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Введение
Исследования процессов, протекающих в ва-

куумных разрядах, развиваются во многих на-
правлениях, что обусловлено с одной стороны 
наличием необъясненных до сих пор явлений, 
с другой — возможностями практического ис-
пользования вакуумных разрядов для решения 
немаловажных, а порой просто жизненно необ-
ходимых технических задач, например, в области 
электроэнергетики.

Движение катодного пятна вакуумной дуги 
во внешнем тангенциальном магнитном поле 
в направлении, обратном по отношению к на-
правлению действия силы Ампера — до сих пор 
одно из самых загадочных и трудно объяснимых 
явлений в физике вакуумного разряда. Внимание 
к данному явлению, помимо его экзотичности, 
связано еще и с тем, что, как предполагалось, вы-
яснение его механизма позволит построить тео-
рию катодного пятна вакуумной дуги [1–6].

Вызывает немалый интерес применение ва-
куумных искровых и дуговых разрядов в ионно-
плазменных напылительных устройствах и ис-

точниках сильноточных пучков ионов металлов 
[7–11].

В частности, показано методами математиче-
ского моделирования и экспериментально, что 
в ионных источниках на основе вакуумной дуги 
для получения высокой зарядности ионов следу-
ет налагать на разряд внешнее аксиально-симме-
тричное магнитное поле, которое обеспечивает 
из-за удержания ионов более длительное их на-
хождение в области интенсивной ионизации [12–
14].

Наиболее динамично физика сильноточно-
го вакуумного разряда развивается в связи с его 
широким использованием в вакуумной комму-
тационной аппаратуре [15–17]. Используя про-
цесс возбуждения вакуумной дуги с помощью 
воздействия на рабочую среду коммутирующего 
устройства импульсом магнитного поля, удается 
обеспечить надежное зажигание сильноточного 
тлеющего разряда и его переход в дуговой даже 
при пониженных рабочих давлениях [18,19]. 
Исследуется и находит применение процесс за-
жигания вакуумной дуги в неоднородном маг-
нитном поле [20]. Получили распространение 
сильноточные размыкатели, в которых использу-
ется поперечное внешнее магнитное поле [21,22]. 
Обнаружен эффект стабилизации сильноточной 
вакуумной дуги внешним аксиально симметрич-
ным магнитным полем, что уже находит отраже-
ние в разработке конструкций вакуумных комму-
таторов, отличающихся высокой коммутационной 
способностью по току и напряжению, что в свою 
очередь обеспечивается благодаря формированию 
в разрядном промежутке продольного по отноше-
нию к направлению тока дуги магнитного поля 
[23–27].

Управляемые малогабаритные вакуумные раз-
рядники находят достаточно широкую область 
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для своего применения в аппаратуре, предна-
значенной, например, для генерации потоков 
проникающего излучения, фоторегистрации бы-
стропротекающих процессов, формирования им-
пульсов зондирующего электромагнитного излу-
чения с различной длиной волны.

Известно много типов вакуумных разрядников 
с инициированием форплазмой на катоде. Авторы 
[28] разработали миниатюрные вакуумные раз-
рядники типа ВИР. В этих разрядниках пробой 
основного промежутка инициируется вспомога-
тельным пробоем по поверхности слюдяной шай-
бы, которая разделяет электроды поджигающего 
промежутка. Применение этой диэлектрической 
шайбы позволяет снизить пробивное напряжение 
поджигающего промежутка, а тем самым и ам-
плитуду пускового импульса. Разрядники типа 
ВИР имеют большую область рабочего напряже-
ния от 100 В до 10 кВ [29].

Одной из проблем, которая требует решения 
для обеспечения большого ресурса и высокой 
стабильности работы вакуумного разрядника, 
является локализация области развития разря-
да. Указанное явление приводит к тому, что при 
многократном срабатывании коммутирующего 
устройства разряд происходит в ограниченной об-
ласти его рабочего пространства. Тем самым воз-
действию разряда подвергаются только отдель-
ные участки поверхности как диэлектрической 
шайбы, так и электродов, в первую очередь като-
да, что приводит к увеличению скорости эрозии 

указанных поверхностей и переноса проводящего 
материала электродов на поверхность диэлектри-
ческой шайбы, что снижает ресурс и стабиль-
ность работы разрядника.

Целью данной работы было исследование воз-
можности управления процессом срабатывания 
малогабаритного управляемого вакуумного раз-
рядника с помощью внешнего однородного маг-
нитного поля в интересах подавления локализа-
ции области развития разряда.

Методика эксперимента
Используемый в проведенных исследованиях 

управляемый вакуумный разрядник представля-
ет собой трехэлектродную коаксиальную систему 
(катод, анод, поджигающий электрод), которая 
расположена внутри герметичной откачанной 
оболочки, выполненной из диэлектрического ма-
териала (рис. 1). Катод, поджигающий электрод 
и плотно сжатая между ними диэлектрическая 
шайба толщиной 100 мкм, выполненная из слю-
ды, образуют систему поджига.

Наличие диэлектрика, заполняющего проме-
жуток между катодом и поджигающим электро-
дом служит для снижения и стабилизации напря-
жения поджигающего пробоя, инициирующего 
пробой между катодом и анодом, что приводит 
к срабатыванию разрядника в качестве коммути-
рующего элемента внешней электрической цепи. 
Внесение диэлектрика в вакуумный зазор между 
металлическими электродами само по себе при-
водит к резкому снижению электрической проч-
ности промежутка, т. к. наличие диэлектрика при-
водит к усилению напряженности электрического 
поля в области контакта катод-диэлектрик за счет 
микрозазоров [30]. Помимо этого, при пробое 
промежутка «катод─поджигающий электрод» 
электроны из катодной области частично попа-
дают на изолятор. Поскольку коэффициент вто-
ричной эмиссии диэлектриков больше единицы, 
то бомбардируемая электронами поверхность 
изолятора в результате заряжается положитель-
но, а следовательно, напряженность поля у катода 
также возрастает [29].

Величина зазора в промежутке катод-анод со-
ставляет 1 мм. Диаметр катода, выполненного 
из алюминия, равен 5 мм. Катод заземлен, анод 
до начала процесса коммутации находится под 
положительным потенциалом 2─3 кВ. Срабатыва-
ние разрядника происходит при подаче на поджи-
гающий электрод положительного (относительно 
катода) импульса напряжения амплитудой 3,5 кВ 
и крутизной переднего фронта (1─2) ·1010 В/с. 
Коммутируемый в промежутке катод─анод ток 
имеет продолжительность 3·10–5 с и амплитуду 
200─300 А.

Рис. 1. Схема управляемого вакуумного разрядника: 
1 — анод, 2 — катод, 3 — уплотняющая металлическая 
прокладка, 4 — диэлектрическая шайба, 5 — поджигаю-
щий электрод, 6 — герметичная диэлектрическая оболоч-
ка, 7 — постоянные магниты.
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При подаче импульса напряжения на под-
жигающий электрод по мере роста напряжения 
напряженность электрического поля у кромки 
катода, прилегающей к диэлектрической шай-
бе, достигает значений, при которых возникают 
токи автоэлектронной эмиссии, достаточные для 
испарения микроострий на поверхности катода, 
ионизации образующихся паров вещества катода 
и молекул сорбированного на поверхности като-
да и диэлектрической шайбы газа. Формируется 
катодное пятно. Облако эмиттируемой из него 
плазмы первоначально закорачивает промежуток 
«катод─поджигающий электрод», а затем расши-
ряется в окружающее пространство, в т. ч. в на-
правлении анода как под действием приложен-
ного к промежутку катод─анод напряжения, так 
и благодаря большой подвижности электронов. 
В конечном итоге, образуется катодный факел, 
который замыкает промежуток катод─анод, а ис-
кровая стадия разряда переходит в дуговую ста-
дию [31].

Характерной для описанного коммутирующе-
го устройства является несимметричность по пе-
риметру системы воздействия протекающего 
в нём разряда на поверхность электродов и диэ-
лектрической шайбы вследствие, по-видимому, 
локализации области развития разряда. Следует 
отметить, что тщательная предварительная очист-
ка поверхности электродов и диэлектрической 
шайбы и их центровка по оси симметрии разряд-
ника не позволяет избавиться от данного явления.

Влиять на условия протекания разряда мож-
но, например, с помощью внешнего магнитного 
поля. Известно, что при наличии тангенциаль-
ного к поверхности катода магнитного поля про-
исходит смещение катодного пятна. В искровом 
разряде наблюдается преимущественное возник-
новение новых центров электронной эмиссии и, 
соответственно, движение катодного пятна в на-
правлении действия силы Ампера, в дуговом ─ 
в «аномальном» направлении, т. е. в направлении, 
противоположном действию силы Ампера [5]. На-
правленное смещение катодного пятна в процессе 
горения разряда способно привести к размытию 
области эрозии как электродов, так и диэлектри-
ческой шайбы, уменьшить скорость накопления 
проводящего вещества электродов на поверхно-
сти диэлектрической шайбы в расчете на единицу 
её поверхности, т. е. сделать более симметричным 
по периметру электродной системы воздействие 
на неё со стороны разряда. В результате, можно 
ожидать возрастания ресурса и стабильности ра-
боты разрядника.

Исходя из этих соображений, с целью управ-
ления условиями протекания разряда и для по-

вышения симметричности его воздействия 
на электроды и диэлектрическую шайбу снаружи 
герметичной оболочки разрядника были разме-
щены коаксиально два цилиндрических постоян-
ных магнита размерами Ø12×15 мм, причем раз-
ноименными полюсами навстречу друг к другу 
(рис. 1). Магниты создавали в объеме разрядника 
практически однородное магнитное поле с индук-
цией ~10–1 Тл, силовые линии которого параллель-
ны оси симметрии разрядника.

Результаты экспериментов
и их обсуждение

Были осуществлены две серии испытаний для 
двух идентичных разрядников — в каждой серии 
по тысяче срабатываний, в одном варианте в от-
сутствии магнитного поля, в другом варианте при 
наличии магнитного поля указанной выше конфи-
гурации и величины индукции. В первом случае 
ощутимое снижение величины напряжения про-
боя промежутка катод-поджигающий электрод, 

Рис. 2. Фотографии катодов: а) до начала испытаний, 
б) после испытаний в отсутствие магнитного поля, в) по-
сле испытаний в присутствие магнитного поля.
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ведущего к срабатыванию разрядника, происхо-
дило примерно за сто срабатываний. Во втором 
случае снижение величины напряжения пробоя 
промежутка катод-поджигающий электрод удает-
ся обнаружить после осуществленных последова-
тельно примерно трехсот-четырехсот срабатыва-
ний.

Обследование электродных систем разряд-
ников, подвергшихся испытаниям, выполнен-
ное с помощью оптического микроскопа МБС-9 
и электронного микроскопа JSM-35F дало следу-
ющие результаты.

В отсутствие магнитного поля заметной эро-
зии было подвержено примерно 20─30 процентов 
боковой поверхности катода (рис. 2). То же самое 
можно сказать о диэлектрической шайбе. Лока-
лизация областей наиболее интенсивной эрозии 
катода и диэлектрической шайбы пространствен-
но совпадает (рис. 3, 4). Можно отметить, что 
процесс эрозии в окрестностях диэлектрической 
шайбы носит двойственный характер. Во-первых, 
наблюдается перенос проводящего вещества ка-
тода в направлении диэлектрической прокладки, 
в том числе и на её поверхность. Во-вторых, про-
исходит разрушение и вынос вещества самой ди-

электрической прокладки, что отчетливо видно 
на изображениях, полученных с помощью элек-
тронного микроскопа (рис.4). Поверхность като-
да, подвергшаяся воздействию процесса эрозии, 
полностью оплавлена. На некоторых участках при 
визуальном обследовании удается выделить от-
дельные кратеры, оставленные катодными пятна-
ми дугового разряда. Диаметр кратеров составля-
ет 30–70 мкм, глубину, вероятно, можно оценить 
величиной 10–20 мкм. На торцевой поверхности 
катода эрозия не наблюдается.

При наличии магнитного поля эрозия наблю-
далась по всей боковой поверхности катода и ви-
зуально была равномерной (рис. 5). Эрозия диэ-
лектрической шайбы однородна по периметру. 
Эрозия торцевой поверхности катода не наблюда-
лась и в этом случае, но зато наблюдалась эрозия 
границы боковой цилиндрической и плоской тор-
цевой поверхностей катода.

Таким образом, размещение малогабаритного 
управляемого вакуумного разрядника в магнит-
ном поле (кстати, технически легко реализуемой 
величины и конфигурации) оказалось способно 
создать условия для повышения симметричности 
воздействия вакуумного разряда на электроды 

Рис. 3. Фотографии промежутка катод-диэлектри-
ческая шайба-поджигающий электрод после испытаний 
в отсутствие магнитного поля: а) в области значитель-
ной эрозии, б) в области, подвергшейся слабому воздей-
ствию разряда.

Рис. 4 Изображение промежутка катод-диэлектри-
ческая шайба-поджигающий электрод после испытаний 
в отсутствие магнитного поля, полученные с помощью 
электронного микроскопа JSM-35F: а) в области значи-
тельной эрозии, б) в области, подвергшейся слабому воз-
действию разряда.
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и диэлектрическую шайбу системы поджига раз-
рядника. Как следствие, это привело снижению 
и более равномерной их эрозии, что, в свою оче-
ред, привело к увеличению ресурса и повышения 
стабильности работы прибора.

Теоретический анализ
Рассмотрим возможный механизм воздействия 

магнитного поля на условия протекания разряда, 
приводящие к наблюдаемым результатам. Нали-
чие магнитного поля, с описанной выше простран-
ственной конфигурацией, не влияет на процесс 
пробоя по поверхности диэлектрической шайбы, 
т. к. направление вектора индукции магнитного 
поля параллельно направлению распространения 
заряженных частиц из катодного пятна при подаче 
на поджигающий электрод импульса напряжения. 
Скорость распространения катодного факела для 
плазмы из алюминия в коротком межэлектрод-
ном промежутке в этих условиях можно оценить 
величиной ~2·104 м/с [32]. При толщине диэлек-
трической шайбы 10–4 м получим для длительно-
сти искровой стадии разряда по её поверхности 
величину ~5·10–9 с. Напротив, развитие катодного 
факела в направлении анода при наличии магнит-
ного поля может оказаться затруднено, т. к. в этом 
случае направление вектора магнитной индукции 
оказывается поперечным по отношению к на-
правлению распространения потока заряженных 
частиц. Действительно, при температуре плазмы 
в катодном пятне 3─5 эВ [32] скорость электронов 
в его окрестностях составит ~106 м/с. При вели-
чине индукции магнитного поля в межэлектрод-
ном промежутке В ≈ 10–1 Тл ларморовский радиус 
электронов составит ~5·10–5 м, что много меньше 
величины промежутка катод-анод.

Электрическое поле, приложенное к проме-
жутку катод─анод, вырвать электроны из плаз-
мы катодного факела не может в силу малости 
радиуса Дебая. В центрах взрывной электронной 
эмиссии плотность плазмы близка к плотности 

твердого тела и концентрация заряженных частиц 
составляет ~1028 м-3 [32]. Если предположить, что 
разлет плазмы происходит, примерно, изотропно, 
т. е. концентрация заряженных частиц падает при 
удалении от центра взрывной электронной эмис-
сии, размер которого можно оценить величиной 
~10–6 м [32─34], обратно пропорционально тре-
тьей степени расстояния, то на расстоянии 10–3 м, 
равном расстоянию между катодом и анодом, кон-
центрация окажется равной n ≈ 1019 м-3, а радиус 
Дебая составит ~2·10–5 м [35], что оказывается 
величиной много меньшей размеров плазменного 
факела.

В предположении, что ионы в плазме факела 
имеют небольшие зарядности порядка единицы 
и кулоновские столкновения электронов с ионами 
происходят в условиях максвелловского распре-
деления электронов по скоростям, длину свобод-
ного пробега электронов можно оценить с помо-
щью следующего выражения [36]:

 
11 24,5 10 ,  
K

Tl
n L
⋅ ⋅=
⋅

 (1)

где Т — электронная температура в Кельвинах, 
n — электронная плотность в м-3, LK ≈ 15 — ку-
лоновский логарифм. Нетрудно убедиться, что 
на стадии искрового разряда, когда, по-видимому, 
есть основания приписать электронам температу-
ру ~ 5·104 К, согласно выше приведенному выра-
жению электроны в плазменном факеле окажутся 
незамагниченными, так как в пределах всего про-
межутка между катодом и анодом длина свобод-
ного пробега электронов окажется меньше или 
по крайней мере сравнима с их ларморовским 
радиусом. Ситуацию не меняет учет зарядности 
ионов, так как средняя длина пробега электронов 
обратно пропорциональна второй степени средне-
го заряда ионов.

В данных условиях процесс распространения 
катодного факела в направлении анода будет про-
исходить, вероятно, со скоростью, близкой к ранее 
приведенной для факела алюминиевой плазмы 
в электрическом поле, и неограниченной присут-
ствием магнитного поля. При температуре плазмы 
порядка 3÷5 эВ средняя тепловая скорость ионов 
оказывается ~5·103 м/с, что дает нижнюю границу 
скорости распространения плазменного факела. 
Таким образом время замыкания промежутка ка-
тод-анод составит величину порядка 5·10–8 с или 
несколько большую. Под действием магнитного 
поля будет происходить перемещение катодного 
пятна на стадии искрового разряда в направлении 
действия силы Ампера со скоростью ~104 м/с [32]. 
За время искровой стадии смещение катодного 
пятна составит порядка миллиметра.

С переходом к дуговой стадии разряда ско-
рость перемещения катодного пятна упадет на два 

Рис. 5. Фотография промежутка «катод-диэлектри-
ческая шайба-поджигающий электрод» в присутствие 
однородного магнитного поля.
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порядка величины (направление движения катод-
ного пятна в магнитном поле сменится на проти-
воположное) [34], однако и продолжительность 
дуговой стадии 3·10–5 с такова, что смещение 
окажется порядка нескольких миллиметров, что 
сравнимо с размерами катода. Кроме того, так 
как продолжительность цикла центров взрывной 
электронной эмиссии 10–8 с [29] много меньше 
времени развития искрового разряда в промежут-
ке катод-анод, то под действием, например, излу-
чения, испускаемого плазмой катодного факела 
и падающего на поверхность катода, возможно 
формирование новых катодных пятен в условиях 
сохраняющегося на промежутке катод-анод вы-
сокого напряжения. Этим, вероятно, объясняется 
наличие эрозии границы боковой цилиндриче-
ской и плоской торцевой поверхностей катода, где 
напряженность электрического поля имеет повы-
шенную величину.

Заключение
Проведенное исследование показало, что ис-

пользование магнитного поля, создаваемого 
в рабочем объеме малогабаритного вакуумно-
го импульсного разрядника с помощью простых 
технических средств, продемонстрировало свою 
эффективность в качестве средства управления 
условиями протекания разряда. В однородном 
магнитном поле оказалось возможным подавить 
эффект локализации области протекания комму-
тируемого тока при многократном повторении ра-
бочего цикла разрядника.

В результате, удалось добиться снижения сте-
пени воздействия на элементы системы поджига 
разрядника в расчете на единицу поверхности, 
что создает условия для увеличения ресурса и по-
вышения стабильности его работы.
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Infl uence of an uniform magnetic fi eld on the switching mode
of a managed compact triggered vacuum gap
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The possibility of actuation process control of a compact triggered vacuum gap by an external 
uniform magnetic fi eld was studied. The effect of localization suppression of the discharge region 
was discovered. A probable mechanism of a magnetic fi eld infl uence on the course of the discharge 
under the spark and arc stages, leading to the observed effect, was suggested.
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