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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА «ИНГИР-МЕГА-15»  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЙ ИНДУКЦИОННОГО РАЗРЯДА 

Создана экспериментальная установка «ИНГИР-Мега-15» для формиро-
вания импульсного индукционного разряда и проведения его исследований. 
Разработаны метод и методика ввода энергии в плазму при быстром спаде 
сильного магнитного поля. Проведены теоретические оценки, подтвер-
ждающие выполнимость технического задания научно-исследовательской 
работы. Рассмотрены предварительные экспериментальные результаты 
испытаний установки в тестовом режиме, показавшие её работоспособ-
ность и потенциальную возможность формирования долгоживущих плаз-
моидов. 

Ключевые слова: экспериментальная установка «ИНГИР-Мега-15», 
сильное и быстроспадающее магнитное поле, импульсный индукционный 
разряд, долгоживущий плазмоид. 

Введение. В рамках федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по при-
оритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007 – 
2013 годы» кафедрой общей и эксперименталь-
ной физики Рязанского государственного радио-
технического университета проводится НИР по 
теме: «Проведение исследований индукционного 
разряда при быстром спаде сильного магнитного 
поля в горячей плазме с использованием уста-
новки типа «ИНГИР-Мега», имеющей индук-
тивный накопитель для генерирования индукци-
онного разряда при накачке мегаваттными им-
пульсами». Слово «ИНГИР» образовано по пер-
вым буквам слов «индукционный накопитель 
для генерирования индукционного разряда», 
приставка «Мега» означает диапазон мощности 
используемых импульсов накачки. В настоящее 
время нами разработан технический проект и 
создаётся первая установка из семейства ИНГИР 
– «ИНГИР-Мега-15» с мощностью импульса на-
качки на уровне 15 МВт. 

Индукционные методы для ввода энергии в 
плазму, как известно, основаны на явлении элек-
тромагнитной индукции. Среди них большой 
интерес представляют газовые разряды непо-
средственно внутри изменяющегося магнитного 
поля (разряды H-типа); буква Н символизирует 

определяющую роль магнитного поля [1].  
H-разряды могут быть либо высокочастотными, 
либо импульсными. Последние используются, 
как правило, для ввода значительных потоков 
энергии в плазму. В свою очередь, в импульсных 
H-разрядах наибольшая доля энергии может 
вводиться либо на переднем, либо на заднем 
фронте импульса накачки. Именно последний из 
указанных типов разрядов может быть исполь-
зован для получения долгоживущих плазмоидов 
[2]. Свойства плазмы мощного H-разряда при 
вводе энергии на заднем фронте импульса на-
качки являются малоизученными, а техническая 
реализация такого разряда представляет весьма 
сложную инженерную задачу. Цель работы – 
оценить реальность достижения параметров соз-
даваемой экспериментальной установки «ИН-
ГИР-Мега-15» и рассмотреть возможность раз-
личных её применений. 

Описание установки. В состав установки 
(рисунок 1) входят: 1) силовая система; 2) испы-
тательная камера; 3) сменные газоразрядные 
стенды; 4) вакуумная аналитическая система; 5) 
управляющая регистрационно-измерительная 
система.  

1. Силовая система предназначена для соз-
дания достаточно больших токов, обеспечиваю-
щих необходимый магнитный поток внутри ин-
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дуктивного накопителя энергии. Эта система 
содержит ёмкостный накопитель энергии с за-
рядным устройством и замыкающее устройство 
(рисунок 2). 

 

Рисунок 1 - Внешний вид установки  
«ИНГИР-Мега-15» 

 

Рисунок 2 – Упрощенная схема силовой системы: 
U=350 V – питающее напряжение 350 В 

(планируется увеличить до 450 В), Lamp – лампа 
накаливания (95 Вт, 12 шт. в параллель),  

служащая в качестве балластного сопротивления, 
ограничивающего ток заряда конденсаторной  

батареи, S1 – силовой ключ для заряда батареи, 
Caccu – конденсаторная батарея (0,15 Ф,  

планируется увеличить до 1 Ф),  
Thyristor – блок быстродействующих тиристоров 

(общий ударный ток 35 кА),  
S2 – силовой ключ для запуска тиристоров,  

R1 – ограничительное сопротивление,  
Rog – пояс Роговского,  

R2 и Cmeas – интегрирующая цепочка,  
Inductance – индуктивность, подбираемая  

для условий эксперимента, To Load – к нагрузке, 
Iload – сигнал тока нагрузки,  

Uload – измеряемое напряжение нагрузки, 
Go to the oscilloscope – к осциллографу 

2. Испытательная камера предназначена для 
размещения сменного газоразрядного стенда и 
различных датчиков (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Внешний вид испытательной камеры 
с установленным в ней газоразрядным стендом 

3. Сменный газоразрядный стенд имеет в 
своём составе индуктивный накопитель энергии, 
газоразрядную камеру и прерыватель тока. Этот 
стенд предназначен для формирования индукци-
онного разряда при быстром спаде сильного 
магнитного поля. Сменный газоразрядный стенд 
может иметь различные конструктивные осо-
бенности. Внешний вид стенда с цилиндриче-
ской разрядной камерой показан на рисунке 3 
(внутри испытательной камеры). 

4. Вакуумная аналитическая система имеет 
вакуумные насосы и снабжена масс-спектро-
метром типа «трёхмерная ионная ловушка». Она 
предназначена для экспериментирования индук-
ционными разрядами при пониженном давле-
нии, а также для анализа продуктов плазмохи-
мических (и, возможно, ядерных) реакций. 
Внешний вид системы приведен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 - Внешний вид вакуумной аналитиче-
ской системы (компьютер не вошел в кадр) 

5. Управляющая регистрационно-измери-
тельная система предназначена для управления 
процессами экспериментов и для измерений па-
раметров процессов, сопровождающих индукци-
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онный газовый разряд. Она включает командный 
блок, видеокамеры, в том числе с повышенной 
частотой кадров, имеет различные датчики и пя-
тиканальную систему регистрации на основе ос-
циллографических приставок, подключенных к 
персональным компьютерам. 

Установка работает следующим образом.  
После заряда конденсаторной батареи (ри-

сунок 2) и готовности регистрационно-измери-
тельной управляющей системы подаётся коман-
да на включение блока быстродействующих ти-
ристоров, в результате чего на нагрузку поступа-
ет импульс напряжения, который приводит к 
возникновению соответствующего импульса то-
ка. Амплитуда и фронты этого импульса тока 
определяются характеристиками цепи газораз-
рядного стенда и внутренним сопротивлением и 
индуктивностью разрядного контура силовой 
системы (около 2 мОм и 1 мкГн). 

Технические требования. Требования к 
номенклатуре параметров экспериментальной 
установки ИНГИР-Мега-15 следующие: 

1) объём газоразрядной камеры, встроенной  
в индуктивный накопитель энергии, см3..........90; 

2) максимальная индукция магнитного поля  
в камере, Тл..........................................................13; 

3) количество ампер-витков катушки индук- 
тивного накопителя энергии....................1000000; 

4) максимальная мощность в импульсе  
разрядного тока, МВт.........................................15; 

5) максимальное напряжение конденсаторной  
батареи, В...........................................................450; 

6) ёмкость конденсаторной батареи,  
мкФ...............................................................250000; 

7) максимальный ток в импульсе накачки,  
кА..........................................................................35; 

8) максимальная длительность импульса  
накачки, мс..........................................................0,5; 

9) длительность заднего фронта, мкс...........50; 
10) минимальный период следования  

импульсов, с.......................................................600. 
Теоретическая часть. Проведём ориенти-

ровочные оценки достижимости и правильности 
выбора указанных параметров. 

1. Газоразрядная камера может быть выпол-
нена в двух конструкторских исполнениях – в 
виде цилиндра и в виде тора. При цилиндриче-
ской форме камеры её размеры можно оценить 
на основании следующих очевидных соотноше-
ний: 
 lINB 0 , (1) 
 42lDV  , (2) 
где V  – заданный объём камеры (90·10-6 м3),  
D  – диаметр камеры, l  – её длина, B  – заданное 
значение индукции магнитного поля (13 Тл),  

0  – магнитная постоянная, IN  – заданное зна-
чение ампер-витков (1·106). 

На основе соотношений (1) и (2) имеем: 
097,013106

00  BINl  м, 

    0344,0097,0109044 6  lVD  м. 
Рассмотрим тороидальную камеру. В этом 

случае необходимо учесть полученное в [2] ог-
раничение по соотношению малого r  и большо-
го R  радиусов тора: 31Rr . Учитывая, что 
объём тора равен 222 RrV  , имеем: 

    034,021090929 3 263 2  VR  м. 
Соответственно 011,0r  м.  
Следует отметить, что в тороидальной каме-

ре при заданном объёме и заданном числе ам-
первитков импульс индукции будет меньше  
13 Тл, что вполне допустимо, так как в этом слу-
чае определяющим фактором является величина 
импульса первичного тока (1000000 ампер-
витков), обеспечивающая ожидаемое время жиз-
ни плазмоида (более 3с) [2]. 

2. В тороидальной камере на основании (1) 
индукция 13 Тл может быть получена при числе 
ампер-витков:  

6
00 102,213034,022  RBIN  А. 

Возможность и необходимость достижения 
такой величины будут определены в процессе 
выполнения НИР. 

3. Заданное количество ампер-витков может 
быть обеспечено при числе витков индуктивного 
накопителя:  
 mIINN  , (3) 
где mI  – максимальный ток в импульсе накачки. 
Из (3) получаем: 291035101 36 N . 

4. Максимальная мощность в импульсе раз-
рядного тока в предположении активной нагруз-
ки и достаточно быстрого нарастания тока ори-
ентировочно может быть оценена по формуле: 
  63

max 1075,154501035  cm UIdtdW  Вт. 
Здесь cU  – напряжение на конденсаторной бата-
рее. 

5. Максимальное напряжение конденсатор-
ной батареи принято равным 450cU  В и опре-
деляется номенклатурой выпускаемых электро-
литических конденсаторов.  

6. Достаточность ёмкости конденсаторной 
батареи (250000 мкФ) можно оценить на основа-
нии формул: 

 


0

1 Idt
C

U c , (4) 

  tII m . (5) 
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Здесь   – относительное изменение напряжения 
на конденсаторной батарее, C  – её ёмкость,  
  – длительность импульса (0,5 мс), при этом 
формула (5) предполагает линейное изменение 
разрядного тока с пологим передним и резким 
задним фронтами. Из (4) и (5) следует: 
  cm CUI 2 . (6) 

Для нашего случая согласно (6) имеем: 
 3 335 10 0.5 10 2 0,25 450 0,08.         Это 

вполне приемлемая величина, что свидетельст-
вует о правильности выбранного значения ёмко-
сти конденсаторной батареи. 

7. Максимальный ток в импульсе накачки 
(35 кА) определяется в нашем случае элемент-
ной базой – конкретно – суммарным ударным 
током используемых тиристоров (ТБ261-125-10 
[4], 10 шт. в параллель). 

8. Максимальная длительность импульса на-
качки (0,5 мс) выбрана на основании имеющейся 
практики [3] и может варьироваться в процессе 
экспериментов, при этом должна учитываться 
формула (6) так, чтобы параметр 2,0 . 

9. Длительность заднего фронта bt  (50 мкс) 
задаётся приблизительным соотношением: 

 


 b

b

c t
U
U ,  (7) 

где bU  - напряжение на прерывателе тока. Как 
следует из (7), в нашем случае прерыватель  тока 
должен выдерживать напряжение 

45001050105,0450 63  
bcb tUU  В. 

Это при токах 35 кА представляет сложную 
техническую задачу, и в техническом задании 
предусмотрена возможность корректировки 
данного параметра. 

10. Минимальный период ct  следования им-
пульсов (600 с) определяется возможностью за-
рядного устройства. Зарядный ток cI  без учёта 
токов утечек конденсаторов задаётся приблизи-
тельным соотношением: 

 
ct

cc dtI
C

U
0

1
. (8) 

На основании (8) для рассматриваемого нами 
случая зарядный ток должен быть не менее ве-
личины 2,060025,0450  ccc tCUI  А. 
Это технически несложно обеспечить. 

Метод и методика исследований. Суть 
разрабатываемого метода состоит в том, что при 
достаточных величинах амплитуды индукции 
импульса магнитного поля и скорости спада это-
го поля в горячей плазме возникает индукцион-
ный разряд, который может сформировать ус-

тойчивую магнитогидродинамическую (МГД) 
конфигурацию [2].  

Суть методики проведения исследований 
состоит в том, что на газоразрядный стенд от 
конденсаторной батареи с большой ёмкостью и  
весьма малым внутренним сопротивлением по-
даётся импульс напряжения, в результате чего в 
газоразрядном стенде в зависимости от его кон-
струкции, содержащей прерыватель тока, проис-
ходит формирование плазменного сгустка внут-
ри сильного магнитного поля, которое быстро 
спадает. В качестве источника горячей плазмы 
внутри индуктивного накопителя в газоразряд-
ном стенде удобно использовать электрический 
взрыв металла, покрытого органической плён-
кой. В качестве активного элемента прерывателя 
тока также удобно использовать взрывающуюся 
проволочку, но без органического покрытия. 

Данная методика является наиболее доступ-
ной для проведения исследований индукционно-
го разряда. 

Экспериментальные исследования. Огра-
ничимся рассмотрением экспериментов в тесто-
вом режиме с газоразрядным стендом, показан-
ным на рисунке 3. В данном случае эксперимен-
ты проводились с наложением сильного и быст-
роспадающего магнитного поля на разрядную 
камеру с взрывающейся проволочкой. Роль пре-
рывателя тока исполняла сама взрывающаяся 
проволочка, так как она была включена последо-
вательно с катушкой, рисунок 5.  

 

Рисунок 5 – Взрывающаяся проволочка (Exploding 
wire) внутри камеры с наложением внешнего 

сильного и быстроспадающего магнитного поля: 
coil – катушка, From single-pulse generator –  

с генератора импульса 

Расположение взрывающейся проволочки 
внутри разрядной камеры показано на рисунке 6. 

Осциллограмма тока и напряжения на ин-
дукторе, формирующего индукционный разряд,  
приведена на рисунке 7. 

В результате действия индукционного раз-
ряда формировались долгоживущие плазменные 
сгустки, рисунок 8. 
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Рисунок 6 – Взрывающаяся проволочка внутри 
цилиндрической разрядной камеры 

 

Рисунок 7 – Осциллограмма: 1 – ток (0,33 кА/дел), 
2 – напряжение (50 В/дел) 

 

Рисунок 8 – Видеокадр плазменных сгустков  
на 108 мс процесса 

Экспериментальные результаты чётко пока-
зывают на существенное влияние сильного и 
быстроспадающего магнитного поля на процесс 
ввода энергии в плазму (при электровзрыве по-
добных проводников без магнитного поля время 
жизни получаемых плазменных сгустков было 
на порядок меньше). Формирование долгоживу-
щих плазменных сгустков свидетельствует о по-
вышении внутренней энергии плазмы и образо-
вании в плазме, вероятно, вихревых структур. 

Основной критерий оценки получаемых 
результатов – величина времени жизни форми-
руемых плазменных сгустков – плазмоидов. Ес-
ли это время будет составлять 3 и более секунд, 
то это с большой степенью вероятности будет 
свидетельствовать о наличии токового слоя в 
горячей плазме с прогнозируемыми характери-
стиками [2]. В данном случае следует проводить 
работы в направлении управляемого синтеза, 
двигаясь по пути укрупнения установок.  

В случае же, если время жизни получаемых 
плазмоидов будет меньшим 3 секунд, то исполь-
зование исследуемого индукционного разряда 
для целей управляемого синтеза следует при-
знать неперспективным, поскольку невозможно 
с уверенностью говорить о наличии долгоживу-
щего токового слоя с ультрарелятивистскими 
электронами. До 3 секунд время жизни плазмен-
ных сгустков вполне может быть обеспечено 
химическими реакциями. Тогда установка может 
быть использована для альтернативных приме-
нений. 

О возможных применениях созданной ус-
тановки. На основе исследований, обзора лите-
ратуры, патентных исследований и обобщений, 
проведенных на первом этапе НИР, можно сде-
лать вывод о том, что полученные промежуточ-
ные результаты могут быть использованы для 
развития следующих научных направлений.  

1. Управляемый синтез. Это основное на-
правление исследований в данной НИР. Главные 
надежды здесь связаны с экспериментальным 
получением долгоживущего плазменного сгуст-
ка (со временем жизни 3 секунды и более). Та-
кой сгусток горячей плазмы, как ожидается, мо-
жет быть получен после модернизации установ-
ки, когда станет возможным преодолеть порог 
(первый порог) формирования долгоживущей 
устойчивой МГД конфигурации при атмосфер-
ном давлении [2]. В этом случае можно говорить 
о принципиальной возможности формирования 
тороидального токового слоя, что в дальнейшем 
позволит использовать этот слой для целей 
управляемого синтеза [5]. 

2. Исследование воздействия интенсивных 
потоков энергии на вещество. Здесь открывают-
ся широкие возможности для получения новых 
результатов как до, так и после преодоления по-
роговых мощностей импульса накачки в уста-
новках типа «ИНГИР». 

3. Исследование плазмохимических реак-
ций. Здесь, возможно, открываются широкие 
перспективы, связанные с тем, что получаемая 
плазма, в сущности, является гетерогенной, что, 
конечно же, может способствовать получению 
уникальных химических соединений. Кроме то-
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го, создаваемая техника, не исключено, может 
оказаться эффективной для очистки промыш-
ленных и бытовых отходов. 

4. Исследования электрического взрыва ме-
талла. Здесь необычность ситуации связана с 
воздействием на взрывающийся проводник весь-
ма сильного импульса внешнего магнитного по-
ля, что сильно влияет на проводимость металла. 

5. Формирование ионного потока для масс-
спектрометрии. Здесь могут открыться привле-
кательные возможности для создания особо пре-
цизионных масс-спектрометров. 

6. Исследования воздействия сильных им-
пульсов магнитного поля с резким задним фрон-
том на биологические объекты. Не исключено, 
что в этом научном направлении могут быть по-
лучены весьма неожиданные и интересные ре-
зультаты. 

Заключение. Таким образом, как показали 
проведенные теоретические оценки, все рас-
смотренные выше требования технического за-
дания НИР физически реализуемы. Проведенные 
предварительные испытания подтвердили рабо-
тоспособность установки. Не исключено, что, 
кроме вышеуказанных применений, возможны и 
другие применения разрабатываемой техники. 

Работа поддержана Министерством Образо-
вания и Науки РФ, государственный контракт  
№ 14.518.11.7002 от 19 июля 2012 г. 
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УДК  621.387.322 

В.А. Коротченко, Э.И. Соколовский, В.И. Соловьев, Ж.В. Солотенкова 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ, ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ 

ПРЕРЫВАНИЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА  
ГЕРКОНОМ С УПРАВЛЯЮЩЕЙ КАТУШКОЙ 

Экспериментально подтверждена возможность образования жидкоме-
таллических мостиков в малогабаритном герконе МКА-14108 с пермаллое-
выми контактами при разрыве электрического тока в паспортном диапазо-
не. Показано, что при наибольшем разрываемом токе 500 мА плавление ме-
талла начинается приблизительно за 10 мкс до размыкания контактов.  
С уменьшением тока этот временной интервал сокращается. Установлено, 
что плавление металла независимо от разрываемого тока начинается при 
напряжении между контактами около 0,6 В, что соответствует литера-
турным данным. Показано, что напряжение на контактах в момент разры-
ва тока не зависит от его величины в диапазоне (100 – 500) мА и равно  
(1,25 – 1,35) В. 

Ключевые слова: размыкание магнитоуправляемых контактов, элек-
трическое притяжение, автоэлектронная эмиссия, движение контакт-
деталей. 

Введение. Одной из основных причин эро-
зии магнитоуправляемых контактов принято 
считать образование жидкометаллических мос-
тиков при размыкании тока более 1 – 10 мА [1]. 

Однако количественные данные, подтверждаю-
щие возможность формирования мостиков в 
массовых малогабаритных герконах с длиной 
баллона до 20 мм при паспортных значениях то-
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ка, в литературе не представлены. Имеются 
лишь ориентировочные сведения для сравни-
тельно больших контактов из платины и серебра 
(которые не используются в герконах) и для зна-
чительных (свыше 1 А) токов [2]. Отсутствие 
данных затрудняет достоверную оценку влияния 
мостиковой эрозии на ресурс герконов и разра-
ботку мероприятий по его увеличению. 

Целью настоящей работы явилось получе-
ние экспериментальных данных о процессах, 
предшествующих прерыванию тока малогаба-
ритным герконом с управляющей катушкой. 

Методика экспериментов. Объект иссле-
дования – геркон МКА-14108 с длиной баллона 
14 мм, с максимальной коммутируемой мощно-
стью 10 Вт, током – до 0,5 А и напряжением – до 
100 В. Прибор имеет высокую чувствительность 
(МДС срабатывания 8 – 35 А при межконтакт-
ном зазоре 30 – 40 мкм) и малое время отпуска-
ния (до 0,4 мс). Контакты исследуемого геркона 
изготовлены из пермаллоя (50 % Fe, 50 % Ni) без 
защитного покрытия. 

Исследовались временные зависимости на-
пряжения между контактами геркона, разрывае-
мого тока и тока разряда управляющей катушки. 
Схема испытаний представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема испытаний: G1, G2 – источники 
постоянного напряжения, L – управляющая  

катушка, V – исследуемый геркон,  
R1 и R2 – токовые шунты,  

R3 – ограничительное сопротивление 

В начальном состоянии ток управляющей 
катушки (10 мА) соответствовал рабочей МДС 
срабатывания геркона. Катушка отключалась от 
источника питания G1 через несколько секунд, 
чтобы исключить влияние механических коле-
баний контактов, возникающих после замыка-
ния. Катушка разряжалась через диод и собст-
венное активное сопротивление 870 Ом. При 
уменьшении тока до величины, соответствую-
щей МДС отпускания, геркон размыкался. 

Изменения напряжения на герконе, тока 
геркона и тока катушки после её отключения от 
источника питания наблюдались с помощью 
цифрового запоминающего осциллографа АСК-
3106. Развертка осциллографа запускалась фрон-
том напряжения на герконе после разрыва тока. 
Для получения информации о процессах, пред-

шествующих разрыву, использовалась способ-
ность осциллографа запоминать входные сигна-
лы в течение заданного промежутка времени пе-
ред запуском развертки. 

Экспериментальные результаты и их об-
суждение. Типичные осциллограммы тока 
управляющей катушки и напряжения на герконе 
при коммутируемом токе 500 мА и напряжении 
источника 75 В представлены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Осциллограммы тока катушки (1)  
и напряжения на герконе (2) при коммутируемом 

токе 500 мА и напряжении источника – 75 В.  
Цена делений: 1 мА; 0,2 В; 50 мкс 

Видно, что по мере уменьшения тока катуш-
ки от 3 мА до 1 мА за время около 200 мкс на-
пряжение сравнительно медленно (от 50 до 100 
мВ) увеличивается. Причиной этого является 
уменьшение площади контактирующих поверх-
ностей в результате ослабления прижимающей 
силы. Скорость роста напряжения резко увели-
чивается за 25 мкс до размыкания контактов, 
которое проявляется в увеличении напряжения 
до 1 В и в переходе падающего участка зависи-
мости тока катушки от времени в возрастающий. 
Последнее связано с уменьшением индуктивно-
сти катушки за счет разрыва магнитной цепи. 

Более детально рост напряжения на герконе 
и соответствующий спад коммутируемого тока 
показаны на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Осциллограммы тока геркона (1)  
и напряжения на нём (2)  

при напряжении источника 7,5 В.  
Цена делений: 10 мА; 0,2 В; 2 мкс 
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Осциллограммы получены при меньших 
значениях тока (50 мА) и напряжения источника 
(7,5 В) с большей скоростью развертки (2 мкс на 
деление). Уменьшение тока на порядок привело 
к соответствующему снижению напряжения на 
замкнутых контактах. Кривые роста напряжения 
и спада тока перед размыканием геркона хорошо 
согласуются качественно и количественно: росту 
напряжения на 0,8 В за 1 мкс до размыкания со-
ответствуют уменьшение тока на 5 мА и падение 
напряжения на резисторе 150 Ом. 

Как следует из рисунка 3, напряжение с те-
чением времени до 9 мкс сравнительно медленно 
увеличивается до 0,15 В (первая стадия), далее 
быстро (за 2 мкс) возрастает до 0,55 В (вторая 
стадия), а затем скорость роста падает практиче-
ски до нулевого значения и снова резко (до 1,4 В 
за 4 мкс) возрастает (третья стадия). 

Такой характер изменения напряжения каче-
ственно объясняется следующим образом [3]. На 
первой стадии проявляется рост сопротивления 
из-за уменьшения контактного нажатия (при 
уменьшении степени деформации микровысту-
пов уменьшается площадь их контактирования 
или число контактирующих участков). На вто-
рой стадии сопротивление увеличивается в ре-
зультате разогрева зоны контактирования. 

Начало третьей стадии связывается с плав-
лением металла в этой зоне. Характер изменения 
напряжения на герконе при этом определяется 
не только ростом удельного сопротивления, но и 
изменениями (флюктуациями) площади контак-
тирования расплавленной зоны под действием 
силы, сжимающей контакты. Увеличение пло-
щади существенно уменьшает скорость нараста-
ния напряжения, а в ряде случаев обуславливает 
его заметное снижение (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Осциллограмма напряжения  
на герконе при напряжении источника 10 В  

и токе геркона 10 мА. Цена делений: 0,2 В; 2 мкс 

В некоторый момент времени третьей ста-
дии магнитная сила, сжимающая контакты, ста-
новится меньше упругой. Начинает формиро-
ваться и вытягиваться по мере расхождения кон-
тактов жидкометаллический мостик. Конец ста-
дии объясняется его разрывом. Напряжение в 
начале третьей стадии называют напряжением 
плавления замкнутых контактов, которое явля-

ется физическим параметром контактирующих 
материалов [2]. Его значение равно 0,6 В для 
железа и 0,65 В – для никеля. Контакты геркона 
изготовлены из пермаллоя (50 % Fe, 50 % Ni) без 
защитного покрытия. Экспериментальное значе-
ние 0,55 В близко к литературным данным. 

Напряжение в конце третьей стадии назы-
вают мостиковым напряжением при разрыве то-
ка, которое приблизительно равно напряжению 
кипения металла 1 – 2 В [2]. Экспериментальное 
значение 1,4 В также соответствует литератур-
ным данным. 

С целью проверки достоверности изложен-
ного объяснения в применении к исследуемому 
объекту были получены осциллограммы напря-
жения на герконе перед его размыканием для 
ряда значений коммутируемого тока в диапазоне 
от 7 мА до 500 мА (рисунок 5). 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Нарастание напряжения перед  
размыканием контактов при различных  

коммутируемых токах и напряжениях источника. 
Величина ограничительного сопротивления -  

150 Ом. Цена делений: 0,2 В (а, б); 0,5 В (в, г); 2 мкс 
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На осциллограммах четко прослеживается 
наличие трех обозначенных выше стадий роста 
напряжения (медленно – быстро – медленно и 
быстро). Основной вывод из анализа осцилло-
грамм: длительность третьей стадии, предшест-
вующей размыканию контактов, увеличивается с 
ростом коммутируемого тока (примерно от 4 мкс 
до 11 мкс при увеличении тока от 20 мА до  
500 мА). Закономерность соответствует изло-
женному выше объяснению процесса роста на-
пряжения, поскольку с увеличением тока зона 
контактирования должна разогреваться и пла-
виться раньше при более высоких значениях 
прижимающей силы. Соответствие подтвержда-
ется и тем, что при малом (7 мА) токе третья ста-
дия практически исчезает (кривая 1 на рисунке 
5, а), то есть зона контактирования не плавится и 
жидкометаллический мостик не образуется. 

Из рисунка 5 следует, что напряжение на 
герконе в момент размыкания контактов (конец 
третьей стадии) при увеличении коммутируемо-
го тока от 100 мА до 500 мА практически не из-
меняется и находится в диапазоне (1,25 – 1,35) В 
(рисунок 6). Это подтверждает правомерность 
теории разогрева контактной зоны, основанной 
на постоянстве отношения электропроводности 
и теплопроводности металлов [2]. 

 

Рисунок 6 – Зависимости напряжения размыкания 
контактов от коммутируемого тока. Верхняя  

и нижняя кривые соответствуют минимальным  
и максимальным значениям из 5 измерений 

Более низкие значения напряжения при ма-
лых токах, вероятно, соответствуют разрыву 
мостика без интенсивного испарения. 

При проведении экспериментов обнаружи-
лась большая нестабильность результатов: нали-
чие значительного разброса длительностей всех 
стадий процесса от размыкания к размыканию 
при одинаковой величине коммутируемого тока. 
На приведенных осциллограммах это прояви-
лось, например, в том, что длительность третьей 
стадии при токе 50 мА (кривая 3 на рисунке 5, б) 
оказалась меньше, чем при токе 20 мА (кривая 2 
на рисунке 5, а). Небольшое расхождение на-
блюдается между кривыми 6 и 7. Проявлялись 
случаи существенного (в 2 раза) изменения дли-

тельности третьей стадии при нескольких после-
довательных включениях-выключениях геркона. 

Причиной нестабильности, на наш взгляд, 
является изменение состояния контактирующих 
поверхностей после каждой коммутации в ре-
зультате плавления и деформации наиболее вы-
ступающих неровностей. В таких условиях сле-
дует ожидать, что после каждого включения гер-
кона контакты размыкаются в различных облас-
тях перекрытия, имеющих различный микро-
рельеф поверхностей. 

При повторном снятии осциллограмм для 
одного и того же образца геркона в одном и том 
же режиме длительность процесса, предшест-
вующего размыканию контактов, как правило, 
уменьшается (кривые роста напряжения сдвига-
ются вправо), однако если затем геркон замы-
кался в бестоковом режиме, то кривые резко 
сдвигаются влево (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Нарастание напряжения перед  
размыканием контактов после пяти предшест-
вующих срабатываний в холостом режиме (1)  

и при напряжении 100 В (2). Коммутируемый ток 
10 мА (а) и 50 мА (б). Цена делений: 0,2 В; 2 мкс 

Уменьшение длительности процесса, пред-
шествующего размыканию, свидетельствует об 
уменьшении величины контактного сопротивле-
ния, что обусловлено, надо полагать, увеличени-
ем площади непосредственного контактирова-
ния. При холостых срабатываниях в отсутствие 
токопрохождения свойства поверхности зоны 
контактирования изменяются в сторону увели-
чения сопротивления. Такая тенденция в харак-
тере изменений свойств поверхности от сраба-
тывания к срабатыванию согласуется с результа-
тами испытаний на безотказность в процессе 
длительной работы герконов МКА-14108, не 
подверженных какой-либо предварительной об-
работке [5]. При коммутации токов более 10 мА 
и напряжений более 5 В сопротивление герконов 
по мере увеличения числа срабатываний умень-
шается. При меньших значениях токов и напря-
жений, особенно в микроамперном и милли-
вольтовом диапазонах, сопротивление значи-
тельно возрастает. 

Заключение. В работе экспериментально 
подтверждена возможность образования жидко-
металлических мостиков в малогабаритном гер-
коне МКА-14108 с пермаллоевыми контактами 
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при разрыве электрического тока в паспортном 
диапазоне в условиях, когда стандартная управ-
ляющая катушка разряжается через собственное 
сопротивление. 

Показано, что при наибольшем разрываемом 
токе 500 мА плавление металла в контактной 
зоне начинается приблизительно за 10 мкс до 
размыкания контактов. С уменьшением тока 
этот временной интервал сокращается, а при 
значениях тока меньше 10 мА контакты размы-
каются без образования мостиков. 

Установлено, что плавление металла в кон-
тактной зоне начинается при напряжении между 
контактами около 0,6 В независимо от величины 
разрываемого тока, что соответствует литера-
турным значениям напряжения плавления для 
железа (0,6 В) и никеля (0,65 В)  [2], входящих 
всостав пермаллоя. Показано, что напряжение на 
контактах в момент разрыва тока не зависит от 
его величины в диапазоне (100 – 500) мА и равно 
(1,25 – 1,35) В, что соответствует литературным 
значениям мостикового напряжения при разрыве 
(железо – 1,22 В, никель – 1,02 В) [4]. 

Полученные количественные данные целе-
сообразно использовать для расчета динамики 
повышения  температуры  в контактной  зоне пе- 

ред разрывом тока и определения характерных 
размеров жидкометаллических мостиков. 
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