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摘 要：针对微阴极电弧推力器(μ-CAT)应用开展了真空沿面电弧放电过程和产物特性研究，结合放电参数、辐射

光谱和高速图像诊断，研究电脉冲作用下放电等离子体形成和演变过程，分析不同磁场下等离子体通道和羽流时

空演化规律；收集喷溅产物进行形貌分析，对比不锈钢和钛电极下放电烧蚀产物的宏、微观特性。结果表明，放

电起始于“电极−真空−涂层”的三结合点，随后涂层局部放电形成沟通两电极的沿面放电通道；外施 100 mT 量

级的磁场能够改善放电连续性和羽流形貌(发光截面可达无磁场时的 2 倍)；放电结束后，电极热产物喷射过程可

持续 50~60 μs，且阴、阳极存在差异。从收集到的喷溅产物来看，金属电极材料的沉积以均匀分布的纳米颗粒为

主，而电极上方 Si 片沉积呈现微米级无定形石墨形貌。电极烧蚀典型喷溅产物和熔池特征受到电极材料的影响，

不锈钢相对于钛电极的产物粒径及电极烧蚀坑尺径更大。因此，磁场、电极材质对真空沿面放电过程及产物形貌

有一定影响，从而对 μ-CAT 性能产生影响。 
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Abstract：This paper studies the characteristics of vacuum surface arc discharge process and products for micro-cathode 

arc thruster (μ-CAT). The formation and evolution process of discharge plasma under the action of the electric pulse is 

studied and the spatial-temporal evolution of plasma channel and plume under different magnetic fields is analyzed by 

combining with discharge parameters, radiation spectrum and high-speed image diagnosis. The macro and micro 

characteristics of the discharge ablation products with stainless steel and titanium electrodes are obtained by collecting the 

splash products for morphology analysis. The results indicate that the discharge initiates from the electrode triple junction 

(TJ), and then partial discharge of the coating forms a surface discharge channel connecting the two electrodes. Applying 

a magnetic field of 100 mT magnitude can improve the discharge continuity and plume morphology (the luminous 

cross-section can reach two times that in the absence of magnetic field). After discharge, the electrode thermal product 

spray can last for 50~60 μs, and there are differences between the cathode and anode. From view of the collected splash 

products, the deposition of metal electrode materials is mainly composed of uniformly distributed nanoparticles, while the 

Si wafer above the electrode presents the morphology of micron-sized amorphous graphite. The typical characteristics of 

the splash products and electrode ablation pool are affected by the electrode material. The product particle size and 

electrode ablation pit size of stainless steel are more affected than those of titanium electrodes. Therefore, the magnetic 

field and electrode material have a significant impact on the vacuum surface discharge process and product morphology 

Consequently, these factors directly affect the performance of μ-CAT. 
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0 引言 

真空电弧放电作为一种等离子体源，是产生离

子束流重要方式，广泛应用于离子注入[1]、薄膜沉

积硬质涂层[2]、透明导电氧化物薄膜沉积[3]等应用。

近年来，真空电弧在航天电推力器方面的应用亦受

到研究人员关注，其原理是利用电/磁场对离子进行

加速，从而获得相应的冲量(推力)[4]。Keidar 等人研

制出微阴极真空电弧推力器 (micro-cathode arc 

thruster, μ-CAT)，并首次将微阴极电弧放电装置应

用到空间推进领域[5-6]。μ-CAT 是一种利用真空条件

下脉冲电弧放电烧蚀阴极材料、形成高密度及高电

离度的等离子体，在外加磁场梯度作用下等离子体

迅速扩张产生推力的新型微推力器，具有总冲高、

体积小、安全性高等特点，具有广阔的发展和应用

前景。 

真空下电极间隙击穿(点火)过程主要依赖于阴

极表面电子发射过程[7]，不存在电子雪崩效应[8]。

因此，纯真空间隙击穿往往十分困难，且具有较大

分散性。若想实现重频稳定工作的真空脉冲电弧放

电，而又不增加推力器的附加重量，可以在电极间

的绝缘体表面镀一层导电薄膜，实现“无触发”点

火[9]。但是这种方法会对导电薄膜产生一定损耗，

成为制约推力器寿命的短板。换言之，导电薄膜既

是诱导产生真空沿面放电的原因，也为等离子体烧

蚀提供了除电极外额外来源，增强了等离子体羽流、

有效增加了比冲，是决定推力器性能的关键环节。

王雯倩等人对电极间涂有钛导电薄膜的同轴型

μ-CAT 开展了全寿命放电试验，发现降低放电频率，

增加导电薄膜厚度，可以提升 μ-CAT 寿命[10]。耿金

越等人对“无触发”起弧点火的研究发现，发现相

对于低电流(10 A)放电，较大放电电流(40 A)条件下

可以使“无触发”推力器寿命更长[11]。 

μ-CAT 外加磁场的设计可以提升等离子体喷射

速度、改善阴极材料烧蚀均匀度，因此研究磁场下

电弧等离子体行为是有必要的。Beilis 对真空电弧

点在叠加磁场中的行为给出了理论解释，提出了真

空电弧阴极点在斜截阴极表面的磁场中的运动模 

型[12]。关于真空电弧等离子体加速机理目前存在电

势峰加速理论、气动加速理论及电磁加速理论，其

中气动加速占主导地位。黄文栋等人通过对电弧等

离子体射流加速机制的研究发现，尽管自感电磁场

对等离子体羽流的速度影响不大，但外加磁场可以

影响阴极斑点运动，进而影响等离子体羽流运 

动[13]。传统的脉冲等离子体推力器(pulsed plasma 

thruster，PPT)中推进剂被电离后，通过电磁加速产

生推力，未外加磁场，其放电在方位角和径向上会

产生不均匀性[5]。对真空电弧推力器(vacuum arc 

thruster, VAT)的研究发现，使用轴向磁场可以较大

改善推力器性能[14-15]。研究表明，外加磁场在 μ-CAT

中可以约束等离子体羽流、提高等离子体速度。外

加磁场为 300 mT 时，等离子体羽流中离子平均速

度可达 3.5×104 m/s，比在无磁场时提高了 2~3倍[16]。

同时，外加磁场能有效减小等离子体羽流发散 

角[17]，避免返流对推力器造成污染。Zhuang 等人实

现了对 μ-CAT 的矢量控制，用于调节等离子体羽流

方向和推力偏转角度 [18]。Brieda、耿金越等人对

μ-CAT 的数值仿真研究结果也表明外加磁场可以使

等离子体沿磁场通道加速定向喷出[19-20]。此外，不

同电极材料下放电等离子体特性也不同。Yushkov

等人对元素周期表中大多数导电元素进行了离子速

度测量，发现相同条件下，Mg 阴极下离子速度最

大，In 阴极下离子速度最小[21]。王帅等人发现相较

于 CuW 合金和 AgW 合金，Ti 阴极材料下电子数密

度最低，而电子温度最高[22]。因此，合适的磁场和

电极材料直接影响着推力器性能和寿命。 

虽然国内外研究人员对真空电弧点火机制及

磁场下电弧等离子体动力学行为开展了大量研究，

然而 μ-CAT 的瞬态沿面放电起始与发展过程的物

理图像以及等离子体时空演变的研究仍有欠缺，不

能为 μ-CAT 性能进一步优化，寿命进一步提高提供

支撑；另一方面，当前等离子体羽流以观测为主，

对其形貌、组分等微观特征认知不足，制约了对烧

蚀过程和推力产生机制的理解。基于此，本文采用

共面平行对置电极结构，开展微秒尺度下“无触发”

沿面电弧放电动态过程物理图像及等离子体羽流在

不同磁场下行为的研究，并选取不锈钢(SS304)和

Ti 电极进行对比研究，得到空间不同位置的羽流产

物分布与电极烧蚀情况。通过研究对磁场–羽流形貌

–喷溅产物分布之间的关联有了更清晰的认识，有望

为提升 μ-CAT 性能与设计优化提供支撑。 

1  实验装置 

实验所用的真空电弧放电系统如图 1 所示。图

1(a)为实验电路原理图，电源采用全固态脉冲高压

电源，脉宽 0~1 ms 可调，脉冲上升/下降沿 50~500 
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ns可调，脉冲电压 0~15 kV可调，输出频率 0~15 kHz

可调。Rx为回路限流电阻。当到达预设电压附近时，

空气开关击穿导通，脉冲电流通过真空舱上端电路

接口传至舱内放电电极。图 1(b)为放电装置结构示

意图，放电装置放置在真空舱内，真空舱气压可至

10–4 Pa。 

放电负载如图 1(b)附图所示，放电电极平行放

置在氧化铝陶瓷基板上(大小 50 mm×100 mm×3 

mm)，在其间喷有碳导电涂层(初始电阻百欧姆级)，

以实现“无触发”放电。电极采用 10 mm×15 mm×4 

mm 的金属块体(表面抛光)，选用面积为 15 mm×4 

mm 的面进行放电，电极放电间距为 4 mm。磁场采

用永磁体钕铁硼产生，磁场方向与等离子体喷溅方

向一致。 

电压信号通过高压探头 P6015A(75 MHz)采集，

电流信号通过电流线圈 Pearson4100(25 MHz)或

Pearson5046 (20 MHz)采集。示波器为 DPO4104B 

(1 GHz)。放电发展过程等离子体自辐射行为通过高

速相机(Phantom VEO710)记录，相机最高帧率 680 

000 帧/s，最短曝光时间 1 μs，为保证拍摄效果，

实验中采用帧率为 200 000 帧/s。放电发射光谱通过

时间积分光纤光谱仪(Ocean USB2000+)采集，波长

范围(180~900 nm)，采集光纤对准放电区域并固定

在真空舱玻璃壁外部。 

2  结果与讨论 

真空沿面脉冲电弧一般放电图像如图 2 所示，

可以明显看到等离子体喷溅羽流，并伴随有电极溅

射现象。但由于真空脉冲电弧放电为瞬态过程，需

要通过高速摄影捕捉放电过程的高帧率分辨图像，

从而获取放电过程中等离子体关键参数的时空演变

过程。由于磁场是提高 μ-CAT 推力产生效率的关键

因素，需要对比不同磁场下放电特性与规律。另外，

从图中可以看出，等离子体羽流分别向上、两侧电

极溅射，因此发掘脉冲电弧过程与沉积产物的时空

对应性，明确典型材质的烧蚀特征是有必要的。本

文针对上述内容展开研究，结果如下文所示。 

2.1 典型放电图像及等离子体时空演变过程 

图 3 为 Cu 电极材料，电极间距 4 mm，放电预

设电压 10 kV(实际击穿电压约为 5.9 kV)，放电脉宽

100 μs，回路限流电阻 Rx为 300 Ω 条件下，电极间

外加磁场 100 mT时的典型真空沿面电弧放电过程。

其中磁场采用特斯拉计进行测量。高速相机拍摄时 

 

图 1  实验平台原理图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental platform 

 

 

图 2  CCD 相机拍摄真空电弧放电主要过程图片 

Fig.2  General process picture of vacuum arc discharge taken 

by CCD camera 

 

间间隔为 5 μs，单帧曝光时间为 3.88 μs。图 3(a)中

下方方波代表高速相机的门宽和步长，图 3(b)中图

像左上角的数字代表图片拍摄序数，图像下方为对

应图片曝光结束时刻。 

从放电波形图中可以看出，放电过程可以分为

3 个阶段，一是击穿(点火)阶段，在放电开始后的

15.6 ns，由于杂散电容存在，阳极(高压端电极)侧

的电压分布更高、场强更强，放电起始阶段阳极附

近的放电强度更高；同时，强电场的存在使电极间

形成局域电子发射(Nottingham 加热)，促使涂层沿

面放电过程的发展，形成贯通两电极间的等离子体

通道[23]，早期 Joule 加热机制可见文献[24]对真空电 
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图 3  100 mT 磁场下典型真空电弧放电过程 

Fig.3  Typical vacuum arc discharge process under 100 mT magnetic field 

 

弧触发参数的定量估算。二是燃弧阶段，等离子体

通道形成后，电极间电阻快速下降、电流上升，等

离子体急剧增强，但电源储能有限，电流达峰后逐

渐下降，等离子体辐射强度随之衰减。三是烧蚀产

物喷溅阶段，随着放电电流的不断衰减，系统的能

量沉积不足以弥补等离子体辐射和扩散造成的能量

损失，等离子体辐射集中在阴极和阳极与导电涂层

的交界处(羽流辐射甚微)，且存在宏观微米级尺度

高温产物的喷溅。 

图 3(b)为上述放电全过程对应的等离子体高速

摄影图像和放电前期的动态过程示意图。第 1 帧抓

取了放电初始 0~0.62 μs 内的等离子体辐射过程，可

以发现载流导电涂层上存在不规则亮斑(局部放电

等离子体)[25]，这可能是由于涂层微观的不均匀性，

能量沉积不均匀导致局部过热发生微小“电爆炸”，

类似电–热不稳定性机制[26]。两电极下侧场强集中

的“三结合点”(电极–真空–涂层)[27-29]处放电最为

剧烈，且阳极强度高于阴极，可以推断电流加载后

导电涂层很快产生了蒸气[30]，在三结合点处首先发

生电离。在一定时间后，沿面等离子通道形成，连

通两电极，进入燃弧阶段，与此同时，等离子体在

扩散作用(密度梯度、热梯度)下向上扩散喷射，在
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第 2 帧即放电 1.74~5.62 μs 内，放电最为剧烈，此

时对应图 2(a)中电流较高值，说明电流越大，金属

蒸气越多，蒸气电离度越高。第 3—14 帧可以看到，

阴极产生明显的喷溅现象，理论上是因为，此时阴

极部分有着明显的阴极斑点，阴极斑点处，电流密

度极高，对阴极烧蚀更为严重。电极烧蚀产物喷溅

过程和局部电流集中(斑点)导致的熔池形成过程密

不可分，一方面加热形成熔池需要时间，另一方面

电流脉冲导致的电磁力变化导致了熔池中金属液体

不稳定性发展[31-32]，与气体电弧烧蚀有类似之处，

这使得喷溅过程滞后于等离子体通道形成过程数 

微秒。 

在放电开始一段时间后，电源中电容器存储能

量不足以维持燃弧过程，放电逐渐减弱，等离子体

密度和温度降低，阴极等离子体斑点和喷溅过程也

随之减弱。值得注意的是，第 15—22 帧发生了阳极

喷溅现象，高速图像给出了阳极烧蚀喷溅的直观过

程。前期阴极烧蚀喷溅与后期阳极喷溅烧蚀有着明

显的不同，阴极烧蚀喷溅为斜向上方向，而阳极烧

蚀喷溅为偏竖直向上，推测可能与阴极阳极电流分

布和斑点特性有关。阳极喷溅一定时间后逐步减弱，

23 号图电弧熄弧。 

2.2 放电等离子体在不同磁场下的行为 

为研究等离子体羽流在不同磁场下的发展过

程，进行了磁场为单一变量条件下放电过程研究。

无磁场和 150 mT磁场的放电条件与上述 100 mT磁

场时一致。无磁场和 150 mT 磁场下典型放电特性

结果如图 4、图 5 所示。从表 1 中可以看出，随着 

 

图 4  无磁场时典型真空电弧放电过程 

Fig.4  Typical vacuum arc discharge process without magnetic field 
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图 5  150 mT 磁场下典型真空电弧放电过程 

Fig.5  Typical vacuum arc discharge process under 150 mT magnetic field 

 

表 1  不同磁场强度下放电特性比较(典型值) 

Table 1  Comparison of discharge characteristics under 

different magnetic field intensities (typical value) 

磁场强 

度/mT 

击穿时 

刻/ns 

击穿电 

压/kV 

回路峰值 

电流/kA 

能量沉 

积/mJ 

等离子体羽流 

最大长度/mm 

0 12.4 4.1 25.4 25.8 3.7 

100 15.6 5.9 25.5 25.3 7.0 

150 82 7.7 28.8 41.7 6.0 

磁场的增加，其击穿时刻、击穿电压、回路峰值电

流和等离子体羽流长度均呈增大趋势，这表明磁场

对沿面放电有较大影响。当不加磁场时，电极间放

电十分不稳定，会出现多次放电间断问题，理论上

是因为在没有磁场时，放电集中在导电薄膜附近，

且产生的等离子体通道无规则扩散，导致电极间隙

等离子体密度较低，因此随着回路电流下降，残余

等离子体难以维持稳定放电。 

图 4(b)和图 5(b)分别为不加磁场和磁场 150 mT

下的等离子体羽流高速摄影图像。从图中可以明显

看出，电路添加磁场时更有利于等离子体羽流的发

展。不加磁场时，电极间放电强度较弱，且分布不

均匀。有外加磁场时，放电最初发生在阴阳两极，

在局部集中的电场(远大于平均电场，约 MV/m 级)

作用下，电极、真空和涂层接触的“三结合点”成 

为电子发射的来源，电极间逐渐建立放电通道。在

击穿发生后，由于导电通道的存在，间隙间电场变 

弱，电流增加，等离子密度增加，外加磁场的效能
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开始显现，由导电碳涂层引导的放电产生的等离子

体羽流会迅速向间隙中间位置聚集，电极之间充满

金属蒸气，即放电介质，随后阴极金属蒸气补充导

电薄膜，更加利于放电的发展，放电持续性增强。

随着与导电薄膜间距离的增大，等离子体密度逐渐

减小。外加磁场后离子增多的主要原因是磁场垂直

于放电沿面的平面，放电产生的电子沿磁场线螺旋

进动，增加了相同空间内电子与中性气体的碰撞概

率(磁约束)。因此，磁场可以改变放电均匀性和等

离子体羽流行为，这对推力产生至关重要。 

对比图 3(b)、图 5(b)中不同磁场下的羽流形貌

及图 6 中等离子体辐射相对强度可以看出，相比于

150 mT 磁场下，磁场强度为 100 mT 时等离子体羽

流持续时间更长，羽流长度更大，但等离子体密度

更低，说明磁场越高越有利于产生密度更高的等离

子体。实验中磁场垂直于放电沿面的平面，然后产

生的电子会沿着磁场线螺旋进动，增加了相同空间

内电子与中性气体的碰撞概率(磁约束)，这可能是

磁场强度提升后，离子增多的主要原因。但密度较

高的等离子体由于本身电中性的维持，反而不利于

羽流的对外发展，因此在相对小一些的磁场下，反

而会产生更加明显的喷射现象。因此，在选择磁场

时需要根据电极结构以及电源设置选择合适的磁

场，使等离子体以最大程度喷出，减小等离子体反

流造成的污染，从而在一定程度上增大推力器的 

寿命。 

一般而言，μ-CAT 中推力的来源可能为两个方

面，一方面是传统意义上向外膨胀扩散的等离子体

羽流，上文表明磁场对羽流行为有较大影响；另一

方面则是上文放电自辐射图像中展示的阴/阳极喷

溅现象，“电极–真空–涂层三结合点”的结构设计是

影响喷溅行为的主要因素。因此在探究推力产生机

制与空间分布时，两方面的推力来源皆需要考虑。

为进一步分析上述两方面推力来源，下文主要探究

羽流喷溅产物及电极烧蚀产物沉积特性，从产物宏/

微观形貌、组分/价态等方面展开具体研究。 

2.3 不同电极材料羽流沉积与电极烧蚀沉积特性 

由于真空条件下，粒子(电子)自由程极大，因

此最初放电电子发射过程主要取决于电极本身的物

理和结构特性。电极良好的导电性可易于放电电弧 

的产生；耐热性高可降低由于电流 Joule 热而造成

的阳极热损耗。Polk 等人总结了不同材料激发电弧

特性[33]，对比表中不同材料的相关参数，综合价格、

熔点、导电性、耐热性等因素，实验采用 Cu、SS304

与 Ti 作为电极进行实验。上文已表明 Cu 电极材料

下不同磁场对等离子羽流特性存在影响，下面讨论

SS304与Ti电极材料下等离子羽流及电极烧蚀沉积

特性。表 2 中对两种电极材料的沉积产物形貌进行

了归纳。 

2.3.1 不同电极材料下放电电光学和羽流特性 

图 7、图 8 为相同条件下 SS304 和 Ti 电极材料

的典型放电波形图及对应的高速摄影图像。分析两

种电极材料下典型自辐射光谱[34-35]，180~900 nm 波

长范围内典型电弧光谱图如图 9 所示。两光谱图除

电极材料不同以外，其余条件相同，包括光谱位置，

采集时长。 

从图 7(a)、图 8(a)中可以明显看出，相比于 Ti

电极，使用 SS304 做电极时，放电过程中沉积能量

更多，表明 SS304 电极放电更为剧烈，产生的粒子

速度更快。从图 7(b)、图 8(b)中可以看出在放电后 

 

图 6  3 种磁场情况下等离子体辐射相对强度 

Fig.6  Plasma relative radiant intensity under three magnetic fields 
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表 2  沉积产物表征结果(典型情况) 

Table 2  Characterization results of deposition products (typical) 

对比内容 SS304 电极 Ti 电极 

电极上

方 Si 片

沉积产

物 

宏观形貌 更厚、更明显 更浅 

微观形貌 分布更密集、尺径更大 分布更稀疏、尺径更小 

元素组成 
较大产物粒子为碳、极小尺径产物为 SS304 

蒸气沉积 

较大产物粒子为碳、极小尺径产物为 Ti 

蒸气沉积 

阴极烧

蚀与表

面沉积

产物 

宏观形貌 烧蚀沉积形貌明显、挨近导电涂层区域呈亮白色 烧蚀沉积形貌明显、挨近导电涂层区域呈亮白色 

微观形貌 烧蚀坑尺径更大、有明显纳米颗粒状产物分布 烧蚀坑尺径更小 

元素组成 主要为来自导电涂层的碳 主要为来自导电涂层的碳 

阳极烧

蚀与表

面沉积

产物 

宏观形貌 有明显沉积镀层、无亮白色区域 有明显沉积镀层、无亮白色区域 

微观形貌 沉积产物尺径更大、有纳米颗粒状附着物 沉积产物尺径更小 

元素组成 主要为来自导电涂层的碳 主要为来自导电涂层的碳 

 

 

图 7  SS304 电极材料下放电过程(高速相机拍摄间隔为 

6.66 μs，单帧曝光时间 5.54 μs) 

Fig.7  Discharge process under SS304 electrode 

material(High-speed camera shooting interval is 6.66 μs, single 

frame exposure time is 5.54 μs) 

 

期，SS304 电极下主要为阴极喷溅，而 Ti 电极下主

要为阳极喷溅。虽然 SS304 电极下的羽流亮度及强

度弱于 Ti 电极，但放电持续时间更长。 

 

图 8  Ti 电极材料下放电过程(高速相机拍摄间隔为 

7.69 μs，单帧曝光时间 6.31 μs) 

Fig.8  Discharge process under Ti electrode material 

(high-speed camera shooting interval is 7.69 μs, single frame 

exposure time is 6.31 μs) 

 

对比图 9(a)、图 9(b)可以看出，不同电极材料 

的辐射光谱图有相似特征谱线。由于低气压环境及

电极表面携带的微气体均含有空气，采用不同电极
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材料时，电弧等离子体团中含有 N 元素。导电涂层

的激发导致等离子体团中含有大量 C 元素，并且从

CI 659 谱线可以看出，SS304 为电极时等离子体中

C 的含量高于 Ti 为电极时 C 的含量，这是因为

SS304 中含有大量的 C，在阴极烧蚀过程中会形成

蒸气介质，从而最终形成等离子体。其余特征谱线

是有区别的，理论上金属蒸气的物质主要来自于电

极材料，因此对照不同物质原子跃迁谱线表，可以

标出如图 9 所示谱线分布。 

结合图 7(b)、图 8(b)高速相机拍摄的 SS304 和

Ti 电极时空分辨自辐射图像和图 9 积分辐射光谱图

可以看出，两种电极材料下在放电早期辐射光均为

短波长的蓝白光，一方面是较高密度的等离子体连

续谱，另一方面是金属等离子体，表明存在强烈的

等离子体–电极相互作用过程；而放电后期则均呈现

暗红色光谱，其主要对应 500 nm 之后 N、C 的几个

原子谱线，这表明此过程中导电涂层蒸发材料对光

谱有更多贡献[36]。 

2.3.2 不同电极材料下羽流沉积特性 

采用导电 Si 片收集电极间隙喷溅产物，收集方

法示意图和宏观喷溅形貌如图 10 所示。通过 SEM、 

 

图 9  不同电极材料下典型辐射光谱图 

Fig.9  Typical radiation spectra under different electrode  

materials 

EDS 表征方法探测喷溅产物的微观形貌及成分，结

果如图 11、图 12 所示。 

由图 10 中的宏观喷溅形貌可以明显观测到，

SS304 电极下可以产生更厚、烧蚀更加明显的喷溅

产物层，这可能与 SS304 电极下放电持续时间更长

正相关。从图 11(a)、图 11(b)中微观形貌中可以看

出，喷溅产物呈微米级无定形石墨形貌，SS304 相

对于 Ti 电极会产生更加密集且有堆积成块的喷溅 

 

图 10  电极间隙喷溅产物收集方法示意图和宏观喷溅形貌 

Fig.10  Schematic diagram of collection method for splash 

products between electrodes and macro splash morphology 

 

 

(a) SS304 电极 

 

(b) Ti 电极 

图 11  电极间隙喷溅产物在不同空间尺径下的微观形貌 

Fig.11  Micro morphology of the products splatted from  

electrode under different spatial scales 
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(a) SS304 电极 

 

(b) Ti 电极 

图 12  电极间隙喷溅粒子微观形貌和成分分析 

Fig.12  Micromorphology and elementary analysis of splash 

particles in electrode gap 

 

产物，喷溅产物尺径更大，分布更加密集。两种电

极材料都可以看出中间喷溅产物数量更多一些。这

种分布可能是由于喷溅等离子体本身运动产生电流

从而感应磁场[37]，在其自身磁场自箍缩作用下形成

的。且由宏观、SEM 图像可以看出 SS304 电极下等

离子体的自箍缩效应更明显，这是因为其喷溅粒子

数量更多，感应磁场更强。由图 12(a)、图 12(b)可

以看出，电极间隙喷溅产物粒子成分主要为碳，而

金属电极在喷溅过程中形成金属蒸气，其尺寸十分

微小，可以忽略。 

综上可以得出，相对于 Ti 电极，SS304 电极间

隙喷溅产物层更厚，且喷溅产物尺径更大，对导电

碳涂层损耗更严重。可以推断出，放电越剧烈会导

致中间导电碳涂层烧损更重，而放电不剧烈时会对

导电涂层有着较轻的损耗。所以合适的电极与导电

材料对推力器寿命影响十分巨大，应予以优化考虑。

2.3.3 不同电极材料下电极烧蚀与沉积特性 

图 13 为两种电极材料阴极烧蚀沉积物的宏观

形貌及不同空间尺径下的微观形貌。从宏观形貌中

可以看出两种材料有着明显的烧蚀沉积形貌，阴极 

 

(a) SS304 阴极 

 

(b) Ti 阴极 

图 13  阴极宏观形貌和不同空间尺径下的微观形貌 

Fig.13  Cathode macroscopic morphology and microscopic 

morphology at different spatial dimensions 

 

电极挨近导电涂层区域的亮白色部分主要为烧蚀

坑，而非挨近导电涂层部分的偏深色附着物为喷溅

产物沉积镀层。烧蚀坑尺寸在 10~100 μm 之间，与

阴极电弧斑点尺寸类似。对比 Ti 与 SS304 电极烧蚀

坑可以看出，SS304 电极的烧蚀坑尺径是大于 Ti 电

极的，这可能与不锈钢较高熔点和低硬度有关。Ti

电极熔点为 1668 ℃，而 SS304 电极熔点在 1370 ℃

左右，且Ti的硬度远远大于 SS304硬度，所以 SS304

更容易产生烧蚀坑。这表明不同电极材料的阴极烧

蚀特性不同。从两电极的阴极电极非挨近导电涂层

区域的微观形貌可以看出，SS304 电极表面有着更

多的颗粒状物质分布，这与宏观形貌是对应的。 

为进一步了解电极表面沉积物，对其进行了元

素分析，如图 14 所示。由图 14(a)、图 14(b)阴极表 

面附着粒子成分检测结果可以看出，电极表面沉积

物质主要为碳，这是来自于导电涂层的碳材料，表

明碳材料的粗糙度会对阴极形貌有着十分重要的影

响。不光滑表面的突起会更容易放电，因此材料的

喷溅理论上会增加放电概率，但容易造成电极表面

放电不均匀，需要根据应用进行进一步选择。 

对两种电极材料阳极烧蚀沉积物的宏观、微观

形貌及元素组成进行了表征，如图 15、图 16 所示。

从图中可以看出，相对于 SS304 电极材料，Ti 材料 
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(a) SS304 阴极 

 

(b) Ti 阴极 

图 14  阴极沉积产物成分分析 

Fig.14  Elementary analysis of cathodic deposition products 

 

(a) SS304 阳极 

 

(b) Ti 阳极 

图 15  阳极宏观形貌和不同空间尺径下的微观形貌 

Fig.15  Anode macroscopic morphology and microscopic 

morphology at different spatial dimensions 

在阳极的喷溅产物尺径小得多，SS304 电极表面有

颗粒状附着物。可以发现阳极表面存在与阴极外周

相似的沉积和附着，其成分主要为碳，以及尺径极

小的电极材料成分，并且含碳颗粒的密度较阴极更

大。这说明阳极表面的喷溅产物主要来自于导电碳

涂层，并且凝固一层尺径极小的金属蒸气。 

 

(a) SS304 阳极 

 

(b) Ti 阳极 

图 16  阳极沉积产物成分分析 

Fig.16  Elementary analysis of anode deposition products 

3  结论 

1）真空沿面电弧放电的击穿(点火)阶段，在“三

结合点”(电极–真空–涂层)处放电最剧烈，同时导

电涂层上存在不规则亮斑(局部微小电爆炸)。燃弧

阶段可达百微秒，起初阳极放电强度明显高于阴极，

随后发生阴极烧蚀增强，放电后期发生阳极喷溅现

象，前期阴极烧蚀喷溅与后期阳极喷溅烧蚀有着明

显的不同。 

2）无磁场情况下，沿面放电等离子体强度较

弱、分布不均匀；在外加磁场情况下放电持续性增

强，放电均匀性提高，等离子体羽流增强，因此磁

场对推力产生至关重要。但等离子体羽流喷射强度

并不完全与磁场大小成正相关，相对于较大磁场

(150 mT)，较小磁场(100 mT)下等离子体羽流向外

喷射强度更大，100 mT 磁场下等离子体羽流截面积

可达无磁场时 2 倍。因此在设计推力器外加磁场时，

需要选择合适的磁场大小，从而在最大程度上优化

推力器的性能、增长推力器寿命。 
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3）SS304 和 Ti 电极在放电前期辐射光主要为

金属原子谱线，放电后期导电碳涂层对光谱有更多

贡献。SS304 和 Ti 电极下电极间隙喷溅产物在微观

上呈现微米级无定形石墨形貌。两种材料电极间隙

产物分布集中在中间区域，但 SS304 相对于 Ti 电极

在 Si 片上产生更明显的镀层，且喷溅产物尺径更

大。对电极附着粒子和烧蚀形貌的表征发现，阴极

表面烧蚀坑尺寸在 10~100 μm 之间，不同电极材料

微观形貌差异明显，SS304 电极的烧蚀坑尺径与喷

溅粒子尺径均大于 Ti 电极。电极表面喷溅附着物为

纳米颗粒，且是来自于导电涂层的碳材料。 
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