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真空 电击穿 的材料显微组织影响因素
‘

杨 志悉 丁 秉钧 王 笑天

西安交通大学材料科学 与工程学 院 西安

年 月 日收到

滋
, ’

,

①

② ③

④
, , ,

摘 要 本文总结 了合金 的显微组织对真空击穿的影 响规律
。

应用材料学科和 电子
、

电气

学科 的基本理论
,

在大量 实验基础上提 出了关于合金耐电压强度的新观点
。

本文介绍 了真空击

穿实验过程
,

并从 四 个方面说明材料显微组织对耐电压强度的影响 ①合金 的首击穿相 ②老炼

的作用 ③硬度与耐 电压强度 的关系 ④添加合金元素的影响
。

关键词 材料 真空 电击穿 显微组织

金属材料在真空 间隙中的电击穿现象发生在许多 电子
、

电工设备 中
,

特别是在高压真空

断路器
、

射线管及粒子加热器 中
,

电击穿的发生严重影 响着这些仪器
、

设备的性能和可靠

性
。

现在 已普遍认为在小 间隙情况下击穿是 由场致发射引起的
。

而其击穿强度主要是取决

于金属材料本身的性能
,

如金属材料的气含量
、

功函数
、

电子发射
、

电导率
、

热导性
、

残余气体

吸收能力
,

材料组织 的结构质量
,

表面状态等图
。

但就现在大多数合金而言
,

材料的显微组织

及成份分布对其真空击穿的影响逐渐受到重视
。

过去认为材料的硬度越大
,

其耐 电压强度也

就越大
,

这一结果仅适用于纯金属
。

对合金来说
,

合金相的分布状态
、

种类等对其耐电压强度

有着更大的影响
。

如在实验 中发现
,

在 中添加 的 或
,

虽然其硬度也 比 大得

多
,

但其耐 电压强度是下降的川
。

本文总结 了近年来关于合金的耐 电压强度的研究结果
。

在

大量实验基础上
,

应用材料学科以及 电子
、

电气学科学的基础理论
,

提 出了对触头合金小间

隙真空击穿的新观点
,

加深了对小间隙真空击穿的材料显微组织 因素的认识
,

从而为进一步

提高触头合金的耐 电压强度 以 及研制新一代优良性能触头材料提供理论依据
。
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小间隙下真空击穿实验过程
击穿实验是经改进的

一

真空炉 中进行的
,

被试样品加工成 争 的

金相试样
,

抛光成镜面后分别放人真 空 炉 中作为阴极
,

阴极上方 固定一个用纯 做成的 阳

极
,

其直径为
。

阴极和 阳极在
”

的真空下加热到 ℃
,

以 去除表面的杂质

以及 吸附的气体
,

保温 后
,

在真空下冷却 一
,

之后在 阴极和 阳极之间加上 的

直 流 电压
,

使 阴极 以 的速度上升接近 阳极
,

直至在 阴极 和 阳极之间发生 电击

穿
,

用百分表测量出此时的阳极和 阴极 间的距离
,

之后拉开 阴极和 阳极
,

重复上述过程
,

每个

样 品测量 次
,

之后统计 出耐电压强度 即用击穿电压除以击穿距离得到
,

或称为击

穿场强 与击穿次数的关系 以及耐 电压强度达到稳定的平均值
。

在击穿实验完成后取 出真空炉样 品
,

用金相显微镜或扫描电子显微镜观察其表面形态
。

关 于首击穿相的问题
经过对 粉真空热碳还原

、

真空渗 制备出的 及 合金首次击穿后

的形貌观察发现川
,

合金的首击穿相发生在 相上
,

而对于 合金首击穿

相发生在 相上
,

即击穿具有选择性
。

过去对于纯金属 的击穿强度测定 已知纯 的击

穿强度要 比纯 大 得多
,

而对于 合金的首击穿相 并不是发生 在 相
,

而发生 在

相上
,

多次重复显示相 同的结果
。

对 比纯 和 合金的耐 电压强度与击穿次数的关

系
,

发现对 合金而言没有出现 电压老炼的过程
,

并且所有的测 量 的击穿场强大于
,

与 合金的平均击穿场强相 当
,

而纯 的击穿经历 了约 次左右 的老炼

过程
。

击穿后的表面组织证实 了首击穿发生在 相上
,

在击穿的初始 阶段
,

合金 的击

穿特性主要取决于 相 的击穿特性
。

从击穿的过程来看
,

首击穿相必定是材料 中耐 电压强度低的弱相
,

如 合金 中的

相
、

合金 中的 相
,

以及 合金 中的
,

相
,

而它 的分布状态及 尺

寸 大小对材料的耐电压强度有着重要 的影 响
。

如 合金
,

首击穿相 发生 在
,

上
,

而 当在合金 中加人适量 的 后
,

可能使
,

相分布均匀 从而提高合金的耐

电压强度巨 〕
。

对 合金
,

当将 的粒度从 拜 降到 一 拜 ,

其耐 电压强度有

明显 的增加困
,

这显然是提高 了 相 的耐电压强度所致
。

对 首击穿相 的研究还发现制

造工艺对首击穿相也有影响
。

对于通过 ℃混粉热压法制备的 合金来说
,

相

成 了首击穿相
,

而老炼后耐 电压强度与溶渗法制备的 合金相差不多
。

这是 因为固相烧

结法的合金 中 相 中只 固溶 了极少量 的
,

不足 以使 相 的击穿提高到 相 以上
。

对纯
·

大晶粒击穿 使用 针尖作为 阳极 发现
,

在 晶界处的击穿 电压 比晶 内低
,

说 明晶界处杂质是导致击穿的因素川
。

故关于合金材料的首击穿可 以得 出以下结论

①首击穿对纯金属发生在晶界处
,

对合金则发生在耐 电压强度较低的弱相上
。

②弱相的

细化可 以提高其承受高电压的能力
,

从而使耐电压强度升高
。

③弱相 经过几次击穿的老炼作

用后
,

耐 电压强度提高
。

老炼对耐 电压强度的影响
老炼就是使电极 间隙经受多次击穿或使暴露的电极表面经受离子轰击的单一或综合的

过程
,

目前对真空断路器触头材料而言
,

常用老炼方法为火花老炼和 电流老炼
。

火花老炼通

常以 较高 电压和较小的 电流情况下进行
,

使触头间 以及触头与屏蔽罩 间强放 电而消除触头

和屏蔽罩的表面 的高 发射点
。

这对于提高真空灭弧室 的绝缘强度有利
,

而对 电流老炼
,

对
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触 头 的开 断 大 电流 能 力 及 抑 制 弧 后 延 时 击 穿 有

益
,

但其耐压性能没有 明显 的改善
。

过去普遍认

为这是 电弧 的清洁作用效 果
,

由于 在 阳极 区 和 等

离子 区 的正 离子 以 很 高 的速度轰击 阴极
,

从 而 使

阳极斑 点处 的金 属大量蒸 发 和 溅散
,

表 面 所 含 的

气体 被分解 放 出
,

被抽 气 系统抽走 或沉 积在 冷疑

表面的金属蒸汽和杂质所埋藏川
。

通过对老炼后 的

表 面是显微组织分 析得 出
,

老炼 过程 实 际 上 是 表

层 金属在强热 的作 用下
,

不 断发 生 熔 化 凝 固

熔 化 的过程
,

这种作用 的结果使在 表 面熔 化 区 内

的显 微组织 的细 化 和 成份均 匀化
,

这是 老 炼 能提

除 丁而
尸

一万丁万百一 不蔺 下

图 击穿后表层微 区 成分分布

高耐电压强度的主要原 因
。

得出这一结论的论据有 ① 合金经 次击穿后
,

测定其

从心部到击穿边缘的微 区成份得 出如 图 的结果
,

可 以说 明击穿 中心处 的成份均匀与组织

细化 ②固溶态 的 合金击穿过程没有发现老炼过程
,

次测量耐 电压强度场大于

阁 ③在较小的击穿 电流后
,

耐电压强度随击穿次数 的增多而变慢
,

也就是电弧作

用下 的组织细化和成份均匀化过程减慢 ④ 的击穿过程 中
,

经不 同击穿次数后的

表面成份看
,

的成份随击穿次数的增多而逐渐减少 〕。

综上分析
,

老炼过程就是材料表面在电弧高温作用下二次冶金的过程
,

在这一过程 中材

料表面显微组织有 以 下变化 ①组织细化 ②成份均匀化 ③低熔点物及杂质的减少 ④击穿

弱相的强化
。

硬度对耐电压强度的影响
过去普遍认为材料 的硬度越高则其耐电压强度就越大

。

试 图找到材料的机械性能与电

性 能之 间 的某些联 系
。

而在前 几年 的实验就发 现 合金 不符 合 这种联系
。

因为

的硬度要 比 高得多
,

但其耐 电压强度 比真空 要低
,

因此设计 以下两个实验

实验 青铜不 同时效温度时 的耐电压强度

在真空炉 中 ℃温度下将真空 熔化去气
,

之后加人 质量 的
,

搅拌使之完全

熔于 液 中
,

冷却后取铸锭 中间部分做成 争 的 个试样
,

经过 ℃保温

的均匀化后水冷
,

一个试样不进行时效用于对 比
,

另三个试样分别在 ℃
,

和 ℃

温度下 时效三个小时
,

样 品编号分别为
, , , ,

之后均抛光成镜面后进行 电击穿

实验和维 氏硬度测定
,

结果列于表 中
。

表 青铜不 同状态的维氏硬度和平均耐电压强度

样品号

平均维 氏硬度

平均 耐电压强 度

实验得 出 了与以前相 反 的结果
,

青铜经淬火后大部分 经过 固溶到 相 中
,

不 同

温度下 时效
,

就是部分过饱和 固溶的 析 出多少和大小不 同
,

析出的 颗粒可 以起到弥散

强化作用
,

使其硬度值随时效温度提高而增大
,

而耐 电压强度值表明对 青铜来说
,

更多的

固溶到 中可 以提高其耐电压强度
。

实验 不 同状态下耐 电压强度测定
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用合金钢 重复上述 的实验
,

三种样 品分别

为退火态
、

淬火态
、

回火态
,

其硬度和 耐 电压强度如表

所示
,

尽管淬火态 的硬度是 最高的
,

但其耐电压强度

的明显低于退火态 和 回火态
。

可能的原 因是在淬火态

的 马 氏体耐 电压强度较低
,

而珠光体和铁 素体

的耐 电压强度较高
。

表 不 同状态的布氏硬度和耐电压强度

样 品号 退火 态 回火态 淬火态

平均布氏硬度

平均耐 电压强度

通过上述实验证 实 了硬度 并不是 决定材料耐 电

沪

一日

卜
‘

山

势色一超嗽日宁趁

】

加入量

中添加 量 与耐 电压

强度的关系

一白户一

压强度的因素
,

对材料的耐 电压强度起主要决定作用 的是合金元素的种类的微观结构
。

添加合金元素对耐 电压强度的影响

就 合金而 言
,

加 可 以使 耐 电压 强 度升高且加入 的量 越大则耐 电压强 度就

高川
。

其主要原 因是 的加人使耐 电压强度低 的相
,

的分布更加细小和均匀
。

而

在 合金 中加入
, , ,

以 及
,

均可提高其耐 电压强度
,

加入合金元素能提高

耐 电压强度的作用有 改变基体状态
,

如 的加入与 完全互溶
,

改善击穿后表面形貌
,

使

之更加平坦
,

改变 电子发射能力
、

功 函数等
。

在实验 中发现 合金 中加人 的 或
,

等元素均 可
’

形成 固溶体
,

而 它

们又极少溶于 中
,

能够使 相 的耐 电压强度升高
,

而在击穿后表面熔化层 的凝固中
,

使

液态 中析出 的颗粒更小
。

所 以对不 同烧结工艺下合金元素对合金耐 电压强度影 响的研

究
。

发现
,

当 和 均固溶于 中时
,

耐 电压强度随加人量增大耐增多
,

但 当加人的量较

大或烧结 时间缩短 时
,

会在合金 中发现有较多未 固溶于 中的 或
,

这样会使耐 电压

强度有所下降
,

如 图 所示为加人不 同
,

℃烧结 的耐 电压强度与加人 量

之间的关系
。

可见为 了提高 合金 的耐 电压强度
,

对合金元 素选择 的原则是 ①具有较高熔点

②能全部或大部分 固溶于 中 ③提高合金在高温时液态的表面张力
,

以 使击穿形貌趋于

平坦
。

由于 在合金 中加入适量 的
,

既能提高合金 的耐 电压强度
,

又能使合金 的截流 降低
,

而不影 响合金 的分断大电流能力口 〕,

是一种值得进一步开发和应用 的真空触头材料
。

结论
本文总结 了合金元素和显微组织对触头合金耐电压强度影响的研究结果

。

从材料学科

出发
,

材料的性能取决于材料本身的显微组织
。

耐 电压强度主要取决于材料的显微组织
,

而

不能简单地以材料的硬度作为衡量耐电压强度
。

合金的耐压强度取决于合金 中耐电压强度

低 的相 的性能
,

合金元素的加人主要用于提高合金 中耐 电压强度低相耐 电压强度
。

随着击穿

次数的增加
,

表面快速相变使 晶粒细小 以及低熔点杂质的减小
,

使弱相 的耐 电压强 度升高
,

这就是老炼的作用
。

耐 电压强度是触头材料的重要性能之一
,

本课题的研究无疑对触头材料

的合金设计和工程应用提供 了理论基础
,

为研制和 开发新一代具有优 良综合性能 的触头合

金提供理论指导
。
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乙
设置密实平面 的左右边框

。

表 直接截获区 电流分配 系数的理论值与实测值 砚

月几劫气闷
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实际栅压

盆 ‘ ,

理论值

理论修正值 犷

实测 值 石

一 澎 ’

矿 一澎 澎

。

。

, ,

石 , 基 ’尹

成都 电讯工 程学 院编

学教育出版社
,

成都 电讯工程学 院编

学教育 出版社
,

参

电子 管 上册 北京

电子 管 下 册 北京 科

图
, ,

’

一
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曲

线
献
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,
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,
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