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摘要 ：对黄斑瓷壳和正常瓷壳进行了电性能测试 、化学及烧 

氢烘烤等一系列试验 ．证明了高压老炼后真空灭弧室瓷壳黄 

斑的形成是由于氧化铝晶格配位结构 的变化引起的 ．它不影 

响真空灭弧室的电气性能．而且加热至 650 oC后即可消除 
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Abstract： With a series of experiments， including electric 

and chemical tests and calcinations in hydrogen or in vacuum， 

the reason of formation of the yellow specks in ceramics is 

found ouL It is due to the change of construction of crystal 

lattice in A12O3 crystal When heated up to 650 oC，the yellow 

speck can fade away． The yellow speck has nothing 

with the electrical behavior of the vacuum interrupteL 
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1 引言 

真空灭弧室在高压老炼过程中．有时会出现瓷 

壳黄斑．具体表现为瓷壳上出现不十分规则的块状 

或带状黄色斑点。据不完全统计 ，瓷壳黄斑明显的灭 

弧室占投料总数的3％以上 黄斑明显的灭弧室只能 

做报废处理．给生产厂带来巨大经济损失．曾被公认 

为生产中的老大难问题。因此 ，对瓷壳黄斑现象进行 

研究是完全必要的 笔者利用各种试验手段处理发 

黄的瓷壳 ，采用排除法 ，排除几种可能性原因，然后 

利用结晶化学理论解释了黄斑产生的原因．提出了 

消除黄斑的措施 
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2 对瓷壳黄斑现象的试验分析 

2．1 瓷壳的黄斑现象 

如图 1所示 ．瓷壳黄斑多数集中在真空灭弧室 

中间屏蔽罩固定环两 

侧或外露式 中间屏蔽 

罩两端的瓷壳上 解剖 

分析发现．白色瓷壳的 瓷壳黄 

变黄是从瓷壳 内壁开 

始．一直渗透到瓷壳的 

外壁．呈现完全渗透的 

黄色瓷状态 ．而非瓷壳 

表面上一层黄色 

瓷壳黄斑 

图 1 瓷壳黄斑示意图 

2．2 黄斑瓷片的电性能对比试验 

为了确定瓷壳上的黄斑是否影响绝缘 、耐压等 

电性能，将经过高压老炼后出现瓷壳黄斑的真空灭 

弧室解剖，制作成试验用发黄瓷片．同时制作多件正 

常的瓷片用于测试对比分析 

首先用兆欧表测绝缘电阻 对比测试发黄瓷片 

和正常瓷 片 ．测试 间距分别 取 O．0o5．0．010 m 和 

0．015 in，绝缘电阻值全都是无穷大 可见黄斑瓷片 

的绝缘电阻没有下降 

在交流工频耐压试验台上做工频耐压试验．在 

全波雷电冲击耐压试验 台上做雷电冲击耐压试验 ． 

测试数据见表 1 试验结果表明．黄斑瓷片的工频耐 

压和冲击耐压性能也没有下降 

表 1 耐压试验数据 (xl0 V) 
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2．3 化学试验 

真空灭弧室瓷壳是 95％氧化铝瓷．它的化学组成 

质量百分比见表 2i 。氧化铝瓷是耐火氧化物中化学 

性质最稳定 、机械强度最高的一种。其主晶相为 

仅-A1 0 ，除溶于熔融的碱外，与所有的试剂都不反应。 

表 2 

AIzO3 SiO2 

94．7 2．5 

％ 

Mg0 

痕 

灭弧室内以单质或合金状态存在的金属有 ：不 

锈钢 、无氧铜、铜铬合金、铜锰镍合金 、银铜合金、锆、 

铝等。尽管在灭弧室内的真空状态下，各种金属的蒸 

气压极低 ．为了验证瓷壳黄斑是否为不稳定的金属 

蒸发物 ，同时在保证不会溶解 A1 0 的前提下 ，对有 

黄斑的瓷片做了如下的化学试验 

在 常 温 下 ．将 黄斑 瓷 片分 别 放 入 浓 硝 酸 

(HNO )、王水 (HCI：HN03=3：1)和浓硫酸(H／SO )中， 

长时间浸泡．黄斑仍然存在，没有变化。 

将黄斑瓷片放入 NaOH溶液中．长时间冷浸泡 

和加热至 100 oC浸泡 ：放入混合强碱 (NaOH：Na3PO ： 

NaC03=1：1：1)中．黄斑仍然存在．没有变化。 

试验结果说明．瓷片黄斑中不含有单质金属和 

不稳定的氧化物 

2．4 烧氢与真空烘烤 

电真空器件生产中，传统烧氢工艺的作用之一 

是还原净化作用 将多片黄斑瓷片放人烧氢炉中．升 

温至 950 oC．保温 20 min。结果发现 ，黄斑瓷片完全 

恢复正常的白色 ，瓷体内部也恢复正常。对恢复正常 

颜色的瓷片做绝缘电阻测试 、交流工频耐压和雷电 

冲击耐压试验 ．其参数值同颜色正常的瓷片相同。 

将多片黄斑瓷片放入真空炉中．升温至 890 o【二． 

保温 20 min 黄斑瓷片同样恢复正常的白色。 

可见．使黄斑瓷片恢复正常是热作用 ．而不是氢 

的还原作用 

经过多次反复试验．找出了经济性 、可行性最佳 

的真空烘烤工艺，升温至 650℃，保温 20 min。 

3 对黄斑现象的理论分析 

在固体中不仅存在着有规则的结构 ．而且存在 

着不规则不完整的结构 ．这称为缺陷。产生这种缺陷 

通常有以下几个原因：①与另一种原子(离子)的置 

换。②另一种原子(离子)填入晶格间隙。③格点原子 

或离子向晶格间隙或固体外移动。④格点离子的价 

态变化等 这些现象不仅可以单独发生．而且可以复 

合发生，但固体仍保持电中性 。仅一A1 0 (刚玉)中 

添加少量的 Cr3+则成为人造红宝石．添加 Fe ．Fe 

或 Ti4+~1]成为蓝宝石。这种现象就是因为点缺陷所 

造成的。在 A1，0 中Cr3+进入并置换了 Al 的晶格位 

置 ．而处于 6个 O 一构成的变形正八面体晶体场中 

间 氧化铝本身不吸收可见光 ．和红宝石的红色没有 

关系，红色是由于 C 由4A一4rI、激发跃迁．需要吸收 

410 nm或 560 nm的可见光。因此．瓷壳黄斑可能与 

晶体缺陷有关 

另外 ．NaC1型结构 晶体具有不定 比性和超结 

构： 。当把透明的NaC1晶体放在钠蒸气中加热时．微 

量钠进入间隙位置．晶体略有膨胀 钠上的电子进入 

负离子空位形成 Na 。换言之 ，大多数 Na+相应于 Cl一． 

而少数 Na+相应于一些带电子的空位．这样就形成了 

Na+过剩型不定比化合物 在负离子空位上的电子与 

Cl一上的电子不同．无核电荷束缚．因其能吸收蓝光而 

使晶体带黄色。对于碱金属和碱土金属．尽管它们形 

成的化合物不定比性范围比较小．但都有此性质 

在高压老练过程中．灭弧室内所含的金属物质 

及陶瓷材料中的杂质是产生瓷壳黄斑的直接原因 

在电场及热的作用下．金属元素可能通过迁移或者 

溅射等途径进入氧化铝晶相中．或者是陶瓷材料本 

身的杂质使晶体产生了缺陷．痕量杂原子 (相对于 

铝、氧)．改变了晶格中的正负离子及电子的分布．从 

而产生了特征波长的吸收 

4 消除措施和结论 

根据上述的试验．把只是瓷壳发黄而其它测试指 

标合格的真空灭弧室放入真空炉中．摸索出使瓷壳黄 

斑消失的最低温度。升温至 650 oC．保温 20 min．黄 

斑瓷片恢复正常的白色 

对黄斑瓷壳恢复正常的真空灭弧室进行各项指 

标测试 ，包括真空度测试、绝缘测试等 ，各项指标没 

有变化。 

经过近 3年的用户跟踪调查表明．应用消除瓷壳 

黄斑工艺的真空灭弧室 ．在运行过程中不会出现黄 

斑。显然．经过高压老练后的灭弧室．在额定工作电压 

下不可能有击穿．也能够承受额定短时工频耐受电压 

和额定标准雷电冲击电压 没有像老练过程中的反复 

击穿过程 ．故实际应用过程中．不论在高压老练时是 

否出现过黄斑．真空灭弧室都不会出现瓷壳黄斑。 

综上所述．瓷壳黄斑是陶瓷氧化铝中的杂质造 

成的固体光学效应．还是八面体配位的不定比性带 

来的特征吸收．或者还有其他的原因 ．需进一步研 

究 但笔者不仅证实了瓷壳黄斑对真空灭弧室的电 

气性能没有影响 ．而且还能消除 
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