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C12A7空心阴极发射体的失效研究 *

华志伟，叶展雯，王平阳

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

摘 要：为进一步提高新型C12A7空心阴极的工作性能与寿命，发射体失效形式的微观分析十分必

要。本文利用SEM，EDS，XRD等技术对C12A7发射体的熔融和氧化问题进行研究，分析了失效发射体

放电前后的表面形貌和组分变化。结果表明，C12A7发射体在放电后发射表面出现大量球形颗粒，不当

工作条件下的发射体易过热，产生熔融再结晶形貌，且在高温下分解产生了不利于放电的CaAl2O4和
Ca3Al2O6。C12A7空心阴极虽有一定的抗氧化性，但在系统漏气状态下依然会被持续氧化，产生不可逆

的中毒现象。
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Failure Emitters of C12A7 Hollow Cathode

HUA Zhi-wei，YE Zhan-wen，WANG Ping-yang
（School of Mechanical Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：To further improve the performance and lifetime of the novel C12A7 hollow cathode，microscop⁃
ic analysis of the failure samples of the C12A7 emitter is necessary. The surface morphology and component
changes of C12A7 emitters with melting and oxidation problems before and after discharge were investigated by
SEM，EDS and XRD. The results show that a large number of spherical particles appeared on the C12A7 emitter
surface after discharge. Morphology of molten and recrystallization was detected on the melted emitter under im⁃
proper working conditions. The C12A7 emitter also decomposed into CaAl2O4and Ca3Al2O6 at high temperature
which are unfavorable to the discharge. Although the C12A7 hollow cathode was reported with a certain oxidation
resistance，it could also be oxidized in the leakage state of the system，resulting in an irreversible poisoning phe⁃
nomenon.
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1 引 言

空心阴极作为电推进系统的关键组件，承担着

提供初始电子电离工质气体以及中和推力器羽流保

护航天器表面等任务，对于霍尔推力器和离子推力

器而言都是不可或缺的存在［1］。目前有技术较为成

熟且广泛应用的电推进的空心阴极主要有钡钨和六

硼 化 镧 两 种 阴 极［2］。 六 硼 化 镧 的 点 火 温 度 高 达

1450℃，对加热器的性能和寿命要求很高［3］。钡钨阴

极的工作温度在 1200℃左右，虽低于六硼化镧阴极，
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但其抗中毒能力差，对工质的纯度要求极高，点火过

程也极为严苛和繁琐。因此有着较低工作温度和高

抗毒性的 C12A7阴极引起了人们的关注，据报道，

C12A7电子化合物的逸出功可低至 0.6eV，远低于钡

钨的 2.1eV和六硼化镧的 2.7eV［4］。如图 1所示，在同

等电流密度条件下，C12A7空心阴极的工作温度将远

低于钡钨和六硼化镧阴极。

C12A7（12CaO·7Al2O3），全称七铝酸十二钙，东

京工业大学于 2003年首次提出［5］。C12A7电子化合

物（C12A7：e-）是 C12A7中氧原子被电子取代后形成

的一类衍生物，2006年一经问世，便因其极低的理论

逸出功和室温下极高的稳定性而引发各界关注［6］。

2011年，科罗拉多州立大学的 Rand等［7］首次将其应

用于电推进空心阴极并成功点火。此后，美国海军

实验室的 McDonald等与德国德累斯顿工业大学的

Drobny等和 Rand等［8-10］陆续展开了 C12A7空心阴极

的相关研究。C12A7空心阴极的样机虽然实现了短

时间内的自持放电并且也和霍尔推力器进行了联试

实验，但是放电似乎并不稳定，频繁的熄火和闪烁使

得这款新型阴极尚不能长时间支持霍尔推力器的稳

定运行。尤其是高电流工作模式下出现的发射体的

退化以及软化变形等现象更是严重限制了阴极的性

能和寿命。据文献报道，C12A7：e-对温度十分敏感，

其熔点仅有 1290℃，在 1250℃左右即开始软化，长时

间处于 1200℃也会逐渐分解［4，11］。因此，他们优化了

阴极结构并且尝试了铜等导热性能更强的材料，试

图降低运行过程中发射体部分的热量，这在一定程

度上提高了阴极工作时间和性能，但并不能完全消

除这种缺陷。

我国目前在电推进领域应用最多的是钡钨和六

硼化镧这两类空心阴极，C12A7这种新型空心阴极的

开 发 研 究 非 常 少 。 哈 工 大 的 初 彦 峰［12］最 早 开 展

C12A7的样机研制工作和耐氧化性测试，结果表明

C12A7空心阴极可在高达 1.8%的氧气浓度下维持放

电 。 北 京 工 业 大 学 的 张 忻 等［13-14］则 是 做 了 很 多

C12A7：e-的合成方法和掺杂改性方面的工作。上海

交通大学开发了以外部加热方式启动的 C12A7空心

阴极并成功与一台小功率霍尔推力器联试，阴极工

作总时长超十个小时［15］。虽然目前已实现 C12A7空
心阴极较长时间的稳定点火，但在研发过程中还是

出现了很多阴极工作失败的案例，包括阴极性能的

快速退化、发射体过热熔化以及氧化中毒等。

由于 C12A7空心阴极的研究时间较短，面世刚

刚十多年，很多关键材料参数包括逸出功、工作温度

等尚未有一个定论，其放电时特有的失效机制和背

后机理都不甚清楚。为了探索 C12A7发射体的工作

机理与失效机制，本文对 C12A7无热子空心阴极实

验过程中出现的氧化和熔化样本进行了微观表征工

作，分析了 C12A7发射体热电子发射时的微观过程

和失效机理，为未来高性能、长寿命的 C12A7阴极的

设计与实验提供借鉴和参考。

2 实验装置及参数测量方法

2.1 空心阴极设计

C12A7电子化合物由北京工业大学提供，烧结成

型的原件为黑色圆柱体，经特种刀具加工后制成长

10mm，内径 3mm，外径 5mm的空心圆柱体，如图 2所
示，外部由石墨套包裹，将 C12A7发射体与金属管隔

绝开来，防止 C12A7电子化合物在高温条件下可能

发生的分解退化［13］。相较于传统空心阴极，C12A7发
射体对温度敏感，应当具有更快速散热的特征。在

参考无热子空心阴极的设计结构基础上，综合国内

外文献关于 C12A7阴极的设计与优化特征后，C12A7
空心阴极的结构尺寸如图 3所示，为降低发射体内部

的温度梯度，整体较为短粗，阴极管壁更厚。其中，

Fig. 2 Tubular C12A7 insertand the graphite sheath

Fig. 1 Emission currents of various neutralizer insert

materials in dependency of the insert temperature[4]



推 进 技 术 2022 年第 43 卷 第 11 期

210270-3

阴极顶小孔的直径为 1mm，触持极小孔直径为 2mm，

两极之间的间距为 2.5mm。

2.2 实验系统及仪器

实验用真空舱尺寸为 φ400mm×1200mm，配备两

台 分 子 泵 ，有 效 抽 速 为 2000L/s，极 限 压 力 为 2.0×
10-5Pa。由于真空舱尺寸较小，大流量条件下实验时

工作压力通常在 10-2Pa量级，不超过 0.1Pa。电源系统

由 艾 德 克 斯 IT6516 DC power supply（750V/15A/
1800W）和 IT6515 DC power supply（500V/20A/1800W）

组成。实验电路设计如图 4所示。电源部分由触持

极电源和阳极电源组成。触持极回路中串联一个

100Ω的电阻用以保护电源。

C12A7发射体样品内部和外部表面和横截面的

微观形态用 FEI NANOSEM 200型高分辨率扫描电子

显微镜进行表征，C12A7发射体的成分则是使用 X射

线衍射仪（DMAX-IIIB，Cu Kα辐射，k=1.5418Å）进行

分析。

3 实验结果及分析

在无热子 C12A7空心阴极的早期实验中，钼和

316不锈钢材料分别作为阴极主体材料进行了加工

测试，不锈钢材料的熔点在 1400℃以上，理论上高于

C12A7空心阴极的工作温度［9］。其中钼、钽等这一类

高熔点金属是传统空心阴极中的常用材料，但这类

金属也存在着价格昂贵、不易加工和焊接等问题。

由于 C12A7空心阴极的工作温度较低，Drobny等［16-17］

研究中也有测试不锈钢和铜作为阴极主体材料的效

果，其中铜质平板发射体的 C12A7空心阴极实现了

稳定放电，工作总时长也有大幅提升。

3.1 C12A7阴极的放电特性

如 图 5 所 示 ，钼 C12A7 空 心 阴 极 在 点 火 电 压

400V，预置电流 6A，3mg/s氩气条件下启动。但阴极

内部仅有气体击穿，始终无法切换至弧光放电模式。

在长时间击穿加热过程后，击穿放电突然终止，但触

持极上仍有数百毫安的电流，说明此时发射体的温

度很高，仍有大量的热电子发射。实验终止发射体

取出，由图 5可以看出发射体明显熔融，靠近阴极顶

部分的发射体软化变形，彻底堵塞发射体内孔，工质

气 体 已 无 法 流 出 。 该 发 射 体 的 设 计 尺 寸 为 外 径

5mm，内径 3mm，但由于加工误差导致内外圆偏心，

壁厚最薄处已不足 1mm。不当的点火参数和过薄的

壁厚是导致发射体严重熔融的主要因素。

结构优化后的 C12A7空心阴极随后在氙气工质

条件下进行了测试，阴极管与法兰还有气管等所有

部件均采用不锈钢材料并焊接成一体，阴极管小孔

直径为 1.5mm，触持极小孔直径 1mm，两极间距为

2mm。该阴极同时配备一个不锈钢圆环安置在阴极

管外侧，作为热屏保温。触持极与绝缘陶瓷之间以石

墨柔性垫片作为密封，防止漏气。该阴极在 1.5mg/s
氙气，触持极电源设定为 400V，1A的条件下被成功

启动，并立即进入弧光放电模式，触持极上电流稳定

在 1A左右，电压由 400V迅速降低至 20V左右，在

28.9~25.3V波动。由图 6可以看出，阴极出口羽流有

明显的羽状特征，且可以看见一些黑色的颗粒状溅

射物从小孔喷出，这次放电仅维持数分钟便自动终

止。C12A7无热子空心阴极可以以相同的参数再次

启动，但阳极电压明显升高，在 38.26~31.37V波动，虽

Fig. 5 Heaterless C12A7 hollow cathode and the melting

emitter (Uk=400V, Ik=6A, 3mg/s Ar)

Fig. 3 Schematic cross-section of the C12A7 hollow cathode

Fig. 4 Schematic of the experimental setup
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然放电持续时间比首次更长，但依旧不够稳定，经历

了几次点火循环之后，空心阴极点火变得越来越困

难，最终无法再进入自持放电模式。

实验后发射体取出如图 6所示，发射体颜色发生

明显转变，表面层由原先的纯黑色变为灰白。由

C12A7电子化合物的制备工艺可知，白色是 C12A7氧
化物的典型特征，当氧原子逐渐被电子替代时，

C12A7前驱体的颜色也会逐渐向黑色转变，最终形成

C12A7电子化合物［11］。经检漏仪检测后发现靠进质

量流量计入口处的卡套松脱，实验过程中大气漏入

（漏率大约为 103Pa·m3/s），C12A7发射体很可能因此

被严重氧化，且无法通过加热和离子轰击清除，导致

频繁熄灭并最终彻底失去了电子发射能力。

3.2 SEM-EDS分析

为了研究发射体在放电前后的微观形貌与组分

变化，对熔融和失效的 C12A7发射体进行了电镜扫描

和能谱分析，并与放电前的发射体进行了对比。图 7

Fig. 6 Heaterless C12A7 hollow cathode and the oxidized

emitter (Uk=400V,Ik=1A, 1.5mg/s Xe)

Fig. 7 Morphology observation of the C12A7 emitters by SEM
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（a）为加工完毕后未放电之前的 C12A7发射体，圆柱

的端面平整，内外壁面则十分光滑，刀具加工后的痕

迹清晰可见。图 7（b）展示了发射体熔融后的微观形

貌，熔融处光滑致密，为熔融后再结晶形貌。靠近端

面处的发射体表面则出现了大量细密的球状凸起。

图 7（c）为氧化发射体的微观形貌，圆柱端面在放电

后变得疏松粗糙，截面处的发射体内壁面表层同样

出现了大小不一的球状颗粒物。发射体的内壁面作

为主要的发射表面，是发射体中温度最高的部分，据

此推测 C12A7发射体在达到所需的热电子发射温度

后，其发射表面会受热凸起，形成球状颗粒簇，如果

此时工作参数不当或引出电流过高时，这些球形颗

粒簇会继续扩展以维持更高的热电子密度，当温度

不能迅速从发射体内表面导出时，这些球状颗粒将

会过热熔化，汇聚在表面形成熔融层，并在重力作用

下流动，造成发射体软化变形。

C12A7发射体的元素分析结果如图 8所示，EDS
分析表明放电后发射体外壁面主要元素为 Ca，Al，O，
C，Fe等。其中 Ca，Al，O是 C12A7（12CaO·7Al2O3）的

主要组成元素。其它元素中 Fe元素是来自于阴极中

的 不 锈 钢 组 件 ，C 元 素 则 来 自 于 石 墨 保 护 套 管 。

C12A7发射体在放电前后的内表面元素含量见表 1，
未放电之前的发射体中 Ca元素和 Al元素之比为

21.28%：24.33%，约为 6：7，接近 12CaO·7Al2O3的化学

计量比，说明加工过程中的热力作用并没有对发射

体造成太大影响。而在熔化和氧化发射体的发射表

面 Ca：Al约为 24.28%：28.87%和 23.24%：29.26%，钙、

铝元素占比相较于放电之前略有上升，但原子比仍

接近 6：7，说明发射体虽有熔融和氧化的问题，但主

体依然是 C12A7相。

3.3 XRD分析

由于 EDS技术对元素含量的测量存在一定误

差，且通常只能测单点或部分区域的元素组成，所以

EDS结果并不能很好地判断发射体表面的物相组成。

而 XRD技术通过对材料表面进行 X射线衍射，分析

其衍射图谱，可以更准确地确定材料的成分。熔化、

氧化样本以及发射体放电前的 XRD图谱如图 9所

示，其中放电前的发射体图谱与 C12A7标准衍射数

据卡（PDF：09-0413）对应良好，各衍射峰尖锐独立，

说明加工过程并未对 C12A7电子化合物的物性产生

影响。氧化 C12A7发射体后的衍射峰同样与标准数

据卡对应，说明本身仍然是纯 C12A7相，但表层颜色

的明显转变说明 C12A7晶体笼腔内的电子已被 O2-离
子所取代，失去了电子发射能力，即

[Ca24Al28O64]4+(4e-)+O2→[Ca24Al28O64]4+(2O2-)
熔融发射体的衍射图谱中则出现了其他的杂

峰 ，分 别 是 CaAl2O4（CA）和 Ca3Al2O6（C3A），说 明

C12A7电子化合物在高温情况下会发生分解反应，即

2[12CaO·7Al2O3]→9CaAl2O4+5Ca3Al2O6
这两种物质是 C12A7电子化合物的前驱体，属于

合成过程中的阶段性产物，具有绝缘性质，不利于热电

子发射。因此，C12A7空心阴极在工作过程应当严格注

意控制发射体温度，除了避免发射体本身超温熔融之

外，避免电子化合物在高温下的分解退化也很重要。Fig. 8 EDS of the C12A7 emitter

Table 1 Atomic ratios of specific elements (At %) measured

by EDS at the internal surface of the C12A7:e- emitters

before and after discharge

C12A7 emitter
Before discharge

Melting
Oxidation

Ca
21.28
24.28
23.24

Al
24.33
28.87
29.26

O
54.39
46.65
47.50
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4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）SEM结果表明 C12A7空心阴极放电时，发射

体表面会因高温产生球状凸起，在不当条件下工作

时这些球形粒簇易过热熔融，严重时将导致发射体

软化变形，导致阴极失效。

（2）XRD结果表明温度过高时发射体也发生分

解反应，生成不利于热电子逸出的 C3A和 CA，造成空

心阴极性能退化。

（3）当工质气体杂质含量过高或系统漏气时，

C12A7笼腔内的电子在高温下会被氧原子取代生成

C12A7氧化物，且无法通过加热或离子轰击清除，导

致阴极彻底失去电子发射能力。

C12A7发射体虽有着较低的工作温度，但材料本

身对温度敏感，易过热发生退化和失效，发射体温度

的控制对于进一步提高 C12A7空心阴极的性能与寿

命十分重要。

致 谢：感谢装备预研航天科技联合基金的资助。
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