрические сигналы дуб-
лировались на персональном компьютере с ис-
пользованием АЦП L-Card.

В качестве рабочей камеры установки исполь-
зована камера вакуумного универсального поста
ВУП-5, которая представляет собой герметичный
полый цилиндр с внутренним диаметром 250 мм,
изготовленный из нержавеющей стали. Для со-
здания вакуума использовали форвакуумный на-
сос 2НВР-5ДМ и диффузионный насос Н160/700.
Давление в камере определяли с помощью ламп
ПМТ-2 и ПМИ-2. Вакуумная система была спо-
собна обеспечить вакуум не хуже 10–4 Па. Внутри
камеры на вертикальной стойке была расположе-
на подвесная рамка, вырезанная из шамотного
кирпича, которая использовалась для установки
потенциальных зондов. С целью расширения и
поддержания изотермического поля температур
по длине образца в его верхней и нижней частях
между основными токовыми контактами (токо-
подводами) дополнительно были установлены
охранные нагреватели, которые представляли со-
бой спиралевидно намотанную на кварцевую
трубку вольфрамовую проволоку диаметром
0.35 мм. Основные токоподводы, подводящие
провода зондов и охранных нагревателей, выводи-
ли из камеры через исходные разъемы, имеющиеся
в нижней плите камеры ВУП-5. Для вывода из ка-
меры проводов двух термопар был специально из-
готовлен “термопарныйˮ патрон из винипласта,
установленный на нижней поверхности камеры.
На внешней цилиндрической поверхности каме-
ры была размещена водоохлаждаемая “рубашкаˮ,

что позволяло поддерживать температуру внут-
ренней стенки камеры не выше 320 К.

ТЕСТОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Тестирование созданной установки проводи-

ли на графите, так как данный материал характе-
ризуется высокими значениями удельного элек-
трического сопротивления и КЭС. Эксперимен-
ты осуществляли на монолитном образце в
стационарном тепловом режиме с временем вы-
держки не менее 10 мин. Диапазон исследуемых
температур составлял 350–1500 К, переход между
режимами измерения проводили последователь-
ным повышением или понижением температуры
с шагом 50–100 К.

Тестовые эксперименты на монолитном об-
разце позволили оценить вклад от подводящих к
потенциальным зондам проводов в общее паде-
ние напряжения, снимаемое на зондах. Оценки
показали, что вкладом подводящих проводов в
измеряемое падение напряжения между зондами
можно пренебречь.

Далее было проверено влияние направления
прохождения тока на вольт-амперную характери-
стику, измеренную как на монолитном образце
(рис. 4а), так и в случае, когда между зондами раз-
мещена контактная поверхность (рис. 4б). При-
менение теоремы сравнения двух средних гене-
ральных совокупностей, дисперсии которых из-
вестны, показало, что для всех трех случаев
средние значения тока для прямого и обратного
направлений не различаются значимо [15]. Сле-
довательно, вольт-амперные характеристики не
зависят от направления тока. Последнее означа-
ет, что установка обладает требуемой работоспо-
собностью.

Сравнение с литературными данными для ве-
личины удельного электрического сопротивле-
ния ρ графита марки МПГ-7 в диапазоне измене-
ния температур Т ≅ 400–1500 К для монолитного
образца приведено на рис. 5. Диаметр образца со-
ставлял d = 7.55 мм, общая длина – 136.5 мм, рас-
стояние l между зондами равнялось 10.25 мм.
На рис. 5 также приведены данные для графита
марок МПГ-6 и МПГ-8 [16]. Согласно рис. 5,
удельное электрическое сопротивление графита в
диапазоне температур 800–1500 К начинает воз-
растать при увеличении температуры. Известно,
что КЭС прямо пропорционально связано с
удельным электрическим сопротивлением, по-
этому при температурах выше 800 К следует ожи-
дать возрастания КЭС. Этот факт определяет ак-
туальность создания данной установки для гра-
фита.

Суммарная неопределенность удельного элек-
трического сопротивления Ù(ρ) рассчитывалась
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика: а – монолитного образца графита МПГ-7 при прямой полярности (направ-
лении тока) (1) и обратной полярности (2); б – графита МПГ-7 при наличии одной контактной поверхности при пря-
мой (3, 5) и обратной (4, 6) полярности для расстояний между зондами 32.18 мм (3, 4) и 8.28 мм (5, 6).
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для определяющей температуры Т = 747 К (это
примерно середина интервала Т), давления в ка-
мере Р = 10–4 Па и расстояния между зондами
10.25 мм. Табл. 1 показывает вклад в неопреде-
ленность типа А каждой входной величины: на-
пряжения, силы тока, диаметра и расстояния
между зондами.

Суммарная неопределенность Ù(ρ) = 8.3 ⋅ 10–6 ±
± 4.5 ⋅ 10–7 Ом ⋅ м оценивается примерно в 6%, что
меньше погрешности определения удельного
электрического сопротивления углеграфитовых
материалов (составляющей примерно 8%) [16].
Вклад неопределенности типа В существенно
превышает вклад неопределенности типа А. Од-
нако при повышении температуры вклад неопре-
деленности типа В будет уменьшаться за счет уве-
личения всех входных величин и, как следствие,
будет уменьшаться суммарная неопределенность
Ù(ρ). При наличии контактной поверхности ап-
проксимация зависимости ρкс от расстояния
между потенциальными зондами и экстраполя-
ция данной зависимости к контактной поверхно-
сти приведут к повышению неопределенности
КЭС Ù(ρкс) как минимум в 2 раза. Отметим, что в
работах, посвященных измерению КЭС, как пра-
вило, отсутствует анализ неопределенности.

В созданной установке предполагается ис-
пользовать четыре пары зондов для аппроксима-
ции зависимости КЭС от расстояния между зон-
дами, что позволит повысить точность экстрапо-
ляции полученных результатов к контактной
поверхности (в работе [13] для экстраполяции ис-
пользована простейшая линейная зависимость,
построенная при использовании двух пар зон-
дов). Следовательно, установка позволит повы-
сить точность определения КЭС. Кроме того,
проведение экспериментов в вакууме минимизи-
рует окисление зондов, что также приведет к по-
вышению точности измерения КЭС. Обобщение
результатов тестовых экспериментов позволяет
сделать вывод, что установка может считаться ра-
ботоспособной, а получаемые на ней результаты

повышают область значений температуры отне-
сения до 1500 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены описание установки для
определения КЭС и результаты первых тестовых
экспериментов по измерению удельного электри-
ческого сопротивления графита марки МПГ-7 в
сравнении с графитом марок МПГ-6 и МПГ-8.
Показано, что созданная установка в результате
использования четырех пар точечных поверх-
ностных потенциальных зондов и проведения
экспериментов в вакууме может повысить точ-
ность определения КЭС и расширить диапазон
измерения температуры до 1500 К. Актуальность
создания данной установки продиктована воз-
растанием КЭС с ростом температуры в диапазо-
не 800–1500 К.
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