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CZAS ROZWOJU PODSTAWOWYCH ZJAWISK
FIZYCZNYCH W MECHANIZMACH INICJOWANIA
PRZESKOKU ELEKTRYCZNEGO W PROZNI

W pracy przedstawiono analize¢ czasu rozwoju najwolniej przebiegajacych zjawisk
fizycznych wystgpujacych w mechanizmach inicjowania przeskoku elektrycznego
w prozni. Te zjawiska decyduja w gtownej mierze o opdznieniu inicjowania przeskoku
1 powoduja, ze wytrzymatosci elektryczne prozniowego uktadu izolacyjnego przy napig-
ciu statym, udarowym lub przemiennym beda si¢ r6znicé.

Wyznaczono zalezno$ci stalej czasowej nagrzewnia mikroostrzy, wykonanych ze sta-
li, miedzi badz aluminium, od ich wysokosci i pordwnano z zalezno$ciami statej czaso-
wej nagrzewnia obszaru anody, wykonanej z tych samych materiatdéw, bombardowanego
wigzka elektronow, od wartosci napigcia. Ponadto wyznaczono zalezno$¢ czasu przelotu,
przez 10 mm przerw¢ miedzyelektrodowa prozniowego ukladu izolacyjnego, kulistej
mikroczastki wykonanej z miedzi lub aluminium, przy napigciu na zaciskach uktadu
wynoszacym 100 kV i 200 kV, od promienia mikroczastki. W mechanizmie desorpcyj-
nym inicjowania przeskoku wyznaczono zalezno$¢ czasu catkowitego pokrycia po-
wierzchni prézniowo czystej, o temperaturze 300 K, 600 K i 900 K, monomolekularng
warstwa gtownymi sktadnikami powietrza, azotem i tlenem, od ci$nienia.

Do obliczen wykorzystano program komputerowy napisany w $rodowisku Visual
Studio 2013 w jezyku programowania C#.

SEOWA KLUCZOWE: prozniowy wysokonapigciowy uktad izolacyjny, przeskok elek-
tryczny, emisja polowa elektronow, mikroczastki metaliczne, desorpcja, wytrzymatosé
elektryczna.

1. WSTEP

Do zainicjowania i rozwoju przeskoku elektrycznego w prézniowym wysoko-
napigciowym ukladzie izolacyjnym, muszg zaistnie¢ nastgpujace warunki [6]:
elektrony albo inne nosniki tadunku elektrycznego muszg zosta¢ wprowadzone
w przestrzen miedzyelektrodowa oraz w przestrzeni tej musi pojawic si¢ wystar-
czajaca ilo§¢ czgsteczek gazdéw lub par, ktore po zjonizowaniu spowodujg wzrost
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wartosci pradu az do warunkoéw zwarciowych. Istotng role odgrywa tu kilkanascie
zjawisk fizycznych, ktore wspotdzialajac ze soba inicjuja przeskok. Intensywnosc¢
poszczegdlnych zjawisk w procesie inicjowania zalezy od warunkow fizycznych
w miejscu oddziatywania. Natomiast mozliwos$ci ich wspotdziatania mogg by¢
bardzo r6znorodne — rys. 1 [6].
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Rys. 1. Schemat blokowy gtownych mozliwosci wspotdziatania podstawowych zjawisk
fizycznych w inicjowaniu i rozwoju przeskoku elektrycznego w prézni [6]

Niektore z tych zjawisk przebiegaja stosunkowo wolno; maja znacznie dtuzszy
czas trwania od czasu trwania zjawisk fizycznych, z ktorymi wspoétdziatajac ini-
cjuja przeskok. Zatem decyduja one o opodznieniu przeskoku. To opdznienie po-



Czas rozwoju podstawowych zjawisk fizycznych ... 321

woduje, ze wytrzymatosci elektryczne prozniowego uktadu izolacyjnego przy
napieciu statym, udarowym lub przemiennym beda si¢ r6zni¢. Istotng rol¢ maja tu
takze parametry napigcia probierczego, takie jak ksztatt udaru napigcia pro-
bierczego, jego czas trwania, a w przypadku napigcia przemiennego — czestotli-
wo$¢. Porownujac wiec wartosci wytrzymatosci elektrycznej uktadu, pomierzone
przy réznych rodzajach napie¢ probierczych, z czasem trwania najwolniej prze-
biegajacych zjawisk w mechanizmach inicjowania przeskoku w prézni mozna
podja¢ probe weryfikacji rodzaju mechanizmu inicjujacego przeskok w badanym
uktadzie.

Jednostki wszystkich wielkosci wystepujacych we wzorach tej pracy naleza
do SI.

2. PRZEGLAD MECHANIZMOW INICJOWANIA PRZESKOKU
ELEKTRYCZNEGO W PROZNI

W ubiegltych kilkudziesieciu latach powstato wiele hipotez mechanizmu ini-
cjowania i rozwoju przeskoku elektrycznego w prozni. Przyjmujac jako kryterium
podziatu rodzaj podstawowego zjawiska fizycznego koniecznego do wystapienia
procesoOw wtornych i rozwoju wytadowania w wyniku dzialania tych procesow
kazda z hipotez mozna zaszeregowac do jednej z nastgpujacych grup [6]:

1. Hipotezy zakladajace wystgpowanie miedzyelektrodowej wymiany cza-
stek natadowanych powstajacych w wyniku emisji wtornych; przeskok wystepu-
je, jesli ta wymiana staje si¢ kumulatywna.

2. Hipotezy zaktadajace, ze mikroostrze katody lub mate wtrgcenie w po-
wierzchni katody emituje polowo wiazke elektronow, ktora bombarduje pewien
obszar anody; nagrzewanie rezystancyjne emitera wigzki lub bombardowanie
anody jest przyczyng lokalnego wzrostu temperatury, wystarczajacego do uwol-
nienia gazéw lub par i rozwoju w nich wytadowania.

3. Hipotezy zakladajace przemieszczanie si¢ przez przerwe mig¢dzyelektro-
dows, pod wplywem pola elektrycznego, matych natadowanych brytek materia-
tu — mikroczastek; wytadowanie rozwija si¢ w parach materialu mikroczastki
ielektrody wyzwolonych z obszaru, w ktéry mikroczastka uderzyta, badz
w parach wytworzonych w wyniku wzrostu temperatury spowodowanego wzro-
stem intensywnosci emisji polowej elektronéw, gdyz przemieszczanie si¢ mi-
kroczastki natadowanej powoduje wzrost natgzenia pola elektrycznego miedzy
mikroczastka a elektroda.

4. Hipotezy zakladajace wystgpowanie na powierzchniach wewnetrznych
prozniowego uktadu izolacyjnego proézniowego warstwy zaadsorbowanych ga-
zow; wyladowanie rozwija si¢ w gazach desorbowanych z tych powierzchni —
w poczatkowym stadium desorpcja wystepuje gtdéwnie pod wplywem pola elek-
trycznego.
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Mechanizmy mig¢dzyelektrodowej wymiany czastek naladowanych zostaty
zaproponowane i czgsciowo zweryfikowane w odniesieniu do inicjowania prze-
skoku w prézniowych uktadach izolacyjnych z elektrodami pokrytymi warstwa
zaadsorbowanych gazéw. Jednak mechanizmy te budzg watpliwosci zwigzane
przede wszystkim z przyjmowanymi w nich znacznymi wartosciami pradu emisji
termicznej, wspotczynnikow emisji wtornej oraz wspotczynnikow ich wzajemne;j
relacji. Niezaleznie przeprowadzone pomiary poszczegoélnych wspdtczynnikow
wykazaly, Ze sg one za male, by procesy mogly narasta¢ kumulatywnie i prowa-
dzi¢ do przeskoku.

3. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Hipotezy mechanizmow inicjowania przeskoku przez emisje polowa elektro-
néw, zaktadaja wystgpowanie na powierzchni katody mikroostrzy, przy ktorych
nastepuje lokalnie zwickszenie nate¢zenie pola elektrycznego. Warunki te sg
konieczne do wystapienia emisji polowej elektrondw o intensywnosci niezbed-
nej do zainicjowania kolejnych zjawisk fizycznych umozliwiajagcych rozwdj
wyladowania. Zgodnie z powszechnie panujacg opinig, inicjujacg role emisji
polowej elektronow w rozwoju wyladowania w prozni uznaje si¢ za najlepiej
udokumentowang i przekonywujaca.

Hipotezy mechanizmow inicjowania przeskoku przez emisj¢ polowa elektro-
né6w mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej grupie za decydujace dla ini-
cjowania przeskoku uwaza si¢ nagrzewanie mikroostrza na katodzie emitujgcego
wiazke elektronow (mechanizm katodowy), a w drugiej nagrzewanie obszaru
anody bombardowanego wiazka elektroné6w emitowanych z mikroostrza na ka-
todzie (mechanizm anodowy).

Z procesow fizycznych, w tej grupie mechanizmow, ktorych wspotdziatanie
inicjuje przeskoku, najdluzszy czas trwania majg procesy nagrzewania mikro-
ostrza emitujacego wiazke elektronow (w mechanizmie katodowym) oraz na-
grzewania obszaru anody bombardowanego wigzka elektronow (w mechanizmie
anodowym).

W zalezno$ci od istniejacych warunkoéw oraz od rodzaju i parametrow napig-
cia probierczego moze tu zachodzi¢ nieustalone badz ustalone przewodzenie
ciepla. Jesli warunki nagrzewania i odprowadzania ciepta nie ulegaja zmianie to
przebieg czasowy nagrzewania przyjmuje si¢ za ustalony po czasie rownym
okotlo pieciu statych czasowych nagrzewania.

Analiza procesu nagrzewania mikroostrza emitujacego polowo wiazke elek-
trondw wymaga przyjecia pewnego okreslonego jego ksztaltu. Wydaje sig, ze
stosunkowo dobrym do takiej analizy modelem ksztattu jest mikroostrze majace
ksztalt stozka $cietego zakonczonego czasza kulistg (rys. 2).
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N

Rys. 2. Mikroostrze o ksztalcie stozka $cigtego zakonczonego czasza kulista; # — wysokos$¢
mikroostrza,,  — promief czaszy kulistej stanowigcej zakonczenie mikroostrza, 7, — promien
podstawy mikroostrza

Wartosc¢ stalej czasowej nagrzewania mikroostrza o ksztalcie stozka Scigtego
zakonczonego czaszg kulista mozna obliczy¢ ze wzoru [3]

_Ogcx | 9hr
K 20 \9r+r,

gdzie: 6x — gestos¢ materiatu mikroostrza, cx — ciepto wlasciwe materialu mi-
kroostrza, Ax — wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu mikroostrza.

Wyznaczone z powyzszego wzoru zaleznosci statych czasowych nagrzewa-
nia mikroostrzy, wykonanych ze stali, miedzi badZ aluminium, o ksztalcie stozka
Scigtego zakonczonego czaszg kulista, majacych trzy rozne wartosci wspotczyn-
nika ksztattu, zdefiniowanego jako iloraz warto$ci promienia podstawy mikro-
ostrza 1 promienia czaszy kulistej stanowiacej jego zakonczenie, czyli
g=r,/r,przedstawiono na rys. 3.

Wiazka elektrondw emitowanych przez wierzchotek mikroostrza rozchodzi
si¢ z niego w przestrzeni miedzyelektrodowej paraboloidalnie. Wskutek dziata-
nie pola elektrycznego rosnie energia kinetyczna elektronow, ktéra po uderzeniu
w anode¢ zamienia si¢ w ciepto i powoduje jej nagrzewnie. Obszar anody bom-
bardowany przez wigzke elektronow traci ciepto gtownie w wyniku przewodze-
nia do wnetrza anody. Warto$¢ statej czasowej nagrzewania tego obszaru mozna

wyznaczy¢ ze wzoru [3]
2
1) 21
7, = 44 [ dAj (2)
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gdzie: 6, — gestos¢ materiatu anody, ca — ciepto wlasciwe materiatu anody, A, —
wspoélczynnik przewodzenia ciepta materiatu anody, /ja — gleboko$¢ wnikania
elektroné6w pod powierzchni¢ anody [6].
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Rys. 3. Zalezno$¢ statych czasowych nagrzewania mikroostrzy wykonanych ze stali, miedzi badz
aluminium od wysoko$ci mikroostrzy majacych rézne warto$ci wspotczynnika ksztattu g = r,/r
wynoszace 10, 100 oraz 1000

Wyznaczone ze wzoru (2) zalezno$¢ statych czasowych nagrzewania, bom-
bardowanego wigzka elektrondéw obszaru anody (wykonanej z aluminium, stali
i miedzi), od wartosci napigcia na zaciskach prozniowego ukladu izolacyjnego
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ statych czasowych nagrzewania bombardowanego wigzka elektronow obszaru
anody (wykonanej z aluminium, stali lub miedzi) od wartosci napigcia na zaciskach prézniowego
uktadu izolacyjnego [6]

Inicjowanie przeskoku elektrycznego przez emisje polowa elektrondw jest
skutkiem rozwoju proceséOw wtornych spowodowanych miejscowym wzrostem
temperatury elektrod. Zatem do zainicjowany przeskoku konieczne jest miejscowe
podgrzanie elektrody do pewnej temperatury krytyczne;.

Jesli np. elektrody prozniowego uktadu izolacyjnego zostaty starannie przygo-
towane i nie maja na swojej powierzchni mikroostrzy o wysokosci wiekszej od
jednego mikrometra to z rys. 3 wynika, Ze state czasowe nagrzewania tych mikro-
ostrzy sg mniejsze od 0,02 us. Od tej wartosci state czasowe nagrzewania bombar-
dowanego wigzkg elektronow obszaru anody, przy napigciu na zaciska¢ uktadu
izolacyjnego przekraczajacym 70 kV majg wartosci co najmniej rzad wigksze —
rys. 4.

Istniejace roznice migdzy wartoScig statej czasowej nagrzewania mikroostrza
emitujgcego elektrony, a stalg czasowa nagrzewania obszaru anody bombardowane-
go wigzka elektrondw emitowanych z mikroostrza jest szczegodlnie istotna przy
napi¢ciach udarowych i przemiennych. Bowiem w przypadku udaréw o krétkim
czasie trwania, mikroostrze majace stalg czasowa nagrzewania mniejsza od stalej
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czasowej nagrzewania obszaru anody bombardowanego wigzka elektronéw, moze
osiggna¢ wyzszg temperature od temperatury $rodka bombardowanego obszaru
anody, mimo, ze przy udarach o dluzszym czasie trwania bytoby odwrotnie.

Zatem w tym przypadku, przy napi¢ciu udarowym, ze zwigkszaniem czasu
trwania udaru moze zachodzi¢ zmiana mechanizmu inicjowania przeskoku
— z mechanizmu katodowego na mechanizm anodowy. Podobna sytuacja moze
wystapi¢ przy zmniejszaniu czgstotliwosci przemiennego napigcia probierczego.

Mikronieréwnos¢ powierzchni elektrody wysokonapigciowego uktadu izola-
cyjnego lub mata brytka materiatu, mikroczastka, na tej powierzchni, przy napig-
ciu na zaciskach uktadu, ma pewien tadunek elektryczny. Zatem dziata na nig sita
elektrostatyczna odrywajaca jg od elektrody. Jesli ta sita jest wigksza od sity adhe-
zji do podtoza to brytka, mikronierowno$¢, zostaje od powierzchni elektrody
prozniowego uktadu izolacyjnego oderwana i rozpoczyna przelot w strone elek-
trody przeciwlegtej. Skutki przemieszczania si¢ mikroczastek miedzy elektrodami
prozniowego uktadu izolacyjnego oraz ich uderzen w powierzchnie elektrody
przeciwleglej staly si¢ podstawowymi zjawiskami kilku hipotez inicjowania prze-
skoku elektrycznego w tych ukladach [1, 4, 6]. Podczas przelotu mikroczastki,
ktory w tej grupie hipotez jest najwolniej przebiegajacym zjawiskiem, rosnie jej
energia kinetyczna [5]. Czas przelotu kulistej mikroczastki, przez przerwe mig-
dzyelektrodowa o dlugosci d, mozna wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru [6]

3 1/2
S o)
e, U
gdzie: £y — przenikalno$¢ elektryczna prézni, r,, — promien mikroczastki, o,
—gesto$¢ materiatu mikroczastki, U — napiecie na zaciskach uktadu izolacyjnego.

Wyznaczone ze wzoru (3) zaleznosci czasu przelotu przez 10 mm przerwe
migdzyelektrodowa prézniowego uktadu izolacyjnego, kulistej mikroczastki
wykonanej z miedzi lub aluminium, przy napigciu na zaciskach uktadu wyno-
szacym 100 kV 1200 kV, od promienia mikroczastki przedstawiono na rys. 5.

W 1966 r. Tarasowa [8] sformulowata hipotez¢ desorpcyjnego inicjowania
przeskoku w prézni. W hipotezie tej stwierdza ona, ze przy cisnieniu 102 ... 10~
Pa powierzchnie elektrod oraz powierzchnie wewnetrzne Scian uktadu izolacyjne-
g0 s pokryte warstwa zaadsorbowanych gazow. Pod wplywem wysokiego napig-
cia z tych powierzchni wystepuje desorpcja czgsteczek neutralnych i jonow.
Glownymi przyczynami tej desorpcji to dziatanie pola elektrycznego, bombardo-
wanie jonami i elektronami oraz wzrost temperatury powierzchni. Przy pewnej
liczbie czasteczek gazdéw w przestrzeni miedzyelektrodowej dochodzi do ich joni-
zacji i rozwoju wytadowania.

Mechanizm desorpcyjny odgrywa istotng role w inicjowaniu przeskoku przy
pierwszych, pierwotnych probach napigciowych ,,nowego” prozniowego uktadu
izolacyjnego — po jego zmontowaniu i odpompowaniu. Prawdopodobienstwo
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wystepowania tego mechanizmu maleje wraz z usuwaniem zaadsorbowanych
gazOw 1 zanieczyszczen powierzchniowych z elektrod uktadu w procesie kondy-
cjonowana. Czas ponownego, catkowitego pokrycia powierzchni prézniowo czy-
stej] monomolekularng warstwg gtownymi sktadnikami powietrza, azotem i tle-
nem, mozna wyznaczy¢ ze wzoru [2]

T
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p
gdzie: T, — temperatura powierzchni w K, p — ci$nienie w Pa.
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu przelotu, przez 10 mm przerwe miedzyelektrodows prozniowego uktadu
izolacyjnego, kulistej mikroczastki wykonanej z miedzi lub aluminium, od promienia
mikroczastki, przy napi¢ciu na zaciskach uktadu wynoszacym 100 kV 1200 kV

Wykorzystujac wzor (4) wyznaczono zalezno$¢ czasu calkowitego pokrycia
powierzchni prézniowo czystej, o temperaturze 300 K, 600 K 1 900 K, monomo-
lekularng warstwa gtéwnymi sktadnikami powietrza — azotem i tlenem, od ci$nie-
nia —rys. 6.

Z rys. 6 wynika, ze czas catkowitego pokrycia powierzchni prozniowo czystej
monomolekularng warstwa azotu i tlenu przy cisnieniu 10 Pa wynosi okolo 0,1 s.
Wraz z obnizaniem ci$nienia ten czas gwattownie roénie i przy cisnieniu 10 * Pa
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wynosi okoto 10 s. Mozna zauwazy¢ ponadto, Ze zmiana temperatury powierzchni
elektrod w zakresie od 300 K do 900 K tylko w niewielkim stopniu wptywa na
czas catkowitego pokrycia powierzchni warstwa azotu i tlenu.

[s] T }
102 \ T,=900K |
—

10 \\< T, = 600K -

1 N
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-2 >\ N,
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Rys. 6. Zaleznos¢ czasu catkowitego pokrycia powierzchni préozniowo czystej, o temperaturze
300 K, 600 K i 900 K, monomolekularng warstwa gtéwnymi sktadnikami powietrza, azotem
i tlenem, od ci$nienia

Zatem przy badaniu wytrzymatosci elektrycznej uktadéw izolacyjnych z proz-
nia o ciénieniu 10 % ... 10 Pa napieciem udarowym, wskutek kilkusekundowego
odstepu czasu migdzy kolejnymi udarami monomolekularna warstwa azotu i tlenu
na powierzchniach elektrod, nawet w przypadku jej wczesniejszego usunigcia
przez zjawiska przedwytadowcze badz wytadowania, np. w procesie kondycjono-
wania, zostaje prawie catkowicie odbudowana.

4. PODSUMOWANIE

Z pracy wynikaja nastepujace wnioski, istotne przy badaniu i analizie wlasci-
wosci wysokonapieciowych prozniowych uktadow izolacyjnych:

1. W ukladach izolacyjnych z proznia 10 ... 10 * Pa, badanych napieciem
udarowym o $rednim lub dtugim czasie trwania udar, rola mechanizmu desorpcyj-
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nego w inicjowaniu przeskoku, takze w przypadku uktadéw poddanych uprzednio
kondycjonowaniu, wydaje si¢ decydujaca. Wynika to z faktu, ze czas miedzy ko-
lejnymi udarami napigcia probierczego jest wystarczajaco dugi by nastgpita cat-
kowita odbudowa warstwy zaadsorbowanych na powierzchniach elektrod gazow,
nawet w przypadku gdyby uprzednio w procesie kondycjonowania warstwa ta
zostata usunigta.

2. W przypadku analizowania mozliwo$ci inicjowania przeskoku przy napie-
ciu udarowym Iub przemiennym przez emisj¢ polowa elektronow mozna podjaé
probe wskazania czy w danych warunkach przeskok inicjuje mechanizm katodo-
wy (nagrzewanie mikroostrza emitujagcego wigzke elektronow), czy anodowy
(nagrzewanie obszaru anody bombardowanego wigzka elektronéw). W tym celu
nalezy poréwnac stala czasowa nagrzewania ewentualnego mikroostrza emitujg-
cego wigzke elektronow oraz stata czasowa nagrzewania obszaru anody bombar-
dowanego wigzkg elektrondw z czasem trwania udaru napigcia probierczego lub
z potowa okresu napigcia przemiennego — w przypadku badan napigciem prze-
miennym.

Wraz ze zmniejszaniem czasu trwania udaru lub okresu napi¢cia prze-
miennego (spowodowanego zwigkszeniem czestotliwosci przemiennego napig-
cia probierczego), ponizej pigciu stalych czasowych nagrzewania mikroostrza
emitujacego wiazke elektronow lub/i nagrzewania obszaru anody bombardowa-
nego wigzka elektronow moze zachodzi¢ zmiana rodzaju mechanizmu inicjowa-
nia przeskoku. Wynika to z faktu, ze zmniejszanie czasu trwania udaru lub
wzrost czestotliwosci napigcia przemiennego powoduje, ze nagrzewana czesS¢
elektrody (mikroostrze lub bombardowany elektronami obszar anody) majaca
mniejsza stalg czasowg moze w danych warunkach osiagnaé¢ temperature wyz-
sza, anizeli w przypadku gdyby czas oddziatywania udaru napigcia lub potowy
sinusoidy napigcia na uktad byt dtuzszy.

3. Czas opdznienia wystapienia przeskoku w préozniowym uktadzie izolacyj-
nym, inicjowanym przez mikroczastke, jest spowodowany gtéwnie czasem prze-
lotu mikroczastki miedzy elektrodami uktad (rys. 5). Potwierdzenie przelotow
natadowanych mikroczastek miedzy elektrodami prézniowego uktadu izolacyj-
nego jest trudne. Przelot natadowanej mikroczastki w przestrzeni migedzyelek-
trodowe;j uktadu izolacyjnego prézniowego powoduje w obwodzie zewnetrznym
przepltyw pradu. W uktadzie o polu makroskopowo jednostajnym przy napigciu
probierczym stalym warto§¢ chwilowa tego pradu narasta liniowo od zera. Jed-
nak impulsy tego pradu sa trudne do zaobserwowania bo ich wartosci, nawet
maksymalne, sg male, a czas trwania pojedynczego impulsu, réwny czasowi
przelotu mikroczastki (rys. 5) jest stosunkowo krotki. Przy tym impulsy te moga
by¢ maskowane przez zmiany wartosci pradu emisji polowej lub mikrowytado-
wania. Ponadto samo zjawisko odrywania mikroczastek od elektrod i ich przelo-
tow miedzy elektrodami prézniowego uktadu izolacyjnego jest zjawiskiem wy-
stepujacym sporadycznie, co utrudnia obserwacje.
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BASIC PHYSICAL PHENOMENA DEVELOPMENT TIME IN
THE MECHANISMS INITIATING ELECTRIC BREAKDOWNS IN VACUUM

The paper presents the analysis of development time of the slowest basic physical
phenomena occurring in the mechanisms of initiating the electrical breakdowns in
a vacuum. These slow-moving phenomena are primarily decisive for the delay in initiat-
ing the breakdown and are responsible for the differences between the electrical strength
of the vacuum insulation system under direct, alternating and surge voltage.

The dependence of the time constant of the heating of microprotrusions made of
steel, copper or aluminum, on their height was determined and compared with the de-
pendencies of the time constant of the heating of the anode area, made of the same mate-
rials, bombarded with electron beam, on the voltage value. In addition, the dependence
of the passage time of a spherical microparticle made of copper or aluminum through
a 10 mm inter-electrode gap of the vacuum insulation system with a voltage of 100 kV
and 200 kV, on the radius of the microparticle was determined. The desorption mecha-
nism of the hopping initiation determined the dependence of the total time of covering
the vacuum-clean surface at temperature of 300 K, 600 K and 900 K, with the monomo-
lecular layer of the main air components, nitrogen and oxygen, on pressure.

Calculations were performed with the use of computer program developed in C# lan-
guage in the Visual Studio 2013 environment.

(Received: 27.02.2018, revised: 10.03.2018)
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