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Н.М. Анитов, А.С. Арефьев, Г.П. Гололобов 
О ВОЗНИКНОВЕНИИ МИКРОРАЗРЯДОВ В ГЕРКОНАХ 

Проведено исследование переходного процесса в герконах при размыка-
нии их электродов. Получены результаты, характеризующие стадии разви-
тия разряда (микродуги) в микрозазоре геркона. Появление нестабильности 
момента размыкания в контактах может служить признаком износа кон-
тактных поверхностей. Показано, что длительность первой стадии кон-
тактной микродуги может служить инструментом для выявления грубых 
дефектов на контактных поверхностях. 
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Введение. Одной из многочисленных при-
чин появления отказов в герконах являются пе-
реходные процессы, протекающие при коммута-
ции различного рода электрических цепей. В 
момент появления переходного процесса элек-
троды (контакт – детали) геркона подвергаются 
повышенным нагрузкам. Поскольку электроды 
находятся под напряжением и в газовой среде, то 
создаются все условия для возникновения и про-
текания газового разряда в этом промежутке. 

Целью данной работы является исследова-
ние переходного процесса в герконах при раз-
мыкании их электродов. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования стадий развития разряда в микро-
зазоре геркона. Переходные процессы в герко-
нах наступают в моменты замыкания и размыка-
ния цепи. При рассмотрении контакт – деталей 
герконов под микроскопом видно, что в замкну-
том состоянии ввиду их достаточно шерохова-
той поверхности они соприкасаются друг с дру-
гом лишь в отдельных участках, проводящих 
ток. В ходе коммутации шероховатых контакт-
ных поверхностей плохо прирабатывается пло-
щадка, через которую осуществляется прохож-
дение тока. Технология нанесения гальванопо-
крытия герконов достаточно сложна. Небольшие 
значения толщин исключают возможность полу-
чения беспористого покрытия, а также снижения 
шероховатости поверхности в процессе осажде-
ния. Контролируемое получение гальванопокры-
тий малых толщин (до 1,5 мкм) с требуемыми 
характеристиками поверхности в настоящее 
время остается трудной задачей. Состояние по-
верхности покрытия в основном определяется:  

– материалом покрытия и основы, 
– обработкой поверхности основы, 

– толщиной покрытия, 
– режимом осаждения. 
Материалы гальванопокрытия и основы 

контакта выбираются исходя из особенностей 
конструкции геркона. Рассмотрим подробнее 
влияние остальных условий.  

При нанесении гальванопокрытий малых 
толщин обработка основы имеет определяющее 
воздействие на микрорельеф поверхности осад-
ка. В данном случае шероховатость контактной 
поверхности, в основном, обусловлена шерохо-
ватостью исходной поверхности. Незначитель-
ная толщина покрытия не позволяет выровнять 
поверхность за счет изменения условий осажде-
ния. К тому же углубления, борозды, межзерен-
ные границы исходной поверхности из-за нерав-
нодоступности в диффузионном отношении вы-
ступов и впадин создают условия для зарожде-
ния дефектов покрытия (пор и непокрытых уча-
стков). Режим осаждения в меньшей степени, 
чем толщина и подложка, влияет на состояние 
поверхности гальванопокрытия. Но в производ-
стве герконов толщина покрытия контакт– дета-
ли ограничена конструктивной особенностью 
прибора, а значительное улучшение качества 
обработки поверхности железоникелевой основы 
контакта в промышленных условиях является 
непростой задачей. Поэтому подбор оптималь-
ного режима (параметров режима) нанесения 
покрытия может оказаться полезным для совер-
шенствования качества контактирующей по-
верхности герконов. При совершенствовании 
технологии изготовления герконов возрастают 
требования к качеству поверхности контактного 
покрытия. Ранее определение шероховатости 
поверхности наносимого гальванопокрытия в 
основном сводилось к выявлению крупных вы-
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ступов и впадин, заусенцев, раковин с помощью 
оптической и электронной микроскопии, а также 
профилометров. Возросшие требования к каче-
ству поверхности покрытия обусловливают не-
обходимость более объективно, с позиций со-
временной науки о поверхности характеризовать 
микрорельеф покрытий. Для этого при исследо-
вании микрорельефа нужно проводить измере-
ние сразу нескольких параметров, таких как пе-
репад высот (Rmax), шероховатость (Ra), средне-
квадратичное отклонение (Rq) и т.д. 

При размыкании контакт – детали расходят-
ся и, следовательно, у них остается все меньше 
токопроводящих участков. Сопротивление токо-
прохождению возрастает. Возрастает и выде-
ляющееся в них джоулево тепло. Оно расплавля-
ет участки токопрохождения, а ввиду дальней-
шего расхождения контакт – деталей на рас-
плавленных участках образуются так называе-
мые «жидкие мостики», которые при дальней-
шем возрастании температуры испаряются, об-
разуя плотное облако пара с внутренним давле-
нием по ориентировочным оценкам [1] порядка 
100 атм. При нахождении такого металлического 
пара в электрическом поле в нем происходит 
термическая ионизация [1] и образуется плазма 
газового разряда (микродуга), которая обеспечи-
вает дальнейшее токопрохождение. Степень ио-
низации в такой плазме по грубой оценке [2] 
достигает 40 %. Высокое внутреннее давление 
пара и плазмы ведет к разлету металлического 
облака. Постепенно давление в нем падает на-
столько, что токопрохождение нарушается. 

Типичная осциллограмма напряжения на кон-
такт – деталях в момент размыкания представлена 
на рисунке 1. Здесь можно выделить четыре харак-
терных участка: участок t1 соответствует замкну-
тому состоянию контакт – деталей, участок t2 – 
разомкнутому состоянию, первую стадию микро-
дуги τ1 – от момента разъединения контакт – дета-
лей до первого всплеска напряжения и последую-
щую стадию τ2 – от всплеска напряжения до окон-
чательного погасания микродуги. 

Микродугой этот вид разряда в микрозазоре 
называют ввиду малого падения напряжения на 
газоразрядном промежутке. 

 

Рисунок 1 – Осциллограмма напряжения 
на контакт-деталях в момент размыкания геркона 

Падение напряжения в микродуге на стадиях 
τ1 и τ2 примерно одинаково – от 1 до 2 В с воз-
можными колебаниями в пределах 1 В. Как по-
казали предварительные измерения, на последо-
вательности срабатываний в неизменном режиме 
длительность первой стадии τ1 обладает большей 
стабильностью, чем длительность второй стадии 
τ2 (τ2 спонтанно изменяется от 0 до максималь-
ного значения). Кроме того, длительности ста-
дий τ1 и τ2 связаны существенно различными за-
висимостями с основными электрическими па-
раметрами режима коммутации. Это указывает 
на различную физическую природу стадий мик-
родуги τ1 и τ2 и обусловливает целесообразность 
раздельного рассмотрения этих стадий. 

Достаточная стабильность параметров пер-
вой стадии микродуги позволяла осуществлять 
непосредственное измерение этих параметров с 
помощью осциллографа. Осциллографическое 
исследование проводилось по электрической 
схеме, представленной на рисунке 2. Питание 
цепи геркона осуществлялось от источника по-
стоянного напряжения УИП-2 с регулировкой 
напряжения от 10 В до 300 В. В качестве нагруз-
ки использовались сопротивления типа ПЭВ, 
имеющие значительную индуктивную состав-
ляющую. Управляющая катушка геркона пита-
лась прямоугольным импульсом от генератора 
Г5-6А, обеспечивающим регулировку длитель-
ности и частоты управляющих импульсов в ши-
роких пределах. Напряжение с положительной 
контакт – детали геркона подавалось на диодный 
ограничитель R2 – D1 – E1 , который «обрезал» 
подаваемый на вход осциллографа сигнал на 
уровне, соизмеряемом с напряжением U1. Это 
позволило применить такое усиление, которое 
обеспечивало достаточное разрешение для изме-
рения на экране осциллографа напряжений, со-
измеримых с U1 (т.е. порядка долей вольта). За-
пуск развертки осциллографа осуществляли зад-
ним фронтом управляющего импульса. 

Рисунок 2 – Электрическая схема 
для исследования параметров 
режима коммутации герконов 
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Основные характеристики, которые фикси-
ровались в измерениях: длительность первой 
стадии дуги τ1 и максимальное напряжение раз-
рыва U1. На рисунке 3 представлены зависимо-
сти этих характеристик от величины коммути-
руемого тока для герконов с родиевым и золо-
тым покрытиями. 

Рисунок 3 – Зависимости длительности первой 
стадии дуги τ1 и максимального напряжения 

разрыва U1 от величины коммутируемого тока 
для герконов с родиевым и золотым покрытиями 

Как видно из графиков, длительность первой 
стадии микродуги монотонно увеличивается по 
мере возрастания коммутируемого тока, в то 
время как напряжение размыкания в зависимо-
сти от тока I имеет тенденцию к насыщению, 
которое достигается на уровне 2 В уже при токах 
в десятки миллиампер. Отметим, что для золо-
ченых поверхностей напряжение разрыва в 1,5 – 
2 раза ниже, чем для родиевых при идентичной 
конструкции геркона и одинаковом коммути-
руемом токе. Также и длительность микродуги 
для золоченых контактов несколько короче, чем 
для родиевых. 

Ввиду прямолинейного хода зависимости τ1 
от логарифма коммутируемого тока зависимость 
аппроксимируем выражением 

)
I
I1lg(C
o

1  , 

где Io – предельный (минимальный) ток контакт-
ной микродуги. 

Необходимо отметить, что все приведенные 
выше количественные результаты получены на 
герконах с малой степенью износа контактных 
поверхностей. 

При появлении же дефектов поверхностей в 
процессе срока службы или при наличии исход-
ных дефектов контакт – деталей осциллографи-
ческая картина размыкания претерпевает замет-
ные изменения: τ2 может увеличиться в 2 и более 
раз, в некоторых случаях увеличивается и U1. 
Особенно заметно степень износа и дефекты 
контактных поверхностей проявляются в воз-

никновении (или резком увеличении) неста-
бильности момента размыкания. 

В случае значительной эрозии (например, 
полного уничтожения покрытия или образова-
ния наростов) эта нестабильность может соста-
вить 40 – 60 мкс для золотых и 10 – 15 мкс для 
родиевых. 

Таким образом, появление нестабильности 
момента размыкания в контактах может служить 
признаками износа контактных поверхностей. 

Снимая характеристику первой стадии мик-
родуги на произвольно отобранной партии гер-
конов одного типа, можно встретить характери-
стики, значительно отличающиеся от приведен-
ных выше. Наиболее часто встречающееся отли-
чие выражается в значительном превышении 
длительности τ1 (особенно при малых токах по-
рядка 2 – 10 мА) над значениями, вытекающими 
из приведенной выше эмпирической формулы.  

В процессе исследования было установлено, 
что появление проводимости в период паузы 
приходится на моменты максимального сближе-
ния электродов при существовании их собствен-
ных колебаний. На основании этого было сдела-
но предположение, что проводимость в период 
паузы обусловлена наличием острых дефектов 
на контактных поверхностях, которые при при-
ближении электродов могут стать центрами ав-
тоэлектронной эмиссии. Поскольку в таких гер-
конах всегда наблюдается аномальная характе-
ристика τ1 = f(I) (т.е. резко завышенные значения 
по сравнению с вытекающими из эмпирической 
формулы), то естественно было ожидать опреде-
ленной связи τ1 с дефектами поверхности. 

Для проверки этого предположения не-
сколько герконов с завышенными значениями τ1 
были вскрыты и рассмотрены под микроскопом. 
Результаты этого анализа подтвердили сделан-
ные предположения. В герконах с нормальной 
характеристикой τ1 = f(I) названные дефекты не 
обнаружены.  

Заключение. Таким образом, характеристи-
ка переходного процесса в герконе – длитель-
ность первой стадии контактной микродуги – 
служит инструментом для выявления грубых 
дефектов на контактных поверхностях. Такие 
дефекты повышают вероятность преждевремен-
ного выхода приборов из строя, хотя на сдаточ-
ных параметрах могут и не сказаться. 
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