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Представлены результаты исследований твердотельного замыкающего ключа для коммутации силь-

ноточного импульса. Эксперименты проведены на лабораторной установке с емкостным накопителем

энергии, запитывающим импульсом тока с амплитудой ∼ 450 kA разрядный контур с электровзрывным

размыкателем тока. Разрядный контур состоит из двух участков, разделенных ветвью с замыкающим

ключом, в межэлектродном зазоре которого может располагаться металлическая фольга. При срабатывании

происходит пробой изоляции замыкающего ключа, что приводит к эффективному шунтированию участка

разрядного контура, содержащего электровзрывной размыкатель тока. Разработанный комбинированный

твердотельный замыкающий ключ в перспективе способен обеспечить многоканальную коммутацию

сильноточного импульса в нагрузку синхронно с работой электровзрывного размыкателя тока.
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Введение

Явление, известное в физике как электрический взрыв

проводника, представляет собой резкое изменение его

физического состояния под действием импульсного

электрического тока большой плотности, приводящее

к исчезновению металлической электропроводности и

сопровождающееся характерными для электровзрыва

эффектами — излучением и образованием ударных

волн [1]. Принцип электрического взрыва проводника

заложен в основу работы электровзрывных размыка-

телей тока (ЭВРТ). По сравнению с другими типами

размыкателей ЭВРТ отличается простотой конструкции

и низкой собственной индуктивностью. Его рабочим

телом является фольга или проволочки, расположенные

в диэлектрической (дугогасящей) среде. ЭВРТ нашли

применение при создании мощных источников энергии

на основе взрывомагнитных генераторов для запитки

лайнерных пондеромоторных узлов [2], а также для

формирования высоковольтных импульсов в высокоим-

педансных нагрузках [3,4]. В определенных условиях за

счет быстрого роста сопротивления и низкой индук-

тивности ЭВРТ могут использоваться в качестве вто-

рого каскада обострения и формировать мегаамперные

импульсы тока с фронтом ∼ 0.1µs [5]. Подключение

нагрузки в таких устройствах обычно производится с

помощью твердотельного или газонаполненного замыка-

ющего ключа (ЗК) [6]. Одна из возможных конструкций

многоканального твердотельного разрядника для нано-

секундной коммутации мегаамперных токов предложена

в работе [7].

К преимуществам твердотельных ЗК можно отне-

сти их компактность, технологичность и способность

удерживать высокие напряжения в течение длительного

времени. Но есть и недостатки, к которым можно

отнести относительно большое время срабатывания и

высокие конечные значения сопротивления и индук-

тивности, приводящие к тому, что в контуре нагрузки

формируется импульс тока с более длительным фронтом

и значительно меньшей амплитудой, чем требуется.

Высокие конечные значения сопротивления и индуктив-

ности ЗК обусловлены формированием ограниченного

количества каналов пробоя в объеме изолятора ЗК. Так,

из экспериментов [6] известно, что в подобных устрой-

ствах при подаче на диэлектрик импульса напряже-

ния с темпом нарастания dU/dt < 1011 V/s образуется,

как правило, только один канал. Для одновременного

(в течение ∼ 10−9 s) образования множества каналов

пробоя на диэлектрик необходимо подавать импульсы

с крутизной фронта dU/dt ≥ 1012 V/s. Однако данное

требование к скорости нарастания напряжения труд-

нодостижимо в большинстве случаев, представляющих

практический интерес. Обеспечить многоканальный ре-

жим работы ЗК можно при использовании внешнего

управляющего высоковольтного импульса, но в этом

случае, с учетом возможных отклонений амплитудно-

временных параметров работы индуктивного накопителя

и ЭВРТ от заданных значений, момент подключения

нагрузки, определяемый заранее заданным моментом по-
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дачи управляющего сигнала, может заметно отличаться

от оптимального с точки зрения работы ЭВРТ. Также к

недостаткам твердотельного ЗК следует отнести неста-

бильность момента его срабатывания, обусловленную

разбросом значений пробивного напряжения диэлектри-

ка, что, в свою очередь, может приводить к вариации от

опыта к опыту времени нарастания и амплитуды импуль-

са тока в нагрузке. Например, при пробое различных

промышленных образцов лавсанового изолятора имеет

место 30% разброс значений пробивного напряжения [8],
связанный с наличием в нем микродефектов, неоднород-

ностей и посторонних микровключений, влияющих на

его электропрочность.

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дований по разработке конструкции твердотельного ЗК,

способного в перспективе обеспечить как многоканаль-

ную коммутацию сильноточного импульса в нагрузку

в условиях, когда dU/dt < 1012 V/s, так и синхрониза-

цию момента подключения нагрузки с работой ЭВРТ.

Выполнение последнего условия необходимо в случае

отклонений работы индуктивного накопителя и ЭВРТ от

расчетного режима, что особенно важно в дорогостоя-

щих экспериментах с взрывомагнитными генераторами.

Исследования проведены на лабораторной электро-

физической установке при токе амплитудой ∼ 450 kA,

нарастающем за время ∼ 1µs.

1. Описание установки и особенности
ее работы

Эквивалентная электрическая схема эксперименталь-

ной установки для исследования работы замыкающего

ключа представлена на рис. 1, а). В состав установки

входят: конденсаторная батарея 1 емкостью 7.2µF с

напряжением зарядки 83 kV; индуктивность 2 (70 nH),
сопротивление 3 (20m�) и емкость 4 (10 nF) кабельных
линий, по которым подводится электрическая энергия

от конденсаторной батареи к разрядному контуру; ин-

дуктивности 5 (20 nH) и 6 (24 nH) в разрядном контуре;

ЭВРТ 7 с переменным сопротивлением; ЗК 8 с перемен-

ным сопротивлением.

В процессе работы устройства ток от источника 1 че-

рез индуктивности 5 и 6 подводится к ЭВРТ, состоящему

из алюминиевой фольги, часть которой может распола-

гаться в зазоре ЗК между потенциальным электродом и

пленочным изолятором (комбинированный вариант ЗК,

рис. 1, b). В результате протекания тока фольга сначала

нагревается, затем плавится и начинает испаряться,

что обусловливает резкий рост сопротивления ЭВРТ и

повышение напряжения на ЗК. При срабатывании ЗК

происходит шунтирование участка разрядного контура,

состоящего из индуктивности 6 и ЭВРТ 7.

В отличие от варианта ЗК, в котором фольга в его

зазоре отсутствует, в комбинированном ЗК наряду с по-

вышением напряжения на нем вследствие электровзрыва

фольги возникают сопутствующие факторы — ударная

1

2
3

4

5 6

78I2 I1

a

G
e
n
e
r
a
to

r

a b c
I2 I1

b

Рис. 1. а — эквивалентная электрическая цепь установки

для исследования ЗК. 1 — конденсаторная батарея, 2−4 —

индуктивность, сопротивление и емкость подводящих линий,

5, 6 — индуктивность участков разрядного контура, 7 — сопро-

тивление ЭВРТ, 8 — замыкающий ключ; b — схема комбини-

рованного замыкающего ключа, состоящего из электродов (a),
участка фольги ЭВРТ (b) и пленочных изоляторов (с). I1 —

ток через ЭВРТ, I2 — ток через замыкающий ключ.

волна и электромагнитное излучение [1], обусловливаю-
щие многоканальный и азимутально однородный пробой

ЗК [9].
Толщина фольги ЭВРТ подбирается расчетно-экспе-

риментальным образом, так, чтобы ее электровзрыв

происходил вблизи момента максимума тока в разряд-

ном контуре. При этом толщина изолятора ЗК должна

обеспечивать его необходимую электропрочность и не

допускать преждевременного срабатывания. В насто-

ящей работе представлены результаты для варианта

конструкции с оптимальным рабочим телом ЭВРТ в

виде одного слоя алюминиевой фольги толщиной 9µm,

шириной 116mm, длиной 60mm и изоляторов ЗК,

суммарной толщиной 160µm.

2. Расчетная модель ЭВРТ
и замыкающего ключа

Для расчета изменения во времени сопротивления

R f фольги ЭВРТ вследствие ее джоулева нагрева при

протекании тока I1 используется дифференциальное

уравнение

de/dt = I1(t)
2R f (e)/m,

m = ρ0Sl, R f (e) = R0η(e), R0 = l/(σ0S),

где e(t) — тепловая составляющая внутренней энер-

гии единицы массы фольги, отсчитываемая от началь-

ного значения при нормальных условиях (e(0) = 0);
S = πDδ — площадь поперечного сечения фольги; R0,
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σ0, m, ρ0, l, δ, D — начальные сопротивление, коэф-

фициент электропроводности, полная масса, плотность,

длина, толщина и диаметр расположения фольги. За-

висимость η(e) = R f /R0 в диапазоне 0 < e < eburst, где
eurst — значение удельной тепловой энергии фольги

при ее полном испарении (электровзрыве), является

табличной и может быть взята, например, из ра-

бот [1,10,11]. В соответствии с данными, приведенными

в работах [11,12], в расчетной модели полагается, что

в диапазоне энергий eburst < e(t) < 2eburst сопротивле-

ние ЭВРТ максимально и равно R f (eburst). Если на

конечной стадии коммутации происходит дальнейший

нагрев продуктов электровзрыва фольги протекающим

током, то это приводит к переходу испаренного веще-

ства в плазменное состояние, сопровождающееся па-

дением результирующего электрического сопротивле-

ния от тепловой энергии. В расчетной модели данный

процесс описывается спитцеровской электропроводно-

стью (σ ∝ T 3/2), характерной для плазменного состо-

яния вещества, при этом полагается, что в случае

e(t) > 2eburst сопротивление ЭВРТ падает в соответ-

ствии с R f (e) = R0η(eburst)/
(

e/(2eburst)
)3/2

.

Согласно существующим теоретическим представле-

ниям, электрический пробой твердотельного изолятора

ЗК имеет две последовательные стадии — потеря ди-

электриком электрической прочности и его разруше-

ние [13]. Если первая стадия пробоя начинается при

достижении в его объеме пробойной напряженности

электрического поля Ebr, то в течение второй ста-

дии происходит уменьшение эффективного омического

сопротивления ЗК с большого начального значения

до некоторого конечного, зависящего в том числе от

количества образованных на первой стадии каналов

пробоя. С учетом описанных явлений в используемой

расчетной модели, двухстадийная работа исследуемого

твердотельного ЗК с многослойной лавсановой изо-

ляцией (Ebr = 140−180 kV/mm [8]) общей толщиной

1 = 0.16mm численно моделировалась переменным от

времени сопротивлением в виде Rcs(t) = 1M� при

t < tbr и

Rcs(t) = Rclose + (Rcs (tbr) − Rclose) exp
[

−(t − tbr)/tclose
]

при t ≥ tbr, где момент времени tbr соответствует мо-

менту достижения пробойного значения напряжения

Ubr = Ebr1 ≈ 22−29 kV на ЗК. Два свободных параметра

(характерная длительность процесса разрушения изоля-

ции ЗК tclose и его конечное омическое сопротивление

Rclose) в расчетной модели варьируются для наилучшего

согласования с результатами эксперимента.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 2 представлены экспериментальные осцилло-

граммы и расчетные зависимости токов в отсутствие
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Рис. 2. Осциллограммы (жирные линии) и расчетные (тонкие
линии) зависимости токов при отсутствии фольги между элек-

тродами ЗК. 1 — ток через ЭВРТ, 2 — ток через замыкающий

ключ.
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Рис. 3. Осциллограммы (жирные линии) и расчетные (тонкие
линии) зависимости токов при наличии фольги между элек-

тродами ЗК. 1 — ток через ЭВРТ, 2 — ток через замыкающий

ключ.

фольги в зазоре ЗК. Данная экспериментальная конфи-

гурация позволила исключить воздействие на работу

ЗК механического действия ударной волны, а также

других факторов, сопровождающих электровзрыв. Про-

бой изолятора ЗК в этом случае обеспечивается только

развиваемым при работе ЭВРТ перенапряжением, когда

на изоляторе ЗК реализуется напряжение U > Ubr. Рас-

четное моделирование хорошо воспроизводит экспери-

ментальные результаты при следующих параметрах ЗК:

tclose = 0.003µs, Rclose = 0.01�. На рис. 3 представлены

экспериментальные результаты в случае размещения

фольги в зазоре ЗК и результаты расчетного моделиро-

вания при следующих параметрах ЗК: tclose = 0.003µs,

Rclose = 0.002�.
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a b

Рис. 4. Фотографии поверхности электрода. a — эксперимент

без фольги ЭВРТ в зазоре ЗК, b — эксперимент с фольгой

ЭВРТ в зазоре ЗК.

Из сравнения экспериментальных токов на рис. 2 и 3

видно, что при отсутствии фольги ЭВРТ в зазоре ЗК

момент начала коммутации практически не изменился,

но произошло заметное (в 1.8 раза) снижение амплитуды
и затягивание фронта импульса тока через ЗК, что

свидетельствует об ухудшении параметров коммутации.

Расчетное моделирование результатов экспериментов

показывает, что длительность tclose работы ЗК не меня-

ется, а его конечное сопротивление Rclose без фольги в

зазоре возрастает в 5 раз по сравнению со случаем нали-

чия в зазоре ЗК участка фольги ЭВРТ. Данный результат

обусловлен азимутально-равномерным распределением

тока по всей цилиндрической поверхности ЗК при из-

начальном наличии фольги ЭВРТ в зазоре, в отличие

от варианта, когда она отсутствует — в этом случае,

как правило, реализуется одноканальный режим пробоя.

В качестве иллюстрации вышесказанного на рис. 4

приведены фотографии электродов после проведения

соответствующих экспериментов.

4. Заключение

1) Проведенные эксперименты в двух конфигурациях

аксиально симметричного ЗК с лавсановой изоляцией

продемонстрировали различные коммутационные свой-

ства: в случае наличия фольги ЭВРТ в зазоре ЗК через

него пропущен импульс тока с амплитудой 410 kА и

временем нарастания 400 ns против, соответственно,

240 kА и 550 ns в случае отсутствия фольги в зазоре ЗК.

2) Расчетное моделирование показало, что улучше-

ние коммутационных свойств обусловлено реализаци-

ей более низкого значения конечного сопротивления

ЗК (примерно в 5 раз) в случае комбинированного с

ЭВРТ варианта его исполнения. Фотографии электродов

после проведения экспериментов также подтверждают

азимутально-равномерное распределение тока по всей

цилиндрической поверхности ЗК при наличии в зазоре

фольги в отличие от варианта, когда фольга в зазоре

отсутствует.

Таким образом, экспериментальные результаты сви-

детельствуют о том, что факторы, сопровождающие

электрический взрыв фольги ЭВРТ (ударная волна

и электромагнитное излучение), активно участвуют

в пробое изоляции ЗК наряду с перенапряжением,

развивающимся при срабатывании ЭВРТ. Указанные

факторы обеспечивают эффективное разрушение изо-

лятора во всем кольцевом зазоре ЗК, что приводит

к его более низкому омическому сопротивлению в

замкнутом состоянии. Полученные экспериментальные

результаты и расчетная модель могут быть исполь-

зованы при разработке новых редакций эксперимен-

тов по коммутации мегаамперных импульсов тока с

помощью твердотельного комбинированного ЗК при

запитке от более мощных, в том числе взрывомаг-

нитных, генераторов тока. В частности, на электро-

физической установке при максимальном уровне тока

800 kА разработанный комбинированный ЗК позволил

пропустить сформированный с помощью ЭВРТ им-

пульс тока амплитудой ≈ 670 kА с временем нараста-

ния 300 ns.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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