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Проведено экспериментальное исследование отключающей способности вакуумной дуго-
гасительной камеры (ВДК) с однородным поперечным магнитным полем, формируемым 
системой постоянных магнитов. При шунтировании емкостью 0,5 мкФ ВДК отключала 
постоянный ток до 150 А в диапазоне изменения индукции магнитного поля В = 100—180 мТл. 
Отключающую способность ВДК удалось увеличить до 300 А при В = 120— 160 мТл путем 
введения неоднородности в распределение магнитного поля вблизи поверхности контак-
тов. 

 
PACS: 52.50.-b, 52.80.Vp  
 

Введение 
 

Одним из известных способов коммутации по-
стоянного тока в вакуумных промежутках являет-
ся повышение напряжения на промежутке с по-
мощью поперечного магнитного поля. Известно, 
что создание магнитного поля в вакуумном про-
межутке приводит к существенному изменению 
динамики катодных пятен (КП) и генерируемого 
ими потока катодной плазмы [1—5].  

В поперечном магнитном поле КП перемеща-
ются поперек поля в ретроградном направлении 
(т. е. в противоположном направлению действия 
силы Ампера). Скорость перемещения групп КП 
по поверхности катода зависит от его материала и 
состояния поверхности, длины дуги и увеличива-
ется с ростом индукции магнитного поля. Дина-
мика плазменного потока определяется совмест-
ным действием силы Лоренца и холловского 
электрического поля. Результирующая сила при-
водит к изгибу потока в направлении действия си-
лы Ампера.  

В работах [3, 5] импульсное магнитное поле, 
перпендикулярное оси контактной системы ваку-
умного промежутка, создавалось с помощью двух 
соосных катушек, расположенных по бокам про-
межутка. Распределение магнитного поля в меж-
контактном промежутке было практически одно-
родным. 

В [6, 7] для отключения вакуумной дуги ис-
пользовалось аксиально-симметричное импульс-
ное магнитное поле, которое генерировалось ка-
тушками, расположенными соосно с электродной 
системой вакуумного промежутка со стороны ка-
тодного электрода. 

В [8] была предложена конструкция ВДК, в 
межконтактном промежутке которой с помощью 

постоянных магнитов формировалось аксиально-
симметричное преимущественно радиальное маг-
нитное поле. В этих условиях магнитное поле воз-
действовало на дугу в течение всего времени ее 
горения. В результате исследований [9—11] уста-
новлено, что развитие вакуумной дуги отключения 
в ВДК с аксиально-симметричным магнитным по-
лем проходило через две характерные стадии. В 
первой, устойчивой стадии по мере разведения 
контактов напряжение на дуге монотонно повы-
шалось от 15—17 до 25—30 В.  

В момент перехода в неустойчивую стадию 
возникали значительные осцилляции напряжения 
и тока. Напряжение на вакуумном промежутке 
быстро возрастало до уровня, определяемого па-
раметрами цепи, а ток уменьшался до нуля. Нару-
шение устойчивости горения дуги происходило 
при критическом токе, ниже которого вакуумная 
дуга в поперечном магнитном поле всегда имеет 
неустойчивую стадию. При токах выше критиче-
ского дуга горела устойчиво.  

В настоящей работе экспериментально иссле-
довано развитие вакуумной дуги отключения в 
однородном поперечном магнитном поле, которое 
в межконтактном промежутке ВДК формирова-
лось системой постоянных магнитов. 
 
 

Эксперимент 
 
Для проведения исследований использовалась 

ВДК отпаянной конструкции (рис. 1). Контактная 
система ВДК выполнена в виде торцевых цилинд-
рических вольфрамовых контактов диаметром  
10 мм (1 — подвижный, 2 — неподвижный). Цен-
тральная часть корпуса, охватывающая межкон-
тактный промежуток, выполнена в виде металли-
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ческого цилиндра из немагнитного материала 
диаметром 40 мм. На этом участке корпуса сбоку 
напротив межконтактного зазора устанавливалась 
магнитная система. Контакты разводились элек-
тромагнитным приводом на расстояние δ = 4 мм 
со скоростью ∼ 0,9 м/с. 

 

 
 

Рис. 1. Схема ВДК:  
1 — подвижный контакт; 2 — неподвижный контакт;  

3 — постоянный магнит; 4 — магнитопровод 
 
Магнитная система выполнена из постоянных 

магнитов прямоугольной формы марки МАЕР 
36AL с коэрцитивной силой Hcj = 1000 A/м. Высо-
та магнитов вдоль оси камеры составляла 20 мм, а 
ширина в поперечном направлении — 30 мм. 
Магнитная система содержит магнитопровод спе-
циальной формы. Она формирует в вакуумном 
промежутке практически однородное поперечное 
магнитное поле, индукция которого регулируется 
путем изменения длины магнита в диапазоне 70—
170 мТл. Распределение силовых линий в попе-
речном сечении ВДК показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение силовых линий  
в поперечном сечении ВДК 

 
Эксперименты проводили на сильноточном 

импульсном стенде, схема которого изображена на 
рис. 3. Стенд состоит из конденсаторной батареи 

C0 емкостью 5 мФ на максимальное напряжение 5 кВ, 
которая заряжалась от зарядного устройства G.  
В схеме устанавливали реактор с регулируемой 
индуктивностью L0 до 6 мГн и токоограничиваю-
щий резистор R0. Контакты исследуемой ВДК Q1 
находились в нормально замкнутом положении и 
разводились с помощью электромагнитного при-
вода Y1 со средней скоростью v ∼ 1 м/c. Параллель- 
но Q1 устанавливали нелинейный резистор R1 для 
ограничения восстанавливающегося напряжения 
до уровня ∼ 9 кВ и конденсатор C1. Все измерения 
проводили при зарядном напряжении U0 = 4 кВ. 
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Рис. 3. Схема сильноточного импульсного стенда 
 
Для коммутации цепи служил вспомогательный 

контактор K типа КВО с электромагнитным при-
водом Y. После подачи команды на схему управ-
ления (СУ) она генерировала сигнал на замыкание 
контактов вспомогательного контактора K. Когда 
по цепи начинал протекать ток, СУ вырабатывала 
сигнал на размыкание контактов исследуемой 
ВДК с некоторой временной задержкой. Времен-
ная задержка определяла начальный ток I0, при 
котором начинали размыкаться контакты в Q1. 

Ток I в разрядном контуре измеряли датчиком то-
ка типа LT-500-S/SP53 чувствительностью 212 А/В, 
напряжение U на Q1 измеряли с помощью омиче-
ского делителя (KU = 217). Сигналы с датчиков 
регистрировались цифровым осциллографом Tekt-
ronix TDS 3014B с последующим сохранением и 
обработкой на персональном компьютере. 

Перед измерениями проводили формовку ВДК 
без магнитного поля. Было выполнено порядка  
100 коммутаций тока I0 = 120 А.  

• Первая серия измерений была проведена с 
магнитной системой, в которой поперечное сече-
ние магнитопровода совпадало с сечением посто-
янных магнитов (высота 10 мм). Проводилось 
около 15 коммутаций при фиксированных значе-
ниях I0, В и С1.  

Типичная осциллограмма напряжения U и тока I 
при С1 = 0, В ≈ 100 мТл для I0 ≈ 40 А показана на 
рис. 4, а. Видно, что как и в камере с аксиально-
симметричным полем развитие дуги отключения 
при разведении контактов в ВДК проходит через 
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Подключение шунтирующей емкости С1 = 0,5 мкФ 
привело к заметному уменьшению среднего вре-
мени отключения до 3 мс (см. рис. 4, б). Макси-
мальное время отключения уменьшилось до 4 мс, 
соответственно, минимальный ток отключения 
увеличился до 140 А. Однако с увеличением тока I0 
до 370 А шунтирование ВДК емкостью С1 = 0,5 мкФ 
не дало заметного эффекта для повышения ее от-
ключающей способности. В этом случае возник-
новение неустойчивой стадии уже не приводило к 
отключению тока. Неустойчивая стадия снова пе-
реходила в устойчивую (без осцилляций напряже-
ния) и продолжалась вплоть до уменьшения тока 
до 40—50 А (см. рис. 4, в). Отключающая способ-
ность ВДК практически не менялась при увеличе-
нии магнитного поля до 180 мТл.  

две стадии: устойчивую и неустойчивую с высо-
кочастотными осцилляциями напряжения. Отли-
чие заключается в сравнительно слабой реакции 
тока на увеличение напряжения на неустойчивой 
стадии.  

Заметный спад тока наблюдался только при на-
пряжении (амплитуда осцилляций), превышаю-
щем напряжение источника питания в данный  
момент времени. Среднее время отключения при 
I0 ≈ 40 А составило tbr = 10 мс и изменялось в диа-
пазоне 3—40 мс. При увеличении I0 до 80 А мак-
симальное время отключения увеличилось до 70 мс. 
За это время отключаемый ток уменьшался до 55 А. 
При I0 ≈ 160 А максимальное время отключения 
превысило 100 мс, что соответствует минималь-
ному отключаемому току ∼ 55 А.  
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Рис. 4. Осциллограмма напряжения U (верхний луч, 108 В/дел) и тока I: 
а — (нижний луч, 106 А/дел) при С1 = 0 мкФ, В ≈ 110 мТл для I0 ≈ 40 А;  
б — (нижний луч, 106 А/дел) при С1 = 0,5 мкФ, В ≈ 110 мТл для I0 ≈ 160 А; 
в — (нижний луч, 424 А/дел) при С1 = 0,5 мкФ, В ≈ 110 мТл для I0 ≈ 370 А; 
г — (нижний луч, 212 А/дел) при С1 = 0,5 мкФ, В ≈ 130 мТл для I0 ≈ 370 А 
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• Вторая серия измерений была проведена с 
магнитной системой, в которой высота магнитопро-
вода около боковой поверхности камеры составляла 
4 мм. Проводилось около 10 коммутаций при фик-
сированных значениях I0, В и С1 = 0,5 мкФ. Путем 
перемещения магнитной системы вдоль оси камеры 
было найдено ее оптимальное положение напротив 
торца неподвижного контакта, при котором отклю-
чающая способность ВДК была максимальной. 

Типичная осциллограмма напряжения U и тока I 
для I0 ≈ 370 А при В ≈ 130 мТл показана на рис. 4, г. 
Использование новой магнитной системы позво-
лило существенно уменьшить время отключения 

при I0 = 370 А по сравнению с первой серией из-
мерений.  

Средние значения тока отключения Ibr и раз-
брос данных измерений при различных индукциях 
магнитного поля В показаны на рис. 5, а. На  
рис. 5, б представлены время отключения tbr и раз-
брос данных измерения при тех же величинах ин-
дукции магнитного поля. Из данных рис. 5 видно, 
что при увеличении В от 78 до 132 мТл время tbr 
существенно уменьшилось, а отключаемый ток Ibr 
увеличился до ∼ 300 А. При дальнейшем увеличе-
нии магнитного поля до В ≈ 170 мТл значения tbr и 
Ibr практически не изменились. 
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Рис. 5. Зависимость от индукции магнитного поля: 
а — тока отключения; б — времени отключения 
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Из результатов измерений при различных I0 в 
диапазоне токов 100—450 А для фиксированных В 
следует, что практически отсутствует зависимость 
времени tbr от I0 для всех В = 70—170 мТл.  

Отметим, что длительность устойчивой стадии 
дуги во всех режимах составляла 0,3—0,5 мс.  
Напряжение на ВДК перед первыми заметными 
осцилляциями напряжения изменялось в диапазо-
не 30—40 В независимо от режима коммутации. 

Отличительная особенность полученных ос-
циллограмм — появление промежуточной стадии 
между устойчивой (монотонный рост напряжения) 
и неустойчивой (высокочастотные осцилляции 
напряжения с амплитудой более 500 В) стадиями 
дуги. На этой стадии плавный рост напряжения 
продолжается, но с заметным шумом. 

 
Обсуждение результатов эксперимента 

 
Известно, что в однородном поперечном маг-

нитном поле КП выстраиваются вдоль силовой 
линии магнитного поля и перемещаются в ретро-
градном направлении со скоростью v (м/с) ∼ 
∼200⋅BB⊥ (Тл) [5]. При B⊥  = 100 мТл линейка КП 
перемещается со скоростью ∼ 2 см/мс, и за время 
менее 0,5 мс КП могут достигнуть края торцевой 
поверхности контакта. Это время примерно соот-
ветствует наблюдаемой в эксперименте длитель-
ности устойчивой стадии дуги. При выходе на пе-
риферию катода КП могут смещаться по его 
боковой поверхности, что обычно сопровождается 
шумом напряжения.  

Таким образом, шум напряжения в рассматри-
ваемой ВДК с магнитным полем может появиться 
задолго до возникновения условий нарушения  
устойчивости дуги вследствие торможения ионов. 
С увеличением межконтактного зазора напряже-
ние на шумящей дуге должно повышаться, что и 
наблюдалось в эксперименте в течение так назы-
ваемой промежуточной стадии дуги. При даль-
нейшем разведении контактов на расстояние,  
необходимое для образования анодного слоя с по-
ложительным анодным падением, происходит рез-
кое повышение напряжения. Дуга переходит в  
неустойчивую стадию и при благоприятных усло-
виях погасает. 

Вероятность погасания дуги в значительной 
степени определяется возможностью зажигания 
каскадного дугового канала с катода на экран и на 
анод. Учитывая, что такой канал будет направлен 
вдоль силовых линий магнитного поля, вероят-
ность его образования должна увеличиваться с 
ростом тока. По-видимому, образование каскадно-
го канала является одной из основных причин ог-
раничения отключающей способности ВДК с по-
перечным однородным магнитным полем.  

Сужение размера источника магнитного поля в 
направлении оси камеры приводит к появлению 
заметной неоднородности распределения магнит-
ного поля. На периферии катода и вблизи его бо-
ковой поверхности появляется аксиальная состав-
ляющая магнитного поля. В таком магнитном поле 
КП могут перемещаться в азимутальном направ-
лении по боковой поверхности катода. В результа-
те длина каскадного канала может существенно 
увеличиться, что приведет к повышению напря-
жения на вакуумном промежутке и тем самым к 
увеличению отключающей способности ВДК. 

 
 

Заключение 
 

Из результатов выполненных экспериментов 
следует, что поведение дуги отключения при раз-
ведении контактов в ВДК с однородным попереч-
ным магнитным полем отличается от поведения 
дуги в аксиально-симметричном магнитном поле. 
Одна из отличительных особенностей — более 
слабая реакция тока на повышение напряжения на 
неустойчивой стадии дуги. 

Переход из устойчивой стадии дуги в неустой-
чивую в однородном магнитном поле происходит 
плавно с постепенно нарастающей амплитудой 
шума напряжения. Длительность устойчивой ста-
дии практически не зависела от тока и магнитного 
поля. 

При шунтировании емкостью 0,5 мкФ ВДК с 
однородным магнитным полем отключала ток 150 А 
в диапазоне изменения индукции магнитного поля 
В = 100—180 мТл. Отключающую способность 
ВДК удалось увеличить до 300 А при В =  
= 120—160 мТл путем изменения распределения 
магнитного поля вблизи поверхности контактов.  
 

 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проекты 

№ 08-06-00096-а и 08-08-13520-офи_ц). 
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Quenching of an electric arc in a vacuum gap with an uniform  
transverse magnetic field 
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The experimental study of breaking ability of vacuum interrupter (VI) with the uniform trans-

verse magnetic field formed by system of permanent magnets is carried out. The VI switched off DC 
current up to 150 A in a range of a magnetic field induction 100—180 mT with shunting capacitor 
0,5 µF in parallel with VI. The breaking ability of VI in a range of magnetic field induction 120—
160 mT has been increased up to 300 A by introduction of non-uniform magnetic field near contact 
surface. 
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Измерены параметры плазмы магнетрона на больших расстояниях, в несколько раз пре-

вышающих диаметр катода. Зондовым методом измерены температура и плотность 
плазмы, составляющие 1,4 эВ и 6⋅1010 см-3, соответственно. Получены зависимости плот-
ности и температуры плазмы от потока аргона при нанесении покрытия TiAlN. Получена 
очистка подложки ионным распылением перед нанесением покрытия при напряжении 
смещения на подложке более 200 В. 

 
PACS: 52.25.-b, 52.70.Ds, 52.77.Dq, 81.15.Cd 

 
Введение 

 
Широкие возможности для нанесения покры-

тий имеют вакуумные установки, содержащие ду-
говые испарители и распылительные магнетрон- 
ные источники [1]. Плазменные источники ис-
пользуются для нанесения покрытий на поверхно-
сти обрабатывающего инструмента и различные 

детали для улучшения их характеристик: повыше-
ния твердости, износостойкости, коррозионной 
стойкости, снижения коэффициента трения [2].  

В установках для нанесения покрытий плаз-
менные источники располагают по периметру ци-
линдрической вакуумной камеры, внутри которой 
расположен карусельно-планетарный механизм 
вращения деталей.  
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