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石墨加热器电极放电特性试验研究
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摘要：采用试验方法研究了电极着火电压与表面温度、压强、距离、材料、环境气体成分的关系。结果表明，

着火电压随电极表面温度升高而下降；在压强为10-2～103 Pa之间，着火电压先下降后升高，最小值为Ub，min；Ub，min

右侧着火电压随电极间距的增大而增大，Ub，min左侧着火电压随电极间距的增大而减小；氮气环境相较于空

气环境，电极着火电压更低；对于材料为石墨、钼和铜的电极，着火电压依次降低。
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Abstract：Experiments were conducted to study the relation of firing voltage to the surface temperature, pressure, distance,
material, and gas component in environment. The result showed that the firing voltage decreases obviously with the increasing of
surface temperature; the firing voltage firstly decreases then increases in the pressure range of 10-2～103 Pa with a minimum firing
voltage of Ub，min; at the right side of Ub，min , the firing voltage increases with increasing distance; at the other side, the firing voltage
decreases with increasing distance; the firing voltage of electrodes in air is higher than it in N2; the firing voltage of electrodes made
in graphite, molybdenum or copper decreases in turn.
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一般材料在2000 ℃以上早已化为气体或熔融

状态，即使一些难熔金属在2500 ℃左右也会软化而

失去强度。多数材料在高温下强度逐渐降低。

石墨具有一定的强度，熔点为3250 ℃，升华温

度为3900 ℃，在1800～2500 ℃时的强度反而大大增

强。石墨制品在加热到2000 ℃时其强度较常温时

提高1倍；随温度变化，电阻率变化很小；石墨的热

导性能很好，线膨胀系数小[1]；石墨作为发热体在高
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温和真空环境中氧化速率小，并且升温速度快。这

种性能优于所有金属及其它氧化物，因此在作为高

温发热体方面具有明显优势。

以石墨为发热体的石墨加热器，广泛应用于冶

金、结构热试验等[2—4]。在结构热试验中，往往要求

加热器的辐射热流或试验件升温速率很高，这样加

热器必须在高功率、高电压状态下工作。

石墨发热体引出棒即导电接头，多数称水冷电

极。在结构热试验过程中，水冷电极如果设计不合

理则有可能出现放电现象，特别是使用U形石墨发

热体时，水冷电极受到发热体尺寸限制导致间距

小。已有文献仅仅关注水冷电极的耐温、绝缘、密封

等设计[5—8]，未考虑真空环境下水冷电极的放电问

题，即着火电压[9]未得到足够重视。

采用试验方法分别研究了石墨电极材料着火电

压与温度、真空度、电极距离、环境气体成分、材料的

关系，为石墨加热器电极结构的设计和使用环境提

供依据。

1 试验设备及方法

试验设备如图1所示，采用真空腔可以控制气

体环境及气体压强，用发热体给试验电极进行加热

并控制温度，采用TM6801B型点温计测量电极表面

温度，测温点选取电极顶面边缘处；试验电极两端外

接可控硅直流电源，电源输出电压最高为572 V，而

一般结构热试验加热器所用电源为400 V。通过可

控硅电压反馈可测得电极两端电压。测试电极着火

电压时，逐渐增加两电极间的电压值，当两电极之间

充入的气体突然点亮，辉光出现时，所对应的电压即

为着火电压。

2 结果和讨论

2.1 着火电压与电极表面温度的关系

电极采用石墨电极，间距为6 mm，真空炉内气

压为0.1 Pa，气体环境为空气，电极温度恒定后进行

试验。着火电压随温度的变化曲线如图2所示。由

图2可以看出，着火电压随温度升高而下降，温度在

1350～1750 ℃内比较平坦，温度小于1350 ℃及大于

1750 ℃时，着火电压下降较为迅速，此结果表明石

墨加热器在高温大功率情况下必须考虑温度对着火

电压的影响。

2.2 着火电压与压强的关系

电极采用石墨电极，电极间距为6 mm，温度为

常温，气体环境为氮气。着火电压随压强变化曲线

如图3所示。由图3可以看出，曲线首先下降然后上

升，具有一个最小值Ub，min；在最小值的左侧曲线很

陡，而右侧则比较平坦。此结果符合巴邢定律[10]。

图1 试验装置

Fig. 1 The schematic diagram of test equipment

图2 着火电压随温度的变化曲线

Fig. 2 Changes of firing voltage with temperature

图3 着火电压随压强变化曲线

Fig. 3 Changes of firing voltage with pressure
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2.3 着火电压与电极间距的关系

电极采用石墨电极，电极间距为6，8，10 mm共3

种情况，温度为常温，气体环境为氮气。不同间距下

着火电压随压强变化曲线如图4所示。图4中可以

看出，在着火电压最小值Ub，min右侧着火电压随电极

间距的增高而增高；着火电压取最小值时，压强随间

距的增大而减小。结果符合巴邢定律，着火电压仅

仅是压强（p）和电极间距（d）之积的函数，当电极间

距增大时候，保持 p·d不变，压强必须减小，所以曲

线向左偏移。如果将压强（p）和电极间距（d）之积作

为横坐标，结果如图5所示，不同间距曲线基本重

合，但有一定的误差。分析认为误差主要来源于真

空腔内压强的测量误差与着火电压的测量误差。

2.4 着火电压与气体环境的关系

电极采用石墨电极，电极间距为6 mm，温度为

常温，气体环境分别为氮气和空气。对比两种气体

对着火电压的影响，着火电压随压强变化曲线如图6

所示。由图6可以看出，氮气环境相对于空气环境，

电极更容易放电。

2.5 着火电压与电极材料的关系

电极分别采用铜、钼、石墨材料，电极间距为6

mm，气体环境为氮气，对比不同电极材料对着火电

压的影响。不同电极材料下着火电压随压强变化曲

线如图7所示。由图7中可以看出电极材料不同，着

火电压也不同，石墨>钼>铜，越耐高温的材料着火电

压越高。

3 结论

1）着火电压随温度升高而下降，在 1350～

1750 ℃内比较平坦，温度小于 1350 ℃或大于

1750 ℃时，着火电压下降较为迅速，此结果表明石

（下转第 50 页）

图4 不同间距下着火电压随压强变化曲线

Fig. 4 Changes of firing voltage with pressure in different

distances

图5 不同间距下着火电压随p·d变化曲线

Fig. 5 Changes of firing voltage with p·d in different distances

图6 不同气体环境下着火电压随压强变化曲线

Fig. 6 Changes of firing voltage with pressure in different gases

environment

图7 不同电极材料下着火电压随压强变化曲线

Fig. 7 Changes of firing voltage with pressure for different

electrode materials
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3）更改结构密封设计，将原设计的搭接面板全

部刷涂一层密封剂，更改为仅在紧固件头部刷涂密

封剂（如图6所示），考察密封设计的合理性。

3 结论

1）某型飞机连接部位的“底漆+密封剂+面漆”

防护体系在低温低气压及热冲击环境下易发生开

裂。

2）防护体系开裂的影响因素包括试验件结构

形式、防护体系的类型、密封剂与底漆及面漆的相容

性等。

3）针对现在设计方案中密封剂的失效问题，可

以采用快速简便的局部修理和全局修理方法解决。

4）后续研究中将针对密封剂种类、性能和密封

结构设计形式开展对比试验研究，确定最终密封剂

失效原因，改进设计或者选用其它密封材料。
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图6 全密封和局部密封形式

Fig. 6 The forms of local and entire sealing
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墨加热器在高温大功率情况下必须考虑着火电压的

影响。

2）电极材料、间距、表面温度不变的情况下，着

火电压与压强的关系曲线首先下降然后上升，具有

一个最小值Ub，min；在Ub，min左侧曲线很陡，而右侧则

比较平坦。

3）Ub，min右侧着火电压随电极间距的增大而增

大，而左侧相反；Ub，min时，压强随间距的增大而减

小；Ub，min对应压强在100～200 Pa内，说明在这一区

间内，电极容易放电。

4）电极在氮气环境比空气环境中着火电压更

低；对于3种不同材料的电极，石墨、钼和铜，着火电

压依次降低。

5）石墨材料在高温真空环境下易挥发，有氧条

件下易氧化，所以在抽真空后需要补充氮气，使真空

腔内部压力维持在500～1000 Pa，既能提高石墨材

料寿命，又能防止电极间的放电。
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