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Аннотация. Рассмотрены разряды на металлических (гадолиний, свинец, хром), полупровод-
никовых (оксид церия) и смесевых (оксид церия и хром) катодах, с принципиально разными
механизмами переноса заряда на их поверхности. Обсуждаются значения безразмерных парамет-
ров, определяющих скорость испарения катода и величину энергии, вложенную в поток плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Известно, что в вакууме при достаточно большой
температуре катода 𝑇𝑐 можно реализовать дуговой раз-
ряд в парах катода с распределенной или диффузной
катодной привязкой (ДКП) [1–4]. Низкая плотность то-
ка в ДКП (1–102) А/см2 и устойчивый характер при-
катодных процессов позволяют генерировать плазмен-
ные потоки катодного материала, не содержащие мик-
рокапельной фракции. Благодаря этому разряд с ДКП
обладает значительным преимуществом для различных
плазменных технологий перед дугой на холодных като-
дах с контрагированными катодными пятнами (ККП),
которая характеризуется значительным содержанием
микрокапельной фракции в продуктах эрозии [4, 5].

В зависимости от материала катода разряд с ДКП
может реализоваться при давлении насыщенного пара
𝑃𝑠 свыше 1–10

2 Па. В известных экспериментах с ДКП
требуемое значение давления 𝑃𝑠 достигалось при темпе-
ратуре катода 𝑇𝑐 свыше 1.2–2 кК [4]. Для обеспечения
такой температуры нередко используют внешний, обыч-
но электроннолучевой, подогрев катода мощностью 𝑁
от ∼0.1 до ∼100 кВт [2–4, 6–9].

Внешний подогрев катода существенно расширя-
ет экспериментальные и технологические возможности,
например, упрощает инициацию разряда и позволяет за-
жечь его на веществах, которые практически не прово-
дят ток при комнатных температурах, таких как, B [9]
или CeO2 [10]. Существенно также, что подогрев катода
позволяет управлять характеристиками разряда.

В качестве основного механизма влияния подогре-
ва на характеристики дуги можно выделить увеличение
температуры катода, которое приводит к экспоненци-
альному росту давления насыщенного пара катодного
материала и плотности потока термоэлектронов и ато-
мов с катода. Однако, в известных работах [3, 6–9] кон-
кретные значения температуры 𝑇𝑐, как правило, не при-
водятся, что существенно снижает информативность по-
лученных данных. В работах [3, 6–9] влияние внешне-
го нагрева представлено, главным образом, как фактор,
влияющий на напряжение на дуге 𝑉𝑎.

Общий анализ литературных данных о разряде с
ДКП дан в обзоре [4]. Основной задачей данной ра-
боты являлось отдельное рассмотрение характеристик
этого разряда на подогреваемых катодах из различ-
ных кристаллических материалов. Особое внимание при
этом уделялось анализу данных о температуре катода
𝑇𝑐 и о параметрах, характеризующих процессы генера-

ции плазмообразующей среды. Кроме того, проведено
сопоставление характеристик распределенного разряда
на катодах из разных материалов с соответствующими
характеристиками традиционных вакуумных дуг с ККП
на интегрально холодных катодах.

Представленные результаты получены, в основном,
после дополнительной обработки данных, полученных
нами ранее [2, 4, 10–13]. При описании разрядов на ка-
тодах из Gd, CeO2 и смеси CeO2 +Cr были привлечены
и новые данные.

В соответствии с работой [14], в качестве парамет-
ров, характеризующих условия и интенсивность гене-
рации плазмы в вакуумных дугах, можно использовать
коэффициенты электропереноса 𝛼 и энергопереноса 𝛿.
Коэффициент 𝛼 представляет собой отношение потока
электронов в плазме 𝐼/𝑒 к потоку атомов, покидающих
катод 𝐺𝑎/𝑀𝑎:

𝛼 = 𝐼𝑀𝑎/(𝑒𝐺𝑎) [эл/ат], (1)

где 𝐼 — ток дуги, 𝐺𝑎 — массовая скорость эрозии ка-
тода, 𝑀𝑎 — масса атома материала катода, 𝑒 — заряд
электрона. Его можно вычислить, используя величину
удельной эрозии катода 𝛽 = 𝐺𝑎/𝐼:

𝛼 = 1, 04× 10−5 𝑀0/𝛽 [эл/ат],. (2)

где 𝑀0 — масса атома катода в атомных единицах.

Для коэффициента 𝛿 в расчете на один поступив-
ший с катода атом можно записать

𝛿 = 𝛼𝑒𝑉𝑎(1− 𝑉𝑐/𝑉𝑎) [эВ/ат], (3)

где 𝑉𝑐 — вольтов эквивалент (ВЭ) теплового потока 𝑄𝑐

из прикатодной плазмы на катод: 𝑉𝑐 = 𝑄𝑐/𝐼.

Отметим, что при записи уравнения (3) пренебрег-
ли потоком тепла в анод. Отметим также, что в отличие
от [14] в (3) с помощью ВЭ учитывались тепловые поте-
ри из дуги на катод, уменьшающие значения 𝛿 до 50%
и более.

В соответствии с работой [14] основные характе-
ристики плазменных потоков, генерируемых в дугах
с ККП, коррелируют с величинами 𝛼 и 𝛿. В то же время
конкретные данные о диапазоне этих величин для дуг
с ДКП, особенно при наличии подогрева катода, практи-
чески отсутствуют. Далее, в основном, приводятся дан-
ные о разряде с ДКП и каждый раз уточняется, когда
приводятся данные для других дуговых разрядов.

4



Вестник ОИВТ РАН 10 (2023)

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА,
ИССЛЕДОВАННЫЕ КАТОДЫ И
ОСНОВНЫЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Установка и основные методики измерений подроб-
но описаны в работах [2, 4]. Разряд зажигался в ваку-
умной камере, в которой давление остаточных газов не
превышало 10−4 Па. Материал катода помещался в ци-
линдрический молибденовый тигель, под которым нахо-
дился электроннолучевой подогреватель (ЭЛП) мощно-
стью до 1.5 кВт. Для всех катодов, кроме свинца, ис-
пользовались тигли одного размера: с внешним и внут-
ренним диаметром 24 и 19 мм соответственно, высо-
той — 14 мм, и диаметром выходного отверстия 14 мм.
В опытах со свинцовым катодом высота тигля была уве-
личена до 26 мм, а диаметр выходного отверстия умень-
шен до 6 мм. Интенсивность подогрева катода, или отно-
шение мощности ЭЛП к мощности дуги 𝑁𝑛 = 𝑁/(𝐼𝑉𝑎)
изменялось от 0 до 4.

В качестве анодов использовались радиационно-
охлаждаемые пластины из молибдена толщиной 0.5 мм,
а также водоохлаждаемые диски из нержавеющей ста-
ли. Аноды имели центральное отверстие диаметром око-
ло 15 мм для выхода плазмы. Расстояние катод–анод
составляло около 30 мм.

Источником энергии служил выпрямитель с выход-
ным напряжением 360 В и током до 250 А. Значение
тока в дуге устанавливалось реостатом с водяным охла-
ждением. Дуга зажигалась подачей напряжения от вы-
прямителя на разрядный промежуток. Перед подачей
напряжения катод нагревался от ЭЛП до температу-
ры, обеспечивающей давление насыщенного пара свыше
1 Па.

Специфику прикатодных процессов в вакуумных
дугах на различных катодах поясняют при помощи
атом–электронного отношения 𝑆𝑎𝑒, представляющего
собой отношение плотности потоков термически испа-
ренных атомов 𝐽𝑎 и электронов термоэмиссии 𝐽𝑒, то есть
𝑆𝑎𝑒 = 𝐽𝑎/𝐽𝑒 [4]. Для исследованных катодов диапазон
изменения величины 𝑆𝑎𝑒 составлял восемь порядков.
Минимальное значение 𝑆𝑎𝑒 ∼ 0.1 имеет катод термо-
эмиссионного типа из гадолиния (Gd), значение 𝑆𝑎𝑒 для
катода из спеченного в вакууме порошка диоксида це-
рия (CeO2) заключается в диапазоне от ∼ 0.1 до 1. Вы-
сокими значениями атом–электронного отношения ха-
рактеризуются катоды из хрома (𝑆𝑎𝑒 ∼ 104) и свинца
(𝑆𝑎𝑒 ∼ 107). Нами также исследовался катод из спечен-
ной в вакууме механической смеси порошков Cr и CeO2,
обозначаемой далее как CeO2+Cr. Массовое отношение
компонент CeO2 и Cr в смеси изменялось в диапазоне от
0.5 до 1. Этот катод по величине 𝑆𝑎𝑒 является эмиссион-
но неоднородным, характерный масштаб неоднородно-
сти ∼ 0.1 мм определялся размером спекавшихся зерен.

Устойчивое горения разряда с ДКП удавалось по-
лучить в определенном диапазоне токов, зависящем от
материала катода. При токах меньше 10–30 А разряд
мог становится неустойчивым, а при токах свыше 150–
200 A могли проявляться ограничения, связанные с на-
гревом камеры, приводящим к увеличению давления га-
зов в ней и, как следствие, нестабильной работе ЭЛП.

Используемые методики измерений некоторых ба-
зовых параметров в кратком виде представлены в таб-
лице 1. В данной работе, в основном, рассматривают-
ся режимы горения дуги, при которых не наблюдалась

Калибровкак
К

Вт

Рисунок 1. Зависимость температуры катода от мощно-
сти ЭЛП для разных катодных материалов. Штриховая ли-
ния — усредненная калибровочная характеристика, т.е. за-
висимость 𝑇𝑐 от N при токе 𝐼 = 0.

контракция разряда на аноде, вызывающая рост напря-
жения 𝑉𝑎.

3. ДАННЫЕ О ТЕМПЕРАТУРЕ КАТОДА,
НАПРЯЖЕНИИ НА ДУГЕ И О ДАВЛЕНИИ
ПАРА КАТОДНОГО МАТЕРИАЛА
У ПОВЕРХНОСТИ КАТОДА

В соответствии с данными на рисунке 1 увеличение
мощности ЭЛП при неизменном токе дуги может приво-
дить к росту температуры катода на 10–15%. Этот рост
сопровождается экспоненциальным увеличением давле-
ния насыщенных паров катодного материала, а также
скорости испарения 𝐺𝑎 и удельной эрозии катода 𝛽.
В соответствии с (1) и (3) увеличение 𝛽 снижает ко-
эффициенты интенсивности генерации плазмы 𝛼 и 𝛿 в
дуге, что отражается на параметрах плазмы и на харак-
теристиках дуги, например, на напряжении 𝑉𝑎.

Отметим, что по данным [15] для дуги с ККП повы-
шенная интегральная температура рабочей поверхности
катода, вызванная нагревом катода дугой, также влия-
ет на ее характеристики, например, на эрозию катода и
зарядовый состав ионов плазмы. Но при этом стабиль-
ность разряда с ККП при росте интегральной темпера-
туры катода обычно существенно уменьшается.

Поскольку напряжение 𝑉𝑎 при фиксированном то-
ке cущественно зависит от 𝑁 , то, наряду с обычны-
ми вольтамперными характеристиками (ВАХ), важное
значение для дуги с ДКП имеют зависимости 𝑉𝑎 от
𝑁 при фиксированном токе, которые можно назвать
вольт-ваттными характеристиками (ВВХ).

Из данных рисунка 2 следует, что для дуги с ДКП
на свинцовом катоде, имеющем наибольшие значения
давления 𝑃𝑠 и 𝑆𝑎𝑒, наблюдаются возрастающие ВВХ,
а для других исследованных катодов увеличение мощ-
ности 𝑁 приводит к снижению напряжения 𝑉𝑎. Темп
уменьшения 𝑉𝑎 снижается с ростом 𝑁 . Наибольшее
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Таблица 1. Основные измеряемые параметры и методики.

Измеряемый параметр Методика измерения

Мощность ЭЛП 𝑁 = 0–1000 Вт Ток и напряжение в высоковольтной части ЭЛП

Температура катода 𝑇𝑐 =1.2–2.4 кК Оптический пирометр на длине волны 0.9 нм

Эрозия или скорость испарения катода Взвешивание
𝐺𝑎 = 10−4–10−2 г/с

Тепловой поток из дуги на катод Калибровка температуры катода по тепловому
𝑄𝑐 = 300–1000 Вт потоку ЭЛП

Температура электронов 𝑇𝑒 = 0.4–10 эВ Одиночный зонд

Кинетическая (наиболее вероятная) Многосеточный зонд
энергия ионов в плазме 𝑊𝑖 = 5–50 эВ

Средний заряд ионов в плазме 𝑍𝑖 = 0.2–2𝑒 Конденсационный зонд, зарядовый состав плазмы

В

Вт

Рисунок 2. Зависимость напряжения дуги с ДКП от мощ-
ности ЭЛП для разных катодов. Для катода из Gd представ-
лены величины 𝑉𝑎/3.

(на порядок) снижение напряжения наблюдается для
термоэмиссионного катода из Gd, имеющего минималь-
ные значения 𝑆𝑎𝑒 и 𝑃𝑠. Для других катодов напряжение
𝑉𝑎 уменьшается в полтора–два раза.

На рисунке 3 представлен график напряжения на
дуге в зависимости от давления насыщенного пара
𝑉𝑎(𝑃𝑠), построенный на основании измеренных значений
𝑇𝑐 с использованием литературных данных о давлении
пара (Cr, Pb — [16]; Gd — [11], CeO2 — [17]). В соот-
ветствии с данными рисунка 3 зависимость 𝑉𝑎(𝑃𝑠) име-
ет V-образный вид с минимальным значением порядка
первого потенциала ионизации атомов катодного мате-
риала. Минимум напряжения реализуется при давлении
𝑃𝑠 ∼ 0, 1 кПа.

Зависимости на рисунке 3 подобны зависимости на-
пряжения пробоя газа 𝑉𝑏 от давления газа при фиксиро-
ванном размере межэлектродного промежутка (кривая
Пашена) [19]. Аналогичный вид зависимостей от давле-

Рисунок 3. Зависимость напряжения дуги с ДКП от дав-
ления насыщенного пара катодного материала в режимах
с подогревом и без подогрева катода. Зависимость суммы
анодного и катодного падения потенциала в дуге на термо-
эмиссионном катоде от давления газа при 𝐼 = 2 A по дан-
ным [18].

ния газа напряжений 𝑉𝑏 и 𝑉𝑎 известен и для дуг на на-
каливаемых термоэмиссионных катодах при понижен-
ном давлении газа [20–22]. Это подтверждает, например,
представленная на рисунке 3 сумма анодного и катод-
ного падения потенциала, которая была оценена в [18]
в экспериментах с дуговым разрядом на накаливаемом
оксидном катоде.

На левой ветви зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠), то есть при
относительно малых значениях давления, расположе-
ны данные о напряжении 𝑉𝑎 для разряда на катодах
из Gd и Cr, которые уменьшаются с ростом 𝑃𝑠 тем
сильнее, чем меньше 𝑃𝑠. На правой ветви зависимости
𝑉𝑎(𝑃𝑠) расположены, в основном, данные о напряжении
𝑉𝑎 для дуги на катоде из Pb, которые возрастают с ро-
стом 𝑃𝑠.
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В отсутствие подогрева катода (𝑁 = 0) напряжение
𝑉𝑎 при данном значении 𝑇𝑐 (и 𝑃𝑠) превышает напряже-
ние на подогреваемом катоде. Это превышение 𝑉𝑎 обес-
печивает повышенный тепловой поток на катод𝑄 = 𝐼𝑉𝑐,
необходимый для поддержания его заданной температу-
ры при 𝑁 = 0.

Отметим, что видом зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠) в иссле-
дованном диапазоне 𝑃𝑠 можно объяснить вид обыч-
ных ВАХ при постоянных значениях мощности ЭЛП.
Например, если при 𝑁 = 0, то есть в самостоятельном
разряде при малых токах и значениях 𝑇𝑐, реализуется
давление 𝑃𝑠 < 0.1 кПа, то должна наблюдаться падаю-
щая часть ВАХ, а при 𝑃𝑠 > 0.1 кПа или при больших то-
ках — возрастающая. Первый случай и падающие ВАХ
реализуются на катодах из Gd и Cr, второй случай и
возрастающая ВАХ — на свинцовом катоде.

В общем случае при большом диапазоне измене-
ния тока дуги, приводящем к большому изменению 𝑇𝑐

(и 𝑃𝑠), можно реализовать немонотонные ВАХ с мини-
мумом 𝑉𝑎 при средних токах. Такие немонотонные ВАХ
при постоянных 𝑁 от 18 до 100 кВт с минимумом 𝑉𝑎 от
7 до 10 В были получены в [6] на титановом катоде при
токах дуги от 10 до 2000 А.

4. ДАННЫЕ О КОЭФФИЦИЕНТАХ
ЭЛЕКТРО- И ЭНЕРГОПЕРЕНОСА И
О ДИАПАЗОНЕ ИЗМЕНЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ В ДУГАХ С ДКП

В соответствии с (1) и (3) для определения коэффи-
циента электропереноса 𝛼 необходимы данные об удель-
ной эрозии катода 𝛽, а для расчета коэффициента энер-
гопереноса 𝛿 нужны данные о напряжении на дуге и ВЭ
теплового потока 𝑄𝑐 из плазмы в катод 𝑉𝑐. В наших
экспериментах тепловой поток 𝑄𝑐 измерялся при помо-
щи калибровки катода, то есть получения зависимости
температуры катода от мощности 𝑁 в отсутствии дуги
𝑇𝑐(𝑁 ,𝐼 = 0). Из сравнения калибровочной зависимости
с аналогичной зависимостью, измеренной при наличии
дуги 𝑇𝑐(𝑁 ,𝐼) находится тепловой поток на катод 𝑄𝑐 при
температуре 𝑇𝑐:

𝑄𝑐(𝑇𝑐) = 𝑁(𝐼 = 0)−𝑁(𝐼), (4)

где 𝑁(𝐼 = 0) и 𝑁(𝐼) — мощность подогрева катода от
ЭЛП до одинаковой температуры 𝑇𝑐 без дуги и в дуге с
током 𝐼 соответственно.

Соотношение (4) справедливо, если потери энергии
с катода определяются, в основном, тепловым излуче-
нием и теплопроводностью через элементы конструкции
катодного тигля, а потерями тепла на испарение катод-
ного материала можно пренебречь. Этим условиям удо-
влетворял разряд на катоде из гадолиния (𝑆𝑎𝑒 ∼ 0.1).
Для разряда на хромовом катоде (𝑆𝑎𝑒 ∼ 104) при опре-
делении потока 𝑄𝑐 нужно было вносить сравнительно
небольшую поправку на потери энергии с катода на
испарение хрома. Эта поправка определялась с помо-
щью измерения скорости испарения катода в дуге 𝐺𝑎.
Для свинцового катода (𝑆𝑎𝑒 > 107) игнорирование по-
терь энергии на испарение могло привести к качествен-
но неверным результатам [4].

Для пояснения методики определения 𝑉𝑐 заметим,
что всем дуговым точкам на рисунке 1, которые лежат
слева от калибровочной кривой, снятой при 𝐼 = 0, соот-
ветствуют значения 𝑉𝑐 > 0, а для точек справа от этой

В

В

Рисунок 4. Зависимость от напряжения на дуге ВЭ теп-
лового потока на катод для вакуумных дуг в режимах без
подогрева катода (𝑁 = 0) и с подогревом катода. Для дуг
с ККП оценки 𝑉𝑐 сделаны по методу [23] при использовании
данных о 𝑉𝑎 из [24].

кривой (для Gd и CeO2 +Cr) — значения 𝑉𝑐 < 0. Отри-
цательные величины ВЭ означают, что потери тепла на
эмиссию электронов с катода превышают тепловой по-
ток из плазмы на катод.

На рисунке 4 приведены значения ВЭ 𝑉𝑐 в зависи-
мости от напряжения на разряде. Из данных на этом
рисунке следует, что величины 𝑉𝑐 для всех исследован-
ных катодов неплохо коррелируют с напряжением на
дуге, а именно, с ростом 𝑉𝑎 значения 𝑉𝑐 увеличиваются.

При данном 𝑉𝑎 значения 𝑉𝑐 для вакуумной дуги
с ДКП на катодах из Cr и Pb с большими значениями
𝑆𝑎𝑒(свыше 10

4) близки между собой. Для таких катодов
отношение 𝑉𝑐/𝑉𝑎 или доля мощности, идущей на катод
от всей мощности дуги возрастает с ростом 𝑉𝑎 от 30%
при 𝑉𝑎 = 10 В до 50% при 𝑉𝑎 = 20 В.

Для дуг на катодах термоэмиссионного типа из
Gd, CeO2 и CeO2+Cr с малыми величинами атом–
электронного отношения 𝑆𝑎𝑒(∼ 0.1) значения 𝑉𝑐 при
данном 𝑉𝑎 значительно ниже, что объясняется дефи-
цитом ионного потока на катод, являющегося обычно
основным источником нагрева катода [4]. При малых
напряжениях 𝑉𝑎 < (7–9) В и большой интенсивности
подогрева катода 𝑁𝑛 = 𝑁/(𝐼𝑉𝑎) > 1.5 на таких като-
дах реализуются отрицательные значения ВЭ теплово-
го потока. Это указывает на значительное термоэмис-
сионное охлаждение катода, связанное с большой долей
термоэмиссионного тока с катода (свыше 0.9). Подобное
охлаждение термоэмиссионных катодов наблюдается и
в газовых дугах пониженного давления [22, 25].

Модуль значений ВЭ теплового потока 𝑉𝑐 для по-
рошковых катодов из CeO2 и CeO2+Cr в среднем не
превышает 2 В, что приводит к большой погрешности
и разбросу данных о 𝑉𝑐. Кроме того, при использован-
ных токах менее 150 А, малые значения 𝑉𝑐 не позволяли
реализовывать дугу подогрева катода.
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Значения 𝑉𝑐 сравнивались с простыми оценками
𝑉𝑐 = 0.4(𝑉𝑎 − Φ𝑒/𝑒), предложенными в [23] для дуги
с ККП при характерных токах от 100 до 300 А (Φ𝑒 —
работа выхода электронов с катода). Для оценки 𝑉𝑐 ис-
пользовались значения Φ𝑒 из справочника [26], а напря-
жения 𝑉𝑎 — из работы [24]. Разряды с ККП рассмат-
ривались на разных металлических катодах: от легко-
плавких с 𝑉𝑎 = 14 В (катод из Bi) до тугоплавких с
𝑉𝑎 = 28−−29 В (катоды из W, Ta и Mo).

Сравнение данных на рисунке 4 показывает, что
при одинаковых напряжениях 𝑉𝑎 значения 𝑉𝑐 для раз-
ряда с ККП лежат в промежутке между найденными
минимальными значениями для разрядов с ДКП на ка-
тоде из Gd и более высокими значениями на катодах
из Cr и Pb. Отношение 𝑉𝑐/𝑉𝑎 для разрядов с ККП
несколько увеличивается с ростом 𝑉𝑎, а среднее значе-
ние 𝑉𝑐/𝑉𝑎 = 0.3.

Таким образом, численно для обоих типов вакуум-
ных дуг значения 𝑉𝑐 во многом определяются значением
𝑉𝑎. При этом в разряде с ДКП на катодах термоэмисси-
онного типа могут быть реализованы и отрицательные
значения 𝑉𝑐.

При определении удельной эрозии 𝛽 = 𝐺𝑎/𝐼 ме-
таллических катодов для дуги с ДКП использовались в
основном ранее полученные [11–13] экспериментальные
данные о скорости эрозии катодного материала при на-
личии дуги. Как установлено в [4, 11], основным меха-
низмом эрозии катода в разряде с ДКП является тер-
мическое испарение. В этом случае величина 𝐺𝑎 про-
порциональна скорости испарения в вакуум с открытой
поверхности, что в соответствии с [11, 16] позволяет за-
писать

𝐺𝑎 = 𝑔𝑃𝑠

√︂
𝑀𝑎

2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑐
, (5)

где 𝑘𝐵 — константа Больцмана, 𝑔 — эффективный коэф-
фициент испарения катода в дуге, который по данным
работы [11] при данном токе зависит от геометрии по-
лости катодного тигля, в частности, от отношения пло-
щади выходного сечения тигля 𝑆0 к площади поверх-
ности катода. Для удобства использования полученные
в [11–13] данные о 𝐺𝑎 аппроксимировались линейными
зависимостями вида (5).

По данным на рисунке 5 минимальная удельная
эрозия катодов 𝛽 составляла от 10−4 г/Кл для Gd до
10−2 г/Кл для Pb. Максимальный коэффициент энерго-
переноса 𝛿 составлял от 20 эВ/ат для Pb до 4×103 эВ/ат
для Gd. Он реализовывался в отсутствие внешнего подо-
грева катода. С ростом мощности значения 𝛽 возраста-
ют практически на порядок, а значения 𝛿 соответствен-
но уменьшаются. Сильное уменьшение 𝛿 должно при-
водить к существенному снижению параметров плазмы.
Так, представленная на рисунке 5 усредненная измерен-
ная температура электронов в плазме 𝑇𝑒 на катоде из
Gd уменьшается от 10 до 0.5 эВ, а измеренный в [27]
средний заряд ионов в этой плазме при более ограничен-
ном снижении 𝑁 уменьшается с 2.4𝑒 до 1𝑒. На свинцо-
вом катоде уменьшение 𝑇𝑒 при изменении мощности 𝑁 ,
представленное на рисунке 5, менее значительно: от 1
до 0.5 эВ.

Полученные значения 𝛼 и 𝛿 сравнивались с анало-
гичными величинами для разряда с ККП, которые были
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Рисунок 5. Зависимости от мощности подогрева катода
удельной эрозии 𝛽, удельного энерговклада 𝛿, а также тем-
пературы электронов в плазме.

оценены по (1) и (3) с использованием удельной ионной
эрозии катодов 𝛽𝑖 [28], 𝑉𝑐 из [23] и 𝑉𝑎 из [24]. Величина
𝛽𝑖 в [28] определялась по измеренным значениям пол-
ного ионного тока из разряда и среднего заряда ионов.
Поскольку 𝛽𝑖 меньше суммарной эрозии катода в паро-
вой фазе [28], то полученные значения 𝛼 и 𝛿 для разряда
с ККП являются оценкой сверху. Погрешность оценки
может достигать 20–30%.

Сравнения величин 𝛼 и 𝛿 для обоих типов катод-
ной привязки вакуумной дуги приведено на рисунке 6.
Каждая точка на этом рисунке для разряда с ККП со-
ответствует своему катодному материалу. Разные точки
для разряда с ДКП на выбранном катоде соответствуют
разной мощности его подогрева (рост 𝑁 при фиксиро-
ванном токе 𝐼 уменьшает значения 𝛼 и 𝛿).

По данным рисунка 6 значения 𝛼 для разряда с
ДКП на Gd и Cr лежат в диапазоне изменения этих
величин для разрядов с ККП на различных металли-
ческих катодах, что объясняется одинаковым уровнем
удельной эрозии 𝛽.

Если использовать данные [24], для разряда с ККП
рост 𝛿 от 10 до 102 эВ/ат для изученных катодных ма-
териалов приводит к увеличению кинетической энергии
ионов𝑊𝑖 в плазме от 20–30 до 150 эВ, средней кратности
заряда ионов 𝑍𝑖 от 1 до 3 и характерной температуры
электронов 𝑇𝑒 от 1.7 до 4.5 эВ.

Для разряда с ДКП на Gd по представленным в ра-
ботах [4, 27] данным увеличение 𝛼 приводит к росту тем-
пературы 𝑇𝑒 от 0.5 до 10 эВ, а среднего заряда ионов —
от 1𝑒 до 2.4𝑒 и более. Таким образом, изменение тока
и мощности подогрева катода на одном катоде из Gd
приводит к получению плазмы с такими регулируемы-
ми значениями 𝑇𝑒 и 𝑍𝑖, которые реализуются в разряде
с ККП на большом наборе катодных материалов.

Повышенные значения 𝛽 для разряда с ДКП на
свинце существенно (на порядок величины и более)
уменьшают значения 𝛼 и 𝛿 по сравнению с данными для
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Рисунок 6. Зависимости от коэффициента электропереноса
𝛼 коэффициента энергопереноса 𝛿 для дуг с ДКП и с ККП на
разных металлических катодах, кинетической энергии ионов
𝑊𝑖 в плазме дуги с ККП, а также температуры электронов
𝑇𝑒 для дуг с ДКП и с ККП.

других катодов. Для такого разряда температура элек-
тронов на рисунке 6 с ростом 𝛼 от 0.5 до 3 увеличивается
с 0.5 до 1 эВ. Для разряда с ККП на свинце характерны
более высокие значения 𝛼 = 12.5 эл/ат и 𝑇𝑒 = 2 эВ.

Для пояснения физической причины немонотонной
зависимости 𝑉𝑎 от 𝑃𝑠 на рисунке 3 для разряда с ДКП
отметим, что в соответствии с (2) и (5) значения 𝛼 об-
ратно пропорциональны давлению пара 𝑃𝑠. Исходя из
этого, можно показать, что для исследованных катодов
область давлений пара в минимуме 𝑉𝑎 (от 100 до 200 Па)
приближенно соответствует значениям 𝛼 в области от 3
до 10 эл/ат. Убывающая левая часть зависимости 𝑉𝑎 от
𝑃𝑠 реализуется при 𝛼 > 10 эл/ат, а правая возрастаю-
щая часть — при 𝛼 < 3 эл/ат. Граничным значениям
𝛼1 = 10 эл/ат и 𝛼2 = 3 эл/ат соответствуют граничные
значения 𝛿1 и 𝛿2, которые можно определить из соотно-
шения (3) и которые в среднем составляют 50 и 15 эВ/ат.

Таким образом, растущая зависимость 𝑉𝑎 от 𝑃𝑠 для
вакуумной дуги с ДКП является следствием относи-
тельно низких значений коэффициентов 𝛼 < 3 эл/ат
и 𝛿 < 15 эВ/ат.

Практически важно, что существенно разные зна-
чения 𝛼 и 𝛿 в разных частях зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠) на ри-
сунке 3 должны приводить к разным параметрам гене-
рируемой плазмы, что подтверждается опытными дан-
ными [4, 27]. Так, на катоде из Gd (левая ветвь зависи-
мости 𝑉𝑎(𝑃𝑠)) температура электронов может достигать
10 эВ [4], а средний заряд ионов в плазме может превы-
шать значения 2.4𝑒. В то же время на свинцовом катоде
(правая ветвь зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠)) характерные значе-
ния 𝑇𝑒 < 1.2 эВ и 𝑍𝑖 < 0.3𝑒, то есть почти на порядок
меньше.

Интересно, что все данные для разрядов с ККП на
рисунке 6 расположены в области 𝛼 > 10 эл/ат. В то же
время дуга с ДКП на свинце при наличии подогрева ка-

тода может быть реализована при значительно меньших
значениях 𝛼 < 1 эл/ат.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ представленных экспериментальных дан-
ных о влиянии мощности внешнего подогрева на харак-
теристики вакуумной дуги с диффузной катодной при-
вязкой (ДКП) позволяет сделать следующие выводы.

В качестве параметров, определяющих интенсив-
ность генерации и параметры плазмы в дугах с ДКП,
целесообразно использовать коэффициенты электропе-
реноса 𝛼 и энергопереноса 𝛿. Для исследованных като-
дов коэффициент 𝛼 изменялся от 0.5 до 150 эл/ат, а ко-
эффициент 𝛿 — от 3 до 4×103 эВ/ат. Для обсуждаемого
разряда указанные коэффициенты обратно пропорцио-
нальны давлению насыщенного пара катодного матери-
ала 𝑃𝑠 при рабочей температуре катода, что обусловле-
но преобладающим влиянием термического испарения
на величину эрозии катода.

Подогрев катода при неизменном токе приводит к
росту его температуры, что сопровождается экспонен-
циальным ростом давления пара и соответствующим
снижением коэффициентов электропереноса 𝛼 и энер-
гопереноса 𝛿. Это снижение обуславливает уменьшение
параметров плазмы, в том числе температуры электро-
нов 𝑇𝑒, а также кинетической энергии 𝑊𝑖 и среднего
заряда ионов в плазменном потоке 𝑍𝑖. Так, в разряде
на катоде из Gd изменение мощности подогрева катода
приводит к почти десятикратному изменению величин
𝑇𝑒 и 𝑊𝑖 и к трехкратному изменению 𝑍𝑖. Мощность по-
догрева катода также существенно влияет на напряже-
ние горения дуги.

При фиксированных токах получены зависимости
напряжения 𝑉𝑎 от мощности подогрева катода. На свин-
цовом катоде напряжение увеличивается с ростом мощ-
ности, а на остальных исследованных катодах — умень-
шается.

Зависимость напряжения на дуге от давления пара
𝑃𝑠 имеет немонотонный, 𝑉 -образный вид с минималь-
ными значениями от 6 до 12 В при давлении катодного
пара порядка 0.1 кПа, что соответствует коэффициенту
𝛼 на уровне 3–10 эл/ат, а коэффициенту 𝛿 — на уровне
15–50 эВ/ат. Немонотонность зависимости 𝑉𝑎(𝑃𝑠) позво-
ляет объяснить разный вид вольт-амперных характери-
стик дуги на различных катодах при постоянной мощно-
сти подогрева и зависимость напряжения от мощности
при постоянном токе.

Существует корреляция между значениями вольто-
ва эквивалента теплового потока из плазмы на катод и
напряжением на дуге. Максимальные значения вольто-
ва эквивалента могут достигать половины значения па-
дения напряжения на дуге.

Сопоставлены коэффициенты 𝛼 и 𝛿 в вакуумных
дугах с ДКП и с контрагированными катодными микро-
пятнами. С учетом отличия коэффициентов 𝛼 и 𝛿 можно
говорить о наличии определенного соответствия пара-
метров плазмы в дугах обоих типов.
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