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纳米阴极材料电弧分散特性的理论分析 
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摘 要：采用扫描电子显微镜观察了纳晶结构和粗晶结构的 W-20%Cu 和 Cu 的首击穿烧蚀形貌，指出纳晶电弧

烧蚀痕迹分散，烧蚀比较轻微；常规材料烧蚀比较集中，且烧蚀比较严重。通过分析阴极材料的微观结构，建立

了多晶材料电子所处势场结构模型，通过数值计算得出：晶粒越小，对应价电子子能带间能隙越大。分析认为，

纳米晶结构的阴极材料电弧分散是由于较大的能隙阻碍了大量电子同时参与导电并迫使阴极斑点快速运动，从而

避免大电流产生的焦耳热所导致的严重烧蚀。 
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Abstract: The arc tracks on the conventional and nanostructured W-20%Cu and Cu after the first discharge were 

investigated by scanning electron microscopy. It is found that for the nanostructured cathodes, the erosion is slight and 

spreads over a dispersal area, while for the conventional cathodes, the erosion locates intensively at some specifically 

area. A simple model potential was built through analyzing the microstructure of the cathodes. The computational results 

show that the subband gap is wider for the nanostructured cathodes than for those of the conventional cathodes. It is the 

relatively wide energy gaps in the nanostructured cathode materials that clag electrons movement between the potential 

barriers and force cathode spots move quickly from one site to another, which in return avoids very high-current and 

severe cathode erosion. 
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电弧等离子体被广泛应用于焊接、切割、喷涂、

冶炼及化工等众多工业部门和实验室，而且应用日益

增加。阴极是等离子体发生器中的关键部件。工作中

阴极由于承载极高的电流密度和高能等离子体的轰

击，温度非常高，局部区域出现物质蒸发和溅射，导

致阴极表面烧蚀和阴极使用寿命缩短，严重妨碍了其

大规模应用。近年来，西安交通大学触头材料研究课

题组通过研究 W-Cu、Cu、Cu-Cr、W-ThO2等阴极材

料，在实验中发现纳米晶阴极材料的起弧电压比传统

阴极材料低，且电弧比较稳定；通过用扫描电子显微

镜(SEM)研究阴极材料表面首击穿后的烧蚀形貌，发

现纳米晶结构的阴极材料电弧烧蚀轻微，且烧痕分散

在较大的阴极表面上，而常规材料电弧烧蚀集中在个

别区域，烧蚀比较严重[1−5]。但是，迄今为止，纳米材 
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料电弧分散的理论分析是一个尚待解决的问题。本文

作者给出小电流下纳晶结构和粗晶结构的 W-20%Cu
和 Cu 的首击穿烧蚀形貌，指出两种材质的阴极表现

出相似的烧蚀特征规律。通过分析纳晶材料的微观结

构特征，构造了一个简单模型，并对此模型进行数值

计算和理论分析，半定量地解释了实验现象。此理论

分析对阴极材料的制备和优化具有指导意义。 
 

1  实验及结果 
 
实验所采用的纳米 W-20%Cu 复合阴极材料是用

高能球磨混合粉通过热压烧结而成[6] ，晶粒尺寸在 80 
nm 左右；常规 W-20%Cu 阴极材料是用传统熔渗方法

制备的。纳米 Cu 阴极材料来自沈阳金属研究所，采

用电解沉积技术制备，纳米 Cu 的平均晶粒尺寸在 28 
nm 左右[7]。常规 Cu 采用电弧熔炼方法制备。 

电弧击穿是在经改装的 TDR-40A 型真空单晶炉

中进行的。真空室的真空度小于 1.5 mPa。将纳米的和

常规的测试样品分别加工成金相试样，抛光成镜面后

分别放入真空炉中作为阴极，阳极用纯 W 做成针状并

垂直固定在阴极上方。在阴极和阳极之间加上 8 kV 直

流电压，使阴极以 0.2 mm/min 的缓慢速度上升，接近

阳极直至在阴极和阳极之间引燃电弧，电流峰值在 10 
A 左右。熄弧后取出样品，再对阴极表面采用 SEM 观

察其形貌。 
图 1(a)所示是用纳晶块体 W-Cu 电触头材料首次

起弧后的烧蚀形貌，图 1(b)所示是常规 W-Cu 电触头

材料首次起弧后的烧蚀形貌。可以看出：纳米晶 W-Cu
复合阴极材料电弧分散，烧蚀为面烧蚀；而传统的

W-Cu 复合阴极材料电弧不分散，蚀坑为几个很深的

孔，烧蚀较为严重。图 2(a)和 2(b)所示是纳米 Cu 和常

规 Cu 阴极表面烧蚀形貌图。从图看出，纳米阴极 Cu
比常规 Cu 阴极电弧分散，且烧蚀比较轻微。 
 

2  模型的建立 
 

实验中所用金属阴极块体材料是多晶体，由小晶

粒通过晶界连接起来。晶粒内部原子呈周期性排列，

价电子是共有化的，可视为自由电子。晶界处原子排

列是无序的，此处集中了较多的位错、空位及其它杂

质原子缺陷等，它的存在严重破坏了原子的周期性[8]，

对电子的运动造成了很强的散射。因此，阴极材料中

的电子一方面处在同一个晶粒中原子形成的周期性势 

 

 
图 1  W-20%Cu 阴极表面首击穿后的烧蚀形貌 
Fig.1  Tracks of spots on W-20%Cu after one discharge: (a) 
Separated slight erosion tracks on nanostructured W-20%Cu 
cathode surface; (b) Restricted deep spot tracks on surface of 
conventional W-20%Cu cathode 
 

 
图 2  在 I =10 A 下，Cu 阴极表面首击穿后的烧蚀形貌 
Fig.2  Arc tracks of Cu at peak current of 10 A after one 
discharge: (a) Nanocrystalline Cu; (b) Conventional Cu 
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场之中，另一方面处在晶粒和晶界所构成的大的周期

性势场之中，如图 3(a)所示。为了简化模型，假设阴

极材料的晶粒尺度相同，而且是理想的均匀混合，各

处晶界相同，与晶粒尺寸无关。由于参与导电的主要

是费米面上的电子，所以进一步假定在同一晶粒中电

子处在一均匀的平均场中，且电势能为零。由于晶界

对电子运动起散射作用，即阻碍电子的定向运动，可

看作势垒，晶粒则如势阱。假定晶界垂直于电流方向，

电流输运是一维的，则电子所存在的势场可进一步简

化为一维周期性方形势场，如图 3(b)所示。A 为晶粒

中形成的周期性势场；B 为晶粒和晶界组成的周期性

势场。a 为晶粒的平均线度，对应势阱宽度，b 为晶界

所对应的势垒宽度，V0为晶界势垒高度。阴极材料中

的价电子的能态可归结为求解一维 Kronig-Penney 模

型[9]。 
 

 
图 3  多晶体中电子所处势场示意图(a)和简化的周期性势

场示意图(b) 

Fig.3  Schematic diagram of one-dimensional periodic 

potential(a) and simplified periodic potential(b) 

 

3  数值计算及分析 
 
已知电子所处势场，则可以列出定态薛定谔方程 
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式 分别为势阱和势垒宽度，

d 为势场函数的周期。若只考虑束缚态，即 E＜V0，
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若给定 V0、a 和 b，则 f 只是关于电子能量

函数。由于方程(4)右边cosk(a+b)的值域在[−1, 1]
与 E 对应的 f 取值只能取在[−1, 1]之间，所以能量
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E 的

之间，

即

允带和禁带，f 可取区间对应的能量为允带，不可

取区间对应的能量范围为禁带。作数值计算可得 f—α
关系图和能级结构图。如图 4 所示。由图可以看出，

原来晶粒中的价带已经不是由原子周期性排列时的几

乎连续的能级组成，而是能带中的各能级重新分布，

形成一个个子能带。由文献[10]可知，对于一维周期

性矩形势场，随着势垒由窄变宽，子能带则由宽变窄，

最后变为能级，相应的电子则可以在势垒间作共有化

运动，逐渐变为束缚在势阱中。固定晶界主要是考虑

电子能级结构随晶粒尺寸的变化。假定 V0 =1.5 eV，

b=1 nm，对不同粒度 a 进行计算，得出能带随势阱宽

度 a 的变化曲线图，如图 5 所示。由图可以看出，随

着势阱宽度 a 增大，子能带下降，同时子能带数逐渐 

 

＜ ＜ 
＜ ＜ 

 
图 4  子能带结构图 

Fig.4  Structure of subband 
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增多，子能带之间的带隙(禁带宽度)减小，最后各子

能带连在一起。利用计算结果可将实验现象解释如下。 
1) 由爆破性电子发射模型[11−12]可知，由于阴极表

面的微突起处的场强很强,在这些区域的场致电子发

射电流产生的热量使微突起处温度升高。温度升高到

一定程度时，场发射就会转变为热场致发射并最终转

变为爆破性电子发射，此区域就成为发射电子、离子、

金属蒸汽和喷发液滴的中心，即形成阴极斑点，结果

使这些区域由于物质损失而在阴极表面留下烧蚀坑。

阴极斑点的运动实质是旧的阴极斑点“死亡”和新的

 

阴极斑点的“产生”过程[13−14]。由图 5 的计算可知，

对势垒宽度为 1 nm 的阴极材料，各子能带已经趋于子

能级，且随着构成阴极材料的晶粒的减小，带隙逐渐

变宽，这意味着电子在纳米材料中的晶粒之间的运动

比在粗晶材料中的困难。因此对于纳米材料，旧的发

射中心邻近的晶粒不能及时补充足够的电子来满足发

射中心爆破性电子发射对电子的大量需求，进而迫使

发射中心向邻近电场强度较高的突起处(由于物质溅

射或喷发所致)移动，依次进行下去，形成阴极斑点的

快速运动，进而导致阴极表面烧痕轻微且呈分散形貌。 

 
图 5  不同晶粒尺寸下的 f—α关系图及相应的子能带结构图 

Fig.5  Relation between f and α and corresponding structure of subband with different grain sizes 
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2) 由凝聚态物理知，带隙越小，电子在带间跃迁

越容易，从而形成带间的电击穿，即齐纳击穿[15−17]。

对于常规材料，构成阴极材料的晶粒较大，子能带之

间的带隙极小，电子在外界激励下极容易形成带间接

力式跃迁而使大量电子参与导电，即形成电击穿。结

果导致局部区域由于电流过大而温度急剧上升，引起

严重的点烧蚀。而对于纳米材料，由于带隙较宽，因

此在外界激励(热，电或光)不大时，并不是所有的价

电子同时参与导电，而是占据最高子能带的电子优先

参与导电。当外界激励足以导致子能带间被击穿时，

方可导致所有价电子参与导电。这与文献[16]中所指

出的金属颗粒小到一定的纳米尺寸时，会由金属转变

为半导体的变化趋势一致。纳米材料的局域发射电流

不会瞬间急剧增加，从而避免了大电流导致的温度过

高产生的严重烧蚀。这与图 1 和 2 所示的实验结果特

征相一致。 
 

4  结论 
 
纳米 Cu 和纳米 W-Cu 阴极材料电弧烧蚀比常规

材料轻微，且烧蚀分布在阴极表面较为分散的区域上。

所建模型的数值计算表明，这是由于纳米材料的子能

带的带隙较大，电子在晶粒间的运动比较困难，容易

导致发射中心电子供应不足而迫使发射中心向邻近更

容易发射电子的区域转移，即形成阴极斑点的快速运

动，不像常规材料那样由于局部电流过大引起阴极表

面温度过高，产生严重的烧蚀。 
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