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ABSTRACT: High-current (10 kA rms, 20 kA rms) vacuum 
arc experiments were conducted in a detachable vacuum 
chamber for copper cup axial magnetic field (AMF) contacts 
with the electrode gaps of 10, 16 and 20 mm. The vacuum arc 
appearance and the rotation speed of melting pool were 
observed with the high-speed CCD video camera, and the arc 
voltage waveforms were measured at the same time. Based on 
the experimental measurement, the high-current vacuum arc 
voltage and characteristics of melting pool rotation on AMF 
contacts with different electrode gaps were analyzed. 
Experimental results showed that the arc tends to be unstable 
and the arc voltage gradually increases with increasing of the 
electrode gap, so do the radius and the rotation speed of the 
anode surface melting pool. The rotation speed of the anode 
melting pool is about 0.664 m/s and the metal pool’s radius is 
about 14.5 mm with the electrode gap of 10 mm. In contrast, 
the rotation speed of anode melting pool is about 1.204 m/s and 
the melting pool’s radius is about 15.6 mm with the electrode 
gap of 16 mm. 
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摘要：在可拆卸真空灭弧室中对纯铜杯状纵向磁场电极分别 
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进行了间距 10，16，20 mm 的大电流(有效值为 10，20 kA)
燃弧实验，用高速摄影仪拍摄电极间的电弧形态及阳极表面

熔池的旋转运动，并测量了电弧电压波形。以实验测量为基

础，分析研究了真空电弧在不同间距下的电弧电压特性、阳

极表面熔池旋转运动。实验结果表明，随着电极间距的增大，

电弧逐渐向不稳定态发展并且电弧电压逐渐增大。阳极表面

熔池半径及金属液体旋转速度随着电极间距的增大而增大。

电极间距 10 mm 的熔池旋转线速度大约为 0.664 m/s，熔池

半径大约为 14.5 mm；而电极间距 16 mm 的熔池旋转线速度

为 1.204 m/s，熔池半径大约为 15.6 mm。 

关键词：真空灭弧室；纵向磁场；电弧电压；熔池旋转 

0  引言 

由于真空灭弧室中电极间电弧电压便于测量，

能直观反映电弧状态和电弧能量的大小，因此电弧

电压常被作为真空电弧的重要特性之一来进行分

析研究。真空电弧电压由 3 部分构成：阴极压降、

弧柱压降和阳极鞘层压降。已有研究结果表明：阴

极压降大约等于阴极表面材料的电离势，其值与材

料有关，而与电弧电流、间距、纵向磁场的大小无

关。阳极鞘层压降为负值，其值与电子温度和电流

密度相关[1]。电极间距决定电极间纵向磁场的大小，

而纵向磁场对真空电弧特性有着极其重要的影响；

它可以维持真空电弧的扩散态，抑制弧柱的收缩，

降低电弧电压，防止触头表面局部烧蚀[2-4]；尤其在

大电流条件下，纵向磁场可使真空电弧维持在扩散

态，提高形成阳极斑点的电流阈值，从而提高真空

开关的极限开断能力[5-7]。作者在最近的实验研究中
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发现，在大电流情况下电极间电弧发生明显集聚，

阳极表面出现熔化，伴随着阳极熔池旋转运动这一

新现象。在熔池旋转运动过程中由于惯性离心力的

作用伴随着大量的液滴外溅，电极间的介质绝缘强

度降低，不利于电极间电弧的熄灭，进而影响真空

开关的极限开断能力。因此，研究不同间距下的电

弧电压特性和阳极表面的熔池旋转运动具有重要

的理论意义和应用价值。 
在本文的研究中，采用商用的纯铜杯状电极。

在不同间距(10，16，20 mm)下进行大电流(有效值

10，20 kA)燃弧实验，采用高速摄影仪拍摄电极间

的电弧形态和阳极表面熔池旋转运动现象，同时纪

录电弧电压波形，分析了真空电弧在不同间距下的

电弧电压特性，探讨总结了不同间距影响阳极表面

熔池旋转速度的规律。 

1  实验装置及设备 

实验中使用直径 58 mm 纯铜杯状纵向磁场电

极，产生“钟形”纵向磁场。电极结构模型如图 1
所示，分为 4 部分：触头片；触头环；触头基座；

导电杆。 
 

导电杆 

触头环 
基座 

触头片  
图 1  纵向磁场电极结构模型 

Fig. 1  Structure of axial-magnetic-field electrode 

图 2 为实验的主线路图。实验在可拆卸式真空

灭弧室内进行，灭弧室内的气压为 7~4 × 10−4
 Pa。

实验电流由单频 LC 振荡回路提供，实验电流频率

为 50 Hz。图 2 中真空灭弧室的实验电极位置：上 
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图 2  实验主线路图 

Fig. 2  Experimental circuit 

面电极为阳极，下面电极为阴极。实验采取火花触

发的方式产生真空电弧，用高速摄影仪拍摄电弧形

态和阳极表面熔池旋转运动。电弧电压通过高压探

头测量，电弧电流通过分流器测量。实验电极的间

距为 10，16 和 20 mm。实验电流有效值为 10，20 kA。

加载实验电流前先进行几次小电流电弧老炼处理

使实验电极表面达到清洁。 

2  实验结果和分析 

2.1  不同间距电极的纵向磁场分布及电弧电压特性 
图 3 为纵向磁场杯状电极在不同间距下的磁场

分布和电弧电压特性，实验电流有效值 10 kA。由

图 3(a)可以看出，电极间中心区域的磁场强度 Ba随

电极间距的增大而减小，由 10 mm 间距的 82.88 mT
减小到 20 mm 间距的 64.34 mT，而电极边界区域

磁场强度基本没有变化维持在 10 mT 左右[8-9]。由

图 3(b)可以看出，电弧电压 Uarc变化的总体趋势是

随着间距的增大而增大。这是因为电极间距增大，

使得电弧路径增大，电弧电阻增大，进而使得电弧

电压升高。虽然阳极鞘层负电位随间距的增大也有

所增大，但弧柱电位的增大较明显，整体上电弧电

压也有所增大。在小间距(10 mm)时，电弧电压波形

比较平缓，没有突变和跳跃，主要是因为在小间距

时电极间的纵向磁场强度较大对电弧等离子体产

生一个约束作用，抑制了离子向外的运动，使电弧

等离子体向外扩散的程度大为减弱，降低了径向离

子和电子的损失，从而使得电弧电压的变化比较平

缓[10-11]。此外，纵向磁场可以抑制电极间带电粒子

偏移磁力线的运动，从而抑制电流和等离子体向电

极中心的收缩，减少能流在阳极中心的汇聚，使电

流分布均匀，从而使得燃弧过程中的电弧电压变化

比较平缓。在大间距(20 mm)情况下，电极间的纵向

磁场强度明显减弱，对电弧的控制作用减弱[12-16]，

从而使得纵向磁场不能很好地控制电弧的形态，出

现了电弧的抖动，从而导致电弧电压出现突然间的

跳跃，甚至出现大量的高频高幅噪声。电弧电压的

噪声也与电极间的离子损失有关，间距越大，离子

损失越多，电弧的抖动也就越大。此外，纵向磁场

强度的减弱使得径向离子和电子的流失增多，加剧

了电弧电压的突变[17]。 
图 4 为电极间距为 10 和 16 mm、电流(有效值

10 kA)峰值时刻的电弧图片。可以看出，电极间距

10 mm 时相对于 16 mm 时的电弧分布明显比较均

匀，电弧半径大，扩散态好，无集聚态[17-21]。在间 
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图 3  不同间距电极的纵向磁场分布和电弧电压 

Fig. 3  Distribution of axial magnetic field on the center 
plane between contacts and the arc voltage  

under different gap distances 

距 16 mm 时电极间电弧出现了明显的收敛，甚至出

现了集聚现象[22-23]。在靠近阴极的电弧中心区域电

弧亮度大、能量高，这也验证了在大间距时电弧电

压比较高的结论。图中电弧向右偏转是因为实验合

成回路装置产生的磁场作用于电弧，电极间电弧受

到一个向右的洛仑兹力使得电极间电弧向右偏。 
 

(a) 10 mm 电极   

 

(b) 16 mm 电极  
图 4  电极间距分别为 10 和 16 mm，电流(有效值 10 kA) 

峰值时刻的电弧图片(下面电极为阴极) 
Fig. 4  Pictures of arc column at peak moment of current 

(10 kA rms) with the electrode gap distances of 10 and 
16 mm (lower electrode is cathode) 

2.2  电极表面熔池旋转运动速度 
实验中观察到纯铜杯状纵向磁场电极在大电

流(有效值 20 kA)情况下电极表面开始融化，并出现

熔池旋转运动的现象。电极间距为 16 mm，6.97 ms
时刻的电弧图片如图 5 所示，图中圆圈内明亮点为

携带有大量能量外溅的液滴。 
从下朝上观察阳极，熔池沿着顺时针方向旋

转。阳极熔池旋转起始于阳极集聚斑点，熔池半径

在燃弧的半个周期内不断扩大，沿着阳极表面径向

方向朝外扩散。在熔池旋转向外扩散的过程中熔池

边缘区域在阳极表面形成了许多突起。当熔池旋转 

 
图 5  电极间距为 16 mm，电流(有效值 20 kA)6.97 ms 时刻

的电弧图片(下面电极为阴极) 
Fig. 5  Pictures of arc column at 6.97 ms and peak current 

(20 kA rms) with the electrode gap distance of 16 mm  
(lower electrode is cathode) 

较快时，由于惯性离心力的作用一部分突起金属液

体在旋转的过程中演变成向外飞溅的液滴，液滴携

带有大量的能量易引发电极间电弧的重燃，对于电

弧的熄灭十分不利[22-23]。电极间距 10 mm 时，阳极

表面典型的突起高度大约在 0.6 mm，最高能达到

1.5 mm；电极间距 16 mm 时，阳极表面典型的突起

高度大约在 1.9 mm，最高能达到 2.6 mm。依据文

献[24]，电极间距 10 mm 的旋转熔池的熔化深度最

大可达到 0.15~0.22 mm，而电极间距 16 mm 的熔池

深度大约为 0.24~0.30 mm。实验后测量知，电极间

距 10 mm 的熔池半径大约为 14.5 mm，电极间距

16 mm 的熔池半径大约为 15.6 mm[25]。 
在电流过零后如果电极间的金属蒸汽过多易

引起电极间电弧重燃，导致熄弧失败。图 6 为电流

(有效值 20 kA)10.78 ms 时刻，间距分别为 10 和

16 mm 的燃弧图片和电弧电压，其中 Urog 为罗果夫

斯基线圈输出电压。由图 6(a)、(b)可以看出，阳极

熔池旋转时在电极间不仅存在着大量的金属蒸汽，

还有许多可见明亮液滴。这些携带有大量能量的液

滴与电极发生的碰撞被认为是引发电弧重燃的一

个重要因素。在图 6(c)、(d)中可以看出，在电流刚

过零的时刻电极间的电弧电压迅速增大，主要是因

为电流刚过零时存在于电极间的大量金属液滴还

未来得及冷却固化，增大了电极间的电阻，从而引

发电弧电压突然升高。 
对熔池的旋转速度的计算，选取在同一次实验

中不同时刻的熔池旋转运动图片，分别标记出熔池

相同边缘点在不同时刻的位置，进而求取熔池的旋

转速度。图 7 和图 8 分别为电极间距 10 和 16 mm，

电流(有效值 20 kA)不同时刻的熔池旋转运动图片。

表 1 和表 2 分别给出了电极间距 10 和 16 mm 时，

通过测量软件测得熔池边缘对应点的运动距离。 
由表 1，2 和图 7，8 数据可以看出，电极间距

16 mm 时熔池的旋转速度明显大于电极间距 10 mm
时熔池的旋转速度。电极间距 16 mm 的熔池旋转线

速度大约为 1.204 m/s，而电极间距 10 mm 的熔池旋 
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(d) 间距 16 mm 的电弧电压 
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图 6  电流(有效值 20 kA)10.78 ms 时刻，间距分别为 10 和

16 mm 的燃弧图片和电弧电压(下面电极为阴极) 
Fig. 6  Pictures of arc column at 10.78 ms of current (20 kA 

rms) and waveforms of arc voltage with the electrode gap 
distance of 10 and 16 mm (lower electrode is cathode) 

 

(a) 燃弧 6.977 ms  
 

(b) 燃弧 7.109 ms  
 

(c) 燃弧 7.227 ms  
 

(d) 燃弧 7.343 ms  
图 7  电极间距 10 mm，电流(有效值 20 kA)不同时刻的 

熔池旋转运动图片(下面电极为阴极) 
Fig. 7  Pictures of rotation of melting pool at current 
(20 kA rms) and different time with the electrode gap 

distance of 10 mm (lower electrode is cathode) 

 

(a) 燃弧 7.640 ms  
 

(b) 燃弧 7.730 ms  
 

(c) 燃弧 7.815 ms  
 

(d) 燃弧 7.899 ms  
图 8  电极间距 16 mm，电流(有效值 20 kA)不同时刻的 

熔池旋转运动图片(下面电极为阴极) 
Fig. 8  Pictures of rotation of melting pool at current 
(20 kA rms) and different time with the electrode gap 

distance of 16 mm (lower electrode is cathode) 

表 1  电极间距 10 mm 的实验数据 
Tab. 1  Experimental data with the electrode gap  

distance of 10 mm 
时段 时间间隔/ms 运动距离/mm 速度/(m/s)

6.977—7.109 ms 0.132 0.091 0.089 0.454 
7.109—7.227 ms 0.118 0.081 0.081 0.458 
7.227—7.343 ms 0.116 0.074 0.071 0.416 

注：表中运动距离对应的 2 个数值分别为相对应突起在时段内运动

的距离。 
表 2  电极间距 16 mm 的实验数据 

Tab. 2  Experimental data with the electrode gap 
 distance of 16 mm 

时段 时间间隔/ms 运动距离/mm 速度/(m/s)
7.640—7.730 ms 0.090 0.111 0.124 0.110 1.28 
7.730—7.815 ms 0.085 0.102 0.103 0.096 1.19 
7.815—7.899 ms 0.084 0.090 0.094 0.088 1.10 

注：表中运动距离对应的 3 个数值分别为相对应突起在时段内运动

的距离。 
转线速度仅为 0.664 m/s。结合图 6 可以得知，熔池

旋转越快产生的外溅金属液滴也就越多，电弧也就

越不容易熄灭。 
由于侵蚀机制的不同，阳极的侵蚀率明显比较

严重且集中在电极中心区域。由于阴极表面存在大

量的阴极斑点，电极的烧蚀主要是在阴极斑点处，

侵蚀比较均匀。对阳极而言，弧柱区域的等离子体

到达阳极时对阳极有一个很大的压力，电弧在电磁

力的作用下到达阳极时会发生收缩，特别是在大电

流时电弧在到达阳极表面时会产生明显的电弧集
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聚，因此，对阳极的侵蚀就集中在电极中心区域且

明显严重很多[25]，如图 9 所示。 
 

(a) 阳极(15 kA 电流时)   

 

(b) 阴极(15 kA 电流时)  
 

(c) 阳极(20 kA 电流时)   

 

(d) 阴极(20 kA 电流时)  
图 9  电极间距 16 mm，电流分别为 15 和 20 kA 的 

电弧烧蚀后的电极 
Fig. 9  Pictures of electrode after melting at arc current of 

15 and 20 kA with the electrode gap distance of 16 mm 

3  分析讨论 

本文分析了不同间距对电弧电压特性的影响。

由第 2 节实验结果可知，电极间距增大电极中心区

域磁场强度减小，电弧电压升高，且电弧随着间距

的增大向不稳定态发展伴随着电弧出现噪声和抖

动。纵向磁场的减弱使得对真空电弧的控制减弱，

从而降低了真空电弧维持在扩散态的电流阀值。大

间距(20 mm)情况下，电弧电压出现了明显的毛刺和

跳跃。这主要是因为电极间距增大，电极间纵向磁

场减弱进而不能有效抑制电子和等离子体的外溢，

径向离子和电子的损失增多，使得电弧出现剧烈的

抖动。真空电弧电压升高的另一因素是电极间距增

大，电弧电阻增大，电弧电压升高。虽然在电极间

距增大的过程中阳极鞘层负电位也有所增大，但是

弧柱电位的增幅较大，因此整体上电弧电压也有所

增大。 
实验中的熔池旋转区域(熔池半径和深度足够

大)产生了大量的金属流体，为形成大量大于 1 mm
的突起提供了足够的流动液体。燃弧过程中旋转熔

池产生的外溅液滴携带有大量的能量在一定程度上

降低了电极间的绝缘强度，从而不利于电弧的熄灭。 
对造成熔池旋转的原因目前还没有被广泛接

受的合理解释。在大间距时电弧电压大，输入电极

间的能量大，到达阳极的能量多，且大间距时电弧

等离子体在到达阳极表面时的速度大、动能大，为

熔池液体快速旋转提供了必须的大量能量。本文认

为纵向磁场对熔池旋转起着重要的作用。关于纵向

磁场对熔池旋转的影响，本文作者还会进一步进行

相关的实验研究。 

4  结论 

1）电极间距增大，电弧电阻增大，电极间纵

向磁场减弱，电弧电压升高； 
2）大间距出现的电弧电压跳跃主要是由于纵

向磁场减弱，进而不能很好地控制电弧，出现躁动

现象，最终引发了电弧电压的突变； 
3）不同电极间距下电极表面熔池的旋转速度

的差异较大，大间距下熔池旋转速度明显较快。旋

转速度越快外溅的液滴也就对开关的开断越不利。 
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