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第１章　常用电子材料

１．１　线材

１１１　线材的分类

常用线材分为电线和电缆两类。它们是电能或电磁信号的传输线。构成电线与电

缆的核心材料是导线。

电线一般又分为裸线、电磁线、绝缘电线。按导线材料分为单金属丝（如铜丝、铝

丝）、双金属丝（如镀银铜线）和合金线。按导线股数分为单股和多股。

电缆由数根绝缘导线或在单根或数根绝缘导线的外面根据具体情况和需要包上屏

蔽层、绝缘层、保护层等而组成。电缆根据用途可分为如下四类：

（１）电力电缆

电力电缆主要用于电力系统中电能的传输和分配。

（２）电气装配用电缆

电气装配用电缆主要指电气设备用电缆。

（３）带状电缆

带状电缆又称为排线，主要作为各类总线的连接导线，用于信号的传输。

（４）通信电缆

通信电缆包括通信系统、有线广播系统、有线电视系统及网络传输系统中使用的

各种通信电缆、射频电缆、光缆等，用于信号的传输。

下面介绍几种常用的传输线缆。

１同轴电缆

同轴电缆即单芯高频电缆，对外界有很强的抗干扰能力，其传输效率很高，适用

于长距离和高频传输。

同轴电缆由导体、绝缘层、屏蔽层、护套组成，如图１１所示。

①导体：主要材料是铜线或铝线。

②绝缘层：由绝缘材料组成，作用是防止通信电缆漏电和电力电缆放电。

③屏蔽层：一般由细金属丝编织而成，也有采用双金属和多层复合屏蔽结构的。
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④护套：电缆线外包裹的物质称为护套。它主要起机械保护和防潮的作用，有绝

缘层护套和金属铠装护套两种。有些电缆在绝缘层护套外面还加有钢带铠装、镀锌扁

钢丝或镀锌圆钢丝铠装等铠装护套保护层。

２双绞线

双绞线是一种最常用的网络传输介质。双绞线采用了一对互相绝缘的金属导线互

相绞合的方式来抵御部分干扰。双绞线电缆是将多对双线绞合的绝缘导线一起包在一

个绝缘电缆套管里，典型的双绞线电缆有一对的，有四对的，也有更多对双绞线放在

一个电缆套管里的，如图１２所示。

图１１　同轴电缆结构示意图

　　　

图１２　双绞线

双绞线分为屏蔽双绞线和非屏蔽双绞线。屏蔽双绞线的抗干扰性要优于非屏蔽双

绞线，但由于屏蔽层给双绞线的驱动电路增加了容性阻抗，因此会影响网络段的最大

长度。

３光缆

光缆的种类很多，根据缆芯结构划分主要有层绞式、束管式、骨架式、单元式等。

光缆普遍用于各类光纤数字传输系统中，具有传输衰减小、频带宽、容量大、保密性

能好、通信质量高、干扰小等特点。

光缆的核心材料是光纤，如图１３所示。光纤利用全反射来传输经信号编码的光

束，在发送端需要用单色光作为光源，并且经调制后送入光纤。在接收端需要把光信

号转变成电信号。由于光纤依靠光来传送信号，因此避免了金属导线遇到的信号衰减、

电容效应、串扰等问题，能可靠地实现高效的数据传输，并且有极好的保密性。由于

光信号不容易被分支，因此使用光纤作为传输介质主要用于两个节点间的点对点连接。

光纤传输距离可高达１６０ｋｍ。

４市话通信电缆

全塑市话电缆是传输音频信号的对称电缆，如图１４所示。市话通信电缆内有多对

传输音频信号的绝缘导线，有的多达几百甚至上千对，因此为了便于识别与安装，此

类电缆内的绝缘导线均为色码线，即有５个主色，顺序分别为白、红、黑、黄、紫，

每个主色里面又包括５种次色，顺序分别为蓝、橙、绿、棕、灰，组成的线对１～２５
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对的排序（主色次色）为白蓝、白橙、白绿、白棕、白灰；红蓝、红橙、红绿、红棕、

红灰；……紫蓝、紫橙、紫绿、紫棕、紫灰。每２５对用色谱扎带扎好，扎带的色谱排

序（次色主色）为蓝白、橙白、绿白、棕白、灰白、蓝红、橙红、绿红……

图１３　光缆

　　

图１４　市话通信电缆

１１２　线材的选用

１电路条件

（１）允许电流

允许电流指常温下导线正常工作时的最大电流值，实际工作电流应小于允许电流。

（２）导线电阻的压降

导线很长时，要考虑导线电阻对电压的影响。

（３）额定电压

导线实际工作电压应小于额定电压。

（４）使用频率与高频特性

对不同的频率选用不同的线材，要考虑高频信号的趋肤效应。如果电路的频率较

高，应选用高频电缆。为减小趋肤效应，可选用粗裸铜线或铜管。

（５）特性阻抗

在射频电路中选用射频电缆时，应注意阻抗匹配。

（６）屏蔽

当信号较小、相对于信号电平的外来噪声不可忽略时，应选用屏蔽线。

２环境条件

（１）温度

温度会使电线的覆层变软或变硬。

（２）耐老化性

一般情况下线材不要与化学物质及日光直接接触。

３机械强度

电线应具有良好的拉伸强度、耐磨损性和柔软性，质量要轻，以适应环境的机械

３
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振动等条件。

选用线材还要考虑安全性，防止火灾和人身事故的发生。易燃材料不能作为导线

的覆层。

１．２　绝缘材料和磁性材料

１２１　绝缘材料

具有高电阻率、能隔离相邻导体或防止导体间发生接触的材料称为绝缘材料，又

称电介质。

１绝缘材料的种类

（１）按物质形态分类

可分为气体、液体和固体绝缘材料三种类型。

①气体绝缘材料，如空气、氦气等。

②液体绝缘材料，如绝缘的油类等。

③固体绝缘材料，如云母、陶瓷、玻璃等。

（２）按化学性质的不同分类

分为有机、无机和混合绝缘材料三种类型。

①有机绝缘材料，如棉纱、麻、蚕丝、树脂等。

②无机绝缘材料，如石棉、陶瓷、大理石、云母等。

③混合绝缘材料，是将有机、无机绝缘材料混合加工制成的各种绝缘材料，常用

做电器底座、外壳等。

２常用绝缘材料的性能及用途

（１）绝缘材料的主要性能

１）抗电强度

抗电强度又称为耐压强度，即每毫米厚度的材料听能承受的电压。它与材料的种

类及厚度有关。

２）机械强度

绝缘材料的机械强度一般指抗拉强度．即每平方堕米的材料所能承受的拉力。对

于不同用途的绝缘材料，机械强度的要求不同，选择时应该注意。

３）耐热等级

耐热等级指绝缘材料允许的最高工作温度，它取决于材料的成分。耐热等级可分

为七级。在一定耐热级别的电机、电器中，应该选用同等耐热等级的绝缘材料。必须

４
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指出，耐热等级高的材料，价格也高，但其机械强度不一定高。所以，在不要求耐高

温处，要尽量选用同级别的材料。

（２）常用绝缘材料

使用绝缘材料时，应根据产品的电气性能和环境条件要求合理选用。

１）薄型绝缘材料

主要应用于包扎、衬垫、护套等，如绝缘纸、绝缘布、有机薄膜、粘胶带、塑料

套管等。

２）绝缘漆

使用最多的地方是浸渍电器线圈和表面覆盖。

３）热塑性绝缘材料

这类材料有硬聚乙烯板、软管及有机玻璃板／棒。

４）热固性层压材料

具有良好的电气性能和机械性能，耐潮、耐热、耐油。常用的层压板材有酚醛层

压纸板、酚醛层压布板、酚醛层压玻璃布板、有机硅环氧层压玻璃布板、环氧酚醛层

压玻璃布板等。

５）云母制品

云母是具有良好的耐热、传热、绝缘性能的脆性材料。

６）橡胶制品

橡胶在较大的温度范围内具有优良的弹性、电绝缘性以及耐热、耐寒和耐腐蚀性，

是传统的绝缘材料，用途非常广泛。近年来电子工业所用的天然橡胶已被合成橡胶所

取代。

１２２　磁性材料

磁性材料主要是指由过渡元素铁、钴、镍及其合金等组成的能够直接或间接产生

磁性的物质。磁性材料的应用很广泛，主要分为软磁材料和硬磁材料两大类。

１软磁材料

软磁材料的功能主要是导磁、电磁能量的转换与传输。因此，对这类材料要求有

较高的磁导率和磁感应强度，同时磁滞回线的面积或磁损耗要小。

软磁材料的特点是容易被磁化，磁化后也容易去磁，剩磁小，矫顽力低。

软磁材料的应用甚广，主要用于制作磁性天线、电感器、变压器、磁头、耳机、

继电器、电磁铁、磁场探头、磁性基片、磁场屏蔽、电磁吸盘、磁敏元件等。

２硬磁材料

硬磁材料又称永磁材料，经饱和磁化再将外磁场撤除后仍能保持强而稳定的磁性，

磁化后不易去磁，剩磁大。它具有宽磁滞回线、高矫顽力和高剩磁等优点。

５
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硬磁材料主要用作电声器件（如扬声器、拾音器、话筒等）的永久磁铁。硬磁材料

广泛用于电子、电气、机械、运输、医疗及生活用品等各个领域中。

１．３　印制电路板

１３１　覆铜箔层压板

１覆铜箔层压板

覆以铜箔的绝缘层压板称为覆铜箔层压板，简称覆铜板，是制作印制电路板的主

要材料。

高分子合成树脂和增强材料组成的绝缘层压板可以作为覆铜板的基板。合成树脂

作为胶粘剂，是基板的主要成分，决定其电气性能；增强材料一般有纸质和布质两种。

常用覆铜板有酚醛纸基覆铜板、环氧玻璃布覆铜板、聚四氟乙烯玻璃布覆铜板和柔性

聚酰亚胺覆铜板等品种。

铜箔是制造覆铜板的关键材料，必须有较高的导电率及良好的焊接性。铜箔质量

直接影响覆铜板的性能。要求铜箔表面不得有划痕、砂眼和皱折，金属纯度不低于

９９．８％，厚度误差不大于±５μｍ。

铜箔能否牢固地附着在基板上，胶粘剂是重要因素。覆铜板的抗剥强度主要取决

于胶粘剂的性能。常用的覆铜板胶粘剂有酚醛树脂、环氧树脂、聚四氟乙烯和聚酰亚

胺等。

２覆铜板的种类

覆铜板按基材的品种可分为纸基板和玻璃布板；按粘接树脂的种类来分有酚醛覆

铜板、环氧覆铜板、环氧酚醛覆铜板、聚四氟乙烯覆铜板、聚酰亚胺覆铜板等。

３覆铜板的非电技术指标

（１）抗剥强度

使单位宽度的铜箔剥离基板所需的最小力，用来衡量铜箔与基板之间的结合强度。

（２）翘曲度

指单位长度上的翘曲（弓曲或扭曲）值，是衡量覆铜板相对于平面的平直度指标。

覆铜板的翘曲度取决于基板材料和板材厚度。目前以环氧酚醛玻璃布覆铜板的质量为

最好。

（３）抗弯强度

表明覆铜板所能承受弯曲的能力，以单位面积所受的力来计算。这项指标主要取

决于覆铜板的基板材料及厚度。在同样厚度下，环氧酚醛玻璃布层压板的抗弯强度大
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约为酚醛纸基板的３０倍左右。

（４）耐浸焊性（耐热性）

指覆铜板置入一定温度的熔融焊料中停留一段时间（大约１０ｓ）后，所能承受的铜箔

抗剥能力。这项指标取决于基板材料和胶粘剂，对印制电路板的质量影响很大。环氧

酚醛玻璃布覆铜板能在２６０℃的熔锡中停放１８０～２４０ｓ而不出现起泡和分层现象。

此外，衡量覆铜板质量的非电技术指标还有表面平整度、光滑度、耐化学溶剂侵

蚀度等。

１３２　印制电路板的分类和特点

１印制电路

印制电路是指在绝缘基板上用印制的方法所形成的印制导线系统。具有印制电路

的绝缘基板称为印制电路板，简称为ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）。

使用印制电路板制造的产品具有可靠性高、稳定性好、机械强度高、耐振、体积

小、重量轻、维修方便以及用铜量小等优点，成批生产效率高；其缺点是制造工艺较

复杂，单件或小批量生产不经济。

２印制电路板的类型

印制电路板按其结构可分为如下四种。

（１）单面印制电路板

单面覆铜箔板经印制和腐蚀，在绝缘基板覆铜箔一面制成印制导线的印制电路板。

（２）双面印制电路板

两面都有印制导线的印制电路板．一般采用金属化过孔连通两面的印制导线，其

布线密度比单面板高，使用更为方便。

（３）多层印制电路板

在绝缘基板上制成４层及４层以上印制导线的印制电路板。它由几层较薄的单面

或双面印制电路板（每层厚度在０．４ｍｍ以下）叠合压制而成。一般采用金属化过孔和盲

过孔连通各层之间的印制导线，布线密度更高。多层印制电路板的主要优点如下：

①与集成电路配合使用，有利于整机小型化及减轻重量。

②布线密度高，接线短、直，信号失真小。

③由于引入了接地层，减少了局部过热，提高了整机的稳定性。

（４）软性印制电路板

以软质绝缘材料为基材制成的印制电路板，也称柔性印制电路板。它可分为单面、

双面和多层三大类。此类印制电路板除了重量轻、体积小、可靠性高以外，最突出的

特点就是具有挠性，能折叠、弯曲、卷绕，自身可端接以及三维空间排列。软性印制

电路板在计算机、自动化仪表、通讯设备中的应用已日益广泛。
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１３３　印制电路板常用抗干扰设计

印制电路板是电子产品中元器件、信号线、电源线的高密度集合体，其设计决不

单是器件、线路的简单布局安排，必须符合抗干扰的设计原则。通常应有下述抗干扰

措施。

１地线设计

电子产品中地线结构大致有系统地气机壳地（屏蔽地）和模拟地等，接地是抗干扰

的重要方法，如能将接地和屏蔽正确结合起来使用可解决大部分干扰问题。

（１）单点接地与多点接地选择

在低频电路中，信号的工作频率小于１ＭＨｚ时，它的布线和元器件间的电感影响

较小，而接地电路形成的环流会产生较强的干扰，宜采用一点接地；当信号的工作频

率大于１０ＭＨｚ时，地线阻抗变得很大，此时应尽量降低地线阻抗，应采用就近多点接

地法；当工作频率在１～１０ＭＨｚ之间时，如果用一点接地，其地线长度不应太长，否

则宜采用多点接地法。

（２）数字、模拟电路分开

电路板上既有高速逻辑电路又有线性电路时，应使它们尽量分开，且两者的地线

不要相混，应分别与电源端地线相连。要尽量加大线性电路的接地面积。

（３）接地线应尽量加粗

若接地线条很细，则接地电位会随电流的变化而起伏，致使抗干扰性能变差。因

此应将接地线条加粗，使它能通过三倍于印制电路板的允许电流。如有可能，接地用

线的宽度应在２～３ｍｍ以上。

（４）接地线构成闭环路

只由数字电路组成的印制电路板接地时，将接地电路做成闭环路可以明显地提高

抗干扰能力。其原因是：当印制电路板上有很多集成电路，特别是有耗电多的元件时，

因受到线条粗细的限制，地线上会产生较大的电位差，导致抗干扰能力下降，若将接

地线构成环路，则可以缩小电位差，提高电子设备抗干扰能力。

２电源线布置

除了要根据电流的大小，尽量加粗导线宽度外，使电源线、地线的走向与数据传

递的方向一致，也将有助于增强抗干扰能力。

３去耦电容配置

在印制电路板各个关键部位配置去耦电容应视为印制电路板设计的一项常规做法。

①电源输入端跨接１０～１００μＦ的电解电容器。如有可能，接１００μＦ以上电容更好。

②原则上每个集成电路芯片都应配置一个０．０１μＦ的陶瓷电容器。这种器件的高频阻

抗特别小，在５００ｋＨｚ～２０ＭＨｚ范围内阻抗小于１Ω，而且漏电流很小（０．５μＡ以下）。
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③对于抗干扰能力弱、关断时电流变化大的器件如ＲＯＭ、ＲＡＭ 存储器件，应在

芯片的电源线（Ｖｃｃ）和地线（ＧＮＤ）问直接接入去耦电容。

④电容引线不能太长，特别是高频旁路电容。

４印制电路板的尺寸与器件布置

印制电路板大小要适中，过大时，印制导线线条长，阻抗增加，不仅抗干扰能力

下降，成本也高；过小，则散热不好，同时易受邻近线条干扰。

在器件布置方面，应把相互有关的器件尽量放得靠近些，能获得较好的抗干扰效

果。易产生噪声的器件、大电流电路等应尽量远离逻辑电路，如有可能，应另做电

路板。

另外，一块电路板要考虑在机箱中放置的方向，将发热量大的器件放置在上方。

５印制电路板导线的形状

由于导线本身可能承受附加的机械应力以及局部高电压引起的放电作用，因此，应

尽可能避免出现尖角或锐角拐弯。一般优先选用和避免采用的印制导线形状见图１５。

图１５　印制电路板导线形状

６印制导线的宽度与间距

印制导线应尽可能宽一些，这有利于承受电流，便于制造。由于在蚀刻过程中有

侧蚀，导线会变窄，因此，在导线宽度有严格要求的场合，设计时可适当对导线宽度

进行补偿。一般补偿量为基体铜箔厚度的两倍。

在决定印制导线宽度时，除需要考虑载流量外，还应注意它在板上的抗剥强度以

及与焊盘的协调。

印制电路的电源线和接地线的载流量较大，设计时要适当加宽。

当要求印制导线的电阻和电感小时，可采用较宽的信号线；当要求分布电容小．

导线的电阻和电感无关紧要时，可采用较窄的信号线。
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７金属填充

金属填充一般用于制作板卡插件的接触表面，或者用于为提高系统的抗干扰性而

设置大面积的电源及接地区域，这样做也可增加电路板的强度。填充如果用于制作接

触表面，则放置填充的部分在实际的电路板上是一个裸露的覆铜区，表面没有绝缘漆。

如果是作为大面积的电源及地，或者仅为器件、导线间抗干扰而用，则表面会涂上绝

缘漆。一般厂家在制作印制电路板时会区分填充的用途，用户也可以对他们提出要求。

放置金属填充的方式有两种：矩形金属填充和多边形金属填充。

多边形金属填充也称放置敷铜，就是将电路板中空白的地方铺满铜膜，不是为了

好看，而是为了提高电路板的抗干扰能力。通常情况下将敷铜接地，这样使电路板中

空白的地方铺满接地的铜膜，电路板的抗干扰能力会大大提高。

矩形金属填充和多边形金属填充是有区别的。首先前者填充的是整个区域，没有

任何遗留的空隙。后者则是用铜膜线来填充区域，线与线之间是有空隙的。矩形金属

填充会覆盖区域内的所有导线、焊盘和过孔，使它们具有电气连接关系，而多边形金

属填充则会绕开区域内的所有导线、焊盘、过孔等具有电气意义的图件，不改变它们

原有的电气连接关系。

８屏蔽导线

屏蔽导线是为了防止相互干扰，而将某些导线用接地线包住，故又称包地。一般

来说，容易干扰其他电路的线路，或容易受其他电路干扰的线路需要屏蔽起来。

１．４　辅助材料

１４１　焊料

凡是用来熔合两种或两种以上的金属面，使之成为一个整体的金属或合金都叫

焊料。

在电子整机装配中常用的是锡铅焊料，简称焊锡。纯锡能与多种金属反应形成化

合物，但强度低、较脆、价格贵，而且不能很快地流灌和填充焊接处的空隙，所以一

般不用纯锡作焊料。用锡与铅制成的锡铅合金，则既可降低焊料的熔点，又可克服纯

锡较脆的缺点，提高了焊接强度。

１锡铅共晶焊料

锡铅合金的熔化温度随锡的含量而变化。当含锡６３％、含铅３７％时，合金的熔点

是１８３℃，凝固点也是１８３℃，可由固体直接变为液体，这时的合金称为共晶合金。按

共晶合金的配比制成的焊锡称共晶焊锡。锡铅共晶焊料有如下优点：
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（１）熔点低

共晶焊锡的熔化温度比非共晶焊锡要低，减少了元器件受热损坏的机会。

（２）熔流点一致

共晶焊锡只有一个熔流点，焊点可迅速凝固，可缩短焊接时间，减少虚焊。

（３）表面张力小、流动性好

焊料能很好地填满焊缝并对工件有较好的浸润性，这些都有利于减少虚焊点。

（４）强度高

共晶焊锡能承受较大的拉力和剪切力，有较高的焊接强度。

２杂质对焊锡的影响

焊锡中往往含有少量其他元素，这些元素会影响焊锡的熔点、导电性、强度等

性能。

①铜（Ｃｕ）。铜的成分来源于印制电路板的焊盘和元器件的引线，并且铜的熔解速

度随着焊料温度的提高而加快。随着铜的含量增加，焊料的熔点增高，黏度加大，容

易产生桥接、拉尖等缺陷。一般焊料中铜的含量允许在０．３％～０．５％。

②锑（Ｓｂ）。加入少量锑会使焊锡的机械强度增高，光泽变好，但浸润性变差。

③锌（Ｚｎ）。锌是焊锡中最有害的金属之一。焊料中熔进０．００１％的锌就会对焊料的

焊接质量产生影响。当熔进０．００５％的锌时，会使焊点表面失去光泽，流动性变差。

④铝（Ａ１）。铝也是有害的金属，即使熔入０．００５％的铝，也会使焊锡出现麻点，

流动性变差。

⑤铋（Ｂｉ）。含铋的焊料熔点下降，有使焊锡变脆的倾向，冷却时易产生龟裂。

⑥铁（Ｆｅ）。铁难熔于焊料中，它使焊料熔点升高，难于焊接。

３常用焊料

（１）管状焊锡丝

由助焊剂与焊锡制作在一起，在焊锡管中夹带固体助焊剂。助焊剂一般选用特级

松香为基质材料，并添加一定的活化剂。管状焊锡丝适用于手工焊接。

（２）抗氧化焊锡

在锡铅合金中加入少量的活性金属，能使氧化锡、氧化铅还原，并漂浮在焊锡表

面形成致密覆盖层，从而保护焊锡不被继续氧化。这类焊锡适用于浸焊和波峰焊。

（３）含银的焊锡

在锡铅焊料中添加０．５％～２．０％的银，可减少镀银件中的银在焊料中的熔解量，

并可降低焊料的熔点。

（４）焊膏

焊膏是电子产品表面组装技术中的一种重要焊接材料，由焊料粉、助焊剂和一些

添加剂混合组成，制成膏状物，能方便地用丝网、模板或锡膏印刷机印涂在印制电路

板上，再将片式元器件贴装在印制电路板上。焊膏适合片式元器件用再流焊进行的
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焊接。

１２２　助焊剂

助焊剂的作用是清除金属表面氧化物、硫化物、油和其他污染物，并防止在加热

过程中焊料继续氧化。同时，它还具有增强焊料与金属表面的活性、增加浸润的作用。

１对助焊剂的要求

①有清洗被焊金属和焊料表面的作用。

②熔点要低于所有焊料的熔点。

③在焊接温度下能形成液状，具有保护金属表面的作用。

④有较低的表面张力，受热后能迅速均匀地流动。

⑤熔化时不产生飞溅或飞沫。

⑥不导电，无腐蚀性，残留物无副作用。

⑦完成焊接后的助焊剂的膜要光亮、致密、不吸潮、热稳定性好。

２助焊剂的种类

助焊剂一般可分为有机、无机和树脂三大类。

①无机类助焊剂。适用于钎焊，腐蚀性大，不宜在电子产品装配中使用。

②有机类助焊剂。具有一定程度的腐蚀性，残渣不易清洗，焊接时有废气污染，

因而限制了它在电子产品装配中的使用。

③树脂类助焊剂。这类助焊剂在电子产品装配中应用较广，其主要成分是松香。

在电子产品焊接中，常常将松香溶于酒精制成“松香水”，松香同酒精的比例一般

以１∶３为宜，也可以根据使用经验增减；但不宜过浓，否则使用时流动性变差。

松香加热到３００℃以上或经过反复加热，就会分解并发生化学变化，成为黑色的固

体，失去化学活性。碳化发黑的松香不仅不能起到帮助焊接的作用，还会降低焊点的

质量。因此使用树脂类助焊剂时一定要注意用量适当及焊接时间适当。

１４３　阻焊剂

阻焊剂是一种耐高温的涂料。将印制电路板上不需要焊接的部位涂上阻焊剂保护

起来，在焊接时可使焊料只在需要焊接的焊接点上进行。

１阻焊剂的优点

①可避免或减少焊接时桥接、拉尖、虚焊等弊病，使焊点饱满，提高了焊接质量。

②使用阻焊剂后，除了焊盘外，其余印制导线均不上锡，节省了大量焊料；由于

受热少、冷却快、降低了印制电路板的温度，保护了元器件。

③由于印制电路板的板面除焊盘外全部为阻焊剂膜所覆盖，增加了一定硬度，是
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印制电路板很好的永久性保护膜，起到了防止印制电路板表面受到机械损伤的作用。

２阻焊剂的分类

阻焊剂的种类很多，一般分为干膜型阻焊剂和印料型阻焊剂。现广泛使用印料型

阻焊剂，这种阻焊剂又可分为热固化和光固化两种。

１４４　胶粘剂

胶粘剂可用于同类或不同类材料之间的胶接。绝大部分的胶粘剂由合成树脂、橡

胶等化工材料配制而成。胶粘剂有单组份和双组份两类。双组份由主体胶与固化剂组

成，固化剂所占比例会影响胶膜固化条件。

胶粘剂分类的方法很多，这里介绍其中两种。

１按胶合件材料分

①橡胶胶：用于橡胶之间、橡胶与金属之间的粘合。

②木胶：用于木料之间的粘合。

③塑料胶：用于一般塑料之间、塑料与金属之间的粘合。

④层压纤维胶：用于纤维板层压、浸渍及胶合。

⑤硬质材料胶：用于陶瓷、玻璃、金属等材料之间的粘合。

⑥有机玻璃胶：用于粘合有机玻璃，经抛光后无痕迹。

２按胶膜的特殊性能分（特种胶粘剂）

①导电胶：内加有银粉，具有良好的导电性。

②导磁胶：具有较好的导磁性，用于硅钢片、铁氧体磁芯的胶接。

③感光胶：内含感光剂，胶膜对光照敏感，曝光后的胶膜具有较强的粘接力，非

曝光部分的胶膜容易洗除，可用于制作丝网漏印的模板。

④密封胶：胶膜的气密性好，有一定的弹性，用于需密封的场合。

⑤防潮灌封胶：具有防潮、绝缘和固定的作用，作为灌封材料。

⑥超低温胶：在－１９６℃或更低的负温下仍有较好的粘合强度。

⑦高温结构胶：在１８０℃～２５０℃温度中仍具有中等粘合强度。

⑧热熔胶：在室温时热熔胶为固态，加热到一定温度时成为熔融状态，冷却后可

与被粘物体接在一起。
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电子元器件是在电路中具有独立电气功能的基本单元。元器件在各类电子产品中

占有重要的地位，特别是常用电子元器件，如电阻器、电容器、电感器、晶体管、集

成电路和开关、接插件等，更是电子设备中必不可少的基本材料。几十年来，电子工

业的迅速发展，不断对元器件提出新的要求；而元器件制造厂商也在不断研究并采用

新的材料、新的工艺，不断推出新产品，使电子整机产品的制造技术经历了几次重大

的变革。在早期的电子管时代，按照真空电子管及其相应电路元件的特点要求，在设

计整机结构和制造工艺时，最主要考虑大的电功率消耗以及因此而产生的散热问题，

形成了一种体积较大、散热流畅的坚固结构。随后，因为半导体晶体管及其相应的小

型元器件的问世，一种体积较小的分立元件结构的制造工艺便形成了，才有可能出现

称之为“便携”机型的整机。特别是微电子技术的发展，使半导体器件和部分电路元件

被集成化，并且集成度在以很快的速度不断提高，这就使得整机结构和制造工艺又发

生了一次很大的变化，进入了一个崭新的阶段，才有可能出现称之为“袖珍型”、“迷你

式”的微型整机。例如，近五十年来电子计算机的发展历史证明，在这个过程中划分不

同的阶段、形成“代机”的主要标志是，构成计算机的电子元器件的不断更新，使计算

机的运算速度不断提高，而运算速度实际上主要取决于元器件的集成度。就拿人们熟

悉的微型计算机的ＣＰＵ来说，从２８６到５８６，从奔腾（Ｐｅｎｔｉｕｍ）到迅驰（Ｃｅｎｔｒｉｎｏ），这

个推陈出新的过程，实际上是半导体集成电路的制造技术从ＳＳＩ、ＭＳＩ、ＬＳＩ到ＶＬＳＩ、

ＵＬＳＩ（即从小、中、大到超大、极大规模集成电路）的发展历史。又如，采用ＳＭＴ（表

面安装技术）的贴片式安装的集成电路和各种阻容器件、固体滤波器、接插件等微小型

元器件被广泛应用在各种消费类电子产品和通信设备中，才有可能实现超小型、高性

能、高质量、大批量的现代化生产。由此可见，电子技术和产品的水平，主要取决于

元器件制造工业和材料科学的发展水平。电子元器件是电子产品中最革命、最活跃的

因素。

通常，对电子元器件的主要要求是：可靠性高、精确度高、体积微小、性能稳定、

符合使用环境条件等。电子元器件总的发展趋向是：集成化、微型化、提高性能、改

进结构。

电子元器件可以分为有源元器件和无源元器件两大类。有源元器件在工作时，其

输出不仅依靠输入信号，还要依靠电源，或者说，它在电路中起到能量转换的作用。

例如，晶体管、集成电路等就是最常用的有源元器件。无源元器件一般又可以分为耗

能元件、储能元件和结构元件三种。电阻器是典型的耗能元件；储存电能的电容器和
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储存磁能的电感器属于储能元件；接插件和开关等属于结构元件。这些元器件各有特

点，在电路中起着不同的作用。通常，称有源元器件为“器件（Ｄｅｖｉｃｅ）”，称无源元器件

为“元件（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）”。

电子元器件的发展很快，品种规格也极为繁多。就装配焊接的方式来说，当前已

经从传统的通孔插装（ＴＨＴ）方式全面转向表面安装（ＳＭＴ）方式。本章主要介绍一些最

常用的电子元器件的主要特点、性能指标和表示方法。必须说明，本书不是电子元器

件手册，只希望读者通过学习本章内容，能够对五花八门的电子元器件有一个概括性

的了解，领悟一些在今后的工程实践中最常用的电子工艺基本原则。在本章后部分内

容里，用较多的篇幅介绍了常用电子元器件的性能指标，将有助于工科大专院校电子

类专业学生在校期间参加专业实验、工艺实训、课程设计和毕业设计。由于电子元器

件种类繁多，新品种不断涌现，产品的性能也不断提高，要想深入准确地了解某种电

子元器件的性能指标，必须经常查阅相应的资料信息，参考资料提供的典型应用电路，

走访电子元器件的销售商，调研有关生产厂家。

整机装配中，除了主要的零部件和元器件以外，每个电子产品几乎都要用到两种

基本材料———导线与绝缘材料。限于篇幅，本书不可能把有关材料的详尽知识一一讲

述，但这方面的基本知识也是每个电子科技工作者必不可少的。

２．１　电阻器

２１１　电阻器的作用及构成

导体对电流的阻碍作用称为电阻。电阻在电路中用“Ｒ”加数字表示，如：Ｒ１表示

编号为１的电阻。常见电阻器符号见图２１。

图２１　常见电阻器符号

电阻在电路中的主要作用为分流、限流、分压、偏置等。常见的电阻有固定电阻

器和电位器（可变电位器）两种，以下介绍几种常见的电阻器的结构特点。

（１）碳膜电阻（ＲＴ）

是在陶瓷骨架表面上沉积成碳结晶导电膜而形成的电阻器，其结构如图２２所示。

碳膜电阻的阻值范围在１Ω～１０ＭΩ之间，价格低廉，广泛用于各种电子产品中。
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图２２　碳膜电阻的结构

（２）金属膜电阻（ＲＪ）

是在陶瓷骨架表面，经真空高温或烧渗工艺蒸发沉积一层金属膜或合金膜而形成

的电阻器。其结构特点如图２３所示。其阻值范围在１～１０Ω之间，温度系数小，稳定

性好，噪声低，与同功率下的碳膜电阻相比，体积较小，但价格稍贵，常用于要求低

噪声、高稳定性的电路中。

图２３　金属膜电阻的结构

（３）线绕电阻（ＲＸ）

是在瓷管上用康铜丝或镍铬合金丝绕制而成的电阻器。其阻值范围在０．０ｌΩ～

１０ＭΩ之问，可以制成精密型和功率型电阻。常在高精度或大功率电路中使用，但不

适合在高频电路中工作。

（４）金属玻璃釉电阻（ＲＩ）

是以无机材料做黏合剂，用印刷烧结工艺在陶瓷基体上形

成电阻膜而形成的电阻器。其电阻值范围为５．１Ω～２００ＭΩ之间，具有耐高温，功

率大，温度系数小，耐湿性好的特点。常用它制成小型化贴片电阻。

（５）实心电阻（ＲＳ）

用有机树脂和碳粉合成电阻率不同的材料后热压而成的电阻器。其电阻值范围为

４．７Ω～２２ＭΩ之间，具有过负能力强、不易损坏．价格低廉等优点，但其他性能参数

都较差，常用在高可靠性的电路中。

（６）合成碳膜电阻（ＲＨ）

分高压型和高阻型两种。高压型电阻的阻值范围为４７～１０３ＭΩ，耐压分成１０ｋＶ

和３５ｋＶ两挡；高阻型电阻的阻值范围更大，为１０～１０６ＭΩ。

（７）电阻排（集成电阻）

是运用掩膜、光刻、烧结等工艺技术，在一块基片上制成多个参数、性能一致的

电阻器，目前广泛应用在微控制器等电子产品中。

常用电阻器的外形图见图２４。
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图２４　常用电阻器的外形

２１２　电阻器的型号命名方法

电阻器的型号命名方法如表２１所示。

表２１　电阻器型号命名方法

第一部分：主称 第二部分：材料 第三部分：特征分类

符号 意义 符号 意义 符号
意义

电阻器 电位器

第四部分：序号

Ｒ 电阻器 Ｔ 碳膜 ｌ 普通 普通

Ｗ 电位器 Ｈ 合成膜 ２ 普通 普通

Ｓ 有机实心 ３ 超高频

Ｎ 无机实心 ４ 高阻

Ｊ 金属膜 ５ 高温

Ｙ 氧化膜 ６

Ｃ 沉积膜 ７ 精密 精密

Ｉ 玻璃釉膜 ８ 高压 特殊函数

Ｐ 硼碳膜 ９ 特殊 特殊

Ｕ 硅碳膜 Ｇ 高功率

Ｘ 线绕 Ｔ 可调

Ｍ 压敏 Ｗ 微调

Ｇ 光敏 Ｄ 多圈

Ｒ 热敏 Ｂ 温度补偿用

Ｃ 温度测量用

Ｐ 旁热式

Ｗ 稳压式

Ｚ 正温度系数

对 主 称、材 料

相 同，仅 性 能

指 标、尺 寸 大

小 有 差 别，但

基本 不 影 响 互

换使用的产品，

给予同一序号；

若 性 能 指 标、

尺寸 大 小 明 显

影 响 互 换 时，

则在 序 号 后 面

用大 写 字 母 作

为区别代号
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示例：

（１）精密金属膜电阻器

（２）多圈线绕电位器

２１３　电阻器的种类结构及性能特点

１电阻器的种类结构

电阻分固定和可变两类，按结构来分则有合成电阻器、薄膜电阻器、线绕电阻器

和电阻网络等几种。

（１）合成电阻器

合成电阻器又称实心电阻器。它是用石墨粉做导电材料，用黏土、石棉或石英作

填充剂，加上粘合剂，装上引线后，在模具内压制成形，经热处理后成为坚固的实心

电阻体，外层喷漆和标上阻值后就制成了合成电阻器。改变石墨粉的比例就可以改变

电阻器的大小。

合成碳膜电阻器的可靠性高，体积较小，易于自动化生产，价格低廉。缺点是稳

定性较差，噪声也较大。一般用于要求不高的电路中。

（２）薄膜电阻器

薄膜电阻器是在一个绝缘体（一般是圆柱形瓷棒）上真空喷镀一层导电薄膜或通过

化学热分解的方法淀积一层导电膜，加上引线，喷上保护漆而制成的。薄膜电阻器的

阻值可通过镀膜厚度来控制，更多的是采用刻槽的办法来控制。将镀好膜的瓷棒夹在

刻槽机上，瓷棒开始旋转，用刻刀把薄膜刻成螺旋状，刻的越细越长，阻值越大。

常用的薄膜有碳膜、氧化膜和金属膜，因而有碳膜电阻器、氧化膜电阻器和金属

膜电阻器之分。碳膜电阻器（ＲＴ）体积小，重量轻稳定性和精度都较高，噪声较小，自

身电感较小，可用于数百兆赫以下的电路中。金属膜电阻器（ＲＪ）精度高、噪声小，能

耐受较高的温度，功率容量比较大，相同的功率等级其体积要比碳膜电阻器小。氧化

膜电阻器（ＲＹ）在高温下的化学性质稳定，更容易制成低阻值的电阻器。
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（３）线绕电阻器

线绕电阻器是由绝缘体用高电阻率的金属线绕制而成，它在较宽的温度范围内有

很小的温度系数，耐温高，功率容量大，可制成大功率精密电阻器。其缺点是自电感

较大，不宜用于高频电路中。

（４）电阻网络

电阻网络是运用掩膜、光刻、烧结等工艺技术，在一块基片上制成多个参数、性

能一致的电阻器，目前广泛应用在微控制器等电子产品中。

２电阻器的主要技术指标

（１）标称阻值

阻值是电阻的主要参数之一，不同类型的电阻，阻值范围不同，不同精度的电阻

其阻值系列亦不同。根据国家标准，常用的标称电阻值系列表２２所示。Ｅ２４、Ｅ１２和

Ｅ６系列也适用于电位器和电容器。

表２２　标称值系列

标称值系列 精度 电阻器（ ）、电位器（ ）、电容器标称值（ＰＦ）

Ｅ２４ ±５％

１．０ １．１ １．２ １．３ １．５ １．６ １．８ ２．０

２．２ ２．４ ２．７ ３．０ ３．３ ３．６ ３．９ ４．３

４．７ ５．１ ５．６ ６．２ ６．８ ７．５ ８．２ ９．１

Ｅ１２ ±１０％
１．０ １．２ １．５ １．８ ２．２ ２．７ —

３．３ ３．９ ４．７ ５．６ ６．８ ８．２ —

Ｅ６ ±２０％ １．０ １．５ ２．２ ３．３ ４．７ ６．８ ８．２ —

表中数值再乘以１０狀，其中狀为正整数或负整数。

电阻器的标志内容及方法如下。

①文字符号直标法。用阿拉伯数字和文字符号两者有规律的组合来表示标称阻值、

额定功率、允许误差等级等。符号前面的数字表示整数阻值，后面的数字依次表示第

一位小数阻值和第二位小数阻值，其文字符号所表示的单位如表２３所示，如１Ｒ５表

示１．５Ω，２ｋΩ表不２．７ｋΩ。

表２３　文字符号表示的单位

文字符号 Ｒ ｋ Ｍ Ｇ Ｔ

表示单位 欧姆（Ω） 千欧姆（１０３Ω） 兆欧姆（１０６Ω） 千兆欧姆（１０９Ω） 兆兆欧姆（１０１２Ω）

例如：
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由标号可知，它是精密金属膜电阻器，额定功率为１／８Ｗ，标称阻值为５．１ｋΩ，允

许误差为±１０％。

②色标法。色标法是将电阻器的类别及主要技术参数的数值用颜色（色环或色点）

标注在它的外表面上。色标电阻（色环电阻）器可分为三环、四环、五环三种标法。其

含义如图２５和图２６所示。

图２５　两位有效数字阻值的色环表示法

三色环电阻器的色环表示标称电阻值（允许误差均为±２０％）。例如，色环为棕黑

红，表示１０×１０２＝１．０ｋΩ±２０％的电阻器。

四色环电阻器的色环表示标称值（二位有效数字）及精度。例如，色环为棕绿橙金

表示１５×１０３＝１５ｋΩ±５％的电阻器。

五色环电阻器的色环表示标称值（三位有效数字）及精度。例如，色环为红紫绿黄

棕表示２７５×１０４＝２．７５ＭΩ±１％的电阻器。

一般四色环和五色环电阻器表示允许误差的色环的特点是该环离其他环的距离较

远。较标准的表示应是表示允许误差的色环的宽度是其他色环的（１．５～２）倍。

有些色环电阻器由于厂家生产不规范，无法用上面的特征判断，这时只能借助万

用表判断。
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图２６　三位有效数字阻值的色环表示法

（２）额定功率

电阻器在电路中长时间连续工作不损坏，或不显著改变其性能所允许消耗的最大

功率称为电阻器的额定功率。电阻器的额定功率并不是电阻器在电路中工作时一定要

消耗的功率，而是电阻器在电路工作中所允许消耗的最大功率。不同类型的电阻具有

不同系列的额定功率，如表２４所示。

表２４　电阻器的额定功率等级

名称 额定功率／Ｗ

实心电阻器 ０．２５ ０．５ １ ２ ５ “

线绕电阻器 ０．５２５ １ ２ ６ １０ １５

薄膜电阻器 ０．０２５２ ０．０５５ ０．１２５１０ ０．２５２５ ０．５５０ １

在电路图中，电阻器的额定功率标注在电阻的图形符号上，如图２７所示。

图２７　电阻器额定功率的标注
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（３）允许误差等级

电阻器允许的误差等级如表２５所示。

表２５　电阻器的允许误差等级

允许误差／％ ±０．００１ ±０．００２ ±０．００５ ±０．０１ ±０．０２ ±０．０５ ±０．１

等级符号 Ｅ Ｘ Ｙ Ｈ Ｕ Ｗ Ｂ

允许误差／对 ±０．２ ±０．５ ±１ ±２ ±５ ±１０ ±２０

等级符号 Ｃ Ｄ Ｆ Ｇ Ｊ（Ⅰ） Ｋ（Ⅱ） Ｍ（Ｉ）

２１４　特殊电阻器

１熔断电阻

这种电阻又叫做保险电阻，兼有电阻和熔断器的双重作用：在正常工作状态下它

是一个普通的小阻值（一般几欧姆到几十欧姆）电阻，但当电路出现故障、通过熔断电

阻器的电流超过该电路的规定电流时，它就会迅速熔断开路。与传统的熔断器和其他

保护装置相比，熔断电阻器具有结构简单、使用方便、熔断功率小、熔断时间短等优

点，被广泛用于电子产品中。选用熔断电阻要仔细考虑功率和阻值的大小，功率和阻

值都不能太大，才能使它起到保护作用。

２水泥电阻

水泥电阻实际上是封装在陶瓷外壳里、并用水泥填充固化的一种线绕电阻，如图

２８所示。水泥电阻内的电阻丝和引脚之间采用压接工艺，如果负载短路，压接点会迅

速熔断，起到保护电路的作用。水泥电阻功率大、散热好，具有良好的阻燃、防爆特

性和高达１００ＭΩ的绝缘电阻，被广泛使用在开关电源和功率输出电路中。

图２８　水泥电阻

３敏感型电阻

使用不同材料及工艺制造的半导体电阻，具有对温度、光通量、湿度、压力、磁

通量、气体浓度等非电物理量敏感的性质，这类电阻叫做敏感电阻。通常有热敏、压

敏、光敏、湿敏、磁敏、气敏、力敏等不同类型的敏感电阻。利用这些敏感电阻，可

以制作用于检测相应物理量的传感器及无触点开关。各类敏感电阻，按其信息传输关
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系可分为“缓变型”和“突变型”两种，广泛应用于检测和自动化控制等技术领域。

２１５　电位器

电位器也叫可调电阻器，其图形符号和外形如图２９所示。电位器有三个引出端：

其中两个引出端为固定端，固定端之间的电阻值是固定的；另一个是滑动端（也称中心

抽头），滑动端可以在固定端之间的电阻体上做机械运动，使其与固定端之间的电阻发

生变化。把输入电压加在两个固定端之间，在滑动端与一个固定端之间就能得到对输

入电压的分压，调整滑动端在两个固定端之间的机械位置，就可以改变相应的输出电

位，见图２９（ａ）。当滑动端与一个固定端直接连接时，电位器就成为可调电阻器，调

整滑动端在两个固定端之间的机械位置，两个固定端之间的电阻也被改变，常用来调

节电路中某一支路的电阻值，见图２９（ｂ）。可见，因为接入电路的方式不同，才有了

电位器和可调电阻器这两种名称。习惯上，把滑动端带有手柄、易于调节的称为电位

器，把不带手柄、调节不方便的叫做可调（微调）电阻器。图２９中所示是几种常见电位

器的外形。

图２９　电位器的图形符号及外形

电位器的种类很多，用途各异，可从不同的角度进行分类，介绍电位器的手册也

往往是各厂家根据生产的品种而编排的，规格、型号的命名及代号也有所不同。因此，

在产品设计中必须根据电路特点及要求，查阅产品手册，了解性能，合理选用。
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（１）电位器的类别

电位器可按用途、材料、结构特点、阻值变化规律、驱动机构的运动方式等因素

进行分类。常见的电位器种类见表２６。

表２６　接触式电位器分类

分类形式 举例

材料

合金型
线绕 线绕电位器（ＷＸ）

金属箔 金属箔电位器（ＷＢ）

薄膜型
金属膜电位器（ＷＪ），金属氧化膜电位器（ＷＹ），复合膜电位器

（ＷＨ），碳膜电位器（ＷＴ）

合金型
有机 有机实心电位器（ＷＳ）

无机 无机实心电位器，金属玻璃釉电位器（ＷＩ）

导电塑料 直滑式（ＬＰ），旋转式（ＣＰ）

用途 普通，精密，微调，功率，专用（高频，高压，耐热）

阻值变化规律
线性 线性电位器（Ｘ）

非线性 对数式（Ｄ），指数式（Ｚ），正余弦式

结构特点
单圈，多圈，单联，多联，有止挡，无止挡，带推拉开关，带旋

转开关，锁紧式

调节方式 旋转式，直滑式

（３）电位器的主要技术指标

描述电位器技术指标的参数很多，但一般来说，最主要的几项基本指标有标称阻

值、额定功率、滑动噪声、极限电压、阻值变化规律、分辨力等。

①标称阻值。标在产品上的名义阻值，其系列与电阻器的阻值标称系列相同。根

据不同的精度等级，实际阻值与标称阻值的允许偏差范围为±２０％、±１０％、±５％、

±２％、±１％，精密电位器的精度可达到±０．１％。

②额定功率。电位器的额定功率是指两个固定端之间允许耗散的最大功率。一般

点位器的额定功率系列为０．０６３、０．１２５、０．２５、０．５、０．７５、１、２、３（单位：Ｗ）；线

绕电位器的额定功率比较大，有０．５、０．７５、１、１．６、３、５、１０、１６、２５、４０、６３、

１００（单位：Ｗ）。应该特别注意，电位器的固定端附近容易因为电流过大而烧毁，滑动

端与固定端之间所能承受的功率要小于电位器的额定功率。

③滑动噪声。当电刷在电阻体上滑动时，电位器中心端与固定端之间的电压出现

无规则的起伏，这种现象称为电位器的滑动噪声。它是由材料电阻率分布的不均匀性

以及电刷滑动时接触电阻的无规律变化引起的。

④分辨力。对输出量可实现的最精细的调节能力，称为电位器的分辨力。线绕电

位器的分辨力较差。
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⑤机械零位电阻。当电位器的滑动端处于机械零位时，滑动端与一个固定端之间

的电阻应该是零。但由于接触电阻和引出电阻的影响，机械零位的电阻一般不是零。

在某些应用场合，必须选择机械零位电阻小的电位器种类。

⑥阻值变化规律。调整电位器的滑动端，其电阻值按照一定规律变化，如图２１０

所示。常见电位器的阻值变化规律有线性变化（Ｘ型）、指数变化（Ｚ型）和对数变化（Ｄ

型）。根据不同需要，还可制成按照其他函数（如正弦、余弦）规律变化的电位器。

图２１０　阻值变化规律

⑦启动力矩与转动力矩。启动力矩是指转轴在旋转范围内启动时所需要的最小力

矩，转动力矩是指转轴维持匀速旋转时所需要的力矩，这两者相差越小越好。在自控

装置中与伺服电机配合使用的电位器，要求启动力矩小，转动灵活；而用于电路调节

的电位器，则其启动力矩和转动力矩都不应该太小。

⑧电位器的轴长与轴端结构。电位器的轴长是指从安装基准面到轴端的尺寸。轴

长尺寸系列有６、１０、１２．５、１６、２５、３０、４０、５０、６３、８０（单位：ｍｍ）；轴的直径系

列有２、３、４、６、８、１０（单位：ｍｍ）

常用电位器的轴端结构是根据调节旋钮的要求确定的，有光轴的、开槽的、滚花

的、单平面或双平面的等多种形式。电位器的轴长与轴端结构如图２１１所示。

图２１１　电位器的轴长与轴端结构
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（３）几种常用电位器

①线绕电位器（型号：ＷＸ）。

·结构：用合金电阻线在绝缘骨架上绕制成电阻体，中心抽头的簧片在电阻丝上

滑动。可制成精度达±０．１％的精密线绕电位器和额定功率达１００Ｗ 的大功率线绕电位

器。线绕电位器有单圈、多圈、多联等几种结构。

·特点：根据用途，可制成普通型、精密型、微调型线绕电位器；根据阻值变化

规律，有线性和非线性（例如对数或指数函数）两种。线性电位器的精度易于控制，稳

定性好，电阻的温度系数小，噪声小，耐压高，但阻值范围较窄，一般在几欧到几十

千欧之间。

②合成碳膜电位器（型号：ＷＴＨ）。

·结构：在绝缘基体上涂覆一层合成碳膜，经加温聚合后形成碳膜片，再与其他

零件组合而成，其外观如图２９（ｃ）所示。阻值变化规律有线性和非线性两种，轴端结

构分为带锁紧与不带锁紧两种。

·特点：这类电位器的阻值变化连续，分辨力高，阻值范围宽１００Ω～５ＭΩ）；对

温度和湿度的适应性较差，使用寿命较短。但由于成本低，因而广泛用于收音机、电

视机等消费电子产品。额定功率有０．１２５、０．５、１、２（Ｗ）等，精度一般为±２０％。

③有机实心电位器（型号：ＷＳ）。

·结构：由导电材料与有机填料、热固性树脂配制成电阻粉，经过热压，在基座

上形成实心电阻体，其外形如图ｌ－ｌ＿９（ｄ）所示。轴端尺寸与形状分为多种规格，有带

锁紧和不带锁紧两种。

·特点：这类电位器的优点是结构简单、耐高温、体积小、寿命长、可靠性高；

缺点是耐压稍低、噪声较大、转动力矩大。有机实心电位器多用于对可靠性要求较高

的电子仪器中。阻值范围是４７Ω～４．７ＭΩ，功率多在０．２５～２Ｗ 之间，精度有±５％、

±１０％、±２０％几种。

④多圈电位器。多圈电位器属于精密电位器，调整阻值需使转轴旋转多圈（旋转

角）３６０°，可多达４０圈），因而精度高。当阻值需要在大范围内进行微量调整时，可选

用多圈电位器。多圈电位器的种类也很多，有线绕型、块金属膜型、有机实心型等；

调节方式也可分成螺旋（指针）式、螺杆式等不同形式。

⑤导电塑料电位器。导电塑料电位器的电阻体由炭黑、石墨、超细金属粉与邻苯

二甲酸、二烯丙酯塑料和胶黏剂塑压而成。这种电位器的耐磨性好，接触可靠，分辨

力强，其寿命可达线绕电位器的一百倍，但耐潮性较差。

除了上述各种接触式电位器以外，还有非接触式（如光敏、磁敏）电位器和数字电

位器。非接触式电位器没有电刷与电阻体之间的机械性接触，因此克服了接触电阻不

稳定、滑动噪声及断线等缺陷。数字电位器实际是数字控制的模拟开关加上一组电阻

器构成的功能电路，外观看起来就是一片集成电路，其特性和应用方式与其他集成电

路相同。
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（４）电位器的合理选用及质量判别

①电位器的合理选用。电位器的规格品种很多，在选用时，不仅要根据具体电路

的使用条件（电阻值及功率要求）来确定，还要考虑调节、操作和成本方面的要求。下

面是针对不同用途推荐的电位器选用类型，参见表２７。

·普通电子仪器：合成碳膜或有机实心电位器；·大功率低频电路、高温情况：

线绕或金属玻璃釉电位器；·高精度：线绕、导电塑料或精密合成碳膜电位器；·高

分辨力各类非线绕电位器或多圈式微调电位器；

·高频、高稳定性：薄膜电位器；

·调节后不需再动：轴端锁紧式电位器；

·多个电路同步调节：多联电位器；

·精密、微量调节：带慢轴调节机构的微调电位器；·要求电压均匀变化：直线

式电位器；

·音量控制电位器：指数式电位器。

表２７　各类电位器性能比较

性能 线绕 块金属膜 合成实心 合成碳膜 金属玻璃釉 导电塑料 金属膜

阻值范围／Ω ４．７～５．６ｋ ２～５ｋ １００～４．７Ｍ ４７０～４．７Ｍ １００～１００Ｍ ５０～１００Ｍ １００～１００ｋ

线性精度／±％ ＞０．１ — — ＞０．２ ＜１０ ＞０．０５ —

额定功率／ｗ ０．５～１００ ０．５ ０．２５～２ ０．２５～２ ０．２５～２ ０．５～２ —

分辨力 中～良 极优 良 优 优 极优 优

滑动噪声 — — 中 低～中 中 低 中

零位电阻 低 低 中 中 中 中 中

耐潮性 良 良 差 差 优 差 优

耐磨寿命 良 良 优 良 优 优 良

负荷寿命 优良 优良 良 良 优良 良 优

②电位器的质量判别

·用万用表欧姆挡测量电位器的两个固定端的电阻，并与标称值核对阻值。如果

万用表指示的阻值比标称值大得多，表明电位器己坏；如指示的数值跳动，表明电位

器内部接触不好。

·测量滑动端与固定端的阻值变化情况。移动滑动端，如阻值从最小到最大之间

连续变化，而且最小值越小，最大值越接近标称值，说明电位器质量较好；如阻值间

断或不连续，说明电位器滑动端接触不良，则不能选用。

·用“电位器动噪声测量仪”判别质量好坏。

（５）安装使用电位器的注意事项

①焊接前要对焊点做好镀锡处理，去除焊点上的漆皮与污垢；焊接时间要适宜，
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不得加热过长，避免引线周围的壳体软化变形。

②有些电位器的端面上备有防止壳体转动的定位柱，安装时要注意检查定位柱是

否正确装入安装面板上的定位孔里，避免壳体变形；用螺钉固定的矩形微调电位器，

螺钉不可压得过紧，避免破坏电位器的内部结构。

③安装在电位器轴端的旋钮不要过大，应与电位器的尺寸相匹配，避免调节转动

力矩过大而破坏电位器内部的停止挡。

④插针式引线的电位器，为防止引线折断，不得用力弯曲或扭动引线。

２１６　实训：电阻器的识别（数字万用表的使用）

１实训目的

①熟悉电阻器的基本特性；

②学会数字万用表的使用方法；

③掌握电阻器的识别与判别技能。

２实训设备与器材准备

①ＤＴ９２０５Ａ数字万用表，１块；

②收音机电路散件，１套；

③各类电阻与电位器等，若干。

３实训主要设备简介

ＤＴ９２０５Ａ数字万用表面板如图２１２所示。

图２１２　犇犜９２０５犃数字万用表面板

①插孔的选择。数字万用表一般有四个表笔插

孔，测量时黑表笔插入ＣＯＭ 插孔，红表笔则根据测

量需要，插入相应的插孔。测量电压和电阻时，应插

入Ｖ、Ω插孔；测量电流时注意有两个电流插孔，一

个是测量小电流的，一个是测量大电流的，应根据被

测电流的大小选择合适的插孔。

②测量量程的选择。根据被测量选择合适的量程

范围，测直流电压置于 ＤＣＶ 量程，交流电压置于

ＡＣＶ量程，直流电流置于ＤＣＡ量程，交流电流置于

ＡＣＡ量程，电阻置于Ω量程。

·当数字万用表仅在最高位显示“１”或“－１”时，

说明己超过量程，须调整量程。

·用数字万用表测量电压时，应注意它能够测量的最高电压（交流有效值），以免

损坏万用表的内部电路。

·测量未知电压、电流时，应将功能转换开关先置于高量程挡，然后再逐步调低，
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直到合适的挡位。

·测量交流信号时，被测信号波形应是正弦波，频率不能超过仪表的规定值，否

则将引起较大的测量误差。

·测量１０Ω以下的小电阻时，必须先短接两表笔测出表笔及连线的电阻，然后再

测量中减去这一数值，否则误差较大。

③与模拟表不同，数字万用表红表笔接内部电池的正极，黑表笔接内部电池的负

极。测量二极管时，将功能开关置于“ ”挡，这时的显示值为二极管的正向压降，单

位为Ｖ。若二极管接反，则显示为“１”。

④测量晶体管的／１ＦＥ时，由于工作电压仅为２．８Ｖ，测量的只是一个近似值。

⑤测量完毕，应立即关闭电源；若长期不用，则应取出电池，以免漏电。

４实训步骤与报告

①电阻器的直观识别

·将收音机散件中的电阻器筛选出来。

·将筛选出来的各类电阻器的标称阻碍值、允许偏差、额定功率、标注方式、种

类以及数量等进行识别。

·做好记录。

②固定电阻器的单独测量

·将数字万用表置于“ｎ”挡，确定好量程。

·对单个电阻器进行实际测量９

·将所测结果与标称值进行比较，只要在偏差范围内，即为合格电阻器。

③电位器的质量判别

·将数字万用表置于“ｎ”挡，确定好量程。

·首先测量固定引脚的电阻值，在偏差范围内应符合标称值的要求。

·然后将一只表笔接于滑动引脚上，转动电位器，测量其可能范围，正常时应在

“０～标称阻值”之间平稳地变化。

④敏感电阻器的质量判别

·将数字万用表置于“ｎ”挡，确定好量程。

·将数字万用表两表笔接触敏感电阻两脚进行测量。

·对敏感电阻器加入相应的敏感条件（比如，热敏电阻→加热；光敏电阻→用光照

射；压敏电阻→加压等）。

·观察数字万用表数值，若变化不大，则质量不好。
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２．２　电容器

２２１　电容器的构成及作用

电容器在各类电子线路中是一种必不可少的重要元件。它的基本结构是用一层绝

缘材料（介质）间隔的两片导体。电容器是储能元件，当两端加上电压以后，极板间的

电介质即处于电场之中。电介质在电场的作用下，原来的电中性不能继续维持，其内

部也形成电场，这种现象叫做电介质的极化。在极化状态下的介质两边，可以储存一

定量的电荷，储存电荷的能力用电容量表示。电容量的基本单位是法拉（Ｆ），常用单位

是微法（μＦ）和皮法（ｐＦ）。

１Ｆ＝１０６μＦ＝１０
１２
ｐＦ

电容器是储存电能的元件。在电路中可用于滤波、耦合、调谐、交流旁路和能量

转换等。

２２２　电容器的型号命名方法

电容器型号命名法如表２８所示。

示例如下：

表２８　电容器型号命名法

第一部分：主称 第二部分：材料 第三部分：特征、分类

符号 意义 符号 意义 符号
意义

瓷介 云母 玻璃 电解 其他

第四部

分：序号

Ｃ 电容器

Ｃ 瓷介 １ 圆片 非密封 — 箔式 非密封

Ｙ 云母 ２ 管形 非密封 — 箔式 非密封

Ｉ 玻璃釉 ３ 迭片 密封 — 烧结粉固体 密封

Ｏ 玻璃膜 ４ 独石 密封 — 烧结粉固体 密封

Ｚ 纸介 ５ 穿心 — — — 穿心

Ｊ 金属化纸 ６ 支柱 — — — —

Ｂ 聚苯乙稀 ７ — — — 无极性 —

Ｌ 涤纶 ８ 高压 高压 — — 高压

Ｑ 漆膜 ９ — — — 特殊 特殊

对 主 称、

材料相
!

，

仅 尺 寸、

性 能 指 标

略有不同，

但 基 本 不

影 响 相 互

使 用 的 产

品， 给 予

!

一序号；
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续表

第一部分：主称 第二部分：材料 第三部分：特征、分类

符号 意义 符号 意义 符号
意义

瓷介 云母 玻璃 电解 其他

第四部

分：序号

Ｃ 电容器

Ｓ 聚碳酸酯 Ｊ 金属膜

Ｈ 复合介质 Ｗ 微调

Ｄ 铝

Ａ 钽

Ｎ 铌

Ｇ 合金

Ｔ 钛

Ｅ 其他

若 尺 寸 性

能 指 标 的

差别明显；

影 响 互 换

使 用 时，

则 在 序 号

后 而 用 大

写 字 母 作

为区别代号

（１）铝电解电容器

（２）圆片形瓷介电容器

（３）纸介金属膜电容器

２２３　电容器的主要参数及标注方法

１电容器的主要参数

①电容器的耐压。常用固定式电容的直流工作电压系列为：６．３Ｖ、１０Ｖ、１６Ｖ、

２５Ｖ、４０Ｖ、６３Ｖ、１００Ｖ、１６０Ｖ、２５０Ｖ、４００Ｖ。
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②电容器允许误差等级。常见的有七个等级如表２９所示。

表２９　电容器允许误差及等级

允许误差 ±１％ ±５％ ±１０％ ±２０％ ±２．０％～３％ ±５０％～２０％ ±１００％～１０％

级别 ０．２ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

③标称电容量。如表２１０所示。

表２１０　固定式电容器标称容量系列和允许误差

系列代号 Ｅ２４ Ｅ１２ Ｅ６

允许误差 ±５％（Ｉ）或（Ｊ） ±１０％（）或（Ｋ） ±２０％（）或（ｍ）

标称容量对应值

１０、１１、１２、１３、１５、１６、１８、

２０、２２、２４、２７、３０、３３、３６、

３９、４３、４７、５１、５６、６２、６８、

７５、８２、９０

１０、 １２、 １５、 １８、

２２、 ２７、 ３３、 ３９、

４７、５６、６８、８２

１０、 １５、 ２２、 ２３、

４７、６８

　　注：标称电容量为表中数值或表中数值再乘以１０″，其中狀为正整数或负整数，单位为ｐＦ。

④电容器的损耗角。电容器介质的绝缘性能取决于材料及厚度，绝缘电阻越大，

漏电流越小。漏电流将使电容器消耗一定电能，这种消耗称为电容器的介质损耗（属于

有功功率），如图２１３所示。图中δ角是由于介质损耗而引起的电流相移角度，叫做电

容器的损耗角。

图２１３　电容器的介质损耗

２电容器的标注方法

①直标法。在电容器上直接标出其电容值，如图２１４（ａ）所示。

容量单位：法拉（Ｆ）、微法（μＦ）、纳法（ｎＦ）、皮法或微微法（ｐＦ）。

１Ｆ＝１０６μＦ＝１０
１２
ｐＦ，

１μＦ＝１０
３ｎＦ＝１０６ｐＦ，

２３
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１ｎＦ＝１０３ｐＦ

例如：４ｎ７表示４．７ｎＦ或４７００ｐＦ，０．２２表示０．２２ｐＦ，５１表示５１ｐＦ。

有时用大于１的两位以上的数字表示单位为ｐＦ的电容，例如１０１表示１００ｐＦ；用

小于１的数字表示单位为ｐＦ的电容，例如０．１表示０．１μＦ。

②文字符号表示法。将电容器主要参数用文字符号和数字有规律的组合来表示的方

法。如图２１４（ｂ）所示。标称值中常用符号有Ｆ、ｍ、μ、ｐ等，最常用的是“μ”和“ｎ”。

③数码表示法。一般用三位数字来表示容量的大小，单位为ｐＦ。如图２１４（ｃ）所

示。前两位为有效数字，后一位表示位率。即乘以１０犻，犻为第三位数字，若第三位数

字９，则乘１０－１。如２２３Ｊ代表２２×１０３ｐＦ＝２２００ｐＦ＝０．２２μＦ，允许误差为±５％；又如

４７９ｋ代表４７Ｘ１０－１ｐＦ，允许误差为±５％的电容。这种表示方法最为常见。

图２１４　电容器的标注

④色码表示法。这种表示法与电阻器的色环表示法类似，颜色涂于电容器的一端

或从顶端向引线排列。色码一般只有三种颜色，前两环为有效数字，第三环为位率，

单位为ｐＦ。有时色环较宽，如红红橙，两个红色环涂成一个宽的，表示２２０００ｐＦ。

２２４　电容器的种类及性能特点

（１）按结构分类

可分为：固定电容器，其电容量不可调；半可变电容器（微调电容器），其电容量

可在十几至几十皮法（ｐＦ）的小范围内变化；可变电容器，其电容量在一定范围内连续

变化，有“单联”和“双联”之分。

（２）按介质材料分类

可分为：电解电容器、有机介质电容器、无机介质电容器和空气介质电容器。

①电解电容器。以铝、钽、铌等金属氧化物作其介质，应用最广的是铝电解电容

器。电解电容器容量大，耐压高（５００Ｖ以下），但有正、负极性之分（外壳为负端，另

一接线端为正端），使用时不能接反。

②有机介质电容器。其中包括纸介电容器和有机薄膜电容器。纸介电容器的结构

简单、价廉，容量一般为１００ｐＦ～１０μＦ，但介质损耗大，稳定性不高；有机薄膜电容
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器较纸介电容器体积小，损耗小，稳定性好，但温度系数大。

③无机介质电容器。其中包括云母、瓷介和玻璃釉电容。云母电容一般为几十至

几万皮法，高频性能稳定，耐压高（几百至几千伏）；瓷介电容体积小，损耗小，耐压

低（一般６０～７０Ｖ），容量小（一般１～１０００ｐＦ）；玻璃釉电容，容量为４．７ｐＦ～４μＦ，可

用到１２５℃高温。

④空气介质电容器。有些可变电容器采用空气作介质。

２２５　可变电容器

１常见可变电容器实物与结构特点

常见可变电容器的实物如图２１５所示。其结构特点如下。

图２１５　常见对变电容器实物图

①单联可变电容器。是由一组动片和一组定片以及旋轴等组成，可用空气或薄膜

作介质。

当转动旋轴时，就改变了动片和定片的相对位置，即可调整容量；当动片组全部

旋出时，电容量最小。一般可变容量在７～２７０ｐＦ之间

②双联可变电容器。由两组动片和两组定片以及转轴等组成。双联电容器的动片

安装在同一根转轴上，当旋动转轴时，双联动片组同步转动（转动角度相同）。

如果两联最大电容量相同，称等容双联，容量一般为２×２７０ｐＦ、２×３６５ｐＦ等，如

果两联容量不相同，称差容双联，容量一般为６０／１７０ｐＦ、２５０／２９０ｐＦ等。

③微调电容器。容量最小，调整范围也小。其最小／最大容量一般为５／２０ｐＦ、７／

３０ｐＦ等。
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２常用可变电容器电路符号

常用可变电容器的电路符号如图２１６所示。

图２１６　常用可变电容器的电路符号

２２６　电容器的合理选用

电容器的种类繁多，性能指标各异，合理选用电容器对于产品设计十分重要。所

谓合理选用，就是要在满足电路要求的前提下综合考虑体积、重量、成本、可靠性等

各方面的因素。为了合理选用电容器，应该广泛收集产品目录，及时掌握市场信息，

熟悉各类电容器的性能特点；了解电路的使用条件和要求以及每个电容器在电路中的

作用，如耐压、频率、容量、允许偏差、介质损耗、工作环境、体积、价格等因素。

一般，电路各级之间耦合多选用金属化纸介电容器或涤纶电容器；电源滤波和低

频旁路宜选用铝电解电容器；高频电路和要求电容量稳定的地方应该用高频瓷介电容

器、云母电容器或钽电解电容器；如果在使用中要求电容量做经常性调整，可选用可

变电容器；如不需要经常调整，可使用微调电容器。

在具体选用电容器时，还应该注意如下问题。

（１）电容器的额定电压

不同类型的电容器有不同的额定电压系列，所选电容器的耐压应该符合标准系列，

一般应该高于电容器两端实际电压的１．５～２倍。不论选用何种电容器，都不得使其额

定电压低于电路实际工作电压的峰值，否则电容器将会被击穿。因此，必须仔细分析

电容器所加电压的性质。一般，电路的工作电压是按照电压的有效值读数的，往往会

忽略电压的峰值可能超过电容器的额定电压的情况。因此，在选择电容器的额定电压

时，必须留有充分的裕量。

但是，选用电容器的耐压也不是越高越好，耐压高的电容器体积大、价格高。不

仅如此，由于液体电解质的电解电容器自身结构的特点，一般应使电路的实际电压相

当于所选额定电压的５０％～７０％，才能充分发挥电解电容器的作用。如果实际工作电

压低于其额定电压的一半，让高耐压的电解电容器在低电压的电路中长期工作，反而

容易使它的电容量逐渐减小、损耗增大，导致工作状态变差。
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（２）标称容量及精度等级

各类电容器均有其容量标称值系列及精度等级。电容器在电路中的作用各不相同，

某些特殊场合（如定时电路）要求一定的容量精度，而在更多场合，容量偏差可以很大，

例如，在电路中用于耦合或旁路，电容量相差几倍往往都没有很大关系。在制造电容

器时，控制容量比较困难，不同精度的电容器，价格相差很大。所以，在确定电容器

的容量精度时，应该仔细考虑电路的要求，不要盲目追求电容器的精度等级。

（３）对ｔｇδ值的选择

介质材料的区别使电容器的ｔｇδ值相差很大。在高频电路或对信号相位要求严格的

电路中，ｔｇδ值对电路性能的影响很大，直接关系到整机的技术指标，所以应该选择

ｔｇδ值较小的电容器。

（４）电容器的体积和比率电容

在产品设计中，一般都希望体积小、重量轻，特别是在密度较高的电路中，更要

求选用小型电容器。由于介质材料不同，电容器的体积往往相差几倍或几十倍。

单位体积的电容量称为电容器的比率电容，即

比率电容＝
电容量

电容器体积
（Ｆ／ｍ３）。

比率电容越大，电容器的体积越小，价格也更贵一些。

（５）成本

由于各类电容器的生产工艺相差很大，因此价格也相差很大。在满足产品技术要

求的情况下，应该尽量选用价格低廉的电容器，以便降低产品成本。

２２７　实训：电容器的识别与测量（指针式万用表的使用）

１实训目的

①熟悉电容器的基本特性；

②学会 ＭＦ４７型指针万用表的使用方法；

③学会ＤＴ９２０５Ａ型数字万用表电容挡的使用方法；

④掌握各类电容器的识别与判别技能。

２实训设备与器材准备

①ＭＦ４７型指针万用表，１块；

②ＤＴ９２０５Ａ型数字万用表，１块；

③某彩电电路板，１块；

④各类固定电容器与可变电容器，若干。

３实训主要设备简介

ＭＦ４７型指针万用表面板如图２１７所示。

４实训步骤与报告

①电容器的直观识别。
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图２１７　犕犉４７型指针万用表面板

·准备一块电路整机板，比如彩电电路板。

·在整机板上对各类电容器的标称阻值、允许偏差、耐压、标注方式、种类以及

数量等进行识别。

·做好记录。

②电容器的容量测试。

·将ＤＴ９２０５Ａ型数字万用表置于所需电容挡量程。

·对单个的各类电容器的容量进行实际测试。

·将所测结果与标称容量进行比较，若在允许偏差内，则为合格元件。

③５０００ｐＦ以上无极性的电容器检测。

·利用 ＭＦ４７型万用表电阻挡ＲＸ１０ｋΩ或ＲＸ１ｋΩ挡测量电容两端，表头指针应先

摆动一定角度后返回⑴（由于万用表精度所限，该类电容器指针最后都应指向无穷大）。

·若指针没有任何变动，则说明电容器己开路；若指针最后不能返回∞，则说明

电容器漏电较严重；若为０Ω，则说明电容器己击穿。

·电容器容量越大，指针摆动幅度就越大。可以根据指针摆动最大幅度值来判断

电容器容量的大小，以确定电容器容量是否减小了。测量时必须记录好测量不同容量

的电容器时万用表指针摆动的最大幅度，才能做出准确判断。若因容量太小看不清指

针的摆动，则可调转电容两极再测一次，这次指针摆动幅度会更大。

④５０００ｐＦ以下无极性电容器的检测。

·用 ＭＦ４７型万用表ＲＸ１０ＫΩ挡测量，指针应一直指到若指针指向无穷大则只能

说明电容器没有漏电，是否有容量却无法确定。

·利用ＤＴ９２０５Ａ型数字万用表测量其容量，若容量正常，则该电容器为合格元件。

⑤电解电容器的检测。

·利用 ＭＦ４７型万用表黑表笔接电容器正极，红表笔电容器负极。

·万用表指针摆动一定幅度后返回∞，但并不是所有的电容器都会使万用表指针
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返回至∞，有些会慢慢地稳定在某一位置上。

·读出该位置阻值，即为电容器漏电电阻，漏电电阻越大，其绝缘性越高。一般

情况下，电解电容器的漏电电阻大于５００ｋΩ时，性能较好，在２００～５００ｋΩ时电容器

性能一般，而小于２００ｋΩ时漏电较严重。

⑥可变电容器的检测。

·首先观察可变电容动片和定片有无松动。

·然后再用万用表最高电阻挡测量动片和定片的引脚电阻，并且调整电容器的转

轴。·若发现旋转到某些位置时指针发生偏转，甚至指向∞时，说明电容器有漏电或

碰片情况。

·电容器旋动不灵活或动片不能完全旋入或旋出，都必须修理或更换。对于四联

可调电容器，必须对四组可调电容分别测量。

⑦电容器的识别与判别实训报告

实训项目 实训器材 实训步骤

（１） ①②③

（２） ①②③

心得体会

教师评语

５实训注意事项

①利用ＭＦ４７型指针式万用表电阻挡测量电容器时，插入“＋”插孔的红表笔是负极，

因它接表内电池的负端；插入ＣＯＭ插孔的黑表笔是正极，因它接表内电池的正端。

②电容器常见故障有开路，短路，漏电或容量减小等现象。

③每测量一次电容器前都必须先对电容器放电后测量（无极性电容器也一样）。

④测量电解电容器时一般选用Ｒ×１０ｋΩ或Ｒ×１ｋΩ挡，但４７μＦ以上的电容器一

般不再用Ｒ×１０ｋΩ挡。

⑤选用电阻挡时要注意万用表内电池（一般最高电阻挡使用６～２２．５Ｖ的电池，其

余的使用１．５Ｖ或３Ｖ电池），不应高于电容器额定直流工作电压，否则测量出来结果

是不准确的。

⑥当电容器容量大于４７０μＦ时，可先用ＲＸ１Ω挡测量，电容器充满电后（指针指向

∞处）再调置Ｒｘ１ｋΩ挡，待指针再次稳定后，就可以读出其漏电电阻值，这样可大大

缩短电容器的充电时间。
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２．３　电感和变压器

２３１　电感的作用及结构

电子产品中除了需要电阻、电容之外，电感也是必不可少的基本元件之一。电感

器又称电感线圈，是利用自感作用的元件，电感器在电路中的符号见图２１８，用Ｌ表

示，电感器在使用中常用的单位有：亨［利］（Ｈ）、毫亨（ｍＨ）、微亨（μＨ）等，其换算

关系为：１Ｈ＝１０３ｍＨ＝１０６μＨ。实际中常用的是微亨（μＨ）这个单位。

电感在电路中起调谐、振荡、滤波、阻波、延迟、补偿等作用。变压器实质上也

是电感器，它是利用多个电感线圈产生互感作用的元件，在电路常起到变压、耦合、

匹配、选频等作用。

电感器一般由骨架、绕组、屏蔽罩、封装材料、磁芯或铁芯等组成。

图２１８　常见电感器符号

（１）骨架

骨架泛指绕制线圈的支架。一些体积较大的固定式电感器或可调式电感器（如振荡

线圈、阻流圈等），大多数是将漆包线（或纱包线）环绕在骨架上，再将磁芯、铜芯或铁

芯等装入骨架的内腔，以提高其电感量。

骨架通常采用塑料、胶木、陶瓷制成，根据实际需要可以制成不同的形状。

（２）绕组

绕组是指具有规定功能的一组线圈，它是电感器的基本组成部分。

绕组有单层和多层之分，单层绕组又有密绕（绕制时导线一圈挨一圈）和间绕（绕制

时每圈导线之间均隔一定的距离）两种形式；多层绕组有分层平绕、乱绕、蜂房式绕法

等多种方式。

磁芯与磁棒磁芯与磁棒一般采用镍锌铁氧体（ＮＸ系列）或锰锌铁氧体（ＭＸ系列）等

材料，它有“工”字形、柱形、帽形、“Ｅ”形、罐形等多种形状。

（３）铁芯

铁芯材料主要有硅钢片、坡莫合金等，其外形多为“Ｅ”形。
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屏蔽罩为避免有些电感器在工作时产生的磁场影响其他电路及元器件正常工作，

就为其增加了金属屏幕罩（例如，半导体收音机的振荡线圈等）。采用屏蔽罩的电感器，

会增加线圈的损耗，使犙值（犙＝犡Ｌ／犚＝犡Ｃ／Ｒ＝ω犔／犚＝ω／犚犆）降低。

封装材料有些电感器（如色码电感器、色环电感器等）绕制好后，用封装材料将线

圈和磁芯等密封起来。封装材料采用塑料或环氧树脂等。

常见的线圈类电感实物如图２１９所示。

图２１９　常见线圈类电感实物图

２３２　电感器的型号命名方法

电感器的型号命名由三部分组成，各部分的含义见表２１１。

表２１１　电感器的型号命名及含义

第一部分①：主称 第二部分②：电感量 第三部分③：误差范围

字母 含义 数字与字母 数字 含义 字母 含义

Ｌ或ＰＬ 电感线圈

２Ｒ２ ２．２ ２．２μＨ Ｊ ±５％

１００ １０ １０μＨ

１０１ １００ １００μＨ
Ｋ ±１０％

１０２ １０００ １ｍＨ

１０３ １００００ １０ｍＨ
Ｍ ±２０％

　　　①第一部分用字母表示主称为电感线"

。

②第二部分用字母与数字混合或数字来表示电感量。

③第三部分用字母表示误差范围。
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２３３　电感器的主要参数及标注方法

（１）电感器的主要技术指标

①电感量。在没有非线性导磁物质存在的条件下，一个载流线圈的磁通量与线圈

中的电流成正比，其比例常数称为自感系数，用犔表示，简称为电感。即

犔＝φ
犐

式中，φ为磁通量；犐电流强度。

②固有电容。线圈各层、各匝之间、绕组与底板之间都存在着分布电容。统称为

电感器的固有电容。

③品质因数。电感线圈的品质因数定义为

犙＝
ω犔
犚

式中，ω为工作角频率；犔为线圈电感量；犚为线圈的总损耗电阻。

④额定电流。线圈中允许通过的最大电流。

⑤线圈的损耗电阻。线圈的直流损耗电阻。

（２）电感器电感量的标志方法

①直标法。单位为亨利（Ｈ）、毫亨（ｍＨ）、微亨（μＨ）。

②数码表示法，方法与电容器的表示方法相同。

③色码表示法。这种表示法也与电阻器的色标法相似，色码一般有四种颜色，前

两种颜色为有效数字，第三种颜色为倍率，单位为μＨ，第四种颜色是误差位。

２３４　电感器的种类及性能特点

常用的电感器有固定电感器、微调电感器、色码电感器等；变压器、阻流圈、振

荡线圈、偏转线圈、天线线圈、中周、继电器以及延迟线和磁头等，都属电感器种类。

常见线圈类电感器的特点如下。

（１）固定电感器

在铁氧体上绕制线圈而构成，特点是体积小。电感量范围大、Ｑ值高，常用直标法

或色环表示法把电感量标在电感器上，主要在滤波、陷波、扼流、延迟等电路中使用。

（２）片式叠层电感器

组成磁芯的铁氧体浆料和作为平面螺旋形线圈的导电浆料相间叠加后，烧结而成

无引线的片式电感器，其特点是可靠性高、体积小，是理想的表面贴片元件。

（３）平面电感器

用真空蒸发、光刻、电镀方法，在陶瓷基片上淀积一层金属导线，并用塑料封装

而成，其特点是性能可靠，精度高。
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这种电感器也可以在印制电路板上直接印制，可以在１ｃｍ２ 的平面上制作２μＨ 的

平面电感，常用于高频电路上。

（４）高频空心小电感线圈

在不同直径的圆柱上单层密绕脱胎而成的，其结构简单易于制造。

常用于收音机、电视机、高频放大器等高频谐振电路上，并可以通过调节其间距

离实现电路各项频率指标的调整。

（５）各种专用电感器

根据各种电路特点要求，绕制出各种专用电感器，种类很多。常见的如蜂房式绕

制中波高频阻流线圈、行振荡线圈、行场偏转线圈、亮度延迟线圈及各种磁头等。

２３５　变压器

变压器是由铁芯和绕在绝缘骨架上的铜线圈构成的，绝缘铜线绕在塑料骨架上，

每个骨架需绕制输入和输出两组线圈，线圈中间用绝缘纸隔离，绕好后将许多铁芯薄

片插在塑料骨架的中间，这样就能够使线圈的电感量显著增大。变压器利用电磁感应

原理从它的一个绕组向另外一个绕组传输电能量，因此从原理上来说，各种变压器都

属于电感器。

变压器在电路中具有重要的功能：耦合交流信号而阻隔直流信号，并可以改变输

入输出的电压比；利用变压器使电路两端的阻抗得到良好匹配，以获得最大限度的传

送信号功率。因此变压器在电子产品中能够起到交流电压变换、电流变换、传递功率

和阻抗变换的作用，是不可缺少的重要元件之一。

电子产品中常用变压器的分类方法、种类及特点见表２１２。

表２１２　变压器的分类方法、种类及特点

分类方法 种类 特点、用途

按用途

分类

隔离变压器 初／次级绕组匝数１∶１，多在实验室内使用

调压器 调整滑动端改变输出电压，多在实验室内使用

输入／输出变压器

音频变压器 在音频电路里阻抗变换，失真小

中频变压器
在无线电设备里工作在谐振频率上，金属外壳电

磁屏蔽

高频变压器 在高频电路里阻抗变换，失真小

脉冲变压器 传递脉冲信号失真小

硅钢片（或玻莫合金片）变压器 价格低，效率较低

低频铁氧体磁芯变压器 体积小，效率高，用于信号变换

高频铁氧体磁芯变压器 工作频率高，体积小，效率高，用于开关电源
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续表

分类方法 种类 特点、用途

按铁芯

形状分类

Ｅ形铁芯变压器 结构简单，价格低，效率较低，用于低档电子产品

Ｃ形铁芯变压器 效率高，成本较高，用于工业电子产品及仪器设备

Ｒ形铁芯变压器

Ｏ形铁芯变压器

漏磁小，体积小，损耗低，寿命长，噪声低，重量

轻，干扰小，效率高，用于高档电子产品及数字

设备

按防潮方

式分类

非密封式变压器 一般变压器，防潮性能较差

灌封式变压器
用绝缘油灌封绕组，防潮、耐热好，用于大功率

输出

密封式变压器 金属外壳密封，防潮性能较好，并能防止磁场泄露

变压器的图形符号及外形见图２２０。变压器的主要性能参数如下。

图２２０　变压器的图形符号及常用变压器的外形

①额定功率。在规定的电压和频率下，变压器能够长期连续工作而不超过规定温

升的输出功率（单位：ＶＡ、ｋＶＡ或 Ｗ、ｋＷ）。一般电子产品中的变压器，其额定功率

都在数百瓦以下。

②变压比。变压器次级电压与初级电压的比值或次级绕组匝数与初级绕组匝数的

比值，通常在变压器外壳上直接标出电压变化的数值，例如２２０Ｖ／１２Ｖ。变阻比是变压

比的另一种表达形式，可以用来表示初级和次级的阻抗变换关系。例如用４∶１表示初

级、次级的阻抗比值。

③效率。输出功率与输入功率的比值，一般用百分数表示。变压器的效率由设计

参数、材料、制造工艺及额定功率决定。通常２０Ｗ 以下的变压器的效率大约是７０％～

８０％，而１００Ｗ以上的变压器的效率可达到９５％左右。

④温升。指线圈的温度。当变压器通电工作以后，线圈温度上升到稳定值时，比
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环境温度升高的数值。温度升高的变压器，绕组导线和绝缘材料容易老化。

⑤绝缘电阻和抗电强度。指线圈之间、线圈与铁芯之间以及引线之间，在规定的

时间内（例如１ｍｉｎ）可以承受的试验电压。它是判断电源变压器能否安全工作特别重要

的参数。不同的工作电压、不同的使用条件和要求，对变压器的绝缘电阻和抗电强度

有不同的要求。一般要求，电子产品中的小型电源变压器的绝缘电阻≥５００ＭΩ，抗电

强度≥２０００Ｖ。

⑥空载电流。变压器初级加额定电压而次级空载，这时的初级电流叫做空载电流。

空载电流的大小，反映变压器的设计、材料和加工质量。空载电流大的变压器自身损

耗大，输出效率低。一般，空载电流不超过变压器额定电流的１０％。设计和制作优良

的变压器，空载电流可小于额定电流的５％。

⑦信号传输参数。用于阻抗变换的音频、高频变压器，还要考虑漏电感、频带宽

度和非线性失真等参数。

变压器的常见故障有开路和短路。开路故障大部分是因为引出端断线，用万用表

的电阻挡容易检查出来。短路故障则不太容易判断，除了线圈电阻比标准阻值明显变

小以外，绕组局部短路很难用万用表准确检查出来。一般，可以观察空载电流是否过

大，空载温升是否超过正常温升。

２．４　半导体二极管

２４１　半导体二极管结构

半导体二极管也称晶体二极管，它是在ＰＮ结上加接触电极、引线和管壳封装而成

的。按其结构，通常有点接触型和面接触型两类，如图２２１所示。

２４２　半导体二极管的型号命名方法

半导体二极管的型号命名方法遵循半导体分立器件的命名法。（１）我国半导体分立

器件的命名法（如表２１３所示）

例如：

①Ｎ型硅材料普通二极管
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②Ｎ型硅材料稳压二极管

图２２１　半导体二极管的结构和符号

表２１３　国产半导体分立器件型号命名法

（２）国际电子联合会半导体器件型号命名法（如表２１４所示）
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表２１４　国际电子联合会半导体器件型号命名法

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分

用字母表示使用

的材料
用字母表示类型及主要特性

用数字或字母加

数字表示登记号

用字 母 对 同 一

型号者分档

符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义

Ａ 锗材料

Ｂ 硅材料

Ｃ 砷化镓

Ｄ 锑化铟

Ｒ 复合材料

Ａ
检波、开关和

混频二极管
Ｍ

封闭磁路中

的霍尔元件

Ｂ 变容二极管 Ｐ 光敏元件

Ｃ
低频小功

率三极管
Ｑ 发光器件

Ｄ
低频大功

率三极管
Ｒ 小功率可控硅

Ｅ 隧道二极管 Ｓ 小功率开关管

Ｆ
高频小功

率三极管
Ｔ 大功率可控硅

Ｇ
复合器件及

其他器件
Ｕ 大功率开关管

Ｈ 磁敏二极管 Ｘ 倍增二极管

Ｋ
开放磁路中

的霍尔元件
Ｙ 整流二极管

Ｌ
高频大功

率三极管
Ｚ

稳压二极管

即齐纳二极管

三位

数字

通用半

导体器

件的登

记序号

（同 一

类型器

件使用

同一登

记号）

一个字

母加两

专用半

导体器

件的登

记序号

（同 一

类型器

件使用

同一登

记号）

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
…

同 一 型

号 器 件

按 某 一

参 数 进

行 分 档

的标志

国际电子联合会晶体管型号命名法的特点如下：

①这种命名法被欧洲许多国家采用。因此，凡型号以两个字母开头，并且第一个

字母是Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ或Ｒ的晶体管，大都是欧洲制造的产品，或是按欧洲某一厂家专

利生产的产品。

②第一个字母表示材料（Ａ表示锗管，Ｂ表示硅管），但不表示极性（ＮＰＮ 型或

ＰＮＰ型）。

③第二个字母表示器件的类别和主要特点。如Ｃ表示低频小功率管，Ｄ表示低频

大功率管，Ｆ表示高频小功率管，Ｌ表示高频大功率管等。若记住了这些字母的意义，

不查手册也可以判断出类别。例如，ＢＬ４９型，一见便知是硅大功率专用三极管。

④第三部分表示登记顺序号。三位数字者为通用品；一个字母加两位数字者为专

用品，顺序号相邻的两个型号的特性可能相差很大。例如，ＡＣ１８４为 ＰＮＰ型，而

６４
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ＡＣ１８５则为ＮＰＮ型。

⑤第四部分字母表示同一型号的某一参数进行分档。

⑥型号中的符号均不反映器件的极性（指ＮＰＮ或ＰＮＰ）。极性的确定需查阅手册或

测量。

２４３　半导体二极管主要参数

描述二极管特性的物理量称为二极管的参数，它是反映二极管电性能的质量指标，

是合理选择和使用二极管的主要依据。在半导体器件手册或生产厂家的产品目录中，

对各种型号的二极管均用表格列出其参数。二极管的主要参数有以下几种。

（１）最大平均整流电流犐犉（ＡＶ）

犐犉（ＡＶ）是指二极管长期工作时，允许通过的最大正向平均电流。它与ＰＮ结的面

积、材料及散热条件有关。实际应用时，工作电流应小于犐犉（ＡＶ），否则，可能导致结

温过高而烧毁ＰＮ结。

（２）最高反向工作电压犞犚犕

犞犚犕是指二极管反向运用时，所允许加的最大反向电压。实际应用时，当反向电压

增加到击穿电压犞犅犚时，二极管可能被击穿损坏，因而，犞犚犕通常取为（１／２～２／３）犞犅犚。

（３）反向电流犐犚

犐犚 是指二极管未被反向击穿时的反向电流。理论上犐犚＝犐 （ ）犚 狊犪狋 但考虑表面漏电等

因素，实际上犐犚 稍大一些。犐犚 愈小，表明二极管的单向导电性能愈好。另外，犐犚 与温

度密切相关，使用时应注意。

（４）最高工作频率犳犕

犳犕 是指二极管正常工作时，允许通过交流信号的最高频率。实际应用时，不要超

过此值，否则二极管的单向导电性将显著退化。犳犕 的大小主要由二极管的电容效应来

决定。

（５）二极管的电阻

就二极管在电路中电流与电压的关系而言，可以把它看成一个等效电阻，且有直

流电阻与交流电阻之别。

需要指出的是，由于制造工艺的限制，即使是同类型号的二极管，其参数的分散性

很大。通常半导体手册上给出的参数都是在一定测试条件下测出的，使用时应注意条件。

２４４　晶体二极管种类及性能特点

（１）晶体二极管的种类

晶体二极管按材料不同，可分为硅管和锗管两类。两者区别为：锗管正向压降比

硅管小（锗管为０．２～０．３Ｖ，硅管约为０．６～０．８Ｖ）；锗管的反向漏电流比硅管大（锗管
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几百微安，硅管小于１／μＡ）；锗管的ＰＮ结可承受的温度比硅管低（锗管约为１００℃，

硅管约为２００℃）。晶体二极管按结构不同可分为点接触型二极管和面接触型二极管；

按用途不同可分为检波、整流、稳压、开关、发光、光敏、变容、激光、隧道等二极

管和桥式整流组件、硅堆等组合器件。

（２）晶体二极管的性能特点

二极管最主要的特性是单向导电性，其伏安特性曲线如图２２２所示。

图２２２　晶体二极管的伏安特性曲线

①正向特性。另在二极管两端的正向电压（Ｐ为正、Ｎ 为负）很小时（锗管小于

０．１Ｖ，硅管小于０．５Ｖ），管子不导通处于“死区”状态，当正向电压超过一定数值后，

管子才导通，电压再稍微增大，电流急剧增加（见曲线Ⅰ段）。不同材料的二极管，起

始电压不同，硅管为０．５～０．７Ｖ左右，锗管为０．１～０．３Ｖ左右。

②反向特性。二极管两端加上反向电压时，反向电流很小，当反向电压逐渐增加

时，反向电流基本保持不变，这时的电流称为反向饱和电流（见曲线Ⅱ段）。不同材料

的二极管，反向电流大小不同，硅管约为１μＡ到几十微安，锗管则可高达数百微安，

另外，反向电流受温度变化的影响很大，锗管的稳定性比硅管差。

③击穿特性。当反向电压增加到某一数值时，反向电流急剧增大，这种现象称为

反向击穿（见曲线Ⅲ段）。这时的反向电压称为反向击穿电压，不同结构、工艺和材料

制成的管子，其反向击穿电压值差异很大，可由１Ｖ到几百伏，甚至高达数千伏。

④频率特性，由于结电容的存在，当频率高到某一程度时，容抗小到使ＰＮ结短

路，导致二极管失去单向导电性，不能工作，ＰＮ结面积越大，结电容也越大，越不能

在高频情况下工作。

２４５　实训：二极管的认识与判别

１实训目的

①熟悉各种晶体二极管的基本特性；
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②学会常用测试设备的使用方法；

③掌握各种晶体二极管的识别与检测技能。

２实训设备与器材准备

①ＭＦ４７型指针万用表，１块；

②ＤＴ９２０５Ａ型数字万用表，１块；

③某彩电电路板，１块；

④各种二极管，若干。

３实训步骤与报告

①晶体二极管的直观识别。

·准备一块电路整机板，比如彩电电路板。

·在整机板上对各种二极管的名称、型号、引脚极性等进行识读。

·做好记录。

②普通二极管极性判别。

·将万用表置于“欧姆”挡，选择Ｒｘ１００Ω或Ｒｘ１ｋΩ挡量程。

·将万用表的两表笔分别接触二极管的两脚，测得第一次电阻值。

·交换万用表的两表笔，测得第二次电阻值。

·阻值较小的一次，黑表笔接触的一端是二极管正极，

③普通二极管性能检测。

·将万用表置于“欧姆”挡，选择ＲＸ１００Ω量程。

·测量小功率锗管，其正向电阻Ｒ正（黑表笔接二极管的正端，红表笔接二极管的

负端）在２００～６００Ω之间，反向电阻Ｒ反（黑表笔接二极管的负端，红表笔接二极管的

正端）大于２０ｋΩ以上，则符合一般要求。

·测量小功率硅管，其正向电阻 Ｒ 正在９００Ω 到２ｋΩ 之间，反向电阻都要在

５００ｋΩ以上，则符合一般要求。正常硅管测其反向电阻时，万用表指针都指向∞。

·二极管正、反向电阻相差越大越好，凡阻值相同或相近都视为坏管。

④稳压二极管的检测。

·将万用表置于“欧姆”挡，选择Ｒｘ１ｋΩ挡量程。

·极性和好坏的判断与普通二极管所使用的方法一样。

·将万用表置于“欧姆”挡，选择Ｒｘ１０ｋΩ量程。

·测量稳压二极管的反向阻值，从万用表“１０Ｖ电压刻度线”上读出数值。

·根据“稳压值＝（１０－读数）Ｘ（９＋１．５）／１０”，可大概求得稳压值。其中数值“９、

１．５”是指的电池电压数。

注意：万用表型号不同，高阻挡使用的高压叠层电池电压也不同，常有６Ｖ、９Ｖ、

１５Ｖ、２２．５Ｖ等。故利用万用表直接测量稳压二极管的稳压值是受表内电池高低所限

制的。
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⑤稳压二极管与普通二极管的判别。

·将万用表置于“欧姆”挡，选择ＲＸ１０ｋΩ量程。

·测量稳压二极管与普通二极管的反向电阻值，对于稳压二极管，若表内叠层电

池电压高于稳压管稳压值时，其反向电阻则变的较小，因为此时稳压管己被击穿；对

于普通二极管阻值一般为∞。

·有电阻者为稳压二极管无电阻（即∞）者为普通二极管。

注意：对于稳压值高于表内叠层电池电压时，稳压二极管与普通二极管的分辨通

过万用表就非常困难。

⑥发光二极管的检测

·将万用表置于“欧姆”挡，选择ＲＸ１０ｋΩ量程。

·测量发光二极管的正向电阻Ｒ正应很小，有的会发出微弱的光。

·测量发光二极管的反向电阻Ｒ反应为∞。

⑦光敏二极管的检测

·将万用表置于“欧姆”挡，选择Ｒｘ１ｋΩ挡量程。

·判断出正负极，然后再测其反向电阻。

·无光照射时，一般阻值都大于２００ｋΩ。受光照射时，其阻值会大大减小。

·若变化不大，则说明被测管己损坏或不是光敏二极管。

注意：若要检测红外线接收管的好坏，则要用红外线照射。

０５




