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高压气体开关放电电极的显微结构表征
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摘要院 在不同放电条件下对高压气体开关进行单次放电实验袁结果表明袁随着峰值电流和传递电荷量增大袁
电极烧蚀范围逐渐增大袁烧蚀坑面积和深度增大渊凹坑深度达 5.4 滋m冤袁表面熔融化尧熔融液滴铺展和表面微
突起现象越显著袁其中微突起主要来源于相对电极材料的溅射作用遥 针对钼和钨 2种电极材料袁研究高压气
体开关多次工作电极的显微结构遥 可知开关表面均出现突起和裂纹等特征曰钼开关电极表面烧蚀程度较严
重袁形成的颗粒突起较大渊直径达 30 滋m尧高度达 34 滋m冤袁表面呈现的裂纹较宽渊20 滋m冤尧较深渊18 滋m冤且
数量较多袁而且表面呈明显熔融态曰而钨开关电极烧蚀程度较轻袁表面出现一定数量尺寸较小的突起渊最大直
径为 20 滋m袁最大高度为 18 滋m冤袁裂纹少且尺寸小渊宽度为 5 滋m袁深度为 8 滋m冤遥
关键词院 高压气体开关渊HVGSG冤曰 电极曰 显微结构曰 表征
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0 引言

近年来袁脉冲功率技术发展迅速袁开关技术是限
制其发展的关键瓶颈之一 [1]遥 高压气体开关(澡igh
voltage gas spark gap袁HVGSG) 具有工作电压高尧通
流能力强尧导通电阻小尧寿命长尧环境适应性强和使
用方便等多个优点袁 广泛应用于高压脉冲发生器等
多个领域[2]遥 高压气体开关在工作过程中必将发生
电极烧蚀袁电极表面状态劣化袁从而影响开关性能曰

经多次工作后袁甚至出现失误或失控现象袁限制了其
使用寿命[3]遥 因此深入研究开关放电电极的微观结
构袁利于寻找减少电极烧蚀对开关性能影响的措施袁
以提升开关工作稳定性和可靠性袁 是目前脉冲功率
开关技术中重要的研究课题[4-5]袁国内外学者针对影
响开关电极烧蚀的因素开展了大量实验研究[6-15]遥但
是袁 鲜有文献报道开关性能与电极烧蚀相结合研究
以及深入研究电极烧蚀特征遥 在前期高压气体开关
工作性能与电极烧蚀研究基础上 [16-18]袁文中深入研
究了高压气体开关在不同放电条件下单次工作的电

极显微结构袁 对比研究不同电极材料开关多次工作

Abstract: Single-discharge test was conducted to characterize the microstructure of electrodes of a high
voltage gas spark gap 渊HVGSG冤 switch in different discharge conditions. It was observed that the erosion
boundary of the electrodes and the dimension of the craters increased with the increase of peak current
and transferred charge; the melted state and the small salience due to sputtering of the opposite electrode
became evident on the surface of electrodes. The microstructures of Mo electrode and W electrode after
several discharges were investigated袁 and the results showed that: 1冤saliences and cracks appeared on the
surfaces of both Mo and W electrodes曰 2冤the Mo electrode exhibits heavier erosion袁 bigger saliences 渊30 滋m
in diameter and 34 滋m in height冤袁 bigger and more cracks渊20 滋m in width and 18 滋m in depth冤袁 and more
obvious melted state than the W electrode; and 3冤the W electrode exhibits lighter erosion袁 smaller saliences
渊20 滋m in diameter and 18 滋m in height冤袁 and narrower cracks渊5 滋m in width and 8 滋m in depth冤.
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的烧蚀特征袁 为提高开关工作性能和可靠性积累有
效数据袁同时探索性能优异的电极材料袁寻找减弱电
极烧蚀的有效措施袁为长寿命尧高可靠性等场合高压
气体开关设计与应用指明方向遥
1 实验方法

高压气体开关放电实验装置由高压电源尧 高压
电容尧示波器尧高压探头尧Rogowski线圈和高压气体
开关组成袁 装置的线路连接方式和高压气体开关结
构等见文[17]遥 高压气体开关管内保持常压氮气环
境袁分别采用钼(Mo)和钨(W)作为 2组开关主电极(即
阳极和阴极)材料遥通过改变储能电容的容量来获得
不同的放电条件袁 测得的峰值电流以及计算所得的
电极间单次传递电荷量见表 1袁 可进行单次和多次
开关放电实验遥 通过激光共聚焦显微镜(Olympus
Lext OLS4500) 在三维尺度上观测表征开关放电电
极的显微结构袁分析开关电极烧蚀特征遥

2 单次工作后电极的显微结构

针对主电极材料为 Mo的高压气体开关袁 在不
同放电条件下进行单次放电实验袁 实验后的电极形
貌见图 1遥 可知放电后电极表面均留下了明显的烧
蚀痕迹袁即烧蚀凹坑和表面熔融化曰并且随着峰值电
流增大袁 电极烧蚀范围逐渐增大袁 表面熔融化越明
显遥在放电条件 1尧2尧3下袁主要烧蚀痕迹的面积分别
为 8.5伊104尧1.7伊105尧5.8伊105 滋m2遥在各个放电条件下
均呈现出多个相互独立的烧蚀坑袁 并且在附近区域
电极表面趋于熔融态曰 说明在放电过程中高温电弧
作用于电极表面的多处袁 同时使附近部分 Mo电极
材料熔化袁 从而在表面形成多个烧蚀坑并使周围的
电极表面熔融化袁并且峰值电流越大时袁熔融化效应
也越明显遥 还可在图 1(b)和(c)中发现电极表面出现
微米级的颗粒突起袁 这些微颗粒突起四周均有烧蚀
痕迹袁 推测突起是由对面电极材料在高温电弧作用
下被溅射至该电极而形成袁 对面电极材料以熔融液
滴形式附着于该电极表面袁冷却后形成微突起袁突起
的四周伴有高温烧蚀痕迹遥

为了深入研究电极微观结构袁 利用激光共聚焦

显微镜继续观测分析不同放电条件下电极烧蚀形

貌袁获得了电极表面微观图尧表面轮廓图(给出对应
直线标识处的二维高度信息)和表面等高图(不同颜
色对应于不同高度信息)袁见图 2原4遥

在放电条件 1下袁 电极表面呈现 3处明显的微
米级烧蚀坑袁如图 2所示袁凹坑之间相互独立且距离
较小(最大间距约 30 滋m)袁通过表面轮廓图可知凹坑
深度可达 2.7 滋m袁较大凹坑的面积可达 1.2伊103 滋m2袁
在凹坑及其周围伴有一定微裂纹曰 还可发现凹坑的
边缘较周围电极表面稍高(0.8 滋m)曰结合烧蚀坑对应
的表面高度图可知袁烧蚀坑并非只含一个低凹处袁而
是有 2~3个低凹点袁说明放电电弧与电极作用点并
不小袁并且电弧对电极材料损伤较大袁还可观测到熔
融液滴铺展于烧蚀坑边缘袁液滴延伸长度达 2 滋m遥

在放电条件 2下袁 电极表面出现 3处较大的微
米级烧蚀坑袁凹坑之间相距 50 滋m袁在烧蚀区中呈现
大量曲折相连的微裂纹袁见图 3曰由表面轮廓图可知
凹坑深度达 3.4 滋m袁较大凹坑的面积可达 1.6伊103 滋m2袁
凹坑边缘较周围电极高 1 滋m袁烧蚀坑边缘的熔融液
滴铺展现象较明显曰液滴延伸长度达 10 滋m袁甚至可
观测到液滴飞溅的痕迹袁 即部分液滴被溅射而脱离
电极袁 另一部分液滴滞留或附着于电极烧蚀坑边缘
或周围袁见图 3(b)遥 结合等高图 3(凿)同样可发现烧蚀
凹坑具有多个低凹点遥

在条件 3下 Mo开关单次工作后电极的激光共
聚焦显微图见图 4遥在放电条件 3下袁电极表面亦呈
现 3处明显烧蚀坑袁凹坑之间的最大间距为 100 滋m袁
见图 4(a)遥还可发现袁在烧蚀区边缘出现多个熔融化
颗粒突起袁 对应区域的等高图验证了颗粒突起的存
在曰由图 4(藻)尧(枣)可知袁该微突起表面圆滑袁与电极紧
密融为一体袁过渡非常平缓袁突起底端直径达 20 滋m袁
顶端呈凸出状袁高度达 1.3 滋m曰还可知在突起附近
的裂纹宽度和深度均接近 1 滋m遥 由图 4(b)-(凿)可知袁
凹坑直径达 50 滋m袁凹坑深度达 5.4 滋m袁凹坑边缘
高度达 3.3 滋m袁较大凹坑的面积达 2.5伊103 滋m2曰还可

表 1 不同放电条件下的峰值电流和传递电荷量

Table 1 Peak current and transfer charge at different
discharging conditions

放电条件 峰值电流/kA 传递电荷量/C
1 1.70 8.6伊10-3

2 3.22 2.5伊10-2

3 5.62 5.0伊10-2

(a)条件1 (b)条件2 (c)条件3
图 1 不同放电条件下Mo开关单次

工作后的电极形貌对比图

Fig. 1 Micrographs of Mo electrodes after a
shot at different conditions
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图 3 在条件 2下Mo开关单次工作后
电极的激光共聚焦显微图

Fig. 3 Micrographs of Mo electrodes after
one shot at condition 2

图 2 在条件 1下Mo开关单次工作后
电极的激光共聚焦显微图

Fig. 2 Micrographs of Mo electrodes after
one shot at condition 1

(b)图(a)的局部放大图及 1线对应的断面轮廓图

(d)图(c)对应的等高图

(a)低倍图

2.7 滋m
0 12.2 24.4 36.6 48.8 61.0 73.1 85.3

6.914.612.300
距离/滋m

1

3.441.7200 6.1 12.2 18.3 24.4 30.5 36.6 42.7
1.9 滋m

距离/滋m(c)图(a)的局部放大图及 2线对应的断面轮廓图

2

(a)低倍图

3.2 滋m6.733.370

(b)图(a)的局部放大图及 1线对应的断面轮廓图
距离/滋m

0 12.2 24.4 36.6 48.8 61.0 73.1 85.3

1

7.545.032.5100 9.1 18.3 27.4 36.6 45.7 54.9 64.0
3.4 滋m

距离/滋m

2

(c)图(a)的局部放大图及 2线对应的断面轮廓图

(d)图(c)对应的等高图
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由图 4(b)尧(糟)发现袁熔融液滴铺展现象明显袁冷却形
成的液滴呈细长状袁延伸长度达 10 滋m袁并且高于电
极表面 1.4 滋m遥

分析微突起的来源袁 可以发现这些突起现象在
较大峰值电流放电条件下更为显著袁 并且以熔融态
形式散布于烧蚀区域袁与电极表面结合紧密袁而且每
个突起均被高温烧蚀痕迹所包围曰 可以推测这些颗
粒突起来源于对面电极袁在放电过程中袁高温电弧与
两主电极作用袁 将对面熔融液滴态的电极材料溅射
至该电极袁高温液滴与电极表面接触并铺展开袁冷却
后形成微突起并在其周围留下高温烧蚀痕迹曰 在此
过程中袁两只电极均经历野因溅射作用形成烧蚀坑冶
和野对面喷溅物附着而形成微突起冶的过程遥

综上所述袁 在不同单次放电条件下 Mo电极的
形貌特征见表 2遥 随着峰值电流和传递电荷量逐渐
增大袁烧蚀范围增大袁烧蚀凹坑面积逐渐增大袁凹坑
深度增大(峰值电流为 5.62 kA时深度达 5.4 滋m)袁凹
坑边缘增高(至 3.3 滋m)袁熔融液滴铺展现象越明显

且液滴延伸长度越大袁 电极表面形成微突起现象越
显著遥 分析原因袁峰值电流和传递电荷量值越大袁放
电电弧作用于电极表面的能量越大袁 使作用处温升
越高袁因此电极材料熔融化越显著袁同时电弧的作用
力越大袁引起的表面电极材料喷溅程度越大袁喷溅物
量越多袁使之形成的烧蚀坑深度和直径越大遥

3 多次工作后电极的显微结构

为了深入研究开关多次工作后电极的显微结

构袁从而分析探索电极烧蚀对开关性能和使用寿命
的影响袁文中针对 Mo和 W作为主电极材料的 2种

斑点

(a)低倍图 (b)图(a)的局部放大图及 1尧2线对应的断面轮廓图

3.8 滋m7.915.493.301.10

距离/滋m

3 滋m

1

2

0 12.2 24.4 36.6 48.8 61.0 73.1 85.3

1.2 滋m 1.4 滋m3.32.21.10
(c)图(a)的局部放大图及 1线

对应的断面轮廓图

距离/滋m
0 18.3 36.6 54.9 73.1 91.4 109.7 128.0

9.546.363.180

1

(d)图(c)对应的等高图

1

6.684.772.860.950 6.1 12.2 18.3 24.4 30.5 36.6 42.7
1.3 滋m
距离/滋m

(e)图(a)的局部放大图及 1线对应的断面轮廓图 (枣)图(e)对应的等高图
图 4 在条件 3下Mo开关单次工作后电极的激光共聚焦显微图

Fig. 4 Micrographs of Mo electrodes after one shot at condition 3

表 2 不同放电条件下Mo电极的形貌特征
Table 2 Characteristic of Mo electrodes at

different discharging conditions
放电条件 最大凹坑面积/滋m2 凹坑深度/滋m 突起高度/滋m

1 1.2伊103 2.7 0.8
2 1.6伊103 3.4 1.0
3 2.5伊103 5.4 1.3

5.4 滋m 3.3 滋m
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距离/滋m

高压气体开关袁在放电条件 2下工作 8 000次袁放电
频率为 12次/min袁实验后利用激光共聚焦显微镜观
测分析开关电极袁 在三维尺度上表征开关电极的显
微结构袁 并分析推测在放电过程中开关电极状态的
演化过程遥Mo开关多次工作后电极的激光共聚焦显
微镜图见图 5袁 包括电极表面微观图尧 表面轮廓图
(给出对应直线标识处的二维高度信息)和对应区域
的表面高度图(不同颜色对应于不同高度信息)遥 由
图 5可以发现袁Mo电极烧蚀严重袁表面熔融化明显袁

呈现大量宽裂纹和少量突起(图 5(a))曰还可知袁突起
呈圆球状袁底端较大(直径达 30 滋m)袁顶端较小(直径
达 20 滋m)袁底端与电极表面结合紧密袁从下至上层
层相叠袁顶端呈圆滑袁突起高度达 34 滋m(图 5(b)尧
(d))曰在烧蚀区中大量裂纹纵横交错袁宽度大 (达
20 滋m)曰结合分析微观图尧轮廓图和高度图(图 5(d)尧
(e))袁可知裂纹与裂纹之间的连接处深度最大袁达
18 滋m袁还可发现在裂纹处 Mo电极表面熔融化尤其
明显遥

67.1150.3333.5616.7800 18.3 36.6 54.9 73.1 91.4 109.7 128.0
(b)图(a)的局部放大图及线 1对应的断面轮廓图

1

(a)低倍图

34 滋m

(c)图(b)对应的等高图

距离/滋m
(d)图(a)的局部放大图及线 1对应的断面轮廓图

0 18.3 36.6 54.9 73.1 91.4 109.7 128.0

17 滋m18 滋m

1

22.4619.2512.846.420

(e)图(d)对应的等高图

W开关电极的微观结构分析见图 6袁 包括电极
表面微观图尧表面轮廓图和对应区域的表面高度图遥
由图 6可以发现袁在电极烧蚀区域袁表面呈现一定烧
蚀痕迹和 3处较为集中的突起分布(图 6(a))曰深入分
析袁 可发现每处呈现出 10余个微米级颗粒突起袁突
起呈圆球状(其形貌与 Mo开关电极相似)袁大多数突
起相互独立(相距 20 滋m)袁同时也存在突起颗粒之间
相融合的现象袁伴有一定的微裂纹(图 6(b))曰结合轮
廓图和高度图(图 6(c)尧(d))袁可知较大突起的直径达

20 滋m袁高度达 18 滋m袁裂纹处低凹袁并且越靠近突
起分布区中心袁 裂纹深度越大曰 深入分析裂纹形貌
(图 6(d)尧(e))袁可知裂纹较宽处的宽度为 5 滋m袁深度
为 8 滋m遥
4 开关电极表面状态变化分析

在 Watson建立的电极材料液滴溅射模型 [19]基
础上袁 结合上述实验结果可对开关电极表面状态进
行深入分析袁见图 7遥开关单次工作过程包括电弧与

图 5 多次工作后Mo开关电极的激光共聚焦显微图
Fig. 5 Micrographs of Mo electrode after several shots
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电极作用以及电极表面特征形成两个过程遥 即在单
次放电过程中袁开关主间隙被击穿时袁电弧柱高速轰
击电极表面袁产生大量热能袁致使电极表面局部金属
材料熔化或汽化(图 7(a))曰同时驱使熔融金属向电弧
柱四周快速扩散袁甚至出现液滴溅射现象袁在作用处
电极厚度减小并形成浅的微米级烧蚀凹坑(深度可
达 5 滋m袁直径可达 50 滋m)曰结合前期总结的开关电
极材料喷溅模型 [18]袁可知部分喷溅物被溅射带离电
极表面袁散布于周围区域(包括附着于对面主电极表
面袁并形成与表面融合良好的微突起)袁同时损失一
定电极材料曰 另一部分喷溅物在粘着力作用下以熔
融态形式滞留于烧蚀坑边缘袁并向四周铺展开袁最终
冷却后呈现出微凸的边缘和液滴铺展延伸现象曰在
电弧放电处电极材料经历受热膨胀和冷却过程袁在
热胀冷缩效应下产生较强内应力[20]袁当材料不足以
承受此内应力时袁即产生微裂纹(图 7(b))遥 而在不同
放电条件下袁 烧蚀范围和烧蚀特征尺寸随峰值电流
升高而增大曰这是由于在峰值电流更高时袁电弧与电

极作用越大袁电极局部温升越高袁引起的喷溅效应越
大袁 从而呈现出更大的烧蚀特征尺寸和更明显的表
面熔融态遥

距离/滋m

29.1424.9816.658.3300 18.3 36.6 54.9 73.1 91.4 109.7 128.0

(b)图(a)的局部放大图及线 1对应的断面轮廓图(a)低倍图

18 滋m

(c)图(b)对应的等高图

1

1

15.310.25.100 9.1 18.3 27.4 36.6 45.7 54.9 64.0

8 滋m

距离/滋m
(d)图(a)的局部放大图及 1线对应的断面轮廓图 (藻)图(d)对应的等高图

图 6 多次工作后W开关电极的激光共聚焦显微图
Fig. 6 Micrographs of W electrode after several shots

图 7 开关电极表面状态变化示意图

Fig. 7 Surface condition of switch electrode

(a)电弧与电极作用

耀18 滋m

耀20 滋m
耀30 滋m

耀34 滋m

(c)多次工作后电极表面状态

(b)电极表面特征形成
耀20 滋m

耀1 滋m

20耀50 滋m

1耀5 滋m耀3 滋m

电弧
电极

熔融液态

凹坑

裂纹

突起

裂纹
突起

液滴
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继续进行开关多次放电实验袁 开关电极的表面

状态受放电电弧烧蚀作用和材料溅射沉积作用的综

合影响遥 在单次放电后形成的微突起和烧蚀坑微凸
边缘处袁电场发生变化(增强)袁在这些地方容易引发
下次电弧放电袁从而将其部分烧蚀袁形成新的烧蚀坑
和溅射突起袁而在未被烧蚀的突起处袁容易被喷溅物
附着形成更大突起袁 当突起累积长大至十 滋m乃至
几十 滋m时袁电弧作用则不能将其完全烧蚀袁而仅将
其表面部分烧蚀袁 此现象在 W电极表面尤为突出曰
在 8 000次放电过程中袁 部分微米级的突起不断累
积长大成直径达 30 滋m尧 高达 34 滋m 的颗粒突起
(Mo电极)袁由于突起主要来源于高温电弧周围的电
极材料铺展和熔融喷溅物袁 因此突起与电极之间的
结合良好尧附着力强袁同时呈现出底端大尧顶端小且
圆滑的层叠状态袁见图 5尧6和图 7(c)曰每次放电前后
的热胀冷缩作用导致裂纹不断变宽尧变深袁多次循环
使得裂纹增宽至 20 滋m袁变深至 18 滋m(Mo电极)遥

经多次放电后 Mo 电极和 W 电极表面呈现的
特征类似袁包括突起尧裂纹和熔融态表面袁两者的主
要区别在于 Mo电极表面的突起较大袁 裂纹尺寸较
大且数量较多袁 表面熔融态较明显袁W电极表面的
突起较小且数量较多遥 分析原因袁结合文[16]中材料
抗烧蚀常数袁Mo的抗烧蚀常数为 4 680袁 抗烧蚀性
能较差袁在放电过程中 Mo电极材料喷溅程度较大袁
电极表面状态变化较大袁 热胀冷缩引起的裂纹越多
且尺寸越大曰又由于 Mo熔点较低(2 610 益)[21]袁放电
形成的微突起易被高温电弧烧蚀袁 因此经多次放电
后累积长大的突起数量较少袁 但较大的喷溅程度决
定了长大的突起尺寸也较大袁 同时表面熔融化更明
显遥 由于W熔点高(3 410 益)袁电极材料溅射形成的
微突起不易被电弧烧蚀或只有部分烧蚀袁 从而致使
累积长大的突起数量增多袁然而W抗烧蚀性能优异
(抗烧蚀常数高达 7 151)袁 电极材料喷溅程度较小袁
因此W突起尺寸较小遥此现象与前期开关电性能研
究结果[18]相吻合袁进一步验证了开关电性能与电极
的表面状态密切相关遥
5 结语

研究不同放电条件下高压气体开关单次放电

Mo电极显微结构袁发现随着峰值电流和传递电荷量
增大袁电极烧蚀范围增大袁表面熔融化越明显袁烧蚀
坑尺寸增大袁包括深度(达 5.4 滋m)尧面积和边缘高
度袁熔融液滴铺展和表面形成微突起现象越显著曰分
析可知微突起来源于相对电极材料的溅射作用遥 分
别采用 Mo 和 W作为 2 种高压气体开关的电极材

料袁 研究开关多次工作后电极的显微结构遥 结果表
明袁 开关表面均呈现出突起和裂纹等特征曰Mo电极
表面烧蚀严重袁突起尺寸较大(直径达 30 滋m尧高度
达 34 滋m)袁裂纹较宽尧较深且数量较多(宽至 20 滋m袁
深至 18 滋m)袁而且表面呈明显熔融态曰而 W电极烧
蚀程度较轻袁突起数量较多但尺寸较小袁表面呈现的
裂纹较少且尺寸小遥分析可知在多次放电过程中袁表
面凸出处引起电场增强从而使其易被烧蚀袁 则形成
的突起在下次放电时被部分烧蚀(Mo电极较明显)袁
另一部分突起被相对电极溅射物堆积不断长大袁经
多次放电后形成更大的突起曰裂纹的形成尧扩宽和变
深主要归因于多次放电中的热胀冷缩循环效应遥
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