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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми

Високо інтенсивні газорозрядні джерела випромінювання сьогод­

ні одержали широке розповсюдження у різних галузях науки й техні­

ки: лазерній, освітлювальній, сигнальній техніці, фотохімії та 

медицин і.

У ряді випадків застосування ламп конструктивно суміщається 

зі складними й дорогими фізичними та технічними системами, що 

зумовлює підвищені вимоги до їхньої якості, надійності та довго­

вічності.

Довговічність і надійність газорозрядних джерел світла у 

значній мірі визначається ерозійними процесами на електродах.

Продукти ерозії, що осідають на стінках оболонки ламп, ви­

кликають зменшення світлового потоку'за рахунок збільшення част­

ки енергії, поглинутої оболонкою, локальне підвищення термічних 

навантажень, зміну електричних параметрів ламп. Паро- й газопо­

дібні продукти, які виділяються з електродів, змінюють склад на­

повнення ламп, що суттєво впливає на їхні оптичні характеристики 

та електричні параметри. Вказані процеси призводять до скорочен­

ня терміну використання ламп за рахунок як повних,* так і умовних 

відмов.
Екстремальні умови праці електродів - висока енергія розря­

ду, критичні теплові навантаження, градієнти температур - призво­

дять до нагрівання поверхні електродів до температур, близьких, 

а в деяких випадках - і таких, що перевищують температуря плав­
лення електродних матеріалів, Йо сильного термічного руйнування, 

що відбувається не тільки в паровій, а-ле й в крапельній та твер­

дій фазах.



Застосовуваний для вироблення більшості сучасних .високоін­

тенсивних джерел світла торійований вольфрам не завади відпові­

дає діючим вимогам, має радіоактивні властивості і стає все більш 

дефіцитним. Це призводить до необхідності створення нових елект­

родних матеріалів, у тому числі композиційних, на основі туго­

плавких металів з необхідними якостями, що, в свою чергу, вима­

гає розробки методів оцінки їхньої працездатності у різних умовах 

експлуатації та контролю якості в лабораторних та виробничих умо­

вах.

У зв'язку з викладеними фактами розробка методик контролю . 

основних параметрів електродних матеріалів, електродів та елект­

родних вузлів, що визначають їхню працездатність в умовах дуго­

вого розряду, є сьогодні актуальним завданням,особливо коли вра­

хувати необхідність розвитку наукової бази для розробки й вироб­

ництва високо інтенсивних імпульсних джерел світла в Україні, які 

раніше її промисловість не випускала.

У даній роботі вирішується важлива, для світлотехнічної га­

лузі наукою технічна задача підвищення надійності й працездат­

ності джерел світла за рахунок удосконалення методів контролю 

електродних матеріалів та електродних вузлів, а також методів 

їх обробки.
• І • • ' , : І. 1 ' '<■•• •• • .

Мета роботи

Метою даної роботи є розробка методик та апаратури для конт­

ролю якості електродних матеріалів, електродів, електродних ву­

злів у процесі їхньої розробки та виробництва, а також технології

обробки електродів для одержання заданого розподілу емісійних 

властивостей по поверхні за рахунок використання імпульсних кон­
центрованих потоків енергії.
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Задачі роббти

Для досягнення поставленої у роботі мети потрібне розг"язан- 

ня таких основних задач:

1. Провести аналіз факторів, що визначать працездатність 

електродів у джерелах ЕДС та виділити найбільш інформативні.

2. Визначити критерії, що дозволяють дізнатися про 'стій­

кість електродів та електродних матеріалів до термоциклування і 

теп.тозих ударів.

3. Дослідити можливості й розробити технологію зміни емісій­

них властивостей електродів на різних ділянках поверхні шляхом

їх обробки високоінтенсивним лазерним випромінюванням.

; 4. Розробити методику і апаратуру для дослідження інтеграль­
них теплофізичних характеристик електродів та електродних мате-* 

ріалів.

5. Розробите методику виявлення дефектів складових електро­

дів чи електродних вузлів.

6. Розробити методику неруйнуючого контролю якості електрод­

них вузлів шляхом вимірювання перехідного опору.

7.. Розробити методику визначення якості розробки й виробницт­

ва джерел ЦДС за експериментально встановленими температурними 

полями електродів у реальних режимах роботи.

Об"екти вивчення

Об"єкташ досліждення були вибрані електроди з широко вико­

ристовуваних матеріалів ВТ і ВОІ, а також нові композиційні мате­

ріали на вольфрамовій та молібденовій основі з додаванням сканда- 

ту барію та алюміносилікату цезію, з раніше не дослідженими теп­

лофізичними властивостями, також вивчалися електроди ламп ІНП 

4-5/75 А у реальних режимах експлуатації і електроди ламп ІНП 

13/250 та ДІЛ 2/5-36.



Ну.кова новизна одержаних результатів

Зперше одержані б даній роботі результати в першу чергу по— 

в"язчні з реалізацій імпульсних концентрованих потоків е н е р г ії ,  

ллзерного випромінювання та електроннихпучків для контролю якос­

ті електродних матеріалів та вузлів і технологічного впливу на 

поверхня електродів і спрямовані на роза"язання зажливої науково- 

технічної задачі - значного підвищення якості розробки й вироб- 

нлцтва джерел випромінювання.

1. Обгрунтовано методику контролю теплофізичних властивос­

те'» електродних матеріалів за характером поширення теплової хви­

лі після впливу імпульсних потокіз енергії. Показано, що за ди­
наміко» зміни температури у дзох точках поверхні після імпульс­

ного впливу можливо Оцінити інтегральні теплофізичні параметри. 

Розраховано номограму для визначення інтегральних теплофізичних 

характеристик з експериментально виміряних значень температури 

та градієнта температури.

2. Показано можливість визначення стійкості електродів та 

електродних матеріалів до термоциклювання та тэплових уДарів шля­

хом впливу на електрод чи матеріал імпульсним лазерним випромі­

нюванням або електронним пучком, адекватним тепловому впливові

у реальних дугових пристроях.

3. Вперше показано можливість одержання зазначеного розпо­

ділу емісійних властивостей по поверхні електроду щяяхрм оброб­

ки її лазерним імпульсним випромітзванням для забезпечення при­

в'язування розряду в заздалегідь визначенні ділянках електроду.

4. Встановлено вплив якості виготовлення електродних вуз­

лів на характер температурних полів електродів ВДС у робочих ре­
жимах та на перехідний опір складових електродів.

-  о
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Практичне значення роботи

практичним результатом роботи є створення методик, що дозво­

ляють здійснити контроль за якістю розробок і виробництвом елект­

родних матеріалів, електродів та електродних вузлів високоінтен- 

сивних газорозрядних джерел світла. Результати можуть бути корис­

ними в галузях, пов"язаних із застосуванням дугового розряду.

Результати досліджений використовувались у ануково-дослід- 

них розробках ''Дослідження фізичних процесів зносу електродів та 

оболонки імпульсних ламп”, "Розробка методів оцінки працездатнос­

ті електродів у джерелах ВД£".

Методи дослідження

Для досягнення поставленої мети використовували такі методи 

дослідження:

1. иіетоди експериментальної фізики для дослідження темпера­

турних полів зразків електродних матеріалів та електродів при 

імпульсних лазерних і електроннопроменевих впливах і в реальних 

режимах роботи, що включають пірометричні, оптичні, осцилографіч- 

ні й електричні метода.
2. Методи обчислювальної техніки для розрахунку теплофізич-

*них властивостей електродних матеріалів і наступної побудови но­

мограм, зручних в інженерній практиці.

3. Метода статистичної математики для обробки результатів, 

експериментів.

Апробація роботи
Основні результати роботи доповідалися на XI Всесоюзній нау­

ково-технічній конференції "Генератори низькотемпературної плаз­

ми" (Новосибірськ, 1969 p.), на 9 науково-технічних конференціях 

викладачів, аспірантів та співробітників Харківського інституту 
інженерів комунального господарства і на науково-технічних радах



у НПО ”3еніт".

Публікації
За темою дисертації опубліковано 13 наукових робіт.

Структура та обсяг роботи
Дисертація складається з вступу, 5 глав та висновків, міс­

тить ІІ9 сторінок друкованого тексту, 4® малюнків, таблиць та 

список літератури зі Ій§ назв.

На захист виносяться:

1. Методика визначення стійкості електродних матеріалів та 

електродів до термоциклічних навантажень і теплових ударів із 

застосуванням висококонцєнтрованих потоків енергії, створюваних 

електроним пучком або лазерним імпульсним впливом.

2. Методика зміни емісійних властивостей електродів на різ­

них ділянках поверхні шляхом їх обробки високоінтенсивним лазер­

ним випромінюванням.

3. Методика визначення інтегральних теплофізичних парамет­

рів електронних матеріалів із застосуванням імпульсного лазерно­

го випромінювання та фотоелектричного малоінерційного мікрОпі- 

рометра для вимірювання динаміки температури поверхні у двох 

близько розташованих точках.

4. Методика контролю якості розробки та технології вироб­

ництва електродних вузлів джэрел ВДС шляхом дослідження темпера­

турних полів у робочих режимах.

5. Методика неруйнуючого контролю якості складних електрод­

них вузлів з перехідного опору.

Зміст роботи

, У вступі розглядаються основні конструкції газорозрядних 

джерел випромінювання з точки зсру їх впливу н& працездатність
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та надійність, основні фізичні процеси, що відбуваються у прика- 

тодній області, здійснено аналіз впливу різних властивостей ма-’ 

теріалу електроду на його працездатність.

Сформульовано вимоги до електродних матеріалів. Напедено 

дані з властивостей матеріалів, широко використовуваних для ви­

робництва електродів та перспективних матеріалів, що знаходять­

ся у стадії розробки. Сформульовано мету й задачі роботи, від­

значено положення, винесені на захист.

У першій главі відображено критерії та методи визначення 

термоциклічної стійкості електродів та електродних матеріалів. 

Розглядаються стадії термовтомлювального руйнування матеріалів.

При імпульсному впливі лазерного випромінювання або елект­

ронного променя на поверхневий прошарок електрода можна здійсню­

вати тепловий вплив, еквівалентний реальному, такий, що має міс­

це в робочих режимах катодів джерел світла ВДС. У процесі впли­

ву ШЭГ.ДКО збільшується температура поверхні, причому фізичне мо­

делювання реальних режимів краще здійснювати за допомогою лазер­

ного впливу. Імпульсний лазерний лучок в режимі вільного генеру­

вання має "пичкову" структуру, неоднорідну на поверхні й у часі, 

що добре модулює переміщення катодних плям у імпульсному дугово­

му розряді з саморозжарювальними електродами. Лазерне випроміню­

вання простіше фокусується і при виконанні експериментів не по­

требує гисокого вакууму, що спрощує і здетевшує їхнє проведення.

Критерієм -.кінцевого етапу зародження щілин служить досягнен­

ня магістральною щілиною довжини 0,01 мм, що перевищує розміри 

структурного параметру матеріалу і надійно визначається візуаль­

ними методами.
Наводиться описання техніки експерименту й результати вимі­

рів термоциклічної міцності деяких матеріалів, застосовуваних у 

№ .

-  9 -



-  10 -

Встановлено, що а окремих випадках після оплавлення поверх­

ні термоцяклічна стійкість значно збільшується. Очевидно, це 

пов"язяно із зняттям внутрішніх напруг, що виникають при механіч­
ній обробці. Методом, імпульсного лазерного впливу змінювали емі-> 

сійні властивості на різних -ділянках поверхні електродів, що за­

безпечувало прив"язування розряд;,’ в зазначеній області, зменшую­

чи вплив продуктів ерозії електроду на оболонку з кварцевого скла, 

підвійцувчи тим самим якість джерел світла,
У другій главі розглядаються різні метода визначення тепло­

фізичних властивостей матеріалів. Причому при встановленні тепло­

фізичних властивостей треба розв"язувати зворотну задачу тепло­

провідності, тобто за динамікою зміни температурного поля визна­

чати теплофізичні характеристики. Ці характеристики залежать від 

температури і тому, як правило, пр:; розрахунках їх вважають пос­

тійними в малому діапазоні зміни температур.

Існуючі метода трудомісткі, складні в реалізації і неадек­

ватно відображають теплофізичні властивості електродних матеріа­

лів при роботі їх Е умовах імпульсного, дугового розряду. Це-при- 

звело до необхідності розробки нової методики, що дозволяє оці­

нювати теплофізичні властивості матеріалів інтегрально у широко­

му діапазоні температур, близьких до реальних, при використанні 

альтернативних імпульсних потоків енергії, досить адекватних ро­

бочих режимів.

Розглядається математична модель впливу імпульсного поверх­

невого джерела теплоти (Рис.І) та її розв"язання з допомогою ЗСМ.

Нестаціонарне температурне поле Т(Чг.г^) циліндричного 

електроді' радіусу - R., довжиною - L , що розігрівається імпудь- 

соеим лазерним джерелом, відображується рівнянням теплопровіднос­

ті
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де С - п и т о м е  теплоємкість; |> - густина; .X - теплопровідність.

Початкова температура електроді' дорівнюз температурі навко­
лишнього СЄрЄД0БИЩ 2

Мекоза умова не noEsnxtf і 
електрод\’ 2. = 0, що розігрі­

вається потоком з питомою по- 

ТуЖНІСТЮ Р М ) ,  мг с ви- 

” гляд

де І. - інтегральний коефіцієнт 
випромінювання; (Г - стала Сте­

фан а-Больцмана. На частині по­

верхні, що залишилася, відбу­

вається теплообмін випромінюван­

ням з навколишнім середовищем:

Рис.І. Схема впливу 

імпульсного поверхневого 

джерела теплоти

-  X дТ
д ї і  

а т

= €СГ( TA- T \ f),

На осі виконується умова радіальної симетрії полкP-і о-0.© V  |г-0
Випромінювання лазера в режимі вільного генерування можна 

апроксимуват:: гауссовим розподілом

P f t t u l  р° гхр ( - кЧІА 
14 1 ^ 1 0  t > t i

де tt - тривалість імпульсу лазерного випромінввання.
У математичної моделі використано такі допущення: не врахо­

вується теплообмін конвекцією, бо у експриментальній камері при



тиску ІСГ^ мм рт.ст. цей теплообмін дуже малий; дія лазерного ім­

пульсу вважається як плоске джерело тепла з гауссовим розподілом 

у радіусі фокальної плями; зміна коефіцієнта поглинання поверхні 

зі зміною температури не враховується; зміна теплофізичних влас­
тивостей зі зміною температури також не враховується.

Задачу вирішували з використанням результатів робіт, вико­

наних під керівництвом професора С.К.Харіна, за допомогою методу 

скінченнихрізниць з широкою варіацією теплофізичних властивостей. 

Розрахунки, виконані на ЇЩ, дозволили створити номограму, що зо­

бражена на рис.о.

Показано, що методика встановленню інтегральних теплофізичних 

параметрів може бути реалізована шляхом експериментального ви­

значення температур та їх градієнта.

У третій главі розглядаються питання експериментального ви­

значення інтегральних теплофізичних характеристик різних елект­

родних матеріалів за допомогою імпульсного малоінерційного мікро- 

лірометра. Наводиться опис розробленої автором схеми експеримен­

тального -строю, схеми градуювання мікропірометра, вибрано ме­

тод керування режимом роботи мікропірометра, розглядається схема 

дослідного визначення коефіцієнтів відбиття зразків матеріалів 

на довжині хвилі лазерного випромінювання. Розроблено схему ви­

мірів (Рис.2) і враховано фактори, що впливають на похибку вимі­

рів. Наведено дослідні дані щодо визначення максимальної темпера­

тури у двох близько розташованих точках поверхні зразків у певний 

момент часу після впливу лазерного випромінювання.

із наступним розрахунком градієнта температур та визначенням 

інформативних параметрів Q. та К т за побудованою номограмою. 

Номограма дозволяє визначити параметри за експериментальними да- 

Ч'лии без додаткових розрахунків. Лрозедено дослідження для визна-
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Рис, 2. Схема вимірювання температури мікропірометром: 

І - зразок, 2 - інтерференційний фільтр, 3 - об"актив,

4 - система Гадіяея, 5 - призма ІЗмідта, 6 - окуляр,

7 - око вимірювача, & - приймач ФЕУ-83, 9 - діафрагма, 

10 - розширююча система*.

- ІЗ -



Рис. 3. Залежність температури від температуропровідності 
при різних значеннях К т з лініями постійних значень гра­

дієнта температури.
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чення теплофізичних характеристик нових електродних матеріалів 

на основі вольфраму та молібдену з емісійно активними добавками 

скандату барію та алюміносилікату цезію. У таблиці наведено пара­

метри сі та для зразків, виготовлених з різними активую­

чими присадками при різних технологічних факторах.

На рис. З наведено номограму залежності температури від тем­

пературопровідності для різних значень параметра К т з лініями 

постійних значень градієнта температур. Параметр Кт , через 

сталі зв"язаний з інтегральним параметром , що визначає мак­

симальний приріст температури електроду за ча.с імпу‘льсу струму в 

розрядній лампі

Співвідношення
AT»,,,

Гт '  & * L
залежить тільки від параметрів розрядного контуру і площі катоду, 

існує оптимальне значення цього співвідношення, при якому будуть 

спостерігатись оптимальні зміни температури при роботі лампи в 

даному розрядному контурі, а, отже, мінімальна швидкість ерозії.

У четвертій главі створена автором методика контролю якос­

ті розробки та технології виробництва електродних вузлів джерел 

ЗДС шляхом дослідження температурних полів у,робочих режимах.

Температурні поля вивчалися за допомогою розробленого теле­

візійного пірометра, що дозволяє визначити з достатньо» точністю 

і високою позДіяьною здатністю температурне поле по всій поверхні 
електроду.

Описано1' метод градуювання телевізійного пірометра та блок 

фільтрів для захисту від випромінювання газорозрядної плазми.

Характерний розподіл температури по осі електроду в реально-

т  V- ^ с АГ с Г
л Т т<м~ Тт s || Ь •
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ну режимі роботи зображений на рис. 4. За одержаними дослідними 

даними побудовано розподіли температури за довжиною електродів 
різних типів ламп.

За розподілом виявлено, що деякі типи ламп мають середню 

температуру катоді' за період імпульсу розрядного струму більш 

високу в місцях, прилеглих до вводу, ніж на робочій поверхні, 

тобто допущено помилки в розрахунку конструкції електродів або 

виявлено дефект у якості виробництва складових електродів.

Таким чином, одержано ще одну методику контролю якості 

електродів.

-  16 -

Рис. 4. Розподіл температури по осі катоду лампи типу 1 Ш  

4-5/75 А (середньої за імпульс). Режим роботи j" = 45 Гц, 

U c = 750 В, матеріал емітера ВСБ-5.

У п"ятій главі описано розроблений метод неруйнуючого конт­

ролю якості електродних вузлів та складових електродів. У проце-
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сі збирання електродних вузлів ламп з катодом, що складається 

із струмовводу та емітера, з'єднання відбувається методом спі­

кання при високих температурах. У випадках, якщо режим спікан­

ня не точно витримується, або Деталі та матеріали вироблені не­

достатньо якісно, здіснюеться нещільне з"єднання емітера із 

струмовводом. Як показали випробування, проведені у НПО "Зеніт", 

в результаті цього через деяку кількість імпульсів відбуваються 

руйнування електродного вузла.

Контроль міцності з"єднання механічним способом не можливий, 

бо призводить до' порушення структури, поверхні емітера або до руй­

нування електродного вузла. Запропоновано спосіб визначення якос­

ті з"єднання за виміром перехідного опору. Розглянуто теоретичні 

питання перехідного опору й розроблено методику неруйнуючого 

контролю якості з'єднання. Наведено дані щодо визначення пере­

хідного опору на двох партіях складових електродів для ламп різ­

них типів. Показано перспективність такого методу контролю якос­

ті.

У заключенні наведено основні результати і висновки роботи:

1. У результаті досліджень одержано методику й розроблено 

апаратуру для визначення однієї з найважливіших властивостей елект­

родного матеріалу - стійкості до термоциклування та теплових 

ударів. Тепловий вплив на матеріал здійснюється за допомогою аль­

тернативних енергетичних навантажень імпульсного електронно-поме- 

невого лучка та імпульсного лазерного випромінювання, що дозво­

ляє максимально наблизити методи експерименту до реальних впли­

вів у робочих режимах як за часом, так і за поверхневим розподі­

лом потужності та енергії ВПЛИЕу.

2. Запропоновано методику створення зазаначеного розподілу 

емісійних властивостей по поверхні електроду шляхом обробки ла­

зерним імпульсним випромінювання», що забезпечує прив"язуиання

Л Н Б іи. В. Стефаника 
АЫ Укааши
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розряд}.1 в заздалегідь зазначених ділянках поверхні електроду, 

тим самим знижуючи ерозійне забруднення ділянок оболонки, прилег­

лих до катоду, і поліпшуючи якість джерел світла.

3. Розроблено методику, що дозволяє у виробничих умовах ви­

значати й контролювати теплофізичні характеристики електродних 

матеріалів. В її основу покладено імпульсне лазерне нагрівання 

матеріалу з визначенням у двох точках температури поверхні зраз­

ка за допомогою мало інерційного мікропірометра з наступним вста­

новленням за розрахованими на SOU номограмами теплофізичних ха­

рактеристик матеріалу.

4. Розроблено методику контролю якості розрахунків і виробе 

ництва електродів за температурними полями, що вимірюється за 

допомогою створеного телевізійного пірометра.

5. Розроблено методику неруйнуючого контролю якості елект­

родних вузлів за перехідним опором.

Одержані методики та розроблена апаратура дозволяють вироб­

лять як операційний, так і заключний контроль деяких головних 

характеристик електродів, електродних матеріалів та електродних 

вузлів високоінтенсивних джерел світла, що дає змогу поліпшити 

їхню якість і знизити собівартість виробництва.

Основний зміст роботи відображено в таких публікаціях: .

1. Бухарин С.1. Повышение эффективности исследований тепло­

изоляционных свойств материалов, применяемых б городском хозяйст­

ве. -В сб. Повышение э ф ф е к т и в н о с т и  и надежности городского хозяйст­

ва.-Киев: УМК ВС, 1990.-с.70-74.
2. Бухарин С.ІІ. Устройство для измерений теплофизических ха­

рактеристик материалов.-В сб. Эксплуатация и рексит систем город­

ского хозяйства.-Киев: УМК ВО, 1992.-с.65-93.

3. Бухарин С.Л., Мещан Л.В., Никитченко Т.Ю., Овчинников С.С.
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//Тезисы докладов XI Всесоюзной конференции по генераторам низко­

температурной плазмы.-Новосибирск, І9Б9.-с.12-13.
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5. Бухарин С.Л. Исследование теплофизических свойств порис­

тых электродных материалов при импульсном лазерном воздействии. // 

Тезисы докладов на ХХУ научно-технической конференции преподава­

телей,. аспирантов и- сотрудников ХИИГХ.-Харьков: ХШГХ, I990.-c.I52.

6. Бухарин С.Л., Сапрыка А,В. Источники света общего назна­

чения на основе катодолюминесценции. Тезисы докладов на ХХУ науч­

но-технической конференции преподавателей, аспирантов и сотрудни­

ков ХИИГХ.-Харьков: ХШГХ, 1990.-с.153.

7. Бухарин С.Л., Мещан Л.В., Иикитченко Т.Ю., Овчинников С.С. 

Влияние режима питания на стабильность световых параметров импульс­

ных источников Света.-Дзп. в УкрНИИВТИ, № 3043-Ук б7.-Киев: 19Ьи.- 

9с.

8. Бухарин С.Д., Овчинников С.С.Применение лазеров и элект­

ронно-лучевых пучков для испытаний электродных материалов л элект­
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ции преподавателей, аспирантов и'сотрудников ХИИІЮ.-Харьков: 
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9. Бухарин СД. Автоэлектронные эммитеры для люминесцентных 

ламп.//Тезисы докладов на ХХШ научно-технической конференции пре­

подавателей, аспирантов и сотрудников ХШКС.-Харьков: ХИИКС, 19о6- 
с,69.

10. Бухарин С.Л. Исследование влияния технологических факто-
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