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电极表面光滑程度对水介质高电压击穿的影响
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!!摘!要!!采用水介质同轴实验装置!改变电极表面的光滑程度!在!B级充电时 进 行 水 介 质 击 穿 实 验!并

对实验结果进行了分析和解释$结果表明%抛光电极表面可有效提高水介质耐高电压击穿能力&表面粗糙度为

*’@"*’C!D的抛光电极表面的击穿场强比表面粗糙度为!’A"#’)!D的粗糙抛光电极表面!更符合 <=>E-F
公式$电极表面光滑程度的改善!使阴极场致发射电流减弱进而击穿延迟时间变长!气泡也更难以附着在光滑

的电极表面!从而可以提高水介质耐高电压击穿能力$

!!关键词!!水介质&!高电压击穿&!!B级充电&!电极表面光滑程度

!!中图分类号!!84+*#!!!!文献标识码!!5

!!空芯变压器和水介质脉冲形成线型加速器是高功率微波驱动源的重要技术途径之一$高功率微波技术的

发展!要求高功率脉冲形成线具有输出功率高’体积小和实用性强的特点$!G世纪A*年代早期!<=>E-F进行

了经典H:< 水击穿实验!观察到水介质击穿场强!跟有效时间"IJJ’有效面积# 有关!随后的 <-&&I>验证了

<->K=理论预言的!跟水静压$的关系%!#$!(C)!!)*!LIFFID=F等指出!还跟电极材料和电极表面的光滑程

度等因素有关)#*$我们进行了!B级充电水介质同轴电极击穿实验)@*!验证了 <=>E-F公式!证实了!#$!(C!给
出了击穿场强的表达式!%*&##’!(!*"M!(#IJJ $!(C!这不同于 <-&&I>公式)!*!分析认为是由于 <-&&I>公式中击穿场

强系数和面积项不够准确!加之电极材料和表面光滑程度等因素也影响击穿场强))!#*$

!!本文采用同轴电极试件!进行水介质击穿实验!研究电极表面光滑程度对水介质击穿的影响$实验中!绝

缘介质采用介电常数大’击穿场强高和自我修复性好的去离子水!初级储能电容器通过变压器对水介质同轴试

件进行充电!击穿时间为!B级!实验结果可以为实际水介质脉冲形成线的设计提供参考$

!!实验装置

!!同轴电极击穿实验装置如图!所示!图)为其示意图$实验装置主要由初级储能电容器(!’高功率空芯

变压器’触发开关N’试件’去离子水处理系统和电压测量系统组成$变压器原边和副边电感分别为@’!#!,
和)’AG@D,!耦合系数为*’"#G$试件为同轴传输线!其长度)O+!’ACPD!内筒半径*!OC’#@PD!外筒半径

*)O!*’!A+PD!电极间距+O!’C)+PD!有效面积#O!"C*PD)!电阻,OG’)Q#!电容(OC’AFL$两电极均

由不锈钢组成!通过绝缘支撑板和螺钉衔接固定!中间充满去离子水$去离子水经过水循环系统处理后!实验

前电阻率达到!*")*<#+PD$

L-R’!!6IEST%JU>I=QV%WFIXTI>-DIFEJ%>P%=X-=&I&IPE>%VIB
图!!同轴电极击穿实验装置

L-R’)!6QIEPYD=T%JU>I=QV%WFIXTI>-DIFEJ%>P%=X-=&I&IPE>%VIB
图)!同轴电极击穿实验示意图

!!电极表面的光滑程度"用表面粗糙度,= 标识#通过两种不同的抛光方法来实现对比%"!#先用C*$!!)*$
等型号的粗砂盘打磨!再用A**$细砂盘打磨,,,粗糙抛光",=O!’A"#’)!D#&")#按"!#所述操作打磨后!再
用尼龙片抛光!然后用羊毛绒片上蜡抛光,,,抛光",=O*’@"*’C!D#$
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图%!不同电极电极光滑程度下水介质击穿电压波形

!!实验结果

!!同轴电极试件充电峰值电压!4!简称充电电压"
分别为99:*; 和%<<*;#电 极 表 面 粗 糙 度") 在

=>?!%$9"3和<$@!<$A"3两种情形下#用图=所

示的实验装置进行击穿实验#试件中内筒充负电#外

筒接地#水介质最大击穿电压的波形如图%所示$

!!由图%可见%抛光与粗糙抛光相比#击穿电压和

击穿时间!水试件上电压由零到最大值之间的时间"
均增加&当充电电压增加时#击穿电压增加#击穿时间

减小$

!!表=给出了在抛光和粗糙抛光!不同")"不同充

电电压下的水介质最大击穿电压#B3和有效时间$(22
!电压波形中 大 于 最 大 电 压 的?%C的 电 压 的 持 续 时

间"#其中$B 为击穿时间$

!!由表=可见%抛光与粗糙抛光相比#击穿电压和有效时间均增加&当充电电压增加时#击穿电压增加#而有

效时间减小$
表"!不同表面粗糙度!# 下水介质击穿电压和有效时间

$#%&’"!()’#*+,-./,&0#1’#.+’22’304/’045’2,)-#0’)+4’&’30)43,.+422’)’.0!#

")’"3 !4’*; #B3’*; $B’"7 $(22’"7
=$?!%$9 99: =A:$@ ?$@< 9$9A
<$@!<$A 99: 99@$A A$AA @$=?
=$?!%$9 %<< ==$D @$E? =$%?
<$@!<$A %<< 9@%$A :$=9 =$:?

6!分析和讨论

!!由文献(@)可知#本实验为!外筒"正电极击穿#并且正电极的场强可用理想无限长同轴线公式%(FG#B3’
(&90.!&9’&=")近似计算$在标准 大 气 压 和 标 准 温 度 下#水 介 质 正 电 极 击 穿 场 强 可 用 经 典 H)’1".公 式%15G
<>%’(=’=<$I=’%(22 理论计算#其中’为有效面积!承受场强超过最大场强的E<C的电极面积"$而 H"00(’和!(.J
.(3).等(9#%)发现当$(22"9"7时#击穿场强对$(22的依赖关系由$I=’%(22 减弱到$I=’?(22 $

6$"!电极表面的光滑程度对水介质击穿的影响

!!抛光和粗糙抛光电极表面!不同")"#水介质击穿场强的实验和理论值分别如表9所示$其中#相对差别

!)!%(FI%15"’%15$

!!由表9可知%!="相同的充电电压#抛光的击穿场强比粗糙抛光高=:C!9<C#同时有效时间也增加&!9"
抛光*充电电压99:*;下的击穿场强比粗糙抛光*充电电压%<<*;下的击穿场强还要高&!%"抛光时的击穿

场强跟 H)’1".公式吻合得更好$粗糙抛光时的击穿场强比理论值低=<C!9<C#而抛光时的击穿场强跟理

论值仅相差=C$
表!!不同表面粗糙度!# 下水介质击穿场强的实验和理论值及其相对差别

$#%&’!!789’)45’.0#&#.+0:’,)’043#&%)’#*+,-.;0)’;;#.+0:’4))’&#04/’+422’)’.3’2,)-#0’)+4’&’30)43,.+422’)’.0!#

")’"3 !4’*; $(22’"7 %(F’!*;+43I=" %15’!*;+43I=" !’C
=$?!%$9 99: 9$9A E9$9 =<D$A I=@$:
<$@!<$A 99: @$=? ===$A ===$E I<$=
=$?!%$9 %<< =$%? =<:$9 =9A$= I=D$A
<$@!<$A %<< =$:? =9=$9 =99$@ I=$<

!!总之#电极表面光滑程度越好#水介质击穿场强越高#即水介质耐高电压击穿的能力越强$由此可见#抛光

电极表面可以作为增强水介质耐高电压击穿能力的一种行之有效的技术途径!可提高水介质击穿电压=:C!
9<C"#是脉冲形成线小型化的一种有效方法$
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6$!!物理解释

!!K,.(7和L8.5)’+1在"7和亚"7量 级 上 的 水 介 质 气 泡 击 穿 理 论!:"?#认 为"电 子 碰 撞 电 离 发 生 在 气 泡 里$
根据击穿延迟时间"B+G".84M"(FM"#’M"’"水介质击穿进程可分为以下@个步骤%&=’由于阴极场致发射电流的

加热"在水介质阴极表面突起部分形成晶核&未来的气泡’(".84)&9’由于连续场致发射电流的加热使其密度

随时间逐渐减小直到临界值*4"电子碰撞并发生电离("(F)&%’电子雪崩增长&并转化为离子化波前’开始"直

到受到空间电荷场的阻碍("#’)&@’雪崩阻碍开始到维持离子化波前发展的火花通道形成("’$而且"击穿延

迟时间"B+主要取决于".84$

!!电极表面光滑程度的改善"一方面使阴极表面场致发射电流减弱"其加热产生晶核的时间".84增加"进而

使击穿延迟时间"B+变大"另一方面可抑制气泡的形成"气泡难以附着在光滑的电极表面"从而降低介质击穿的

可能性$

<!结!论

!!由实验结果和讨论可得出如下结论%电极表面的抛光可有效提高水介质击穿场强)电极表面粗糙度在<$@
!<$A"3时水介质击穿场强与 H)’1".公式吻合得很好)电极表面光滑程度的改善"可以使阴极表面场致发射

电流减弱和气泡难以附着在光滑的电极表面"从而可以提高水介质耐高电压击穿能力$

参考文献!
!=#!H"’N)KO"O3"15PQ"P)0+(’-,,+KR$&8BB0(7"6’(778’().+6’(JB’()*+,-.".".780)1".#0"S8"+!T#$U’,4((+".#7,215(@15V.1(’.)1",.)0

P,.2(’(.4(,.P,.+841",.).+&’()*+,-.".W"(0(41’"4X"S8"+7!P#$W8B"."=ED9$=E%$
!9#!H"00(’TY$R"#5(.(’#Z+(.7"1Z"0,-"36(+).4(4)6)4"1,’787".#6’(778’"N(+)7)+"(0(41’"4!T#$!"215OZ36,7"83,.[.#".((’".#U’,B0(37

,2!87",.Y(7()’45!P#$O).W"(#,"P)0"2,’.")%=ED%$@D=(@D@$
!%#!!(..(3).W&"\’"675,/(’YK$[F6(’"3(.17,.(0(41’"4)0B’()*+,-.".-)1(’".15(3"4’,7(4,.+’(#"3(!K#$+%%%,&-./0.12-/3-4567

8.58"=EA<"=&%’%=%<$
!@#!]5).#]P"]5).#KW$̂ 5("./(71"#)1",.,25"#5(0(41’"4)0B’()*+,-.2,’6’(778’"N(+-)1(’+"(0(41’"4-"153"4’,7(4,.+45)’#".#!T#$U’,J

4((+".#7,2=:15V.1(’.)1",.)0P,.2(’(.4(,.R"#5JU,-(’U)’1"40(&()37!P#$O1$U(1(’7B8’#%9<<@$
!:#!K,.(7RH"L8.5)’+1[[$̂ 5(".208(.4(,26’(778’().+4,.+841"/"1Z,.15(6807(+B’()*+,-.,2-)1(’!K#$+%%%,&-./0.968285$&65/-.:

%285$&65-2+./;2-$60."=EE@""&?’%=<=?(=<9:$
!?#!K,.(7R H"L8.5)’+1[[$W(/(0,63(.1,26807(++"(0(41’"4B’()*+,-.".0"S8"+7!K#$<1=>/9%’??21=>/"=EE:"!=&=’%=DA(=AA$

>.2&?’.3’,29,&4;:’+;?)2#3’,2’&’30),+’;,.:41:
’&’30)43#&%)’#*+,-.2,)-#0’)+4’&’30)43

]RT_\]"J45(.#"!]RT_\K").J+("!‘T_\K").J58)"!]Rabc").#
&@0228A80BC?$08285$&654568.58-.:%.A6.88&6.A"*-$60.-2#.6D8&/6$>0B98B8./8,85=.020A>"@=-.A/=-@=<<D%"@=6.-’

!!@%;0)#30%!T4,)F")0(0(41’,+((F6(’"3(.1)0)66)’)187-"15-)1(’+"(0(41’"44)6)4"1,’-)77(186"5"#5/,01)#(B’()*+,-.(FJ

6(’"3(.172,’6,0"75(+).+8.6,0"75(+78’2)4(,2(0(41’,+(7-"153"4’,7(4,.+45)’#".#-(’(’(76(41"/(0Z4)’’"(+,81$̂ 5((F6(’"J

3(.1)0’(78017)’(75,-.)72,00,-7%&=’6,0"75(+78’2)4(,2(0(41’,+(7(22(41"/(0Z"36’,/(715(4)6)4"1Z1,3)".1)".15(5"#5(0(4J

1’"4)0/,01)#(2,’-)1(’+"(0(41’"4)&9’B’()*+,-.71’(772,’78’2)4(6,0"75(+(0(41’,+(,2’,8#5.(77&<$@!<$A"3’"7".B(11(’)J

#’((3(.1-"15H)’1".2,’380)15).’,8#50Z6,0"75(+,.(&=$?!%$9"3’)&%’6’"3)’Z3(45)."731,".4’()7(15(B’()*+,-.71’(77

,2-)1(’+"(0(41’"4"715)1"2"(0+(3"77",.48’’(.171,5()115(B8BB0(B(4,3(-()*,.15(4)15,+(2,’6,0"75(+78’2)4(,215((0(4J

1’,+(7).+15(1"3(0)#1,B’()*+,-."7".4’()7(+"3,’(,/(’""1"73,’(+"22"48011,’87801".B8BB0(7,.15(6,0"75(+78’2)4(,2(J

0(41’,+(7$

!!A’B-,)+;%!Q)1(’+"(0(41’"4)!R"#5(0(41’"4)0B’()*+,-.)!H"4’,7(4,.+45)’#".#)!U,0"75(+78’2)4(,2(0(41’,+(7

:?@第%期 张自成等%电极表面光滑程度对水介质高电压击穿的影响


