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Стабильность электрических и динамических параметров неуправляемых газонаполненных разрядников в боль​шей степени определяется свойствами катодов [1]. Катод должен обеспечить низкое напряжение поддержания дугового разряда и максимальный потенциал погасания, сохраняя при этом постоянными свои вторично-эмиссионные характеристики.

Эксперименты по влиянию эмиссионных материалов и эрозионной стойкости на электрические параметры разрядников проводились на макетах двух электродных разрядников. Расстояние между электродами составляло 0,5 мм, при давлении наполняющего газа  аргона 13,3 кПа. Эле​ктроды изготовлялись из сплава 42НАВИ. Эмиссионный состав наносился на торце​вую поверхность электродов, а затем спекался в водородной печи.
Разрядники испытывались в двух наиболее характерных режимах эксплуатации: 
· на переменном токе частотой f = 50 Гц и амплитудой тока Ia =  10 А при  длительности воздействия t =1 с;

· в импульсном режиме при  амплитуда тока Ia до 15 кА при колоколообразном импульсе с фронтом tф = 8 мкс и срезе tc = 20 мкс.

Результаты измерений с катодами на основе хлоридов щелочно-земельных металлов (ЩЗМ) приведены в табл. 1-3.
Масс-спектрометрические исследования не показали изменения состава газового наполнения до и после испытаний.

Измерение напряжения погасания  проводилось при токе ис​точника  I = 100 мА.

Для создания пленочных сплавных катодов использовалось термовакуумное напыле​ние и диффузионный отжиг. Испытания проводились как в импульсном режиме I = 10 кА, так и в непрерывном, синусоидальном режиме переменного тока при амплитуде 10 А дли​тельностью 1 с.

Для проведения анализа необходимой толщины эмиссионной структуры были изго​товлены разрядники с катодом Сu - 18 % Sr.

Толщина пленки на поверхности катода, как показали численные и лабораторные эксперименты, должна быть не менее 1 мкм.

Зависимость потенциала погасания от концентрации Sr снималась после воздейст​вия на эмиссионные структуры переменного тока амплитудой 10 А.

Из полученных результатов было видно, что потенциал погасания, резко уменьшается после точки, соответ​ствующей образованию интерметаллида. В работе [2] установлено, что максимальный коэффициент вторичной эмиссии начинает существенно уменьшаться после появления интерметаллического соединения в составе сплава. Согласно этим исследованиям потенциал погасания должен увеличиваться, однако в данном случае на​блюдается обратные зависимости.
Таблица 1. Средние значения статического напряжение пробоя разрядников с катодами на основе хлоридов ЩЗМ
	Состав
	U0, В
	Uст, В

(5А,100 имп)
	Uст, В

(5кА, 10 имп)
	Uст, В

(10А, 10 имп)
	Uст, В

(10кА, 100 имп)
	Тпл, оС

	BaCl2
	262
	251
	289
	245
	312
	958

	SrCl2
	281
	276
	302
	250
	348
	868

	CaCl2
	302
	298
	350
	273
	402
	772


Таблица 2. Средние значения напряжения поддержания и погасания разряда в разрядниках на основе хлоридов ЩМ и ЩЗМ
	Активное 

вещество

	ВаС12
	SrCl2
	СаС12
	КСl
	CsCl
	LiCl
	NaCl

	Uпод, В
	12  ± 2
	13 ± 2
	18 ± 2
	9 ± 2


	8 ± 2


	13  ± 2


	12 ± 2

	Uпог, В
	75
	78
	81
	55
	49
	70
	65


Таблица 3. Средние значения статического напряжение пробоя разрядников с катодами на основе галогенидов бария
	Состав
	U0, В
	Uст, В

(5А,100 имп)
	Uст, В

(5кА, 10 имп)
	Uст, В

(10А, 10 имп)
	Uст, В

(10кА, 100 имп)
	Тпл, оС

	BaF2
	340
	327
	432
	327
	460
	1280

	BaBr2
	256
	226
	290
	212
	325
	847

	BaCl2
	262
	251
	283
	245
	340
	958


Как отмечается в [3], одним из условий образования аморфных сплавов является на​личие глубокой эвтектики на диаграмме состояний состав - температура. Это условие выполняется для системы Sr-Cu, кроме того, условия охлаждения после воздействия ду​ги идентичны условиям, наиболее часто применяемым для получе​ния аморфных пленок металла, обработки поверхности импульсным лазером. Для исследуемых сплавов Sr - 70 % Сu и  Sr - 50 % Сu имеем коэффициент вторичной эмиссии не сплава, а металлического стекла с другими значениями.

Исследования потенциала погасания на разрядниках с катодами на основе синтези​рованных аморфных сплавов Са-Cu дали аналогичный результат. При содержании Са в спла​ве, превышающем необходимое количество для синтеза соединения СаСu5, потенциал погасания после воздействия на поверхность импульсов переменного тока амплитудой 10 А уменьшался.

Можно оценить удельную мощность, выделяющеюся на поверхности при дуговом разряде. Диаметр катодного пятна 2 мкм, пороговый ток пятна дуги 2 А и на​пряжение поддержания 10 В. Удельная мощность, выделяющаяся на поверх​ности, занятой катодным пятном, будет оцениваться примерно    6·108 Вт см-2. При сред​ней скорости движения пятна 103 см с-1 время воздействия на поверхность, равную раз​мерам катодного пятна, составит 5·10-8 с, что соответствует интервалу вре​мен и мощности, которые соответствуют лазерному стеклованию поверхности. В работе [4] приведены данные о том, что при удельной мощности 10-7 Вт см-2 толщина аморфного слоя не превышает 10 нм, т.е. при воздействии дуги на сплав на поверхности образуется аморфный слой толщиной в единицы наноме​тров.

Изменение работы выхода системы Na-Cs при изменении аг​регатного состояния примерно в 0,2 эВ, т.е. при устранении кристаллической решетки работа выхода уменьшается.

Снижение потенциала погасания в разрядниках с катодами из спла​вов Sr-Cu и Са-Cu после воздействия дугового разряда может быть объяснено наличием на по​верхности электродов пленок аморфных сплавов.

Исходя из полученных результатов исследования статического напряжения пробоя и потенциала погасания разрядников с пленочными сплавными катодами на основе Sr-Cu с различным процентным содержанием компонентов, можно сделать вывод о том, что оптимальным составом для катодов разрядников являются эмиссионные структуры на основе твердых растворов. Эти катоды имеют стабильные вторично-эмиссионные свойст​ва и обеспечивают разброс статического напряжения пробоя разрядников менее 15%. Оптимальным составом является сплав Сu -18 % Sr когда он не переходит в соединение SrCu5.  Максимальные токовые нагрузки, которые выдерживают раз​рядники с катодами на основе сплава Сu - 18 % Sr толщиной 1 мкм составили не менее 15 кА.

Работоспособность разрядников со следующими эмиттерами: Ва -70 % Аl;  Ва - 85 % Сu;  Sr - 71 % Al;   Sr - 63  % Сu; Sr - 70 % Ni; Са -70 % Аl; Са - 72 Сu. Толщина пленки находилась в диапазоне 0,8-1 мкм. При воздействии токовых нагрузок до 10 кА изменение статического напряжения пробоя составляло не более 15%.

Проведенные лабораторные и численные исследования показали возможность создания широ​кого спектра пленочных сплавных катодов на основе ЩЗМ, пригодных для работы в неуправляемых газонаполненных разрядниках, предназначенных для коммутации то​ков в импульсе до 15 кА.
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