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本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T 15078-2008《贵金属电触点材料接触电阻的测量方法》。与GB/T 15078-2008相比，除编辑性修改外主要技术变化如下：
――增加了对试样和探头的要求、对试样表面清洁程度的具体观察手段（ 见6.4，2008年版6.4）；
――在安装环境中增加了“无明显气流流动”，从而消除气流流动导致的接触位置处由于温度下降导致的测量数值的波动和偏差（ 见7.1.1，2008年版7.1.1）。
――在7.4.1 “将K3置于标准电阻选择位置后间隔10s，再”升起探头，从而保证不出现分断电弧出现损坏接触面，导致接触电阻测量的材料表面条件变化，导致测量值不准确（ 见7.4.1，2008年版7.4.1）；
――在8.1 中修改了电阻Rn，Rc，Rci的单位为“欧（Ω）”，纠正了2008版中电流、电压计算得到的电阻的单位小了3个数量级的问题，使得计算结果正确无误（ 见8.1，2008年版8.1）；
――在8.3误差中加入了“随着测量电流、测量压力的变大，接触电阻均会减小且与接触时间的增长表现为先快速减小，而后逐渐稳定的衰减过程，基于该特征可以选择适当的接触压力、测试电流和测试时间条件，降低这些主要因素对接触电阻测量的影响。”主要给出了2008版中没有考虑接触电阻与接触压力的问题的解决方法，以及接触压力的选择方法（ 见8.3，2008年版8.3）。
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范围
本标准规定了贵金属及其合金电触点材料（静态）接触电阻的测量方法。
本标准适用于贵金属及其合金电触点材料接触电阻的测量。其他金属及合金电触点材料也可参照使用。
规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 8170 数值修约规则
定义
本标准采用下列定义：
3.1 
静态接触  static contact
触点相互静止接触、无连续性的离合动作。
3.2 
收缩电阻  constriction resistance
    电流通过接触面时，因电流线急剧收缩而产生的电阻增量。
3.3 
膜电阻  membrane resistance
触点表面膜所产生的电阻。
3.4 
接触电阻  contact resistance
    电流通过触点时在接触处产生的电阻。它是收缩电阻与膜电阻之和。
3.5 
体积电阻  bulk resistance
触点材料自身的电阻。其数值与材料的电阻率和几何尺寸有关。
3.6 
探头  probe
    测量试样接触电阻的一种装置。测量时直接与试样的待测面接触，以试样接触的探头表面为参考面，参考面可以为不同的形状。
3.7 
开路电压  open circuit voltage
    探头与试样脱离接触时，加在它们之间的稳态电压。
方法原理
采用四端子电阻测量法测量接触电阻。当稳定的电流Ic通过相互接触的探头和试样时，在接触处的两边将产生一个接触电位差Vc。只要准确测量出Ic和Vc，即可计算出探头与试样之间的接触电阻Rc。
测量装置
测量装置由接触实验机、接触电流控制回路、接触电压测量回路三部分组成。
5.1 装置线路
整个装置的线路如图1所示。
5.2 接触实验机
接触实验机主要包括下列部件：
5.2.1 机座
要求稳固牢靠，用大约10mm厚的整块钢板制成。
5.2.2 试样夹具
用于装载试样，要求能方便地夹住或取下样品。对于不同形式的试样应配备相应的夹具。
5.2.3 试样平台
用于安装试样夹具。它应配有移动的机构，可沿X-Y轴方向水平或以圆心水平转动，供选择试样上测量点的位置。
5.2.4 探头夹具
用于装配测量探头的装置，应能方便地装卸探头。图2为探头夹具示意图，a为用螺钉紧固的双片活动夹具，b为改造过的显微硬度计压头夹具。
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图1 接触电阻测量装置示意图
E-直流电源；P-电位器；R-可调电阻；mA-电流表；
Rn-标准电阻；T-接触实验机；K1、K4-开关；K2-换向开关；
K3-选择开关；V-电压测量仪；Is-直流恒流源。
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图2 探头夹具示意图
5.2.5 加荷装置
用来提供测量所需的接触压力。压力可由砝码、弹簧或电磁力提供。通过电磁或机械施力机构可对探头逐步施加接触压力，施力机构在进行压力测量过程中应保持压力恒定。施力机构在闭合和断开时不能在触点表面产生冲击和跳动，下降和上升线速度小于2.5mm/s，推荐值为1.5mm/s。
5.2.6 防尘罩
用于防止灰尘落到实验机上。
5.3 接触电流控制回路
电流回路提供测量所需的稳态电压和电流，它由下列部件组成：
5.3.1 直流电源
最大输出电压6V、电流为100mA，其稳定度每小时不低于0.01%。可用电流源精度不低于0.01%的恒流源代替5.3.1、5.3.2、5.3.3、5.3.4部分提供直流电源。
5.3.2 电位器
用于提供需要的开路电压，其电阻值视电源的输出而定。可用500Ω左右的电位器。
5.3.3 可调电阻
    用于调节回路电流的大小。可用总电阻为10000Ω的十进制电阻箱。
5.3.4 电流表
最小分度值1mA，测量精度不低于0.01%。
5.3.5 标准电阻
与电压测量仪配合，准确测定回路电流，精度不低于0.02%。
5.3.6 开关
K1为电源通断开关；K2为电流换向开关。
5.4接触电压测量回路
用于测量探头和试样间的接触电位差，由下列部件组成：
5.4.1 电压测量仪
用于测量接触电位差和开路电压。它应有合适的量程，最小分度值为1μV，精度为0.02%。
5.4.2 开关
K3为选择开关，用于选择试样或标准电阻；K4为电压测量仪接入、断开或短接开关。
5.4.3  电位引线
应采用单芯导线制成。连接探头的引线应细而柔软，以减小对探头运动的阻力和对力学参数测量的干扰。电位引线的安装应使体积电阻的引入程度减小到可以忽略。

6   试样和探头
6.1 试样为各种形式的贵金属及其合金电触点材料，包括各种型材、铆钉、复膜和电镀体。试样应取表面均匀的部位。
6.2 探头由贵金属制成，其参考面可为球面、平面和圆柱面。通用探头（如纯金）参考面的粗糙度Rz应不大于1.6μm。需要测定触点材料自身配对的接触电阻时，此时对表面粗糙度不作要求。球面和圆柱参考面的曲率半径通常分别为0.5mm～1.6mm和0.25mm～0.5mm。
6.3 连接试样和探头的电流和电压引线可用压接或焊接的方式安装。在安装过程中不能改变待测表面和参考面的原始状态。
6.4 试样和探头应保持清洁干净、干燥，应保持试样表面的原始状况与送样时的一致性，待测表面和参考面不得用手触摸。必要时可采用5倍放大镜观察表面。

7   测量步骤
7.1 试验条件
7.1.1 安装环境 
装置应远离振动源、高温热源，无电磁干扰和腐蚀性气体，室内含粉尘量低、无明显气流流动。实验机应安装在刚性台座上并垫上足够厚的弹性材料。
7.1.2 电气和机械条件
测量在直流电条件下进行。推荐使用的电流为1mA～100mA；开路电压为10mV～6V；接触压力为3 cN～500cN。若需要，也可在其它条件下测量。
7.2 测量装置的校验
7.2.1 校验用标准样品由纯金（纯度≥99.9%）制成，表面粗糙度Rz在应不大于1.6μm。
7.2.2 校验在下列负荷范围内任选三种不同的组合进行接触电阻测量：电流为1 mA～100mA；开路电压为20mV～6V；接触压力为5cN～500cN。
7.2.3 校验方法按7.3~7.4条款的步骤进行。每种组合条件下测量5个点。每次读数的稳定时间为30s左右。
7.2.4 若测得的接触电阻均在1.5 mΩ~5.0 mΩ范围内，则该装置合格，否则应找出原因予以消除。
7.3 测量前的准备
7.3.1 断开K1，K2在正向位置，电位器P置于零输出，电阻R调至最大，探头夹具在升起的位置。接通电源预热设备，将开关K3切换在标准电阻测量回路上，使得电源在带载情况下进行预热。
7.3.2 装上试样和探头并接好引线，调整试样平台使试样与探头对正，但不发生接触。
7.3.3 设备预热后闭合K1，调节电位器并用电压测量仪测量其输出电压，直至需要的开路电压值为止。
7.3.4 先将探头上的接触压力调至零，然后加上所需的压力负荷。探头下降的线速度应事先调整好，以后一般不再变动。
7.3.5 将K3置于标准电阻选择位置。降下探头接触试样，调节可调电阻使电流升至所需的值。测定标准电阻两端的电位差按式（1）准确计算出接触电流，若达不到预定值，进一步调节可调电阻使其达到。
7.3.6 将K3转到试样选择位置，测出探头与试样间的接触电位差，按式（2）计算出接触电阻。
7.4 测量
7.4.1将K3置于标准电阻选择位置后间隔10s，再升起探头，变更测量点。利用开关K3 和K4，在电流的正反方向上分别测出标准电阻两端以及探头和试样之间的电压降值。在示值稳定后读数，通常的稳定时间为20s~30s，必要时可延长。
7.4.2 重复7.4.1的操作和测量，每个样品至少测量10个不同的点。
7.4.3 若需变更开路电压测量，重复7.3.3~7.4.2的步骤；若需变更接触压力测量，重复7.3.4~7.4.2的步骤；若需变更接触电流测量，重复7.3.5~7.4.2的步骤。上述测量条件的变更，按由高到低的顺序进行。

8   数据处理和测量误差

8.1 数据处理
先将各测量点在电流的正反方向上测量的标准电阻两端的电压降分别代入式（1），计算出正反向上的接触电流值。
Ic = Vn / Rn     ……………………………………………….(1)
式中：
Rn――标准电阻名义电阻值，单位为欧（Ω）；
Vn――标准电阻两端电压降值，单位为毫伏（mV）；
Ic――接触电流，单位为毫安（mA）；
然后，将正反向接触电流Ic和相对应的探头和试样之间的接触电压降值Vn代入式（2），计算出正反向电流下的接触电阻。取它们的平均值为该点的接触电阻，称单次测量值。
                                Rc=Vc/Ic      ……………………………………………….(2)   
式中：
Rc――接触电阻，，单位为欧（Ω）；
Vc――探头和试样间的接触电压降值，单位为毫伏（mV）；

将所有各测量点的单次测量值按式（3）计算整个测量的平均值：

    ……………………………………………（3）
式中：
Rci――第i测量点的接触电阻单次测量值，单位为欧（Ω）；
N――单次测量的次数；
i――单次测量的顺序号，取1、2……N。
8.2 数据的有效位数
    被测接触电阻的数值为100、101和102 mΩ数量级时，所取数据的最后一位有效数值分别为0.01、0.1和1 mΩ 。数值修约按GB/T 8170的规则进行。
8.3误差
由于接触电阻不是材料固有的单值性能，影响他的因素很多，故对测量结果不给出确定的误差。作为组成测试系统的误差可以确定，其均方根误差不大于±2%。随着测量电流、测量压力的变大，接触电阻均会减小且与接触时间的增长表现为先快速减小，而后逐渐稳定的衰减过程，基于该特征可以选择适当的接触压力、测试电流和测试时间条件，降低这些主要因素对接触电阻测量的影响。
9  试验报告
实验报告应包括下列内容：
a. 本标准号；
b. 试样名称、牌号、规格、状态；
c. 探头的材质、形状、规格；
d. 配对情况、接触压力范围、开路电压、测试电流；
e. 测量结果，以预定压力值表示时，包括最大值、最小值、平均值和所有单次测量值；
f. 环境温度和湿度；
g. 测量过程中出现的有影响的情况；
h. 测量日期、测量人员。
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