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ARC SOUS VIDE

Arc électrique sous "vide" :

""Un arc dans le vide est un arc de vapeurs métalliques dans un environnement vide"

J.M. Lafferty, Handbook of Vacuum Arc Science and Technology (1995)

Arc Cathodique :
plasma alimenté par la vaporisation de la cathode (spot cathodique)

Arc Anodique :
plasma alimenté par la vaporisation de l'anode
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Ampoule à vide 17,5 kV
(d'après Schneider Electric)

APPAREILS DE COUPURE

Formation d'un arc électrique inévitable à l'ouverture des contacts

Application principale en Moyenne Tension (disjoncteurs, contacteurs)
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METALLURGIE

Procédé de refusion à l'arc sous vide
(Vacuum Arc Remelting)

Objectifs recherchés :

– purification poussée du métal

– contrôle de la solidification du lingot
(structure, homogénéité chimique)

Domaines d'utilisation :
– métaux réactifs (Zr, Ti)

– superalliages base Ni

– aciers spéciaux

electrode

ingot

electric arc

stirring coil

mould

vacuum
pumps

liquid
pool

furnace
body

cooling water
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DEPOTS DE COUCHES MINCES

DDéépôt par pôt par évaporation par arc 
plasma utilisplasma utiliséé comme source de maticomme source de matièèrere

Avantages : Avantages : 

– plasma fortement ionisé

– énergie des ions élevée

– important flux de matière

Limitation : gLimitation : géénnéération de gouttelettesration de gouttelettes

Variantes du procVariantes du procééddéé : : 

– arc cathodique / anodiquearc cathodique / anodique

– arc continu / pulsé

– dispositifs multi-cibles
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APPLICATIONS DIVERSES

Obtention de sources de particules (ions, Obtention de sources de particules (ions, éélectrons) :lectrons) :

– accélérateur de particules 

– implantation ionique 

Propulsion spatiale par plasmaPropulsion spatiale par plasma

I. Brown (2005)



Réunion Association Arc Electrique, Paris, novembre 2006

ARC EN MODE DIFFUS

Arc composArc composéé d'un ou plusieurs d'un ou plusieurs spots cathodiques distincts

SpotSpot cathodique = source d'cathodique = source d'éélectrons + plasma de vapeur mlectrons + plasma de vapeur méétalliquetallique

Anode passive collectant les particules provenant de la cathodecollectant les particules provenant de la cathode

Mode Mode spécifique au milieu "vide" (J (J ≤≤ quelques centaines A/cmquelques centaines A/cm22) ) 

cathode

anode

spot
cathodique 0.5 cm

I = 2.5 kA
cathode

anode

RL Boxman et al. (2006)
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ARC EN MODE CONCENTRE

DensitDensitéé de courant supde courant supéérieure rieure àà quelques centaines A/cmquelques centaines A/cm22 d'd'éélectrodelectrode

Mode analogue Mode analogue àà celui de l'arc dans un milieu gazeuxcelui de l'arc dans un milieu gazeux

Apparition d'un Apparition d'un spot anodique pour I > pour I > IIcritcrit

Contraction de la colonne de plasma reliant la cathode et l'anoContraction de la colonne de plasma reliant la cathode et l'anodede

cathode

anode
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REPARTITION DU POTENTIEL ELECTRIQUE

cathode anode

Uarc

distance, z

chute de 
potentiel cathodique

(~ 20 V)
chute de

potentiel anodique
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Faible dimension : : ~ 50-100 µm

DiamDiamèètre (tre (µµm)m) IntensitIntensitéé (A)(A)

1.1. Cluster 1000 1000 -- 30003000 200 200 -- 500500

2.2. Spot 50 50 –– 100100 50 50 -- 7070

3.3. Fragment 10 10 –– 2020 10 10 -- 1515

4.4. Cellule < 5< 5 < 10< 10

PROPRIETES DU SPOT CATHODIQUE

Intensité du courant limité (~100 A) division des spots aux forts courants

Spots se regroupent en "clusters" aux fortes intensités du courant

B. Jüttner et al., J. Phys. D: Appl. Phys, (2000)

Spot cathodique

Spot composé d'une structure et d'une sous structure, caractérisées par des 
échelles de temps variant entre 1 ns et 100 µs

fragment 
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EMISSION ELECTRONIQUE

DensitDensitéé de courant trde courant trèès s éélevlevéée : 10e : 1088 –– 10101212 A/mA/m22 (forte incertitude exp.)(forte incertitude exp.)

ThThééories de l'ories de l'éémission mission éélectronique :lectronique :

W
ΔWs x

Emission par effet de champ

Ws

– émission par explosion

émission TF (Thermo-Field)

Ws
(travail de sortie)

W

x

Emission thermoélectronique
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Vitesse d'un spot : 0,1 - 1000 m/s

δrj

déplacement par saut

Mouvement apparent du spot : extinction et création d'un nouveau spot

Déplacement aléatoire en l'absence de perturbation extérieure

dR
R
Rexp

R
R2dR)R(W

2

2

2 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=marche aléatoire :

RL Boxman et al., Handbook of Vacuum Arc
Science and Technology (1995)
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Champ magnétique transverse :
mouvement circulaire rétrograde (direction – J x B)  

Influence d'un champ magnétique extérieur
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Champ magnétique transverse :
mouvement circulaire rétrograde (direction – J x B)  

Influence d'un champ magnétique extérieur

Force de Lorentz

Mouvement rétrograde

CATHODE

trajectoire
du spot

J
Bext
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Champ magnétique transverse :
mouvement circulaire rétrograde (direction – J x B)  

Influence d'un champ magnétique extérieur

CATHODE

Bext

J
Bext

Bind

Bind
Bext

Force de Lorentz

Mouvement rétrograde
trajectoire
du spot
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Champ magnétique incliné par rapport à la surface de la cathode :
déviation de Robson

Influence d'un champ magnétique extérieur

θB

direction
rétrogradeθR

spot

trajectoire
du spot

CATHODE

Bext
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MOUVEMENT D'UN SPOT CATHODIQUE

Cas de l'arc multi-spots

En présence d'un champ magnétique extérieur transverse : 
(mouvement aléatoire) + mouvement répulsif + mouvement circulaire rétrograde

spots
Bind

Sans perturbation extérieure : mouvement répulsif

Perskii et al., High Temperature, (1989)
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PROPRIETES DU PLASMA

Plasma très fortement ionisé
– degré d'ionisation proche de 100 %
– production d'ions multi-chargés

Température électronique (3 à 9 eV)

Courant ionique représente une fraction constante (~ 10 %) du courant d'arc

Energie cinétique des ions très élevée (20 – 200 eV) 
– énergie >> Uarc les ions atteignent l'anode
– vions ~ 10 km/s régime d'écoulement supersonique

Plasma émanant du spot subit une détente sous vide



Réunion Association Arc Electrique, Paris, novembre 2006

MACROPARTICULES

Ejection de gouttelettes de métal liquide  

– taille (~0,1-100 µm)

– vitesse (~0,1-100 m/s)

– faible angle d'inclinaison par rapport à la cathode (~10-30°)

Inconvénient dans la plupart des applications de l'arc sous vide

plasma

métal
liquide

cathode

expulsion
gouttelettes

extinction du spotFarall, in Vacuum Arcs (1980)
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MODELE DU SPOT CATHODIQUE
Modèle d'émission explosive

CATHODE

plasma

explosion d'un
µ volume de métal

effet Joule intense

G.A. Meysats, Cathode phenomena
in a vacuum discharge (2000)

Modèle quasi-stationnaire :
évaporation de la cathode

vaporisation

échauffement
de la cathode

effet Joule

ionisation des
particules de vapeur

CATHODE

plasma

I.I. Beilis, in Handbook of Vacuum Arc
Science and Technology (1995)
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MODELE STATIONNAIRE D'UN SPOT CATHODIQUE

e N région d'accélération
(0.001 µm)

région d'ionisation
(1 µm)

région 
d'expansion

gaine anodique
(0.001 µm)

+

CATHODECATHODE

ANODEANODE

e
+

+e

plasma

spot cathodique (10-100 µm)

Modèle
cinétique

Modèle
fluide

(Ti ≠ Te)
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PLAN

L'arc électrique sous vide : aspects fondamentaux
définitions
applications de l'arc sous vide
régimes de fonctionnement
émission électronique
mouvements des spot cathodiques
plasma interélectrode
macro-particules
modélisation du spot cathodique

Un exemple d'utilisation en métallurgie : le procédé de refusion VAR
étude expérimentale dans un four industriel
modélisation numérique
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PROCEDE VAR

Paramètres opératoires de l'arc :

– courant continu 

– intensité (5 à 40 kA)

– tension (20 à 30 V) 

Importance du comportement de l'arc :

– vitesse de fusion

– distributions du courant électrique
et d'énergie en surface du bain 

electrode

ingot

electric arc

stirring coil

mould

vacuum
pumps

liquid
pool

furnace
body

cooling water
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PROCEDE VAR

Code de simulation : SOLAR

Modélisation de l'arc électrique 

Etude expérimentale 
Modèle numérique

electrode

ingot

electric arc

stirring coil

mould

vacuum
pumps

liquid
pool

furnace
body

cooling water
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PROCEDE VAR

Code de simulation : SOLAR

Modélisation de l'arc électrique 

Etude expérimentale
Modèle numérique

electrode

ingot

electric arc

stirring coil

mould

vacuum
pumps

liquid
pool

furnace
body

cooling water
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INSTRUMENTATION D'UN FOUR VAR

vide entre le lingot
et la lingotière

tube de
visée

module d'observation
refroidi à double paroi

CamCamééra vidra vidééo rapideo rapide
(jusqu'à 104 images/s)

Four VAR industriel (CEZUS)Four VAR industriel (CEZUS)

monochromateur

détecteur
CCD

fibre optique

lentilles

SpectroscopieSpectroscopie
d'd'éémission optiquemission optique
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DESCRIPTION DE L'ARC ELECTRIQUE
Spécificités de l'arc du procédé VAR: 
– diamètre des électrodes et intensité du courant très élevés (J ~ 10 A/cm2)
– cathode et anode liquide

2500 images/s
ralenti x 500
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DESCRIPTION DE L'ARC ELECTRIQUE

ELECTRODE (cathode)

LINGOT (anode)

quelques
cm

cluster
de spots

cathodiques

Durée de vie (ms) 0,3 – 4

Vitesse (m/s) 1 – 10

Intensité (A) 76 – 190

Nombre de spots 
dans un cluster 2 - 5

Propriétés des spots cathodiques

2500 images/s

pour des conditions de refusion 
standards (10 A/cm2), l'arc du 
procédé VAR est un arc multi-spots 
de type diffus
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MOUVEMENT DES CLUSTERS

Forme de la base de lForme de la base de l’é’électrode lectrode 

base plane
base conique

Champ magnChamp magnéétique axialtique axial

Bext
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MOUVEMENT DES CLUSTERS

direction de 
déplacement 
des clusters

position des clusters 
à l’instant initial

base de l’électrode 
(vue de dessous)

à la base d'une électrode plane

1000 images/s
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MOUVEMENT DES CLUSTERS

à la base d'une électrode conique

zB
r

zB
r

1000 images/s 1000 images/s

Géométrie de la base
de l'électrode

α = 20°
α

B dirigé vers le bas B dirigé vers le haut
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MOUVEMENT DES CLUSTERS
à la base d'une électrode conique

mouvement répulsif + mouvement circulaire rétrograde

base de la cathode 
(vue de dessous)

trajectoire en 
forme de spirale

mouvement 
circulaire

mouvement 
répulsif

B

vue de profil de la 
base de l’électrode

j
r

Bj-
rr

∧

B
r

B
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DIAGNOSTIC SPECTROSCOPIQUE DU PLASMA

domaine spectraldomaine spectral :   280 nm :   280 nm –– 750 nm750 nm
rréésolution spectrale :     solution spectrale :     δλδλ ≥≥ 0,31 nm0,31 nm

vide entre le lingot
et la lingotière

tube de
visée

module d'observation
refroidi à double paroi

monochromateur

détecteur
CCD

fibre optique

lentilles

SystSystèème optiqueme optique
d'analyse spatialed'analyse spatiale
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SPECTRE D'EMISSION
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PARAMETRES DU PLASMA

Zr I 1,1 ± 0,2

Zr II 1,3 ± 0,2

Cr I 1,0 ± 0,2

Taux d'ionisation (%) ≥ 80

Texc (eV)

Températures d'excitation des différentes espèces comparables (~ 1 eV)

Plasma très fortement ionisé
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VARIATIONS SPATIALES

Zr I (478,08 nm)

Zr II (438,101 nm)

Zr III (262,134 nm)

Cr I (464,746 nm)

position approximative
du bas de la cathode
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Zr I (478,08 nm)

Zr II (438,101 nm)

Zr III (262,134 nm)

Cr I (464,746 nm)

position approximative
du bas de la cathode

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Intensité normée

D
is

ta
nc

e 
pa

r r
ap

po
rt

 
à

la
 s

ur
fa

ce
 d

e 
la

 c
at

ho
de

 (m
m

)

Décroissance des intensités 
conforme aux effets attendus de la 
détente du plasma

Composition du plasma peu 
modifiée dans la majeure partie de 
l'espace interélectrode

)A/A(huNNKI
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MODELISATION DE L'ARC ELECTRIQUE

Arc électrique ≈ ensemble de clusters identiques et indépendants

ModModèèle completle complet
de l'arc de l'arc éélectriquelectrique

Modélisation
d'un cluster unique

²

électrode

lingot

jet de plasma
émis par un cluster

électrode

lingot

Modélisation
du mouvement des clusters
à la surface de la cathode
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Cluster
diameter : 3 mm
current : 380 A

ELECTRODE

INGOT

1.5 cm

66 cm

cluster plasma jets

Electric arc
zirconium alloy electrodes

current : 21kA
voltage : 27 V

APPLICATION A LA REFUSION DE Zy4
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MODELISATION D'UN CLUSTER UNIQUE

conditions aux limites auconditions aux limites au
sommet du lingot (SOLAR)sommet du lingot (SOLAR)

ELECTRODE (cathode)

Modèle hydrodynamique
à deux fluides (électrons et ions)

Modèle cinétique

densité de flux d'énergie
et densité de courant électrique

LINGOT (anode)

fragment cluster
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MODELE  CINETIQUE

Principaux phénomènes pris en compte :

– émission d'atomes par vaporisation (loi de Langmuir)

– émission d'électrons

– ionisation et recombinaison des particules de vapeur par collisions électroniques

Equations :

– équation de Vlasov 

– équation de Poisson

– opérateur de collisions de Boltzmann

Simulation numérique : méthode particulaire (PIC - MCC)
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REGION CATHODIQUE
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MODELE  HYDRODYNAMIQUE

Principales Principales hypothèses :
– symétrie cylindrique
– plasma totalement ionisé et électriquement neutre (électrons + ions)
– composition constante
– électrons et ions traités comme 2 fluides distincts
– vitesses ionique et électronique proportionnelles

Equations :
– équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 

l'énergie relatives aux ions et aux électrons 
– équations de Poisson et d'Ampère
– relations de couplage (termes d'échange électrons-ions)

Simulation numérique : méthode de type volumes finis

Conditions aux limites : résultats du modèle cinétique amont
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EXPANSION DU PLASMA

electroneutrality
Ne = Zi Ni

Ni (m-3)

Ion Mach number

Ti (K) Te (K)

Electron Mach number

ElectronsElectronsIonsIons
cathode

anode

fr
ee

 s
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m
et
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DENSITE DE FLUX D'ENERGIE A L'ANODE
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Densité de flux d'énergie
transférée par le plasma

à l'anode
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Electrons
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COURANT ET PUISSANCE TRANSMIS A L'ANODE
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80 % du courant émis
par le cluster 
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MODELISATION DU DEPLACEMENT DES CLUSTERS

mouvement circulairemouvement répulsif

θα−= uIsinBKV cM

sans champ
magnétique extérieur

en présence d'un champ
magnétique extérieur

rr

(mouvement répulsif) 0Bj ≠∧
vr

∑=
≠
=

cN

ij-

ij-

Ri
ij
 1j

u
d
1KV rr

simulation directe des trajectoires d'un ensemble de clusters
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DENSITE DE FLUX TOTALE D'ENERGIE A L'ANODE

0.E+00

1.E+05

2.E+05

3.E+05

4.E+05

5.E+05

6.E+05

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

r (m)

P 
(W

/m
2 )

Puissance transmise par l'arc à l'anode :   137,5 kW
Puissance électrique de l'arc :       27 x 21 ≈ 567 kW

Panode / Pcluster ~  24 %

trajectoires de clusters simulées 
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CONCLUSIONS

Principales propriétés et théories de base concernant l'arc sous vide

Avantages principaux et applications 

Champ de recherche ouvert :

– Fonctionnement des spots cathodiques

– Interactions arc / électrodes

– Déplacement de l'arc, mouvement des spots cathodiques

Références :
– Vacquié S, L'arc électrique, Sciences et Techniques de l'ingénieur, CNRS Ed. (2000)
– Boxman RL et al., Handbook of vacuum arc science and technology, Noyes Publications 

Park Ridge, NJ (1995)
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