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ФОРМИРОВАНИЕ КРАТЕРОВ НА МЕДНОМАНОДЕ АТМОСФЕРНОЙ ДУГИ
Рассмотрен опыт по получению пятен атмосферной дуги на медноманоде. Приведены средние размеры и фотографии образовавших-ся кратеров, рассмотрены осциллограммы тока дуги. Вычисленнаяплотность тока дуги соизмерима с плотностью тока вакуумной ду-ги и близка к плотности тока, вызывающей взрыв холодной меди.

Известно, что сильноточная вакуумная дуга периодически гаснет,отмечая места своего горения кратерами на катоде [1]. Диаметры кра-теров варьируются в среднем от 0,498мм (для цинка) до 0,087мм (дляхрома) и уменьшаются с уменьшением тока дуги. Плотность тока в кра-тере достигает (0,19 . . . 12,29) · 109 А/м2 в момент гашения дуги на ка-тодах, охлаждаемых водой. Холодная медная пленка взрывается, еслиплотность тока в ней достигает значения 7,29 · 109 А/м2 [2]. В насто-ящей работе показано, что атмосферная электрическая дуга оставляетна аноде такие же по форме и размерам кратеры, как вакуумная дуга накатоде, а также показано, что плотность тока в анодных кратерах совпа-дает с плотностью тока, вызывающей холодный электрический взрывметалла (меди).В описанном далее эксперименте были получены анодные кратерыв дуге атмосферного давления, аналогичные катодным кратерам в ваку-умной дуге (рис. 1).На катоде при этом наблюдались пятна совершеннодругой структуры и размеров.Два плоских медных провода (в дальнейшем будем их называтьрельсами) сечением 2 × 3,6 мм располагались на стеклянной пласти-не 4 толщиной 3,8мм, лежащей на постоянном магните КС-37 2 (см.рис. 1).Стекло служило электрическим изолятором между рельсами 1.По рельсам свободно двигалась тонкая медная проволочка 3диаметром
d = 1,2 мм и длиной l = 95 мм. Таким образом, подвижная проволочкаформировала два контакта, которые автоматически размыкались приее движении по пути А . . . F . Магнитное поле В (0,018 . . . 0,024 Тл) вобласти движения проволочки неоднородно (см. рис. 1,б). Ток в про-волочке составлял 18А, в то время как источник постоянного тока могобеспечивать ток короткого замыкания 145А.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:а — вид установки сверху и схема электрической цепи; б — вид установки сторца магнита (увеличено) (ширина рельсов — 3,6мм; длина пробега проволоки
A . . . F — 25мм; среднее значение B = 0,020 Тл; проводимость источника тока:
Gвт = 1/Rвн = 1/2,22 = 0,45 Ом−1)

После замыкания ключаК проволочка двигалась под действием си-лы Ампера. При этом она двигалась не строго параллельно плоскостирельсов, а периодически подпрыгивала над их поверхностью как из-занаклона вектораВ -поля к плоскости рельсов (см. рис. 1,б), так и вслед-ствие неровностей рельсов. В местах касания и дальнейшего размыка-ния контакта “проволочка–рельс” (точки А . . .Е ), возникала электри-ческая дуга. По окончании опыта в месте горения дуги можно было на-блюдать невооруженным глазом темные пятна на медном рельсе-аноде.Рассматривая такое пятно под микроскопом, выявили, что оно состоитиз нескольких крупных кратеров — областей 1 (один кратер), 2 (трикратера), 3 (один кратер) (рис. 2) и большого числа мелких кратеров —области 4 . . . 7 . Кратером будем называть резко ограниченную лунку,возникшую на металле в месте горения дуги; пятном — совокупностькратеров, хорошо различимую невооруженным глазом.После каждого опыта дуга оставляла на аноде в среднем по шесть-семь пятен, в каждом из которых было по два–три больших кратера.Схематически положение пятен показано на рис. 1,а точками А . . .Е , адвижение катодного конца проволочки — на рис. 1,б толстой линией.На основании измерения порядка ста кратеров определен среднийразмер кратера Rср = 62,14 мкм (рис. 3). Форма границ кратеров либоблизка к окружности, либо имеет вид сильно вытянутого эллипса, со-стоящего из двух–трех кратеров. Приведем данные измерения кратеровшести рельсов после проведения по одному опыту с каждым.
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Рис. 2. Группа анодных пятен (1 . . . 7 ):
1 — большой кратер (R = 65 мкм); темный фон — медь, светлым участкам соответ-ствует оплавленный металл (показана бoльшая часть пятна); 2 . . . 7 — объяснены втексте

Рис. 3. Статистическая кривая рас-пределения по диаметрам кратеровна шести рельсах после проведенияпо одному опыту с каждым

Всего на рельсе 27круглых кра-теров, 12 из них имеют диаметрбольше среднего, средний диаметркратера составляет 47,9мкм. Сред-нее значение минимального разме-ра эллиптического кратера соста-вляет 58,9мкм, максимального раз-мера — 93,9мкм; средний приве-денный размер 0,5(Dmax+Dmin) ра-вен 76,4мкм. Всего на рельсе 18кратеров в форме эллипса, девятьиз них имеют приведенный размербольше среднего.Круглый кратер образуется в результате “длительного” горения од-ной дуги на одном месте. Вытянутые кратеры состоят, как правило, изнескольких кратеров и являются результатом совместного или пооче-редного горения нескольких дуг на небольшой площадке. Возникнове-ние множества мелких кратеров было рассмотрено в работе [1].О процессе образования кратеров и пятен можно судить по осцил-лограммам тока, текущего через проволочку. Для снятия осциллограммв цепь питания дуги было включено шунтирующее сопротивлениеR =
= 7,5 · 10−3 Ом. Падение напряжения на нем подавалось на вход запо-минающего осциллографа марки С8-17.Осциллограммы наиболее ти-пичных случаев приведены на рис. 4, из которых видно, что ток дугиколеблется в диапазоне от 0 до 18,7А. Ток становится равным нулю,
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Рис. 4. Осциллограммы тока электрической дуги (t — время горения дуги наодном анодном кратере)

когда проволочка поднимается на высоту больше h (рис. 5), и дуга гас-нет. Максимальное значение тока соответствует горению дуги на одномиз кратеров. С увеличением длины дуги ток незначительно уменьша-ется. Крупные кратеры образуются в момент, соответствующий пикукривой, как например на рис. 4,б, где в промежуток времени 18 . . . 28 собразовалось 3 больших кратера. В промежутках между пиками дугагорит на множестве мелких кратеров. Среднее время горения дуги накрупных и мелких кратерах примем равным времени τ = 5 · 10−3 с го-рения дуги на всем анодном пятне (рис. 4,а).Оценим величину h подъема проволочки. На проволочку действуетсила Ампера F , максимальная величина и направление которой опре-деляются уравнением
F = (j× B) · V = (I× B) · V

S
= (I× B) · l, (1)

Рис. 5. Схема движения проволочки поддействием силы F

где V, S, l— соответственно объ-ем, площадь и длина проволоч-ки; j — плотность тока, проте-кающего через проволочку;B —магнитная индукция. Раскрываявекторное произведение и при-нимая прямым угол между j и Bнайдем силу F
F = I · B · sin 90◦ · l =

= 18·0,02·1·0,095 = 0,034 (H).
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Пренебрежем ЭДС самоиндукции, возникающей в движущейсяпроволочке; ее величина примерно равна 3 · 10−4 В, что не оказыва-ет влияния на протекающий ток.Как показывает опыт, в том месте, где проволочка начинает движе-ние, силовые линии В -поля направлены под углом α ≈ 70◦ к горизон-тальной плоскости стекла. Тогда из треугольника сил (см. рис. 5)можнополучить соотношение между силой Fh, поднимающей проволочку, исилой F : Fh = F · cosα. Записав второе уравнение Ньютона для про-волочки и приняв во внимание равенство (1), получим
ma = Fh −mg; (2)

a =
2h

τ 2
; (3)

m = V ρ =
1

4
πd2lρ =

1

4
π(1,2 · 10−3)20,095 · 8,93 · 103 = 9, l59 · 10−4 (кг).

(4)Решая совместно уравнения (2)–(4),высоту h оценим как
h =

F cos(α)−mg
2m

τ 2 =

=
2 · 0,034 · 0,342− 9,59 · 10−4 · 9,8

2 · 9,59 · 10−4
· (5 · 10−3

)2
= 3 · 10−5 (м). (5)

Здесь время τ = 5 · 10−3 с действия силы F приблизительно определе-но по осциллограмме тока как время горения дуги на пятне (см. ранее).Плотность меди ρ = 8,93 · 103 кг/м3. Допустим, что ускорение a по-стоянно, хотя, как видно по осциллограмме, оно переменной величинывследствие непостоянства тока в проволочке.Из векторной записи закона Ампера следует, что горизонтальная со-ставляющая В -поля в центре магнита будет поднимать проволочку, апосле точки С (см. рис. 1,б) — прижимать проволочку к рельсу. В ре-зультате совместного действия этих сил, а также упругого соударенияпроволочки с рельсом мы наблюдаем картину пятен, приведенную нарис. 6.Другим фактором, определяющим гашение дуги, является эффекттермоэлектронного вентиля [3]. Благодаря этому эффекту дуга загора-ется вблизи погасшего кратера, образуя совокупность мелких кратеров,составляющих пятно на аноде.Средняя плотность тока в кратере составляет
j =

I

s
=

18

1,81 · 10−9
= 9,94 · 109 (А/м2).
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Рис. 6. Расположение пятен на аноде (пятна схематически обозначены кружка-ми, расстояния даны в миллиметрах; проволочка начинает движение слева)

Здесь площадь s вычисляли как
s =

πd2

4
=

3,14 · (48 · 10−6)2

4
= 1,81 · 10−9 (м2),

где d = 48 · 10−6 (м) — средний диаметр больших кратеров (см. выше).Сила тока I равна 18А.Таким образом, плотность тока j = 9,94 · 109 А/м2, полученная внастоящей работе для медного анодного кратера атмосферной дуги, со-измерима с плотностью тока j = 3,5 ·109 А/м2, полученной в работе [1]для медного катода вакуумной дуги. Вместе с тем, электронная плот-ность близка к плотности j = 7,3 · 109 А/м2, которая вызывает электри-ческий взрыв холодной меди [2]. Это позволяет предположить, что вовсех указанных случаях металл взрывается под действием электриче-ского тока независимо от того, какой знак электрического потенциалаимеет наблюдаемый электрод. В пользу предположения о взрыве гово-рит и факт разбрызгивания металла вокруг анодных кратеров (рис. 7).

Рис. 7. Эффект разбызгивания металла вокруг больших лунок:темные участки — медь, светлые — пятно и разбрызгавшийся металл
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