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Эрозионные процессы в малогабаритном вакуумном разряднике  
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А. А. Пшеничный, В. О. Ревазов, Р. Х. Якубов 
 
Приведены результаты исследования эрозионных процессов в малогабаритном вакуумном 
разряднике с искровым поджигом методами электронной микроскопии, рентгенофлуорес-
центного элементного анализа и масс-спектрометрии продуктов газовыделения. Изучены 
закономерности эрозии и переноса вещества металлических элементов разрядного устрой-
ства и диэлектрика, разряд по поверхности которого инициирует процесс коммутации. 
Обнаружено влияние поверхностной микроструктуры и окисной пленки, присутствующей 
на поверхности материала катода, на развитие дугового разряда в коммутаторе, что от-
вечает эктонной модели катодного пятна. 
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Введение 
 

Интерес к искровому и дуговому разрядам в 
вакууме вызван их успешным применением в вы-
соковольтной и сильноточной электронике, а 
именно, в устройствах коммутации и размыкания 
цепей, приборах распыления материалов для тон-
копленочных технологий, ионных источниках. 
Несмотря на столь широкое использование искро-
вых и дуговых разрядов на практике, нельзя ска-
зать, что существует полное понимание механизма 
образования  и  существования, а также свойств — 
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например, поведения в магнитном поле — ключе-
вого элемента этих разрядов, каковым является, 
пожалуй, катодное пятно [1—5]. Коллективом  
исследователей, возглавляемым Г. А. Месяцем, пред-
ложена и разрабатывается эктонная модель [6, 7], 
которая принимается многими известными члена-
ми научного сообщества, работающими в данном 
направлении [3—5]. 

Понимание природы такого физического яв-
ления, как катодное пятно, вероятно, позволит с 
еще большим успехом применять искровые и ду-
говые разряды для решения разнообразных при-
кладных задач. В конечном итоге, задача, которую 
приходится решать всем пользователям, это по-
вышение эффективности вакуумных коммутаторов.  

Цель настоящей работы — исследование ме-
ханизма эрозии элементов коммутирующего уст-
ройства с искровым поджигом в интересах поиска 
путей дальнейшего повышения эффективности 
таких разрядников. 

 
 

Методика эксперимента 
 

Используемый в проведенных исследованиях 
макет управляемого вакуумного разрядника пред-
ставляет собой трехэлектродную коаксиальную 
систему (анод, катод, поджигающий электрод и 
разделительные изоляторы), элементы которой 
образуют герметичный откачанный объем. Катод, 
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поджигающий электрод и плотно сжатая между 
ними диэлектрическая вставка толщиной 0,1 мм, 
выполненная из слюды, а также набор металличе-
ских (ковар, титан) вставок, улучшающих, как по-
казала практика, повторяемость срабатывания раз-
рядника, образуют систему поджига, показанную 
на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция разрядника: 1 — поджигающий элек-
трод, 2 — коваровые вставки, 3 — диэлектрическая вставка, 
4 — титановая вставка, 5 — анод, 6 — катод 

 
Величина зазора в вакуумном промежутке ка-

тод-анод составляет 1 мм. Диаметр катода, выпол-
ненного из алюминия, равен 5 мм. Катод заземлен, 
анод до начала процесса коммутации находится 
под положительным потенциалом 2—3 кВ. Сраба-
тывание происходит при подаче на поджигающий 
электрод положительного относительно катода 
импульса напряжения амплитудой 3,5 кВ. Комму-
тируемый в промежутке катод-анод ток имеет 
продолжительность 30 мкс и амплитуду 200—300 А. 
При подаче импульса напряжения на поджигаю-
щий электрод происходит пробой между катодом 
и поджигающим электродом по обращенной в 
сторону вакуума поверхности диэлектрической 
вставки. Образующийся плазменный факел замы-
кает вакуумированный промежуток катод-анод, в 
результате чего зажигается дуговой разряд в про-
дуктах эрозии элементов разрядного устройства.  

Параметры коммутируемой цепи выбраны та-
ким образом, чтобы заведомо обеспечить замет-
ный уровень эрозии подвергающихся воздействию 
разряда элементов разрядника уже при единичном 
срабатывании, с одной стороны, и, с другой сто-
роны, чтобы при достаточно большом числе сра-
батываний режим горения разряда не изменялся 
заметным образом. Контроль режима разряда 
осуществлялся на основе регистрации осцилло-
грамм токов и напряжений, характеризующих 
процесс коммутации. 

 Исследование и анализ состояния рабочих 
поверхностей разрядного устройства производи-
лись с помощью оптического микроскопа МБС-9 

при (14—100)-кратном увеличении путем визу-
ального обследования разрядников, подвергшихся 
испытаниям, после удаления разделительных изо-
ляторов и анода. Кроме того, с помощью растро-
вого электронного микроскопа JEOL JSM-35F бы-
ли получены изображения элементов разрядного 
устройства и изучен их элементный состав. 

Для получения дополнительной информации 
о процессе эрозии диэлектрической вставки про-
водилось исследование газовыделения рабочих 
поверхностей разрядного устройства на макете 
масс-спектрометрической установке УФКГ [8].  
С этой целью разрядник с помощью впаянного в 
него штенгеля соединялся с высоковакуумной сис-
темой, обладающей безмаслянными средствами 
откачки. В качестве откачных средств были при-
менены сорбционный насос НСЖА 0,025; магни-
торазрядный насос НДМ10 и турбомолекулярный 
насос МТU 71P фирмы Pfeifer c форвакуумным 
насосом ТМЗ15-2. Изучение состава газовыделе-
ния при срабатывании разрядника производилось 
с помощью входящего в состав высоковакуумной 
системы квадрупольного масс-спектрометра  
OMG 422. Масс-спектрометр OMG 422 обладает 
высокой разрешающей способностью и чувстви-
тельностью.  

Высоковакуумная система обладает, помимо 
всего прочего, возможностью напуска различных 
газов для калибровки анализатора масс квадру-
польного масс-спектрометра. Для выполнения  
измерений с помощью масс-спектрометра исполь-
зовалась предварительная откачка объема высоко-
вакуумной системы до давления (3—4)10-8 мм рт. ст. 
Давление измерялось вакуумметром TPG 262 
фирмы Inficon. Затем система прогревалась внеш-
ним электрическим нагревателем до температуры 
примерно 200 оС в течение 3 часов с целью удале-
ния с внутренних поверхностей высоковакуумной 
системы адсорбированной влаги, создающей в от-
качиваемом объеме достаточно высокое парци-
альное давление паров воды. После охлаждения 
системы до комнатной температуры и при давлении 
(3—4)10-8 мм рт. ст. включался масс-спектрометр 
в режиме «MID Timer» [9]. Измерения выполня-
лись для последовательных серий срабатываний 
таким образом, что продолжительность одной се-
рии срабатываний была значительно (в несколько 
раз) больше времени, затрачиваемого масс-
спектрометром на совершение полного цикла по-
следовательного считывания массовых чисел на-
чиная с 1-го по 250-ое. Таким образом мы получали 
возможность проследить динамику газовыделения 
разрядника по мере нарастания количества его 
срабатываний. 

Отдельно было выполнено исследование га-
зоотделения природной слюды мусковит — мате-
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риала диэлектрической вставки в системе поджига 
разрядника. Исследуемый образец, который пред-
стояло нагреть, помещался в вакуумную камеру 
высоковакуумной системы за кварцевым окном и 
подвергался предварительному обезгаживанию в 
процессе высоковакуумной откачки при темпера-
туре стенок вакуумной камеры 200 оС, как это 
описано выше в предыдущем абзаце. После про-
цедуры предварительного обезгаживания и охла-
ждения системы до комнатной температуры соб-
ственно и начиналось исследование процесса 
газоотделения слюды при постепенном ее нагреве.  
С внешней стороны кварцевого окна размещалась 
в качестве лучистого нагревателя галогенная лам-
па. Необходимая температура нагреваемого излу-
чением лампы образца устанавливалась регулиро-
ванием напряжения накала лампы. Измерение 
температуры образца осуществлялась с помощью 
калиброванной термопары. Измерения массового 
состава продуктов газоотделения образца выпол-
нялись аналогичным образом, т. е. как и в случае 
измерений газоотделения функционирующего 
разрядника. 

 
 

Результаты эксперимента 
 

Исследование газоотделения природной слю-
ды мусковит показало, что основным компонен-
том газоотделения при нагреве от комнатной тем-
пературы является водород. Парциальное 
давление выделившегося при нагреве до темпера-
туры 600 оС водорода достигает 96 % от полного 
давления газовой смеси. Обнаружено присутствие 
паров воды, парциальное давление которых дости-
гает в этом же температурном диапазоне пример-
но 2 %, а также следы азота, углекислого газа и 
метана, парциальные давления каждого из кото-
рых не превышают 1 %. Основное выделение па-
ров воды происходит при температуре от 250 до 
350 оС. При дальнейшем повышении температуры 
слюды выделение паров воды практически пре-
кращается. При температуре выше 520 оС вновь 
начинается выделение паров воды. Для сравнения, 
слюда, прошедшая предварительное обезгажива-
ние при температуре 460—480 оС, при нагревании 
в камере масс-спектрометрического стенда до  
600 оС имела объёмную составляющую паров во-
ды в продуктах газоотделения до 90 %. Полное 
обезгаживание слюдяных вставок обеспечивает 
прогрев в вакуумной печи при температуре 610 оС 
в течении 4 часов. Выше 610 оС нагрев слюдяных 
прокладок в процессе экспериментов не осущест-
влялся. 

Исследование газоотделения рабочих поверх-
ностей вакуумного разрядника, прошедшего пред-
варительно процедуру обезгаживания при темпе-

ратуре 500 оС, дало следующие результаты. Что 
касается азота, углекислого газа и метана, то наи-
большее их газовыделение наблюдается при пер-
вом срабатывании. При дальнейших срабатывани-
ях разрядного устройства происходит монотонное 
убывание количества выделяющихся продуктов 
десорбции. Выделение водорода возрастает до 
максимальной величины на протяжении первых 4 
срабатываний, затем также следует монотонный 
спад газовыделения. Выделение паров воды имеет 
пик на первых 1—2 срабатываниях, затем следует 
некоторый заметный спад, а далее, примерно по-
сле 5—6 срабатываний, наблюдается всплеск газо-
выделения на протяжении нескольких десятков 
срабатываний. 

Картина эрозии электродов (поджигающий 
электрод, катод, коваровые и титановая вставки) и 
диэлектрической вставки, выполненной из слюды 
(мусковит), наблюдаемая визуально, выглядит 
следующим образом. Образование катодного пят-
на при срабатывании системы поджига происхо-
дит, по-видимому, на кромке коваровой вставки, 
расположенной со стороны катода, у края диэлек-
трической вставки (см. рис. 2). Нескольких первых 
срабатываний оказывается достаточным, чтобы в 
области образования катодных пятен (а эта об-
ласть локализована, т. е. наблюдается так назы-
ваемый эффект привязки разряда) произошло рас-
плавление участка коваровой вставки и прилегаю- 
щего края диэлектрика. О том, что образование 
катодных пятен произошло именно в данной об-
ласти, говорит направление выброса расплавлен-
ного металла от границы металл—диэлектрик. 
Сравнительно слабые следы присутствия катод-
ных пятен (т. е. кратеры) на практически непод-
вергшейся плавлению части поверхности коваро-
вой и титановой вставок, а также их полное 
отсутствие на поверхности катода, вероятно, сви-
детельствует о том, что условия для перемещения 
катодных пятен на эти участки электродной сис-
темы складываются только на заключительной 
стадии каждого разряда. Обратим внимание, что 
температура плавления ковара около 1500 оС, ти-
тана — 1670 оС и алюминия — 650 оС. 

После 20 срабатываний (рис. 3) расплавлен-
ный металл в области привязки разряда покрывает 
практически полностью поверхность коваровой 
вставки. Следы присутствия катодных пятен появ-
ляются на поверхности катода и гораздо более 
редкие на поверхности той части коваровой встав-
ки, которая подверглась плавлению на начальной 
стадии разряда. По-прежнему фиксируется пре-
имущественный вынос жидкофазного материала 
коваровой вставки в направлении от диэлектриче-
ской вставки. 
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300 мкм Увеличение 200  
 

 

100 мкм Увеличение 400  
 
После 50 срабатываний в области горения 

разряда поверхности коваровой и титановой вста-
вок полностью покрыты слоем металла, подверг-
шегося расплавлению. Более того, поверхность 
металла, который испытал указанный фазовый 
переход, подверглась сильному эрозионному воз-
действию, по-видимому, потоков плазмы, испу-
щенных из области дугового разряда в промежут-
ке катод-анод (рис. 4, а). На поверхности катода 
наблюдается формирование групп ярко выражен-
ных кратеров (рис. 4, б), т. е. характер воздействия 
разряда на катод претерпел несомненное измене-
ние: значительно увеличилась продолжительность 
существования катодных пятен на поверхности 
катода. Достойно удивления то обстоятельство, 
что кратеры на поверхности катода (или группы 
кратеров) порой разделяют расстояния, значи-
тельно превышающие как размер самих кратеров, 
так и размер зоны расплескивания жидкого метал-
ла вокруг кратеров (рис. 4, в). Более не наблюдает-
ся преимущественный вынос жидкофазного мате-
риала коваровой вставки в направлении от 
диэлектрической вставки. Наоборот, заметны при-
знаки того, что появляется перенос металла в на-
правлении от катода и прилегающих металличе-

ских вставок к диэлектрической вставке. Вместе с 
тем возрастает размер каверны, которая формиру-
ется на границе диэлектрическая вставка-
коваровая вставка (со стороны катода) в результа-
те выноса вещества как диэлектрической, так и 
металлической вставки (рис. 4, а). 

При дальнейшем увеличении числа срабаты-
ваний наблюдается увеличение количества крате-
ров на катоде, причем их плотность, т. е. степень 
эрозии, приходящейся на единицу поверхности 
катода и оцениваемой визуально, постепенно воз-
растает. Возрастает глубина каверны на кромке 
диэлектрической вставки. На краю каверны со 
стороны коваровой вставки увеличивается количе-
ство металла, претерпевшего плавление. После 
нескольких сотен срабатываний этот металл нави-
сает над диэлектрической вставкой. На поверхно-
сти диэлектрической вставки появляются капли 
металла, переносимого, по-видимому, со стороны 
катода и прилегающих металлических вставок,  
т. е. наблюдается дальнейший перенос электро-
проводящего вещества в указанном направлении 
от катода к диэлектрической вставке, что стано-
вится устойчивой тенденцией. 

 

Рис. 3. Состояние электродной системы 
после 20 срабатываний 

Рис. 2. Состояние электродной системы после 4 
срабатываний (снимок получен с помощью 

электронного микроскопа)
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300 мкм Увеличение 200  
а 

 
 

700 мкм Увеличение 100  
б 

 
 

1 мм Увеличение 40  
в 

 
Элементный анализ вещества, перенесенного 

на поверхность диэлектрической вставки, выпол-
ненный с использованием возможностей, предос-
тавляемых электронным микроскопом (рентге-
нофлуоресцентный анализ характеристического 
излучения методом дифракционной спектроско-
пии), подтверждает предположение об источнике 

этого вещества (рис. 5). Обнаруженное на поверх-
ности диэлектрической вставки вещество, несо-
мненно, является материалом катода, об этом го-
ворит присутствие в его составе алюминия при 
отсутствии следов кислорода и кремния, также 
входящих в состав слюды, и коваровой вставки, о 
чем говорит наличие железа, кобальта и никеля. 

Рис. 4. Состояние электродной  
системы после 50 срабатываний 
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700 мкм Увеличение 100  
 

Спектр Al Fe Co Ni 
Спектр 1 53,58 29,92 9,42 7,09 

 
Следует отметить, что характерная картина 

развития процесса эрозии электродной системы, 
описанная выше, т. е. постепенное увеличение 
площади проводящей поверхности, подвергаю-
щейся воздействию катодных пятен, и степени 
эрозионного воздействия на металл в направлении 
от границы «диэлектрическая вставка—коваровая 
вставка со стороны катода» в некоторых сериях 
экспериментов несколько нарушается. «Нехарак-
терная» картина эрозии электродной системы  
(см. рис. 6) отличается тем, что, по мере возраста-
ния числа срабатываний, поверхность, подверг-
шаяся эрозии, распадается на две изолированные 
зоны: одна из них привязана к области вблизи ди-
электрической вставки, где происходит иницииро-
вание разряда, другая находится на значительном 
удалении от первой на поверхности катода.  
Во второй зоне наблюдается сильная эрозия, вызван-
ная воздействием катодных пятен, причем рельеф-
ная структура кратеров, по-видимому, свидетель-
ствует о привязке катодных пятен на стадии дуги. 

Наблюдаемыми особенностями обладает и 
процесс эрозионного разрушения диэлектрической 
вставки. В ряде экспериментов при достаточно 
большом числе срабатываний (порядка сотни) на-
блюдалось явление, которое можно назвать  
«пузырением» обращенной к вакууму поверхности 
диэлектрической вставки (см. рис. 7). Отметим, 
что «пузырящаяся» поверхность имеет вид оплав-
ленной поверхности. Тщательное изучение изо-
бражений, полученных с помощью как электрон-
ного, так и оптического микроскопа, а также 
анализ элементного состава поверхности диэлек-
трической вставки заставляют придти к выводу о 
том, что наблюдаемая структура поверхности ди-
электрика обусловлена его локальным вспучива-
нием, а не переносом вещества металлических  
узлов разрядного устройства на поверхность ди-
электрика. Линейный размер «пузырей» на по-
верхности диэлектрика составляет порядка 5—8 мкм. 
Наблюдается расщепление слюды параллельно 
плоскости спайности. 

 
 

3 мм Увеличение 20  
 

Рис. 5. Элементный состав вещества,  
перенесенного на поверхность  
диэлектрической вставки 

Рис. 6. «Нехарактерная» картина  
эрозии электродной системы 
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100 мкм Увеличение 400  
 
Обсуждение результатов эксперимента 
 

Рентгенофлуоресцентный анализ элементного 
состава фрагментов диэлектрической вставки, 
подвергшейся воздействию электрических разря-
дов, дал следующие результаты. Исходный состав 
диэлектрика до того, как он подвергся разрушаю-
щему воздействию, представлен в табл. 1: 

 
Таблица 1 

 

Элемент О Al Si K Mg 

Массовая доля, % 54÷55 19 17÷18 6 2÷3 

 
Элементный состав поверхностного слоя ди-

электрика со стороны вакуума, на котором наблю-
даются отчетливые следы «пузырения», представ-
лен в табл. 2: 

 
Таблица  2 

 

Элемент О Al Si K 
Mg, Fe, 

Co, Ni, Ti

Массовая 
доля, % 46÷47 17÷18 17÷18 6÷7 10÷14 

 
Фрагмент диэлектрической вставки, образо-

вавшийся после расслоения и дробления части ди-
электрической вставки на отдельные фрагменты, 
имеющий признаки оплавления (подобные фраг-
менты диэлектрической вставки можно увидеть на 
рис. 7), имеет обычно элементный состав, пред-
ставленный в табл. 3: 

 
Таблица  3 

 

Элемент О Al Si K 
Mg, Fe, Co, 

Ni, Ti 

Массовая 
доля, % 30 21÷32 9÷15 1,5÷4 19÷38,5 

 
Несложный расчет (с учетом приводимого в 

справочниках состава слюды типа мусковит — 

6SiO23Al2O3K2O2H2O [10]) показывает, что дан-
ные табл. 2 свидетельствуют о практически пол-
ной потере слюдой входящих в ее состав молекул 
воды. Можно предположить, что наблюдаемый в 
данном случае диэлектрик подвергся нагреву до 
600÷700 оС, при этом произошло выделение до  
90 % всей воды, содержащейся в слюде [11—13]. 
Образовавшийся внутри диэлектрика водяной пар 
создает высокое давление в порах, которые он за-
полняет (уже при температуре 374 оС давление 
насыщенного водяного пара составляет 170 атм. 
[10]), что вполне может приводить к расслоению и 
вспучиванию слюды. Данные табл. 3, вероятно, 
показывают состояние диэлектрика после дости-
жения температуры свыше 800 оС, а именно,  до 
примерно 1600÷1700 оС (это температура плавле-
ния двуокиси кремния, температура плавления 
трехокиси алюминия — еще одной из основных 
компонент слюды — значительно выше). Сравнение 
отношений регистрируемого количества, выра-
женного в молях, Al, Si и K к количеству кислоро-
да, выраженному также в молях (т. е. отношений 
числа атомов Al, Si и K, приходящихся на один 
атом кислорода), приводимых в табл. 1 и 3, с уче-
том тугоплавкости окислов Al, Si и K, заставляет 
предположить, что данные табл. 3 соответствуют 
ситуации, когда произошла не только полная по-
теря воды из состава слюды, но произошло также 
и разложение двуокиси кремния с выделением ки-
слорода и частичным выносом Si, сопровождаемое 
частичным разложением окисла калия с выносом 
атомов K.  

Типичная картина разрушения диэлектриче-
ской вставки и металлических элементов разряд-
ного устройства выглядит примерно следующим 
образом. Разряд зажигается каждый раз так, что 
формирование катодного пятна происходит в 
тройной точке металл-вакуум-диэлектрик, т. е. на 
стыке диэлектрической вставки и коваровой 
вставки, расположенной со стороны катода. Об 

Рис. 7. «Пузырение» диэлектрической 
вставки 
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этом свидетельствует продолжающийся с ростом 
числа срабатываний разрядника процесс разруше-
ния диэлектрической вставки. Вынос проводящего 
вещества в виде жидкометаллических струй идет 
главным образом в направлении катода. Причина — 
высокое давление плазмы в области формирова-
ния катодного пятна и расплавление материала 
коваровой вставки. Продукты эрозии диэлектри-
ческой вставки — летучие газообразные и, вероят-
но, мелкодисперсные в жидкой и твердой фазе — 
нами не наблюдаются.  

Оценка линейного размера области прогрева, 
исходя из коэффициента температуропроводности 
материала  = /(сv) (где  — коэффициент теп-
лопроводности,  — плотность материала, сv — 
удельная теплоемкость материала) и продолжи-
тельности процесса  = 310-5 с, по формуле L  
 ()1/2  дает для ковара ( = 0,210-4 м2/с [14]) 
значение порядка 20—25 мкм, а для слюды (попе-
рек плоскости спайности  = 0,2210-6 м2/с) значе-
ние порядка 3 мкм, что мы и наблюдаем на изо-
бражении рис. 2. 

После нескольких последовательных разрядов 
появляются кратеры — следы присутствия катод-
ных пятен — на коваровой вставке, в дальнейшем — 
на титановой вставке, а потом и  на катоде. По ме-
ре увеличения количества осуществленных разря-
дов, область на поверхности катода, подвергшаяся 
эрозии, растет, в первую очередь, в направлении 
от диэлектрической вставки. При этом возрастает 
рельефность картины эрозии, в частности, возрас-
тает глубина кратеров. Когда область эрозии на 
боковой (цилиндрической) поверхности катода 
достигает ее границы, начинают появляться крате-
ры на торцевой (плоской) поверхности катода.  

Разрушение диэлектрической вставки непо-
средственно под действием потока тепла из катод-
ного пятна в течении времени порядка длительно-
сти разряда в промежутке катод-анод после 
нескольких последовательных срабатываний раз-
рядника становится менее продолжительным в 
течении каждого разряда, т. к. катодное пятно в 
течении разряда успевает переместиться от грани-
цы диэлектрической вставки. В дальнейшем начи-
нает сказываться еще и нагрев верхнего слоя слю-
ды, обусловленный потоком частиц из плазмы 
разряда в пространстве катод-анод. Оценка глуби-
ны прогрева в этом случае (вдоль плоскости спай-
ности  = 1,410-6 м2/с) дает величину порядка  
7 мкм, что близко к наблюдаемому размеру вспу-
ченностей на поверхности диэлектрика (т. н. «пу-
зырей»). По-видимому, «пузырение» (и, добавим, 
расщепление слюды параллельно поверхности 
спайности) — это действительно результат выде-
ления под прогретой до достаточно высокой тем-
пературы (вероятно, около 1700 оС, при которой 

происходит плавление двуокиси кремния или, по 
крайней мере, диэлектрик приобретает пластиче-
ские свойства) газообразных продуктов распада 
диэлектрика, например, таких, как пары воды. 

Отчетливо сформировавшиеся кратеры на по-
верхности титановой вставки и на поверхности 
катода, выполненного из алюминия, со значитель-
ным плавлением и разбрызгиванием металла по-
являются только тогда, когда до указанных эле-
ментов разрядного устройства доходят потоки 
жидкого металла от коваровой вставки. Таким об-
разом, условием быстрого (т. е. за время, сущест-
венно меньшее, чем продолжительность импульса 
тока в промежутке катод-анод) перехода катодно-
го пятна из области его первоначального возник-
новения на границе диэлектрика на поверхность 
других элементов разрядного устройства является 
образование проводящей поверхности, у края ко-
торой возникают условия для формирования ка-
тодного пятна. Можно предположить, что таковые 
условия создают микроскопические капли жидко-
го металла, попадающие на холодную металличе-
скую поверхность. Тщательное изучение изобра-
жений, полученных с помощью электронного 
микроскопа, наталкивает на мысль, что катодное 
пятно из области на границе диэлектрика, где оно 
первоначально возникло при пробое, не мигрирует 
в направлении катода, а буквально перескакивает 
на поверхность, еще не затронутую плавлением,  
т. к. практически не удается обнаружить следов 
подобной миграции на поверхности ковара, под-
вергшегося плавлению. Зато на поверхности, до 
которой не дошли потоки жидкого металла, следы 
миграций катодного пятна наблюдаются (см. рис. 2).  

С появлением на поверхности катода крате-
ров, т. е. в условиях относительно длительного 
присутствия катодного пятна, фиксируются при-
знаки формирования потока проводящего вещест-
ва в направлении от катода к диэлектрической 
вставке. Указанный поток вещества обусловлен, в 
первую очередь, выбросом продуктов эрозии ма-
териала катода под воздействием катодного пятна, 
который, в свою очередь, воздействует на поверх-
ность коваровой и титановой вставок и вовлекает 
в процесс переноса продукты распыления мате-
риала вставок.  

Можно отметить, что картина кратеров на по-
верхности алюминия выглядит более рельефно, 
чем на поверхности ковара и титана. Данное об-
стоятельство, по-видимому, обусловлено тем, что 
потенциал ионизации титана и элементов, входя-
щих в состав ковара, выше, чем у алюминия,  
а температуропроводность титана и ковара 
(0,0910-4 м2/с и 0,210-4 м2/с соответственно) 
существенно ниже, чем у алюминия (1,010-4 м2/с). 
Вследствие этого, катодное падение потенциала 
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дуги в парах титана и продуктах эрозии ковара 
выше и, соответственно, больше выделяющаяся 
тепловая мощность в катодном пятне, а скорость 
прогрева материала меньше. Отсюда больше глу-
бина кратеров в алюминии и более значительные 
следы выброса жидкой фазы этого металла. Для 
титана же и ковара более значительна доля выбро-
са вещества в газообразном виде. Кроме того, ко-
эффициент поверхностного натяжения жидкого 
алюминия при температуре плавления (0,9 Н/м) 
заметно меньше значения подобного параметра 
для титана (1,4 Н/м) и ковара (1,8 Н/м) [10]. 
Следовательно, силы поверхностного натяжения 
гораздо эффективнее действуют на поверхности 
титана и ковара, чем на поверхности алюминия, 
разглаживая следы выбросов жидкой фазы прово-
дящего вещества. Таким образом, на поверхности 
титана и ковара по сравнению с поверхностью 
алюминия, по крайней мере, в отсутствие на них 
тонких диэлектрических пленок, создаются менее 
благоприятные условия для воспроизводства цен-
тров взрывной электронной эмиссии, формирую-
щих катодное пятно, за счет модификации рельефа 
поверхности [6]. 

Отступление картины эрозии от типичной, 
описанной выше, как это наблюдается в некото-
рых сериях экспериментов (см. рис. 6), указывает 
на причастность к процессу миграции катодного 
пятна по поверхности катода (в нашем случае, ис-
ходя из достигаемой силы коммутируемого тока, 
речь, конечно же, идет об одновременно сущест-
вующих нескольких катодных пятнах [15—17]) 
двух конкурирующих механизмов: одного, так 
сказать, типичного, связанного с электрическим 
взрывом микроострий на поверхности металла и 
разбрызгиванием металла в жидкой фазе, и друго-
го, который проявляет себя реже, связанного с 
присутствием диэлектрической пленки на поверх-
ности металла [6, 18]. Заметим, что на поверхно-
сти алюминия, соприкасавшейся с атмосферным 
воздухом, обязательно присутствует пленка окис-
ла алюминия, являющаяся диэлектриком. Рентге-
нолюминисцентный анализ элементного состава 
поверхности используемого катода до начала его 
эксплуатации дает следующий результат. Регист-
рируемая массовая доля алюминия в составе под-
вергнутого анализу материала составляет 73 %. 
Остаток почти полностью принадлежит кислоро-
ду, за исключением незначительного количества 
марганца и следов некоторых случайных приме-
сей. В предположении, что анализируемый мате-
риал состоит из молекул трехокиси алюминия и 
атомов алюминия, можно рассчитать, что на одну 
молекулу окисла приходится примерно три атома 
алюминия. Глубина слоя, из которого регистриру-
ется характеристическое рентгеновское излучение, 

составляет 2—5 мкм [19, 20]. Следовательно, тол-
щина диэлектрического слоя Al2O3 на поверхности 
проводника может составить примерно 0,5—1 мкм. 
В вакууме под воздействием потока плазмы про-
исходит накопление заряда на внешней поверхно-
сти диэлектрической пленки. В результате в мес-
тах разрыва пленки на ее срезе могут возникать 
разности потенциала порядка 102 В и, соответст-
венно, электрические поля с напряженностью по-
рядка 108 В/м [18]. Разрыв пленки может происхо-
дить при нагревании на стадии предварительного 
прогрева и обезгаживания разрядника за счет раз-
личия температурных коэффициентов линейного 
расширения пленки и металлической подложки  
(у пленки температурный коэффициент линейного 
расширения в 4—6 раз меньше, чем у металла  
[10, 14]). При таких условиях происходит пробой 
по краю диэлектрической пленки и появление так 
называемого микроплазменного разряда уже на 
металле с образованием области плотной плазмы 
размером 1—100 мкм. Воздействие плазмы мик-
роплазменного разряда на металл приводит к по-
явлению в контактном слое электрического поля 
напряженностью 2109 В/м, которое вызывает 
переход к взрывной электронной эмиссии [21]. 
Впрочем, при разности потенциалов 102 В между 
внешней и внутренней поверхностями напряжен-
ность поля внутри микронной диэлектрической 
пленки может превзойти пробойное [14]. Разбрыз-
гивание металла из центров взрывной электронной 
эмиссии, формирующих катодное пятно, делает 
возможным в дальнейшем образование новых 
центров взрывной электронной эмиссии и мигра-
цию катодного пятна в результате действия меха-
низма, названного выше «типичным». Кстати,  
наличие диэлектрической пленки окисла на  
поверхности алюминия повышает степень моди-
фикации поверхности металла при его разбрызги-
вании, т. к. уменьшает смачивание твердой по-
верхности каплями жидкой фазы [22].  

Рентгенолюминисцентный анализ элементно-
го состава поверхностей коваровой и титановой 
вставок не обнаружил присутствия окисных пле-
нок, т. е. силы поверхностного натяжения будут 
обязательно работать на сглаживание рельефа при 
попадании капель жидкого металла на твердую 
поверхность того же металла. Одновременно от-
сутствие окисной диэлектрической пленки на по-
верхности ковара и титана означает, что единст-
венный возможный механизм воспроизводства 
центров взрывной электронной эмиссии для этих 
материалов связан с модификацией поверхности. 
В этом, по-видимому, и заключается объяснение 
выше описанного эффекта «перескакивания» ка-
тодного пятна из области на границе диэлектрика, 
где оно первоначально возникло при пробое, на 
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поверхность, еще не затронутую плавлением. Воз-
никновение центров взрывной электронной эмис-
сии на сглаженной оплавлением (см. рис. 3) и ли-
шенной присутствия диэлектрической пленки 
поверхности металла затруднено. На шероховатой 
поверхности стимулирование электронной эмис-
сии с микровыступов возрастает с ростом плотно-
сти потока плазмы, обдувающей поверхность [6]. 
Поэтому вторичные катодные пятна появляются 
после инициирования разряда сначала у границы 
зоны оплавления, а на оплавленной поверхности 
ковара их появление маловероятно. 

 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования механизма эро-
зии элементов вакуумного коммутирующего 
устройства с искровым поджигом позволяют 
представить типичную картину эрозии диэлектри-
ческой вставки и металлических элементов раз-
рядного устройства, которая  выглядит следую-
щим образом.  

Разряд зажигается каждый раз в результате 
образования катодного пятна в тройной точке ме-
талл-вакуум-диэлектрик, т. е. на стыке диэлектри-
ческой вставки и коваровой вставки, расположен-
ной со стороны катода. Наличие диэлектрической 
границы, по-видимому, создает градиент темпера-
туры и давления в плазме над катодным пятном, 
что приводит к выносу вещества проводящей 
вставки в виде жидкометаллических струй в на-
правлении катода. Отчетливо сформировавшиеся 
кратеры на поверхности титановой вставки и на 
поверхности катода, выполненного из алюминия, 
со значительным плавлением и разбрызгиванием 
металла появляются только тогда, когда до ука-
занных элементов разрядного устройства доходят 
потоки жидкого металла от коваровой вставки.  
На поверхности ковара, подвергшегося плавле-
нию, практически отсутствуют следы миграции 
катодных пятен. С появлением на поверхности 
катода кратеров, т. е. в условиях относительно 
длительного присутствия катодного пятна, фикси-
руются признаки формирования потока проводя-
щего вещества в направлении от катода к диэлек-
трической вставке, в том числе поток плазмы 
материала катода. Бомбардировка плазменным 
потоком разрушает материал коваровой вставки, 
подвергшийся плавлению, и приводит к нагреву 
до высокой температуры материала диэлектриче-
ской вставки. В результате происходит «пузыре- 
 

ние» и расслоение слюды, что является, вероятно, 
следствием выделения из материала диэлектрика 
паров воды.  

На поверхности алюминиевого катода обна-
ружено присутствие окисной пленки значительной 
толщины. На поверхности ковара и титана присут-
ствие окисной пленки не обнаружено. Присутствие 
окисной пленки на поверхности катода, которая при 
нагревании за счет отличия температурного коэф-
фициента линейного расширения пленки и метал-
лической подложки может растрескиваться, созда-
ет условия для быстрого перемещения катодного 
пятна по поверхности катода. 
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The results of researches of erosion processes in a small-size vacuum spark gap are submitted in this 
paper. Researches were carried out by electron microscopy, X-ray fluorescence analysis and mass-
spectrometry of gas emission products. Regularities of erosion and transfer of substances from metal 
elements of the discharge device and from dielectric (breakdown over its surface initiates the process 
of switching in the triggered vacuum spark gap) were studied. An influence of surface microstruc-
ture and of oxide film on the surface of the cathode material on the arc discharge development was 
determined. The process corresponds to the ecton model of the cathode spot. 
 
PACS: 52.80.-s, 52.80.Vp 
 
Keywords: arc discharge, electrode erosion, temperature diffusivity coefficient, oxide film. 
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