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金属阴极电弧烧损机理及耐烧蚀阴极研究进展
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摘 要：电弧等离子体设备的稳定工作时长受限于金属阴极的快速烧损失效。研制长寿命、服役稳定的阴极对提升现有设备

运行能力至关重要，明确阴极的电弧放电过程的烧蚀行为和烧损机理，是研制高性能阴极的基础。本文在分析金属阴极复杂

极端燃弧服役过程的基础上，介绍了蒸发喷溅烧蚀机理、氧化物剥离烧蚀机理和阴极斑点致非均匀烧蚀机理。进一步地，综

述几种改性阴极耐电弧烧蚀性能的研究进展，包括阴极组织细化、外加低逸出功相和阴极功能梯度化。围绕阴极斑点放电及

烧蚀坑结构演化的原位观测、阴极多场耦合烧蚀损伤模型构建，和阴极设计-试制-考核的全流程研发制度建立等方面，展望

长寿命金属阴极研制未来的发展方向。
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1　引 言

电弧烧蚀是金属电极燃弧放电时无法避免的过程，

不利于电极的长期稳定工作[1–3]。电极服役环境恶劣，以

电弧焊、电弧等离子体炬和电弧加热器为例，燃弧放电时

表面弧根处温度可达3000 K以上，在等离子体极高的热

输入下，电极先后以氧化、熔化、沸腾喷溅等形式烧蚀，直

至整体烧损或局部灭弧。更为严重的是，金属电极燃弧

放电时倾向形成尖锥状烧蚀坑，并逐步演化为深陷型缺

陷诱发结构失稳，导致电极在未到达理论寿命时异常穿

孔失效[4–5]。电弧烧蚀缩短了电极服役寿命，烧损失效是

制约电弧等离子体稳定运行时长的首要因素。因此，改

善电极的耐电弧烧蚀性能，对提升现有电弧等离子体设

备运行能力至关重要。明确电弧烧蚀机制，据此挖掘耐

电弧烧蚀性能的改性策略，对开发长寿命电极材料具有

重要意义。

阴极-弧柱区-阳极之间电势如图1a所示[6]，电极之间

电势差分布具有非均匀性，可分为阴极电位降区域、弧柱

区和阳极电位降区域。电弧弧柱区内电势变化较小，相

比之下，近阴极区电势变化尤为剧烈，电场强度可达105~

106 V/cm（图1b）。近阴极区较大的电位降给予到达阴极

表面的带正电粒子较高的平均能量，加之阳离子质量超

过电子质量4~5个数量级，在大量阳离子的高速轰击下，

阴极电弧烧蚀更为严重。通常，电弧等离子体应用阴极

相比阳极率先发生烧损失效，现有电极材料的研发工作

主要围绕阴极开展。

现阶段，研究人员针对电弧等离子体阴极的蒸发喷

溅烧蚀、氧化物剥离烧蚀和阴极斑点致非均匀烧蚀行为、

烧损机理及改性措施开展了深入研究[7–10]。本文在梳理
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图1  电弧等离子体阴极-阳极间电势和电场强度一维变化示意图

Fig.1  One-dimensional schematic diagrams of potential distribution (a) 

and electric field intensity (b) between electrodes[6]
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阴极典型电弧烧损机理的基础上，着重汇总组织细化、低

逸出功相改性和功能梯度化手段改性阴极耐烧蚀性的研

究现状，并对未来长寿命阴极材料研制过程的关键问题

进行展望。

2　金属阴极电弧烧损机理

金属阴极燃弧放电时，弧根附着区域持续以热发射

或场致发射机制向电弧弧柱区提供大量电子[11]，弧柱区

内大量金属原子及气体分子同步电离和结合，形成带正

电的粒子高速轰击阴极表面，相对应地，带负电的电子向

阳极移动[12–13]，如图 2所示[6]，阴极烧损在宏观尺度上表

现出蒸发、喷溅和氧化等行为。此外，阴极电弧放电具有

斑点特性，即电子发射集中于阴极表面数个直径微米级

别的发射位点，也称阴极斑点[14–16]。阴极斑点处电子发

射和热输入相比附近更为剧烈，材料烧损严重，使阴极烧

蚀表现出非均匀性[17]。金属阴极的电弧放电耦合多个物

理、化学过程，体现出复杂特征。明晰金属阴极的电弧烧

蚀机制，是提升其耐电弧烧蚀性能的基础。

2.1　蒸发、喷溅烧蚀

阴极的蒸发烧蚀机制，认为阴极材料的烧损是由表面

熔池在弧根热输入、表面气流等影响下的蒸发过程所致，忽

略熔池与电弧等离子体反应引发的烧蚀[18]。Jones等[19]基

于阴极放电时热斑点表面电子和阳离子等的横向扩散过

程，构建出阴极能量输入与蒸发、传导、对流辐射等能量耗

散的平衡方程，揭示蒸发烧损占阴极电弧侵蚀约36%，Jones

等围绕难熔金属提出的烧蚀模型，为定量化评估阴极蒸发

侵蚀的影响给出了理论依据。

喷溅烧蚀，也称颗粒溅射机制，主要关注燃弧放电时

阴极表面原子或液滴飞溅引发的电极烧损过程。阴极燃

弧放电区域的熔池喷溅与近阴极区阳离子密切相关，在

近阴极区电压降加速作用下，大量阳离子高速轰击熔池

表面并将自身动能传递给电极表面原子，部分阴极原子

得以脱离表面进入弧柱区，导致材料烧损[20]。中国空气

动力研究与发展中心Yuan等[4]基于加热器阴极服役环

境，构建液滴溅射模型，如图3所示，加热器运行时，弧根

底部熔池受电弧力和表面张力平衡；当弧根在外加磁场

作用下旋转离开原位点时，熔池液滴受表面张力而向上

挤出，进而在加热器壁面高速旋转气流作用下脱离阴极。

Yuan等建立的耦合电弧力-剪切气流-表面张力的阴极液

滴溅射烧损模型，能够有效分析金属阴极在复杂极端工

况下的电弧烧损机制及异常失效行为。

2.2　氧化物剥离烧蚀

阴极的氧化物剥离烧蚀机制认为阴极电弧烧蚀主要

由阴极与等离子体反应生成的氧化物剥离所致。当阴极

在空气等含氧介质中燃弧放电时，氧气分子在弧柱区电

离为氧离子和电子。大量带正电的氧离子受近阴极区电

压降作用，加速运动至阴极表面，与阴极燃弧区高温熔体

反应，生成氧化产物并由阴极表面剥离，造成烧蚀[21–22]。

氧化产物的剥离形式分为整体去除和热分解。

当氧化产物熔点高于阴极，且自身导电较差时，氧化

物剥离形式为氧化层整体去除[23]。表面荷电达到一定程

度时，诱发阳极与氧化层间介电击穿，氧化层在瞬时极强

的热输入下整体由阴极表面去除。Rager等[23]对不同预

氧化程度的镍阴极进行燃弧放电测试，证实氧化镍层的

整体剥离是镍阴极空气电弧放电过程的主要烧蚀机制。

同样条件下，镍阴极的空气电弧烧蚀速率超过氮气放电

烧蚀速率的 200倍，如图 4所示[23]，且单次击穿后镍表面

烧蚀坑深度与原氧化镍厚度近乎一致。

当阴极氧化产物熔点较低或高温稳定性不足时，氧

化剥离形式为产物热分解。该类氧化物形成后，在阴极

表面弧根附着区的高温环境中无法稳定存在，将迅速以

蒸发、分解等形式烧损，导致金属阴极再次暴露于电弧等

离子体，引发后续的氧化过程。具备此性质的阴极于含

氧氛围燃弧烧蚀时，表面将循环进行氧化-产物分解的过

程[24]，直至阴极烧损失效。

2.3　阴极斑点致非均匀烧蚀

阴极斑点，即燃弧放电时金属及合金阴极表面形成

的胞状结构，是发射密集电子流和金属蒸气射流的位点，

具有维持阴极-电弧等离子间电流连续性和提供电弧放
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图2  金属阴极电弧放电及烧损过程示意图

Fig.2  Schematic diagram of the metallic cathode arc discharging and 

ablation process[6]
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电介质的重要作用[6]。电弧阴极区通常包含数个阴极斑

点，电弧自持所需电子几乎全部由阴极斑点提供[25–26]。

阴极斑点处极高的热输入导致其存在位点材料烧损形成

烧蚀坑[27]，由此可见，阴极斑点所在区域相比无斑点处更

易引发阴极的非均匀电弧烧蚀。

20世纪初，Arons[28]首次于放电的汞阴极表面观察到

面积约 0.02 cm2的阴极斑点。经过一个世纪的发展，人

们对阴极斑点的研究逐步深入。现阶段，通常认为阴极

斑点表示放电阴极部分的总和，包含表面部分、近阴极区

鞘层和部分弛豫层。参考Beilis提出的真空电弧放电阴

极斑点结构模型，如图5所示[29]，由阴极表面向弧柱区分

为鞘层和碰撞膨胀区，鞘层区厚为1~10 nm。燃弧时，金

属阴极表面阴极斑点区域内的金属受热、蒸发，发射电子

和金属蒸气（离子）射流。受近阴极表面空间电荷区的加

速作用，电子和离子几乎无碰撞地通过表面鞘层区。进

入碰撞膨胀区时，电子流与电弧等离子体中粒子碰撞，运

动由定向变为无序，进而达到局部平衡。

阴极斑点作为电弧等离子体放电过程中电子的主要

发射位点，其斑点电流密度可达104~108 A/cm2，离子射流

速率超过106 cm/s[30]。Oh等[31]使用远距显微镜和高速条

纹相机设备，实现了高空间分辨率（2 μm/pixel）下阴极斑

点运动的观测，同时计算分析斑点电流密度超过

108 A/cm2。基于对阴极表面单次瞬时放电过程的精准

控制与观测，Oh等的研究加深了研究人员对阴极斑点基

本特性和放电烧蚀行为的认识。

浙江大学Guan等[32–33]使用高速滤光观测设备，对空

气氛围中阴极斑点形成、驻留和迁移行为进行原位观测，

建立了微观层面阴极斑点迁移行为与金属阴极放电烧蚀

行为的关联。其观测的Cu、CuCr10、CuCr25、CuCr50等

阴极的阴极斑点分布如图 6[32]所示，随CuCr阴极低逸出

功铬相含量升高，斑点趋于分散，且CuCr50表面斑点迁

移速率达到 46.1~63.4 cm/s，为纯铜阴极的 4~5倍，减缓

了阴极烧蚀。Guan等的研究，有效揭示了低逸出功相的

含量及分布对于阴极斑点迁移行为的影响规律，即增加

低逸出功相含量并使之均匀分布，有利于加速阴极斑点

迁移并缓解斑点致非均匀烧蚀，为后续设计长寿命、均匀

放电烧蚀阴极奠定基础。

金属阴极电弧放电时表面的阴极斑点，具有高电流

密度和“循环”特性，即阴极斑点在阴极燃弧放电时循环

进行引燃-猝灭的过程[34]。初次引燃后的阴极斑点对底

部材料造成烧蚀，形成烧蚀坑；原斑点猝灭后，新的阴极

斑点几乎同时形成于初始烧蚀坑附近，开启后续的斑点

放电烧蚀过程。在阴极斑点高电流密度和循环特性的共

同作用下，烧损阴极表面常常连续、密集分布着烧蚀

坑[35]。针对无氧紫铜阴极的空气放电研究显示，在阴极

斑点烧蚀下，阴极表面倾向形成烧蚀坑，如图 7所示[33]，
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图4  多种镍阴极单次燃弧表面烧蚀坑与原氧化镍厚度关系

Fig.4  Single-arc-induced crater depth as function of the oxide layer 

thickness in different nickel cathodes[23]
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Fig.5  Schematic diagram of cathode spot zones[29]

Ionic force

Surface tension 
force

Shear force
Surface tension
force

Arc cessation

During discharge

图3  电弧加热器燃弧和熄弧阶段阴极液滴溅射烧蚀机制示意图

Fig.3  Schematic diagram of the particle ejection ablation model in 

arc heaters as arc discharge and arc cessation[4]
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初始（放电0.5~1 s）微米级别烧蚀坑形成后，迅速以水平

扩展和纵向穿深方式发生结构演化，逐步发展为嵌套融

合状的烧蚀坑；电弧放电时间达到30 s时，紫铜阴极表面

的烧蚀坑底部分布多个深入阴极内部的子孔结构。更为

严重的是，烧蚀坑后续将逐步演化为宏观烧蚀孔，诱发结

构变形甚至穿孔失效。

可见，阴极斑点作为阴极放电的重要特征，主导了阴

极的非均匀电弧烧蚀，增加电弧烧蚀速率，缩短阴极寿

命。因此，在研制高性能金属阴极时，需尽可能减小非均

匀电弧烧蚀对阴极的影响。

3　阴极耐烧蚀性能改性方法

阴极的电弧烧蚀，可看作电弧等离子体向阴极输入

能量的部分耗散过程。自电弧等离子体设备应用以来，

阴极耐电弧烧蚀性能改性策略集中于电弧工程控制[36–37]

和阴极材料优化[38–40]两方面。本文主要汇总阴极材料属

性对电弧烧蚀行为和烧损机理的影响，较少涉及电弧的

控制，围绕阴极组织细化、外加低逸出功相改性和功能梯

度化3个方面对研究进展进行论述。

3.1　阴极组织细化

阴极组织细化，也称晶粒细化，即通过调整制备、加

工工艺等，使阴极晶粒由常规微米晶转变为纳米晶[41–43]。

晶粒细化后，阴极斑点在阴极表面移动顺滑程度提升、迁

移速率增加，降低阴极斑点的驻点烧蚀[44]。此外，纳米晶

金属阴极具有不同电子发射能力的相分布均匀，避免阴

极斑点对介电弱相的持续烧蚀，从而提升阴极烧蚀的均

匀性[45]。现有阴极组织细化对阴极电弧烧蚀行为的影响

研究集中于电触头领域。

Wang等[46]以CuCr（Cu、Cr等质量分数）阴极为对象，

对比分析了微米晶和纳米晶阴极燃弧放电和烧蚀的行为

差异，其中微米晶CuCr阴极中铬相尺寸约 50 μm，纳米

晶CuCr阴极平均晶粒尺寸约45 nm。施加电压8 kV，真

空中初次击穿后，微米晶CuCr阴极铬相内出现烧蚀坑，

如图8a所示[46]，烧蚀坑深入阴极内部，四周拱起，反映阴

极斑点对低逸出功铬相的强烈烧蚀过程。

相比之下，纳米晶CuCr阴极表面均匀烧蚀，无明显

烧蚀坑形成（图8b），阴极斑点未表现出对铬相的选择性

烧蚀。连续击穿200次后，如图8c所示，纳米晶阴极整体

均匀烧损，弧根分散程度较高，而微米晶阴极的烧蚀则集

中于中心区域，烧损严重。进一步地，Wang等将阴极抗

电弧烧蚀性的改善归结于阴极斑点迁移速率的提升，基

于阴极斑点的爆炸性电子发射机制[47–48]，对新阴极斑点

的形成、迁移进行理论建模和描述，得到了阴极斑点迁移

速率的表达式：

a b

1 mm

c

d e

Group spots 

Scattered spots
Group spots

Arc

Anode

图6  阴极燃弧放电捕捉片段

Fig.6  Captured images of cathodic arc discharging[32]: (a) CuCr10, (b) CuCr25, (c) CuCr50, (d) Cu, and (e) Cr
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v =
8U 2

a ( j/π )3/2 I

λρc (Tc–T0 )2
（1）

式中，v为阴极斑点迁移速率；Ua为每个载流子具备能

量，近似等于近阴极表面电压降；j为阴极电流密度，I为

阴极电流，λ、ρ和 c分别为阴极的热导率、密度和比热容。

Tc为阴极斑点形成的临界金属蒸气压对应的临界温度，

T0为阴极表面初始温度。计算得到纳米晶CuCr阴极表

面阴极斑点迁移速率相比微米晶CuCr阴极高1个量级。

更高的斑点迁移速率减少了阴极斑点的驻留时间，也有

利于其在寿命周期内迁移至阴极表面更大范围，扩散弧

根。Wang等[46]的研究，首次在理论和实验层面上证实了

组织细化对阴极耐烧蚀性提升的贡献。

25 μm

Extending and deepening Extending 

25 μm1 μm

250 nm

250 nm

1 μm

1 μm

10 μm

10 μm

– – –

图7  烧蚀坑随铜阴极燃弧放电结构演化

Fig.7  Evolution of cathode ablation pits with ablation time[33]

aa bb

4040 µm µm 3030 µm µmTraditional CuCTraditional CuCr Nanocrystalline CuCrNanocrystalline CuCr

Nanocrystalline CuCrNanocrystalline CuCrTraditional CuCrTraditional CuCr

cc

图8  初次击穿后微米晶铜铬和纳米晶铜铬表面形貌及击穿200次后相应表面形貌

Fig.8  Microstructures of traditional CuCr and nanocrystalline CuCr after the first (a–b) and 200 times (c) breakdown[46]
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后续研究中，西安交通大学Yang等[49]在CuCr5阴极

中验证了晶粒细化对阴极耐烧蚀的优化作用。高速相机

捕捉下，纳米晶CuCr5阴极表面斑点迁移速率约45 m/s，

约为微米晶CuCr5阴极斑点迁移速率（<15 m/s）的3倍。

阴极组织细化提升阴极耐烧蚀性能的核心在于加速阴

极斑点的迁移速率，该策略适于单次热输入较低、燃弧时间

短的金属阴极，如电触头和触点电极。而当金属阴极在大

电流、长时持续放电时，则需要考虑组织细化的可持续性。

3.2　外加低逸出功相改性

引入低逸出功相进行改性，指在阴极制备阶段向纯

金属阴极中加入适量外加相，外加相逸出功低于金属基

体，而熔沸点高于金属基体[50–51]。外加相在阴极中均匀

分布后，增强阴极的表面电子发射能力，降低阴极服役温

度。此外，低逸出功相能够提升斑点迁移速率，分散弧根

以降低阴极输入热流密度，进而减缓烧蚀[52]。Szente

等[53]初步报道了低逸出功铌（Nb）对铜阴极耐电弧烧蚀

性能的改性作用。室温下，铌元素逸出功 4.01 eV，低于

铜元素（4.65 eV）[54]。对 Cu-1.5wt%Nb、Cu-10wt%Nb 阴

极进行氩气电弧放电和烧蚀，结果显示，铌相的加入有效

降低了阴极烧蚀速率。电弧电流为100 A时，Cu-1.5wt%

Nb阴极烧蚀速率为 4.4 μg/C，相比纯铜阴极（13.5 μg/C）

降低约67.4%。铌相对耐烧蚀改性作用随铌含量增加而

愈发显著，Cu-10wt%Nb阴极烧蚀速率仅 0.6 μg/C，约为

纯铜阴极的4.4%。Szente等将阴极耐烧蚀性能的提升归

结于低逸出功铌相引发的弧根加速运动。观测显示，Cu-

10wt%Nb阴极和Cu-1.5wt%Nb阴极表面弧根运动速率

分别为60和22 m/s，而纯铜仅为2 m/s。其研究揭示的低

逸出功相对弧根运动行为及烧蚀性能的影响规律，为合

金型阴极的成分设计奠定基础。

Guan等[32]针对电弧加热器纯铜阴极服役过程出现

的内外穿孔失效问题，通过斑点放电原位观测结合烧损

形貌表征，提出阴极斑点所致的非均匀电弧烧损机理。

进一步地，基于低逸出功铬相改性耐烧蚀思路，系统研究

了铬相含量及分布对阴极电弧烧蚀行为的影响规律。铬

相促使阴极斑点顺滑迁移扩展弧根，高粘度熔融铬抑制

熔池喷溅烧损。空气电弧烧蚀1~5 s后的CuCr阴极表面

烧蚀坑形貌如图9所示，CuCr10阴极的烧蚀具备非均匀

特性，阴极表面直径2~4 μm的烧蚀坑随燃弧进行逐步扩
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图9  CuCr10、CuCr25和CuCr50阴极烧蚀坑结构随燃弧放电时间增加的演化过程

Fig.9  Evolutions of ablation pits in CuCr10 (a–c), CuCr25 (d–f), and CuCr50 (g–i) cathodes with the discharging time from 1 s to 5 s[32]
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展并发展为嵌套融合状烧蚀坑（图 9a~9c），整体烧蚀坑

结构演化与纯铜相似。随着铬含量增加至 25wt%和

50wt%，CuCr25（图9d~9f）和CuCr50阴极（图9g~9i）烧蚀

坑深度逐步变浅，同时直径扩展，相应烧蚀趋于缓和，阴

极显示出较强的耐烧蚀性能。

Guan 等的研究，有效建立阴极微观电弧烧蚀行为

与阴极斑点之间的关联，揭示低逸出功相诱导阴极斑

点顺滑迁移是提升金属阴极耐烧蚀性和改善烧蚀均

匀性的本质，加深了研究人员对阴极斑点放电及烧蚀

的理解。

基于外加相调控阴极微观组织的思路，Cao等[55–56]

研究明确了 Fe、Mo元素在CuCr、CuW阴极中的强化低

逸出功相、分散电弧弧根和减少集中烧蚀的作用。改

性后的触头表面烧蚀坑呈弥散状，烧损程度明显降低。

Hu 等[57]证实了稀土元素镧（La）对 Ti-Zr-Mo（TMZ）阴

极耐电弧烧蚀性能的改性作用，1.0wt%La-TMZ阴极开

断 5000次后，平均燃弧能量和燃弧时间相比空白组分

别降低 17.9% 和 20.9%，烧损质量减少 32.9%。Long[58]

和Guo[59]等在TiB2/Cu电极中引入碳纳米管制成复合电

极。1.2vol%碳纳米管强化后的电极能够更好地抵御

电弧烧蚀，呈网状连续分布的碳纳米管，扩展了电弧弧

根，避免集中烧蚀。同时，碳纳米管增加了熔体粘度，

抑制液滴溅射烧损。

Yuan等[60]将低逸出功相改性思路与电弧加热器多

电极并联手段结合，提出了微观层面的“多电极分弧”

策略。分别向无氧铜基体加入 0.3at%的Y、Ba、Hf、La、

Cr2Nb、LaB6、HfO2和 Y2O3，制成多种微合金阴极，并测

得室温空气条件下阴极的逸出功，如图 10 所示，Cu-

0.3at%LaB6 逸出功最低，为 4.956 eV，相比纯铜降低

0.268 eV，电子发射能力提升高达 30 倍。同时，Cu-

Cr2Nb，Cu-HfO2，Cu-Y2O3和Cu-LaB6阴极显示出对阴极

斑点良好的分散作用，如图 11 所示，其中 k2为电极在

15 A 电流放电所得近阴极区电压-距离线性关系的特

征斜率，通常与电极材料逸出功呈正相关。电弧电流

160 A 下烧蚀表面的阴极斑点彼此分离，以 Cu-LaB6分

散斑点作用最优。Yuan等系统性地研究明确了外加相

在降低逸出功和强化阴极耐烧蚀性能方面的效果。“微

观多电极分弧”策略，对新型耐烧蚀阴极设计具有启发

意义。

引入外加相改善金属阴极耐电弧烧蚀性能，其核心

在于利用前者优先发射电子诱发阴极斑点形成，从而分

散电弧弧根并降低输入热流密度。在设计合金型阴极

时，需结合具体服役工况特点明确合适的外加相含量，既

达到提升阴极烧蚀均匀性效果，也避免过量加入导致阴

极导热性能恶化而积热。
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图11  电流160 A、弧长6 mm、放电60 ms后微合金阴极烧损区域形貌

Fig.11  Arc spot morphologies of alloys after discharging at 160 A with arc length of 6 mm for 60 ms[60]
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Fig.10  Measured work functions of alloys[60]
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3.3　阴极功能梯度化

阴极功能梯度化，即在阴极设计和制备阶段引入表

面改性强化工序，在纯金属或合金阴极表面形成梯度层

（图12a），发挥梯度层更强的耐电弧烧蚀性能，同时保留

阴极基体高的导电和导热能力[61–62]。通常，表面梯度层

应具备较基体更低的逸出功，更高的熔沸点和一定的传

导性能，并与基体的热膨胀系数适配[63]。功能梯度电极

（图12b）可根据实际服役需求设计出表面单层或多层复

合结构，电极结构设计域度宽。Kim等[64]对TiN/Ti层状

阴极在氮气氛围下燃弧放电行为进行研究。TiN/Ti阴极

电弧烧蚀速率持续稳定于较低值，约 22 μg/C，而纯钛阴

极烧蚀速率随放电时间延长而逐渐降低，由初始的

45 μg/C降至 33 μg/C。结果表明，氮化钛层以其较高的

熔点（3203 K）实现对钛基体的保护，同时氮化钛强化层

降低钛阴极表面电子逸出功，使阴极可在较低温度时发

射满足电弧自持所需电子。Kim等的研究，证实了功能

梯度化可作为改善阴极耐烧蚀的有效手段，耐烧蚀表面

与导热基体协同促成阴极低电弧烧蚀速率。

基于相似的表面功能梯度化策略，Momozawa等[65]

比较了氧化锆层和氮化锆层对锆阴极电弧烧蚀行为的影

响差异。通过微波放电等离子体处理，在纯锆基体表面

分别制备出约 10 μm 厚的氧化锆层（ZrO2）和氮化锆层

（ZrN）。在输入功率 12 kW的加热器中，ZrN/Zr阴极服

役时长达 20 min 以上，超过 ZrO2/Zr 阴极 6 倍。试验后

ZrN/Zr阴极表面轮廓完整，如图13a所示。然而，ZrO2/Zr

阴极（图 13b）烧损剧烈，中心明显下凹。氮化锆逸出功

为 2.92 eV，低于纯锆（4.05 eV）[66]，且熔点（3700 K）高于

锆基体（2128 K）和氧化锆（3000 K），在保障ZrN/Zr阴极

电子发射能力的同时，降低了电弧烧蚀速率。

随着金属阴极服役工况向大电流、高电压、长燃弧时

间等方向发展，单纯采取气相沉积等手段制备的功能梯

度层难以满足长时极端服役需求，基于此，以激光熔覆、

激光表面合金化为代表的高能束流表面强化技术[67–68]逐

步在阴极功能梯度化制备中占据主导地位。研究显示，

高速激光熔覆技术是实现金属阴极高性能表面功能梯度

化的有效技术手段，基于熔覆制成的Zr/Cu功能梯度阴

极（图14b）界面冶金结合[69]，相比商用阴极在服役寿命、

放电均匀性方面优势显著。空气放电烧蚀后，Zr/Cu梯度

阴极由表向内呈分层结构（图 14b），原位生成的黑色氧

化锆层与底部层间冶金结合，如图14c和14d所示。与传

统机械嵌合电极相比（图14a），Zr/Cu梯度阴极持续放电

后界面依旧结合紧密，阴极电弧烧蚀速率相比纯铜降低

25%以上。进一步地，研究人员通过引入Nb作为中间

层，降低因金属间化合物所致的开裂倾向，实现大面积无

开裂Zr/Nb/Cu、Ti/Nb/Cu功能梯度阴极的制备[70]，推动了

梯度金属阴极的工程化应用。

功能梯度金属阴极在发挥表层抗电弧烧蚀性能的同

时，可有效保留基体的导电导热性能，由此实现阴极表面

和内部差异化性能需求的解耦。功能梯度结构具备多功

能集成一体化、设计域度宽和组织结构调控便捷等优势，

以性能需求牵引梯度结构设计，能够实现耐烧蚀、均匀放

电、耐氧化、高传导等多功能于一体，功能梯度阴极在高

性能阴极设计领域逐渐成为研究热点。

4　长寿命金属阴极研制的关键问题

4.1　阴极斑点放电与烧蚀坑结构演化原位观测

阴极斑点是电弧放电的特征结构，其迁移行为与阴

极表面烧蚀坑形成、结构演化联系紧密。受限于阴极电

弧放电时的强弧光辐射，现阶段滤光捕捉后难以准确分

辨阴极斑点的边界（图15）[31]，无法实时观察阴极表面烧
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图12  阴极功能梯度化过程和功能梯度阴极示意图

Fig.12  Preparation process (a) and schematic diagram (b) of  

functionally gradient cathodes (FGCs)
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图13  放电后的ZrN/Zr阴极和ZrO2/Zr阴极截面形貌

Fig.13  Cross-sectional morphologies of ZrN/Zr (a) and ZrO2/Zr (b) cathodes after discharging[65]
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蚀坑的形成及演化行为。未来，应在阴极放电烧蚀过程

的设计原理和表征观测方法等方面进行创新突破，如利

用精密作动装置控制电极在低电流下瞬时击穿放电，以

配有滤光的高速相机记录，以回路电信号监测模块闭环

控制实现单次燃弧后的快速拉开灭弧，避免连续放电形

成多个阴极斑点团簇，亦可探索在扫描电镜视野下进行

微米级针尖/柱形结构之间的电压加载、击穿和原位观

测，明晰阴极斑点和烧蚀坑的形成及演化行为，加深对金

属阴极电弧烧蚀行为和烧损机理的认识。

4.2　阴极多场耦合电弧烧蚀损伤模型构建

金属阴极电弧放电时，表面先后或同时以氧化、熔

化、沸腾喷溅的形式烧损，根据氧化物属性还可细分为氧

化物剥离和分解等。同时，阴极烧蚀行为受到阴极斑点

形成及迁移过程调控。基于此，金属阴极的电弧烧损过
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图14  商用Hf/Cu阴极和双层Zr/Cu功能梯度阴极烧损截面照片

Fig.14  Cross-sectional images of commercial Hf/Cu cathode (a) and double-layered Zr/Cu gradient cathode (b); enlarged areas A and B in 

Fig.14b (c–d)[69]
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图15  高速滤光条件下阴极斑点运动行为的连续捕捉图像

Fig.15  Captured image of cathode spots shifting process (a) and zoomed image of the marked area in Fig.15a (b)[31]
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程呈现多物理化学过程交互耦合的特征。现有阴极烧蚀

机理大多仅考虑单一烧蚀过程的影响，缺乏多场耦合极

端环境中材料烧蚀行为研究，相应地，阴极电弧放电烧蚀

失效模型尚未建立。后续，应构建包含多种烧损机制的

金属阴极电弧烧损模型，以系统性明确各类烧蚀行为对

阴极烧损的贡献，凝练提升耐烧蚀性能的关键性能。

4.3　阴极设计-试制-考核全流程建立

现阶段，新型阴极的研制通常可划分为 3个阶段：

（1）材料/结构设计；（2）电极试制；（3）放电考核。研究人

员由低逸出功相改性或功能梯度化策略出发，筛选电极

材料及结构类型，进而试制电极样品并放电考核，参考烧

蚀测试结果迭代优化设计过程。然而，在阴极早期设计

阶段大多仅考核改性策略对放电行为影响，而较少关注

具体服役场景对阴极性能的需求，以电弧加热器电极为

例，阴极需同时具备耐电弧烧蚀性能、高熔体粘度和高导

热性能。设计研制阶段与应用需求环节之间的断链，往

往导致阴极研制需经过多轮次的迭代优化，不利于新型

阴极推广使用。未来，应根据具体服役场景特点，基于失

效机理梳理关键的影响因素，进而针对性地指导长寿命

阴极的设计研发。

5　总结及展望

电弧烧蚀是制约阴极服役寿命的首要因素，不利于

电弧等离子体长期稳定工作。明确阴极的电弧烧损机

理，是提升阴极耐电弧烧蚀性能的基础。研究人员围绕

金属阴极复杂极端的电弧放电过程，提出阴极蒸发喷溅

烧蚀机理、氧化物剥离烧蚀机理和阴极斑点致非均匀烧

蚀机理，建立了阴极宏观及微观电弧烧蚀行为与烧损机

理的关联，为耐烧蚀阴极研制提供指导。

针对提升金属阴极耐烧蚀性能，当前研究进展主要

采取阴极组织细化、外加低逸出功相改性和阴极功能梯

度化手段。细化晶粒能够有效加速阴极斑点迁移，减少

斑点驻留时间以缓和烧蚀；外加低逸出功相使阴极能够

稳定工作于较低温度，扩展电弧弧根降低热流密度；阴极

功能梯度化将表面耐烧蚀和基体导电导热性能需求解

耦，延长阴极寿命。后续应进一步依托原理和方法创新

以原位观测阴斑点放电及烧蚀坑演化行为，构建包含多

种烧损机制的阴极电弧烧蚀损伤模型，并探索建立阴极

设计-试制-考核的全流程研发制度，以推动高性能阴极

的研制应用。
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Research Progress on Cathodic Arc Ablation Mechanisms and Ablation-Resistant 

Cathodes
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(1. Shenyang Aircraft Industry (Group) Co., Ltd, Shenyang 110850, China)

(2. School of Materials Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: Cathodic arc ablation restricts the stable operating time of arc plasma devices. Developing cathodes with long lifespan and service 

stability is essential for improving the operating capability of current equipment. Understanding cathodic arc ablation behavior and failure 

mechanisms is key to developing high-performance cathodes. This article firstly analyses the intricate arc ablation process of metallic cathodes 

and introduces failure mechanisms of sputtering, oxidation, and inhomogeneous ablation resulting from cathode spots. Furthermore, it reviews the 

recent advancements in improving cathode ablation resistance, including grain refinement, low work function addition, and gradient 

functionalization. In the final section, the future development of metallic cathodes is prospectively discussed based on in-situ observation of 

cathode spots, the construction of multi-field cathodic arc ablation model, and the establishment of a comprehensive cathode developing regime 

encompassing design, manufacturing, and testing processes.
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