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1. Ðåçèñòîðû

1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ðåçèñòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàäèîýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå èçìåíåíèå
òàêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êàê òîê èëè íàïðÿæåíèå íà åå ó÷àñòêå.
Â çàâèñèìîñòè îò âèäà âêëþ÷åíèÿ â öåïè, îíè ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè îãðàíè-
÷åíèÿ òîêà, øóíòà, äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò äåëåíèå ðåçèñòîðîâ íà ðàçëè÷íûå ãðóïïû:

• ïî òèïó èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà;
• ïî íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ: ïîñòîÿííûå è ïåðåìåííûå.

Êàæäûé ðåçèñòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì ïàðàìåòðîâ, îñíîâíûìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

• íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì, êÎì, ÌÎì);
• äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îò çíà÷åíèÿ, îáîçíà÷åííîãî íà êîð-

ïóñå (äîïóñê), â ïðîöåíòàõ;
• íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ (Âò);
• òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) — îòíîñèòåëüíîå èçìå-

íåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 1 °Ñ;
• äîïóñòèìîå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå (Â);
• ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà (ÌÃö);
• óðîâåíü øóìà (äÁ);
• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ.

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ
òèïîì ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí, è åãî êîíñòðóêöèåé.

Â òàáë. 1.1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 1.1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ðåçèñòîðîâ

Ïàðàìåòð
Ìàòåðèàë

Óãîëüíûé êîìïîçèò Óãîëüíàÿ ïëåíêà Ìåòàëëè÷åcêàÿ ïëåíêà Îêècü ìåòàëëà

Äèàïàçîí

ñîïðîòèâëåíèé, Îì
2,2...106 10...106 1...106 10...106

Äîïóñê, ±% 10 5 1 2

Ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ, Âò 0,125...1 0,25...2 0,125...0,5 0,25...0,5

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ,

1⋅10–6 / °C

+1200 –250 +50...100 +250

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ

òåìïåðàòóð, °C
–40...+105 –45...+125 –55...+125 –55...+125
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Â îòäåëüíóþ ãðóïïó íåîáõîäèìî âûäåëèòü ïðîâîëî÷íûå ðåçèñòîðû, õàðàêòå-
ðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.2.

Òàáëèöà 1.2. Õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ïðîâîëî÷íûõ ðåçèñòîðîâ

Ïàðàìåòð
Òèï êîðïóñà

Êåðàìè÷åñêèé Îñòåêëîâàííûé Â àëþìèíèåâîé îáîëî÷êå

Äèàïàçîí ñîïðîòèâëåíèé, Îì 0,47...22⋅103 0,1...22⋅103 0,1...22⋅103

Äîïóñê, ±% 5 5 5

Ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ, Âò 4...17 2...4 25...50 (íà ðàäèàòîðå)

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, 1⋅10–6 / °C
±250 ±75 ±50

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ –55...+200 –55...+200

Íîìèíàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ñòàíäàðòèçîâàíû. Äëÿ ïîñòîÿííûõ ðåçèñòîðîâ óñòàíîâëåíî øåñòü ðÿ-
äîâ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé: Å6, Å12, Å24, Å48, Å96, Å192. Öèôðà ïîñëå áóêâû Å
óêàçûâàåò ÷èñëî íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé â êàæäîì äåñÿòè÷íîì èíòåðâàëå (Îì,
êÎì, ÌÎì, ÃÎì). Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðåçèñòîðû ðÿäîâ Å6, Å12, Å24,
ðåæå — ðÿäà Å48 (òàáë. 1.3). Êàæäîìó íîìèíàëüíîìó ðÿäó ñîïðîòèâëåíèé ñîîò-
âåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå äîïóñêà. Ðåçèñòîðû ñ íàèìåíüøèìè äîïóñêàìè ðÿäîâ
Å96, Å192 ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì â èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ è ñõåìàõ.

Òàáëèöà 1.3. Ðÿäû íîìèíàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ

Pÿä ×ècëîâûå êîýôôèöèåíòû Ïîãðåøíîcòü, ±%

Å6 1; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8 20%

Å12 1; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2 10%

Å24
1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,4; 2,7; 3; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 4,7; 5,1;

5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1
5%

Å48

1,00; 1,05; 1,07; 1,10; 1,13; 1,15; 1,18; 1,21; 1,24; 1,27; 1,30; 1,33; 1,37;

1,40; 1,43; 1,47; 1,50; 1,54; 1,58; 1,62; 1,65; 1,69; 1,74; 1,78; 1,82; 1,87;

1,91; 1,96; 2,00; 2,05; 2,10; 2,15; 2,21; 2,26; 2,32; 2,43; 2,49; 2,55; 2,61;

2,67; 2,74; 2,80; 2,87; 2,94; 3,01; 3,09; 3,16; 3,24; 3,32; 3,40; 3,48; 3,57; 3,65;

3,74; 3,83; 3,92; 4,02; 4,12; 4,22; 4,32; 4,42; 4,53; 4,64; 4,75; 4,87; 4,99; 5,11;

5,23; 5,36; 5,49; 5,62; 5,76; 5,90; 6,04; 6,19; 6,34; 6,49; 6,65; 6,81; 6,98; 7,15;

7,32; 7,50; 7,68; 7,87; 8,06; 8,25; 8,45; 8,66; 8,87; 9,09; 9,31; 9,53; 9,76

1%

Ñîâåòû ïî ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ìîæåò ðàññåèâàòü ðåçèñòîð, çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ ðîñòîì ýòîé òåìïåðàòóðû ìîùíîñòü ðàññåÿ-
íèÿ ñíèæàåòñÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðåçèñòîðîâ ñëåäóåò îáåñïå÷èâàòü
áîëüøèé çàïàñ èõ ïî ìîùíîñòè.

Ïðîâîëî÷íûå ðåçèñòîðû îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ, ïîýòîìó
íåöåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü èõ â âûñîêî÷àñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ öåïÿõ. Íà âûñî-
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êèõ ÷àñòîòàõ (≥30 ÌÃö) ïëåíî÷íûå óãîëüíûå è ìåòàëëîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû ìî-
ãóò èìåòü çàìåòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò äëèíû ñâîèõ âûâîäîâ, êî-
òîðûå ñëåäóåò ìàêñèìàëüíî óêîðà÷èâàòü.

Â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ñíèæåíèÿ äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà è ðàñøèðåíèÿ åãî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïàðàëëåëüíî åìó ïîäêëþ÷àþò ðå-
çèñòîð. Äëÿ ðàáîòû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âûïóñêàþò ñïåöèàëüíûå ðåçèñòîðû, êî-
òîðûå äëÿ ñíèæåíèÿ èíäóêòèâíîñòè èìåþò îñîáóþ êîíñòðóêöèþ.

Êà÷åñòâî èçîëÿöèè îñòåêëîâàííûõ ðåçèñòîðîâ óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû. Ïîýòîìó â ðåæèìàõ ñ ìàêñèìàëüíî ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ ñëåäóåò èçáå-
ãàòü êîíòàêòà ýòèõ ðåçèñòîðîâ ñ ëþáîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ.

1.2. Îáîçíà÷åíèå è ìàðêèðîâêà ðåçèñòîðîâ

Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèÿ

Â òàáë. 1.4 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î äåéñòâóþùåé îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìå îáî-
çíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ, à â òàáë. 1.5 — î ñòàðîé.

Òàáëèöà 1.4. Äåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ

Ýëåìåíò îáîçíà÷åíèÿ Ïðèìåð

îáîçíà÷åíèÿïåðâûé âòîðîé òðåòèé

Ð — ðåçèñòîðû ïîñòîÿííûå 1 — íåïðîâîëî÷íûå

2 — ïðîâîëî÷íûå

Ïîðÿäêîâûé

íîìåð

ðàçðàáîòêè

Ð1-26

ÐÏ — ðåçèñòîðû ïåðåìåííûå ÐÏ2-12

ÒÐ — òåðìîðåçèñòîðû ñ îòðèöàòåëüíûì ÒÊÑ

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå

ìàòåðèàëû

íå îáîçíà÷àþòñÿ

ÒÐ-7

ÒÐÏ — òåðìîðåçèñòîðû ñ ïîëîæèòåëüíûì ÒÊÑ ÒÐÏ-5

ÂÐ — âàðèñòîðû ïîñòîÿííûå ÂÐ-14

ÂÐÏ — âàðèñòîðû ïåðåìåííûå ÂÐÏ-11

Òàáëèöà 1.5. Ñòàðàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ

Ýëåìåíò îáîçíà÷åíèÿ Ïðèìåð

îáîçíà÷åíèÿïåðâûé âòîðîé òðåòèé

Ñ — ðåçèñòîðû ïîñòîÿííûå 1 — óãëåðîäèñòûå è áîðîóãëåðîäèñòûå

2 — ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå è ìåòàëëîîêèñíûå

3 — êîìïîçèöèîííûå ïëåíî÷íûå

4 — êîìïîçèöèîííûå îáúåìíûå

5 — ïðîâîëî÷íûå Ïîðÿäêîâûé

íîìåð

ðàçðàáîòêè

Ñ5-2

ÑÏ — ðåçèñòîðû

ïåðåìåííûå
ÑÏ1-3

ÑÒ — òåðìîðåçèñòîðû

1 — êîáàëüòî-ìàðãàíöåâûå

2 — ìåäíî-ìàðãàíöåâûå

3 — ìåäíî-êîáàëüòî-ìàðãàíöåâûå

4 — íèêåëü-êîáàëüòî-ìàðãàíöåâûå

ÑÒ2-3

ÑÍ — âàðèñòîðû 1 — êàðáèäî-êðåìíèåâûå ÑÍ1-2
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Åäèíîé ñèñòåìû îáîçíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà íåò. Êà-
æäàÿ ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü èìååò ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó îáîçíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ.
Íî íà ïðàêòèêå íåò íåîáõîäèìîñòè èçó÷àòü òàêèå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷-
íàÿ èíôîðìàöèÿ î íîìèíàëå è äîïóñêå èìååòñÿ íà êîðïóñå ðåçèñòîðà, à ïî ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ðàçìåðàì ìîæíî ñóäèòü î åãî ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 1.1 è â
òàáë. 1.6 ïðèâåäåíû äàííûå î ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ðåçèñòîðîâ ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû ïðè ïîñòàâêàõ ðåçèñòîðîâ çàðó-
áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îòå÷åñòâåííûé ðûíîê, áîëüøèíñòâî äèëåðîâ ñîïîñòàâ-
ëÿåò èõ ñ ðåçèñòîðàìè ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íàçûâàÿ èõ, íàïðèìåð, ïîñòîÿí-
íûå óãëåðîäèñòûå ðåçèñòîðû òèïà Ñ1-4 (èìïîðòíûå).

Òàáëèöà 1.6. Ðàçìåðû ðåçèñòîðîâ

Ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ, Âò
Ðàçìåðû, ìì

H D L d

0,062 3,2 1,5 28 0,48

0,125 mini 3,2 1,5 28 0,48

0,125 6,0 2,3 28 0,60

0,25 mini 3,2 1,5 28 0,48

0,25 6.0 2,3 28 0,60

0,5 9,0 3,2 28 0,60

1,0 11,0 4,5 35 0,80

2,0 15,0 5,0 35 0,80

Ìàðêèðîâêà ðåçèñòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

Íîìèíàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è äîïóñêà íà ðåçèñòîðàõ îáîçíà÷àþòñÿ îäíèì
èç äâóõ ñïîñîáîâ — ñ èñïîëüçîâàíèåì áóêâåííî-öèôðîâîãî îáîçíà÷åíèÿ èëè ïó-
òåì íàíåñåíèÿ öâåòîâîé ìàðêèðîâêè.
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Áóêâåííî-öèôðîâàÿ ìàðêèðîâêà

Îáîçíà÷åíèå ðåçèñòîðà âêëþ÷àåò òðè ýëåìåíòà.
Ïåðâûé ýëåìåíò — öèôðû — íîìèíàë ñîïðîòèâëåíèÿ â îìàõ.
Âòîðîé ýëåìåíò — áóêâà ðóññêîãî èëè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà — ìíîæèòåëü

(òàáë. 1.7).

Òàáëèöà 1.7

Áóêâà ëàòèícêàÿ
(ðóccêàÿ)

R (èëè E) K (èëè K) M (èëè M) G (èëè Ã) Ò (èëè Ò)

Ìíîæèòåëü 1 1⋅103 1⋅106 1⋅109 1⋅1012

Òðåòèé ýëåìåíò — áóêâà ëàòèíñêîãî èëè ðóññêîãî àëôàâèòà — äîïóñê
(òàáë. 1.8).

Òàáëèöà 1.8

Áóêâà ëàòèícêàÿ
(ðóccêàÿ)

E L R P U B
(Æ)

C
(Ó)

D
(Ä)

F
(P)

G
(Ë)

J
(È)

K
(C)

M
(Â)

N
(Ô)

Äîïócê, ±% 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,1 0,25 0,5 1 2 5 10 20 30

Öâåòîâàÿ ìàðêèðîâêà

Äðóãèì âèäîì ìàðêèðîâêè ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå íà êîðïóñ ðåçèñòîðà öâåòíûõ
êîëåö. Ìàðêèðîâî÷íûå êîëüöà ñäâèíóòû ê îäíîìó èç âûâîäîâ ðåçèñòîðà è ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Åñëè ðàçìåðû ðåçèñòîðà íå îáåñïå÷èâàþò îòñòóïà, òî
øèðèíà ïåðâîãî êîëüöà ïðèìåðíî â äâà ðàçà øèðå îñòàëüíûõ. ×èñëî êîëåö ìîæåò
áûòü îò ÷åòûðåõ äî øåñòè.

Íà öâåòíûõ âêëàäêàõ 1, 2 ïîêàçàíî, êàê ïî öâåòó êîëåö îïðåäåëèòü íîìèíàë è
äîïóñê ðåçèñòîðà.

Ìàðêèðîâêà ðåçèñòîðîâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà

Áóêâåííî-öèôðîâàÿ ìàðêèðîâêà

Íà êîðïóñ ðåçèñòîðà íàíîñèòñÿ ìàðêèðîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ èëè òðåõ
öèôð è áóêâû. Áóêâà èãðàåò ðîëü çàïÿòîé è îäíîâðåìåííî îáîçíà÷àåò, â êàêèõ
åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ íîìèíàë ðåçèñòîðà: R — â îìàõ; Ê — â êèëîîìàõ; Ì — â
ìåãàîìàõ. Ïðèìåðû îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.9.

Òàáëèöà 1.9. Îáîçíà÷åíèå íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ

Ñîïðîòèâëåíèå Îáîçíà÷åíèå Ñîïðîòèâëåíèå Îáîçíà÷åíèå

0,33 Îì R33 47 êÎì 47K

6,8 Îì 6R8 150 êÎì M15

22 Îì 22R 1 ÌÎì 1M0

150 Îì 150R 2,2 ÌÎì 2M2

1 êÎì 1K 10 ÌÎì 10Ì

0,1 Îì R10 5,6 êÎì 5K6
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Äîïóñê ðåçèñòîðîâ ïî îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåì îáîçíà÷å-
íèé BS 1852 (British Standard 1852), îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé ïîñëå îáîçíà÷åíèÿ íî-
ìèíàëà ðåçèñòîðà (òàáë. 1.10).

Òàáëèöà 1.10

Áóêâà F G J K M

Äîïócê, ±% 1 2 5 10 20

Íàïðèìåð: 330RG ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëó 330 Îì ±2%; R22M — 0,22 Îì
±20%.

Öâåòîâàÿ ìàðêèðîâêà ðåçèñòîðîâ

Öâåòîâàÿ ìàðêèðîâêà ðåçèñòîðîâ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà àíàëîãè÷íà öâå-
òîâîé ìàðêèðîâêå ðåçèñòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà (ñì. öâåòíûå âêëàäêè
1, 2).

Ìàðêèðîâêà ðåçèñòîðíûõ ñáîðîê

Ðåçèñòîðíûå ìèêðîñáîðêè ñîñòîÿò èç ìåòàëëî-ïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ. Îíè
èçãîòàâëèâàþòñÿ íà êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêå, ïîêðûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûì ñîñòà-
âîì íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû è èìåþò æåñòêèå âûâîäû.

Íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ðåçèñòîðíîé ñáîðêè ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïî ìàðêèðîâêå íà åå êîðïóñå:

9

1

A

2

10

3

2

4

J

5

1. Êîëè÷åñòâî âûâîäîâ.

2. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ ñáîðêè (ðèñ. 1.2).

3. Íîìèíàë, Îì.

4. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìíîæèòåëÿ 10 (êîëè÷åñòâî íóëåé, äîáàâëÿåìîå ê íî-
ìèíàëó).

5. Äîïóñê:
F — ±1%;
G — ±2%;
J — ±5%.

Íà êîðïóñå ðåçèñòîðíîé ñáîðêè ó ïåðâîãî âûâîäà íàíîñèòñÿ òî÷êà.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå ìàðêèðîâêà 9A102J îçíà÷àåò, ÷òî ñáîðêà ñî-
ñòàâëåíà èç ðåçèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì ±5%, èìååò äåâÿòü âûâîäîâ, â åå
ñîñòàâå âîñåìü ðåçèñòîðîâ, âêëþ÷åíûõ ïî ñõåìå À (ñì. ðèñ. 1.2).
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1.3. Òåõíè÷åñêèå äàííûå è ìàðêèðîâêà
áåñêîðïóñíûõ SMD ðåçèñòîðîâ

Îáùèå ñâåäåíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïåðåäíèé ïëàí âñå áîëåå âûäâèãàåòñÿ íàèáîëåå ïðî-
ãðåññèâíàÿ ñåãîäíÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû — òåõíî-
ëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà èëè SMT-òåõíîëîãèÿ (SMT — Surface Mount
Technology). Ñïåöèàëüíî äëÿ òàêîé òåõíîëîãèè áûë ðàçðàáîòàí øèðîêèé ñïåêòð
ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå åùå íàçûâàþò SMD (Surface
Mount Devices) êîìïîíåíòàìè. Èñïîëüçîâàíèå SMD êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèëî àâ-
òîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ìîíòàæà ïå÷àòíûõ ïëàò.

Îñíîâíîé ðÿä èñïîëüçóåìûõ SMD ðåçèñòîðîâ ïðåäñòàâëåí çàðóáåæíûìè ðå-
çèñòîðàìè ñåðèè RMC, êîòîðûå ïîäðîáíî îïèñàíû íèæå. Èç îòå÷åñòâåííûõ àíà-
ëîãîâ ìîæíî íàçâàòü ðåçèñòîðû òèïà Ð1-12, èìåþùèå íîìèíàëüíóþ ðàññåèâàå-
ìóþ ìîùíîñòü 0,125 Âò, íîìèíàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðÿäà Å24 îò 1 Îì äî
6,8 ÌÎì. Ðåçèñòîðû Ð1-12 ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò SMD ðåçèñòîðàì â êîðïóñå
òèïîðàçìåðà 1206.

Íà ðèñ. 1.3 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä SMD ðåçèñòîðîâ, à â òàáëèöàõ 1.11 è
1.12 ïðèâåäåíû èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå. Òè-
ïîðàçìåðû SMD ðåçèñòîðîâ ñòàíäàðòèçîâàíû. Îíè îáîçíà÷àþòñÿ ÷åòûðåõçíà÷-
íûì ÷èñëîì ïî ñòàíäàðòó IEA. Îáîçíà÷åíèÿ ñàìèõ æå SMD ðåçèñòîðîâ ðàçëè÷-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.13.

10 1. Ðåçèñòîðû

Ðèñ. 1.2. Ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ â ñáîðêàõ



Òàáëèöà 1.11. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû SMD ðåçèñòîðîâ

Òèïîðàçìåð EIA
Ðàçìåðû (ìì)

L W H D T

0402 1,00 0,50 0,20 0,25 0,35

0603 1,60 0,85 0,30 0,30 0,45

0805 2,10 1,30 0,40 0,40 0,50

1206 3,10 1,60 0,50 0,50 0,55

1210 3,10 2,60 0,50 0,40 0,55

2010 5,00 2,50 0,60 0,40 0,55

2512 6,35 3,20 0,60 0,40 0,55

Òàáëèöà 1.12. Òåõíè÷åñêèå äàííûå SMD ðåçèñòîðîâ

Òèï 0402 0603 0805 1206 1210 2010 2512

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîcòü, Âò 1/16 1/10 1/8 1/4 1/3 3/4 1

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, °C –55 ... +125

Ìàêc. ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â 25 50 150 200 200 200 200

Ìàêc. ïåðåãðóçî÷íîå

íàïðÿæåíèå, Â
50 100 300 400 400 400 400

Äèàïàçîí cîïðîòèâëåíèé

1%, Å-96

5%, Å-24

100 Îì...

100 êÎì

2 Îì...

5,6 ÌÎì

10 Îì...

1 ÌÎì

1 Îì...

10 ÌÎì

10 Îì...

1 ÌÎì

1 Îì...

10 ÌÎì

10 Îì...

1 ÌÎì

1 Îì...

10 ÌÎì

10 Îì...

1 ÌÎì

1 Îì...

10 ÌÎì

10 Îì...

1 ÌÎì

1 Îì...

10 ÌÎì

10 Îì...

1 ÌÎì

1 Îì...

10 ÌÎì

Cîïðîòèâëåíèå ïåðåìû÷êè, Îì — — ≤0,05 — — — —

Òàáëèöà 1.13. Îáîçíà÷åíèÿ SMD ðåçèñòîðîâ íåêîòîðûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé

Òèïîðàçìåð
Ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü

AVX BECKMAN NEOHM PANASONIC PHILIPS ROHM SAMSUNG WELWYN

0603 CR10 BCR1/16 CRG0603 ERJ3 — MCR03 RC1608 WCR0603

0805 CR21 BCR1/10 CRG0805 ERJ6 RC11/12 MCR10 RC2012 WCR0805

1206 CR32 BCR1/8 CRG1206 ERJ8 RC01/02 MCR18 RC3216 WCR11206

1. Ðåçèñòîðû 11

Ðèñ. 1.3. Âíåøíèé âèä SMD ðåçèñòîðîâ



Ìàðêèðîâêà SMD ðåçèñòîðîâ

SMD ðåçèñòîðû ìàðêèðóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ñïîñîá ìàðêèðîâêè çà-
âèñèò îò òèïîðàçìåðà ðåçèñòîðà è äîïóñêà. Ðåçèñòîðû òèïîðàçìåðà 0402 íå ìàð-
êèðóþòñÿ. Ðåçèñòîðû ñ äîïóñêîì 2%, 5% è 10% âñåõ òèïîðàçìåðîâ ìàðêèðóþòñÿ
òðåìÿ öèôðàìè, ïåðâûå äâå èç êîòîðûõ îáîçíà÷àþò ìàíòèññó (òî åñòü íîìèíàë ðå-
çèñòîðà áåç ìíîæèòåëÿ), à ïîñëåäíÿÿ — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïî îñíîâàíèþ 10 äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìíîæèòåëÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ê çíà÷àùèì öèôðàì ìîæåò äîáàâ-
ëÿòüñÿ áóêâà R äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äåñÿòè÷íîé òî÷êè. Íàïðèìåð, ìàðêèðîâêà 513 îç-
íà÷àåò, ÷òî ðåçèñòîð èìååò íîìèíàë 51×103 Îì = 51 êÎì. Îáîçíà÷åíèå 100 óêà-
çûâàåò, ÷òî íîìèíàë ðåçèñòîðà ðàâåí 10 Îì.

Ðåçèñòîðû ñ äîïóñêîì 1% òèïîðàçìåðîâ îò 0805 è âûøå ìàðêèðóþòñÿ ÷å-
òûðüìÿ öèôðàìè, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõ îáîçíà÷àþò ìàíòèññó, à ïîñëåäíÿÿ —
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïî îñíîâàíèþ 10 äëÿ çàäàíèÿ íîìèíàëà ðåçèñòîðà â îìàõ. Áó-
êâà R òàêæå ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äåñÿòè÷íîé òî÷êè. Íàïðèìåð, ìàðêèðîâêà
7501 îçíà÷àåò, ÷òî ðåçèñòîð èìååò íîìèíàë 750×101 Îì = 7,5 êÎì.

Ðåçèñòîðû ñ äîïóñêîì 1% òèïîðàçìåðà 0603 ìàðêèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöû EIA-96 (òàáë. 1.14) äâóìÿ öèôðàìè è îäíîé áóêâîé.
Öèôðû çàäàþò êîä, ïî êîòîðîìó èç òàáëèöû îïðåäåëÿþò ìàíòèññó, à áóêâà — ïî-
êàçàòåëü ñòåïåíè ïî îñíîâàíèþ 10 äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëà ðåçèñòîðà â îìàõ.
Íàïðèìåð, ìàðêèðîâêà 10Ñ îçíà÷àåò, ÷òî ðåçèñòîð èìååò íîìèíàë 124×102 Îì =
= 12,4 êÎì.

Òàáëèöà 1.14. Òàáëèöà ìàðêèðîâêè SMD ðåçèñòîðîâ EIA-96

Êîä Çíà÷. Êîä Çíà÷. Êîä Çíà÷. Êîä Çíà÷. Êîä Çíà÷. Êîä Çíà÷. Êîä Çíà÷. Êîä Çíà÷.

01 100 13 133 25 178 37 237 49 316 61 422 73 562 85 750

02 102 14 137 26 182 38 243 50 324 62 432 74 576 86 768

03 105 15 140 27 187 39 249 51 332 63 442 75 590 87 787

04 107 16 143 28 191 40 255 52 340 64 453 76 604 88 806

05 110 17 147 29 196 41 261 53 348 65 464 77 619 89 825

06 113 18 150 30 200 42 267 54 357 66 475 78 634 90 845

07 115 19 154 31 205 43 274 55 365 67 487 79 649 91 866

08 118 20 158 32 210 44 280 56 374 68 499 80 665 92 887

09 121 21 162 33 215 45 287 57 383 69 511 81 681 93 909

10 124 22 165 34 221 46 294 58 392 70 523 82 698 94 931

11 127 23 169 35 226 47 301 59 402 71 536 83 715 95 953

12 130 24 174 36 232 48 309 60 412 72 549 84 732 96 976

S 10–2 R 10–1 A 100 B 101 C 102 D 103 E 104 F 105

Ñòàíäàðòíàÿ óïàêîâêà SMD ðåçèñòîðîâ — áóìàæíàÿ ëåíòà èëè áîáèíà. Íà
óïàêîâêó íàíîñèòñÿ ìàðêèðîâêà ñ óêàçàíèåì òèïà ðåçèñòîðà, åãî òèïîðàçìåðà, íî-
ìèíàëà, äîïóñêà. Íàïðèìåð: RMC-18 (1206) 1002 FR, ãäå áóêâîé ïîñëå íîìèíà-
ëà îáîçíà÷åí äîïóñê (F = ±1%; J = ±5%; D = ±0,5%), à áóêâà R îçíà÷àåò, ÷òî
ðåçèñòîðû óïàêîâàíû íà áóìàæíîé ëåíòå â áîáèíå.
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1.4. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ è ìàðêèðîâêè
ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ

Ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íàñòðîéêè è ðåãóëèðîâêè ñèãíàëîâ:
â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ ãðîìêîñòè, òåìáðà, óðîâíåé, íàñòðîéêè íà ÷àñòîòó â ðà-
äèîïðèåìíèêàõ ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ïðè ïîìîùè âàðèêàïîâ.

Ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ â ñõåìàõ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èõ íàñòðîéêó âî èçáåæàíèå ìíîãîêðàòíûõ çà-
ìåí, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîäáîðà ïîñòîÿííîãî ðåçèñòîðà.

Ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû âûïóñêàþòñÿ â ðàçëè÷íîì èñïîëíåíèè. Ïî òèïàì îíè
äåëÿòñÿ íà ðåçèñòîðû ñ óãîëüíîé äîðîæêîé, äîðîæêîé èç êåðìåòà (ìåòàëëîêåðà-
ìèêè), ïðîâîëî÷íûå è ìíîãîîáîðîòíûå ïðîâîëî÷íûå.

Ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ ïîäâèæíîãî êîíòàêòà ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêîâ øóìîâ, è ïîðîé íàïðÿæåíèå ñîçäàâàåìûõ èìè øóìîâ ìîæåò äîñòè-
ãàòü äåñÿòêîâ ìèëëèâîëüò (15...50 ìÂ). Ïîýòîìó ïðè ïðèìåíåíèè ïåðåìåííûõ ðå-
çèñòîðîâ ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ ïðàâèë:

• èçáåãàéòå èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ ñ óãîëüíîé äîðîæêîé: îíè
ñèëüíî øóìÿò è íåíàäåæíû;

• â ðåãóëÿòîðàõ ãðîìêîñòè àóäèîàïïàðàòóðû ïðèìåíÿéòå ïîòåíöèîìåòðû ñ
ëîãàðèôìè÷åñêèì çàêîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ;

• íå ïðèìåíÿéòå ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ ñ óãîëüíîé äîðîæêîé â óñòðîéñòâàõ
ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ ðåãóëèðîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èç-çà íåñîâåð-
øåíñòâà äîðîæêè âîçìîæíî ìãíîâåííîå ïîÿâëåíèå ïîëíîãî âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííûõ è ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ â öå-
ïÿõ ïèòàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü âî èçáåæàíèå íàãðåâà
è âîçìîæíîãî âûõîäà èõ èç ñòðîÿ. Ñëåäóåò òàêæå ïîìíèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå â ýòèõ
öåïÿõ òàêèõ ðåçèñòîðîâ ñ óãîëüíîé äîðîæêîé ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé áðîñêîâ íà-
ïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå ðåãóëèðîâêè.

Ïåðåìåííûå è ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû
ôèðìû BOURNS

Íà ðèñ. 1.4 ïðåäñòàâëåíû ïåðåìåííûå è ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû, âûïóñêàþ-
ùèåñÿ ôèðìîé BOURNS, òèïîâ 3370, PTV09, PCW, PDV, 91, 93, 95, 96, PDB12.

Ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû ôèðìû BOURNS èìåþò ðàçëè÷íîå êîíñòðóêòèâíîå
èñïîëíåíèå. Îíè îáîçíà÷àþòñÿ êîäîì, ñîñòîÿùèì èç ÷åòûðåõ öèôð, îáîçíà÷àþ-
ùèõ ìîäåëü, áóêâû — îáîçíà÷åíèÿ òèïà, öèôðû, óêàçûâàþùåé íà îñîáåííîñòè
êîíñòðóêöèè è òðåõ öèôð, îáîçíà÷àþùèõ íîìèíàë. Íàïðèìåð, 3214W-1-103.
Ñòàíäàðòíûé ðÿä íîìèíàëîâ ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ: 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1Ê, 2Ê, 5Ê, 10Ê, 20Ê, 25Ê, 50Ê, 100Ê, 200Ê, 250Ê, 500Ê, 1Ì.

Ïîñëåäíÿÿ öèôðà â îáîçíà÷åíèè íîìèíàëà îçíà÷àåò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ÷èñ-
ëà 10, íà êîòîðîå ñëåäóåò óìíîæèòü äâå ïåðâûå öèôðû. Íàïðèìåð, 103 = 1⋅103 Îì
èëè 1 êÎì.
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Ðèñ. 1.4. Ïåðåìåííûå è ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû BOURNS
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Ðèñ. 1.4. Ïåðåìåííûå è ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû BOURNS (ïðîäîëæåíèå)
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Ðèñ. 1.4. Ïåðåìåííûå è ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû BOURNS (ïðîäîëæåíèå)



Íà ðèñ. 1.5 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìàëîãàáàðèòíûõ
ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ (òðèììåðîâ) Bourns. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå
èõ òèïû ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè àíàëîãàìè îòå÷åñòâåííûõ ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ:
3329Í — ÑÏ3-19À; 3362Ð — ÑÏ3-19À; 3329Í — ÑÏ3-19Á; 3296W —
ÑÏ5-2ÂÁ-0,5 Âò. Íîìèíàë íà êîðïóñå òàêæå îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîâûì êîäîì
(òàáë. 1.15).
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Ðèñ. 1.5. Ìàëîãàáàðèòíûå ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû (òðèììåðû) BOURNS



Òàáëèöà 1.15

Êîä Íîìèíàë Êîä Íîìèíàë

100 10 Îì 103 10 êÎì

200 20 Îì 203 20 êÎì

500 50 Îì 503 50 êÎì

101 100 Îì 104 100 êÎì

201 200 Îì 204 200 êÎì

501 500 Îì 504 500 êÎì

102 1 êÎì 105 1 ÌÎì

202 2 êÎì 205 5 ÌÎì

502 5 êÎì 106 10 ÌÎì

Ïîëíàÿ ìàðêèðîâêà ïåðåìåííûõ è ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé áóêâåííî-öèôðîâîé êîä:

S16KN1

1

B

2

2K2

3

– KC

4

15

5

–

1. Ñåðèÿ.

2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 1.6) — ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò ïîâîðîòà äâèæêà.

3. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â îìàõ (2Ê2 = 2,2 êÎì).

4. Òèï äâèæêà (ðèñ. 1.7, òàáë. 1.16).
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Ðèñ. 1.6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà äâèæêà
ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà



Òàáëèöà 1.16

Òèï Îáîçíà÷åíèå
Ðàçìåðû,

ìì

KC
L 15 20 25 30 35

B 7 12 14 14 14

F
L 15 20 25 30 35

F 8 12 12 12 12

RE L 15 20 25 30 35

R L 15 20 25 30 35

KQ
L 15 20 25 30 35

A 6 7 7 7 7

5. Äëèíà äâèæêà â ìì.

Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü ïîäñòðîå÷íûå ðåçèñòîðû ôèðìû Murata, èñïîëü-
çóåìûå â ìèêðîýëåêòðîíèêå. Îíè îáîçíà÷àþòñÿ ïî âíóòðèôèðìåííîé ñèñòåìå.
Ìàðêèðîâêà ñîñòîèò èç êîäà ìîäåëè — òðåõ áóêâ è öèôðû, òèïà — 1—2 áóêâ è
íîìèíàëà, îáîçíà÷åííîãî öèôðîâûì êîäîì. Íàïðèìåð, RVG3 A8-103. Íà ðèñ. 1.8
ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ ôèðìû Murata.
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Ðèñ. 1.7. Òèïû äâèæêîâ ïåðåìåííûõ ðåçèñòîðîâ




