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ЗАГАЛШ ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Ш Ш Ш С ТЬ. Технологія виготовлення катодних пристроїв, 

як і використовуються в електроніці, дуже різноманітна 1 

застосовує численні методи з'єднання еміттярного матеріал; з 
електродним, серед яких найбільа поширені: механічве
закріплення, вапиленвя та нанесення пастоподібної маса.

Але, незважаючи на різвоманітність, досить надійного тєхво-
,  логічного варіанту вяготовлення катодів ва основі гексаборида 

лантану ке не зиайдено. Дослідження свідчать, іо  в процесі
експлуатації катодних пристроїв в умовах підпорних температур 1

термоциклювання, в контактних плояинах еміттервого 1 електрод­
ного матеріалів відбуваються процеси взаємодії,які приводять до
утворення нових фаз. Вивчення процесів фазо»творення та регул» 
ванвя фазового складу в зоні взаємодії практично вемпжшве.

Найбільш перспективним матеріалом для виготовлення катод­
них пристроїв е гексаборида лантану, який відрізняється уні­
кальними властивостями; низькою роботов аноду, стійкістю до 
Іонної бомбардировки.

Tax як надійність катодна пристроїв залежить від  процесів
розвитку взаємодії гексаборида лантану в матеріалом- підлог та, 
вивчення цих процесів 1 розробка вауково-обгруятованої технології
в важливою задачею. Крім того, існує рлД факторів, відома у
практиці експлуатації, як і також суттєво . вшивають на надійність 
термокатодів. З'єднані у катодний пристрій, гвксаборвдови» 1 
металевий елементи з часом рс-̂ аровуїггьсв у місцях а’єднання,
покриваються сріблясто-білим нальотом, t катодний елемент може 
просто розсипатися ва порошок.

Вивчання цих явищ, пов'язанні їв  взаємодією матеріалів, як і
входять до складу катодних пристроїв, ускладнюється мікро­
скопічністю об'ємів фаз, я к і утворилися.

іожпшість розробки оптимального технологічного варіанту 
8 'єднання гексаборвду лантану в тугоплавким матеріалом може бути
одержана при використанні прогресивного методу а'єднання 
ди{уз1Авого звертання у вакуумі Д О ). яка ма, слідуй? пере­
вага:

-  можливість введення різноманітних проміжних прокладок;



-  окреме регулювання зварюваними параметрами з метою 
оптиміззції фазового складу в дифузійній зоні;

- можливість ретельного „ослідження фазових проіарків
дифузійної зони різноманітними фізичними методами.

ИШ РОБОТИ. Дослідження процесів дифузії та фазоутворенвя у 
процесі зварввашя гексабориду лантану з тугоплавкими металами 
для виготовлешля катояш пристроїв, 1 з'ясували причин руйну­
вання зварних катодів при звертанні та експлуатації.

ЗАДАЧІ РОБОТИ: І .  Скласти методичну схему послідовності
застосування фізичних методів дослідження для вивчення формування
фезовит прошарків та наукового обгрунтування оптимального режи­
му зварювання.

2. Доелідвтс процеси фазоутворенвя у дифузійних зонах
зварних з'єднань LaBg -  проміжна проклад к а •*" ніобій з метою
знаходження оптимального сполучення фаз.

3. Дослідити процеси розвитку дифузійних зон при підвищених
температурах.'.

4. Обгрунтувати застосування поєднання матеріалів 1 
технологічного режиму зварювання для одержанні надійного катод­
ного пристрою на о юві гексабориду лантану.

НАУКОВА НОВИНА.
І .  Створені можливості регулювання фазового 

складу дифузійних зон зварюваних з'єднань з метою виготовлення
надійного катодного пристрою на основі гексабориду лантану з 
ніобієм через проміжні прокладки.

Окреме регулювання зварюваними параметрами дозволило зміїлн 
вати фазовий склад дифузійних зон, їх  довжину, досліджуючи їх  
вшшв на якість зварюваного з'єднання 1 катодів .

2. Розроблена на модельних сплавах N i-N B lT l-P t, 
методика визначеная графічних фазових рефлексія на концентрацій­
них кривих сканування дифузійних зон може бути використана для 
встановлення складу фазових проиарків зварних з ' здвань без 
застосування рентгенофазового прожаркового аналізу. Метод дав 
достатньо високу точність визначення довжини фазових проаарків.

3. Одержав! результати по фазоутворенню у звар-
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ша з'єднаннях laBg -  Т І  -Nb; LaBg -Z r-N B ; LaBg -(ZrBg , T l)  Z r  
Mb , завдяки розробленій схемі. Встановлена довіяна фвзовві

проаарків та їх  розвиток щя збільшенні часу витримки у процесі
обпалювання.

4. Встановлений факт проникнення лантану у дифу­
зійну зову 1 зв'язок цього процесу Із  якістю зварного а'єднання
дозволяють оцінити ефективність вибиравша проміжні прокладок 
для вибору оптимального поєднання матеріалів.

5. Досліджені зварві з'єднання гексабориду
лантану з ніобієм в умовах підвищених температур, і  вибрані
оптимальні з'єднання промівші проаарків для забезпечення 
достатньої вадЦ- вості катодного пристрою.

ПРАКТИЧНА ДРИГОТЬ. Застосування твій  досліджені. 1 оцінка
зв ’язку фезоутвореивя з якістю звврних з'єднань ва основі
гексабориду лантану дають можливість ефективно підбирати 
проміжні прокладка та режим звертання для одержання няпШгак
катодних пристроїв. ,

РЕАЛІЗАЦІЯ РОБОТИ У ПРСШІЮСОСТІ. На підставі проведеній
досліджень розроблено технологічний процес одержання териокато- 
д ів LaBg-fZrBg ,Т1) 2г - Цв методо» ДЗВ для плазмо-іогта 
двигунів. Технологічний процес передано ДКБ "4вкел* 
м.Калінінграду д ія упровадження.

Розроблена 1 упроваджена технологія виготовлення катодів для
електронно-променевій зварввальниі установок не виробничому
об'єднанні Південнії магавобудівит!’ завод. грок служби катодів 
складав більвв 1000 годин.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ: Матеріали робота доповідались 1
обговорювались ва конференція!: “Досягнення 1 перспективи
розвитку ди})уз1*вого зварювання', м.Цосква, 24-26.01.1991р.; 
'̂ іверхневі явиша у рсзплаваї і  технологія вовиі матеріалів', 
м .Кй*,І99І p., червень; ва нараді 'Проблема створення 1 з'єднання 
конструкцией керамічних матеріалів’ , м.Мшюлаїв,18-19 вересня
1990 p .; ва підсумкових науково-технічних коїфревціях
Дніпропетровського університету (м.ДвІпропі .ровськ,І9ЄЄ-І992рр.);
ва науковому семінарі кафедра технології виробництва ДЦУ, дапевь 
1992 p .; ва . розаиревому науковому семінарі кафедри ' технолог!'.



, металів ДШ , 19 жовтня 1992 p.
ПУБЛІКАЦІЇ. По темі дисертаці вадруковзно 3 статті, І  

доповідь в тезисах.

СТРУКТУРА ТА ОБЛЯГ. Дисертація складається Із  вступу. п'яти
розділів, загальних висновків, списку моториста н >1 літератури та
додатків. Основний вміст робота викладений на 229 сторінках 
иааияописного тексту, містять 101 малюнок, 1 23 таблиці. Список
використаної література складається Із  106 найменувань, додатки
подані на І  сторінці.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.
Вступ містить обгрунтування актуальності , роботи, формулювання 

меті, задач 1 наукової новини полохань, як і вносяться ва ааист.
Приведена загальна характеристика роботи.

РОЗДІЛ І .______ АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД. Гвкоаборид лантану, як
унікальний катодний матеріал, яироко застосовується для 
виготовлення катодних пристроїв, в яких він з'єднується з 
електродним матеріалом в ода ціле за допомогою різноманітних
технологічних прийомів.

Дослідженнями встановлено,*) якість гехсайориду лантану,як
катодного матеріалу, в значній мірі залежать .-від  технології
виготовленя, а параметри роботи катодного пристрою -  - від  способу
в ’едвашія гексабориду лантану з електродним матеріалом.

Основними засобами виготовлення гексабррцду лантану в .пресу­
вання у пресформах, метод влікервого лиття 1 гарячого иресування,
особливості якого шягааі/ть на кінцеву якість матеріалу.

Оскільки веаемсйл вміттеру 1 підложки знижує строки слу­
жіння катодів, -для підведення - надійності вводились проміжні 
прокладки між гекоаборидом' лантану 1 підложков.

Розробка технологічного процесу, який забезпечуа одержання
оптимальної фазової будови, міститься у запропонованому способі
одержання катодів -  дифузійному зварюванні у вакуумі та наборі
проміжної прокладки.

Головною перевагою ДЗЕ в можливість проведення широких 
досліджень дифузійної зони з метою виявлення <зв * язк ів И  складу X



то айн* фаз, як і утворюються, з термостійкістю катодаого при­
строю.

РОЗДІЛ 2. підготоии ЗРІЗКІВ і  застосовшні мьтоди
ДоащЙНЬІ їю Г ж  ставшись задача вивчення зв'язку фвзоюгс
склад; дифузійних зон Із  властивостями зваргеанн з ’єднань, 
вирішальне заачеаня має особливість застосування фізичних методів
дослід- ввиня, де Інформація кожного методу служить для складання
плану досліджень Іниим методом.

В зв'язку з цим, була складена слідуюча схема дослідження
зварних з'єднань:

1. ІІІкроструктуршй метод поперечного перерізу вварюваних 
з'єднань - з метое визначення будови дифузійної зови.

2. Вимірювання мікротвердості дифузійної еони вварюванні
е' єднань -  Дія ідентифікації фаз 1 визначеная иирини дифузійної
зони.

3. Рентгенофазовий авалів -  для проваркового аналізу дифу­
зійної зони.

4. Мікроревтгввоспвктральшв -  д ія внвчвнвя іарехтвру розпо­
ділу компонентів у дифузійних проверках 1 визначення довжини фаз 
на концентраційних кривих. . *

З'ясування достовірності визначеная фазового складу перелі­
ченими методами проводилось ва простих ьодельних парах F t- Т І 1
N l-Ыв.

Мікроструктури* метод дав можливість виявити в дифузійних 
зонах з'єднань P t-T l 1 Nl-NB до '«ька фазовій прошарків, .відм ів­
ши за забарвленням.

Вимірювання мікротвердості дозволяю встановити наявність у 
зварюваних з'єднаннях інтерне талідів T IP t, Tlg Pt, T IP t j 1 NbWI,
NBNlg. ї ї  мікротвердість відповідав даним таблиці. ВЬрина 
дифузійної зони фазового складу визначалась првблязяо.

лнтгвнофазовиЯ аналіз зварюваного з'єднання MI-Wb прово­
дився на првладі ДРОН-І у монохроматичному випромінюванні моліб­
денового, мідного 1 залізного анодів.

Об'єктом дослідження була поверхня зразків N l-fto, розколотих 
по пловднам в'єднань. Дані ревтгевофааового аналізу дай змогу 
встановити в дифузійній зоні з ’єднання Івтерметалідв Мвмід 1



fJetfl.
Визначення фазового складу у дафузіЯчій зоні зварюваного

з'єднання P t-T l проводилось на приладі ДРОН- 1,6 у новохроматич­
ному випромінхванві мідного 1 .фвмніевого анодів.

Разраіувок 1 ідентифікація ЛІВІЯ рентгенограм показали 
наявність у дифузійній зоні Іятерметалідів T iP t, T lP tg .T i.jP t та 
їхн іх  суміяок Із  твердаыи розчинам.

Результати рентгенофазового аналізу дали можливість Іденти­
фікувати фазовий склад дифузійних зон,але чітко ї картини розполо- 
ження, а тим більше, довжини кожного вару одержати не здається.

розділ з. мкрорнпташшрцщ дослідами діюшши
ЗОН НОДМЫШ ЗЕАИШХ З'ЩАНЬ. Для вияснення послідовності 
розположення фазових проаарків в дифузійній зоні та їх  довжини
застосовується метод иІкрорентгеноспеигрального аналізу ва
приладі Ms-46 «Сотеса".

Кількісний метод мікроспектрвльного аналізу, який проводився 
підраіуиками концентрацій за точками, в точним, так як враховує
ряд поправок.. Але при ДЗВ утворюються то._.і фазові прошарки, як і 
при використанні даного методу можуть потрапити у межі ступеня і  
залигатися вевизаачвними. ‘

На концег '«ційшп кривих, побудованих за точками для 
з'єднання N1-NB, відсутні графічні ознаки Івтєрметаліду HBNI3 
На концентраційних кривих Pt і  Т і відсутні графічні ознака 
Інтернеталідів Гід  Pt і  T iP t (мал.І) .

Якісний метод міхрорантгеноспектрчльного аналізу, який про­
водився безперервним переміщення! електронного зонду через 
дифузійну зону, дозволяє зафіксувати на концентраційних критиі
графічні рефлекси зон, я к і утворились.

На концентраційних кривих з'єднань N l-Ыз інтериеталіди NbNI 
1 NBNlg мають вигляд. горизонтальних площин, а тверді . розчини 
плавво перехрещуваних кривих. В результаті проекції рефлексів яв 

концентраційні криві одержуємо' значення концентраційних 
компоезнтів, я к і відповідають діаграмі стану N i-Ыв.

На концентраційна кривих з'єднання P t -T l U<&».2), явно вира
ю ні графічні ознаки інтврюталідів Т і , P t, T iP t, T lF tg . Іо
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перегину на концентраційній кривих, з урахуванням . масштабу запа­
су, дозволяють визначити довжину 4е овеі прошарків 1 всієї ди­
фузійної зони. йфина прошарків іяттерметалідів TigPt дорівнює
3,2 мкм, TIP t -2,7 мкм, T lP t3 -  2,5 мкм; ширина зони твердого 
розчину - 17,6 мкм; загальна ширина дифузійної зони -  35,2 мкм.

Таким чином, враховуючи специфіку дифузійних зон з'єднання 
при ДЗБ, для достовірного виявлення фазових прошарків 1 їх
довжини необхідно застосовувати які̂ .іий мікрорентгевоспектраль-

ний аналіз.

РОЗДІЛ 4. ДОМДДННЯ ДШЗІЯШ  ЗОН ЗВАИВАШХ З 'Ш ЛЬ
LaBg -  Т і-MB I  LaBg-zr-NB. Для одержання надійних зварюваних 
^єднань гіксабориду лантану в віобівм важливе значення має
правильний вибір проможвої прокладки, так як саме вона визначає 
фезоутворення у дифузійній зоні.

При виборі проміжних прокладок для термокатодів на основі 
гексабориду лантану і  ніобію ставилась задача аокраійння фізич- 
вого контакту зварюаних поверхонь і*  створення прошарку боридів
тугоплавки металів, як і б стали перепоно» для взаємодії еміт-
теру 1 підложки.

На підставі проведених досліджень для проміжних прокладок 
були вибрані титан 1 цирковій. Дані метали тяготЮ Т. до бору і ,
згідно з діаграмами стану, утворюють тугоплавкі бориди, сприяючі
активізації процесу зварюваная 1 одержання неподільвого з'єднан­
ня.

Дослідження дифузійної зоні, яка визначає термостійкість 
катодного пристрою, проводились за розробленою схемою випробу­
вань на простих модельшп парах P t-T l і  N l-Ыв.

Мікроструктурві дослідження і  виміряваввя мікротвердості 
дозволили встановити в дифузійні зоні з'єднання LaBg-Tl-Ns
борид? титану, тверді розчини і  зміну забарвлен- гексабориду 
лантану в првконтакмій зоні з фіолетового на сріблясто-біле.

Якісний мікрорентгевоспектральний авалів, який проводився на
приладі Us-46 "Соніеса", дозволив встановити розгділ лантану, 
титану і  ніобію у дифузійній зоні. Аналіз концентраційних кривих
(мал.З) дозволив, з урахуванням діаграм стану зварюваних. систем,
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Мал. I  fti члілииЯ метод иікрорентгвноспектралного аналізу

Нал.2 Якісний метод міхрорввтгввосшктральвого аналіз;



Іівл.З Якісний метод мікрореитгевоаюктрального аналізу

д кагальна «пряна; 

х -  La; . -Nb; *  -  Оорвдв Т І;  о -  Lafl̂ ; 

а - 8-єднання LaBg -  ( Z r B j . T D Z r  - fie 

Нал. 4

?



аиначсти за графічними ознаками слідуючи фази: тетраборид
лантану LaBj, бориди титану T IB , Т1В2, a-te, твердий розчин 
Nb- T I.  Дія  з'ясування достовірності виявленні фаз проводився 
проиаркооий рентгенофазовий аналіз. На концентраційних кровні
(мал.З) за графічними рефлексами наносили р івн і дня орієнтування
зйому матеріалу. Дані рентгенофазового аналізу відповідають
характеру графічниі рефлексів на концвнтрЕційш криви.

Таким чином, визначення надалі фазового складу дифузійвді
вон звареванш з ' єднань можна проводити по концентраційним кривим
без прояаркевого рентгенофазового аналізу.

Мікроструктурні дослідання і  вимірювання мікротвердості 
дифузійних зон зварюванні 8 ' єднань LaBg-zr-NB свідчать про 
наявність багятофазовості.

Рентгевофазовий аналіз дозволив виявити сліду «н і фази:
тзтраборвд 1 лантану LaB^, борид цирконів zrBg, й -La, твердий
розчин Ыв- z r .  Але встановити послідовність розпшкивння фазовиі
прошарків і  їх  довжину за допомогою цього методу ва вдається.

З урахуванням діаграм стану La.-В, Z r-B , N B-Zr 1 дани
рентгенофвзового аналізу по концентраційним кривим мікрорентгено­
спектрального аналізу встановлена послідовність фазоутворення .

На концентраційних кривиі з ’єднань LaBg-Tl-Мв 1 LaBg-Zr-NB
по графічним рефлексам, з ураіуваннш масштабу запису, була
підрятована довжина кожного проварку 1 всієї дифузійної зони.
Результати вимірювань проведені в таблиці 1.

Таким чинш, зварювання з'єднань гвксабориду лантану з 
ніобієм через проміжні прокладки із  титану 1 цирконію відбува­
ється за раїувок дифузії бору, лантану 1 ніобію у проміжну 
прокладку.

Наявність лантану в дифузійній зоні негативно впливає на 
якість зварюваного з ’єднання 1 надійність катодного * пристрою, 
наюдячись у вільному стані чи твердому розчині, лантан утворює
окисли Іа^Од, як і сприяють руйнуванню катодам пристроїв під час 
эбв£«»явя 1 експлуатації.



Таблиця I
.Довжина фвэовш прошарків дифузійних зов з'єднань 

LaBg-Tl-Ив і  LaBg-Zr-Мв

З'єднання Утворена фаза Довжина,мим Загальна ширена,
urn

LaBg-Tl-NB LaB4 65
TlBg+TlB+a-La 27 167
TIBg+Tl& Ki—а+P-Nb 35
аЧ-а+ТІВз+р-Йв 26

LaBg-fr-Мв LaB4 15
a  -La+zrBg TO 152

NB*zr+Zr 100

Цв+z r 17

РОЗДМ 5. ДОСЛІДИШ ДАЗОВИ ЗИШ У ДОУЗ И Ш  зонах

ЗВАРНИХ З'ЄДНАНЬ LaBfi-T l-W b , LaBf i-Z r-N b , LaBA- ( Z rB 9 ,T l) Z r-N b  Ш

ТДОІЕРАТУШ  ЗіШТВАМВ I __ВДЖ Ш АЩ І. Ресурс робота катодного
пристрою залежать в ід  розвитку дифузійних процесів в умовах
виспкотемпературюі експлуатації.

Катода .л основі гексабориду лантану ефективні при робочій
температурі І 200-1600 К. В цих умовах дифузійні процеси можуть

* продовжуватися, фазовий склад зиіжватись, в строк , служба термо- 
К8Т0ДУ знижуватись.

Д ія вивчення процесів, як і відбуваються прв теїюератураї
експлуатації, зразки LaBg- Т И * ,  о державі ДЖ ггои Г-1673 К, М .6
ИПа, г-1800 С , обпалювала при 1-2400,3600,6100 с. Дослідження 
дифузійних вов зварних з'єднань проводила за допомогою 
мІкрорентгеноспектрального аналізу. Аналіз концентраційниі кривих
встановив, «о під час васокотемюратурвої експлуатації з часом 
відбуваються ріст прошарку ІаВ4 1 збільшення глибини' проникнення 
лантану. Обпалюванню 2400,3000 с. піддавалась зразка а застосу-
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ваш» пресованого LaBg. Зразок, виготовлений з монокристал Ічяим 
LaBg, обпалювали протягом 5100 с. Незважаетш на тривалість 
обпалювання * 1 збільшення иирини тетраборидного прсварку, 
спостерігавться неп інтенсивна дифузія лантану. Причиною цього 
явища є валяка о тіік іс ть  Ооридаого каркасу кристалічної решітні*.

На мал.4. зображені графіки зміни фазових проиарків 1 всієї
дифузійної зони для з ’єднання LaB^-f I - nb , підрахованих по кон­
центраційним кривив.

Розглядаючи дифузійні процеси у 8 'єднанні LaBg Ті-*1в 1 
LaBg-zr-Ыв, можна стверджувати, що бориди циркові» чинять більа 
ефективну бар'єрну д іл на дифузію лантану, але повністю виключити
проникнення лантан; у дифузійну зону у даному випадку не вдається

Враховуючи викладені факти, для підведення строку служіння 
катодних пристроїв розроблена композиція із  порошку ' 2гВп, + Т і)  у 
саіввідаоввнві (3:1) і  цирконієвої фольги. На мал.4 зобра»ні
фазовий склад 1 довжина фазових прошарків після обпалхвання 
протягом 5100 с. Лантан у дифузійній зоаі відсутній.

' Катодні пристрої LaBg-Tl-Ыв, LaBg-zr-NB піддавали стендовим
дослідженням у вакуумній камері. їериоциклювання проводили, 
нагрівами зразки до 1900 К , витримуючи 300с та охолоджу ши до 
600 К. Катодний пристрій LaBg-Tl-Ыв руйнувався після 50 термо­
циклів, LaBg-Zr-Ыв -  після 75. Дані рентгевофвзового 1 мікро-
рентгеноспектрального аналізів 8 поверхні зруйнування катодів 
показали, що руйнування віддувалося по лантавскладовим проверкам.

Катодні пристрої La Bg -U rBg .TllZr-iJB  під час ватурип
випробувань при робочій температурі 1773 К руйнувались після 100 
вклотень по циклограмі і  1000 годин роботи у натурвому двигуні,
руйнувавня проходило внаслідок розколу еміттарної частини.

ЗАГАЛЬНІ ВШІ0НКІ

1. Для одержання катодвш пристроїв на основі гекса­
бориду лантану і '  тугоплавкого ніобію запропоновано спосіб 
дифузійного вварювання у вакуумі.

2. Для вивчення зв'язку будови дифузійш зон аваршх
з'єднань LaBg-11-Мв, LaBg-Zr-Мв і  ї ї  термостійкості, вв підставі
проведених досліджень складена 1 перевірена ва модельне сплавах
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P t- Т і 1 Nt-NB схема застосування фізичних методів:
- мікроструктура дослідження -  для виявлення вяявності 1

розполоюння дифузШниі зов 1 -вивчення мікроструктура
фаз;

- вимірювання мікротвердості -  д ія уточнення мирови пере­
хідної зови зварних з'єднань 1 твердості I I  складових;

проиарковий рентгенофазовий авалів -  д ія  Ідентифікації
фазових прошарків;

якісний мікрорентгеноспектральний авалів сканування 
електронна зондом через дифузійну зону -  для встановлення 

14» зона, рефлексів, визначення ширини фазових проіарків.
3. Встановлено, що у випадку тонких фавови̂  прошарків, я к і

утворпоться при Д38, вивчення двфузійвої зови доцільно проводити
за допомогою мікрорентгеноспектральвого аналізу. На модельаих 
сплавах Р і- Т І 1 N i-Мв показано, цо ара застосуванні кількісного 
мікрорентгеноспектрального аналізу ва ковцевтраційвиі кривих від ­
сутні фазові рефлекси.

4. На концентраційних кривих сканування з'ясовані графічві
рефлекси фаз,які утворюються в системах P t -T l 1 fJt-Мв, іятериета-
ліди мають вигляд горазонтальних * площин; тверді розчини -  плавно 
перехрещуваних концентраційних кривих. В системах laBg-Ti-NB і  
LaBg-zr-fjB бориди представлені у вигляді амплітудшп рефлексів по 
бору 1 титану, а тверді розчини -  у вигляді плавно змінюваних
ділянок.

Відповідність щп графічних рефлексів вказаним фазам під-
* тверджена проварковим рентгенофазоаим аналізом.

‘ Б. Встановлено,») зварювання з'едвань LeBg-Tl-^в 1 
LsBg-ZrHNe ^відбувається за редвок дифузії бору, лантану 1 ніобію
у проміжні прокладай з утворенням LaBg, боридів гг\, T IB , TIBg,
твердих розчинів WB-2 r , i NBf-fi, 1 a -La.

6. Обрана оптимальна температура зварюваная М 673 К, .  тиск
Р-1,5 Ша. Для катодних пристроїв LaBg-Tl-NB вивчені 
закономірності дифузійних процесів при зварюванні 1 обпалюванні
1800,3200,3600,5100 с: 1а збільшенням \ лу відбувається зростання
тетраборидвого прошарку: дифузія лантану по всій томрні
титанової прокладки.
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,,ля катодних щжстроЗ в LaB g-zr-Цв прокладка цирконію сприяв
обмеженню дифузії лантану.

Застосування монокристалічвого гексабориду лантану такої
сприяв обмеженню дифузії лантану у порівнянні із  пресованим.

7. На підставі провидены досліджень з'ясовані иричини
руйнування катодних пристроїв І.аВ^-TI-N b , l.aBg-Zr » в при збері­
ганні ва повітрі; внаслідок дифузії лантану у проміжні проклад­
ки, утворюються окисли LagOg, як і в зародженням майбутньої 
поверхні руйвування.

З метою запобігання дафуві! лантану, як проміжний проверок,
обрава композиція із  поріжку ZrBg, ї ї  (3 :1); фольга la цирконію
товщиною 0,1 їм. По концентраційним кривим сканування якісного
мікроструктур ого аналізу вивчено фаеоьий склад дифузійної зони
з'єднання: LaBg -  (Z rB g .Ii)  Zr -  Лв: LaB^, z r z r B g  + IlBg ,
твердий розчин nb -  Z r ,  лантал j дифузійній ноні відсутній.

8 . Стендові випробування катодних пристроїв при температурі
1673 К показали, що в'едвання La Bg -Ti-N b  зруйнувалось після 50
термоциклів, La B g -Z r-H i -  після 70. Дані рентгенофазового 1
мікрорентгеноспектрального аналізів показала, цо руйнування
відбулось по LaBj, TIBg, zrBg та прошаркам, як і містили велику
кількість лантану.

Катодній пристрій La Bg-UrBg .Tl) Zr- Ив під чао стендових
випробувань у робочому режимі вруйнувався після 100 включень по
циклограмі 1 1000 годив робота у ватурвому двигуні.
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