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大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器旋转火花
开关电极的烧蚀实验

李世明，李殿军，杨贵龙，邵春雷，郭汝海

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：旋转火花开关系统用于控制ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲放电工作过程，是关系到激光器能否实现大面积均匀辉光放电的
核心技术之一。介绍了一种旋转开关系统的设计、组成和工作原理，并对影响开关寿命的放电电极烧蚀问题进行了实验

研究。研究结果表明，选择比热、密度和熔点高的电极材料可减少电极烧蚀。通过向电极间隙吹气以及采用高效的气体

循环冷却系统等措施，可有效地提高旋转火花开关电极的使用寿命。应用结果显示，设计的旋转火花开关系统可在峰值

电流３００ｋＡ，工作电压３８ｋＶ下以５００Ｈｚ重复频率工作，稳定脉冲放电工作寿命达到了１０７次，满足ＴＥＡＣＯ２激光器的
工作寿命要求。
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１　引　言

　　激光推进、激光照明、空间碎片探测、太赫兹
ＣＯ２激光研制以及强激光与物质相互作用研究等
技术领域［１～４］，对大功率脉冲 ＴＥＡＣＯ２激光器的
输出功率、重复频率和稳定工作寿命等不断提出

新的要求。目前，激光输出功率超过几十千瓦、脉

冲重复频率达数百赫兹的大功率脉冲ＴＥＡＣＯ２激
光器的技术已比较成熟。ＴＥＡＣＯ２激光器是一种
以大面积均匀辉光放电产生激光输出的增益系

统。然而，一旦在产生激光输出的主放电电极之

间发生辉光放电向弧光放电的转移，气体放电的

负阻特性将会导致放电电流在瞬间内剧烈增加，

严重的弧光放电不仅阻止了激光的振荡，而且会

损坏主放电电极和放电回路的电子元器件。对气

体放电的理论和实验研究已经证明：当气体在辉

光放电状态时，由辉光放电向弧光放电转移需要

一定的时间，因此，短的脉冲放电激励时间可以避

免弧光的发生，由此促进快速放电技术在 ＴＥＡ
ＣＯ２激光器中的应用

［５］。为了实现和控制脉冲的

快速放电过程，各种开关器件便成为激光器的核

心技术之一。

大功率ＴＥＡＣＯ２激光器主要应用两种开关系
统，一种是闸流管，另一种是火花开关。大功率闸

流管不仅制造技术和工艺复杂、造价高、耐电流冲

击性差、维护比较复杂，工作前还需要一定的预热

时间。同闸流管相比，火花开关的主要优点是能

够承受很高的电压和电流、放电速度快、耐冲击能

力强、可靠性高、抗干扰能力强、价格相对低廉，可

以在超大功率条件下使用，但是火花开关的缺点

也是显而易见的，就是如何突破使用寿命问题。

一般来讲，在大功率使用时火花开关寿命很难达

到１０６次［６～８］。为解决火花开关系统使用寿命的

问题，本文介绍了作者研制的旋转火花开关系统。

该系统采用特殊的设计和对开关电极材料的精心

选择，使开关使用寿命达到１０７的水平。

２　旋转开关系统结构与工作原理

　　常见的火花开关电极由一对球形电极加一触
发电极构成，触发电极一般为针状或薄的圆盘型，

以有机玻璃或尼龙绝缘支撑。触发电极以及球形

电极在瞬间大电流放电过程中极易烧蚀，特别是

应用于高功率高重复频率ＴＥＡＣＯ２激光器时更是
如此，这一特点严重地影响了激光器的工作性能，

是制约激光器技术发展的技术瓶颈。为此，本文

设计了一种可在高功率高重复频率条件下工作的

旋转火花开关系统，如图１所示。旋转火花开关

图１　旋转火花开关系统
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔａｔｅｄｓｐａｒｋｓｗｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ

系统由高压触发系统、旋转火花开关、冷却系统、

高速风机以及压力控制单元组成。高速风机和冷

却系统通过管道与旋转火花开关组成一个密闭的

气体循环冷却系统。该系统内充工业氮气作为工

作气体介质，压力控制单元将系统气体压力控制

在一定的压力范围内。整个开关的击穿工作电压

由密闭气体循环冷却系统中的充气压力、气体流

速、气体种类、电极材料、电极间距、电极形状以及

高压触发脉冲等参数共同确定。旋转火花开关系

统的核心为放电电极，如图２所示，主要由高压电
极、接地电极和旋转的触发电极组成。高压电极

和接地电极通过触发电极构成上下两个放电间

隙，为满足不同条件下的放电要求，上下两个放电

间隙可在适当的范围内调整。
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图２　开关电极结构
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈ

火花开关击穿的机理是流注理论，其工作过

程实际上就是实现气体脉冲放电和绝缘恢复的过

程，也是带电粒子产生和消失的过程。对于脉冲

方式工作的ＴＥＡＣＯ２激光器而言，要求激励的脉
冲电流上升沿陡，脉宽窄，特别是在高重复频率放

电时要求在两个任意的脉冲之间不能产生连弧现

象。由此带来的问题是开关的电极必须在数万伏

电压条件下和极短的时间内承受大电流冲击，而

且要在百纳秒量级的时间内达到灭弧，完成一个

放电周期。这样苛刻的条件意味着电极开关电极

不仅能够承受高达１ｋＭＷ的瞬间峰值功率，而且
承受的平均功率也达到了数百千瓦的水平。高电

压大电流放电产生的等离子体将在电极间堆积大

量的热能需要及时传导出去，因此，本开关采用经

过有效冷却的高速气流带走热能，而高速气流在

通过放电间隙的同时也起到了灭弧的作用。为达

到有效地冷却和灭弧的效果，上下电极间隙的形

状和尺寸以及流道的设计不仅要满足气体放电的

要求，还必须符合流体动力学原理。

旋转火花开关在整个脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器放
电回路中的作用参见图３。由图３可见，当脉冲
ＴＥＡＣＯ２激光器工作时，触发器开始产生的第一
个高压尖峰脉冲施加到中间的触发电极，在该触

发脉冲作用下，开关的上下电极间隙中的气体被

迅速击穿形成短路。在这个短路的瞬间，放电回

路中电容的储能通过开关电极通道输送到激光器

的一排预电离针和一对主放电电极上，由于预电

离针的击穿电压较低，预电离针首先通过主接地

电极在一对主放电电极之间产生紫外预电离，预

图３　ＴＥＡＣＯ２激光器电路原理图

Ｆｉｇ．３　ＣｉｒｃｕｉｔｓｋｅｔｃｈｏｆＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ

电离作用导致主电极间的气体电离电位下降从而

实现主放电电极之间产生均匀的辉光放电过程。

因此，在触发脉冲的控制下，激光器即可以单脉冲

图４　旋转开关３００Ｈｚ工作时充放电波形
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｏｔａ

ｔｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎ３００Ｈｚ

图５　开关电极的脉冲放电波形
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈ
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放电工作，也可以按照触发器输出的频率实现重

复脉冲运转。经过反复的试验和修正，旋转火花

开关系统能够在峰值电流 ３００ｋＡ、工作电压 ３８
ｋＶ下以５００Ｈｚ重复频率连续工作，完全满足激
光器对于开关系统的工作要求。到目前为止，该

开关累计工作寿命已经到了１０７次，而且目前仍
然处在良好的正常工作状态中。图４表示的是旋
转火花开关在３８ｋＶ和３００Ｈｚ条件下的充放电
电压波形，由图可见，整个充放电非常均匀稳定，

没有连弧现象。图５表示的是旋转开关的瞬间放
电过程，放电的时间约为２００ｎｓ左右，完全满足
激光器对于开关器件的快速导通与关断要求。

３　开关电极材料选择与试验研究

　　旋转开关工作时，电极间隙间电弧的高温使
电极发生强烈的物理、化学变化。这些变化会引

起电极的烧蚀，改变电极间隙的距离，从而会影响

旋转开关的稳定工作并减少旋转开关的使用寿

命。因此，正确选择电极材料是十分重要的。基

于电弧侵蚀的考虑，电极材料选择的原则是选择

机械性能和力学性能好的金属或合金材料。理想

的电极材料必须满足低电阻率、高导热率、熔点和

沸点高、起弧最低电流和电压高、电子逸出功高并

耐电弧烧蚀，但没有一种材料能完全符合这些要

求。大量的研究与实验表明［９～１２］：采用粉末冶金

溶渗法制备的钨铜材料是火花开关电极比较好的

选择。钨铜合金综合了金属钨和铜的优点，其中

钨熔点高（钨熔点为３４１０℃）、密度大（钨密度为
１９３４ｇ／ｃｍ３），而铜导电导热性能优越。钨铜合
金微观组织均匀、密度大、强度高、耐高温电弧烧

蚀并且导电导热性能好，广泛应用于高压开关设

备中。通过对各种牌号钨铜材料的比对试验，综

合各方面因素，最后选择牌号为ＣｕＷ８０钨铜合金
作为旋转火花开关的电极材料。该牌号电极化学

性能与物理指标如表１所示。

表１　钨铜材料性能
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｕＷ

Ｌａｂｅｌ
Ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

ＷＣｕ８０
ｉｍｐｕｒｉｔｙ
≤

ｔｕｎｇｓｔｅｎ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
≥

／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
≥

／（μΩ·ｃｍ）

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
≥

／ＩＣＡＳ％

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
ＨＢＳ
≥

Ｂｅｎｄｉｎｇ
≥
／ＭＰａ

ＷＣｕ８０ ２０±２ ０．５ ｓｕｒｐｌｕｓ １５．１５ ５．０ ３４ ２２０ ７３６

　　为提高旋转开关电极寿命，高压电极和接地
电极外形设计为长方体，长５０ｍｍ，宽３０ｍｍ。放
电面四周均倒圆角（Ｒ８），以避免出现场强集中，
保证旋转开关工作的稳定性。触发电极外形为圆

柱形（外径１２０ｍｍ），外圆两边棱倒圆角（Ｒ８）。
触发电极由电机驱动绕顺时针方向旋转，增大了

触发电极的放电面积，使得放电产生的热量分散

在触发电极外圆柱面上，有利于减轻电极烧蚀，延

长了触发电极的使用寿命。

４　实验结果分析

　　实验装置如图３所示，旋转火花开关接入大
功率脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器放电电路中，旋转火花
开关击穿时，高温脉冲电弧将作用于电极表面并

转移其能量，由于脉冲作用时间短、热传导速度

慢、电极表面温度迅速上升，因此，开关放电过程

可以看作是瞬态热源对电极的一个加热过程，其

结果是使电极表面局部区域的金属材料瞬时熔化

和汽化，因过程十分短促而喷爆出来，并产生很大

反向冲击力，使那些在表面张力作用下尚留在熔

潭中的液态金属挤出或溅出，结果在电极表面形

成一放电凹坑，而残留在小坑底部的熔化材料冷

凝成凝固层，在小坑边缘形成突起。

图６为旋转火花开关接地电极放电１０６次后
电极型面照片。从图６（ａ）电极型面烧蚀情况可
以明显看出放电后的电极表面比较粗糙，电极表

面布满了脉冲放电后留下直径约为３～４ｍｍ中
心呈白色的圆形烧蚀痕迹，放大后可看见圆形烧

蚀痕迹内有很多细小突起颗粒，放电烧蚀痕迹在

电极表面上分布均匀。由于烧蚀位置不固定，是

随机分布的，故电极间电场分布也是均匀的。

图６（ｂ）是图６（ａ）的放大照片，用肉眼可以看到
电极表面布有许多微小龟裂纹和几条较大的裂
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纹。大裂纹从电极中间开始产生，一直延伸到电

极的下边缘，这是由于在向电极间隙吹气的作用

下，电极上边缘表面热量较下边缘表面更易被气

流冷却。电极表面与氮气在电弧的作用下形成的

氮化物或氧化物具有脆性，附着在电极的边缘

（如图６（ｃ））并随着电极表面烧蚀的加深而逐渐

脱落，进入气体循环系统中的气体过滤器中。图

７为触发电极表面烧蚀情况。从电极表面上可看
到放电烧蚀痕迹在电极圆柱表面分布均匀，没有

肉眼可见的裂纹，较大的放电面积显著提高了触

发电极的抗烧蚀能力，其烧蚀情况明显好于高压

电极和接地电极。

图６　旋转火花开关接地电极放电１０６次后的型面照片

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐａｒｋｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｆｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ１０６ｔｉｍｅｓ

图７　触发电极在放电１０６次后的烧蚀形貌
Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｒｉｇｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｂｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ１０６ｔｉｍｅｓ

　　电极表面裂纹表明，开关被击穿后较大的电
弧能量作用于电极表面时，电极因受强烈热膨胀

而产生一种自弧根指向周围的扩张力；电弧熄灭

时电极材料因熔化金属的凝固又会产生一种从周

围指向弧根的收缩力。这种剧烈和重复的扩张与

收缩力如超过材料本身的内聚力便产生热应力裂

纹。而局部过热还会使电极材料晶体结构变化，

引起体积变化，这也是导致电极材料开裂的重要

原因。通过增大放电电极几何尺寸以及加强对放

电电极的冷却，可以减小电极的裂纹，提高电极的

抗烧蚀能力。实验中发现，电极表面微小裂纹

（如图６）对电极放电没有明显影响。

５　结　论

　　通过对实验结果的分析，可以得出以下结论：
１）在大功率脉冲 ＴＥＡＣＯ２激光器放电实验

中，旋转火花开关完全满足了激光器对开关的高

功率、高重频、快放电、长寿命的要求。

２）为了减少电极烧蚀，电极材料应选择比
热、密度、熔点高的电极材料。

３）通过旋转触发电极、向电极间隙吹气以及
采用高效的气体循环冷却系统等措施，使开关寿

命＞１０７次，有效地解决了旋转开关电极寿命较低
这一影响旋转开关寿命的瓶颈问题。
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