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纯石墨和铜-石墨的阴极斑点与截流值研究 
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摘  要：研究了纯石墨和铜-石墨材料的阴极斑点的特性及真空电弧截流现象。发现纯石墨的阴极斑点呈现随机运动的

特点，斑点的直径小于 3 μm，阴极斑点每次运动的距离约为阴极斑点的半径。而铜-石墨的阴极斑点的运动与 Cu 相息

息相关，它选择性的发生在 Cu 相上，阴极斑点的大小取决于 Cu 相的大小，阴极斑点的运动距离为 Cu 相之间的距离。

同时，铜-石墨的真空电弧截流值 1.18 A，远远大于纯石墨的截流值，这主要是由于两种材料不同的阴极斑点运动特性

引起的。 
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真空电弧在真空开关、真空电弧镀膜和电弧熔炼

等领域取得了相当成功的应用。电弧稳定性与其电流

密切相关，电弧的稳定性随电流减小而降低。当电流

减小到一定程度时，在电流自然过零前，电弧突然熄

灭从而引起放电电流突然下降到零的现象叫电流截

断，此时的电流值称为截流值[1]。真空电弧的截流现

象可以引起电路过电压，它对系统和负载的绝缘产生

严重的威胁。因此降低截流值的研究工作具有重要的

理论意义和工程应用价值。 
在物理本质上，真空电弧是依靠阴极表面上旧阴

极斑点熄灭与新斑点形成交替进行维持的[2~4]，在小电

流情况下，当新产生的阴极斑点不能产生足够的金属

蒸气或者电弧电流足够小到不能产生新的阴极斑点，

造成电弧在电流自然过零前突然熄灭，引起截流现象。

对于单质金属材料而言，真空电弧的截流值一般在

2~10 A 范围内[5]。但对于具有两相或者两相以上组成

的合金或者复合材料来说，电极材料的显微组织对阴

极斑点的产生和运动规律与单质材料有显著区别[6,7]，

因此对电极材料的截流值大小有明显影响。 
为此，本实验研究了纯石墨以及铜-石墨材料的阴

极斑点运动特征和电流截断现象，以期揭示通过阴极

斑点的运动特性对截流值的影响，为通过优化电极材

料的显微组织来调控阴极斑点的运动，降低截流值提

供思路。 

1  实  验 

选择商用纯石墨(PG)和浸铜石墨(Cu-C)两种材料

作为研究对象，其中 Cu-C 通过石墨渗铜工艺获得。

将两种材料加工成形状为φ8 mm×5 mm 的试样，抛光

成镜面，然后使用超声波震荡仪分别在丙酮、酒精和

去离子水中清洗 10 min，以去除电极表面的污染物，

保证电极表面的清洁度。然后在真空烘箱中进行 120 
℃保温 12 h，以去除试样中的水分。在如图 1 所示的

真空电弧试验平台中进行放电试验。试样放入真空室

VC 中，其真空度小于 1.0×10-5 Pa。针尖状纯 W 作为

阳极，放电电阻为 800 Ω，试验中放电电容为 0.5 μF，
用自耦变压器在两极间加上电压为 9.6 kV 的直流电，

使阴极以 0.1 mm/min 的速度接近阳极，当电极之间距

离小于一定距离时，真空间隙被击穿，引发真空电弧。

在此过程中阴极和阳极间没有任何横向移动，以保证

数 据 的 准 确 性 。 使 用 Tektronics 公 司 生 产 的

TDS-2024B(200 MHz)型数字记忆式示波器通过取样

电阻(Rs)获得电流-时间曲线。每种材料重复进行 5 次

放电试验。 
试验结束后，将试样取出，使用 HITACHI S-4700

型扫描电镜对电极表面的阴极斑点运动轨迹和阴极斑

点形貌进行观察。使用 SEM 附带的能谱(EDX)进行化

学成分分析。 

2  实验结果 

图 2 为 Cu-C 的显微组织。其显微组织明显不同

于纯石墨。可以看出，Cu-C 有两种相组成，其中深色
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的组织为石墨，浅色组织为 Cu 合金，经 EDX 也验证

了这一点。 
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图 1  试验电路示意图 

Fig.1  Experimental circuit diagram 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  Cu-C 材料的 SEM 照片和其中浅色组织的 EDX 结果 

Fig.2  SEM image of Cu-C(a) and EDX result on the bright  

phase in Fig.1a(b) 

 
图 3 为 PG 和 Cu-C 两种电极材料在峰值电流约为

12 A 时的放电曲线。可见 PG 的截流值为 0.72 A，远

远小于 Cu-C 的截流值(1.18 A)。同时 PG 的电弧寿命

为 1.2 ms，大于 Cu-C 电弧寿命(0.09 ms)。说明 Cu 合

金的加入将会增加石墨材料的真空电弧截流值，同时

缩短真空电弧的寿命。 
一个阴极斑点在阴极表面运动会留下一系列火山

口状的痕迹[1]。图 4 是纯石墨的阴极斑点运动轨迹。

可见火山口的排列呈杂乱无章的特点，因此可知阴极

斑点在纯石墨的运动为随机运动[2, 8]。每一个火山口的

直径就等于阴极斑点的直径，火山口之间距离就是阴

极斑点每次运动的距离[9]。因此可以得出，纯石墨的

阴极斑点的大小小于 3 µm，阴极斑点每次运动的距离

约为阴极斑点的半径。 
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图 3  PG 和 Cu-C 材料的电弧电流随时间的变化曲线 

Fig.3  Discharge waveforms on the surface of pure graphite(a)  

and Cu-C(b) 
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图 4  纯石墨材料表面的阴极斑点运动的轨迹 

Fig.4  Craters caused by the random walk of the cathode spots on  

pure graphite 

 

图 5a 为 Cu-C 的阴极斑点运动轨迹。通过与图 2a
比较，可以看出，在电击穿区域，浅色的 Cu 相被消

耗，在电极表面可以看到许多球状颗粒，经 EDX 分析，
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其成分与图 2b 一致。图 5b 为 5a 的放大图。可以看出

Cu 相喷溅的痕迹，证明电极表面的球状颗粒为喷发出

来的 Cu 合金，并且在电击穿过程中阴极斑点的运动

选择性的发生在 Cu 相上，阴极斑点的运动方式为跳

跃式的，每次运动的距离为 Cu 相的间距。另外可以

看出阴极斑点的大小也主要取决于 Cu 相的大小。这

一点与纯石墨的阴极斑点明显不同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  Cu-C 材料表面的阴极斑点运动轨迹 

Fig.5  Traces of cathode spot movements on Cu-C; Fig5.b is a  

magnified image of Fig5.a 

 

3  分析与讨论 

一个阴极斑点最大承载电流和最小承载电流是固

定的。当电弧电流变小，一些阴极斑点就会熄灭而保

证一定的承载电流[10]。当电流继续变小到不能维持阴

极斑点运动时，电弧开始不稳定，电流波形发生振荡，

最后导致电流截断。对于纯石墨材料来说，阴极斑点

的产生和运动与阴极表面的微凸起有关。由爆破电子

发射模型[11,12]可知，在真空间隙加很高的电压时，阴

极表面上某些微突起点就会因场致发射产生焦耳热，

这些地方的温度迅速升高，导致爆发性的金属蒸发和

火花(电击穿)，同时在等离子体压力的作用下形成‘火

山口’，从而产生了阴极斑点。新的阴极斑点产生位置

主要决定于温度和电场强度。由于石墨表面可以看为

均匀一致的，所以其阴极斑点运动特性表现为电极表

面的随机运动特征。 

但是对于 C-Cu 复合材料来言，阴极斑点的产生

与材料各相的电子逸出功有关。电子要脱离金属表面

进入真空中，必须克服表面势垒的作用[13]。为了使具

有最大能量的电子能够克服表面势垒，必须给予它的

最小能量叫逸出功[14]。Cu 的功函数为 4.7 eV，小于 C
功函数(5.0 eV)[15]，小的逸出功意味着 Cu 相更容易发

射电子。因此在电场中，C-Cu 复合材料的阴极斑点选

择性的发生在 Cu 相上，Cu 的分布和大小决定了阴极

斑点的大小和运动距离。每次阴极斑点的运动距离就

会大于纯石墨。当电弧电流逐渐变小时，电流强度不

足以维持阴极斑点长距离的运动，因此 C-Cu 的截流

值大于 PG 的截流值。 

5 μm 

a 

b 

3 μm 

4  结  论 

1) Cu-C 的截流值(1.18 A)远远大于 PG 的截流值

(0.72 A)，而电弧寿命小于 PG 的电弧寿命。 
2) 阴极斑点在纯石墨表面的运动以随机运动的

方式进行，斑点的直径小于 3 µm，每次阴极斑点运动

的距离约为阴极斑点的半径。而铜-石墨的阴极斑点的

运动选择性的发生在 Cu 相上，阴极斑点的大小取决

于 Cu 相的大小，阴极斑点的运动距离为 Cu 相之间的

距离。 
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Cathode Spot Movements and Chopping Current of Pure Graphite and 
Copper-Graphite in Vacuum 
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(1. National Key Laboratory of Thermostructure Composite Materials, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

(2. Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 

Abstract: In the paper, the cathode spot movements and chopping current of pure graphite and copper-impregnated metallized graphite 

(Cu-C) in vacuum were investigated. It can be found that cathode spot movements produce an arc erosion pattern composed of a large 

number of craters with varying distances between them. The size of the craters is less than 3 μm in diameter. This pattern indicates that the 

cathode spot walk randomly on the surface. Whereas, cathode spots initiated selectively on the Cu phases in Cu-C materials. The diameter 

of the cathode spots depends on the dimension of the Cu phases and the displacement of a cathode spot moving is equal to the distance 

between the Cu phases. Meanwhile, the chopping current of Cu-C is 1.18 A, far larger than that of pure graphite. The phenomenon can be 

explained by the different characteristics of the cathode spot movement. 

Key words:  graphite; copper-graphite; cathode spots; chopping current; vacuum arc 
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