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前  言

  GB/T31838《固体绝缘材料 介电和电阻特性》由以下几部分组成:
———第1部分:总则;
———第2部分:介电常数和介质损耗因数(AC方法) 技术频率(1Hz至100MHz);
———第3部分:介电常数和介质损耗因数(AC方法) 高频(1MHz至300MHz);
———第4部分:介电常数和介质损耗因数(AC方法) 特高频率(300MHz以上);
———第5部分:介电常数和介质损耗因数(AC方法) 低频(1MHz至1kHz);
———第6部分:电阻特性(DC方法) 体积电阻和体积电阻率;
———第7部分:电阻特性(DC方法) 表面电阻和表面电阻率;
———第8部分:电阻特性(DC方法) 绝缘电阻;
……
本部分为GB/T31838的第1部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分使用翻译法等同采用IEC62631-1:2011《固体绝缘材料 介电和电阻特性 第1部分:总

则》。
与本部分中规范性引用文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T2900.5—2013 电工术语 绝缘固体、液体和气体(IEC60050-212:2010,IDT);
———GB/T2918—1998 塑料试样状态调节和试验的标准环境(ISO291:1997,IDT);
———GB/T29306.1—2012 绝缘材料在300MHz以上频率下介电性能测定方法 第1部分:总

则(IEC60377-1:1973,MOD);
———GB/T29306.2—2012 绝缘材料在300MHz以上频率下介电性能测定方法 第2部分:谐

振法(IEC60377-2:1977,MOD)。
与IEC62631-1:2011相比本部分做了如下编辑性修改:
———删除了标准中有关IEC62631为系列标准的表述部分;
———删除了前言中表1关于计划制定IEC62631其他部分的说明。
本部分由中国电器工业协会提出。
本部分由全国电气绝缘材料与绝缘系统评定标准化技术委员会(SAC/TC301)归口。
本部分起草单位:机械工业北京电工技术经济研究所、南通中菱绝缘材料有限公司、佛山市顺德区

质量技术监督标准与编码所、库柏电子科技(上海)有限公司。
本部分主要起草人:刘亚丽、闾传胪、周到、陈昊、陈媛、王蕊、崔鹤松。
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引  言

  固体绝缘材料的介电和电阻特性的测量值取决于电压施加的时间、频率、电极的性质和几何形状、
样品的条件处理、测量时周围大气的温度和湿度、电场强度等。因此,本标准所包含的电气和介电特性

仅在规定测量环境参数的情况下才具有可比性。在产品标准或与试验过程有关的本标准系列的相关部

分中,测试样本的形状、规格以及测量参数应予以明确。这取决于满足测量特定要求的需要。当为设计

电力产品而使用本标准中的测量值时,应加以谨慎。

Ⅳ
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固体绝缘材料 介电和电阻特性
第1部分:总则

1 范围

GB/T31838的本部分规定了测定固体电气绝缘材料的介电和电阻特性的总则。

2 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/T1409—2006 测量电气绝缘材料在工频、音频、高频(包括纳米波波长在内)下电容率和介质

损耗因数的推荐方法(IEC60250:1969,IDT)

GB/T1410—2006 固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率试验方法(IEC60093:1980,IDT)

GB/T10064—2006 测定固体绝缘材料绝缘电阻的试验(IEC60167:1964,IDT)

GB/T10581—2006 绝缘材料在高温下电阻和电阻率的试验方法 (IEC60345:1971,IDT)

IEC60377-1:1973 绝缘材料在300MHz以上频率下介电性能测定方法 第1部分:总则(Rec-
ommendedmethodsforthedeterminationofthedielectricpropertiesofinsulatingmaterialsatfre-
quenciesabove300MHz—Part1:General)

IEC60377-2:1977 绝缘材料在300MHz以上频率下介电性能测定方法 第2部分:谐振法

(Recommendedmethodsforthedeterminationofthedielectricpropertiesofinsulatingmaterialsat
frequenciesabove300MHz—Part2:Resonancemethods)

IEC60050-212 国际电工术语词汇 第212部分:电气绝缘固体、液体和气体(Internationalelec-
trotechnicalvocabulary—Part212:Electricalinsulatingsolids,liquidsandgases)

ISO291 塑料试样状态调节和试验的标准环境(Plastics—Standardatmospheresforconditioning
andtesting)

ISO558 条件和测试 标准大气定义(Conditioningandtesting—Standardatmospheres—Defini-
tions)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 总体定义

3.1.1
电气绝缘材料 electricalinsulatingmaterial
具有可忽略不计的低电导率的固体材料,用于隔离电势不同的导体部分。
注:在英文词汇中,术语 “电气绝缘材料”也可以广泛用于液体和气体。IEC60247包含液体绝缘材料内容。

3.2 电阻特性定义

一种绝缘材料的电阻特性是在一定时间范围内用直流电压测量出的综合材料特性。
1
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3.2.1
绝缘电阻 insulationresistance
在规定条件下,由绝缘材料隔开的两导体之间存在的电阻。
注:绝缘电阻包括在给定试样几何形状下的体积电阻和表面电阻。

3.2.2
体积电阻 volumeresistance
施加在与绝缘介质表面接触的两个电极间的直流电压与给定时间流过介质的电流之比。
注:本定义不包含沿表面的电流,并忽略可能在电极间产生的极化现象。

3.2.3
体积电阻率 volumeresistivity
直流电场强度与在给定时间电压下绝缘介质内电流密度之比。
注1:根据IEC60050-212,“电导率”被定义为标量或矩阵,它与电场强度的乘积是传导电流密度;“电阻率”是“电导

率”的倒数。体积电阻率是在测量时单位体积内可能存在的各向异性的数量的平均值,还包括在电极间可能

产生的极化现象。

注2:在实际中,体积电阻率通常被视为单位体积内的体积电阻。

3.2.4
表面电阻 surfaceresistance
取决于沿表面导电的那部分绝缘电阻。
注:表面电流通常主要取决于施加电压的时间;表面电流还通常以不稳定的方式变动。

3.2.5
表面电阻率 surfaceresistivity
单位面积内的表面电阻。
注:表面电阻率的数值不受面积大小的影响。

3.3 介电性能的定义

一种绝缘材料的介电特性是指在给定频率范围内用交流电压测量出的综合材料特性。

3.3.1
绝对介电常数 absolutepermittivity
电通密度除以电场强度。
注:一种绝缘材料的测量介电常数ε等于它的相对介电常数εr 和真空介电常数ε0 的乘积,见式(1):

ε=ε0×εr …………………………(1)

介电常数的单位是法拉每米(F/m),真空介电常数ε0 的值按式(2)确定:

ε0 =8.854×10-12F/m …………………………(2)

3.3.2
相对介电常数 relativepermittivity
绝对介电常数与真空介电常数ε0 的比值。
注1:在恒定电场或频率很低的交变电场中,各向同性及准各向同性介质的相对介电常数等于充满该介质的电容器

的电容与相同结构电极的真空电容器的电容之比。

注2:在实际工程中,“介电常数”这一术语常用来指代“相对介电常数”。

注3:绝缘材料的相对介电常数εr 是电容量Cx 与C0 之比。其中,Cx 是置于电极之间和周围完全由考虑中绝缘材

料填充的电容试样(电容器)的电容值;C0 则是真空下相同构造电极的电容值。

εr=
Cx

C0
…………………………(3)

  在标准大气压下,不含二氧化碳的干燥空气的相对介电常数是1.00053,因此在实践中,常用电极构造相同的空气

电容值Ca 代替真空电容值C0 来测定介质的相对介电常数εr 的精度是足够的。

2
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3.3.3
相对复合介电常数 relativecomplexpermittivity
稳定的正弦场条件下用复数表示介电常数,见式(4):

εr=εr'-jεr″=εr×e-jδ …………………………(4)

  其中εr'与εr″为正值。
注1:习惯上,相对复介电常数εr 可用εr'和εr″中的任意一个表示,或者用εr 和tanδ表示。若εr'>εr″,则εr≈εr';

此时这两者都被称为相对介电常数。

注2:εr″被称为损耗指数。

3.3.4
介质损耗因数tanδ(损耗正切) dielectricdissipationfactortanδ(losstagent)
复合介电常数的虚部与实部的比值,见式(5):

tanδ=
εr″
εr'

…………………………(5)

  注1:绝缘材料的介质损耗因数tanδ就是角δ的正切值。当固体绝缘材料在电容试样(电容器)中专门用作电介

质时,损耗角δ是
π
2

弧度减去施加电压与产生电流的相位差ϕ(如图1)。

图1 介质损耗因数

介质损耗因数也可用等价的电路图表示。该电路图中,一个理想电容器与一个电阻器进行串联或并联(如图2),此
时tanδ见式(6):

tanδ=ωCs×Rs =
1

ωCp×Rp
…………………………(6)

Cp

Cs
=

1
1+tan2δ

…………………………(7)

Rp

Rs
=1+

1
tan2δ

…………………………(8)

图2 等效电路图

注2:Rs 和Rp 并不与绝缘材料的体积和表面电阻直接相连,但会受到它们的影响。因此,介质损耗因数也可能会

受到这些电阻材料性质的影响。

3
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3.4
电容 capacitance
C
当导体间存在电势差时,导体和电介质的装置能够储存电荷的特性。
注:C 是电荷数量q与电势差U 之间的比率,见式(9)。电容值永远为正,当电荷量与电势差的单位分别为库仑和

伏特时,电容单位为法拉。

C =
q
U

…………………………(9)

3.5
电压施加 voltageapplication
电极之间施加的电压。
注:电压施加有时也被称作充电。

3.6
电压施加后的电流 currentaftervoltageapplication
当直流电压施加在与绝缘介质接触的两电极之间时产生的电流。
注:电压施加后电流与时间联系紧密,通常在电压施加1min后测定电流。

3.7
传导电流 conductioncurrent
电压施加后电流的稳定部分。

3.8
充电电流 chargingcurrent
电压施加后,流动在试样充电期间的电流的瞬态部分。

3.9
电场强度 electricfieldstrength
作用于静止带电粒子上的力F 与电荷Q 之比,为矢量,用E 表示,见式(10):

F=Q×E …………………………(10)
3.10

电通密度 electricfluxdensity
在给定点上真空介电常数ε0 和电场强度E 的乘积与极化P 之和,为矢量,用D 表示,见式(11):

D=ε0E+P …………………………(11)
3.11

极化 polarization
P
描述横截电场方向的材料现象。在给定准无限小体积V 内,极化等于电偶极矩ρ除以体积V,极化

为矢量,见式(12):

P=ρ
V

…………………………(12)

  注1:极化P 满足式(11)。
注2:极化可能导致带电粒子迁移或偶极子取向,它可能在界面处出现,如在电极和在电气绝缘材料的内边界处。

所有极化效应都依赖时间、频率和温度,因此极化效应对电介质和电阻特性产生强烈影响。因此,时间依赖于

极化发生的过程(也就是电气绝缘材料经历电压施加的过程),当一种电气绝缘材料的电阻特性被测定时通常

被表达为极化。

3.12
去极化 depolarization
从电气绝缘材料上移去极化直到去极化电流忽略不计的过程。
注:通常建议在测量电气绝缘材料的电阻特性前进行去极化。

4
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3.13
极化电流 polarizationcurrent
施加电压后产生电流的暂态部分,可能会被充电电流大大减弱。
注:极化电流通常在电极的初次短路后进行测量,为有足够时间使短路电流可忽略不计。

3.14
去极化电流 depolarizationcurrent
在施加直流电压一段时间后,流经与绝缘介质相接触的两电极间短路的电流。
注:去极化电流通常在电压施加后进行测量,为有足够时间使极化电流可忽略不计。

3.15
测量电极 measuringelectrodes
贴附于材料表面或者埋入材料内部的导体,以接触材料来测量其介电或电阻特性。
注:这个设计取决于试样或者测试的目的。

4 影响电气绝缘材料特性的因素

4.1 总则

按照特定的应用要求,电气绝缘材料的电阻和介电特性值应在可接受的范围,同时机械、化学和热

性能及其他必要的特性值也一样在可接受范围。
注:介电和电阻材料特性需在运行条件下测试。

绝缘电阻由两部分组成:表面电阻和体积电阻,且均受到许多参数的影响,如湿度、温度、电场强度、
试样形状、表面条件和电极。温度、化学与气态环境、湿度和电场强度的改变可能会使电阻发生巨大变

化,这一点在设计运行环境时应事先了解。
介电常数和介质损耗也会受很多参数影响,但其受影响程度较电阻而言要小。除受到温度影响外,

它们也会受到频率的强烈影响。

4.2 影响电阻和介电特性的因素

4.2.1 总则

下列参数可能会对电气绝缘材料的介电和电阻特性产生影响,任何试验报告都应列出这些参数,具
体如下:

———时间;
———频率;
———温度;
———湿度;
———电场强度;
———电压;
———条件处理;
———电极材料。
本部分对这些参数分别进行具体说明。

4.2.2 时间

如3.11所述,极化效应与时间密切相关。对任何一种极化而言,可指定一个松弛时间τ,在该松弛

时间内通过时域获取的测量值(如电阻特性),取决于施加电压的时间。
5
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有些材料的松弛时间可能会相当长(至少要几个月之久)。为得到正确结果,可能有必要花费很长

时间来实施测量。然而出于实践原因,对电阻特性的测量要在电压施加1min后进行,这要求能够接受

这“1min后测量值”与电气绝缘材料电阻真实值之间的误差。
注:电阻特性可能会明显受到充电电流的影响,并且充电电流的时间取决于电压源的内部电阻。

4.2.3 频率

由于介电常数与损耗因数在大频率范围以上不能保持恒定,所以有必要在电介质材料被应用的频

率下去测量介电常数与损耗因数。
如图3所示,在特定频率下,损耗指数εr″在松弛转变中达到了最大值。在该松弛转变中,介电常数

εr'从较高值εrs(静态)下降到较低值εr∞(频率无穷大)。这种现象是由极化对时间依赖所造成的(见3.6),
可用松弛时间τ来描述,见式(13):

ωm'=
1
τ

…………………………(13)

  然而,由于与极化有关,实际上会出现多于一个的松弛转变。
介质损耗因数tanδ也与频率相关。根据3.3.4给出的定义,以及随频率升高而下降的εr',相比损

耗因数,tanδ的最大值通过式(14)转向更高频率:

ωm=
εrs
εr∞ ×

1
τ

…………………………(14)

  注:时间与频率依赖性是彼此相关的,德拜的理论对此作了描述。他的著作对这些问题提供了更多参考资料。

图3 频率(ω=2πf)对介电常数与介质损耗因数tanδ的影响

6
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4.2.4 温度

随着温度的升高,介质损耗因数可能会出现一个或多个最大值(见图4),这是因为温度会影响极化

(见3.6)和松弛时间的缩短。由此,介电常数随温度而逐步增大。
另外,在高温下离子和电子等粒子可以更自由地运动,使电导率升高。
同理,绝缘电阻值和表面或体积电阻率也与温度密切相关。
注1:热老化效应也会对材料的介质损耗因数和电阻特性产生影响。对电气绝缘材料和系统的耐热性评估分别参

照IEC60216-1和IEC60505,可能会有助于测量介电和电阻特性。

注2:在升温情况下,由材料电阻特性产生的传导电流可能会导致介质损耗因数的明显增大[见式(7)]。

图4 温度对介电常数与介质损耗因数影响的示例

4.2.5 湿度

所有介电和电阻特性,如介电常数、损耗因数、体积和表面电阻率,都会受湿度影响。因此不论在试

验前后,对试样的条件处理,如对湿度的控制,都至关重要。

4.2.6 电场强度

如果没有电子发射或相关效应控制,除界面极化外,所有种类的介电极化效应都和施加电场强度呈

近似线性的关系。当界面极化存在时,自由离子的数量随电场强度增多,介质损耗因数最大值和位置发

生改变。若没有电离效应,损耗和介电常数因数对电场强度的依赖性不大。

4.2.7 电压

当电压或电场强度升高时,多种非线性现象可能发生。与时间相关的充电电流也与电压有关。

4.2.8 条件处理

大部分固体绝缘材料的电阻和介电特性都会受到以上列出的参数影响。因此,有必要按照

ISO291和ISO558中所规定的内容,对在试验前后试样条件处理程序的种类与持续时间进行详细

说明。
试验前和试验中的首选条件为:296K±2K的温度和50%±5%的相对湿度。
表面条件会影响材料性能,清洁试样表面会影响试验结果。然而在特定情况下,有必要在条件处理

前对试样进行清洁。

4.2.9 试样

试样的形状和尺寸会影响测量值。试样的最佳尺寸应参照GB/T31838的介电特性和电阻特性相
7
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关部分的试验过程中所使用的尺寸进行选取。然而,由于形状和尺寸与绝缘材料的种类及其应用密切

相关,可能会出现形状应由适当产品标准来决定的情况。
注:在 这 些 标 准 未 出 版 前,GB/T1409—2006、GB/T1410—2006、GB/T10064—2006、GB/T10581—2006、

IEC60377-1:1973和IEC60377-2:1977中所引用的尺寸仍然有效。

4.2.10 电极材料

电极材料的选择对获取可靠的测量结果而言十分重要,将在第5章中详细说明。

5 电极系统

绝缘材料的电极应是一种易于涂覆到试样表面的材料,能与试样紧密接触,不会因电极电阻或试样

污染而出现不可预见的误差。电极材料在试验条件下还应具有抗腐蚀性。
注:对于交流电测量时,一种“非接触电极”有时会和具有足够低的表面电导率的试样一同使用。

为了避免在测量介电和电阻特性时出现严重错误,应谨慎确定电极的形状和试样的厚度。有关适

用于特定种类测量电极系统的详细信息,可参照GB/T31838的有关试验程序部分的内容。

6 试验程序

试验程序参照GB/T31838的相关部分。
根据给定的试验方法,任何可靠的试验设备或可使用的仪器都可用于测定上述提到的性质。不过,

对试验仪器的精确度应加以规定,以符合试验材料的要求。
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