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Аннотация 
Обобщенная модель элементарных процессов в области «холодного» катода сварочной дуги осно-

вана на известных экспериментальных данных, которые получены при исследовании перехода от тлею-
щего разряда к дуговому разряду. Указанная модель базируется на следующих представлениях: источни-
ком свободных электронов является металлический катод сварочной дуги; электроны покидают «холод-
ный» катод в результате действия электрического поля пространственных зарядов и нагрева; генерация 
свободных носителей заряда в газе происходит в результате ионизации за счет энергии электрического 
поля.  Показано, что обобщенная модель может объяснить большие значения разрядного тока в случае 
«холодных» катодов. Результаты оценочных расчетов тока дуги со стальным катодом при температуре, 
равной Т = 2500 К, близки к известным опытным данным. 
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Введение 

 
Известно, что процессы, необхо-

димые для зажигания и стационарного 
горения сварочной дуги протекают в ее 
катодной области. По нашим данным в 
настоящее время отсутствует общепри-
знанная модель процессов и механизмов 
генерации свободных носителей заряда 
в области «холодного» катода свароч-
ной дуги. Поэтому в работе рассматри-
вается катодная область дуги. 

Рассмотрим значение некоторых 
терминов, встречающихся в литературе. 

«Дуга в газе» означает, что элект-
рический разряд горит между неплавя-
щимися электродами в атмосфере како-

го-либо газа. При плавлении и испаре-
нии электродов дуга горит в их парах и 
называется «дуга в парах». Дуга может 
гореть в парах как легкоплавких, так и 
тугоплавких электродов, если они 
нагреты до температуры плавления. 
При электродуговой сварке использу-
ются «дуга в газе», «дуга в парах» и их 
комбинация. 

Если термоэлектронная эмиссия из 
катода, нагретого до температуры плав-
ления, обеспечивает разрядный ток до 
нескольких тысяч ампер, то в этом слу-
чае катод называется «горячим» 
(например, W, C). Если же при нагрева-
нии катода вплоть до температуры 
плавления термоэлектронная эмиссия  

 © Ляпин А. И., 2024 

108



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2024. № 1(82) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Физика 

не обеспечивает указанного тока, то та-
кой катод называется «холодным». 
Например, при температуре плавления 
«холодного» стального катода плот-
ность тока термоэлектронной эмиссии 
составляет лишь 5 %...10 % от тока сва-
рочного режима. 

Таким образом, в случае свароч-
ной дуги термины «холодный» и «горя-
чий» в первую очередь характеризуют 
максимальный ток термоэлектронной 
эмиссии из рассматриваемого катода. 

Характерной особенностью сва-
рочной дуги являются очень большие 
токи (~103 А/см2) и относительно не-
большие напряжения (от 8 до 25 В). Со-
гласно современным представлениям в 
катодной области разрядный ток имеет 
электронную и ионную составляющие, 
при этом свободные ионы возникают в 
основном при ионизации молекул газа. 

В связи с этим возникает вопрос: 
что является источником электронов, 
газ или катод, и каковы механизмы ге-
нерации свободных электронов и иони-
зации молекул газа в катодной области?  

В случае «горячих» катодов ответ 
известен: катод является источником 
первичных электронов, которые возни-
кают вследствие термоэлектронной 
эмиссии и, ускоряясь в поле катодного 
падения потенциала, ионизируют моле-
кулы газа. 

Основное затруднение теории сва-
рочной дуги связано с объяснением 
большого электронного тока поряд- 
ка 103 А/см2 в случае «холодных» като-
дов. Как было отмечено выше, плот-
ность тока термоэлектронной эмиссии 
из стального катода на порядок меньше 
наблюдаемого на практике сварочного 
тока. Мнения исследователей расходят-
ся при выборе источника свободных 
электронов и механизма ионизации газа.  
Начиная с 20-х гг. прошлого века, при 
разработке теории сварочной дуги воз-
никли два направления. В одних теори-
ях в качестве источника свободных за-
ряженных частиц выбран газ, и его 
ионизация происходит за счет тепловой 

энергии частиц (термическая иониза-
ция). В других теориях источником сво-
бодных электронов является металл (ка-
тод) и ионизация газа происходит за счет 
энергии электрического поля (ударная 
ионизация). Следует отметить неудач-
ность термина «ударная», т. к. в обоих 
рассмотренных случаях ионизация про-
исходит в результате столкновения ча-
стиц с достаточно высокими энергиями. 
Отличие между двумя механизмами 
ионизации заключается в природе энер-
гии, за счет которой частицы ускоряют-
ся. Здесь возникает вопрос об отож-
дествлении энергии теплового движе-
ния с энергией, приобретенной в элек-
трическом поле. 

В 1926 г. автором [1] в основу со-
зданной им теории был положен меха-
низм генерации свободных электронов 
и ионов, основанный на термической 
ионизации. В этом случае источником 
свободных электронов выбран газ. Ав-
тор предполагал существование, на рас-
стоянии 1–10 свободных пробегов от 
катода, некоторой ионизационной обла-
сти с высокой температурой, достаточ-
ной для термической ионизации моле-
кул газа (пара). В предлагаемой модели 
ионы из ионизационной области двига-
ются к катоду и бомбардируют его,  
а электроны – к аноду, ионизируя газ в 
анодном столбе.  

Кажущаяся простота подхода за-
ключается в одновременном возникно-
вении свободных иона и электрона в 
объеме газа вне зависимости от наличия 
катода. Плотность разрядного тока 
определяется степенью ионизации газа, 
которая вычисляется известной форму-
лой Сага [1]. В этом случае разрядный 
ток в катодной области обусловлен 
только ионной компонентой. По мне-
нию некоторых авторов [2] предложен-
ная модель и созданная на ее основе 
теория объясняет большинство наблю-
даемых свойств сварочной дуги. 

Вместе с тем приведенная теория 
вызвала обоснованные возражения неко-
торых авторов [3–7]. Одним из недостат-
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ков этой теории считается то, что в ней 
исключается роль катода в генерации 
свободных зарядов. В то же время и сего-
дня можно встретить работы сторонников 
теории термической ионизации. 

Целью работы является попытка 
получить обобщенную модель элемен-
тарных процессов в области «холодно-
го» катода сварочной дуги в парах при 
атмосферном давлении. 

Для достижения этой цели необ-
ходимо выбрать источник свободных 
электронов (газ или катод) и обобщить 
экспериментально подтвержденные 
представления о механизмах генерации 
свободных носителей заряда в катодной 
области. 

 
Эмиссия электронов  
из холодного катода 

 
Для объяснения электронной 

эмиссии из «холодных» катодов был 

привлечен эффект Шотки, который за-
ключается в снижении работы выхода 
электрона из катода при наличии у его 
поверхности внешнего электрического 
поля. Расчеты Шотки в рамках класси-
ческих представлений показали, что при 
наличии у катода внешнего электриче-
ского поля с напряженностью Е, В/см, 
работа выхода должна уменьшаться на 

величину 3/2 1/2A e E   , где е – заряд 
электрона. В этом случае плотность то-
ка насыщения определяется следующим 
выражением [3]: 

 
3/2 1/2

2120,4 exp выхe e E
j T

k T

   
      

. (1) 

 
После подстановки постоянных 

значений формула (1) в системе СИ 
принимает следующий вид: 

 

 1/24
2 4 3,8 10

120,4 exp 1,16 10 вых E
j T

T

            
    

,  (2) 

 
где Т – абсолютная температура; φвых – 
работа выхода электрона из катода, эВ; 
Е – напряженность электрического поля 
у катода, В/см. 

На рис. 1 приведены графики зави-
симости плотности тока от напряженно-
сти электрического поля у стального ка-
тода при температурах Т1 = 2000 К  
и Т2 = 3000 К. Этот интервал темпера-
тур охватывает температуры плавления 
большинства материалов, применяемых 
при дуговой сварке плавлением. 

Из рис. 1 видно, что при максималь-
ных значениях температуры Т = 3000 К  
и напряженности Е = 2ꞏ105 В/см плот-
ность тока может достигать значения 
130 А/см2. Это примерно в 20 раз мень-
ше требуемого сварочного тока. Следу-
ет отметить, что теория эффекта Шотки 
применима при напряженностях поля 

меньше 106 В/см. При более высоких 
напряженностях поля значительную 
роль начинает играть автоэлектронная 
эмиссия, связанная с туннельным эф-
фектом. Плотность тока автоэлектрон-
ной эмиссии описывается формулой 
Фаулера – Нордгейма [8], полученной  
в 1928 г. на основе квантовой статисти-
ки Ферми – Дирака. По указанной фор-
муле реально заметные токи можно по-
лучить при напряженностях поля у ка-
тода порядка 106 В/см и выше. 

Результаты расчетов показали, что 
с учетом эффекта Шотки и автоэлек-
тронной эмиссии приемлемых значений 
плотности дугового тока можно достичь 
при неоправданно больших напряжен-
ностях электрического поля. Кроме то-
го, в формулу Фаулера – Нордгейма 
температура не входит. Точнее формула 
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записана для Т = 0 К. То есть рассмат-
риваемая формула не отражает динами-

ку температурно-зависимых процессов. 
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Рис. 1. Зависимость плотности тока от напряженности электрического поля у стального катода  

при температурах Т1 = 2000 К и Т2 = 3000 К 
 
 
Заслуживает внимание выражение 

для плотности электронного тока тер-
моавтоэлектронной эмиссии, приведен-
ное в [3] и полученное в предположе-
нии, что при температурах выше 1000 К 
«нагревание катода равносильно увели-
чению напряженности электрическо- 
го поля»: 

 

   
2 exp выхe

j A T c E
k T c E

 
          

, (3) 

 
где j – плотность тока, А/см2; А – посто-

янная, А = 60,2 А/см2; Т – абсолютная 
температура, К; с – постоянная, для же-
леза с = 10-2; Е – напряженность элек-
трического поля, В/см; е – заряд элек-
трона; φвых – работа выхода электро- 
на, эВ; k – постоянная Больцмана. 

Выражение (3) хорошо согласует-
ся с экспериментально установленным 
фактом увеличения плотности тока с 
ростом плотности газа или пара у по-
верхности катода. С учетом значений 
постоянных величин формула (3) при-
нимает следующий вид: 

 

   
22 4

2
60, 2 10 exp 1,16 10

10

выхj T E
T E




 
           

 

.    (4) 

 
Согласно [3], выражение (3) может 

быть получено на основе квантово-
механических представлений. По срав-
нению с формулой Фаулера – Нордгей-

Т1 = 2000 К 
Т2 = 3000 К
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ма выражение (3) в явном виде содер-
жит температуру катода.  

Для расчетов по формуле (4) необ-
ходимо выбрать экспериментально 
обоснованный механизм возникновения 
сильного электрического поля у катода. 
В литературе указанное поле связывают 
либо с полем отдельного иона, подле-
тающего к катоду, или микронеровно-
стями на поверхности последнего, либо 
с пространственными зарядами.  

 
Источник свободных электронов  

и механизм их генерации 
 
У автора теории дуги, основанной 

на термической ионизации газа [1], до-
статочно хорошо изученная область 
тлеющего свечения заменена гипотети-
ческим ионизационным пространством. 
Существование названного простран-
ства (термической ионизации) требует 
выполнения условия равновесности га-
за, отвечающего принципу детального 
равновесия. Газовый разряд может быть 
стационарным, однако не является рав-
новесным, особенно в катодной области. 
Поскольку существование ионизацион-
ного пространства не имеет ни строгого 
теоретического, ни экспериментального 
подтверждения, то мы не будем его рас-
сматривать. 

Экспериментально установленным 
[3, 4] является факт перехода тлеющего 
разряда в дугу при уменьшении внеш-
него сопротивления электрической це-
пи. Такой переход свидетельствует о 
том, что в тлеющем разряде присут-
ствуют все процессы, необходимые для 
зажигания дуги. В тлеющем разряде ге-
нерация свободных носителей заряда в 
катодной области происходит за счет 
двух механизмов: эмиссии электронов 
из катода и ионизации газа этими элек-
тронами в области тлеющего свечения. 
Более вероятно, что в дуге реализуются 
те же, но многократно усиленные меха-
низмы. 

Таким образом, в тлеющем разря-
де источником свободных электронов 

является катод, и это неудивительно. 
Металлический катод представляет со-
бой почти неограниченный источник 
электронов  (n = 1028 м-3) по сравнению 
с газом. Такое количество электронов 
газ (пар) мог бы обеспечить при  
давлении 28 23 310 1,38 10 2 10p        

33 10 атм   над расплавленным метал-
лом. Это значение существенно превы-
шает опытные данные. 

Кроме того, эмиссия электронов из 
катода является энергетически более вы-
годным механизмом по сравнению с 
ионизацией, т. к. энергия выхода метал-
лов меньше энергии ионизации молекул. 

Таким образом, выбор катода в 
качестве источника свободных электро-
нов в катодной области дуги является 
более обоснованным по сравнению с 
термической ионизацией. 

В теории катодной области тлею-
щего разряда ионизация газа в области 
тлеющего свечения происходит за счет 
энергии, которую электроны, эмитиро-
ванные из катода, приобретают в элек-
трическом поле. Следовательно, в ка-
тодной области дуги ионизация молекул 
также происходит за счет энергии элек-
трического поля. В данном случае  
не требуется выполнения условия рав-
новесности системы, необходимым и 
достаточным является условие стацио-
нарности. 

 
Возникновение поля объемного заряда 

и автоэлектронная эмиссии 
 из «холодного» катода 

  
В начале 30-х гг. прошлого столе-

тия в [9] был предложен автоэлектрон-
ный механизм перехода тлеющего раз-
ряда в дуговой. По представлениям ав-
тора в аномальном тлеющем разряде 
отдельные участки поверхности катода 
под влиянием сильного поля способны 
эмитировать электроны. При этом плот-
ность электронного тока достаточна для 
заметной ионизации газа в катодной об-
ласти. Это приводит к повышению кон-
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центрации свободных носителей с раз-
ноименными зарядами в области актив-
ных участков катода. Вследствие боль-
шей подвижности электроны быстрее 
ионов покидают названные участки, что  
приводит к увеличению плотности по-
ложительного объемного заряда, 
напряженности поля и усилению авто-
электронной эмиссии. В результате реа-
лизуется взаимное усиление электрон-
ной эмиссии и объемного заряда.  

Автор [9], предполагая известны-
ми значения катодного падения и плот-
ностей электронного и ионного токов, 
получил выражение для напряженности 
поля объемного заряда у поверхности 
катода. Для случая, когда все катодное 
падение реализуется на одной длине 
свободного пробега иона, формула, по-
лученная автором в системе СГС, имеет 
следующий вид: 

 

 2 16

2
e e кE j m j m U

e
 


     


, (5) 

 
где Е – напряженность электрического 
поля, В/см; е – заряд электрона; Uк – па-
дение потенциала на длине свободного 
пробега (катодное падение); m+, me – 
массы покоя иона и электрона соответ-
ственно;  j+, je – плотности ионного и 
электронного токов соответственно, 
А/см2. 

Вынеся в формуле (5) массу элек-
трона за скобки, массу иона, выразив 
через относительную атомную массу А 
и атомную единицу массы, и, объединив 
комбинацию постоянных величин в од-
ну постоянную, получим следующее 
выражение: 

 

 2 42,7 e кE С j A j U      ,   (6) 

 

где С – постоянная, 16
2

em
С

e
 


. 

Из выражения (6) следует, что 
напряженность поля зависит как от ка-
тодного напряжения, так и от массы 

иона и соотношения между ионным и 
электронным токами. Причем напряжен-
ность поля растет с увеличением как 
ионного тока, так и массы атома (в рас-
сматриваемом случае атома катода). 

В формуле (6) вынесем плотность 
тока за скобки и оценим вклад элек-
тронного и ионного токов в напряжен-
ность поля. В большинстве литератур-
ных источников отношение электрон-
ной и ионной компонентов разрядного 
тока в катодной области лежит в преде-
лах от 2 до 10. Выбрав в качестве катода 
алюминиевый электрод (А = 27), полу-
чим, что с точностью 1 %...2 % элек-
тронным током в выражении (6) можно 
пренебречь. При этом рассматриваемая 
погрешность будет уменьшаться при 
переходе к более тяжелым металлам. 

С учетом последнего формула для 
напряженности электрического поля 
пространственного заряда в катодной 
области в международной системе еди-
ниц примет следующий вид: 

 
3 45,7 10 кE j A U     .         (7) 

 
Таким образом, напряженность 

электрического поля пространственного 
заряда в катодной области в большей 
степени определяется ионным током. 

В [10] при исследовании перехода 
тлеющего разряда в дугу в воздухе при 
давлениях 50...1300 мм рт. ст. было 
установлено существование одной и той 
же при всех давлениях критической 
напряженности поля 106 В/см, при ко-
торой происходит указанный переход. 
Это можно считать опытным подтвер-
ждением рассматриваемого механизма. 
К опытному подтверждению модели 
также можно отнести факт существова-
ния порогового значения тока, при кото-
ром тлеющий разряд переходит в дугу, 
установленный в [11–13]. При этом для 
металлов с высокой температурой кипе-
ния пороговый ток оказывается в общем 
больше, чем для металлов с низкой тем-
пературой. Кроме того, при большей 
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плотности среды для рассматриваемого 
перехода требуются более низкие значе-
ния тока. Отметим, что указанные рабо-
ты проводились до 1940 г. Из последних 
обзорных работ, посвященных электри-
ческой дуге, можно отметить [14]. 

 
Обобщенная модель элементарных 
процессов в области «холодного» 

 катода сварочной дуги  
при атмосферном давлении  
 
На основании приведенных дан-

ных можно предложить следующую 
обобщенную модель процессов в обла-
сти холодного катода сварочной дуги в 
парах при атмосферном давлении.   

Механизмы генерации свободных 
носителей и возникновения области 
ионизации заключаются в следующем. 

Электроны, вылетевшие из катода, 
пролетают без столкновений расстоя-
ние, равное длине свободного пробега λ 
(λ ≈ 5ꞏ10-7 м при давлении 105 Па).  
К концу свободного пробега они приоб-
ретают в электрическом поле катодного 
падения потенциала (U ≈ 8...10 В) кине-
тическую энергию, равную Ек ≈ 8...10 эВ. 
В конце свободного пробега электроны 
сталкиваются с частицами газа (пара). 
Если энергия ускоренного электрона 
равна или больше энергии ионизации 
частиц газа, то происходит их иониза-
ция. В результате возникает область 
ионизации (тлеющего свечения). В этой 
области возникают свободные носители 
заряда – положительный ион и элек-
трон. Точнее ион и два электрона – вы-
летевший из катода и вызвавший иони-
зацию, и возникший в результате иони-
зации. 

Рассмотрим механизмы возникно-
вения электрического поля простран-
ственных зарядов и электронной эмис-
сии из катода. 

Электрон, вызвавший ионизацию 
и возникший в результате ионизации, 
будучи легче иона, достаточно быстро 

удаляется из области ионизации в сто-
рону анода. Ионы же в момент возник-
новения имеют небольшую тепловую 
скорость, равную скорости нейтральных 
атомов. Поэтому на расстоянии от като-
да, равном длине свободного пробега 
электрона, возникает область, в основ-
ном заряженная положительно. 

Электроны вылетают из катода с 
небольшой скоростью и создают слой 
отрицательного заряда в непосред-
ственной близости от катода. 

Таким образом, в катодной обла-
сти возникают два разноименно заря-
женных электрических слоя, которые 
эмитируют свободные, разноименно за-
ряженные носители. Так как эти слои 
расположены на расстоянии свободного 
пробега, то можно говорить о «вакуум-
ном диоде с двумя эмиттерами». Элек-
трическое поле положительного объем-
ного заряда, расположенного близко к 
катоду, может вызвать усиление авто-
электронной эмиссии из последнего. 
Напряженность этого поля можно вы-
числить с помощью выражения (7). 

Из области ионизации ионы вытя-
гиваются электрическим полем катод-
ного падения потенциала и бомбарди-
руют катод, отдавая ему энергию, при-
обретенную в электрическом поле. 
Электроны же двигаются в электриче-
ском поле из области ионизации к аноду 
и ионизируют газ в положительном 
столбе. 

Увеличение плотности разрядного 
тока, например, уменьшением балласт-
ного сопротивления цепи, приводит к 
разогреву катода, увеличению плотно-
сти его паров, ионизации металлическо-
го пара, нейтрализации объемного от-
рицательного заряда и усилению термо-
автоэлектронной эмиссии. Перечислен-
ные процессы приводят к лавинообраз-
ному нарастанию разрядного тока, 
ограниченного лишь сопротивлением 
электрической цепи. 
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Результаты моделирования  
и их обсуждение 

 
Значения напряженности электри-

ческого поля у катода и плотности элек-
тронного тока можно оценить совмест-
ным решением выражений (7) и (4). 

Ниже приведены результаты рас-
четов для стального катода. Целью рас-
четов является оценка пригодности вы-
бранных выражений для описания сва-
рочного тока. Чтобы привязать расчеты к 

экспериментальным данным, начальное 
значение ионного тока принято меньшим 
критического (порогового) тока перехо-
да от тлеющего разряда к дуговому раз-
ряду, равного Iкр ≈ 14 А/см2 [11]. 

На рис. 2 приведен график зави-
симости напряженности электрического 
поля у стального катода от плотности 
ионного тока при катодном напряже-
нии, равном Uк = 10 В и температуре  
Т = 2500 К. 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость напряженности электрического поля у стального катода от плотности ионного 

тока при температуре Т = 2500 К  
 
Из анализа графика следует, что 

после достижении током критического 
значения 14 А/см2 наблюдается лавино-
образное нарастание напряженности 
поля и ионного тока. 

Значения напряженности поля по 
порядку величины совпадают со значе-
нием, вычисленным для случая, когда 
катодное падение потенциала сосредо-
точено на расстоянии, равном длине 
свободного пробега λ: 

7 5
7

10 В В
2 10 2 10

м см5 10
к

к
U

E      
 

. 

 

На рис. 3 приведен график зави-
симости плотности тока термоавтоэлек-
тронной эмиссии из стального катода от 
плотности ионного тока при температу-
ре Т = 2500 К. 

Из рис. 3 следует, что при значени-
ях ионного тока, превышающих указан-
ное выше критическое значение, наблю-

Т = 2500 К 
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дается лавинообразное нарастание раз-
рядного тока вплоть до 106 А/см2. Это 
соответствует опыту. Поэтому можно 
считать, что совместное решение выра-
жений (7) и (4) для описания тока сва-
рочной дуги является вполне приемле-
мым. Для получения более корректных 
результатов при расчетах следует учи-

тывать наличие ограничений, определя-
емых технологическими требованиями 
сварки. Дальнейшая работа должна со-
стоять в проверке рассмотренной обоб-
щенной модели процессов в катодной 
области сварочной дуги на соответствие 
балансу энергии и получении самосо-
гласованной системы уравнений.  

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимость плотности тока термоавтоэлектронной эмиссии из стального катода  

от плотности ионного тока при температуре Т = 2500 К 
 
 

Заключение 
 
1. На основе известных экспери-

ментальных данных рассмотрена обоб-
щенная модель элементарных процессов 
в области «холодного» катода сварочной 
дуги при атмосферном давлении. Обоб-
щенная модель базируется на следую-
щих представлениях: источником сво-
бодных электронов является металличе-
ский катод сварочной дуги; электроны 
покидают «холодный» катод в результа-

те действия электрического поля про-
странственных зарядов и нагрева; гене-
рация свободных носителей заряда в газе 
происходит в результате ионизации за 
счет энергии электрического поля.  

2. Обобщенная модель может объ-
яснить большие значения разрядного то-
ка в случае «холодных» катодов. Резуль-
таты оценочных расчетов тока дуги со 
стальным катодом при температуре  
Т = 2500 К близки к известным опытным 
данным.  

 
 
 

Т = 2500 К 
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GENERALIZED MODEL OF ELEMENTARY PROCESSES IN THE «COLD» 
CATHODE REGION OF A WELDING ARC IN VAPOR AT ATMOSPHERIC 
PRESSURE 
 

Abstract 
A generalized model of elementary processes in the «cold» cathode region of the welding arc is based on 

known experimental data obtained while studying the transition from a glow discharge to an arc discharge. The 
ideas that form the basis of this model are as follows: the source of free electrons is the metal cathode of the 
welding arc; electrons leave the «cold» cathode as a result of the action of the electric field of space charges and 
heating; the generation of free charge carriers in the gas occurs as a result of ionization due to the energy of the 
electric field. It is shown that the generalized model can explain large values of the discharge current in the case 
of «cold» cathodes. The results of estimated calculations of the arc current with a steel cathode at a temperature 
of  T = 2500 K are close to the known experimental data. 
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