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　　电子工艺是一门实践性很强的学科。随着电子信息产业的迅速

发展，新知识、新技术、新工艺、新器件不断更新出现，对工程技

术人员综合技能的要求也越来越高。

电子工艺既是基本技能和工艺知识的入门向导，又是创新实践

的开始和创新精神的启蒙，要构筑这样一个基础扎实、充满活力的

实践平台，就需要有一本既能指导技术人员实习，又能开阔眼界的

实用资料。正是在这种背景下我们编写了本书。

本书在内容编排上打破了传统的学科体系，主要考虑工艺实践

的要求。在内容选取上考虑到我国电子科技及生产技术的国情及各

行业应用电子技术的差异，在高新技术与传统技术，规模生产与研

制开发，机械化、自动化与手工操作等方面统筹兼顾，合理安排，

使本书既是从事电子技术实践和创新的实用指导书，又是电子工艺

基础训练的教材。

本书以实用性为出发点，在编写时侧重讲述掌握技能的过程和

方法，减少了纯理论性的叙述，配有大量的插图，以起到图文并

茂、增强读者感性认识的作用，使读者通过看图进一步地加深理解

并掌握实际操作过程。



　　全书共分为５章，分别讲述电子元器件、焊接技术、印制电路

板的设计与制作、准备工艺及装配、调试工艺基础等。

本书由程一玮编写第１、２章，李娜编写第３～５章。

由于编者水平有限，书中不足之处在所难免，欢迎读者批评

指正。

编者
２００７年５月
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书书书

１１　电阻器

电子在物体内做定向运动时会遇到阻力，这种阻力称为电阻。

具有一定电阻值的元器件称为电阻器，习惯简称电阻。电阻器是电
子电路中应用最多的元件之一，常用来进行分压、限流等。电阻器

通常按如下方法分类。

按照制造工艺或材料可分为：合金型 （线绕电阻、精密合金箔

电阻）、薄膜型 （碳膜、金属膜、化学沉淀膜及金属氧化膜等）、合
成形 （合成膜电阻、实芯电阻）。

图１１　常见电阻器的电路符号

按照使用范围及用途可分为：普通型 （允许误差为±５％、

±１０％、±２０％）、精密型 （允许误差为±２％～±０００１％）、高频

型 （也称为无感电阻）、高压型 （额定电压可达３５ｋＶ）、高阻型
（阻值在１０ＭΩ以上，最高可达１０８ＭΩ）、敏感型 （阻值对温度、

光照、压力、气体等敏感）、集成电阻 （也称为电阻排）。

常见电阻器的电路符号如图１１所示。
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１１１　电阻器的主要参数

（１）标称阻值和允许误差
电阻器的标称阻值和允许误差一般都标在电阻的体表。通常所

说的电阻值即电阻的标称阻值。为了生产便利和选购方便，国家规
定了系列阻值，因此必须按国家对电阻器规定的标称值范围去选用
电阻器。电阻的单位是欧 （姆），用字母Ω表示，为识别和计算方
便，也常以千欧（ｋΩ）和兆欧（ＭΩ）为单位。

１ＭΩ＝１０３ｋΩ＝１０６Ω
电阻器的标称阻值往往和它的实际值不完全相符。实际值和标

称阻值的偏差，除以标称阻值所得的百分数，为电阻的允许误差，

它反映了电阻器的精度。不同的精度有一个相应的允许误差，电阻
器的标称阻值按误差等级分类，国家规定有Ｅ２４、Ｅ１２、Ｅ６系列，

其误差分别为Ⅰ级（±５％）、Ⅱ级（±１０％）、Ⅲ级（±２０％），见表

１１。

表１１　Ｅ２４、Ｅ１２、Ｅ６系列的具体规定

系列值电阻 精　度 误差等级 标　　称　　值

Ｅ２４ ±５％ Ⅰ

　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％ Ⅱ
　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％ Ⅲ 　１０，１５，２２，３３，４７，６８，８２

（２）额定功率
当电流通过电阻器时，电阻器便会发热。功率越大，电阻器的

散热量就越大。如果电阻器发热的功率过大，就会被烧坏。额定功
率指电阻器在正常大气压力 （６５０～８００ｍｍＨｇ?）及额定温度下，
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? １ｍｍＨｇ＝１３３３２２Ｐａ。



３　　　　

长期连续工作并能满足规定的性能要求时，所允许耗散的最大功

率。电阻器的额定功率单位为瓦，用字母 “Ｗ”表示。

电阻器的额定功率也是按照国家标准进行标注的，其标称值有

１／８Ｗ，１／４Ｗ，１／２Ｗ，１Ｗ，２Ｗ，５Ｗ，１０Ｗ等，如收音机、电视

机的大多数电路使用的是１／８Ｗ和１／４Ｗ电阻器。

在电路图中标注电阻器的额定功率可采用图形符号法和直标

法。直标法就是在电路图中直接标出电阻器的额定功率数值。图

１２是电阻器额定功率的图形符号。

图１２　　电阻器的额定功率的图形符号

１１２　电阻器的标识方法

电阻器常用的标识方法有直标法、文字符号法、色标法和数码

表示法。

（１）直标法

图１３　直标法

直标法是用阿拉伯数字和单位符号在电阻器表面直接标出标称

阻值，其允许误差用百分数表示，如图１３所示。
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（２）文字符号法
文字符号法是用阿拉伯数字和文字符号两者有规律地组合来表

示标称阻值，其允许误差也用文字符号 （见表１２）表示。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。

表１２　阻值允许误差与字母对照表

字　　母 允许误差

Ｗ ±００５％
Ｂ ±０１％
Ｃ ±０２５％
Ｄ ±０５％
Ｆ ±１％

字　　母 允许误差

Ｇ ±２％
Ｊ ±５％
Ｋ ±１０％
Ｍ ±２０％
Ｎ ±３０％

例如：２Ｒ２Ｋ表示电阻器的电阻值为２２Ω （其中Ｒ表示小数点位

置），允许误差为±１０％；６Ｋ８Ｍ表示电阻器的电阻值为６８ｋΩ （其中

Ｋ也表示小数点位置，但此时表示ｋΩ），其允许误差为±２０％。

（３）色标法

色标法是用不同颜色的色带或色点在电阻器表面标出标称阻值

和允许误差。

色标法常见的有四环色标法和五环色标法。普通电阻器一般用

四条色环来表示阻值与误差。靠近电阻器端头的为第一条色环，其

余的依次为第二、第三、第四条色环。第一条色环表示第一位数，

第二条色环表示第二位数，第三条色环表示倍乘，即表示有效数字

后应加 “０”的个数，第四条色环表示误差范围，如图１４所示。

精密电阻器一般用五条色环来表示，其前三环表示有效数字，第四

环表示倍乘，第五环表示误差，表示误差的色环各种颜色代表的意

义是：紫色代表±０１％，蓝色代表±０２５％，绿色代表±０５％，

红色代表±２％，棕色代表±１％，如图１５所示。

例如：四环电阻的色标分别是红、黑、橙、金，其阻值是２０Ω×

１０３＝２０ｋΩ，允许误差是±５％；又如五环电阻的色标分别是绿、蓝、
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图１４　两位有效数字的阻值色标表示法

黑、红、棕，其阻值是５６０Ω×１０２＝５６ｋΩ，允许误差是±１％。
（４）数码表示法
数码表示法常见于集成电阻器和贴片电阻器等。例如在集成电

阻器表面标出５０３，代表其电阻的阻值是５０Ω×１０３＝５０ｋΩ。

１１３　电阻器的种类

（１）碳膜电阻器
碳膜电阻器是膜式电阻的一种，它是通过真空高温热分解的结

晶碳沉积在柱形的或管形的陶瓷骨架上制成的，用控制膜的厚度和
刻槽来控制电阻值。
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图１５　三位有效数字的阻值色标表示法

性能特点：价格便宜，有良好的稳定性，负温度系数小，高频

特性好，受电压及频率影响较小，噪声电动势小，阻值范围宽，制

作容易，应用广泛。碳膜电阻器广泛用于收音机、电视机、计算

机、录像机及各种仪表等的交直流电路中。

阻值范围：１Ω～１０ＭΩ。

电子工艺技术入门



７　　　　

额定功率：１／８～１０Ｗ。

（２）金属膜电阻器
金属膜电阻器是膜式电阻的一种，是将金属或合金材料用高真

空加热蒸发法在陶瓷体上形成一层薄膜制成的。合金膜也可以采用
高温分解、化学沉积和烧渗等方法制成。

性能特点：稳定性好，耐热性能好，温度系数小，电压系数比
碳膜电阻更好，工作频率范围大，噪声电动势小，可用于高频电

路。在相同功率条件下，它比碳膜电阻体积小得多，但这种电阻器

脉冲负荷稳定性较差。金属膜电阻器常用于较高档的家电设备、仪
器仪表及各种通信设备中。

阻值范围：１Ω～２００ＭΩ。

额定功率：１／８～２Ｗ。

（３）金属氧化膜电阻器
金属氧化膜电阻器是用锡或锑等金属盐溶液喷雾到约为５５０℃

的加热炉内的炽热陶瓷骨架表面上，沉积后而制成的。

性能特点：比金属膜电阻抗氧化能力强，抗酸、抗盐的能力

强，耐热性好 （温度可达２４０℃），缺点是由于材料特性和膜层厚
度的限制，阻值范围小。主要用来补缺低阻值电阻。

阻值范围：１Ω～２００ｋΩ。

额定功率：１／８～１０Ｗ；２５～５０Ｗ。

（４）合成碳膜电阻器
合成碳膜电阻器是将炭黑、填料和有机胶黏剂配成悬浮液，涂

覆在绝缘骨架上，经加热聚合而成的。这种电阻器主要适用于制成

高压和高阻用电阻器，常用在玻壳封上，制成真空兆欧电阻器。

性能特点：生产工艺、设备简单，价格低廉；阻值范围宽，可
达１０Ω～１０６ＭΩ，其缺点是抗湿性差，电压稳定性低，频率特性
不好，噪声大。

阻值范围：１０Ω～１０６ＭΩ。

额定功率：１／４～５Ｗ。
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